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Fra Miklahvelli til Stjornukjarnasamruna:
Vid Erum Stjornuryk

Alheimurinn er vidfedmur, lifandi striki, maladur med ljési stjarna og frumefnum sem peaer
smida. Fra sprengilegum faedingu Miklahvellsins til fjarlaegrar, dofnandi framtidar kalda
alheimsins, hafa kynslddir stjarna—Gegnsléd I11, 1T og I, og hugsanlegir arftakar—moétad
efnafraedilega, edlisfraedilega og liffreedilega préun alheimsins. Med eldfimu lifi sinu og
sprengilegum dauda hafa stjornur skapad frumefnin sem mynda vetrarbrautir, planetur
og lif sjalft. Pessi ritgerd kanna alheimstimabilin, kafa i uppruna, umhverfi og arfleifd
stjornukynsléda, med itarlegri skodun a stjornukjarnasamruna—gullgerdarferlunum sem
knyja stjornur og framleida frumefni alheimsins. HaGn neer hamarki i djupstaedum
sannleika ad vid erum stjornuryk, endurfaedd ur ésku fornra stjarna, og ihugar framtid
stiornumyndunar i myrkvandi alheimi.

Kafli 1: Miklahvellid og Upphaf Alheimsins

Alheimurinn hoéfst fyrir ~13,8 milljordum ara i Miklahvelli, atburdi med 6endanlegum
péttleika og hita par sem allt efni, orka, ram og timi urdu til dr einni punktstédu. pessi
frumglé8, heitari en 10°2 K, hélt grundvallarkraftunum—pyngdarafl, rafsegulfraesi,
sterkum kjarnakrafti og veikum kjarnakrafti—i sameinudu astandi, augnabliki af
alheimssamhverfu.

Utpensla og Ké6Inun Alheimsins

Innan 107® sekdndna hofst verdbdlga—veldishradi Utpensla—sem teygdi alheiminn fra
6rsmaum kvarda til steerri vidda, sléttadi ut 6jofnur og sadi péttleikasveiflum sem sidar
myndudu vetrarbrautir. Eftir 1072 sekdindur skildi sterkur kjarnakraftur sig fra rafveikum
krafti, og sidan klofnadi rafsegulfreedi og veikur kjarnakraftur vid ~107° sekdndur pegar
hitastigi® laekkadi undir 10" K. bessar adskilnadir komu a edlisfraedilogmalum sem styra
efni, fra kvérkum til vetrarbrauta.

Myndun Frumefna

Eftir 1 sekindu kélnadi alheimurinn i ~10" K, sem gerdi kvorkum og gldonum kleift ad
béttast i réteindir og nifteindir { gegnum sterkan kjarnakraft. A naestu mindtum—timabil
Miklahvellskjarnasamruna (BBN)—sameinudust réteindir og nifteindir til ad mynda
frumefni: ~75% vetni-1 ('H, réteindir), ~25% helin-4 (*He), og snefilmagn af deuterium (?H),
helin-3 (3He) og litium-7 (’Li). Hatt hitastig (~10° K) hélt pessum kjérnum jonudum, vidhélt
plasma af hladnum égnum.

Endursamsetning og Bakgrunnsljés Alheimsins



Eftir ~380,000 ar (raudvik z = 1100) kélnadi alheimurinn i ~3000 K, sem gerdi réteindum og
helinkjornum kleift ad fanga rafeindir i endursamsetningu. betta hlutlausadi plasmag,
myndadi stodug vetnis- og helinatém. Ljésfotdonar, sem adur dreifdust af frjalsum
rafeindum, losnudu og skdpudu bakgrunnsljés alheimsins (CMB)—hitafraedilegt augnablik
sem nu er raudvikid i 2,7 K vegna Utpenslu. Orsmaar sveiflur CMB (~1 hluti i 10°) syna fraein
ad uppbyggingu alheimsins, sem nu er maelanleg med stjornustédvum eins og Planck.

Myrku Oldirnar

Eftir endursamsetningu fér alheimurinn inn i Myrku Oldirnar, stjidrnulaust timabil rikt af
hlutlausu vetni og helini. Pyngdarhrun innan halda af myrkri efni h6fst ad mynda pétta
kekki, sem bjuggui til grundvoéllinn fyrir fyrstu stjornurnar. Frumefnin, einféld og fa, voru
hraefnid fyrir stiornumyndun, med myrku efni sem veitti pyngdargrindina.

