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Рассматривается развитие астрономических исследований, выполнявшихся в Санкт-
Петербургском университете с момента его основания. Кратко описана тематика ра-
бот и выделены основные достижения университетских астрономов в XVIII–XIX вв.
Перечислены важнейшие исследования, проводившиеся в университете в различных
областях астрономии в XX в. Определенный акцент сделан на математической сто-
роне работ.
Ключевые слова: приложения математики в астрономии.

1. Введение. Астрономия присутствует в Санкт-Петербургском университете
(далее — Университет) почти 300 лет, причем всегда рядом с математикой. Раз-
витие Астрономического отделения Университета можно разделить на три периода:
становление (со второй четверти XVIII в. до примерно начала XX в.), расцвет (вто-
рая половина XX в.) и современность (XXI в.). За это время в Университете было
проведено огромное число астрономических исследований, многие из которых дали
значительные результаты для развития мировой науки.

В данном обзоре основное внимание уделено работам, выполненным универ-
ситетскими астрономами в XX в. Перед этим отмечены важнейшие исследования,
проводившиеся в XVIII–XIX вв. и в той или иной степени послужившие базисом
для более поздних работ. Во второй части обзора будут рассмотрены исследования,
выполненные в XXI в.

К сожалению, из-за ограниченного объема обзора многие заслуживающие вни-
мания астрономические работы, сделанные в Университете, оказались неупомяну-
тыми. Различия не проводились между учеными, работавшими только в Универси-
тете и в Академии наук и преподававшими в Университете.

2. Классические исследования (XVIII–XIX вв.). Основными направлени-
ями астрономических исследований в мире в эти века были работы по определению
точных координат звезд, а также планет, их спутников и комет (для уточнения тео-
рий движения). Координаты небесных объектов были необходимы для нахождения
точных координат на суше и на море и для целей картографирования. Также про-
водились наблюдения двойных и переменных звезд и решались различные небесно-
механические задачи. Исследования в этих областях в Университете были начаты
сразу на самом высоком уровне.
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2.1. Университет и обсерватория Академии наук в XVIII в.1 Как
сегодня считается, Университет был образован при Академии наук в Санкт-
Петербурге в 1724 г. В то же время было начато создание астрономической обсерва-
тории, располагавшейся в трех верхних этажах башни Кунсткамеры, и была преду-
смотрена должность профессора астрономии. Довольно быстро обсерватория стала
одной из самых передовых в мире [1, 2]. При основании Университета Петр I при-
гласил на должность профессора крупного французского астронома, члена многих
академий наук Ж.-Н. Делиля (J.-N. De L’Isle), который проработал в Университете
более 20 лет (1725–1747 гг.). Он внес громадный вклад в совершенствование мето-
дов астрономических наблюдений. В числе прочего усовершенствовал наблюдения
затмений спутников Юпитера и составил их точные эфемериды, необходимые для
нахождения долготы [3, 4]. Кроме этого, например, используя собственные наблю-
дения, проведенные во Франции и Петербурге, Ж.-Н. Делиль впервые определил
гелиоцентрические координаты солнечных пятен [5].

Как первый профессиональный астроном в России, Ж.-Н. Делиль инициировал
образование Метеорологической службы (1726 г.) и был создателем долгое время
употреблявшейся в метеорологии единицы измерения — градуса Делиля [6]. Он ор-
ганизовал в 1735 г. первую в России Службу времени. Такая служба была предметом
усилий университетских астрономов в последующие времена. Был первым руководи-
телем Географического департамента Академии наук, основанного в 1739 г., в част-
ности, для организации экспедиций в разные губернии с целью определения астро-
пунктов — опорных точек геодезической сети, точные координаты которых найдены
астрономическим путем. Материалы первой сибирской экспедиции Ж.-Н. Делиля
1740 г. были недавно переизданы в полном объеме [7].

После Ж.-Н. Делиля астрономические наблюдения и картографирование были
продолжены в Университете в первую очередь академиками Л. Эйлером и Х.Н. фон
Винсгеймом. Хорошо известны работы по теории параллакса небесных тел следую-
щего руководителя Географического департамента, астронома, академика А. Н. Гри-
шова [8]. Сменивший последнего академика М. В. Ломоносов не только наблюдал
движение Венеры на фоне Солнца, но и открыл присутствие у нее атмосферы, что
считается самым важным из его астрономических исследований [9].

В 1727–1741 (проф. математики с 1733 г.) и 1766–1783 гг. в Академии наук рабо-
тал выдающийся математик и механик Л. Эйлер2. Его интересы были обширными,
а научные труды многочисленными, и более ста его работ можно отнести к астроно-
мии (см. обзор этих работ в [10]). В те времена важной проблемой было вычисление
элементов орбиты тела Солнечной системы по результатам нескольких наблюдений,
и, кроме прочего, Л. Эйлер разработал новые способы подобных расчетов и исполь-
зовал их, например, в случае кометы 1769 г. [11].

Л. Эйлер развил теорию возмущенного движения. Хорошо известна его книга
«Новая теория движения Луны» [12], в которой он использовал следующие уравне-
ния (здесь и ниже уравнения даются в оригинальных обозначениях):
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1Астрономические исследования в Университете в этот период подробнее описаны в [13, 14].
2Отметим, что шесть из двенадцати премий Парижской академии наук получены Л. Эйлером

именно по астрономии.
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где x, y, z — координаты Луны; τ — время; α — константа, зависящая от единиц, в
которых выражается время; v, w, u — расстояния Солнце—Земля, Земля—Луна и
Солнце—Луна соответственно; φ — угол между направлениями на точку весеннего
равноденствия и на Землю; S и Θ — массы Солнца и системы Земля+Луна соот-
ветственно. Отметим, что, рассматривая движение в прямолинейных прямоуголь-
ных координатах, Л. Эйлер получил дифференциальные уравнения, представляю-
щие весьма общий случай уравнений колебательного движения, которые позднее
приобрели очень большое значение в технике (см. предисловие акад. А. Н. Крылова
в [15]).

