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АБрюс Балик (Bruce Balick) и Адам Франк (Adam Frank)

Немного найдется произведений,  передающих красоту 
космических объектов, называемых планетарными туман-
ностями. Освещенные изнутри родительской звездой, рас-
цвеченные флуоресцирующими атомами и ионами на фоне 
космической черноты, газовые структуры кажутся живыми. 
Ученые дали им прозвища — Муравей, Морская Звезда, Ко-
шачий Глаз... 

Термин «планетарные туманности» — представляющие 
собой размытые, похожие на облака объекты, видимые 
только в телескоп — придумал два столетия назад англий-
ский астроном Вильям Гершель (William Herschel), исследо-
ватель туманностей. Многие из них имеют округлую форму, 
которая напомнила ученому зеленоватый диск планеты 
Уран, им же и открытой. К тому же он полагал, что округлые 
туманности могут быть планетными системами, формиру-
ющимися вокруг молодых звезд. Термин прижился, несмот-
ря на то, что действительность оказалась иной: туманнос-
ти такого типа состоят из газа, сброшенного умирающими 
звездами. Примерно через 5 млрд. лет Солнце закончит 
свой космический век изящным выбросом планетарной 
туманности, что не вполне соответствует теории эволюции 
звезд — основе, на которой базируется наше понимание 
космоса. Если звезды рождаются, живут и умирают круглы-
ми, то как же они создают вокруг себя структуры, которые 
мы видим на фотографиях «Хаббла», подобные Муравью, 
Морской Звезде или Кошачьему Глазу? 

И СМЕРТЬ ПРИХОДИТ ЗА НИМИ

В течение ХХ в. астрономы поняли, что звезды четко де-
лятся по типу смерти на два класса. Если масса звезды 

при рождении превышала восемь масс Солнца, то в конце жиз-
ни звезда внезапно взрывается как сверхновая, а менее мас-
сивные из них умирают долго и проводят свои последние годы, 
спазматически перерабатывая остатки топлива. 

В недрах такой звезды на протяжении почти всей ее жизни 
термоядерные реакции сжигают водород, а затем гелий. Когда 
ядерное горение перемещается к свежему веществу, в окружа-

ющую ядро оболочку, то звезда раздувается в так называемый 
красный гигант. Как только водород сожжен, наступает очередь 
гелия. Его горение происходит неустойчиво, и звезда теряет ста-
бильность. Ее сильные колебания вместе с давлением излуче-
ния раздувают слабо связанные поверхностные слои, создавая 
планетарную туманность. 

Начиная с VIII в. астрономы обнаружили и занесли в катало-
ги почти 1500 планетарных туманностей, а еще 10 тыс. их могут 
скрываться за плотными пылевыми облаками Галактики. В то 
время как сверхновые вспыхивают в Млечном Пути лишь раз в 
несколько столетий, планетарные туманности рождаются каж-
дый год. Конечно, сверхновые более зрелищны, но их остатки 
неприглядны и хаотичны, им недостает симметрии и изящества 
туманностей. 

Планетарные туманности не столь уж легки и спокойны, 
они массивные и бурные: масса каждой — около трети солнеч-
ной и включает почти все оставшееся несожженным ядерное 
топливо звезды. В начальной стадии слабо связанные вне-
шние слои звезды покидают ее со скоростью 10-20 км/с; этот 
относительно медленный ветер уносит большую часть массы 
туманности. Все сильнее обнажая ядро, звезда меняет свой 
цвет от апельсинового к желтому, затем к белому и наконец — 
голубому. Когда температура ее поверхности становится выше 
25000 K, она заливает окружающий газ жестким ультрафиоле-
том, настолько мощным, что он разрывает молекулы и лиша-
ет их атомы электронов. Звездный ветер уносит все меньше 
массы со все большей скоростью. Спустя 100 тыс. — 1 млн. 
лет, в зависимости от начальной массы звезды, процесс пре-
кращается, и от светила остается чрезвычайно плотный и го-
рячий белый карлик — «тлеющий уголек», сжатый гравитацией 
в шарик размером с Землю. 

Поскольку предполагалось, что силы, отталкивающие ве-
щество от умирающих звезд, сферически симметричны, то аст-
рономы до 1980-х гг. представляли планетарные туманности как 
расширяющиеся сферические пузыри. Однако с тех пор пред-
ставления изменились. 

