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Планетарные туманности: как умирающие звезды
создают химию жизни и переписывают историю
галактик

Дата публикации: 20.06.2026

Планетарные туманности относятся к самым красивым объектам Вселенной.
На  снимках  космических  телескопов  они  выглядят  как  светящиеся  кольца,
спирали,  пузыри  и  сложные  многоцветные  структуры,  напоминающие
произведения  абстрактного  искусства.  Несмотря  на  название,  никакого
отношения к планетам они не имеют. Этот термин появился в XVIII веке, когда
первые  астрономы  наблюдали  их  через  небольшие  телескопы  и  замечали
сходство с дисками Урана и Нептуна. Сегодня известно, что каждая планетарная
туманность  представляет  собой  финальный  этап  эволюции  звезд  с  массой
примерно от 0,8 до 8 масс Солнца. По сути, это предсмертный выдох звезды,
который одновременно становится началом новой истории для окружающего
космического пространства.

Жизненный путь таких звезд продолжается миллиарды лет. Большую часть
времени они проводят на главной последовательности,  превращая водород в
гелий в  своих ядрах.  Однако запасы топлива постепенно истощаются.  Когда
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водород  заканчивается,  ядро  начинает  сжиматься,  а  внешние  слои
расширяются. Звезда превращается в красный гигант. Позднее она переходит в
стадию  асимптотической  ветви  гигантов,  или  AGB-звезды.  Именно  здесь
происходят  процессы,  которые  превращают  умирающее  светило  в  одну  из
важнейших химических фабрик галактики.

Внутри такой звезды возникают тонкие оболочки термоядерного горения, где
участвуют гелий, углерод и кислород. В этих слоях реализуется так называемый
медленный  захват  нейтронов,  известный  как  s-процесс.  Благодаря  ему
синтезируются многочисленные химические элементы тяжелее железа, вплоть
до висмута. Одновременно образуются углерод, азот, кислород, неон, магний и
многие другие элементы, играющие ключевую роль в формировании планет и
живых  организмов.  Мощные  конвективные  потоки  поднимают  продукты
нуклеосинтеза к поверхности, после чего звездный ветер начинает выбрасывать
их в окружающее пространство.

Со  временем  потери  массы  становятся  настолько  значительными,  что
внешние оболочки звезды практически срываются с ее поверхности. Обнажается
чрезвычайно  горячее  ядро  будущего  белого  карлика.  Оно  испускает
интенсивное  ультрафиолетовое  излучение,  которое  ионизирует  ранее
выброшенный  газ.  Так  возникает  планетарная  туманность.  Ее  свечение
обусловлено  возбуждением  атомов  кислорода,  водорода,  азота  и  других
элементов.  Именно  поэтому  различные  участки  туманностей  приобретают
характерные  оттенки  голубого,  зеленого,  красного  и  золотистого  цветов.

Самые впечатляющие объекты, такие как Туманность Кольцо или Туманность
Улитка, обязаны своей сложной структуре взаимодействию нескольких звездных
ветров. Медленный поток вещества, сбрасываемый звездой на поздних стадиях
эволюции,  сталкивается  с  более  быстрым  и  горячим  ветром,  исходящим  от
оголенного ядра. Возникают ударные волны, которые сжимают газ, разрушают
молекулы,  запускают  новые  химические  реакции  и  создают  замысловатые
формы.  Многие  современные  модели  показывают,  что  дополнительную роль
играют магнитные поля, вращение звезды и даже наличие звезд-компаньонов.

Особенно  удивительными  оказались  открытия  последних  десятилетий,
связанные  с  химическим  составом  планетарных  туманностей.  Долгое  время
считалось, что столь суровые условия должны препятствовать существованию
сложных  молекул.  Однако  спектроскопические  наблюдения  показали
противоположную картину.  В этих объектах были обнаружены фуллерены —
полые  углеродные  структуры,  напоминающие  футбольные  мячи,
полициклические  ароматические  углеводороды,  а  также  молекулы,  которые
рассматриваются как предшественники сахаров и аминокислот. Некоторые из
них ранее связывали главным образом с химией живых организмов.
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Данные инфракрасных наблюдений телескопа IRTF и радиоинтерферометра
ALMA  показали,  что  химическая  среда  планетарных  туманностей  намного
богаче, чем предполагали ранние модели. В последние тысячи лет жизни звезды
вокруг  нее  разворачивается  настоящий  химический  реактор  космического
масштаба.  Здесь  возникают  новые  молекулярные  соединения,  формируются
сложные углеродные структуры и происходит переработка вещества, которое
затем смешивается с межзвездной средой.