В конце XVIII и начале XIX вв. Департамент и астрономическую обсервато-
рию возглавлял ученик Л. Эйлера — академик С. Я. Румовский. Хорошо известны
его работы по наблюдениям движения тени Венеры по изображению Солнца [16]
и расчету с высокой точностью параллакса Солнца — 8.67"(современное значе-
ние 8.79405") [17]. Руководитель Академической обсерватории с 1804 г. академик
Ф. И.Шуберт занимался теорией движения Марса, Луны, Урана, Цереры. В Санкт-
Петербурге в 1798 г. он впервые опубликовал курс теоретической астрономии [18],
который, по предложению П. С. Лапласа, был переведен на французский язык и
издан в Европе [19].

Подводя итог, заметим, что в эти десятилетия астрономия, по сути, появилась
в России, а не только в Университете, где была оснащена первая современная об-
серватория и создана Служба времени (Делиль). Приведенные выше примеры пока-
зывают, что в Университете начали проводиться астрономические наблюдения тел
Солнечной системы (Делиль, Ломоносов, Румовский, Шуберт) как для их более глу-
бокого исследования, так и для расчетов эфемерид. Выполнялись астрометрические
наблюдения и расчеты, необходимые для картографии (Делиль, Эйлер, Винсгейм,
Гришов). Разрабатывались новые разделы небесной механики (Эйлер). Кроме этого,
астрономы участвовали во многих смежных исследованиях (метеорология, перево-
ды научных трудов, создание словарей и атласов). Были написаны первые учебни-
ки. В последующие столетия все эти направления работы получили в Университете
дальнейшее развитие.

2.2. Обновленный Университет и обсерватория в XIX в.3 В 1819 г.
на смену небольшому Академическому университету пришел Главный педагогиче-
ский институт, реорганизованный в Университет. Первым профессором астрономии
в обновленном Университете стал В. К. Вишневский — крупнейший геодезист сво-
его времени, впоследствии академик Императорской Академии наук. В одной из
своих экспедиций он впервые надежно вычислил высоту горы Эльбрус — 5648 м
(современные измерения дают 5642 м), показав тем самым, что она является самой
высокой вершиной в Европе [20]. Он также славился своими наблюдениями. Ученик
Ф. В. Бесселя, А. Аргеландер, в своем труде [23], посвященном определению орбиты
кометы 1811 г., использовал наблюдения В. К. Вишневского как наиболее длитель-
ные из всех имевшихся.

3Работы астрономов в этот период описаны П.М. Горшковым в Трудах Астрономической обсер-
ватории ЛГУ (например, [21, 22]).
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В 1839 г. место профессора астрономии получил крупный специалист в области
небесной механики и геодезии академик А. Н. Савич. Он одним из первых исследо-
вал орбиты новой для его времен планеты Нептун и ее спутника Тритон, скомби-
нировав данные своих наблюдений Нептуна в 1846–1847 гг. с данными наблюдений
Ж. Лаланда (1795) [24]. Кроме этого, совместно с Х. Петерсом он изучал движение
кометы 1585 г. по данным, полученным Тихо Браге [25]4. Как геодезист, первым вы-
яснил, что уровень Каспийского моря существенно ниже (на 20 м) уровня Мирового
океана [26].

В течение последних двух десятилетий XIX в. профессор С. П. Глазенап (впо-
следствии почетный член АН СССР) выполнил многие тысячи микрометриче-
ских измерений двойных звезд и визуальные оценки блеска переменных звезд на
9-дюймовом телескопе новой Университетской обсерватории5. Он предложил про-
стой и удобный графический метод нахождения истинных орбит двойных звезд по
их видимым орбитам [27]6. Последние описывались им общим уравнением

αx2 + β y + γ x2 + δ xy + ε y2 + 1 = 0, (4)

в котором коэффициенты α, γ и β, ε определялись координатами пересечения види-
мой орбиты с осями y и x соответственно, а последний δ находился привлечением
дополнительных точек орбиты. Переход от уравнения (4) к параметрам истинной
орбиты производился по известным формулам профессора М. А. Ковальского, вы-
пускника Университета и ученика А. Н. Савича.

Основные научные труды профессора А. А. Иванова (впоследствии — член-корр.
АН СССР), начавшего работу в Университете в 1895 г., были посвящены небес-
ной механике, гравиметрии и практической астрономии. Одним из его важных ис-
следований было измерение величины силы тяжести в разных достаточно удален-
ных точках и вывод7 о том, что полушария Земли не симметричны [28]. Он так-
же работал в Главной палате мер и весов под руководством академика Д. И.Мен-
делеева и по предложению последнего занимался абсолютным определением си-
лы тяжести при помощи длинных маятников, получив, например, для Петербурга
g = 981.948± 0.011 см/c2 [29].

Неожиданно сильно связанными с университетской астрономией оказались ра-
боты профессора физики Университета О. Д. Хвольсона (позднее — член-корр. Пе-
тербургской АН и почетный член АН СССР). В 1886 г. он представил работу, от-
крывшую эпоху теоретического изучения уравнения переноса излучения [30], чем
оказалась позднее знаменита ленинградская школа переноса излучения (см. подроб-
нее раздел 3.5). О. Д. Хвольсон первым записал интенсивность излучения f(a) на
глубине a под поверхностью плоско-параллельного слоя, освещаемого снаружи, в
виде [31]

f(a) = f(0) e−pa− αK

2

∫ a

0

f(x)ω(pa−px) dx − αK

2

∫ h

a

f(x)ω(px−pa) dx+Refl, (5)

где h — толщина слоя; α — коэффициент поглощения для рассеивающих частиц;
p — сумма коэффициентов поглощения частиц и окружающей их среды (p ≈ α);

4По представлению Гаусса за эту работу А. Н. Савич получил Золотую медаль от короля Дании.
5Обсерватория Академии наук сильно пострадала в пожаре 1747 г.
6Работа была удостоена Премии Французской академии наук в 1889 г.
7Позднее подтверждено данными с ИСЗ.
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K — альбедо однократного рассеяния; ω(x) = − ∫∞
x
e−t/t dt; Refl — вклад отраже-

ния от дальней границы слоя.
Хотя О. Д. Хвольсон исследовал диффузию света в молочных стеклах, его урав-

нения применимы к рассеянию света в атмосферах звезд и планет и в других средах.
Работы Хвольсона сильно опередили свое время — им было получено не только ос-
новное уравнение теории многократного рассеяния света, но также найдена асимп-
тотика интенсивности излучения при больших оптических толщинах [31].

