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SUNCE I STANJE U ZEMLJINOM SVEMIRSKOM OKOLIŠU
Arnold Hanslmeier


U ovom članku dan je prikaz osnovnih činjenica o Suncu i njegovoj aktivnosti - promjenjivosti njegova zračenja. Sunčeva aktivnost je od temeljnog značenja za vezu Sunca i stanja na Zemlji i njenom svemirskom okolišu koja je poznata po engleskom nazivu "Space Weather". Prikazano je kako Sunčeva promjenjivost na kratkoj vremenskoj skali utječe na Zemlju i Zemljino svemirsko okruženje što je od velike važnosti za telekomunikacijske satelite I svemirske misije općenito. Dugoperiodične promjene Sunčeve iradijancije (snage zračenja poprimljene po jedinici površine, npr.) također utječu na Zemljinu klimu.
Sunce, zvijezda s kojom živimo


Osnovni podaci

(1) SOHO: Sunce (snimka je u ekstremnom ultraljubičastom dijelu spektra, na 304 angstrema)

	



Naše Sunce je najbliža zvijezda na udaljenost: od svega 150 milijuna kilometara. Ono je jedina zvijezda kojoj se površinsko ustrojstvo može proučavati u detalje. Sunce je dominantno tijelo Sunčeva sustava. Njegova masa čini 99,9% mase Sunčeva sustava. Dakle, svih devet planeta, kometi, planetoidi i druga tijela sadržavaju oko 0,1% mase Sunčeva sustava. Sunčev polumjer je veći od 100 Zemljinih polumjera i čak 10 puta veći od polumjera najvećeg planeta Jupitera. Dobro je poznato da se proizvodnja energije zbiva u Sunčevoj jezgri na temperaturama višim od 107K pri čemu se lakše jezgre vodika nuklearnom fuzijom stapaju u teže jezgre helija. Velika uloga Sunca za život na Zemlji i razvoj planeta bila je već odavno prepoznata. Bez Sunca naš bi planet bio hladno tijelo bez svjetlosti. U mnogim drevnim kulturama Sunce je smatrano bogom ili božanstvom. Osnovna struktura Sunca dijeli se na jezgru, zonu zračenja (radijativnu zonu) i zonu miješanja (konvektivnu zonu). Informacije o Sunčevoj unutrašnjosti mogu se izvesti iz analize oscilacija, što nazivamo helioseizmologijom.



Sunčeva aktivnost

Najvažnija osobitost Sunca je njegova aktivnost. Zbog promjenjivosti zračenja i našu zvijezdu možemo smatrati promjenjivom zvijezdom. Sunčeve pjege opažali su već drevni kineski astronomi. [image: image1.jpg]



(2) Polarna svjetlost nastaje od čestica koje dolaze sa Sunca i koje prodiru uglavnom u blizini magnetskih polova Zemlje. Na taj način one uzrokuju prekrasnu i nepasnu pojavu

	


Prije otprilike 150 godina Schwabe je ustanovio da se broj Sunčevih pjega mijenja u periodu od 11 godina što nazivamo Sunčevim ciklusom. Sunčeve pjege predstavljaju područja jakog magnetskog polja s kojim su povezana sva obličja Sunčeve aktivnosti. Magnetska energija prelazi u kinetičku energiju plina i obratno. Danas možemo objasniti Sunčevu aktivnost učinkom dinama. Sunčevo magnetsko polje za mimimuma aktivnosti možemo zamisliti kao polje dipola. Sunce rotira diferencijalno, brže na ekvatoru negoli na polovima. Silnice magnetskog polja zamrznute su u plazmi i stoga se savijaju u blizini ekvatora. Magnetsko polje postaje jače, magnetski tok prodire u Sunčevu površinu i na tim mjestima javljaju se pjege. Polje mijenja polaritet uslijed djelovanja Coriolisove sile i konventivnih gibanja koja se zbivaju na udaljenostima od 200 000 km ispod Sunčeve površine. To objašnjava više ili manje mnoge pojave u ciklusu Sunčeve aktivnosti. Neke od njih su: Sunčeve pjege; koje smo već spomenuli, baklje; sjajnija područja obično povezana s pjegama, bljeskovi; pojačanja sjaja uglavnom u spektralnoj liniji H? uzrokovana naglim oslobađanjem magnetske energije. Tijekom bljeska oslobađa se velika energija uključujući zračenje i čestice. koronini izbačaji mase; predstavljaju izbačaje mase opažane u koroni; izbačeni oblaci plazme mogu pogoditi i Zemlju.Zajedničko je svim ovim pojavama da se njihov broj povećava s povećanjem Sunčeve aktivnosti.



