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Fran Big Bang till stjdrnnukleosyntes: Vi ar
gjorda av stjarndamm

Universum ar en vidstrackt, dynamisk duk, malad med stjarnornas ljus och de grundam-
nen de smider. Fran det katastrofala fédseln av Big Bang till en avlagsen, bleknande fram-
tid i ett kallt kosmos har stjarngenerationer — Population III, Il och I, samt deras potenti-
ella efterféljare — format universums kemiska, fysiska och biologiska utveckling. Genom
sina brinnande liv och explosiva dédsfall har stjarnor skapat de grunddmnen som bildar
galaxer, planeter och sjalva livet. Denna essa utforskar de kosmiska epokerna, graver djupt
i stjarngenerationernas ursprung, miljéer och arv, med en detaljerad analys av stjarnnuk-
leosyntes — de alkemiska processerna som driver stjarnor och producerar universums
grundamnen. Den kulminerar i den djupa sanningen att vi ar stjarndamm, aterfédda ur
asken av uraldriga stjarnor, och évervager framtiden for stjarnbildning i ett mérknande
universum.

Kapitel 1: Big Bang och kosmos gryning

Universum borjade for cirka 13,8 miljarder ar sedan med Big Bang, en handelse av oandlig
densitet och temperatur dar all materia, energi, rum och tid uppstod ur en singularitet.
Detta urtida inferno, varmare an 10*? K, holl de grundlaggande krafterna — gravitation, el-
ektromagnetism, stark karnkraft och svag karnkraft — i ett enat tillstand, ett flyktigt 6gon-
blick av kosmisk symmetri.

Kosmisk expansion och nedkylning

Inom 107°® sekunder strackte inflationen — en exponentiell expansion — ut universum
fran subatomara skalor till makroskopiska dimensioner, vilket jdamnade ut oregelbunden-
heter och sadde densitetsfluktuationer som senare skulle bilda galaxer. Vid 1072 sekunder
separerades den starka kraften fran den elektrosvaga kraften, foljt av separationen av el-
ektromagnetism och den svaga kraften vid cirka 107® sekunder, nar temperaturen sjonk un-
der 10™ K. Dessa separationer etablerade de fysiska lagar som styr materien, fran kvarkar
till galaxer.

Bildning av primordiala grundamnen

Efter 1 sekund svalnade universum till cirka 10 K, vilket gjorde det mojligt for kvarkar och
gluoner att kondensera till protoner och neutroner genom den starka kraften. Under de
féljande minuterna — epoken for Big Bang-nukleosyntes (BBN) — smalte protoner och ne-
utroner samman for att bilda de primordiala grundémnena: cirka 75 % vate-1 ('H, proto-
ner), 25 % helium-4 (*He) och spar av deuterium (*H), helium-3 (*He) och litium-7 ("Li). Den
hoga temperaturen (~10° K) holl dessa karnor joniserade, vilket uppratthéll en plasma av
laddade partiklar.



Rekombination och kosmisk mikrovagsbakgrund

Efter cirka 380 000 ar (rodférskjutning z = 1100) svalnade universum till cirka 3000 K, vilket
gjorde det maijligt for protoner och heliumkarnor att fanga elektroner i rekombination.
Detta neutraliserade plasmat och bildade stabila vate- och heliumatomer. Fotoner, som ti-
digare spridits av fria elektroner, frigjordes och skapade den kosmiska mikrovagsbakgrun-
den (CMB) — en termisk 6gonblicksbild som nu, pa grund av expansionen, har forskjutits
till 2,7 K. De sma fluktuationerna i CMB (~1 del pa 10°) avsl6jar frona till den kosmiska
strukturen, som idag ar detekterbara av observatorier som Planck.

De morka tidsaldrarna

Efter rekombinationen gick universum in i de mérka tidsaldrarna, en stjarnlés era domine-
rad av neutral vatgas och heliumgas. Gravitationell kollaps inom halon av mérk materia
borjade bilda tata klumpar, vilket férberedde scenen for de forsta stjarnorna. De primordi-
ala grundamnena, enkla och fa, var ramaterialet for stjarnbildning, med mork materia
som tillhandaholl det gravitationella ramverket.