Добавим, что Хвольсон также предсказал кольцевидную форму изображений
(космических) источников света при гравитационном линзировании [32]. В 1936 г.
А. Эйнштейн вычислил радиус такого кольца [33], но впервые кольцо Эйнштейна—
Хвольсона удалось наблюдать лишь в конце XX в.

В предреволюционной России важные астрономические работы в Университете
были выполнены М. А. Вильевым. Несмотря на то, что он умер от испанки в воз-
расте 26 лет, за 7 лет научной работы он успел опубликовать более 120 статей по
различным вопросам небесной механики, определению элементов орбит тел Солнеч-
ной системы, а также по истории науки [34, 35].

Таким образом, можно заметить, что в этот период университетские астрономы
перешли от картографии (Вишневский) к геодезии (Вишневский, Савич, Иванов).
Сместился акцент в астрономических наблюдениях с тел Солнечной системы (Виш-
невский) на (двойные) звезды (Глазенап). Наряду с развитием небесной механики
(Савич, Вильев) появились физические исследования, в частности рассмотрение пе-
реноса излучения в различных средах (Хвольсон), что станет одной из центральных
тем в Университете в XX в. По-прежнему проводились исследования в смежных
областях (Вишневский, Иванов, Вильев), и большое внимание уделялось педагоги-
ческой активности и написанию учебников (Савич, Глазенап, Иванов).

3. Фундаментальные исследования (XX в.). Во второй четверти XX в.
развитие университетской астрономии ускорилось. Исследования в традиционных
областях (астрометрия, небесная механика, перенос излучения) вышли на новый
уровень. Следуя мировым тенденциям, тематика работ существенно расширилась,
и важнейшие результаты были получены в Университете в новых областях: звездной
динамике, теоретической и наблюдательной астрофизике, космической газодинами-
ке, космологии и др. Ниже рассмотрение исследований будет проведено отдельно
для разных областей астрономии.

3.1. Астрометрия. Значительная часть научных исследований в данной об-
ласти еще в XIX в. переместилась из Университета в Пулковскую обсерваторию,
открытую в 1839 г. Однако в XX в. крупнейшие астрометристы этой обсервато-
рии (профессора Н. Н. Павлов и А. А. Немиро, член-корр. М. С. Зверев) работали в
Университете, подготавливая необходимые научные кадры. Развитие исследований
в этой области включало, например, внедрение в астрометрические наблюдения фо-
тоэлектрического метода регистрации8, модернизацию Службы времени, совершен-
ствование абсолютных и дифференциальных определений координат звезд и т. д.
(см., например, [36–38]). В то же время профессор А. Н. Дейч внес большой вклад в
получение наблюдательного материала по фотографической астрометрии, опреде-
лил собственные движения многих тысяч звезд в площадках Каптейна, исследовал
абсолютные собственные движения звезд [39].

8Сталинская премия 1947 г.
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Профессор П.М. Горшков, опубликовавший ряд работ по движению тел Сол-
нечной системы, позднее (вплоть до 1960-х годов) проводил большие и практически
важные геодезические и гравиметрические исследования [40].

В конце XX в. привлечение современных математических методов позволило
по-новому подойти к классическим задачам, включая сравнение астрометрических
каталогов, исследование кинематики звезд и анализ неравномерных временных ря-
дов данных. В частности, профессор В.В.Витязев разработал оригинальный метод
определения взаимной ориентации и вращения систем отсчета, представляя разно-
сти координат и собственных движений звезд в виде их разложений по сферическим
базисам [41]. При этом, например, разницы в координатах звезд (α, δ) из двух ката-
логов были записаны в виде

Δα cos δ =

n∑
j=0

cj Zj(α, δ,m) + ε, Δδ =

n′∑
j=0

c′j Zj(α, δ,m) + ε′, (6)

где cj , c′j — коэффициенты разложения по полной системе ортогональных базисных
функций Zj(α, δ,m), включающих полиномы Эрмита H((m − m̄)/σm) и Лежандра
Pnk(δ) и функции sin kα и cos kα; m и σm — звездная величина и ее погрешность;
ε, ε′ — случайные ошибки. Аналогичный подход к собственным движениям и луче-
вым скоростям звезд позднее выявил новые кинематические эффекты.

Для анализа неравномерных временных рядов Витязевым был разработан но-
вый подход [42]. Он представлял подобный ряд в общем виде как

y(t) = h(t)

n∑
k=1

Ak cos(ωkt+ φk), (7)

где h(t) — временное окно; n — число наблюдений мультигармонической функции
с амплитудами Ak, частотами ωk и сдвигами φk, — и далее использовал прослежи-
ваемую аналогию с радиоинтерферометрией. Этот метод применялся при изучении
неравномерности вращения Земли.

В это же время сотрудниками возглавляемой В.В.Витязевым кафедры астроно-
мии был создан Центр обработки РСДБ-наблюдений, входящий в Международную
службу IVS. Была открыта Геодинамическая станция для прецизионного оценива-
ния координат пунктов и геодинамических параметров по спутниковым измерени-
ям, проводимым с помощью глобальных навигационных систем GPS (ГЛОНАСС),
GALILEO и COMPAS.

Прогресс в этой традиционной области астрономии в основном был связан с
новыми техническими возможностями, такими как РСДБ, Глобальные навигаци-
онные системы типа GPS, ПЗС-приемники и др. Важным стало также внедрение
сложных математических методов и широкое привлечение числовых и нечисловых
алгоритмов, необходимых для использования новых технических возможностей.

3.2. Небесная механика9. Эта область астрономии, традиционно развивав-
шаяся в Университете, оказалась в центре внимания астрономов из-за важных при-
ложений, возникших в XX в.: необходимости расчета траекторий космических ап-
паратов и появившейся технической возможности наблюдать не только планеты, их

9Результаты небесно-механических работ, выполненных сотрудниками и выпускниками Универ-
ситета в XX в., подробно освещены в обзорах [43, 44].
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спутники, кометы и двойные звезды, но и другие группы астрономических объектов,
эволюционирующих под действием гравитационной силы.