КАКАЯ КРАСИВАЯ КАКАЯ КРАСИВАЯ 
СМЕРТЬ…СМЕРТЬ…



СТРОЕНИЕ КОШАЧЬЕГО ГЛАЗА
Наземный телескоп выявил у Кошачьего Глаза «реснички» 
(слева) — клочковатый внешний газовый слой. Реконстру-
ированная художником внутренняя часть, или «зрачок» 
(справа), содержит остаток звезды, погруженный в яйцеоб-
разную газовую оболочку, окруженную двумя эксцентри-
ческими пузырями, и все это обрамляют концентрические 
газовые оболочки. Очевидно, вещество внешних частей ту-
манности выбрасывалось звездой в течение тысячелетий, а 
верхняя часть развернута к наблюдателю

Когда Солнце состарится, оно раздуется до размера 
нынешней орбиты Земли, заставив Меркурий и Венеру 
сгореть, подобно гигантским метеорам. Земля избежит 
такой участи, поскольку Солнце, потеряв часть своей 
массы, ослабит притяжение, и наша планета перейдет 
на новую, более удаленную орбиту. Солнце, как крас-
ный монстр, заполнит все небо. Когда один его край бу-
дет скрываться на западе, другой уже начнет восходить 
на востоке. Более холодное, чем сегодня (2000 K, а не 
5800 K), оно все равно нагреет нашу планету.
Земля станет свидетелем формирования планетарной 
туманности как бы изнутри. Солнце сбросит свои вне-
шние слои, колоссально усилив современный солнеч-
ный ветер. Постепенно «красный бегемот» разденется 
до ядра, которое превратится в белый карлик. Осве-
щенные его голубым светом, предметы на Земле будут 
отбрасывать резкие и черные как смоль тени. Восходы 
и закаты крохотного светила станут мгновенными. Мощ-
ное ультрафиолетовое излучение карлика разрушит 
все молекулярные связи, камень превратится в плазму, 
которая окутает планету жутким переливающимся ту-
маном. Теряя излучение, белый карлик постепенно ос-
тынет и потухнет. Вскоре остынет и планета. Так погиб-
нет наш мир — сначала в огне, а затем во льду.

Испепеленная красным гигантом — состарившимся Солн-
цем, — в будущем Земля станет удобным местом для на-
блюдения за рождающейся планетарной туманностью
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РАССЕКАЯ ТЬМУ

Еще в 1978 г. было замечено, что жизнь планетарных ту-
манностей не так проста: ультрафиолетовые наблюдения 

показали, что умирающие звезды продолжают терять вещество 
и после того, как они сбросили свои внешние слои. Разрежен-
ный поток газа уносится со скоростью 1000 км/с, т.е. в 100 раз 
быстрее более плотного потока, сброшенного ранее. 

Сан Куок (Sun Kwok) из Университета Калгари, Кристофер 
Пертон (Ch.R. Purton) из Доминьонской радио-астрофизической 
обсерватории Канады и Пим Фицджеральд (M.P. Fitzgerald) из 
Университета Ватерлоо разработали модель звездного ветра: 
когда быстрые потоки догоняют и таранят более медленные, 
они, подобно бульдозеру, уплотняют перед собой слой газа. 
Оболочка из сжатого газа окружает почти пустую, но очень горя-
чую полость, и постепенно быстрый поток очищает все больший 
объем. 

Модель взаимодействующих звездных ветров подходит для 
сферических или почти сферических планетарных туманностей. 
Но в 1980-е гг. наблюдатели выяснили, что сферические туман-
ности очень редки, вероятно, их не более 10%. Большинство же 
имеет вытянутую или яйцеобразную форму, а некоторые со-
стоят из двух пузырей, расположенных по бокам от умирающей 
звезды. Астрономы называют их биполярными. 

Вместе с Винсентом Икке (V. Icke) и Гаррелтом Меллемой 
(G. Mellema) из Лейденского университета в Нидерландах мы 
развили концепцию взаимодействующих ветров. Представим, 
что медленные потоки сначала формируют плотный тор, враща-
ющийся в плоскости экватора звезды, который отклоняет звез-
дный ветер в полярном направлении, формируя эллиптическую 
туманность. Если тор очень плотный и компактный, то возника-
ют туманности типа Песочных часов. 

Модель воспроизводила все изображения, полученные к 
1993 г. Компьютерные расчеты показали, что идея в основе вер-
на, а новые наблюдения подтвердили, что медленные потоки 
вокруг экватора звезды более плотные. 

Однако наша радость была недолгой. В 1994 г. «Хаббл» по-
лучил первое четкое изображение планетарной туманности Ко-
шачий Глаз (NGC 6543), открытой Гершелем. Один из ее двух 
пересекающихся эллипсов — тонкая оболочка, окружающая 
овальную полость, — соответствовали модели. Но никто не мог 
предположить, что туманность будет окружена клочковатыми 

красными областями. Еще более странными казались полосы 
вне туманности, похожие на струи. Наша модель взаимодейс-
твующих ветров в лучшем случае верна лишь частично. 