Kafli 2: Gegnsl6d III Stjornur—Kynsléd 1: Frumkvodlar
Alheimsins

Gegnslod III stjornur, fyrsta kynsldd stjarna, kviknudu ~100-400 milljbnum ara eftir
Miklahvellinn (z = 20-10), endudu Myrku Oldirnar og hé6fu ,alheimsdégunina”. bPessar
stjornur myndudust i péttu (~10"** g/cm?), heitu (CMB ~20-100 K) og efnafraedilega
osnortnu alheimi, sem samanstdd naer eingdéngu af vetni (~76%) og helini (~24%), med
malminnihald Z=107"° Zo.

Umhverfi og Myndun

Hapéttleiki frumalheimsins gerdi gasskyjum kleift ad hrynja innan litilla myrku efnis halda
(~10°-10° s6lmassar), nadi péttleika ~10*-10° agnir/cm?. byngdarpjoppun hitudi skyin i
~10%-10* K, en kaeling treysti & sameindavetni (H,), myndad mes vidbrogdum eins og H + e”
— H +y,sidan H + H — H, + e". H, kaeling, i gegnum snunings- og titringsbreytingar, var
6hagkvaem, hélt skyjum heitum og kom i veg fyrir sundrun. Hatt Jeans-massi (~10?-103
s6lmassar) studdi myndun massamikilla frumstjarna.

Einkenni

Gegnsléd 111 stjornur voru liklega massamiklar (10-1000 sélmassar), heitar (~10° K
yfirbordshiti), og ljomandi, gafu fra sér sterk UV geislun. Har massi knudi hrada samruna,
adallega i gegnum CNO hringras (med snefilmagni af kolefni fra snemma samruna),
teemdi eldsneyti 4 ~1-3 milljénum ara. Orlég peirra voru mismunandi: - 10-100 sélmassar:
Kjarnahrunsprengistirni, dreifdu malmum eins og kolefni, surefni og jarni. - >100
sélmassar: Beinn hruni i svart hol, hugsanlega sad frumkvésurum. - 140-260 sélmassar:
Par-6stodugleikasprengistirni, par sem framleidsla rafeinda-réseinda olli algjorri sundrun,
skildi ekkert eftir.

Mikilvaegi

Gegnslod III stjornur voru arkitektar alheimsins. UV geislun peirra jonadi vetni, knudi
endurjénun (z = 6-15), gerdi alheiminn gegnsajan. Sprengistirni peirra audgudu



millistjornu efnid (ISM) med malmum, gerdu myndun Gegnslddar II stjarna mdégulega.
Endurgjof fra geislun, vindi og sprengingum styrdi stjdrnumyndun, métadi
frumvetrarbrautir. Leifar svartra hola fra peim kunna ad hafa myndad free supermassifs
svartra hola i midjum vetrarbrauta.

Moguleg Uppgo6tvun og Framtidarhorfur

Bein athugun a Gegnsld4d III stjornum er krefjandi vegna fjarleegdar og stutts liftima.
James Webb sjénaukinn (JWST) hefur veitt visbendingar: arid 2023 syndi GN-z11 (z = 11)
jonada helin (He II) utblastur an malmlina, benti til Gegnslddar III stjarna. RX J2129-z8He II
(2022, z = 8) syndi einnig moéguleg merki, po6 virkir vetrarbrautakjarnar (AGN) eda
malmsnaudar Gegnslddar II stjornur séu valkostir. Stadfesting krefst haupplausnar
litréfsgreiningar til ad sannreyna fjarveru mala og sterka He II 1640A Gtblastur.

Framtidartaeki eins og Extremely Large Telescope (ELT) og NIRSpec a JWST munu kanna z >
10-20, mida a ésnortnar vetrarbrautir. Hermingar benda til ad uppg6tva Gegnslddar 111
sprengistirni i gegnum einstaka ljosgangra peirra eda pyngdarbylgjur fra par-
ostdédugleikasprengingum. Malmsnaudar Gegnslédar II stjérnur, eins og peer i
vetrarbrautahaldinu, kunna ad vardveita sprengistirnisavoxtun Gegnslddar III, bjoda upp a
Obein sonnunargdgn. Pessar tilraunir gaetu leitt i ljos massa, malminnihald og hlutverk
Gegnslddar III stjarna i préun alheimsins.