В 1920-х годах важные небесно-механические исследования были выполнены
член-корр. Б.В.Нумеровым, который занимался определением орбит небесных тел,
развитием методов численного интегрирования уравнений небесной механики и дру-
гими проблемами [45–47].

Крупнейший специалист в области небесной механики член-корр. М. Ф. Суббо-
тин начал работать в Университете в 1930-х гг. Он разработал новые способы на-
хождения элементов орбиты по данным для промежутка времени. Эта задача была
решена Эйлером и Ламбертом в XVIII в., но полученные ими уравнения плохо под-
ходили для вычислений при решении практических задач. Например, уравнение Эй-
лера, определяющее время τ = (t2− t1), за которое проходится дуга параболической
орбиты от r1 до r2, стягиваемая хордой s, было сформулировано М.Ф.Субботиным
в следующей форме [48]:

θ0 (2τ)
2 = s2 (r1 + r2), (8)

θ0 =

[
3
√
c

(1 +
√
c)3/2 − (1−√

c)3/2

]2
= 1 +

1

12
c+

1

48
c2 +

7

864
c3 +

83

20736
c4 + · · · , (9)

где c = [s/(r1 + r2)]
2. Это позволило избежать проверки выполнения уравнения в

каждом приближении при вычислении орбиты, а также потери точности, поскольку
при использовании классической формы уравнения Эйлера в процессе вычисления
правая часть представляла собой разность двух мало отличающихся по величине
чисел.

Субботин также показал не только возможность улучшения сходимости три-
гонометрического ряда, которым представлено поведение возмущающих сил, но и
получил выражение для определения коэффициентов Лапласа и представил фор-
мулы для вычисления коэффициентов необходимых членов тригонометрического
ряда [49]. Субботин занимался решением задачи двух тел с переменными масса-
ми [50] и работал над проблемой уточнения орбиты по большому числу наблюдений.
В начале 1940-х годов им была написана статья, представляющая решение вековых
неравенств в виде разложения по степеням эксцентриситета орбиты возмущающей
планеты [51].

Помимо небесной механики круг интересов Субботина включал в себя некото-
рые разделы математики. Результаты, полученные им по теории функций и теории
вероятности, представлены в работах [52, 53]. Широкое практическое применение
имело его предложение использовать наблюдения малых планет для установления
ориентации систем координат звездных каталогов, особую важность представляло
собой то, что предлагались также способы определения систематических ошибок.

В 1960-е годы в Университете были начаты работы по теории движения искус-
ственных небесных тел. Профессор В.С.Новоселов и его ученики в эти годы разра-
ботали аналитическую теорию оптимальных перелетов космических аппаратов [54]
(см. также обзор [55]).

В последующие годы профессор К. В. Холшевников и др. развивали подход
А.М. Ляпунова к фигурам равновесия небесных тел [56]. Профессора К. В. Хол-
шевников и Л. Л. Соколов нашли точное решение задачи N тел при произвольном
N в строго указанной области высоких энергий, удовлетворяющей конструктив-
ным условиям избегания столкновений [57]. В 1999 г. К. В. Холшевников совмест-
но с Н. Н. Васильевым разработал оптимальный алгоритм нахождения теоретико-
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множественного расстояния между кеплеровскими эллипсами [58], что позднее было
обобщено на произвольные кеплеровские орбиты [59]. Холшевников с сотрудниками
в 1980-х годах построил также трассы ИСЗ и полосы их видимости для выявления
свойств проектируемых спутниковых навигационных систем. Добавим также, что
фотогравитационные задачи рассматривались в работах Е. Н. Поляховой [60].

Таким образом, привлекая в конце века все более сложный математический
аппарат, исследования по этой тематике в целом сделали большой шаг вперед в
теоретическом направлении, сопровождая его разнообразными приложениями.

3.3. Звездная динамика10. Этот раздел звездной астрономии стал новой «го-
рячей» точкой астрономических исследований в начале XX в. вследствие развития
наблюдательных возможностей и привлечения новых физических и математических
подходов.

В Университете в этом новом направлении активно работал профессор
К.Ф.Огородников, который занимался звездной кинематикой. Он показал, как, ис-
пользуя лучевые скорости и собственные движения звезд, получить элементы диф-
ференциального (локального) поля скоростей. Позднее этот подход получил назва-
ние «модель Огородникова—Милна» [61, 62]. Эта модель до сих пор широко при-
меняется и цитируется в работах по кинематике звезд, например в работе 2014 г. ее
авторы резюмируют, что «в рамках модели Огородникова—Милна поле скоростей
звезд V(r) может быть представлено линейным выражением

V(r) = V0 +Ω× r+ M̂+r, (10)

где V0 — влияние поступательного движения Солнца; Ω — угловая скорость твер-
дотельного вращения звездной системы; M̂+ — симметричный тензор деформации
поля скоростей. Таким образом, модель имеет 12 параметров: компоненты V0 и Ω,
а также элементы M̂+

11, M̂
+
22, M̂

+
33, описывающие сжатие/растяжение поля скоростей

вдоль главных галактических осей, и M̂+
12, M̂

+
13, M̂

+
23, характеризующие деформацию

в основной и двух перпендикулярных к ней плоскостях» [63].
В 1938–1940-х годах К.Ф.Огородников применил метод звездных подсчетов

(или, как его тогда называли, метод звездных черпков) для темных областей неба,
что позволило определить характеристики галактических темных облаков [64].

Огородников показал, что звездная динамика может быть тесно связана с дру-
гими разделами физики, применив синтетический метод (сочетание гидродинамиче-
ского и статистического подходов) к решению звездно-динамических задач и сфор-
мулировав затем общие динамические свойства звездных систем. Его монография
«Динамика звездных систем» (1958), включавшая в себя все важнейшие результа-
ты его исследований в области звездной динамики, была удостоена Университетской
премии. Эта монография была переведена на английский язык (1965) и широко ци-
тировалась во всем мире [62].

