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Van de Oerknal tot Stellaire Nucleosyn-
these: Wij Zijn Gemaakt van Sterrenstof

Het universum is een uitgestrekt, dynamisch canvas, beschilderd met het licht van sterren
en de elementen die zij smeden. Van de catastrofale geboorte van de Oerknal tot een
verre, vervagende toekomst van een koud heelal, hebben stellaire generaties—Populatie
III, Il en I, en hun potentiéle opvolgers—de chemische, fysieke en biologische evolutie van
het universum vormgegeven. Door hun vurige levens en explosieve sterfgevallen hebben
sterren de elementen gecreéerd die melkwegstelsels, planeten en het leven zelf vormen.
Dit essay verkent de kosmische tijdperken, duikt in de oorsprong, omgevingen en erfenis-
sen van stellaire generaties, met een diepgaande analyse van stellaire nucleosynthese—de
alchemistische processen die sterren aandrijven en de elementen van het universum pro-
duceren. Het culmineert in de diepe waarheid dat wij sterrenstof zijn, herboren uit de as
van oude sterren, en overweegt de toekomst van stervorming in een verduisterend
universum.

Hoofdstuk 1: De Oerknal en de Dageraad van het Heelal

Het universum begon ~13,8 miljard jaar geleden met de Oerknal, een gebeurtenis van on-
eindige dichtheid en temperatuur waarbij alle materie, energie, ruimte en tijd uit een sin-
gulariteit tevoorschijn kwamen. Deze oer-inferno, heter dan 10* K, hield de fundamentele
krachten—zwaartekracht, elektromagnetisme, de sterke kernkracht en de zwakke kern-
kracht—in een verenigde staat, een kortstondig moment van kosmische symmetrie.

Kosmische Uitbreiding en Afkoeling

Binnen 1073¢ seconden strekte inflatie—een exponentiéle expansie—het universum uit van
subatomaire schalen tot macroscopische dimensies, waarbij onregelmatigheden werden
gladgestreken en dichtheidsfluctuaties werden gezaaid die later melkwegstelsels zouden
vormen. Tegen 1072 seconden scheidde de sterke kracht zich af van de elektrozwakke
kracht, gevolgd door de splitsing van elektromagnetisme en de zwakke kracht bij ~107° se-
conden toen de temperatuur onder 10" K daalde. Deze scheidingen legden de fysieke wet-
ten vast die materie beheersen, van quarks tot melkwegstelsels.

Vorming van Primaire Elementen

Tegen 1 seconde koelde het universum af tot ~10"° K, waardoor quarks en gluonen konden
condenseren tot protonen en neutronen via de sterke kracht. In de daaropvolgende minu-
ten—het tijdperk van Oerknal-nucleosynthese (BBN)—fuseerden protonen en neutronen
tot de oerelementen: ~75% waterstof-1 ('"H, protonen), ~25% helium-4 (*He), en sporen van
deuterium (*H), helium-3 (*He) en lithium-7 (’Li). De hoge temperatuur (~10° K) hield deze
kernen geioniseerd, waardoor een plasma van geladen deeltjes behouden bleef.



Recombinatie en de Kosmische Microgolfachtergrond

Tegen ~380.000 jaar (roodverschuiving z = 1100) koelde het universum af tot ~3000 K,
waardoor protonen en heliumkernen elektronen konden vangen in recombinatie. Dit neu-
traliseerde het plasma, waarbij stabiele waterstof- en helium-atomen werden gevormd.
Fotonen, die voorheen werden verstrooid door vrije elektronen, werden vrijgelaten, waar-
door de kosmische microgolfachtergrond (CMB) ontstond—een thermische momentop-
name die nu door expansie is verschoven naar 2,7 K. De kleine fluctuaties van de CMB (~1
deel op 10°) onthullen de zaden van kosmische structuur, die vandaag de dag detecteer-
baar zijn door observatoria zoals Planck.

De Donkere Eeuwen

Na recombinatie ging het universum de Donkere Eeuwen in, een sterloze periode gedomi-
neerd door neutraal waterstof- en heliumgas. Gravitationele instorting binnen donkere
materie halo’s begon dichte klonten te vormen, waarmee de basis werd gelegd voor de
eerste sterren. De oerelementen, eenvoudig en schaars, waren de grondstoffen voor ster-
vorming, met donkere materie als gravitationele steiger.