Kafli 3: Gegnsléd II Stjornur—Kynsl6d 2: Brain ad
Flaekjunni

Gegnslod 11 stjornur myndudust ~400 milljénum til nokkurra milljarda ara eftir
Miklahvellinn (z = 10-3), pegar vetrarbrautir toku ad myndast i minna péttum, kaldari
alheimi. pessar stjérnur braudu frumtimabilid til ndtima vetrarbrauta, byggou flaekju med
malmaudgun.

Umbhverfi og Myndun

Medalpéttleiki alheimsins minnkadi med utpenslu, en stjornumyndandi sky i
frumvetrarbrautum nadu ~10°-10* agnir/cm? innan steerri myrku efnis haléa (~107-10°
so6lmassar). CMB kdlnadi i ~10-20 K, og sky, audgud af Gegnslddar III sprengistirnum,
hofdu malminnihald Z = 10™-10"2 Z©. Malmar (t.d. kolefni, strefni) gerdu kaelingu
mogulega i gegnum atémlinur ([C II] 158 um, [O I] 63 um), laekkudu hitastig i ~102-10° K.
Snefilmagn af ryki jok kaelingu med varmadutblaestri. Minni Jeans-massi (~1-100 s6Ilmassar)
leyfdi sundrun, framleiddi fj6lbreytta stjornumassa.

Einkenni

Gegnsldd II stjornur spanna fra ldagmassa (0.1-1 séImassi, liftimi >10° ar) til massamikilla
(10-100 sélmassar, ~10°-107 &r). baer finnast i vetrarbrautahaléum, kdlustjornupyrpingum
(t.d. M13), og frumkdlum, med lagt malminnihald, framleida raudari litr6f. Myndun peirra i



byrpingum endurspeglar sundrun, og sprengistirni peirra audgudu ISM enn frekar i ~0.1
Z0.

Mikilvaegi

Gegnslod I stjornur knudu préun vetrarbrauta. Sprengistirni peirra myndudu pyngri
frumefni (t.d. silikon, magnesium), myndudu ryk og sameindir sem audveldudu
stiornumyndun. Lagmassa Gegnslddar II stjornur, synilegar i kulustjornupyrpingum og
haléi Mjdlkurbrautarinnar, vardveita sprengistirnismerki Gegnslddar III. Endurgjof fra
geislun og sprengingum motadi vetrarbrautarskifur, styrdi stjiornumyndun. baer [6gou
grundvollinn ad Gegnslddar I stjornum og planetukerfum.

Athugunargogn

Gegnsldd I stjornur eru synilegar i kulustjornupyrpingum, vetrarbrautahaléum, og sem
malmsnaudar stjérnur (t.d. HD 122563, Z = 0.001 Z®). Ofgamalmsnaudar stjérnur (Z <1073
Z©®) kunna ad endurspegla Gegnslddar III avoxtun. Kannanir eins og SDSS og Gaia, og
framtidar ELT athuganir, munu betrumbaeta skilning okkar & Gegnslédar II myndun og
samsetningu frumvetrarbrauta.

Kafli 4: Gegnslod I Stjornur—Kynsl6d 3: Timabil Planeta
og Lifs

Gegnslod I stjornur, myndudust fra ~10 milljordum ara til ndtimans (z = 2-0), rada yfir
proskudum vetrarbrautum eins og skifu Mjolkurbrautarinnar. Pessar stjornur, par 8 medal
Sélin, gerdu planetur og lif mégulegt med malmaudgudu umhverfi sinu.

Umhverfi og Myndun

Alheimurinn er gisinn (~107° g/cm?), med stjornumyndun i péttum sameindaskyjum (~10%-
10° agnir/cm?®) kveikt af spirallpéttleikabylgjum eda sprengistirnum. CMB er 2,7 K, og sky,
med Z = 0.1-2 Z©, kdélna i ~10-20 K i gegnum sameindalinur (t.d. CO, HCN) og rykutblastur.
Lagur Jeans-massi (~0.1-10 sélmassar) stydur smaar stjornur, pé massamiklar stjornur
myndist i virkum svaedum.

