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Fra Big Bang til stjernenukleosyntese: Vi
er lavet af stjernestov

Universet er et enormt, dynamisk leerred, malet med stjerners lys og de elementer, de ska-
ber. Fra Big Bangs katastrofale fadsel til den fjerne, svindende fremtid for et koldt kosmos
har stjernegenerationer - population III, I og I samt deres potentielle efterfalgere - for-
met universets kemiske, fysiske og biologiske udvikling. Gennem deres braendende liv og
eksplosive dad har stjerner skabt elementerne, der danner galakser, planeter og selve li-
vet. Denne artikel udforsker kosmiske epoker, dykker ned i oprindelsen, miljgerne og ar-
ven fra stjernegenerationer, med en dybdegaende undersggelse af stjernenukleosyntese -
de alkymistiske processer, der driver stjerner og producerer universets elementer. Den kul-
minerer i den dybe sandhed, at vi er stjernestav, genfedt fra asken af gamle stjerner, og
overvejer fremtiden for stjernedannelse i et mgrkere univers.

Kapitel 1: Big Bang og kosmos’ morgengry

Universet begyndte for ~13,8 milliarder ar siden med Big Bang, en begivenhed med uen-
delig teethed og temperatur, hvor al materie, energi, rum og tid opstod fra en singularitet.
Denne urild, varmere end 10* K, holdt de fundamentale kraefter - gravitation, elektromag-
netisme, den staerke kernekraft og den svage kernekraft - i en forenet tilstand, et flygtigt
gjeblik af kosmisk symmetri.

Kosmisk udvidelse og afkeling

Inden for 107* sekunder strakte inflation - en eksponentiel udvidelse - universet fra suba-
tomare skalaer til makroskopiske dimensioner, udjeevnede uregelmaessigheder og saede
teethedsudsving, der senere dannede galakser. Ved 1072 sekunder adskilte den steerke
kraft sig fra den elektrosvage kraft, efterfulgt af opdelingen af elektromagnetisme og den
svage kraft ved ~107° sekunder, da temperaturerne faldt under 10" K. Disse adskillelser
etablerede de fysiske love, der styrer materien, fra kvarker til galakser.

Dannelse af primordiale elementer

Efter 1 sekund afkalede universet til ~10"° K, hvilket tillod kvarker og gluoner at konden-
sere til protoner og neutroner via den staerke kraft. I Igbet af de naeste fa minutter - epo-
ken for Big Bang-nukleosyntese (BBN) - fusionerede protoner og neutroner og dannede
de primordiale elementer: ~75 % brint-1 ("H, protoner), ~25 % helium-4 (*He) og spor-
maengder af deuterium (?H), helium-3 (*He) og lithium-7 (’Li). Den hgje temperatur (~10° K)
holdt disse kerner ioniserede og opretholdt et plasma af ladede partikler.

Rekombination og den kosmiske mikrobelgebaggrund



Efter ~380.000 ar (redforskydning z = 1100) afkglede universet til ~3000 K, hvilket mulig-
gjorde, at protoner og heliumkerner fangede elektroner i rekombination. Dette neutralise-
rede plasmaet og dannede stabile brint- og heliumatomer. Fotoner, tidligere spredt af frie
elektroner, blev frigjort og skabte den kosmiske mikrobglgebaggrund (CMB) - et termisk
snapshot, nu redforskudt til 2,7 K pa grund af udvidelsen. CMB’s sma udsving (~1 del i 10°)
afslarer frgene til kosmisk struktur, som i dag kan detekteres af observatorier som Planck.

De morke tidsaldre

Efter rekombinationen gik universet ind i de marke tidsaldre, en stjernelgs sera domineret
af neutral brint og heliumgas. Gravitationskollaps inden for mgrke materie-haloer be-
gyndte at danne taette klumper, hvilket satte scenen for de ferste stjerner. De primordiale
elementer, simple og sparsomme, var ramaterialerne til stiernedannelse, med mgrk mate-
rie som det gravitationelle stillads.