Огородников — основатель Ленинградской школы звездной динамики. Наи-
более яркие представители этой школы — его ученики профессора Т.А.Агекян и
В.А.Антонов. В 1960-е и 1970-е годы ими были выполнены уникальные исследова-
ния в области звездной динамики.

Агекян широко использовал вероятностные методы при рассмотрении строе-
ния и динамики звездных систем. В частности, метод Монте-Карло был применен

10Результаты работ, выполненных сотрудниками и выпускниками Университета в этой области
в XX в., также описаны в обзорах [43, 44].
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им для исследования тройных систем [65]. Новые подходы были разработаны для
изучения эволюции нестационарных сферических и вращающихся звездных систем
[66], движения в поле произвольного осесимметричного потенциала [67, 68], иссле-
дования структуры звездного поля и кратных систем (например, [69]) и анализа
кинематики Галактики по профилям линии 21 см [70].

Профессор В.А.Антонов получил основополагающие результаты в теории
устойчивости звездных систем. Его главный результат был представлен авторами
обзора 2023 г. в следующем виде: «для устойчивости стационарной звездной систе-
мы с фазовой плотностью F = F (E), где E — полная энергия, а F — убывающая
функция E, необходимо и достаточно, чтобы выражение

−
∫ ∫

η2

dF/dE
drdv −mG

∫ ∫ ∫ ∫
η(r, v)η(r′, v′)

|r − r′| drdvdr′dv′ (11)

было положительным при любом выборе непрерывной, не тождественно равной ну-
лю функции η(r, v). Здесь G — гравитационная постоянная; m — средняя масса
звезды; r, r′ — радиусы-векторы; v, v′ — векторы скорости» [43]. Данный критерий
устойчивости изотропных сферических самогравитирующих систем, позднее назван-
ный вариационным принципом Антонова [71], позволил доказать ряд утверждений
для сферических звездных систем, у которых фазовая плотность является убываю-
щей функцией интеграла энергии [72].

Полученные Антоновым результаты11 представлены в классической моногра-
фии Дж.Бинни и С.Тримейна как следующие четыре закона Антонова:

«Первый закон. Сферическая звездная система с фазовой плотностью F =
F (E) и dF/dE < 0 устойчива, если баротропная газовая система с аналогичной
фазовой плотностью устойчива.

Второй закон. Сферическая звездная система с фазовой плотностью F =
F (E) и dF/dE < 0 устойчива ко всем нерадиальным возмущениям.

Третий закон. Сферическая звездная система с фазовой плотностью F =
F (E) и dF/dE < 0 устойчива к радиальным возмущениям, если ее плотность
ρ = ρ(r) и потенциал U = U(r) удовлетворяют всюду неравенству d3ρ/dU3 ≤ 0.

Четвертый закон. Сферическая звездная система с неизотропным распреде-
лением по скоростям F = F (E,L) и dF/dE < 0 устойчива к радиальным возмуще-
ниям, если функция плотности

ρ(U,L) =

∫
F
(v
2
− U,L

)
dv, (12)

где L, рассматриваемая как константа, удовлетворяет неравенству ∂ρ3(U,L)/
∂U3 ≤ 0 для всех L» [71].

В 1990-е годы профессор В.В.Орлов выполнил массовые численные расчеты
эволюции, в основном тройных систем, и сделал на их основе ряд важных выводов,
в частности были выявлены новые закономерности распада таких систем [73]. Была
рассмотрена устойчивость многих наблюдаемых тройных систем, сделаны предпо-
ложения о дальнейшей эволюции некоторых известных объектов этого вида [74–76].

Пик развития звездной динамики в Университете, вероятно, пришелся на ра-
боты Антонова, когда был достигнут максимально высокий мировой уровень иссле-
дований. Однако и до, и после этого звездно-динамические работы выполнялись в

11За эти работы в 1999 г. В. А.Антонов был удостоен премии им. Д. Брауэра Американского
астрономического общества.

236 Вестник СПбГУ. Математика. Механика. Астрономия. 2024. Т. 11 (69). Вып. 2



Университете на высочайшем уровне с привлечением достаточно сложных матема-
тических подходов.

3.4. Работы академика В.А.Амбарцумяна12. В ХХ в. заканчивалось вре-
мя великих ученых, способных получать выдающиеся результаты в разных науках.
Одним из них был академик В.А.Амбарцумян, внесший выдающийся вклад в раз-
витие математики и астрономии во время работы в Университете.

В конце 1920-х годов он занимался проблемами обратных задач в математике
и первым обратил внимание на обратные задачи спектрального анализа дифферен-
циальных операторов и их важность для приложений [77]. Ему же принадлежит
следующий важный результат в этой области, который был назван впоследствии
его именем [78]:

Теорема Амбарцумяна. Если для непрерывной функции φ(x) краевая задача
y′′ + φ(x)y + γy = 0, где 0 � x � π и y′(0) = y′(π) = 0, имеет спектр собственных
значений λn = n2 (n = 1, 2, 3, . . .), то φ(x) = 0.

В 1936 г. В.А.Амбарцумян предложил следующее решение математической за-
дачи13 о нахождении распределения пространственных скоростей звезд по распре-
делению их радиальных скоростей [80]:

φ(ξ, η, ζ) = − 1

8π2

1

W

d

dW

∫
F (ξ cos l cos b+ η sin l cos b+ ζ sin b +W, l, b) dω, (13)

где φ(ξ, η, ζ) — искомая функция распределения пространственных скоростей, а
F (W, l, b) — получаемая из наблюдений функция распределения радиальных скоро-
стей, нормированная на количество звезд в заданном телесном угле; W — скорость;
l, b — галактические координаты. Заметим, что сходная математическая задача, воз-
никшая в области компьютерной диагностики, была позднее и независимо решена
Г.Н.Хаунсфилдом и М.Кормаком. За это решение и создание на его основе меди-
цинской аппаратуры им была присуждена Нобелевская премия в 1979 г.

В это же десятилетие Амбарцумян решил также ряд других значимых аст-
рофизических проблем, например, связанных с областями НII [81–83], динамикой
звездных скоплений [84] темпом эволюции Галактики [85] и т. д.

