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จากบิกแบงสู่การสังเคราะห์นิวเคลียร์ในดวงดาว: เรา
เป็นฝุ่นดาวที่เกิดใหม่
จักรวาลคือผืนผ้าใบอันกว้างใหญ่และเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ซึ่งถูกแต่งแต้มด้วยแสงจากดวงดาวและธาตุที่
ดวงดาวเหล่านั้นสร้างขึ้น จากการกำเนิดอันรุนแรงของบิกแบงไปจนถึงอนาคตอันห่างไกลที่ค่อยๆ จางหายไปใน
จักรวาลอันเย็นเยียบ รุ่ นของดวงดาว—โพพูเลชัน III, II และ I รวมถึงผู้สืบทอดที่อาจเกิดขึ้น—ได้หล่อหลอม
วิวัฒนาการทางเคมี ฟิสิกส์ และชีววิทยาของจักรวาล ผ่านชีวิตอันร้อนแรงและการตายที่ระเบิดออก ดวงดาวได้
สร้างธาตุที่ก่อให้เกิดกาแล็กซี่ ดาวเคราะห์ และตัวชีวิตเอง บทความนี้สำรวจยุคสมัยแห่งจักรวาล เจาะลึกถึงต้น
กำเนิด สภาพแวดล้อม และมรดกของรุ่ นดวงดาว พร้อมวิเคราะห์อย่างละเอียดถึงการสังเคราะห์นิวเคลียร์ใน
ดวงดาว—กระบวนการทางเคมีที่ขับเคลื่อนดวงดาวและผลิตธาตุของจักรวาล บทความนี้จบลงด้วยความจริงอัน
ลึกซึ้งว่าเราเป็นฝุ่นดาวที่เกิดใหม่จากเถ้าถ่านของดวงดาวโบราณ และพิจารณาถึงอนาคตของการก่อตัวดวงดาว
ในจักรวาลที่มืดมิดลง

บทที่ 1: บิกแบงและรุ่งอรุณแห่งจักรวาล

จักรวาลเริ่มต้นเมื่อประมาณ 13.8 พันล้านปีก่อนด้วยบิกแบง เหตุการณ์ที่มีความหนาแน่นและอุณหภูมิสูงสุดขีด
ซึ่งทุกสสาร พลังงาน อวกาศ และเวลาเกิดขึ้นจากจุดเอกฐาน (singularity) นรกอันร้อนระอุนี้ ซึ่งร้อนกว่า 10³²
เคลวิน รักษากองกำลังพื้นฐาน—แรงโน้มถ่วง แรงแม่เหล็กไฟฟ้า แรงนิวเคลียร์ที่แข็งแกร่ง และแรงนิวเคลียร์ที่
อ่อนแอ—ไว้ในสภาวะรวมเป็นหนึ่ง เป็นช่วงเวลาแห่งความสมมาตรของจักรวาลที่ผ่านไปเพียงชั่วครู่

การขยายตัวและการเย็นตัวของจักรวาล

ภายใน 10⁻³⁶ วินาที การพองตัว (inflation)—การขยายตัวอย่างรวดเร็วยิ่ง—ได้ยืดจักรวาลจากขนาดระดับ
อนุภาคไปสู่มิติมหาศาล ทำให้ความไม่สม่ำเสมอเรียบขึ้นและหว่านเมล็ดของความผันผวนของความหนาแน่น ซึ่ง
ต่อมาจะก่อตัวเป็นกาแล็กซี่ ภายใน 10⁻¹² วินาที แรงนิวเคลียร์ที่แข็งแกร่งแยกตัวออกจากแรงอิเล็กโทรอ่อน และ
ตามมาด้วยการแยกตัวของแรงแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงอิเล็กโทรอ่อนเมื่อประมาณ 10⁻⁶ วินาที เมื่ออุณหภูมิลดลง
ต่ำกว่า 10¹⁵ เคลวิน การแยกตัวเหล่านี้กำหนดกฎฟิสิกส์ที่ควบคุมสสาร ตั้งแต่ควาร์กไปจนถึงกาแล็กซี่

การก่อตัวของธาตุเริ่มแรก

ภายใน 1 วินาที จักรวาลเย็นลงถึงประมาณ 10¹⁰ เคลวิน ทำให้ควาร์กและกลูออนสามารถควบแน่นเป็นโปรตอน
และนิวตรอนผ่านแรงนิวเคลียร์ที่แข็งแกร่ง ในช่วงไม่กี่นาทีต่อมา—ยุคของการสังเคราะห์นิวเคลียร์ของบิกแบง
(BBN)—โปรตอนและนิวตรอนรวมตัวกันเพื่อก่อให้เกิดธาตุเริ่มแรก: ประมาณ 75% ไฮโดรเจน-1 (¹H, โปรตอน),
25% ฮีเลียม-4 (⁴He) และร่องรอยของดิวเทอเรียม (²H), ฮีเลียม-3 (³He) และลิเทียม-7 (⁷Li) อุณหภูมิสูง (~10⁹
เคลวิน) ทำให้ธาตุเหล่านี้อยู่ในสภาพไอออนไนซ์ รักษาพลาสมาของอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า