Именно  поэтому  планетарные  туманности  играют  огромную  роль  в
химической  эволюции  галактик.  Каждый  выброс  вещества  увеличивает
содержание  тяжелых  элементов  в  окружающем  пространстве.  Следующее
поколение звезд рождается уже не из первичного водорода и гелия, а из смеси,
обогащенной  продуктами  многих  предыдущих  поколений  светил.  Из  этого
материала формируются планеты, спутники, астероиды и кометы. Фактически
каждая планетарная туманность становится вкладом в строительство будущих
миров.

Астрономы  активно  используют  такие  объекты  для  изучения  истории
Млечного Пути.  Распределение планетарных туманностей по галактическому
диску  позволяет  восстанавливать  темпы  звездообразования  в  разные  эпохи,
оценивать скорость накопления тяжелых элементов и прослеживать изменения
металличности галактики на протяжении миллиардов лет.  Поскольку разные
поколения звезд оставляют после себя различный химический состав, каждая
туманность служит своеобразной записью условий, существовавших в момент
рождения ее родительской звезды.

Наблюдения  показывают,  что  частота  образования  новых  планетарных
туманностей постепенно снижается. Это связано с тем, что наиболее массивные
звезды предыдущих поколений уже завершили свою эволюцию,  а  нынешнее
звездообразование происходит менее интенсивно, чем в молодости Млечного
Пути.  Таким  образом,  число  и  распределение  планетарных  туманностей
становятся  важным  индикатором  общего  развития  галактики.

Существует  и  более  личная  связь  между  этими  объектами  и  человеком.
Значительная  часть  атомов  тяжелее  водорода,  присутствующих в  Солнечной
системе, была создана и выброшена в космос именно звездами, проходившими
через  стадию  планетарных  туманностей.  Кислород  в  воде,  углерод  в
органических  молекулах,  кальций  в  костях,  магний  в  клетках  и  множество
других элементов когда-то находились внутри древних звезд. Затем они были
выброшены в межзвездное пространство, вошли в состав газопылевого облака,
из которого образовалась Солнечная система, а спустя миллиарды лет стали
частью живых организмов.
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В последние годы особую роль в изучении этих объектов играет космический
телескоп Gaia.  Его измерения расстояний,  скоростей и движений позволяют
строить  трехмерные  карты  планетарных  туманностей  и  определять  их
положение  в  структуре  Млечного  Пути  с  беспрецедентной  точностью.  В
сочетании с данными спектроскопических обзоров это помогает исследователям
сравнивать реальные химические составы туманностей с  прогнозами теории.
Именно  такие  наблюдения  выявляют  расхождения  в  моделях,  например  в
расчетах  соотношений  углерода  и  азота,  заставляя  пересматривать  детали
звездной эволюции.

Планетарные туманности давно перестали быть лишь красивыми объектами
астрофотографии. Они представляют собой реальные лаборатории космической
химии и важнейшие свидетели связи между жизнью звезд и существованием
вещества,  из  которого  состоит  окружающий  мир.  Умирая,  звезды  передают
Вселенной результаты миллиардов лет своей работы, превращая собственную
гибель  в  источник  новых  возможностей.  Этот  непрерывный  поток  материи
связывает  прошлое,  настоящее  и  будущее  галактики  в  единую  цепь
превращений. Наши планеты, наши тела и даже атомы внутри клеток являются
частью этого  круговорота.  В  таком масштабе  смерть  звезды оказывается  не
концом, а актом созидания, в котором ничто не исчезает бесследно, а каждое
завершение становится началом чего-то нового.
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