КРЕПКИЙ ОРЕШЕК

Красивую научную идею не так-то легко отбросить. Снача-
ла мы пытались игнорировать результаты наблюдений, 

надеясь, что Кошачий Глаз — аномалия. Но не тут-то было: дру-
гие изображения с «Хаббла» подтвердили, что в нашем сцена-
рии смерти звезды отсутствуют какие-то важные детали. 

Среди планетарных туманностей самые необычные — бипо-
лярные. На снимках «Хаббла» они выглядят изысканно: мелкие 
детали симметрично входят в обе части туманности. Симметрия 
указывает на то, что вся структура рождалась когерентно, в ре-
гулярном процессе, действовавшем вблизи поверхности звезд. 

Для таких объектов модель взаимодействующих ветров 



КОГДА УМИРАЕТ ЗВЕЗДА...
Странные очертания планетарных туманностей, выявленные 
«Хабблом», похоронили старые теории их формирования. 
Современные же гипотезы предполагают многократный 
сброс газа. Форму туманности придает магнитное поле либо 
самой звезды, либо аккреционного диска вокруг ее компа-
ньона.
1. Разрушаемая колебаниями, умирающая звезда сбрасы-
вает внешние слои в виде концентрических пузырей, окру-
жает себя тором вдоль экватора, не прекращая испускать 
при этом медленный звездный ветер. IRC+10216.
2a. Мощные магнитные поля вырываются из ядра на повер-
хность. Вращение звезды закручивает силовые линии поля 
в спираль.
2b. Но возможно, что звезда-компаньон захватит часть вет-
ра и окружит себя аккреционным диском с его собственным 
спиральным магнитным полем.
3. Где бы ни возникло магнитное поле, оно разгонит струю 
газа, которая врежется в медленный ветер. Тем временем тор 
придаст ветру форму песочных часов.
4. Звезда испускает быстрый ветер, который подпирает мед-
ленный ветер изнутри и создает газовый ободок
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Адает прогноз, который легко проверить: выйдя за пределы тора, 

газ должен вытекать наружу с постоянной скоростью, которая 
создает заметное доплеровское смещение в его спектре. К со-
жалению, такое испытание модель не выдерживает. В 2000 г. 
Романо Корради (Romano L.M. Corradi), работающий сейчас в 
Группе телескопов И. Ньютона Института астрофизики на Канар-
ских островах, при помощи телескопа «Хаббл» изучил Южную 
крабовидную туманность (He2-104). Оказалось, что скорость ее 
расширения возрастает пропорционально расстоянию от звез-
ды, а наиболее далекий от центра газ с самого начала двигался 
быстро. Прекрасная туманность, похожая на песочные часы, 
могла сформироваться в результате извержения из звезды 
приблизительно 5700 лет назад. Жаль, но модель взаимодейс-
твующих ветров, предсказывавшая, что туманность формирует 
непрерывный поток, оказалась несостоятельной. 

Корради и его коллеги обнаружили, что Южная крабовидная 
туманность на самом деле — две туманности, вложенные друг 
в друга, как матрешки. Сначала мы предположили, что внутрен-
няя туманность моложе внешней, но наблюдения показали, что 
скорость расширения обеих туманностей увеличивается с рас-
стоянием одинаково. Похоже, что вся сложная структура сфор-
мировалась одновременно примерно 6 тыс. лет назад. 

Последний гвоздь в крышку гроба модели взаимодейству-
ющих ветров был вбит в конце 1990-х, когда Куок, Рагвендра 
Сахаи (Raghvendra Sahai), Джон Траугер (John Trauger) из Ла-
боратории реактивного движения в Пасадине (Калифорния) 
и Маргарет Мейкснер (Margaret Meixner) из Иллинойского уни-
верситета опубликовали ряд новых изображений, полученных 
«Хабблом», — очень молодых планетарных туманностей, на 
стадии до или сразу после того, как звезда нагрела и ионизи-
ровала их. Ожидалось, что объекты будут не столь велики, но 
в целом похожи на взрослые туманности. Однако и на этот раз 
мы ошиблись: эмбриональные и юные планетарные туманности 
оказались чрезвычайно разнообразны. Их многочисленные оси 
симметрии не удается объяснить одной струей, как в нашей ги-
потезе. Модель взаимодействующих ветров завела нас в тупик. 
Как отметили в своей статье 1998 года Сахаи и Траугер, пришло 
время для поиска новой парадигмы. 

ПОПРОБУЕМ ПО-ДРУГОМУ

Исследователи заключили, что один из основных факто-
ров — гравитационное поле звезды-компаньона — ста-

новится решающим. По крайней мере половина всех светил, 
которые мы видим на небе, в действительности являются двой-
ными. В большинстве систем компаньоны так далеки друг от 
друга, что живут независимо. Но у некоторых тесных пар при-
тяжение одной звезды может значительно отклонить вещество, 
вытекающее из другой. Доля таких пар как раз соответствует 
доле биполярных объектов среди планетарных туманностей. 