Stanje u Zemljinom svemirskom okolišu

Pod pojmom stanja u Zemljinom svemirskom okolišu (Space Weather) podrazumijevamo sve učinke na ljudsku aktivnost u svemiru i na Zemlji koji uglavnom potječu od utjecaja Sunca, zatim učinke na svemirske misije s ljudskom posadom ili bez nje, učinke na komunikacijske satelite, nafotovode i drugo. Prije negoli detaljnije razmotrimo te učinke navest ćemo nekoliko primjera.


Smrtonosni protonski snopovi

Jedan od najvećih protonskih snopova ikad zabilježenih zbio se u kolovozu 1972. godine. Sretna je okolnost što se dogodio u vrijeme izmedu odvijanja dviju misija s ljudskom posadom, Apollo 16 i 17. Nijedna druga misija s ljudskom posadom nije se provodila u to vrijeme. Računalnom simulacijom ispitivana je razina zračenja kojoj bi bili izloženi astronauti unutar letjelice da se za protonskog snopa odvijao njihov let. Iznenadujuće je da bi astronauti i unatoč tome što bi se nalazili u letjelici apsorbirali smrtonosnu količinu zračenja unutar deset sati nakon početka protonskog snopa. Zračenje od 4000 mSv je u prosjeku kobna doza ako nije moguća liječnička pomoć i ujedno granična životna vrijednost za izlaganje očiju zračenju (Sv je oznaka za Sievert, mjernu jedinicu za ekvivalentnu dozu zračenja koja ukazuje na biološke učinke zračenja, npr.).


Veliki protonski snop iz kolovoza 1972. god. vrijeme (UT) učinak


	06:20
	optičko opažanje bljeska

	13:00
	30-dnevno prekomjerno izlaganje astronauta za kože i oči

	14:00
	30-dnevno prekomjerno izlaganje za krvotvorne organe, godišnja granica za prekomjerno izlaganje očiju

	15:00
	godišnja granica za prekomjerno izlaganje kože

	16:00
	godišnja granica za prekomjerno izlaganje krvotvornih organa i životna granica za prekomjerno izlaganje očiju

	17:00
	životna granica za prekomjerno izlaganje kože





Iz ovog primjera vidimo da je neobično važno pratiti Sunčevu aktivnost. Vrijeme za upozorenje posade (to je vrijeme prije opažanja bljeska na Suncu i dolaska brzih smrtonosnih čestica emitiranih tijekom bljeska) reda je veličine 5 sati. Problemi za letjelice s ljudskom posadom postaju mnogo ozbiljniji kada se radi o duljim svemirskim misijama (npr. misije na medunarodnim svemirskim stanicama ili misije na planet Mars).



Oštećenja satelita

Energetske čestice sa Sunca također mogu uzrokovati i probleme kod letjelica bez ljudske posade. Čestice utječu na Zemljinu magnetosferu i to stvara zračenje u Van Allenovim pojasevima koji okružuju Zemlju. Energetske čestice mogu dovesti do promjena u kristalnoj strukturi metala od kojih su građeni sateliti. Slično se događa kod solarnih ploča koje postaju slabije učinkovite što stvara probleme s energetskom opskrbom satelita. Kako su dolazeće čestice nabijene one mogu dovesti i do naelektriziranja samog satelita što može izazvati kratke spojeve i elektronička oštećenja. U ovom kontekstu dobro su poznati problemi koji se javljaju na kompjutorima (greške u izvršenju programa ili dijelova programa). Sateliti u niskoj orbiti (skraćeno LEO sateliti, prema Low Earth Orbiting) podložni su različitim problemima. Za vrijeme pojačane Sunčeve aktivnosti dolazi do pojačanja zračenja uglavnom u području kratkih valnih duljina. To zračenje zagrijava gornje slojeve Zemljine atmosfere i kao posljedica toga je njeno ekspandiranje. Tako se povećava otpor pri kruženju satelita. Satelit izmiče kontroli i može se srušiti.