Einkenni

Gegnsléd I stjornur spanna fra raudum dvergum (0.08-1 sélmassi, >10"° ar) til O-gerdar
stjarna (10-100 s6lmassar, ~10°-107 &r). Hatt malminnihald framleidir bjart, malmaudug
litr6f med linum eins og Fe I og Ca II. beer myndast i opnum pyrpingum (t.d. Pleiades) eda
pokum (t.d. Orion). Sélin, 4,6 milljarda ara géomul Gegnslddar I stjarna, er daemigerd.

Mikilvaegi: Planetur og Lif

Hatt malminnihald gerdi myndun bergplaneta mégulega, par sem ryk og malmar i
frumplanetuskifum myndudu planetusmidi. Skifa Sélarinnar framleiddi Jérdina fyrir ~4,5
milljoréum ara, med silikoni, surefni og jarni sem myndudu landplanetur, og kolefni gerdi



lifreenar sameindir mégulegar. Stddug framleidsla Sélarinnar og langur liftimi hélt
lifvaenlegu sveaedi fyrir fljétandi vatn, ytti undir kolefnisbyggt lif yfir milljarda ara. Fjolbreytni
Gegnslddar I stjarna knyr afram audgun ISM, vidheldur stjérnu- og planetumyndun.

Athugunargogn

Gegnslod I stjornur rada yfir skifu Mjélkurbrautarinnar, synilegar i stjiornumyndandi
svaedum og pyrpingum. Kénnun a utan sélkerfis planetum (t.d. Kepler, TESS) synir ad
malmaudugar stjérnur eru liklegri til ad hysa planetur, med ~50% af sélikum stjornum sem
hugsanlega hysa bergveréldir. Litréfsgreining synir malmauduga samsetningu peirra,
rekur uppsafnada audgun.

Kafli 5: Framtidar Stjornukynslédir: Myrkur, Kaldari
Alheimur

Pegar myrk orka knyr utpenslu alheimsins, mun alheimurinn verda kaldari, minna péttur
og malmaudugri, breyta stjornumyndun. Eftir ~100 milljarda ar (z = -1) mun stjdrnumyndun
dvina, og eftir ~10"? ar gaeti hin stodvast, leida til myrks, entropisks alheims.

Framtidarskilyrdi

Medalpéttleiki mun minnka, einangra vetrarbrautir. CMB mun kdlna i <<0,3 K, og sky, med
Z>2-5Z70, munu kélna a skilvirkan hatt i gegnum malma (t.d. [Fe II], [Si II]) og ryk.
Stjdrnumyndun mun treysta a sjaldgaefar gasvasa, par sem flestir vetrarbrautargasar
verda uppurnir af stjiornumyndun, sprengistirnum, eda potum svartra hola.
Vetrarbrautasamrunar kunna ad auka stjornumyndun timabundid.

Einkenni Framtidarstjarna

Framtidarstjornur verda lagmassa raudir dvergar (0.08-1 sélmassi, 10'°-10" ar), vegna
skilvirkrar kaelingar og lags Jeans-massa. Massamiklar stjornur verda sjaldgaefar, par sem
hatt malminnihald hindrar stéra frumstjornuuppséfnun. bessar stjornur munu gefa fra sér
daufa innrauda ljéma, dimma vetrarbrautir. Malmaudugar skifur munu stydja
bergplanetur.

Alheimshorfur

Vetrarbrautir munu dofna pegar stjornur deyja, skilja eftir hvita dverga, nifteindastjornur
og svart hol. Lif kann ad treysta & gervioru eda sjaldgaef stjornuoasis i alheimi sem nalgast
,hitadauda”.

Kafli 6: Stjornukjarnasamrun: Smidi Frumefna og
Nitrinoblossa

Stjérnukjarnasamrun er alheimssmidjan par sem stjornur framleida pyngri frumefni ar
léttari, knyr efnafraedilega préun alheimsins. Fra hljédlatum samruna i stjornuhjortum til



sprengiferrra ferla i sprengistirnum, framleidir pad frumefnin sem mynda planetur, lif og
vetrarbrautir. Roteind-roteind kedjan, CNO hringras, pri-alfa ferlid, s-ferlid, r-ferlid, p-ferlio
og ljéssundrun, sem naer hamarki i nitrinéblossum, syna flékna vélbanad
frumefnamyndunar og gera hréd sprengistirni uppgdtvun mogulega.