การรวมตัวใหม่และรังสีพื้นหลังไมโครเวฟของจักรวาล



เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 380,000 ปี (การเลื่อนไปสู่สีแดง z ≈ 1100) จักรวาลเย็นลงถึงประมาณ 3000 เคลวิน
ทำให้โปรตอนและนิวเคลียสของฮีเลียมสามารถจับอิเล็กตรอนในการรวมตัวใหม่ (recombination) ซึ่งทำให้
พลาสมาเป็นกลางและก่อตัวเป็นอะตอมไฮโดรเจนและฮีเลียมที่เสถียร โฟตอนที่เคยถูกกระจายโดยอิเล็กตรอน
อิสระถูกปลดปล่อย สร้างรังสีพื้นหลังไมโครเวฟของจักรวาล (CMB)—ภาพถ่ายความร้อนที่ขณะนี้ เนื่องจากการ
ขยายตัว ได้เลื่อนไปสู่ 2.7 เคลวิน ความผันผวนเล็กน้อยของ CMB (~1 ส่วนใน 10⁵) เผยให้เห็นเมล็ดพันธุ์ของ
โครงสร้างจักรวาล ซึ่งสามารถตรวจจับได้ในปัจจุบันโดยหอสังเกตการณ์เช่น Planck

ยุคมืด

หลังจากการรวมตัวใหม่ จักรวาลเข้าสู่ยุคมืด (Dark Ages) ซึ่งเป็นยุคที่ปราศจากดวงดาวและถูกครอบงำโดย
ก๊าซไฮโดรเจนและฮีเลียมที่เป็นกลาง การยุบตัวจากแรงโน้มถ่วงภายในรัศมีของสสารมืดเริ่มก่อตัวเป็นก้อนหนา
แน่น เตรียมเวทีสำหรับดวงดาวแรก ธาตุเริ่มแรก ซึ่งเรียบง่ายและมีน้อย เป็นวัตถุดิบสำหรับการก่อตัวของ
ดวงดาว โดยสสารมืดทำหน้าที่เป็นโครงสร้างแรงโน้มถ่วง

บทที่ 2: ดวงดาวโพพูเลชัน III — รุ่นที่ 1: ผู้บุกเบิกแห่งจักรวาล

ดวงดาวโพพูเลชัน III ซึ่งเป็นรุ่ นดวงดาวแรก จุดประกายขึ้นเมื่อประมาณ 100–400 ล้านปีหลังจากบิกแบง (z ≈
20–10) สิ้นสุดยุคมืดและเริ่มต้น “รุ่ งอรุณแห่งจักรวาล” ดวงดาวเหล่านี้ก่อตัวในจักรวาลที่มีความหนาแน่นสูง
(~10⁻²⁴ กรัม/ซม³) อุ่ น (CMB ~20–100 เคลวิน) และบริสุทธิ์ทางเคมี ประกอบด้วยไฮโดรเจน (~76%) และ
ฮีเลียม (~24%) เกือบทั้งหมด โดยมีความเป็นโลหะ Z ≈ 10⁻¹⁰ Z⊙

สภาพแวดล้อมและการก่อตัว

ความหนาแน่นสูงของจักรวาลยุคแรกทำให้เมฆก๊าซสามารถยุบตัวภายในมินิเฮโลของสสารมืด (~10⁵–10⁶ มวล
ดวงอาทิตย์) โดยมีความหนาแน่นถึง ~10⁴–10⁶ อนุภาค/ซม³ การบีบอัดจากแรงโน้มถ่วงทำให้เมฆร้อนขึ้นถึง
~10³–10⁴ เคลวิน แต่การระบายความร้อนขึ้นอยู่กับไฮโดรเจนโมเลกุล (H₂) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเช่น H + e⁻ →
H⁻ + γ ตามด้วย H⁻ + H → H₂ + e⁻ การระบายความร้อนของ H₂ ผ่านการเปลี่ยนแปลงการหมุนและการสั่น
สะเทือนนั้นไม่มีประสิทธิภาพ ทำให้เมฆยังคงร้อนและป้องกันการแตกตัว มวลจีนส์ที่สูง (~10²–10³ มวลดวง
อาทิตย์) สนับสนุนการก่อตัวของโปรโตสตาร์ที่มีมวลมาก