Utječe li Sunčeva promjenjivost na Zemljinu klimu?

Kakva je klima vladala na našem planetu može se saznati pomoću nekoliko indikatora kao što su godovi stabala, pelud, odnosi izotopa i slično. Dobro je poznato da klima nije bila stalna već se mijenjala. Ledena doba mogu se pripisati promjenama parametara Zemljine staze kao i promjenama Zemljine osi rotacije u odnosu na ravninu njene staze oko Sunca. Ove su promjene uvjetovane gravitacijskim djelovanjima (perturbacijama) ostalih planeta.
Međutim, ostaje pitanje da li su klimatske promjene povezane s promjenjivosti glavnog čimbenika klime, Sunca. Poznato je da u periodu izmedu 1645. godine i 1715. godine praktički nisu opažene pjege na Suncu.[image: image2.jpg]


 

(3)Koronin izbačaj mase (skraćeno CME prema Coronal mass ejection)

	


Galilei je prvi 1610. godine opažao pjege pomoću teleskopa. Njihovo prisustvo opazili su i drugi promatrači. Spomenuti period odgovora takozvanom malom ledenom dobu. Bio je to period s ekstremno hladnim zimama i ljetima u Europi. Primjera radi, londonska rijeka Thames (Temza) potpuno je smrzavala i nekoliko puta tijekom zime. Nasuprot tome, poznati su periodi u kojima je klima bila mnogo blaža negoli je danas. Između 900. godine i 1300. godine klima je bila najpovoljnija. Berba grožđaje bila moguća u Škotskoj. Između 8000. godine i 4000. godine prije Krista Sahara nije bila pustinja već su tamo rasle masline.


Nekoliko je pokazatelja Sunčeve aktivnosti u prošlosti. Jedan od najvažnijih je izotop 14C. On nastaje djelovanjem energetskih čestica koje prodiru u više slojeve Zemljine atmosfere. Kada je Sunce aktivnije ono stvara snažnije magnetsko polje koje više-manje štiti čitav Sunčev sustav od čestica kozmičkih zraka. Dakle, za vrijeme veće Sunčeve aktivnosti nastaju manje količine izotopa 14C. Mjerenja se podudaraju sa spomenutim klimatskim promjenama, tj. više izotopa 14C nastalo je za Maunderova minimuma u malom ledenom dobu. 

Prema tome, izgleda da Sunčeva aktivnost uzrokuje klimatske promjene. Kozmičke zrake stvaraju ionizirane čestice u Zemljinoj atmosferi. One djeluju kao kondenzacijske čestice za male vodene kapljice i potiče se stvaranje oblaka. Može se utvrditi da promjene globalnog oblačnog pokrova u iznosu od 3% tijekom jedanaestogodišnjeg ciklusa Sunčeve aktivnosti, odgovaraju promjenama primljene snage zračenja po jedinici površine od 0.8 W/m2 do 1.7 W/m2. Prema IPCC-u (Intergovernmental Panel of Climate Change) udvostručenje koncentracije CO2 u atmosferi Zemlje odgovara iznosu od 1.5 W/m2. Možda se dio opažanog globalnog temperaturnog porasta može pripisati Suncu.


Preveo: D. Roša
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Ozbiljan pogled na zvijezde:
Astronomija
Astronomija je znanost koja se bavi svemirom i svim pojavama iz svemira. Svaka se civilizacija u povijesti čovječanstva bavila zvijezdama, po njima su radili mitove, legende, proricali su budućnost po njima, uzimali kao pjesničku inspiraciju ili znanstveni podstrek. Ipak, samo su najveće civilizacije doista razumjele zvijezde. Istraživali su ih, ucrtavali u karte i pravili kalendare od njih. Iz tih početnih istraživanja stasali su veliki znanstvenici kao Galileo i Kopernik. 
Danas se istraživanja vrše velikim teleskopima i satelitima pa se može otkriti mnogo toga što je u prošlosti bilo nepoznanica, no još nismo ni blizu otkrivanja kraja i početka svemira. Najveća otkrića astronomije su planeti u našem sunčevom sustavu i susjedne galaksije. Astronomija je važna jer što više saznajemo o svemiru, više znamo i o nama samima. 