Kapitel 2: Population III-stjarnor — Generation 1: Kos-
miska pionjarer

Population III-stjarnor, den forsta stjarngenerationen, tandes cirka 100-400 miljoner ar ef-
ter Big Bang (z = 20-10), vilket avslutade de mérka tidsaldrarna och inledde den “kosmiska
gryningen”. Dessa stjarnor bildades i ett tatt (~10* g/cm?), varmt (CMB ~20-100 K) och ke-
miskt ordrt universum, bestaende nastan helt av vate (~76 %) och helium (~24 %), med en
metallicitet pa Z=107"° Zo.

Miljo och bildning

Den hdga densiteten i det tidiga universum gjorde det mojligt fér gasmoln att kollapsa
inom minihalon av mérk materia (~10°-10° solmassor), och nadde densiteter pa ~10*-10°
partiklar/cm?. Gravitationell kompression varmde molnen till ~10*-10* K, men kylningen
var beroende av molekylart vate (H,), bildat genom reaktioner som H + e" — H™ +, foljt av
H™+H — H, + e". Hy-kylning, genom rotations- och vibrationsdévergangar, var ineffektiv, vil-
ket holl molnen varma och férhindrade fragmentering. Den héga Jeans-massan (~102-10°
solmassor) gynnade bildandet av massiva protostjarnor.

Egenskaper

Population III-stjarnor var troligen massiva (10-1000 solmassor), heta (~10° K yttempera-
tur) och ljusstarka, och emitterade intensiv UV-stralning. Deras héga massa drev snabb fu-
sion, huvudsakligen genom CNO-cykeln (med anvandning av spar av kol fran tidig fusion),
och tdmde branslet pa ~1-3 miljoner ar. Deras 6den varierade: - 10-100 solmassor: Karn-
kollaps-supernovor, som spred metaller som kol, syre och jarn. - >100 solmassor: Direkt
kollaps till svarta hal, méjligen saddes tidiga kvasarer. - 140-260 solmassor: Parinstabili-



tet-supernovor, dar produktionen av elektron-positronpar utldste total férstorelse utan
rester.

Betydelse

Population III-stjarnor var kosmiska arkitekter. Deras UV-stralning joniserade vate, vilket
drev rejonisation (z = 6-15) och gjorde universum transparent. Deras supernovor berikade
det interstellara mediet (ISM) med metaller, vilket mdjliggjorde bildandet av Population II-
stjarnor. Aterkoppling fran stralning, vindar och explosioner reglerade stjarnbildning och
formade tidiga galaxer. Deras svarta hal-rester kan ha bildat fréna till supermassiva svarta
hal i galaktiska centra.

Mojlig detektion och framtida perspektiv

Direkt observation av Population III-stjdrnor ar utmanande pa grund av deras avstand och
korta livslangd. James Webb Space Telescope (JWST) har gett ledtradar: 2023 visade GN-z11
(z=11) emission av joniserat helium (He II) utan metallinjer, vilket tyder pa Population III-
stjarnor. RX J2129-z8He II (2022, z = 8) visade ocksa potentiella signaturer, dven om aktiva
galaktiska karnor (AGN) eller metallfattiga Population II-stjarnor forblir alternativ. Bekraf-
telse kraver hogupplosande spektroskopi for att verifiera franvaron av metaller och stark
He II 1640A-emission.

Framtida instrument som Extremely Large Telescope (ELT) och JWST:s NIRSpec kommer att
undersodka z > 10-20, med fokus pa ordrda galaxer. Simuleringar antyder att Population III-
supernovor kan detekteras genom deras unika ljuskurvor eller gravitationsvagor fran par-
instabilitetsexplosioner. Metallfattiga Population II-stjarnor, sdsom de i galaktiska halon,
kan bevara utbyten fran Population III-supernovor, vilket ger indirekta bevis. Dessa an-
strangningar kan avsldja Population IlI-stjarnors massa, metallicitet och roll i den kos-
miska utvecklingen.