Hoofdstuk 2: Populatie III Sterren—Generatie 1: De Kos-
mische Pioniers

Populatie III sterren, de eerste stellaire generatie, ontbrandden ~100-400 miljoen jaar na
de Oerknal (z = 20-10), waarmee een einde kwam aan de Donkere Eeuwen en de “kosmi-
sche dageraad” werd ingeluid. Deze sterren vormden zich in een dicht (~1072* g/cm?), warm
(CMB ~20-100 K), en chemisch ongerept universum, bestaande uit bijna volledig waterstof
(~76%) en helium (~24%), met een metalliciteit van Z=107"° Zo.

Omgeving en Vorming

De hoge dichtheid van het vroege universum maakte het mogelijk dat gaswolken instort-
ten binnen mini-halo’s van donkere materie (~10°-10° zonsmassa'’s), met een dichtheid van
~10*-10° deeltjes/cm?. Gravitationele compressie verwarmde wolken tot ~10*-10* K, maar
koeling was afhankelijk van moleculair waterstof (H,), gevormd via reacties zoals H + e —
H™ + v, gevolgd door H™ + H — H, + e". H,-koeling, via rotationele en vibrationele overgan-
gen, was inefficiént, waardoor wolken warm bleven en fragmentatie werd voorkomen. De
hoge Jeans-massa (~10°-10° zonsmassa’s) bevorderde de vorming van massieve
protosterren.

Kenmerken

Populatie III sterren waren waarschijnlijk massief (10-1000 zonsmassa’s), heet (~10° K op-
pervlaktetemperatuur), en lichtkrachtig, met intense UV-straling. Hun hoge massa dreef

snelle fusie aan, voornamelijk via de CNO-cyclus (gebruikmakend van sporen koolstof uit
vroege fusie), waardoor brandstof in ~1-3 miljoen jaar werd uitgeput. Hun lot varieerde: -
10-100 zonsmassa’s: Kerninstorting-supernova’s, die metalen zoals koolstof, zuurstof en



ijzer verspreidden. - >100 zonsmassa'’s: Directe instorting tot zwarte gaten, mogelijk de
kiem leggend voor vroege quasars. - 140-260 zonsmassa’s: Paarinstabiliteit-supernova’s,
waarbij de productie van elektron-positronparen totale ontwrichting veroorzaakte, zonder
overblijfselen.

Betekenis

Populatie III sterren waren kosmische architecten. Hun UV-straling ioniseerde waterstof,
waardoor reionisatie (z = 6-15) werd aangedreven, wat het universum transparant maakte.
Hun supernova’s verrijkten het interstellaire medium (ISM) met metalen, waardoor Popula-
tie II stervorming mogelijk werd. Terugkoppeling van straling, winden en explosies regu-
leerde stervorming en vormde vroege melkwegstelsels. Hun zwarte gat-restanten hebben
mogelijk de zaden gevormd voor supermassieve zwarte gaten in galactische centra.

Mogelijke Detectie en Toekomstperspectieven

Directe observatie van Populatie III sterren is uitdagend vanwege hun afstand en korte le-
vensduur. De James Webb Space Telescope (JWST) heeft aanwijzingen geleverd: in 2023
toonde GN-z11 (z = 11) geioniseerde helium (He II) emissie zonder metaallijnen, wat wijst
op Populatie III sterren. RX J2129-z8He II (2022, z = 8) toonde ook potentiéle signalen, hoe-
wel actieve galactische kernen (AGN) of metaalarme Populatie II sterren alternatieven blij-
ven. Bevestiging vereist spectroscopie met hoge resolutie om de afwezigheid van metalen
en sterke He II 1640A-emissie te verifiéren.

Toekomstige instrumenten zoals de Extremely Large Telescope (ELT) en JWST's NIRSpec
zullen z > 10-20 onderzoeken, gericht op ongerepte melkwegstelsels. Simulaties suggere-
ren het detecteren van Populatie III supernova’s via hun unieke lichtcurves of zwaarte-
krachtgolven van paarinstabiliteit-explosies. Metaalarme Populatie II sterren, zoals die in
de galactische halo, kunnen de opbrengsten van Populatie III supernova’s behouden, wat
indirect bewijs biedt. Deze inspanningen kunnen de massa, metalliciteit en rol van Popula-
tie III sterren in de kosmische evolutie onthullen.