Za ovaj broj, upoznat ćemo vas sa Suncem.

  

Sunce
  

	Za naše Sunce su znanstvenici ustvrdili da postoji najmanje dvije milijarde godina, onoliko dugo koliko postoji i život na zemlji. Nama Sunce izgleda sićušno, tako da su u povijesti astronomiji prva razmišljanja o Suncu išla u pogledu da je relativno male veličine. Revoluciju u poimanju te vatrene kugle donio je znameniti grčki znanstvenik Aristarh koji je mjerenjima udaljenosti Sunca i Mjeseca od Zemlje došao do zaključka da je Sunce ustvari mnogo, mnogo veće. S tim je Zemlja prestala biti središte sustava.

U 19. stoljeću je približno i određena temperatura Sunca pomoću spektralne analize, 
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na površini tako vladaju ugodnih 6000 stupnjeva,  za razliku od unutrašnjosti Sunca gdje temperature dosežu i 14 miliona stupnjeva! U takvim uvjetima na Suncu nastaju mnoge kemijske reakcije. Različiti elementi kao vodik, helij i teži elementi na Suncu se jednostavno pretvaraju jedni u druge. Nešto kao alkemijski proces u kojem doduše ne nastaje zlato, no ipak od vodika na primjer nastaje helij.

A kako je nastalo Sunce? Prema standardnoj teoriji, Sunce je nastalo od nakupine međuzvjezdanog plina koja se zbog gravitacijskog privlačenja počela sažimati. To je uzrokovalo rast temperature, a zbog zagrijavanja plin je počeo zračiti i eto nam «pra-sunca». Kako se to sunce sve više sažimalo, rasla je i temperatura i gustoća, sve do točke kada su stvoreni uvjeti za početak termonuklearnih reakcija spajanja vodika u helij. 

	[image: image3.jpg]



	Prema nekim pretpostavkama, to se sve dogodilo u davnoj prošlosti, prije otprilike 5 milijardi godina, a još će toliko proći dok Sunce ne potroši svoj vodik i pretvori ga u helij. Tada će se jezgra početi ponovno sažimati dok temperatura i gustoća ne porastu dovoljno da pokrenu kretanje novog ciklusa nuklearnih reakcija. To su reakcije u kojima će se helij pretvarati u ugljik i tako će nastati novi izvor energije. Vanjski slojevi Sunca će se proširiti do Venere i ono će se pretvoriti u zvijezdu rijetke  i hladne atmosfere. S vremenom će Sunce izgubiti i takvu razrijeđenu atmosferu, potrošiti sav helij i polako kao bijeli patuljak umirati. Ovaj scenarij, za utjehu, može potrajati  sljedećih nekoliko milijardi godina.

Svakih 11 godina Sunce prelazi period maksimuma zračenja kada ima i najviše pjega. 


Neke stvari u našem svakodnevnom životu dovedene se s tim u vezu, na primjer: otkup lisičjih i risovih krzna u Sjevernoj Americi, broj automobilskih nesreća, klimatske i meteorološke promjene na Zemlji te različite pojave  koje prije nismo dovodili u direktnu vezu sa Suncem. 

Sunce stoga ne bismo trebali promatrati kao nešto pasivno, kao puki izvor topline, svjetlosti i energije. Ono je definitivno aktivni sudionik u našim životima na Zemlji.