ลักษณะเฉพาะ

ดวงดาวโพพูเลชัน III น่าจะมีมวลมาก (10–1000 มวลดวงอาทิตย์) ร้อน (~10⁵ เคลวินที่พื้นผิว) และสว่างมาก
โดยปล่อยรังสีอัลตราไวโอเลตที่เข้มข้น มวลที่สูงของมันขับเคลื่อนการหลอมรวมอย่างรวดเร็ว ส่วนใหญ่ผ่าน
วงจร CNO (โดยใช้ร่องรอยของคาร์บอนจากการหลอมรวมในช่วงแรก) ทำให้เชื้อเพลิงหมดลงใน ~1–3 ล้านปี
ชะตากรรมของมันแตกต่างกันไป: - 10–100 มวลดวงอาทิตย์: ซูเปอร์โนวาที่เกิดจากการยุบตัวของแกน
นิวเคลียส กระจายโลหะเช่น คาร์บอน ออกซิเจน และเหล็ก - >100 มวลดวงอาทิตย์: การยุบตัวโดยตรงเป็นหลุม
ดำ ซึ่งอาจเป็นเมล็ดพันธุ์สำหรับควอซาร์ในยุคแรก - 140–260 มวลดวงอาทิตย์: ซูเปอร์โนวาที่เกิดจากความไม่
เสถียรของคู่ (pair-instability) ซึ่งการผลิตคู่ของอิเล็กตรอน-โพซิตรอนทำให้เกิดการทำลายล้างทั้งหมดโดย
ไม่มีสิ่งตกค้าง

ความสำคัญ



ดวงดาวโพพูเลชัน III เป็นสถาปนิกแห่งจักรวาล รังสีอัลตราไวโอเลตของมันทำให้ไฮโดรเจนแตกตัวเป็นไอออน
ขับเคลื่อนการรีไอออนไนเซชัน (z ≈ 6–15) ทำให้จักรวาลโปร่งใส ซูเปอร์โนวาของมันเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของ
โลหะในสื่อระหว่างดวงดาว (ISM) ทำให้สามารถก่อตัวดวงดาวโพพูเลชัน II ได้ ฟีดแบ็คจากรังสี ลม และการระเบิด
ควบคุมการก่อตัวของดวงดาวและกำหนดรูปร่างของกาแล็กซี่ในยุคแรก หลุมดำที่เหลือจากมันอาจก่อตัวเป็น
เมล็ดพันธุ์ของหลุมดำมวลมหาศาลในศูนย์กลางกาแล็กซี่

ความเป็นไปได้ในการตรวจจับและแนวโน้มในอนาคต

การสังเกตดวงดาวโพพูเลชัน III โดยตรงเป็นเรื่องท้าทายเนื่องจากระยะทางและอายุขัยที่สั้ น กล้องโทรทรรศน์
อวกาศเจมส์ เว็บบ์ (JWST) ได้ให้เบาะแส: ในปี 2023 GN-z11 (z ≈ 11) แสดงการปล่อยรังสีของฮีเลียมไอออน
(He II) โดยไม่มีเส้นโลหะ ซึ่งบ่งชี้ถึงดวงดาวโพพูเลชัน III RX J2129–z8He II (2022, z ≈ 8) ก็แสดงสัญญาณ
ที่เป็นไปได้เช่นกัน แม้ว่านิวเคลียสกาแล็กซี่ที่กำลังเคลื่อนไหว (AGN) หรือดวงดาวโพพูเลชัน II ที่มีโลหะต่ำยังคง
เป็นทางเลือก การยืนยันต้องใช้สเปกโทรสโกปีที่มีความละเอียดสูงเพื่อตรวจสอบการไม่มีโลหะและการปล่อยรังสี
He II 1640Å ที่แข็งแกร่ง

เครื่องมือในอนาคต เช่น Extremely Large Telescope (ELT) และ NIRSpec ของ JWST จะสำรวจ z > 10–
20 โดยมุ่งเป้าไปที่กาแล็กซี่ที่บริสุทธิ์ การจำลองแนะนำการตรวจจับซูเปอร์โนวาของโพพูเลชัน III ผ่านเส้นโค้ง
แสงที่เป็นเอกลักษณ์หรือคลื่นแรงโน้มถ่วงจากระเบิดที่เกิดจากความไม่เสถียรของคู่ ดวงดาวโพพูเลชัน II ที่มี
โลหะต่ำ เช่น ในรัศมีกาแล็กซี่ อาจรักษาผลผลิตจากซูเปอร์โนวาของโพพูเลชัน III ซึ่งให้หลักฐานทางอ้อม ความ
พยายามเหล่านี้อาจเผยให้เห็นมวล ความเป็นโลหะ และบทบาทของดวงดาวโพพูเลชัน III ในการวิวัฒนาการของ
จักรวาล

บทที่ 3: ดวงดาวโพพูเลชัน II — รุ่นที่ 2: สะพานสู่ความซับซ้อน

ดวงดาวโพพูเลชัน II ก่อตัวเมื่อประมาณ 400 ล้านถึงหลายพันล้านปีหลังจากบิกแบง (z ≈ 10–3) ขณะที่กาแล็กซี่
เริ่มรวมตัวกันในจักรวาลที่มีความหนาแน่นน้อยลงและเย็นลง ดวงดาวเหล่านี้เชื่อมโยงยุคเริ่มแรกกับกาแล็กซี่
สมัยใหม่ สร้างความซับซ้อนผ่านการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของโลหะ

สภาพแวดล้อมและการก่อตัว

ความหนาแน่นเฉลี่ยของจักรวาลลดลงตามการขยายตัว แต่เมฆที่ก่อตัวดวงดาวในกาแล็กซี่ยุคแรกมีความหนา
แน่นถึง ~10²–10⁴ อนุภาค/ซม³ ภายในรัศมีของสสารมืดขนาดใหญ่ (~10⁷–10⁹ มวลดวงอาทิตย์) CMB เย็นลง
ถึง ~10–20 เคลวิน และเมฆที่ได้รับการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์จากซูเปอร์โนวาของโพพูเลชัน III มีความเป็นโลหะ
Z ≈ 10⁻⁴–10⁻² Z⊙ โลหะ (เช่น คาร์บอน ออกซิเจน) ทำให้สามารถระบายความร้อนผ่านเส้นอะตอม ([C II] 158
ไมครอน, [O I] 63 ไมครอน) ลดอุณหภูมิลงถึง ~10²–10³ เคลวิน ร่องรอยของฝุ่นเพิ่มการระบายความร้อนผ่าน
การแผ่รังสีความร้อน มวลจีนส์ที่ลดลง (~1–100 มวลดวงอาทิตย์) ทำให้เกิดการแตกตัว สร้างมวลดวงดาวที่
หลากหลาย

ลักษณะเฉพาะ

ดวงดาวโพพูเลชัน II มีตั้งแต่ดวงดาวมวลต่ำ (0.1–1 มวลดวงอาทิตย์ อายุขัย >10¹⁰ ปี) ไปจนถึงดวงดาวมวล
มาก (10–100 มวลดวงอาทิตย์ ~10⁶–10⁷ ปี) พบในรัศมีกาแล็กซี่ กระจุกดาวทรงกลม (เช่น M13) และส่วนนูน
ยุคแรก โดยมีความเป็นโลหะต่ำ ทำให้เกิดสเปกตรัมที่แดงกว่า การก่อตัวในกระจุกสะท้อนถึงการแตกตัว และซู
เปอร์โนวาของมันเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของ ISM ถึง ~0.1 Z⊙



ความสำคัญ

ดวงดาวโพพูเลชัน II ขับเคลื่อนการวิวัฒนาการของกาแล็กซี่ ซูเปอร์โนวาของมันสังเคราะห์ธาตุที่หนักกว่า (เช่น ซิ
ลิกอน แมกนีเซียม) สร้างฝุ่นและโมเลกุลที่ช่วยในการก่อตัวของดวงดาว ดวงดาวโพพูเลชัน II มวลต่ำ ซึ่งสามารถ
สังเกตได้ในกระจุกดาวทรงกลมและรัศมีของทางช้างเผือก รักษาลายเซ็นของซูเปอร์โนวาของโพพูเลชัน III ฟีด
แบ็คจากรังสีและการระเบิดกำหนดรูปร่างของจานกาแล็กซี่ ควบคุมการก่อตัวของดวงดาว พวกมันวางรากฐาน
สำหรับดวงดาวโพพูเลชัน I และระบบดาวเคราะห์

หลักฐานจากการสังเกต

ดวงดาวโพพูเลชัน II สามารถสังเกตได้ในกระจุกดาวทรงกลม รัศมีกาแล็กซี่ และเป็นดวงดาวที่มีโลหะต่ำ (เช่น HD
122563, Z ≈ 0.001 Z⊙) ดวงดาวที่มีโลหะต่ำมาก (Z < 10⁻³ Z⊙) อาจสะท้อนผลผลิตของโพพูเลชัน III การ
สำรวจเช่น SDSS และ Gaia รวมถึงการสังเกต ELT ในอนาคต จะช่วยปรับปรุงความเข้าใจของเราเกี่ยวกับการ
ก่อตัวของโพพูเลชัน II และการประกอบกาแล็กซี่ยุคแรก

บทที่ 4: ดวงดาวโพพูเลชัน I — รุ่นที่ 3: ยุคของดาวเคราะห์และชีวิต

ดวงดาวโพพูเลชัน I ซึ่งก่อตัวตั้งแต่ประมาณ 10 พันล้านปีก่อนจนถึงปัจจุบัน (z ≈ 2–0) ครอบงำกาแล็กซี่ที่
เติบโตเต็มที่ เช่น จานของทางช้างเผือก ดวงดาวเหล่านี้ รวมถึงดวงอาทิตย์ ทำให้ดาวเคราะห์และชีวิตเป็นไปได้
ผ่านสภาพแวดล้อมที่อุดมด้วยโลหะ

สภาพแวดล้อมและการก่อตัว

จักรวาลมีความหนาแน่นต่ำ (~10⁻³⁰ กรัม/ซม³) โดยการก่อตัวของดวงดาวเกิดขึ้นในเมฆโมเลกุลหนาแน่น
(~10²–10⁶ อนุภาค/ซม³) ซึ่งถูกกระตุ้นโดยคลื่นความหนาแน่นแบบเกลียวหรือซูเปอร์โนวา CMB อยู่ที่ 2.7 เคล
วิน และเมฆที่มี Z ≈ 0.1–2 Z⊙ เย็นลงถึง ~10–20 เคลวินผ่านเส้นโมเลกุล (เช่น CO, HCN) และการแผ่รังสีจาก
ฝุ่น มวลจีนส์ที่ต่ำ (~0.1–10 มวลดวงอาทิตย์) สนับสนุนดวงดาวขนาดเล็ก แม้ว่าดวงดาวมวลมากจะก่อตัวใน
พื้นที่ที่เคลื่อนไหว