Hoofdstuk 3: Populatie II Sterren—Generatie 2: De Brug
naar Complexiteit

Populatie II sterren vormden zich ~400 miljoen tot enkele miljarden jaren na de Oerknal (z
= 10-3), terwijl melkwegstelsels zich vormden in een minder dicht, koeler universum. Deze
sterren overbrugden het oertijdperk naar moderne melkwegstelsels, waarbij complexiteit
werd opgebouwd door metaalverrijking.

Omgeving en Vorming

De gemiddelde dichtheid van het universum nam af met expansie, maar stervormende
wolken in vroege melkwegstelsels bereikten ~10°-10* deeltjes/cm? binnen grotere donkere
materie halo’s (~107-10° zonsmassa’s). De CMB koelde af tot ~10-20 K, en wolken, verrijkt
door Populatie III supernova's, hadden een metalliciteit van Z = 10™-102 Z®. Metalen (bijv.



koolstof, zuurstof) maakten koeling mogelijk via atomaire lijnen ([C II] 158 um, [O I] 63
um), waardoor temperaturen daalden tot ~10?-10° K. Sporen van stof verbeterden koeling
via thermische emissie. De verlaagde Jeans-massa (~1-100 zonsmassa’s) maakte fragmen-
tatie mogelijk, wat diverse stellaire massa's opleverde.

Kenmerken

Populatie II sterren variéren van lage massa (0,1-1 zonsmassa, levensduur >10"° jaar) tot
massieve (10-100 zonsmassa'’s, ~10°-107 jaar). Ze worden gevonden in galactische halo’s,
bolvormige sterrenhopen (bijv. M13), en vroege bulges, met lage metalliciteit, wat rodere
spectra oplevert. Hun vorming in clusters weerspiegelt fragmentatie, en hun supernova'’s
verrijkten het ISM verder tot ~0,1 ZO.

Betekenis

Populatie II sterren dreven galactische evolutie aan. Hun supernova'’s synthetiseerden
zwaardere elementen (bijv. silicium, magnesium), vormden stof en moleculen die stervor-
ming faciliteerden. Lage-massa Populatie II sterren, observeerbaar in bolvormige sterren-
hopen en de halo van de Melkweg, bewaren handtekeningen van Populatie III
supernova’s. Terugkoppeling van straling en explosies vormde galactische schijven, requ-
leerde stervorming. Ze legden de basis voor Populatie I sterren en planetaire systemen.

Observationeel Bewijs

Populatie II sterren zijn observeerbaar in bolvormige sterrenhopen, galactische halo’s, en
als metaalarme sterren (bijv. HD 122563, Z = 0,001 Z®). Extreem metaalarme sterren (Z <
1072 Z®) kunnen Populatie III opbrengsten weerspiegelen. Onderzoeken zoals SDSS en
Gaia, en toekomstige ELT-observaties, zullen ons begrip van Populatie II vorming en
vroege galactische assemblage verfijnen.

Hoofdstuk 4: Populatie I Sterren—Generatie 3: Het Tijd-
perk van Planeten en Leven

Populatie I sterren, gevormd van ~10 miljard jaar geleden tot heden (z = 2-0), domineren
volgroeide melkwegstelsels zoals de schijf van de Melkweg. Deze sterren, inclusief de Zon,
maakten planeten en leven mogelijk door hun metaalrijke omgevingen.

Omgeving en Vorming

Het universum is ijl (~107° g/cm?), met stervorming in dichte moleculaire wolken (~10%-10°
deeltjes/cm?) getriggerd door spiraaldichtheidsgolven of supernova's. De CMB is 2,7 K, en
wolken, met Z=0,1-2 Z©, koelen tot ~10-20 K via moleculaire lijnen (bijv. CO, HCN) en
stofemissie. De lage Jeans-massa (~0,1-10 zonsmassa’s) bevordert kleine sterren, hoewel
massieve sterren ontstaan in actieve gebieden.