Branimir Radun, 7. razred

www.astronomija.co.yu/suncsist/Poreklo/sunce.htm
3.     SUNCE
(naš tvorac i uništitelj)
Da bi Sunčev sistem mogao da nastane prvo je morala da se formira zvezda, tj. Sunce, a tek kasnije pod uticajem gravitacije Sunca mogli su da nastanu i ostali “stanovnici” Sunčevog sistema. Prema tome, priču o poreklu Sunčevog sistema počinjemo od perioda kada se rađalo Sunce. 
3.1.   Gasni oblak
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	Sl. 2. Početak nastanka solarne magline


Pre oko 4,5 milijarde godina gasni oblak, od koga će kasnije nastati Sunce imao je prečnik od preko 480 triliona kilometara, tj. približno 50 svetlosnih godina (ili 40 miliona puta veći prečnik nego prečnik današnjeg Sunčevog sistema). Ovaj gasni oblak uopšte nije bio gust, sadržao je nekoliko hiljada atoma po kubnom santimetru. Ukupna masa ovog oblaka bila je dovoljna za nastanak nekoliko solarnih sistema. Njegova temperatura bila je približna temperaturi međuzvezdanog gasa, tj. bila je reda veličine od 3 K. Gasni oblak uopšte nije emitovao svetlost u okolni prostor. U nestabilnom ravnotežnom stanju oblak je imao samo dve mogućnosti – ili da se sve više i više širi i raspada u međuzvezdanom prostoru, ili da počne da se sažima. Konačno ravnoteža je narušena i usled gravitacionog privlačenja u nekim delovima oblaka došlo je do zgušnjavanja i sve većeg sažimanja.
3.2.   Globule
Posle nekoliko hiljada godina nastale su globule, mesta na kojima je slučajno došlo do gravitacionog sažimanja materije gasnog oblaka. Temperatura oblaka se sporo povećavala; još nije bilo uslova da oblak počne da emituje svetlost. Kasnije je jedna od ovih globula, čiji je prečnik bio nekoliko hiljada puta veći nego prečnik današnjeg Sunčevog sistema, postala Sunce. Globule su nastavile da se sve više i više sažimaju dok se njihova temperatura konstantno povećavala.
3.3.   Protozvezde
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	Sl. 4. protosolarni vetar


Za narednih 400.000 godina globule su se sabile na milioniti deo njihove prvobitne zapremnine, ali i dalje 4 puta veće od današnjeg Sunčevog sistema. U centru globula počelo je da se stvara jezgro. Sve više i više zagrevano gravitacionim sažimanjem postalo je sposobno da počne da emituje energiju u ređe, spoljne  slojeve globule. Zračenje koje je jezgro emitovalo počelo je da usporava sažimanje materije. Od prvobitnog jezgra nastalo je stabilno i jasno izdvojeno telo koje se naziva protozvezda ili protosunce.  Sa rođenjem protosunca evolucija zahvaćenog materijala je postala brža. Za nekoliko hiljada godina ono se smanjilo na prečnik današnje orbite Marsa. Temperatura u unutrašnjosti popela se na 56.000 K a to je prouzrokovalo jonizaciju atoma. Crvena svetlost koja je emitovana sa površine protosunca nije nastajala fuzijom atomskih jezgra nego je bila uzrok gravitacionog sabijanja materije. Polovina oslobođene oslobođene energije odlazila je u okolni prostor, a druga polovina trošena je na zagrevanje jezgra.
3.4.   Sunce
	



	Sl. 5.  Sunce – kakvo je danas (veća slika 33 Kb)


Protosunce se sve više i više sažimalo, dok nije dostiglo dovoljno veliku temperaturu da u njemu otpočne proces fuzije deuterijuma u helijum-3.  Tokom faze sažimanja Sunce je bilo potpuno homogeno. Kad je počela fuzija deuterijuma, momentalno je usporeno sažimanje. Kako se Sunce i dalje sažimalo, temperatura u njegovom centru je sve više i više rasla. Sa paljenjem vodonika protosunce je postala zvezda,  koju karakteriše gravitaciono stabilan fuzioni reaktor u njenom jezgru. Kako su nuklearne reakcije počele da oslobađaju ogromne količine subatomske energije, Sunce je postalo promenjiva zvezda; varirali su njen sjaj i površinska aktivnost kao rezultat razvoja jezgra i konvektivne zone. Nakon razdoblja  od oko 30 miliona godina struktura novorođenog Sunca se stabilizovala, i ono je postalo onakvo kavo ga mi danas vidimo. 
Sunce je trenutno na polovini razdoblja svoje stabilne faze. U centru Sunca u svakoj sekundi 5 milijardi tona vodonika pretvara se u helijum. Ta brzina sagorevanja može da nas uplaši, ali nema opasnosti da će Sunce ubrzo ostati bez svog vodoničnog goriva. Ovakvo kakvo je danas trajaće još oko 4,5 milijardi godina a onda će početi polako da ulazi u poslednje razdoblje svog života i na kraju će se ugasiti. 
.      ŠTA NAS DALJE ČEKA?
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	Sl. 17.  HR dijagram – faze u evoluciji Sunca