Kapitel 2: Population III-stjerner - Generation 1: De kos-
miske pionerer

Population III-stjerner, den ferste stjernegeneration, teendte ~100-400 millioner ar efter
Big Bang (z = 20-10), afsluttede de marke tidsaldre og indledte ,,kosmisk daggry”. Disse
stjerner blev dannet i et taet (~1072* g/cm?), varmt (CMB ~20-100 K) og kemisk ubergrt uni-
vers, naesten udelukkende bestaende af brint (~76 %) og helium (~24 %), med en metallici-
tet paZ=107"° Zo.

Milje og dannelse

Den hgje teethed i det tidlige univers muliggjorde, at gasskyer kollapsede inden for mini-
haloer af mgrk materie (~10°-10° solmasser), og naede taetheder pa ~10*-10° partikler/cm?.
Gravitationskompression opvarmede skyer til ~10°>-10* K, men afkeling afhang af mole-
kylaer brint (H,), dannet gennem reaktioner som H + e” — H™ +y, efterfulgtaf H"+ H — H, +
e”. Hy-afkeling via rotationelle og vibrationelle overgange var ineffektiv, hvilket holdt sky-
erne varme og forhindrede fragmentering. Den hgje Jeans-masse (~10°-10° solmasser) fa-
voriserede massive protostjerner.

Karakteristika

Population III-stjerner var sandsynligvis massive (10-1000 solmasser), varme (~10° K over-
fladetemperatur) og lysende, og udsendte intens UV-straling. Deres haje masse drev hur-
tig fusion, primaert via CNO-cyklussen (ved brug af spor af kulstof fra tidlig fusion), hvilket
udtemte braendstoffet pa ~1-3 millioner ar. Deres skaebner varierede: - 10-100 solmasser:
Kernekollaps-supernovaer, der spredte metaller som kulstof, ilt og jern. - >100 solmasser:
Direkte kollaps til sorte huller, potentielt som freg til tidlige kvasarer. - 140-260 solmasser:
Par-ustabilitetssupernovaer, hvor produktion af elektron-positron-par udlgste total disinte-
gration uden rester.

Betydning



Population III-stjerner var kosmiske arkitekter. Deres UV-straling ioniserede brint og drev
reionisering (z = 6-15), hvilket gjorde universet gennemsigtigt. Deres supernovaer beri-
gede det interstellare medium (ISM) med metaller og muliggjorde dannelse af population
II-stjerner. Tilbagekobling fra straling, vinde og eksplosioner regulerede stjernedannelse
og formede tidlige galakser. Deres sorte hul-rester kan have dannet frgene til supermas-
sive sorte huller i galaktiske centre.

Mulig detektion og fremtidsudsigter

Direkte observation af population III-stjerner er udfordrende pa grund af deres afstand og
korte levetid. James Webb Space Telescope (JWST) har givet spor: 12023 viste GN-z11 (z =
11) ioniseret helium (He II) emission uden metallinjer, hvilket tyder pa population III-stjer-
ner. RX J2129-z8He II (2022, z = 8) viste ogsa potentielle signaturer, selvom aktive galaktiske
kerner (AGN) eller metal-fattige population II-stjerner forbliver alternativer. Bekraeftelse
kraever hgjoplasningsspektroskopi for at verificere fraveeret af metaller og steerk He II
1640A-emission.

Fremtidige instrumenter som Extremely Large Telescope (ELT) og JWST's NIRSpec vil un-
dersgge z > 10-20 og malrette ubergrte galakser. Simuleringer foreslar detektion af popu-
lation IlI-supernovaer via deres unikke lyskurver eller gravitationsbelger fra par-ustabili-
tetseksplosioner. Metal-fattige population II-stjerner, som dem i den galaktiske halo, kan
bevare population III-supernovaudbytter og tilbyde indirekte beviser. Disse bestraebelser
kunne afslgre masse, metallicitet og rollen af population IlI-stjerner i kosmisk udvikling.