ลักษณะเฉพาะ

ดวงดาวโพพูเลชัน I มีตั้งแต่ดาวแคระแดง (0.08–1 มวลดวงอาทิตย์ >10¹⁰ ปี) ไปจนถึงดาวประเภท O (10–
100 มวลดวงอาทิตย์ ~10⁶–10⁷ ปี) ความเป็นโลหะสูงทำให้เกิดสเปกตรัมที่สว่างและอุดมด้วยโลหะ พร้อมเส้นเช่น
Fe I และ Ca II พวกมันก่อตัวในกระจุกดาวแบบเปิด (เช่น เพลยาดีส) หรือเนบิวลา (เช่น โอไรออน) ดวงอาทิตย์
ซึ่งเป็นดวงดาวโพพูเลชัน I อายุ 4.6 พันล้านปี เป็นตัวอย่างทั่วไป

ความสำคัญ: ดาวเคราะห์และชีวิต

ความเป็นโลหะสูงทำให้สามารถก่อตัวดาวเคราะห์หินได้ เนื่องจากฝุ่นและโลหะในจาน protoplanetary ก่อตัวเป็น
planetesimals จานของดวงอาทิตย์สร้างโลกเมื่อประมาณ 4.5 พันล้านปีก่อน โดยมีซิลิกอน ออกซิเจน และ
เหล็กที่ก่อตัวเป็นดาวเคราะห์บนบก และคาร์บอนที่ทำให้เกิดโมเลกุลอินทรีย์ การปล่อยพลังงานที่เสถียรและ
อายุขัยที่ยาวนานของดวงอาทิตย์รักษาเขตที่อยู่อาศัยได้สำหรับน้ำในสถานะของเหลว ส่งเสริมชีวิตที่ใช้คาร์บอน
เป็นพื้นฐานเป็นเวลาหลายพันล้านปี ความหลากหลายของดวงดาวโพพูเลชัน I ขับเคลื่อนการเพิ่มความอุดม
สมบูรณ์ของ ISM อย่างต่อเนื่อง รักษาการก่อตัวของดวงดาวและดาวเคราะห์



หลักฐานจากการสังเกต

ดวงดาวโพพูเลชัน I ครอบงำจานของทางช้างเผือก สามารถสังเกตได้ในพื้นที่ก่อตัวดวงดาวและกระจุกดาว การ
สำรวจดาวเคราะห์นอกระบบ (เช่น Kepler, TESS) แสดงให้เห็นว่าดวงดาวที่อุดมด้วยโลหะมีโอกาสสูงที่จะมีดาว
เคราะห์ โดยประมาณ 50% ของดวงดาวที่เหมือนดวงอาทิตย์อาจมีโลกที่เป็นหิน สเปกโทรสโกปีเผยให้เห็นองค์
ประกอบที่อุดมด้วยโลหะ ซึ่งติดตามการเพิ่มความอุดมสมบูรณ์สะสม

บทที่ 5: รุ่นดวงดาวในอนาคต: จักรวาลที่มืดลงและเย็นลง

เมื่อพลังงานมืดขับเคลื่อนการขยายตัวของจักรวาล จักรวาลจะเย็นลง มีความหนาแน่นน้อยลง และอุดมด้วยโลหะ
มากขึ้น ซึ่งเปลี่ยนแปลงการก่อตัวของดวงดาว ในอีกประมาณ 100 พันล้านปี (z ≈ -1) การก่อตัวของดวงดาวจะ
ลดลง และใน ~10¹² ปี อาจหยุดลง นำไปสู่จักรวาลที่มืดและเต็มไปด้วยเอนโทรปี

สภาพในอนาคต

ความหนาแน่นเฉลี่ยจะลดลง ทำให้กาแล็กซี่แยกจากกัน CMB จะเย็นลงถึง <<0.3 เคลวิน และเมฆที่มี Z > 2–5
Z⊙ จะระบายความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพผ่านโลหะ (เช่น [Fe II], [Si II]) และฝุ่น การก่อตัวของดวงดาวจะขึ้น
อยู่กับกระเป๋าก๊าซที่หายาก เนื่องจากก๊าซส่วนใหญ่ของกาแล็กซี่จะหมดลงจากการก่อตัวของดวงดาว ซูเปอร์โนวา
หรือเจ็ตของหลุมดำ การรวมตัวของกาแล็กซี่อาจกระตุ้นการก่อตัวของดวงดาวชั่วคราว

ลักษณะของดวงดาวในอนาคต

ดวงดาวในอนาคตจะเป็นดาวแคระแดงที่มีมวลต่ำ (0.08–1 มวลดวงอาทิตย์ 10¹⁰–10¹² ปี) เนื่องจากการระบาย
ความร้อนที่มีประสิทธิภาพและมวลจีนส์ที่ต่ำ ดวงดาวมวลมากจะหายาก เนื่องจากความเป็นโลหะสูงขัดขวางการ
รวมตัวของโปรโตสตาร์ขนาดใหญ่ ดวงดาวเหล่านี้จะปล่อยแสงอินฟราเรดที่อ่อนแอ ทำให้กาแล็กซี่มืดลง จานที่
อุดมด้วยโลหะจะสนับสนุนดาวเคราะห์หิน