В 1940-е годы Амбарцумян разработал теорию рассеяния света в мутной сре-
де [86, 87]. При этом был использован оригинальный принцип инвариантности [88].
Решая задачу переноса излучения в полубесконечной среде бесконечно большой оп-
тической толщины, он предположил, что функция r(η, ξ), характеризующая отраже-
ние света, будет инвариантна по отношению к прибавлению к среде дополнительного
слоя малой оптической толщины, состоящего из такой же материи. Используя это
свойство инвариантности, он показал, что искомая функция имеет вид

r(η, ξ) =
λ

4
ξ
ϕ(η)ϕ(ξ)

η + ξ
, (14)

где λ — альбедо однократного рассеяния. Функция ϕ(η) определяется при этом
функциональным уравнением

12Источником, раскрывающим многообразие идей В.А.Амбарцумяна, может быть издание [79].
13Задача была поставлена знаменитым английским ученым А.Эддингтоном.
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ϕ(η) = 1 +
λ

2
ηϕ(η)

∫ 1

0

ϕ(ξ)dξ

η + ξ
, (15)

которое может быть легко решено численно.
На основе этого математического принципа Амбарцумян получил решение ря-

да нелинейных задач диффузии излучения [89, 90]. Принцип инвариантности ныне
широко применяется и в других разделах математической физики.

Эти работы по сути стали отправной точкой развития Ленинградской школы
теории переноса излучения.

3.5. Теория переноса излучения — Ленинградская научная школа14.
Во второй половине XX в. в астрономии сложилась ситуация, когда резко возрос
объем наблюдательных данных о звездах и других объектах. Информация о них
была заключена в выходящем из объектов излучении. Поэтому исследования во-
просов формирования такого излучения с учетом его распространения (переноса)
стало на пару десятилетий ключевым вопросом астрофизики.

Глава упомянутой научной школы, академик В.В.Соболев, работал в Универси-
тете более полувека, начиная с 1940-х годов. Он существенно усовершенствовал тео-
рию образования спектральных линий в рассеивающих средах — ввел приближение
«полного перераспределения по частотам» [91], являющееся основой современной
теории линейчатых спектров звезд. Совместно с И.Н.Мининым исследовал рассе-
яние света в атмосферах планет. Были рассмотрены различные случаи, включая
однократное рассеяние, плоскую и сферическую геометрии, а также случай диф-
фузионного приближения и др. [92, 93]. Позднее Минин посвятил этим вопросам
монографию [94]. Разработанная теория была применена, например, при поляриза-
ционном исследовании свечения неба на Венере.

В. В.Соболев решил ряд известных астрофизических задач, например опреде-
ление температуры туманностей. Разработал широко используемое приближение,
называемое в мировой литературе Sobolev approximation, для рассмотрения перено-
са излучения в линии в средах, имеющих градиент скорости газа [95]. Предложил
резольвентный метод Соболева для решения интегральных уравнений, описываю-
щих многократное рассеяние излучения в плоскопараллельных слоях. При решении
этим методом интегрального уравнения вида

S(τ) = S0(τ) +
λ

2

∫ τ0

τ∗
K(|τ − τ ′|)S(τ ′)dτ ′, (16)

где S0 является известной функцией, S(τ) — искомая функция источника, λ — веро-
ятность выживания фотона при рассеянии, резольвента определяется как функция,
которая позволяет найти решение уравнения при произвольном S0(τ):

S(τ) = S0(τ) +

∫ τ0

τ∗
Γ(τ, τ ′)S0(τ

′)dτ ′. (17)

Результаты этих исследований резюмированы в монографии [96]. Среди ко-
рифеев в этой области астрофизики Соболев по праву занимает место рядом
с С.Чандрасекаром и В.А.Амбарцумяном. Добавим, что Соболев создал круп-
ную научную школу, включающую профессоров В.В.Иванова, Д.И.Нагирнера,
С.И. Грачева и др.

14Детальный обзор публикаций соболевской (ленинградской) школы теории переноса излучения
сделан Д.И.Нагирнером [97]. Работы В.В.Соболева описаны, например, в [98].
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В.В.Иванов внес большой вклад в создание аналитической теории многократ-
ного рассеяния света в частотах спектральных линий, которая широко использова-
лась при рассмотрении линейчатых спектров звезд. Эта теория разрабатывалась им
в статьях [99–101] и изложена в монографии [102]. Иванов рассмотрел асимптотиче-
ское поведение решений интегральных уравнений теории многократного рассеяния
излучения в линиях, что позволило найти простое приближенное решение этих урав-
нений. Он показал, что решение однородного уравнения Винера—Хопфа, имеющего
вид

Sh(τ) =

∫ ∞

0

K(τ − τ ′)Sh(τ ′)dτ ′ (18)

с симметричным ядром K(τ), при нормировке Sh(0) = 1 и больших τ имеет асимп-
тотику [103]

Sh(τ) ∼ 2

αΓ(α/2)
(ϕ(1/τ))−1/2 τα/2, (19)

где Γ(α/2) — гамма-функция, а α — характеристический показатель ядерной функ-
ции K(τ).

Иванов также занимался решением общих проблем теории переноса излуче-
ния. Используя принцип инвариантности Амбарцумяна, он разработал новый метод
расчета полей излучения в полубесконечных атмосферах [104]. Другими важными
работами здесь являются [105, 106]. Иванов также показал, что уравнение много-
кратного рассеяния света, известное более 100 лет (см. раздел 2.2), принадлежит
семейству уравнений, решения которых связаны между собой. Этот вывод позво-
лил разработать новый способ численного решения проблемы, названный методом
альбедного сдвига [107–109].

Применяя теорию функций комплексного переменного, Нагирнер способствовал
дальнейшему развитию теории многократного рассеяния излучения. В частности, он
нашел точные и приближенные решения некоторых важных задач, возникающих
в рамках этой теории [110–112]. Образование линий в рассеивающих средах было
изучено им как в случае истинного перераспределения по частоте, так и с учетом
поляризации в работах [113–117].