Kapitel 3: Population II-stjerner - Generation 2: Broen til
kompleksitet

Population II-stjerner blev dannet ~400 millioner til et par milliarder ar efter Big Bang (z =
10-3), da galakser samledes i et mindre teet og kaligere univers. Disse stjerner byggede
bro mellem den primordiale aera og moderne galakser og skabte kompleksitet gennem
metalberigelse.

Milje og dannelse

Universets gennemsnitlige teethed faldt med udvidelsen, men stjernedannende skyer i tid-
lige galakser ndede ~102-10* partikler/cm? inden for sterre merke materie-haloer (~107-10°
solmasser). CMB afkglede til ~10-20 K, og skyer, beriget af population III-supernovaer,
havde en metallicitet pa Z=10"*-107 Zo. Metaller (f.eks. kulstof, ilt) muliggjorde afkgling
via atomlinjer ([C II] 158 pum, [O I] 63 um), hvilket seenkede temperaturerne til ~10>-10° K.
Spormangder af stev forstaerkede afkgling via termisk emission. Den reducerede Jeans-
masse (~1-100 solmasser) tillod fragmentering og producerede forskelligartede
stjernemasser.

Karakteristika



Population II-stjerner spaender fra lav masse (0,1-1 solmasse, levetid >10"° ar) til massive
(10-100 solmasser, ~10-107 ar). De findes i galaktiske haloer, kugleformede stjernehobe
(f.eks. M13) og tidlige galaktiske buler og har lav metallicitet, hvilket giver radere spektre.
Deres dannelse i klynger afspejler fragmentering, og deres supernovaer berigede yderli-
gere ISM til ~0,1 Zo.

Betydning

Population II-stjerner drev galaktisk udvikling. Deres supernovaer syntetiserede tungere
elementer (f.eks. silicium, magnesium), dannede stgv og molekyler, der lettede stjernedan-
nelse. Lavmasse population II-stjerner, observerbare i kugleformede stjernehobe og Mal-
kevejens halo, bevarer population IlI-supernovasignaturer. Tilbagekobling fra straling og
eksplosioner formede galaktiske diske og regulerede stjernedannelse. De lagde grunden
til population I-stjerner og planetsystemer.

Observationsbeviser

Population II-stjerner er observerbare i kugleformede stjernehobe, galaktiske haloer og
som metal-fattige stjerner (f.eks. HD 122563, Z = 0,001 Z®). Ekstremt metal-fattige stjerner
(Z <1072 Zo) kan afspejle population IlI-udbytter. Undersggelser som SDSS og Gaia samt
fremtidige ELT-observationer vil forfine vores forstdelse af population II-dannelse og tidlig
galakse-samling.

Kapitel 4: Population verbal-stjerner - Generation 3: Pla-
neter og livets aera

Population I-stjerner, der dannes fra ~10 milliarder ar siden til nu (z = 2-0), dominerer
modne galakser som Malkevejens disk. Disse stjerner, inklusive Solen, muliggjorde plane-
ter og liv gennem deres metalrige miljger.

Milje og dannelse

Universet er spredt (~10° g/cm?®), med stjernedannelse i taette molekylaere skyer (~102-10°
partikler/cm?) udlgst af spiralteethedsbelger eller supernovaer. CMB er 2,7 K, og skyer med
Z=0,1-2 Z© afkeles til ~10-20 K via molekylaere linjer (f.eks. CO, HCN) og st@vemission.
Den lave Jeans-masse (~0,1-10 solmasser) favoriserer sma stjerner, selvom massive stjer-
ner dannes i aktive regioner.