มุมมองแห่งจักรวาล

กาแล็กซี่จะจางลงเมื่อดวงดาวตายไป ทิ้งไว้เพียงดาวแคระขาว ดาวนิวตรอน และหลุมดำ ชีวิตอาจขึ้นอยู่กับ
พลังงานที่มนุษย์สร้างขึ้นหรือโอเอซิสแห่งดวงดาวที่หายากในจักรวาลที่กำลังเข้าใกล้ “ความตายจากความร้อน”

บทที่ 6: การสังเคราะห์นิวเคลียร์ในดวงดาว: การหล่อหลอมธาตุและการ
ระเบิดของนิวตริโน

การสังเคราะห์นิวเคลียร์ในดวงดาวคือโรงตีเหล็กแห่งจักรวาล ที่ซึ่งดวงดาวสังเคราะห์ธาตุหนักจากธาตุที่เบากว่า
ขับเคลื่อนวิวัฒนาการทางเคมีของจักรวาล จากการหลอมรวมอย่างเงียบสงบในแกนดวงดาวไปจนถึง
กระบวนการระเบิดในซูเปอร์โนวา มันผลิตธาตุที่ก่อตัวเป็นดาวเคราะห์ ชีวิต และกาแล็กซี่ ห่วงโซ่โปรตอน-โปรตอน
วงจร CNO กระบวนการทริปเปิลอัลฟา กระบวนการ s, r, p และการแตกตัวด้วยแสง ซึ่งสิ้นสุดด้วยการระเบิด
ของนิวตริโน เผยให้เห็นกลไกที่ซับซ้อนของการก่อตัวของธาตุและทำให้สามารถตรวจจับซูเปอร์โนวาได้อย่าง
รวดเร็ว

ห่วงโซ่โปรตอน-โปรตอน



ห่วงโซ่โปรตอน-โปรตอน (pp) ขับเคลื่อนดวงดาวมวลต่ำ (T ~ 10⁷ เคลวิน เช่น ดวงอาทิตย์) มันเริ่มต้นด้วย
โปรตอนสองตัวรวมตัวเป็น diproton ซึ่งสลายตัวด้วยเบต้าเป็นดิวเทอเรียม (¹H + ¹H → ²H + e⁺ + ν_e ซึ่ง
ปล่อยนิวตริโน) ขั้นตอนต่อไปรวมถึง: - ²H + ¹H → ³He + γ (การปล่อยโฟตอน) - ³He + ³He → ⁴He + 2¹H
ซึ่งปล่อยโปรตอนสองตัว

ห่วงโซ่ pp มีแขนง (ppI, ppII, ppIII) ซึ่งผลิตนิวตริโนที่มีพลังงานต่างกัน (0.4–6 MeV) มันช้า รักษาดวง
อาทิตย์ได้นาน ~10¹⁰ ปี และนิวตริโนของมัน ซึ่งตรวจจับได้โดยการทดลองเช่น Borexino ยืนยันแบบจำลองการ
หลอมรวมของดวงดาว

วงจร CNO

วงจรคาร์บอน-ไนโตรเจน-ออกซิเจน (CNO) ครองในดวงดาวมวลมาก (>1.3 มวลดวงอาทิตย์ T > 1.5 × 10⁷
เคลวิน) มันใช้ ¹²C, ¹⁴N และ ¹⁶O เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อหลอมรวมโปรตอนสี่ตัวเป็น ⁴He: - ¹²C + ¹H → ¹³N +
γ - ¹³N → ¹³C + e⁺ + ν_e - ¹³C + ¹H → ¹⁴N + γ - ¹⁴N + ¹H → ¹⁵O + γ - ¹⁵O → ¹⁵N + e⁺ + ν_e - ¹⁵N + ¹H
→ ¹²C + ⁴He

วงจร CNO เร็วกว่า ขับเคลื่อนการหลอมรวมอย่างรวดเร็ว (~10⁶–10⁷ ปี) และผลิตนิวตริโนที่มีพลังงานสูงกว่า
(~1–10 MeV) ซึ่งตรวจจับได้โดย Super-Kamiokande

กระบวนการทริปเปิลอัลฟา

ในดวงดาวที่มีมวลมากกว่า 8 มวลดวงอาทิตย์ การเผาไหม้ของฮีเลียม (T ~ 10⁸ เคลวิน) หลอมรวมนิวเคลียส
⁴He สามตัวเป็น ¹²C ผ่านกระบวนการทริปเปิลอัลฟา สอง ⁴He ก่อตัวเป็น ⁸Be ที่ไม่เสถียร ซึ่งจับ ⁴He อีกตัวเพื่อ
ก่อตัวเป็น ¹²C โดยใช้ประโยชน์จากเรโซแนนซ์ในระดับพลังงานของ ¹²C บางส่วนของ ¹²C จับ ⁴He เพื่อก่อตัวเป็น
¹⁶O (¹²C + ⁴He → ¹⁶O + γ) กระบวนการนี้ ซึ่งกินเวลา ~10⁵ ปี มีความสำคัญต่อการผลิตคาร์บอนและออกซิเจน
ซึ่งทำให้ชีวิตเป็นไปได้