Согласно сценарию, предложенному Марио Ливио (Mario 
Livio) из Института космического телескопа и Ноамом Сокером 
(Noam Soker) из Института «Технион» (Израиль), компаньон за-
хватывает вещество, оттекающее от умирающей звезды. В сис-
теме, где размер орбит меньше, чем у Меркурия, а орбитальный 
год измеряется земными сутками, такой обмен сложен. К мо-
менту, когда вещество умирающей звезды достигает компань-
она, последний стремительно перемещается по своей орбите. 
Вещество, оттянутое приливной силой от рыхлой умирающей 
звезды, образует хвост, тянущийся за более плотной звездой-
компаньоном, и образует плотный толстый диск, обращающийся 
вокруг компаньона. Моделирование показывает, что компаньон, 
находящийся на столь же далекой, как у Нептуна, орбите, может 
окружить себя аккреционным диском. 

Раздуваясь, умирающая звезда способна проглотить своего 
компаньона вместе с диском. Оказавшись на спиральной орбите 



Скат (Hen3-1357) — самая молодая из планетарных туман-
ностей, зародившаяся лишь 20 лет назад. На ее форму влия-
ют звезда-соседка и газовый фактор

Туманность Жук (NGC6302). Центральная звезда туманнос-
ти окружена плотным, запыленным и насыщенным углеро-
дом тором

Туманность Муравей (Menzel 3). Центральная звезда выбра-
сывает газ со скоростью 1000 км/с

Туманность Яйцо (CRL 2688). Центральная звезда как про-
жектор освещает концентрические пылевые оболочки, про-
тянувшиеся более чем на 0,1 светового года

Туманность Одуванчик (NGC 6751). Эллиптическая планетар-
ная туманность. Красным, зеленым и голубым показана соот-
ветственно слабая, умеренная и сильная ионизация газа

ПЛАНЕТАРНЫЕ ТУМАННОСТИ
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А в теле большей звезды, они разрушают ее изнутри. При этом вы-

текающие потоки формируют изогнутые струи. Постепенно ком-
паньон погружается в звезду и наконец сливается с ее ядром, а 
выброс вещества прекращается. Возможно, поэтому некоторые 
туманности выглядят так, будто бы его приток в них внезапно 
прекратился. 

МАГНИТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ

Звезда-соседка по двойной системе, вероятно, не единс-
твенный «скульптор» планетарной туманности. Другим 

игроком может быть мощное магнитное поле самой звезды или 
диска, окружающего звезду-соседку. Поскольку газ в космосе 
ионизован, магнитное поле способно управлять его движением. 
Сильные поля действуют как упругие резиновые нити, направ-
ляя газовые потоки. 

В конце 1990-х гг. Роджер Шевалье (Roger A.Chevalier) и Динг 
Луо (Ding Luo) из Виргинского университета предположили, что 
оттекающий звездный ветер уносит петли магнитного поля. 
Борьба газа с полем может придавать потоку экзотические фор-
мы, но, чтобы он мог его захватить, оно с самого начала должно 
быть довольно слабым, а значит, не может нести ответствен-
ность за генерацию ветра. 

Как же сильные магнитные поля выбрасывают вещество в 
космос? Поскольку умирающая звезда бурлит из-за конвекции, 
связанное с ее ядром магнитное поле вместе с газом поднимает-
ся к поверхности. Если ядро вращается быстро, то поле наматы-
вается на него, как пружина, а когда вырывается на поверхность, 
захватывает и выбрасывает вещество наружу. Подобное может 
происходить и в замагниченном аккреционном диске. Фактичес-
ки как звезда, так и диск могут создать ветер. Несовпадение их 
осей объясняет некоторые странные многополюсные формы у 
молодых планетарных туманностей. Вместе с Эриком Блэкма-
ном (Eric G. Blackman) из Рочестерского университета, Сином 
Мэттом (Sean Matt) из Университета Макмастера Адам Франк 
изучает эти эффекты. Магнитные поля, как и двойные звезды, 
дают дополнительные силы, способные создать намного боль-
шее разнообразие форм, чем это может модель взаимодейству-
ющих ветров. 

Источники энергии звезд в процессе эволюции затухают, а 
внешние слои сбрасываются в космос. Фактически теория внут-
реннего строения и эволюции звезд — одна из самых успешных 
научных теорий XX столетия, которая объясняет наблюдаемые 
свойства большинства звезд: их излучение, цвет и даже боль-
шинство их причуд. Однако новая информация делает несосто-
ятельными даже лучшие из теорий. Такова природа прогресса. 
Открытия часто, разрушая старое, позволяют решить наболев-
шие вопросы и открывают путь к стремительному движению 
вперед, часто — в неожиданном направлении.   