Karakteristika

Population I-stjerner spaender fra rede dvaerge (0,08-1 solmasse, >10'° ar) til O-type stjer-
ner (10-100 solmasser, ~10°-107 ar). Deres hgje metallicitet giver lyse, metalrige spektre
med linjer som Fe I og Ca II. De dannes i abne stjernehobe (f.eks. Plejaderne) eller tager
(f.eks. Orion). Solen, en 4,6 milliarder ar gammel population I-stjerne, er typisk.

Betydning: Planeter og liv



Hgj metallicitet muliggjorde dannelse af stenplaneter, da stev og metaller i protoplanetaere
diske dannede planetoider. Solens disk producerede Jorden for ~4,5 milliarder ar siden,
med silicium, ilt og jern, der dannede jordiske planeter, og kulstof muliggjorde organiske
molekyler. Solens stabile output og lange levetid opretholdt en beboelig zone for flydende
vand, hvilket fremmede kulstofbaseret liv over milliarder af ar. Population I-stjerners
mangfoldighed driver fortsat ISM-berigelse og opretholder stjerne- og planetdannelse.

Observationsbeviser

Population I-stjerner dominerer Maelkevejens disk og er observerbare i stiernedannende
regioner og klynger. Exoplanetundersggelser (f.eks. Kepler, TESS) viser, at stjerner med hgj
metallicitet er mere tilbgjelige til at have planeter, hvor ~50 % af sollignende stjerner po-
tentielt huser stenverdener. Spektroskopi afslgrer deres metalrige sammensaetning og
sporer kumulativ berigelse.

Kapitel 5: Fremtidige stjernegenerationer: Et morkere,
koldere kosmos

Da merk energi driver kosmisk udvidelse, vil universet blive koldere, mindre taet og mere
metalrigt, hvilket endrer stjernedannelse. Om ~100 milliarder ar (z = -1) vil stjernedannelse
aftage, og om ~10"? ar kan den ophare, hvilket farer til et mgrkt, entropisk kosmos.

Fremtidige forhold

Den gennemsnitlige taethed vil falde og isolere galakser. CMB vil afkale til <<0,3 K, og skyer
med Z > 2-5 Z0o vil afkele effektivt via metaller (f.eks. [Fe II], [Si II]) og stev. Stjernedannelse
vil afhaenge af sjeeldne gaslommer, da det meste galaktiske gas udtemmes af stjernedan-
nelse, supernovaer eller sorte hul-jets. Galaktiske fusioner kan midlertidigt ege
stjernedannelse.

Karakteristika for fremtidige stjerner

Fremtidige stjerner vil veere lavmasse rede dvaerge (0,08-1 solmasse, 10'°-10"2 ar) pa grund
af effektiv afkgling og lav Jeans-masse. Massive stjerner vil vaere sjaeldne, da hgj metallici-
tet hindrer stor protostellaer tilveekst. Disse stjerner vil udsende svagt infrargdt lys og
daempe galakser. Metalrige diske vil favorisere stenplaneter.

Kosmisk udsigt

Galakser vil falme, nar stjerner der, og efterlade hvide dvaerge, neutronstjerner og sorte
huller. Livet kan afhaenge af kunstig energi eller sjaeldne stjerne-oaser i et univers, der
narmer sig ,varmedgd”.

Kapitel 6: Stjernenukleosyntese: Smedning af elementer
og neutrino-udbrud



Stjernenukleosyntese er den kosmiske smedje, hvor stjerner syntetiserer tungere elemen-
ter fra lettere, hvilket driver universets kemiske udvikling. Fra stille fusion i stjernekerner
til eksplosive processer i supernovaer producerer den elementerne, der danner planeter,
liv og galakser. Proton-proton-kaden, CNO-cyklussen, triple-alfa-processen, s-processen, r-
processen, p-processen og fotodisintegration, der kulminerer i neutrino-udbrud, afslgrer
de indviklede mekanismer for elementdannelse og muligger hurtig detektion af
supernovaer.