ขั้นตอนการเผาไหม้ขั้นสูง

ดวงดาวมวลมากผ่านขั้นตอนการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว: - การเผาคาร์บอน (T ~ 6 × 10⁸ เคลวิน ~10³ ปี): ¹²C +
¹²C → ²⁰Ne + ⁴He หรือ ²³Na + ¹H - การเผาเนออน (T ~ 1.2 × 10⁹ เคลวิน ~1 ปี): ²⁰Ne + γ → ¹⁶O + ⁴He
- การเผาออกซิเจน (T ~ 2 × 10⁹ เคลวิน ~6 เดือน): ¹⁶O + ¹⁶O → ²⁸Si + ⁴He - การเผาซิลิกอน (T ~ 3 × 10⁹
เคลวิน ~1 วัน): ²⁸Si + γ → ⁵⁶Fe, ⁵⁶Ni ผ่านการแตกตัวด้วยแสงและการจับ

ธาตุที่ถึงจุดสูงสุดของเหล็กบ่งชี้ถึงจุดสิ้นสุดของการหลอมรวม เนื่องจากปฏิกิริยาเพิ่มเติมเป็นปฏิกิริยาดูด
พลังงาน

กระบวนการ S (การจับนิวตรอนช้า)

กระบวนการ s เกิดขึ้นในดวงดาว AGB (1–8 มวลดวงอาทิตย์) และดวงดาวมวลมากบางดวง โดยที่นิวตรอนถูก
จับอย่างช้าๆ ทำให้เกิดการสลายตัวด้วยเบต้าระหว่างการจับ (เช่น ⁵⁶Fe + n → ⁵⁷Fe จากนั้น ⁵⁷Fe → ⁵⁷Co + e⁻
+ ν̄_e) นิวตรอนมาจากปฏิกิริยาเช่น ¹³C(α,n)¹⁶O ในเปลือกฮีเลียมของดวงดาว AGB มันผลิตธาตุเช่น สตรอน
เทียม แบเรียม และตะกั่วในช่วง ~10³–10⁵ ปี ซึ่งเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ให้กับ ISM ผ่านลมดาว

กระบวนการ R (การจับนิวตรอนเร็ว)



กระบวนการ r เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมที่รุนแรง (ซูเปอร์โนวา การรวมตัวของดาวนิวตรอน) ด้วยกระแสนิวตรอน
~10²² นิวตรอน/ซม²/วินาที นิวเคลียสจับนิวตรอนเร็วกว่าการสลายตัวด้วยเบต้า สร้างธาตุหนักเช่น ทอง เงิน
และยูเรเนียม (เช่น ⁵⁶Fe + นิวตรอนหลายตัว → ²³⁸U) มันกินเวลาเพียงไม่กี่วินาทีในคลื่นกระแทกของซูเปอร์โนวา
หรือการปลดปล่อยจากการรวมตัว และคิดเป็นสัดส่วน ~50% ของธาตุหนัก

กระบวนการ P (การจับโปรตอน/การแตกตัวด้วยแสง)

กระบวนการ p ผลิตไอโซโทปที่อุดมด้วยโปรตอนที่หายาก (เช่น ⁹²Mo, ⁹⁶Ru) ในซูเปอร์โนวา รังสีแกมมาพลังงาน
สูง (T ~ 2–3 × 10⁹ เคลวิน) ทำให้เกิดการแตกตัวด้วยแสงของนิวเคลียสจากกระบวนการ s และ r (เช่น ⁹⁸Mo +
γ → ⁹⁷Mo + n) หรือโปรตอนถูกจับในสภาพแวดล้อมที่อุดมด้วยโปรตอน ประสิทธิภาพต่ำของมันอธิบายถึง
ความหายากของนิวเคลียส p

การแตกตัวด้วยแสงในซูเปอร์โนวา

ในซูเปอร์โนวาที่เกิดจากการยุบตัวของแกน การแตกตัวด้วยแสงในแกนเหล็ก (T > 10¹⁰ เคลวิน) ทำให้ ⁵⁶Fe แตก
ตัวเป็นโปรตอน นิวตรอน และ ⁴He (เช่น ⁵⁶Fe + γ → 13⁴He + 4n) กระบวนการดูดพลังงานนี้ลดความดัน
กระตุ้นการยุบตัวเป็นดาวนิวตรอนหรือหลุมดำ คลื่นกระแทกทำให้เกิดการสังเคราะห์นิวเคลียร์แบบระเบิด ซึ่งปลด
ปล่อยธาตุออกมา