Do sada smo govorili o tome kako je nastalo Sunce, planete, Zemlja, Mesec, komete. Krenuli smo iz daleke prošlosti, pre oko 5 milijardi godina, stigli do današnjih dana. Ova velika tela sada nam deluju stabilna i nepromenljiva. Da li je to stvarno tako? Da li će Sunce večito sijati kao što danas sija, a naša Zemlja i ostale planete kružiti oko njega kao što sada kruže. Kako sve u svemiru što je nekada nastalo ima svoj kraj tako će jednom doći kraj i svim zvezdama, pa i našem Suncu. Jednog dana ono će se ipak ugasiti.
Zvezde svoj život završavaju na različite načine – neke kao hladni crni patuljci, neke kao pulsari, a neke kao zastrašujuće crne rupe. Sunce, kao i većina drugih zvezda, svoj život će završiti kao hladni crni patuljak. Ipak, pre nego što dođe u fazu crnog patuljka Sunce će još mnogo godina provesti onakvo kakvog ga mi danas vidimo, a zatim će na njemu početi da se dešavaju vrlo upadljive promene.
7.1.        Crveni džin
Za otprilike 5 milijardi godina Sunce će izaći iz stabilnog stadijuma svog života, i počeće da prelazi u pozno doba, u fazu koja se naziva crveni džin.
Kako Sunce sve više i više stari, helijum će se gomilati u njegovom centru. Nakon života od oko 9 milijardi godina u stabilnom stanju približno 10% vodonika iz jezgra Sunca biće prevedeno u helijum, a proces fuzije i proizvodnja energije će prestati. Ravnoteža između ukupnog pritiska usmerenog od jezgra ka spoljnim slojevima i gravitacione sile usmerena ka njegovom centru biće poremećena. Jezgro Sunca počeće postepeno da kolapsira pod pritiskom gravitacione sile. Proces fuzije će započeti u sloju koji okružuje jezgro gde vodonika ima još u izobilju. Gravitaciona energija kolapsa biva prevedena u toplotnu energiju koja dovodi do zagrevanja spoljnih slojeva tako da Sunce počinje sve više i više da raste. Njegova površina je sada veoma udaljena od centralnog izvora energije, ona se hladi i izgleda crvena. Sunce sada evoluira u stadijum crvenog džina. Temperatura na površini Sunca opašće na oko 3000 K. Za nekoliko stotina miliona godina nastaviće se širenje spoljnih slojeva Sunca i ono će progutati planetu Merkur. Temperature na Veneri i Zemlji drastično će porasti. Fuzija vodonika u helijum u spoljnim slojevima dovešće do iste situacije do koje je došlo i u jezgru, helijum će se još više nagomilati u jezgru. Ovo nagomilavanje helijuma dovodi do još većeg usijanja i povećanje mase jezgra. 
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Nuklearna fuzija helijuma u ugljenik koja se odvija u jezgru Sunca prouzrokovaće sve veću i veću ekspanziju spoljnih slojeva . Helijumom bogato jezgro nije sposobno da dvoljno brzo predaje toplotu pa postaje nestabilno. U vrlo kratkom vremenskom intervalu, od samo nekoliko sati, jezgro postaje isuviše vrelo i primorano je da eksplodira. Spoljni slojevi Sunca  apsorbovaće eksploziju jezgra ali jezgro više neće biti sposobno da proizvodi energiju termonuklearnim reakcijama. Fuzija helijuma će se nastaviti u omotaču jezgra. Tada će se Sunce sastojati iz tri potpuno različita sloja: u spoljnjem sloju odvijaće se fuzija vodonika u helijum, u unutrašnjem fuzija helijuma u ugljenik a u sredini nalaziće se inertno jezgro sastavljeno od ugljenika i kiseonika.