Kenmerken



Populatie I sterren variéren van rode dwergen (0,08-1 zonsmassa, >10'° jaar) tot O-type
sterren (10-100 zonsmassa’s, ~10°-107 jaar). Hun hoge metalliciteit produceert heldere, me-
taalrijke spectra met lijnen zoals Fe I en Ca II. Ze vormen zich in open clusters (bijv. Pleia-
den) of nevels (bijv. Orion). De Zon, een 4,6 miljard jaar oude Populatie I ster, is typisch.

Betekenis: Planeten en Leven

Hoge metalliciteit maakte de vorming van rotsachtige planeten mogelijk, doordat stof en
metalen in protoplanetaire schijven planetesimalen vormden. De schijf van de Zon produ-
ceerde de Aarde ~4,5 miljard jaar geleden, met silicium, zuurstof en ijzer die terrestrische
planeten vormden, en koolstof dat organische moleculen mogelijk maakte. De stabiele
output en lange levensduur van de Zon ondersteunden een bewoonbare zone voor vloei-
baar water, wat koolstofgebaseerd leven miljarden jaren in stand hield. De diversiteit van
Populatie I sterren drijft voortdurende verrijking van het ISM aan, wat stervorming en pla-
neetvorming ondersteunt.

Observationeel Bewijs

Populatie I sterren domineren de schijf van de Melkweg, observeerbaar in stervormings-
gebieden en clusters. Exoplaneetonderzoeken (bijv. Kepler, TESS) tonen aan dat metaal-
rijke sterren waarschijnlijker planeten herbergen, met ~50% van zonachtige sterren die
mogelijk rotsachtige werelden hebben. Spectroscopie onthult hun metaalrijke samenstel-
lingen, waarmee cumulatieve verrijking wordt getraceerd.

Hoofdstuk 5: Toekomstige Stergeneraties: Een Donker-
der, Kouder Heelal

Naarmate donkere energie kosmische expansie aandrijft, zal het universum kouder, min-

der dicht en metaalrijker worden, wat stervorming verandert. Tegen ~100 miljard jaar (z =
-1) zal stervorming afnemen, en tegen ~10"? jaar kan het stoppen, wat leidt tot een donker,
entropisch heelal.

Toekomstige Omstandigheden

De gemiddelde dichtheid zal afnemen, waardoor melkwegstelsels worden geisoleerd. De
CMB zal afkoelen tot <<0,3 K, en wolken, met Z > 2-5 Z©, zullen efficiént koelen via meta-
len (bijv. [Fe II], [Si II]) en stof. Stervorming zal afhankelijk zijn van zeldzame gaszakken,
aangezien het meeste galactische gas uitgeput raakt door stervorming, supernova's of
zwarte gat-jets. Galactische fusies kunnen tijdelijk stervorming stimuleren.

Kenmerken van Toekomstige Sterren

Toekomstige sterren zullen lage-massa rode dwergen zijn (0,08-1 zonsmassa, 10'°-10"
jaar), vanwege efficiénte koeling en lage Jeans-massa. Massieve sterren zullen zeldzaam
zijn, omdat hoge metalliciteit de accretie van grote protosterren belemmert. Deze sterren
zullen zwak infraroodlicht uitstralen, waardoor melkwegstelsels dimmen. Metaalrijke schij-
ven zullen rotsachtige planeten bevoordelen.



Kosmisch Vooruitzicht

Melkwegstelsels zullen vervagen naarmate sterren sterven, waarbij witte dwergen, neu-
tronensterren en zwarte gaten achterblijven. Leven kan afhankelijk worden van kunstma-
tige energie of zeldzame stellaire oases in een universum dat de “warmtedood” nadert.

Hoofdstuk 6: Stellaire Nucleosynthese: Het Smeden van
Elementen en Neutrino-uitbarstingen

Stellaire nucleosynthese is de kosmische smidse waar sterren zwaardere elementen uit
lichtere synthetiseren, wat de chemische evolutie van het universum aandrijft. Van stille
fusie in stellaire kernen tot explosieve processen in supernova’s, het produceert de ele-
menten die planeten, leven en melkwegstelsels vormen. De proton-protonketen, CNO-cy-
clus, drievoudige alfa-proces, s-proces, r-proces, p-proces en fotodisintegratie, culmine-
rend in neutrino-uitbarstingen, onthullen de ingewikkelde mechanismen van elementvor-
ming en maken snelle supernova-detectie mogelijk.