Kapitel 3: Population II-stjarnor — Generation 2: Bron till
komplexitet

Population II-stjarnor bildades cirka 400 miljoner till ndgra miljarder ar efter Big Bang (z =
10-3), medan galaxer samlades i ett mindre tatt och kallare universum. Dessa stjarnor
kopplade den primordiala eran till moderna galaxer och byggde komplexitet genom
metallberikning.

Miljo och bildning

Den genomsnittliga densiteten i universum minskade med expansionen, men stjarnbil-
dande moln i tidiga galaxer nadde ~102-10* partiklar/cm?® inom storre halon av mérk mate-
ria (~107-10° solmassor). CMB svalnade till ~10-20 K, och moln, berikade av Population III-
supernovor, hade en metallicitet pa Z = 10-107? Zo. Metaller (t.ex. kol, syre) mojliggjorde
kylning genom atomara linjer ([C II] 158 pm, [O I] 63 um), vilket sankte temperaturerna till
~10%-10° K. Spar av damm forbattrade kylningen genom termisk emission. Den reducerade



Jeans-massan (~1-100 solmassor) mojliggjorde fragmentering, vilket producerade olika
stjarnmassor.

Egenskaper

Population II-stjarnor varierar fran lagmassa (0,1-1 solmassa, livslangd >10" ar) till massiva
(10-100 solmassor, ~10°-107 ar). De finns i galaktiska halon, klotformiga stjarnhopar (t.ex.
M13) och tidiga bulor, med lag metallicitet, vilket ger rodare spektra. Deras bildning i klus-
ter aterspeglar fragmentering, och deras supernovor berikade ISM ytterligare till ~0,1 Z®.

Betydelse

Population II-stjarnor drev galaktisk utveckling. Deras supernovor syntetiserade tyngre
grundamnen (t.ex. kisel, magnesium), och bildade damm och molekyler som underlattade
stjarnbildning. Ldgmassa Population II-stjdrnor, observerbara i klotformiga stjarnhopar
och Vintergatans halo, bevarar signaturer av Population IlI-supernovor. Aterkoppling fran
stralning och explosioner formade galaktiska skivor och reglerade stjarnbildning. De lade
grunden foér Population I-stjarnor och planetariska system.

Observationsbevis

Population II-stjarnor ar observerbara i klotformiga stjarnhopar, galaktiska halon och som
metallfattiga stjarnor (t.ex. HD 122563, Z = 0,001 Z®). Extremt metallfattiga stjarnor (Z <
107 Z©) kan aterspegla utbyten fran Population III. Undersékningar som SDSS och Gaia,
samt framtida ELT-observationer, kommer att forfina var forstaelse av Population II-bild-
ning och tidig galaktisk sammansattning.

Kapitel 4: Population I-stjarnor — Generation 3: Planeter
och livets era

Population I-stjarnor, bildade fran cirka 10 miljarder ar sedan till idag (z = 2-0), dominerar
mogna galaxer som Vintergatans skiva. Dessa stjarnor, inklusive Solen, gjorde planeter
och liv mojliga genom sina metallrika miljéer.

Miljo och bildning

Universum ar glest (~107*° g/cm?®), med stjarnbildning i tata molekylmoln (~10%-10°
partiklar/cm?) utlosta av spiralformade densitetsvagor eller supernovor. CMB &r 2,7 K, och
moln, med Z=0,1-2 Z®, kyls till ~10-20 K genom molekylara linjer (t.ex. CO, HCN) och dam-
memission. Den laga Jeans-massan (~0,1-10 solmassor) gynnar sma stjarnor, dven om
massiva stjarnor bildas i aktiva regioner.