Réteind-Réteind Kedjan

Réteind-réteind (pp) kedjan knyr ldgmassa stjornur (T ~ 107 K, t.d. Sélin). HUn hefst med
tveimur réteindum sem sameinast i dipréton, sem beta-hnignar i deuterium ("H + 'H — ?H
+ e* +v_e, losar nitrind). Naestu skref fela i sér: - 2H + '"H — 3He + y (fétonatblastur). - 3He +
*He — *He + 2'H, losar tveer réteindir.

Pp kedjan hefur greinar (ppl, ppll, ppIll), framleidir nitriné af mismunandi orku (0.4-6
MeV). HUn er haeg, vidheldur Sélinni i ~10" ar, og nitriné hennar, greind af tilraunum eins
og Borexino, stadfesta samrunalikdn stjarna.

CNO Hringras

Kolefnis-nitrégen-surefnis (CNO) hringrasin reedur i massamiklum stjérnum (>1.3
sélmassar, T > 1.5 x 107 K). HUn notar "°C, "N og "0 sem hvata til ad sameina fjérar
roteindir i *He: - ?C+'H > PN +y-"N—>"C+e"+v_e-"C+"H->"N+y-"“N+"H—- "0
+y-"O0 - "N+e*+v. e-"N+"H-"C+*He

CNO hringrasin er hradari, knyr hrada samruna (~10°-107 ar), og framlei&ir haerri orku
nitriné (~1-10 MeV), greinanleg af Super-Kamiokande.

bri-Alfa Ferlid

I stjornum >8 sélmassar, brennur helin (T ~ 10® K) sameinar prju *He kjarnar i '2C i gegnum
pri-alfa ferlid. Tveir *He mynda 6st6dugt Be, sem fangar annan *He til ad mynda "C, nytir
séromun i orkumoérkum "2C. Sumt "2C fangar *He til a8 mynda "°O ("°C + *He — "0 + ).
petta ferli, sem varir ~10° ar, er mikilvaegt fyrir framleidslu kolefnis og surefnis, gerir lif
mogulegt.

Itarleg Brennslustig

Massamiklar stjornur gangast undir hréd brennslustig: - Kolefnisbrennsla (T ~ 6 x 102 K,
~10% &r): "?C + '°C — *Ne + *He eda ®Na + 'H. - Neonbrennsla (T ~ 1.2 x 10° K, ~1 &r): ®®Ne +
y — '°0 + *He. - Sarefnisbrennsla (T ~ 2 x 10° K, ~6 manudir): "0 + *0 — Sj + *He. -
Silikonbrennsla (T ~ 3 x 10° K, ~1 dagur): %Si +y — *°Fe, *®Ni i gegnum ljéssundrun og
fanga.

Jarntoppsfrumefni marka endalok samruna, par sem frekari vidbrégd eru endothermic.
S-Ferlid (Haegur Nifteindafang)

S-ferlid & sér stad i AGB stjornum (1-8 sélmassar) og sumum massamiklum stjérnum, par
sem nifteindir eru fangadar haegt, leyfa beta-hnignun milli fanga (t.d. *°Fe + n — °’Fe, sidan



>’Fe — *’Co + e + V_e). Nifteindir koma fra vidbrégdum eins og *C(a,n)'®0 i helinskeljum
AGB stjarna. Pad framleidir frumefni eins og strontium, barium og bly yfir ~10°-10° ar,
audgar ISM i gegnum stjérnuvinda.

R-Ferlid (Hratt Nifteindafang)

R-ferlid a sér stad i 6fgafullu umhverfi (sprengistirni, nifteindastjérnusamrunar) med
nifteindaflaedi ~10% nifteindir/cm?/s. Kjarnar fanga nifteindir hradar en beta-hnignun,
mynda pung frumefni eins og gull, silfur og Uran (t.d. **Fe + margar n — #*2U). bad varir
sekundur i sprengistirnisbylgjum eda samrunautkasti, skyrir ~50% af pungum frumefnum.