Proton-Protonketen

De proton-proton (pp) keten drijft lage-massa sterren aan (T ~ 10 K, bijv. de Zon). Het be-
gint met twee protonen die fuseren tot een diproton, dat béta-vervalt tot deuterium ('H +
'H — 2H + e* + v_e, waarbij een neutrino wordt vrijgegeven). Verdere stappen omvatten: -
’H + 'H — He + y (fotonemissie). - *He + *He — *He + 2'H, waarbij twee protonen worden

vrijgegeven.

De pp-keten heeft vertakkingen (ppI, ppll, ppIll), die neutrino’s van verschillende ener-
gieén (0,4-6 MeV) produceren. Het is langzaam, ondersteunt de Zon voor ~10" jaar, en de
neutrino’s, gedetecteerd door experimenten zoals Borexino, bevestigen stellaire
fusiemodellen.

CNO-Cyclus

De koolstof-stikstof-zuurstof (CNO) cyclus domineert in massieve sterren (>1,3 zonsmassa,
T >1,5 x 107 K). Het gebruikt "*C, "N en "°0O als katalysatoren om vier protonen te fuseren
t0t4He:'12C+1H—>13N+V'13N—>13C+e++V_e'14C+1H—>14N+V'14N+1H—>1SO+V'
150—>15N+e++V_e-15N+1H—>12C+4He

De CNO-cyclus is sneller, drijft snelle fusie aan (~10°-107 jaar), en produceert neutrino’'s met
hogere energie (~1-10 MeV), detecteerbaar door Super-Kamiokande.

Drievoudige Alfa-Proces

In sterren >8 zonsmassa fuseert heliumverbranding (T ~ 102 K) drie *He-kernen tot "2C via
het drievoudige alfa-proces. Twee *He vormen onstabiel ®Be, dat een andere *He vangt om
2C te vormen, gebruikmakend van een resonantie in de energieniveaus van "C. Sommige
12C vangen *He om ™0 te vormen (**C + *He — "°0 + ). Dit proces, dat ~10° jaar duurt, is
cruciaal voor de productie van koolstof en zuurstof, wat leven mogelijk maakt.



Geavanceerde Verbrandingsstadia

Massieve sterren ondergaan snelle verbrandingsstadia: - Koolstofverbranding (T ~ 6 x 108
K, ~10% jaar): "C + "2C — °Ne + *He of 22Na + "H. - Neonverbranding (T ~ 1,2 x 10° K, ~1
jaar): *Ne +y — "°0 + *He. - Zuurstofverbranding (T ~ 2 x 10° K, ~6 maanden): '°0 + "*0 —
8Gj + *He. - Siliciumverbranding (T ~ 3 x 10° K, ~1 dag): ?2Si + y — *°Fe, *°Ni via fotodisinte-
gratie en vangst.

[Jzerpiekelementen markeren het einde van fusie, omdat verdere reacties endotherm zijn.

S-Proces (Langzame Neutronenvangst)

Het s-proces vindt plaats in AGB-sterren (1-8 zonsmassa) en sommige massieve sterren,
waar neutronen langzaam worden gevangen, waardoor beta-verval tussen vangsten mo-
gelijk is (bijv. *°Fe + n — *>’Fe, dan *’Fe — *>’Co + e” + V_e). Neutronen komen uit reacties zo-
als *C(aq,n)'0 in helium-schillen van AGB-sterren. Het produceert elementen zoals stron-
tium, barium en lood over ~103-10° jaar, waardoor het ISM wordt verrijkt via stellaire
winden.

R-Proces (Snelle Neutronenvangst)

Het r-proces vindt plaats in extreme omgevingen (supernova’s, neutronensterfusies) met

neutronenfluxen van ~10%? neutronen/cm?/s. Kernen vangen neutronen sneller dan béta-

verval, waarbij zware elementen zoals goud, zilver en uranium worden gevormd (bijv. *°Fe
+ meerdere n — #8U). Het duurt seconden in supernova-schokgolven of fusie-uitstoot, en
verklaart ~50% van zware elementen.