Egenskaper

Population I-stjarnor varierar fran réda dvargar (0,08-1 solmassa, >10"° ar) till O-typstjar-
nor (10-100 solmassor, ~10°-107 ar). Deras hdga metallicitet producerar ljusa, metallrika



spektra med linjer som Fe I och Ca II. De bildas i 6ppna kluster (t.ex. Plejaderna) eller ne-
bulosor (t.ex. Orion). Solen, en 4,6 miljarder ar gammal Population I-stjarna, ar typisk.

Betydelse: Planeter och liv

Hog metallicitet mdjliggjorde bildandet av steniga planeter, eftersom damm och metaller i
protoplanetara skivor bildade planetesimaler. Solens skiva producerade Jorden for cirka
4,5 miljarder ar sedan, med kisel, syre och jarn som bildade terrestra planeter, och kol som
mojliggjorde organiska molekyler. Solens stabila utgang och langa livslangd uppratthdll en
beboelig zon for flytande vatten, vilket framjade kolbaserat liv i miljarder ar. Mangfalden
av Population I-stjarnor driver fortsatt berikning av ISM, vilket uppratthaller stjarn- och
planetbildning.

Observationsbevis

Population I-stjarnor dominerar Vintergatans skiva, observerbara i stjarnbildningsregioner
och kluster. Exoplanetundersdkningar (t.ex. Kepler, TESS) visar att metallrika stjarnor ar
mer benagna att ha planeter, med cirka 50 % av sollika stjarnor som potentiellt hyser ste-
niga varldar. Spektroskopi avsldjar deras metallrika sammansattningar, vilket sparar kumu-
lativ berikning.

Kapitel 5: Framtida stjarngenerationer: Ett morkare, kal-
lare kosmos

I takt med att mork energi driver kosmisk expansion kommer universum att bli kallare,
mindre tatt och mer metallrikt, vilket férandrar stjarnbildning. Om cirka 100 miljarder ar (z
= -1) kommer stjarnbildning att minska, och om ~10" ar kan den upphora, vilket leder till
ett morkt, entropiskt kosmos.

Framtida forhallanden

Den genomsnittliga densiteten kommer att minska, vilket isolerar galaxer. CMB kommer
att svalna till <<0,3 K, och moln, med Z > 2-5 Z©, kommer att kyla effektivt genom metaller
(t.ex. [Fe II], [Si I1]) och damm. Stjarnbildning kommer att bero pa sallsynta gasfickor, efter-
som det mesta av det galaktiska gasen kommer att tdmmas av stjarnbildning, supernovor
eller svarta hal-stralar. Galaktiska sammanslagningar kan tillfalligt stimulera
stjarnbildning.

Egenskaper hos framtida stjarnor

Framtida stjarnor kommer att vara roda dvargar med lag massa (0,08-1 solmassa, 10"°-
10" ar), pa grund av effektiv kylning och 1dg Jeans-massa. Massiva stjarnor kommer att
vara sallsynta, eftersom hég metallicitet hindrar ackretion av stora protostjarnor. Dessa
stjarnor kommer att avge svagt infrarétt ljus, vilket gor galaxer dunklare. Metallrika skivor
kommer att gynna steniga planeter.

Kosmiskt perspektiv



Galaxer kommer att blekna nar stjarnor dor, och lamna vita dvargar, neutronstjarnor och
svarta hal. Livet kan bero pa artificiell energi eller sallsynta stjdrnoaser i ett universum
som narmar sig “varmedoden”.

Kapitel 6: Stjarnnukleosyntes: Att smida grundamnen
och neutrinoutbrott

Stjdrnnukleosyntes ar den kosmiska smedjan dar stjarnor syntetiserar tyngre grundam-
nen fran lattare, och driver universums kemiska utveckling. Fran tyst fusion i stjarnkarnor
till explosiva processer i supernovor producerar den grundamnen som bildar planeter, liv
och galaxer. Proton-protonkedjan, CNO-cykeln, trippel alfa-processen, s-processen, r-pro-
cessen, p-processen och fotodisintegration, som kulminerar i neutrinoutbrott, avsl6jar de
intrikata mekanismerna fér grundamnesbildning och mojliggdr snabb detektion av
supernovor.