P-Ferlid (Réteindafang/Ljéssundrun)

P-ferlid framlei&ir sjaldgeef réteindrik samsaetur (t.d. Mo, *Ru) i sprengistirnum. Haorku
gamma geislar (T ~ 2-3 x 10° K) ljéssundra s- og r-ferlis kjarnar (t.d. ®*Mo +y — *’Mo + n),
eda roteindir eru fangadar i réteindriku umhverfi. Lag skilvirkni skyrir skort & p-kjérnum.

Ljéssundrun i Sprengistirnum

I kjarnahrunsprengistirnum, ljéssundrun i jarnkjarna (T > 10" K) brytur nidur 5°Fe
réteindir, nifteindir og *He (t.d. *°Fe + y — 13*He + 4n). betta endothermic ferli minnkar
prysting, flytir hruni i nifteindastjérnu eda svart hol. Bylgjan kveikir sprengilegan
kjarnasamruna, kastar ut frumefnum.

Nitrindblossi og Sprengistirnisuppgotvun

Vi& kjarnahruni losnar ~99% af orku sprengistirnisins (~10% J) sem nitriné i gegnum
nifteindun (p + e® — n +v_e) og varmaferla (e* + e® — v + V). ~10 sekdndna blossinn kemur
a undan ljésfraedilegri sprengingu, greinanlegur af stédvum eins og Super-Kamiokande,
IceCube og DUNE. SN 1987A's ~20 nitrind stadfestu petta. prihyrningur fra mérgum
skynjurum stadsetur sprengistirni innan sekandna, gerir eftirfylgniathuganir i lj6sfraedi,
réntgengeislum og gamma-geislum mdgulegar, afhjupar eiginleika forvera og
kjarnasamrunaravoxtun.

Ojofn Fjoldi

Frumefnafjoldi endurspeglar kjarnasamruna: - H, He: ~98% fra BBN. - C, O, Ne, Mg: Mikill
fioldi fra samruna. - Fe, Ni: Toppur vegna kjarnastédugleika. - Au, U: Sjaldgeef, fra r-ferli. -
P-kjarnar: Sjaldgeefastir, fra p-ferli.

Tilfelli: Uran-235 og Uran-238

235U og *!U myndast i gegnum r-ferlid i sprengistirnum eda nifteindastjornusamrunum.
25U (helmingunartimi ~703.8 milljén ar) hnignar hradar en 28U (helmingunartimi ~4.468
milljardar ar). Vid myndun Jardar (~4.54 milljardar ar) var 2°U/?**U hlutfallid ~0.31 (~23.7%
#2U). Fyrir ~2 milljordum &ra var pad ~0.037 (~3.6% >**U), nagilegt fyrir klofnun. Oklo
kjarnaofninn i Gabon myndadist pegar hagradu dranmalmur (~20-60% uranoxid), péttur
af setmyndunarferlum, hafdi samsaetni vid grunnvatn, sem midladi nifteindum. Engin



samsaetni audgun atti sér stad; natturulegt ~3.6% 2*°U gerdi kridicality mogulegt, vidhélt
hléum klofnunarvidbrogdum yfir ~150,000-1 milljén ar, framleiddi samsaetur eins og "*Nd
og hita.

Nidurstada: Vid Erum Stjornuryk, Endurfaedd ar
Alheimsbrunum

Fra eldfimu faedingu Miklahvellsins til dofnandi framtidar, hafa stjornur métad alheiminn.
Gegnsldd III stjornur kveiktu alheiminn, smidudu fyrstu malmana. Gegnsléd II stjérnur
byggdu flekju, og Gegnsléd I stjornur gerdu planetur og lif mégulegt.
Stjérnukjarnasamrun—i gegnum pp kedjuna, CNO hringras, pri-alfa ferlig, s-, r- og p-ferlin,
og ljéssundrun—smidadi frumefnin, med nitrindblossum sem merkja sprengilega
Utbreidslu peirra. Oklo kjarnaofninn, kndinn af nattdrulegum fjélda ?*U, deemir pessa
arfleifd. Vid erum stjornuryk, endurfaedd ur 6sku fornra stjarna, berum frumefni peirra i
likomum okkar. begar alheimurinn myrkvast, kann alheimserfd okkar ad hvetja
framtidarkynslodir til ad kveikja nyjar stjornur, vidhalda sképun i entropisku tomi.