P-Proces (Protonenvangst/Fotodisintegratie)

Het p-proces produceert zeldzame protonrijke isotopen (bijv. Mo, *°Ru) in supernova's.
Hoogenergetische gammastralen (T ~ 2-3 x 10° K) fotodisintegreren s- en r-proces kernen
(bijv. Mo +y — *’Mo + n), of protonen worden gevangen in protonrijke omgevingen. De
lage efficiéntie verklaart de schaarste aan p-kernen.

Fotodisintegratie in Supernova’s

In kerninstorting-supernova'’s breekt fotodisintegratie in de ijzerkern (T > 10" K) *°Fe af in
protonen, neutronen en *He (bijv. *°Fe + y — 13*He + 4n). Dit endotherme proces verlaagt
de druk, versnelt de instorting tot een neutronenster of zwart gat. De schokgolf triggert

explosieve nucleosynthese, waarbij elementen worden uitgeworpen.

Neutrino-uitbarstingen en Supernova-detectie

Tijdens kerninstorting wordt ~99% van de energie van de supernova (~10* J) vrijgegeven
als neutrino’s via neutronisatie (p + e — n + v_e) en thermische processen (e* + e — v + V).
De ~10-seconden uitbarsting gaat vooraf aan de optische explosie, detecteerbaar door fa-
ciliteiten zoals Super-Kamiokande, IceCube en DUNE. De ~20 neutrino’s van SN 1987A be-
vestigden dit. Triangulatie van meerdere detectoren lokaliseert supernova’s binnen secon-



den, waardoor follow-up observaties in optische, rontgen- en gammastralen mogelijk zijn,
die eigenschappen van de voorloper en nucleosynthese-opbrengsten onthullen.

Ongelijke Abundantie

Elementabundanties weerspiegelen nucleosynthese: - H, He: ~98% van BBN. - C, O, Ne,
Mg: Overvloedig door fusie. - Fe, Ni: Piek door nucleaire stabiliteit. - Au, U: Zeldzaam, door
r-proces. - P-kernen: Zeldzaamst, door p-proces.

Casestudy: Uranium-235 en Uranium-238

#°U en 2*U worden gevormd via het r-proces in supernova’s of neutronensterfusies. 2°U
(halveringstijd ~703,8 miljoen jaar) vervalt sneller dan 2*U (halveringstijd ~4,468 miljard
jaar). Bij de vorming van de Aarde (~4,54 miljard jaar geleden) was de ?**U/*®U-verhouding
~0,31 (~23,7% #°U). Tegen ~2 miljard jaar geleden was dit ~0,037 (~3,6% >**U), voldoende
voor splijting. De Oklo-reactor in Gabon werd gevormd toen hoogwaardig uraniumerts
(~20-60% uraniumoxiden), geconcentreerd door sedimentaire processen, interacteerde
met grondwater, dat neutronen modereerde. Er vond geen isotopenverrijking plaats; de
natuurlijke ~3,6% #*°U maakte criticaliteit mogelijk, wat intermitterende splijtingsreacties
ondersteunde over ~150.000-1 miljoen jaar, waarbij isotopen zoals **Nd en warmte wer-
den geproduceerd.

Conclusie: Wij Zijn Sterrenstof, Herboren uit Kosmische
Vuren

Van de vurige geboorte van de Oerknal tot een vervagende toekomst hebben sterren het
universum gevormd. Populatie III sterren hebben het heelal ontstoken, de eerste metalen
gesmeed. Populatie II sterren bouwden complexiteit, en Populatie I sterren maakten pla-
neten en leven mogelijk. Stellaire nucleosynthese—via de pp-keten, CNO-cyclus, drievou-
dige alfa-proces, s-, r- en p-processen, en fotodisintegratie—creéerde de elementen, met
neutrino-uitbarstingen die hun explosieve verspreiding signaleren. De Oklo-reactor, aan-
gedreven door de natuurlijke abundantie van ?*U, illustreert deze erfenis. Wij zijn sterren-
stof, herboren uit de as van oude sterren, met hun elementen in onze lichamen. Terwijl het
universum verduistert, kan onze kosmische erfenis toekomstige generaties inspireren om
nieuwe sterren te ontsteken, waardoor creatie voortduurt in een entropische leegte.