Proton-protonkedjan

Proton-protonkedjan (pp) driver lagmassa-stjarnor (T ~ 107 K, t.ex. Solen). Den boérjar med
att tva protoner smalter samman till en diproton, som betaforfaller till deuterium ("H + 'H
— ?H + e* +v_e, och avger en neutrino). Efterféljande steg inkluderar: - 2H + 'H — 3He + vy
(fotonemission). - *He + *He — *He + 2'H, och avger tva protoner.

Pp-kedjan har grenar (ppI, ppll, ppIll), som producerar neutriner med olika energier (0,4-6
MeV). Den ar langsam och uppratthaller Solen i ~10™ ar, och dess neutriner, detekterade av
experiment som Borexino, bekraftar modeller for stjarnfusion.

CNO-cykeln

Kol-kvave-syre-cykeln (CNO) dominerar i massiva stjarnor (>1,3 solmassor, T > 1,5 x 107 K).
Den anvander 2C, "N och "0 som katalysatorer for att smalta fyra protoner till *He: - °C +
1H—>13N+v-13N—>13C+e*+v_e-13C+1H—>14N +v-14N+1H—>150+v-150—>15N+e*+
v_e-"N+"H - "C+*He

CNO-cykeln ar snabbare, driver snabb fusion (~10°-107 ar), och producerar neutriner med
hogre energi (~1-10 MeV), detekterbara av Super-Kamiokande.

Trippel alfa-processen

I stjgrnor >8 solmassor smalter heliumférbranning (T ~ 108 K) tre *He-karnor till *C genom
trippel alfa-processen. Tva *He bildar en instabil 2Be, som fangar en annan *He for att bilda
12C, och utnyttjar en resonans i "?C:s energinivaer. Vissa "°C fangar *He for att bilda "°0 (**C
+*He — "°0 +y). Denna process, som varar ~10° ar, ar avgorande for produktionen av kol
och syre, vilket mojliggor liv.

Avancerade forbranningsstadier



Massiva stjarnor genomgar snabba forbranningsstadier: - Kolférbranning (T ~ 6 x 102 K,
~10% ar): "2C + "2C — Ne + *He eller Na + 'H. - Neonférbranning (T ~ 1,2 x 10° K, ~1 ar):
“Ne +y — °0 + *He. - Syreférbranning (T ~ 2 x 10° K, ~6 manader): 0 + "°0 — 28Si + *He. -
Kiselforbranning (T ~ 3 x 10° K, ~1 dag): %Si + y — *°Fe, *°*Ni genom fotodisintegration och
infangning.

Jarnpeak-element markerar slutet pa fusionen, eftersom ytterligare reaktioner ar
endotermiska.

S-processen (Langsam neutroninfangning)

S-processen forekommer i AGB-stjarnor (1-8 solmassor) och vissa massiva stjarnor, dar ne-
utroner fangas langsamt, vilket mojliggor betaférfall mellan infangningar (t.ex. *°Fe + n —
>’Fe, sedan >’Fe — °’Co + e™ + V_e). Neutroner kommer frén reaktioner som *C(a,n)"®0 i he-
liumskal hos AGB-stjarnor. Den producerar grunddmnen som strontium, barium och bly
under ~103-10° ar, och berikar ISM genom stjarnvindar.

R-processen (Snabb neutroninfangning)

R-processen forekommer i extrema miljéer (supernovor, neutronstjarnesammanfogningar)
med neutronfléden pa ~10%2 neutroner/cm?/s. Karnor fangar neutroner snabbare an beta-
forfall, och bildar tunga grundamnen som guld, silver och uran (t.ex. *°Fe + flera n — #8U).
Den varar i sekunder i supernovachockvagor eller sammanslagningsutkast, och star for
~50 % av de tunga grundamnena.