В конце XX в. в Университете завершаются работы по развитию теории пере-
носа излучения. В это время весомый вклад в асимптотическую теорию переноса
резонансного излучения был внесен С.И. Грачевым [118–121]. В конце 1990-х годов
он обсуждал процесс формирования поляризации в линиях при слабом магнитном
поле (с учетом эффекта Ханле) [122]. Полная факторизация фазовой матрицы Хан-
ле, приведенная им в [123], имеет следующую сложную структуру:

P̂(μ, ϕ, μ′, ϕ′, μB, ϕB, γB) = Â(μ) R̂(ϕB − ϕ) λ̂ M̂B(μB, γB) R̂(ϕB − ϕ) Ê12 Â
T (μ′), (20)

где Â(μ) — матрица размерности 3× 6; R̂(ϕ) — блочно-диагональная матрица 6× 6,
состоящая из трех матриц 2 × 2: R̂(ϕ) = diag{Ê, r̂(−ϕ), r̂(2ϕ)}, где Ê = diag{1, 1}
и r̂(ϕ) — матрица вращения на угол ϕ; матрица M̂B(μB , γB) размерности 6 × 6
описывает влияние магнитного поля, γB — безразмерная напряженность поля;
Ê12 = diag{1, 1, 2, 2, 2, 2} и, наконец, λ̂ = diag{λ, λp, λp, λp, λp, λp} — матричное аль-
бедо однократного рассеяния, где λ — обычное альбедо однократного рассеяния,
λp = λ/(1 + λσ(2)) — альбедо с учетом упругих деполяризующих столкновений.
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По общему мнению, практически все, что можно было сделать аналитически
при рассмотрении переноса излучения в континууме и линиях, по-видимому, бы-
ло сделано до конца XX в., и большой вклад в это внесла Ленинградская школа.
Дальше наступала эпоха почти полного доминирования компьютерных расчетов. . .

3.6. Астрофизика15. Благодаря прогрессу физических наук и технологий,
быстро развивающихся в XX в., важнейшей и наиболее объемной частью астрономии
стала астрофизика, которую мы, естественно, разделим на несколько областей.

3.6.1. Наблюдательная астрофизика. Совершенствование телескопов и
приемников привело к тому, что астрономические наблюдения как в Университете,
так и во всем мире, переключились на исследования звезд и несколько позднее —
галактик (хотя наблюдения тел Солнечной системы были также продолжены).

Член-корр. Г.А.Тихов, преподававший в Университете, посвятил свою жизнь
решению задач атмосферной оптики, фотометрии и колориметрии звезд и пла-
нет (например, [124]). Позднее профессор В.В.Шаронов выполнил уникальные фо-
тометрические исследования поверхностей Луны и планет [125, 126], организовал
первую в стране Службу Солнца.

Отличительной чертой наблюдений в Университете стало особое внимание к
поляризации регистрируемого излучения. В этом направлении выдающиеся резуль-
таты были получены профессором В.А.Домбровским. В 1949 г. он, одновременно
и независимо от американских исследователей, открыл явление межзвездной по-
ляризации света [127]. В 1953 г. обнаружил поляризацию оптического излучения
Крабовидной туманности [128]. Заметим, что эти открытия мирового уровня бы-
ли сделаны при все еще простейшей обработке данных: разность звездных величин
объекта при вращении поляриметра на 90◦, равная Δm = mθ −mθ+90◦ , аппрокси-
мировалась следующей зависимостью от угла поворота θ:

Δm(θ) = Δm0 + γ cos 2(θ − θ0), (21)

где параметры поляризации p ≈ γ/2 (степень) и θ0 (позиционный угол) определя-
лись в лучшем случае методом наименьших квадратов.

В 1970-е годы направление исследований включило фотометрическое и по-
ляриметрическое изучение активных и пекулярных галактик [129]16. Профессор
В.А. Гаген-Торн с коллегами выполнил первый обзор поляриметрических наблю-
дений центральных областей сейфертовских галактик и показал, что поляризация
связана с присутствием синхротронного излучения [130]. Вклад механизма элек-
тронного рассеяния в интенсивность изображения j(ρ), например, оценивался по
формулам

j(ρ) = 2Reff

∫ y0

0

i(ρ, y) dy, i(ρ, y) =
3

4
σene

1

4π

∫
J (1 + cos2 γ) dω, (22)

где Reff — некоторый характерный размер; y и ρ — координаты рассеивающего объ-
ема (в единицах Reff); σe, ne — сечение рассеяния и концентрация электронов; γ —
угол рассеяния; J — интенсивность падающего излучения; ω — телесный угол.

15Направления работ и достижения университетских астрономов подробнее описаны, например,
в справочнике [131], монографии [132] и на сайте http://www.astro.spbu.ru/.

16В начале 1960-х по инициативе и под руководством В.А.Домбровского была создана Южная
наблюдательная астрономическая станция Университета в Бюракане (Армения).
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Также был разработан метод определения относительного распределения энер-
гии в спектрах переменных источников в ядрах активных галактик (иногда назы-
ваемый методом Гаген-Торна). В результате применения этого метода был установ-
лен степенной характер спектра переменных компонентов [133]. Анализируя одно-
временно изменения поляризации и блеска, Гаген-Торн разработал простую модель
ядер галактик [134, 135]. Заметим, что при этом был предложен графический способ,
в чем-то напоминающий метод Глазенапа (см. раздел 2.2).

Не менее квалифицированным наблюдателем, чем упомянутые выше, был
О.С.Шулов, изучавший поляризацию излучения звезд разных типов (например,
[136]). В частности, он обнаружил поляризацию блеска нескольких тесных двойных
систем, что явилось открытием нового вида собственной поляризации звезд (напри-
мер, [137]).

Описанные выше результатыВ.А.Домбровского и его учеников были удостоены
премии АН СССР им. Ф.А.Бредихина в 1974 г. До закрытия (конец XX в.) Южная
наблюдательная станция оставалась важным мировым центром астрономических
поляризационных наблюдений.

3.6.2. Физика межзвездной среды. Исследования в этой области были на-
чаты в 1980-х годах профессором Н.В.Вощинниковым наблюдениями излучения
пылевых туманностей и их интерпретацией. Однако поскольку многие труды Ленин-
градской школы переноса излучения касались теории рассеяния света в различных
средах, то, естественно, что исследования Вощинникова быстро сместились в сторо-
ну теоретического изучения рассеяния излучения космической пылевой средой.