Proton-proton-kaeden

Proton-proton-kaeden (pp) driver lavmasse-stjerner (T ~ 107 K, f.eks. Solen). Den begynder
med to protoner, der fusionerer og danner en diproton, som beta-henfalder til deuterium
(*H+"H — 2H + e* + v_e, og frigiver en neutrino). Efterfalgende trin omfatter: - °H + '"H —
*He +y (fotonemission). - *He + *He — *He + 2'H, hvilket frigiver to protoner.

Pp-kaeden har grene (ppl, ppll, pplll), der producerer neutrinoer af forskellige energier
(0,4-6 MeV). Den er langsom og opretholder Solen i ~10" ar, og dens neutrinoer, detekte-
ret af eksperimenter som Borexino, bekraefter modeller for stjernefusion.

CNO-cyklussen

Kulstof-kveelstof-ilt-cyklussen (CNO) dominerer i massive stjerner (>1,3 solmasser, T > 1,5 x
107 K). Den bruger "C, "N og "°0 som katalysatorer til at fusionere fire protoner til *He: -
12C+1H—>13N+V'13N—>13C+e++V_e'13C+1H—>14N+V'14N+1H—>1SO+V'150—)15N+
et+v e-"N+"H—-"2C+*He

CNO-cyklussen er hurtigere, driver hurtig fusion (~10°-107 ar) og producerer neutrinoer
med hgjere energi (~1-10 MeV), detekterbare af Super-Kamiokande.

Triple-alfa-processen

I stjerner >8 solmasser fusionerer heliumforbraending (T ~ 102 K) tre *He-kerner til *C via
triple-alfa-processen. To *He danner ustabil ®Be, som fanger en anden *He for at danne '°C,
ved at udnytte en resonans i '?C's energiniveauer. Nogle '2C fanger *He for at danne 'O
(*>C + *He — "0 +y). Denne proces, der varer ~10° ar, er afgarende for kulstof- og iltpro-
duktion, hvilket muligger liv.

Avancerede forbraendingsstadier

Massive stjerner gennemgar hurtige forbraendingsstadier: - Kulstofforbraending (T ~ 6 x
108 K, ~10% ar): "*C + "C — °Ne + *He eller >*Na + 'H. - Neonforbraending (T ~ 1,2 x 10° K, ~1
ar): ®°Ne +y — °0 + “He. - Iltforbraending (T ~ 2 x 10° K, ~6 maneder): '®0 + '°0 — 28Sj +
“*He. - Siliciumforbraending (T ~ 3 x 10° K, ~1 dag): ?2Si + y — *°Fe, *°Ni via fotodisintegration
og fangst.

Jern-top-elementer markerer afslutningen pa fusion, da yderligere reaktioner er
endotermiske.



S-processen (langsom neutronfangst)

S-processen forekommer i AGB-stjerner (1-8 solmasser) og nogle massive stjerner, hvor
neutroner fanges langsomt, hvilket tillader beta-henfald mellem fangster (f.eks. **Fe + n —
>’Fe, derefter >’Fe — >’Co + e™ + V_e). Neutroner kommer fra reaktioner som "*C(a,n)"®0 i
heliumskallerne i AGB-stjerner. Den producerer elementer som strontium, barium og bly
over ~10°-10° ar og beriger ISM TXM med stjernevinde.

R-processen (hurtig neutronfangst)

R-processen forekommer i ekstreme miljger (supernovaer, neutronstjerne-fusioner) med
neutronstramme pa ~10% neutroner/cm?/s. Kerner fanger neutroner hurtigere end beta-
henfald, hvilket danner tunge elementer som guld, selv og uran (f.eks. *°Fe + flere n —
2381). Den varer sekunder i supernova-chokbelger eller fusionsudkast og star for ~50 % af
tunge elementer.