P-processen (Protoninfangning/Fotodisintegration)

P-processen producerar sallsynta protonrika isotoper (t.ex. Mo, °Ru) i supernovor. Hoge-
nergetiska gammastralar (T ~ 2-3 x 10° K) fotodisintegrerar s- och r-processkarnor (t.ex.
%Mo +y — Mo + n), eller protoner fangas i protonrika miljoer. Dess laga effektivitet for-
klarar bristen pa p-karnor.

Fotodisintegration i supernovor

I karnkollaps-supernovor bryter fotodisintegration i jarnkarnan (T > 10" K) ner *°Fe till pro-
toner, neutroner och *He (t.ex. *°Fe + y — 13*He + 4n). Denna endotermiska process mins-
kar trycket, vilket accelererar kollapsen till en neutronstjarna eller svart hal. Chockvagen
utldser explosiv nukleosyntes, som kastar ut grundamnen.

Neutrinoutbrott och supernovadetektion

Under karnkollapsen frigors ~99 % av supernovans energi (~10% J) som neutriner genom
neutronisering (p + e — n +v_e) och termiska processer (e* + e~ — v + V). Utbrottet, som
varar ~10 sekunder, féregar den optiska explosionen och ar detekterbart av anlaggningar
som Super-Kamiokande, IceCube och DUNE. De ~20 neutrinerna fran SN 1987A bekraftade
detta. Triangulering fran flera detektorer lokaliserar supernovor inom sekunder, vilket méj-
liggor uppféljningsobservationer i optiska, rontgen- och gammavaglangder, och avslojar
progenitorers egenskaper och nukleosyntesutbyten.



Ojamn abundans

Grundamnenas abundans aterspeglar nukleosyntesen: - H, He: ~98 % fran BBN. - C, O, Ne,
Mg: Rikliga fran fusion. - Fe, Ni: Topp pa grund av karnstabilitet. - Au, U: Sallsynta, fran r-
processen. - P-karnor: Mest séllsynta, fran p-processen.

Fallstudie: Uran-235 och Uran-238

235U och #8U bildas genom r-processen i supernovor eller neutronstjarnesammanfog-
ningar. 2°U (halveringstid ~703,8 miljoner ar) forfaller snabbare an #*8U (halveringstid
~4,468 miljarder ar). Vid Jordens bildning (~4,54 miljarder ar sedan) var forhallandet *°U/
238 ~0,31 (~23,7 % **°U). For cirka 2 miljarder ar sedan var det ~0,037 (~3,6 % 2**U), tillrack-
ligt for klyvning. Oklo-reaktorn i Gabon bildades nar hégkvalitativ uranmalm (~20-60 %
uranoxider), koncentrerad genom sedimentdra processer, interagerade med grundvatten,
som modererade neutroner. Ingen isotopanrikning skedde; det naturliga ~3,6 % ***U moj-
liggjorde kritikalitet, och uppratthdéll intermittenta klyvningsreaktioner under ~150 000-1
miljon ar, vilket producerade isotoper som "3Nd och varme.

Slutsats: Vi ar stjarndamm, aterfédda ur kosmiska eldar

Fran Big Bangs brinnande fodelse till en bleknande framtid har stjarnor format universum.
Population III-stjarnor tande kosmos och smidde de forsta metallerna. Population II-stjar-
nor byggde komplexitet, och Population I-stjarnor gjorde planeter och liv méjliga. Stjarn-
nukleosyntes — genom pp-kedjan, CNO-cykeln, trippel alfa-processen, s-, r- och p-proces-
serna samt fotodisintegration — skapade grundamnena, med neutrinoutbrott som signa-
lerar deras explosiva spridning. Oklo-reaktorn, driven av den naturliga abundansen av
235U, illustrerar detta arv. Vi ar stjarndamm, aterfédda ur asken av uraldriga stjarnor, ba-
rande deras grunddmnen i vara kroppar. Nar universum morknar kan vart kosmiska arv in-
spirera framtida generationer att tanda nya stjarnor och fortsatta skapandet i en entropisk
tomhet.