การระเบิดของนิวตริโนและการตรวจจับซูเปอร์โนวา

ในระหว่างการยุบตัวของแกน พลังงานของซูเปอร์โนวา ~99% (~10⁴⁶ จูล) ถูกปลดปล่อยเป็นนิวตริโนผ่านการ
เปลี่ยนเป็นนิวตรอน (p + e⁻ → n + ν_e) และกระบวนการความร้อน (e⁺ + e⁻ → ν + ν̄) การระเบิดที่ยาวนาน
~10 วินาทีเกิดขึ้นก่อนการระเบิดทางแสง ซึ่งสามารถตรวจจับได้โดยสถานที่เช่น Super-Kamiokande,
IceCube และ DUNE การระเบิดของนิวตริโน ~20 ตัวจาก SN 1987A ยืนยันสิ่งนี้ การระบุตำแหน่งด้วยเครื่อง
ตรวจจับหลายตัวสามารถระบุซูเปอร์โนวาได้ภายในไม่กี่วินาที ทำให้สามารถติดตามการสังเกตในช่วงแสงที่มอง
เห็นได้ รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา เผยให้เห็นคุณสมบัติของดวงดาวก่อนหน้าและผลผลิตของการสังเคราะห์
นิวเคลียร์

ความอุดมสมบูรณ์ที่ไม่เท่ากัน

ความอุดมสมบูรณ์ของธาตุสะท้อนถึงการสังเคราะห์นิวเคลียร์: - H, He: ~98% จาก BBN - C, O, Ne, Mg:
อุดมสมบูรณ์จากการหลอมรวม - Fe, Ni: สูงสุดเนื่องจากความเสถียรของนิวเคลียส - Au, U: หายาก จาก
กระบวนการ r - นิวเคลียส p: หายากที่สุด จากกระบวนการ p

กรณีศึกษา: ยูเรเนียม-235 และยูเรเนียม-238

²³⁵U และ ²³⁸U เกิดจากกระบวนการ r ในซูเปอร์โนวาหรือการรวมตัวของดาวนิวตรอน ²³⁵U (ครึ่งชีวิต ~703.8
ล้านปี) สลายตัวเร็วกว่า ²³⁸U (ครึ่งชีวิต ~4.468 พันล้านปี) เมื่อโลกก่อตัว (~4.54 พันล้านปีก่อน) อัตราส่วน
²³⁵U/²³⁸U คือ ~0.31 (~23.7% ²³⁵U) เมื่อประมาณ 2 พันล้านปีก่อน อัตราส่วนนี้ลดลงเหลือ ~0.037 (~3.6%
²³⁵U) ซึ่งเพียงพอสำหรับการแตกตัวนิวเคลียร์ (fission) โรงงานนิวเคลียร์ Oklo ในกาบองเกิดขึ้นเมื่อแร่
ยูเรเนียมคุณภาพสูง (~20–60% ออกไซด์ของยูเรเนียม) ซึ่งถูกทำให้เข้มข้นโดยกระบวนการตะกอน ติดต่อกับน้ำ
ใต้ดินที่ควบคุมนิวตรอน ไม่มีการเพิ่มคุณค่าของไอโซโทปเกิดขึ้น ความอุดมสมบูรณ์ตามธรรมชาติของ ~3.6%



²³⁵U ทำให้เกิดความวิกฤต (criticality) รักษาการแตกตัวนิวเคลียร์เป็นระยะๆ นาน ~150,000–1 ล้านปี ผลิต
ไอโซโทปเช่น ¹⁴³Nd และความร้อน

สรุป: เราเป็นฝุ่นดาว เกิดใหม่จากเปลวไฟแห่งจักรวาล

ตั้งแต่การกำเนิดอันร้อนแรงของบิกแบงไปจนถึงอนาคตที่จางหาย ดวงดาวได้หล่อหลอมจักรวาล ดวงดาวโพพูเล
ชัน III จุดประกายให้จักรวาลสว่างไสว สร้างโลหะแรกเริ่ม ดวงดาวโพพูเลชัน II สร้างความซับซ้อน และดวงดาวโพ
พูเลชัน I ทำให้ดาวเคราะห์และชีวิตเป็นไปได้ การสังเคราะห์นิวเคลียร์ในดวงดาว—ผ่านห่วงโซ่ pp, วงจร CNO,
กระบวนการทริปเปิลอัลฟา, กระบวนการ s, r และ p รวมถึงการแตกตัวด้วยแสง—สร้างธาตุต่างๆ โดยการ
ระเบิดของนิวตริโนบ่งบอกถึงการกระจายตัวอย่างระเบิด โรงงานนิวเคลียร์ Oklo ซึ่งขับเคลื่อนด้วยความอุดม
สมบูรณ์ตามธรรมชาติของ ²³⁵U เป็นตัวอย่างของมรดกนี้ เราเป็นฝุ่นดาว เกิดใหม่จากเถ้าถ่านของดวงดาว
โบราณ โดยมีธาตุของมันอยู่ในร่างกายของเรา เมื่อจักรวาลมืดลง มรดกแห่งจักรวาลของเราอาจสร้างแรง
บันดาลใจให้รุ่ นต่อไปจุดดวงดาวใหม่ สานต่อการสร้างสรรค์ในความว่างเปล่าที่เต็มไปด้วยเอนโทรปี