P-processen (protonfangst/fotodisintegration)

P-processen producerer sjaeldne protonrige isotoper (f.eks. Mo, **Ru) i supernovaer. Hgje-
nergi-gammastraler (T ~ 2-3 x 10° K) fotodisintegrerer s- og r-proceskerner (f.eks. ®Mo +y

— %Mo + n), eller protoner fanges i protonrige miljger. Dens lave effektivitet forklarer sjzel-
denheden af p-kerner.

Fotodisintegration i supernovaer

I kernekollaps-supernovaer nedbryder fotodisintegration i jernkernen (T > 10" K) *°Fe til
protoner, neutroner og *He (f.eks. *°Fe + y — 13*He + 4n). Denne endotermiske proces re-
ducerer trykket og accelererer kollapset til en neutronstjerne eller sort hul. Chokbglgen
udlgser eksplosiv nukleosyntese og udstader elementer.

Neutrino-udbrud og supernovadetektion

Under kernekollaps frigives ~99 % af supernovaens energi (~10* J) som neutrinoer via
neutronisering (p + e — n +v_e) og termiske processer (e* + e~ — v + V). Det ~10 sekunder
lange udbrud gar forud for den optiske eksplosion og kan detekteres af faciliteter som Su-
per-Kamiokande, IceCube og DUNE. SN 1987A's ~20 neutrinoer bekraeftede dette. Triangu-
lering fra flere detektorer lokaliserer supernovaer inden for sekunder og muligger opfal-
gende observationer i optiske, rentgen- og gammastrale-bglgelaengder, hvilket afslarer
progenitor-egenskaber og nukleosynteseudbytter.

Ujaevn forekomst

Elementforekomster afspejler nukleosyntese: - H, He: ~98 % fra BBN. - C, O, Ne, Mg: Rige-
lige fra fusion. - Fe, Ni: Top pa grund af nuklear stabilitet. - Au, U: Sjeldne, fra r-processen.
- P-kerner: Sjeldneste, fra p-processen.

Casestudie: Uran-235 og Uran-238



#°U og #*8U dannes via r-processen i supernovaer eller neutronstjerne-fusioner. 2°U (halve-
ringstid ~703,8 millioner ar) henfalder hurtigere end 33U (halveringstid ~4,468 milliarder
ar). Ved Jordens dannelse (~4,54 milliarder ar siden) var 2°U/?%U-forholdet ~0,31 (~23,7 %
#35). For ~2 milliarder ar siden var det ~0,037 (~3,6 % #*°U), tilstraekkeligt for fission. Oklo-
reaktoren i Gabon blev dannet, da hgjgradig uranmalm (~20-60 % uranoxider), koncentre-
ret ved sedimentaere processer, interagerede med grundvand, som modererede neutro-
ner. Ingen isotopisk berigelse fandt sted; den naturlige ~3,6 % **°U muliggjorde kritikalitet
og opretholdt intermitterende fissionsreaktioner over ~150.000-1 million ar, hvilket produ-
cerede isotoper som "*Nd og varme.

Konklusion: Vi er stjernestov, genfedt fra kosmiske ild

Fra Big Bangs braendende fadsel til den svindende fremtid har stjerner formet universet.
Population III-stjerner teendte kosmos og smedede de fgrste metaller. Population II-stjer-
ner byggede kompleksitet, og population I-stjerner muliggjorde planeter og liv. Stjernenu-
kleosyntese - gennem pp-kaeden, CNO-cyklussen, triple-alfa-processen, s-, r- og p-proces-
serne og fotodisintegration - skabte elementerne, med neutrino-udbrud som signal om
deres eksplosive spredning. Oklo-reaktoren, drevet af den naturlige forekomst af 2°U, ek-
semplificerer denne arv. Vi er stjernestav, genfedt fra gamle stjerner, og baerer deres ele-
menter i vores kroppe. Nar universet markner, kan vores kosmiske arv inspirere fremtidige
generationer til at taeende nye stjerner og fortsaette skabelsen i et entropisk tomrum.