Staro Sunce proces širenja i sažimanja može da ponovi nekoliko puta. Pri svakoj ekspanziji unutrašnjost zvezde neznatno se hladi i time usporava termonuklearne reakcije. Smanjena proizvodnja energije omogućava zvezdi da se skupi, pa će povećana kompresija ponovo upaliti unutrašnje vatre. Ovaj kratak porast u proizvodnji energije izaziva ponovnu ekspanziju i ciklus opet počinje.
Hiljade godina prolaze između ovih termalnih pulseva. Konačno pulsevi postaju tako snažni da se spoljni slojevi zvezde potpuno odvajaju od izgorelog jezgra. Ovi spoljni slojevi polako plove u prostor. Umiruća zvezda može da izbaci između četvrtine i polovine svoje ukupne mase u laganom procesu nastanka planetarne magline.
Kada spoljni slojevi Sunca budu odbačeni okolni prostor, u jednom kratkom intervalu od 50.000 godina dok se gasoviti omotač naglo izdvaja i kreće prema tami, naš Sunčev sistem preobraziće  se u planetarnu maglinu izuzetne lepote.
7.2.        Beli patuljak
Izgorelo Sunčevo jezgro skupljaće se i hladiti. Pošto više ne postoji mogućnost za fuzione procese i nastanak energije o daljoj sudbini Sunca odlučuje isključivo gravitacija. Duboko u unutrašnjosti Sunca atomi će biti toliko tesno zbijeni da će elektroni početi da se otkidaju od njihovih jezgara. Unutrašnjost Sunca sastojaće se od jezgara koja plove u moru elektrona. Na kraju kad gravitacija skrši Sunce do veličine ne veće od Zemljine, elektroni će biti tako gusto nabijeni da će pritisak koji oni stvaraju biti tako snažan da će zaustaviti dalju kontrakciju. Ti elektroni su tada tako gusto složeni da bi svaka dalja kontrakcija prisiljavala dva elektrona da zauzmu jedno isto mesto. Kako bi se u fizici reklo, bio bi to pokušaj da dva ili više elektrona zauzmu isto kvantnomehaničko stanje. To strogo zabranjuje jedan prirodni zakon nazvan Paulijev princip isključenja. Ovaj rezultirajući pritisak koji sprečava dalje sažimanje Sunca, ili bilo koje druge zvezde, naziva se pritisak degenerisanih elektrona. 
Na ovaj način Sunce će postati beli patuljak, tj.  telo dimenzija kao Zemlja, ali ogromne gustine (svaki kubni santimetar ovakvog materijala ima masu od oko 60 tona) koje emituje energiju oslobođenu tokom gravitacionog kolapsa. 
Kada se gasovi od kojih se sastoji planetarna maglina odvoje od umirućeg Sunca, površina mrtvog tela zvezde imaće temperaturu od preko 100.000 stepeni. Površinski slojevi polako će se hladiti dok se zvezda skuplja. Kada se Sunce bude smanjilo na veličinu približnu veličini Zemlje njegova temperatura iznosiće oko 40.000 ili 50.000 stepeni. Usijana površina Sunca tada će sijati bleštavom plavičasto-belom svetlošću. Zbog veličine i boje sjaja ovakvo telo se naziva beli patuljak.
7.3.      Crni patuljak
Poslednja faza u evoluciji Sunca biće stanje crnog patuljka. Beli patuljak prvo će posle plavičasto-bele početi da emituje žutu, a kasnije crvenu svetlost. Patuljak će početi postepeno da se hladi i na kraju postaće hladno kao i okolni međuzvezdani prostor, prestaće da  emituje  ikakvu svetlost. Bogat ugljenikom i kiseonikom crni patuljak nastaviće da kruži oko centra naše galaksije. 
Sunce, a sa njim i ceo Sunčev sistem siglo je do kraja svog životnog puta. Možda će ta crna, hladna i beživotna “stena” milijardama godina kružiti oko centra galaksije. Ipak, jednog dana možda ona slučajno prođe kroz neki gasni oblak, uzburka ga i... onda će sve početi iz početka. 