Передовой моделью межзвездных пылинок являлось и является до сих пор их
представление в виде сфероидальных частиц. В связи с этим важным является раз-
работанное Вощинниковым и др. оригинальное решение задачи о рассеяния света
однородными и слоистыми сфероидами методом разделения переменных при раз-
ложении полей по специфическому сфероидальному базису [138]:

�E(�r) =
∑
ν

[
aν �M r

ν(�r) + bν �M z
ν (�r)
]
, (23)

�M s
ν(�r) =

�∇× [�s φν(�r)] , φν(�r) = cmn, R
(i)
mn(c, ξ)Smn(c, η) cosmϕ, (24)

где aν , bν — коэффициенты разложения поля �E; �s = �r или орту �iz; радиус-вектор в
сфероидальных координатах �r = (ξ, η, ϕ); cmn — коэффициенты порядка 1; Smn(c, η)
и R(i)

mn(c, ξ)— сфероидальные угловые и радиальные функции i-го рода; ν = (m,n, e).
Позднее данное и другие решения проблемы рассеяния света неоднородными

и (или) несферическими частицами были применены для обоснования новой моде-
ли композитной пыли [139] и изучения новых динамических эффектов [140]. Был
также разработан новый подход в рамках метода Монте-Карло к переносу поля-
ризованного излучения [141], успешно примененный к исследованию околозвездных
оболочек [142].

Обзор работ Вощинникова по данной тематике дан в мемориальной статье [143].
В этом новом направлении удалось почти сразу поднять уровень разработок до ми-
рового, о чем говорят многочисленные международные гранты и соавторство с ве-
дущими профессорами (J.Mathis, E.Krügel, Th.Henning и др.). Особенностью этих
исследований были решение задач математической физики и математическое моде-
лирование.
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3.6.3. Космическая газодинамика. В 1970-е годы в Университете и в России
появилось новое научное направление «Космическая газодинамика», возникшее на
стыке астрофизики и газодинамики. Во многом оно приобрело современный вид
благодаря работам профессора В. Г. Горбацкого.

Изучая спектры нестационарных звезд, он в 1965 г. рассмотрел газовые потоки в
тесных двойных системах и впервые исследовал явление, получившее впоследствии
название дисковой аккреции [144]. В этом случае, так же как и при рассмотрении
сферически-симметричного течения газа, решались уравнения Навье—Стокса, ко-
торые для стационарного диска при усреднении по турбулентным пульсациям и
интегрировании по толщине диска приняли следующую форму:

vr
∂vr
∂r

− v2ϕ
r

= − λ

r2
+

2η̃

σ

(
d2vϕ
dr2

+
1

r

dvϕ
dr

− vϕ
r2

)
+

2dη̃

dr

dvr
dr

, (25)
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где vr, vθ, vϕ — компоненты вектора скорости; σ и η̃ — интегралы плотности газа и
динамического коэффициента турбулентной вязкости по всей толщине диска. Урав-
нение неразрывности бралось в виде r vr σ = C, где C — некоторая постоянная.

Детально изученная затем многими авторами дисковая аккреция играет огром-
ную роль во многих космических объектах: от рентгеновских двойных до квазаров и
ядер активных галактик. В. Г. Горбацкий совместно с учениками выполнил гидроди-
намические расчеты течений газа в тесных двойных системах и объяснил механизм
возникновения «горячих пятен» при взаимодействии струй газа с околозвездной
оболочкой и структуру самих оболочек. Полученные результаты собраны в двух
монографиях [145, 146].

Горбацкий внес заметный вклад в решение многих других астрофизических
проблем. Он показал, что космические лучи играют важную роль в нагреве межга-
лактического газа, приводящем к его излучению в рентгеновском диапазоне. Изучил
перенос углового момента в галактиках спирального типа, использовал коагуляцию
межзвездных облаков для объяснения наблюдаемого Лайман-альфа леса. Вместе с
учениками впервые выполнил анализ распределения газа в космических средах с
привлечением теории детерминированного хаоса. Эти и другие результаты можно
найти в его монографиях [147, 148].

Заметим, что доля учеников Горбацкого среди астрофизиков Университета су-
щественно превышает сегодня вклад других научных школ.

3.6.4. Космология. В 1990-е годы в Университете было начато изучение про-
блем крупномасштабной структуры Вселенной и космологии. В частности, профес-
сор Ю.В.Барышев с учениками рассматривал астрофизические проявления теорий
гравитации. Разрабатывался также полевой подхода Р.Фейнмана к описанию грави-
тационного взаимодействия (см. обсуждение в [149]). Были впервые получены (сов-
местно с В.В.Соколовым) уравнения движения вещества в гравитационном поле в
рамках такого подхода. Если в общепринятой теории гравитации действие равно

S = S(g) + S(m) =
1

c

∫ (
Λ(g) + Λ(m)

) √−g dΩ, (27)

где S(g) и S(m) — действие для материи и поля, Λ(g) и Λ(m) — лагранжианы для
материи и поля, g — метрика, c — скорость света, то в полевой теории его выражение
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иное:
S = S(g) + S(int) + S(m) =

1

c

∫ (
Λ(g) + Λ(int) + Λ(m)

)
dΩ, (28)

где S(int) и Λ(int) — действие и лагранжиан для взаимодействия. Обе теории хоро-
шо объясняют наблюдаемые эффекты, однако отмечено, что и для сильных, и для
слабых гравитационных полей предсказания теорий существенно различаются (см.
обсуждение в [150]).

Кроме этого, Ю.В.Барышевым была предложена оригинальная фрактальная
модель крупномасштабного распределения галактик [151]. В рамках модели наблю-
дения давали размерность D = 2, что естественно приводило к линейной зависимо-
сти красного смещения zgrav от расстояния l, т. е. к закону Хаббла [152]:

zgrav = Hgrav l/c , (29)

где Hgrav = 2πGρ0R0/c, c — скорость света, G — гравитационная постоянная, а ρ0 и
R0 — характерные плотность и масштаб снизу фрактальной структуры.

3.6.5. Другие разделы астрофизики. Ограниченный объем обзора не поз-
волил уделить внимания всем отличным астрономическим работам, выполненным
в Университете. Некоторые из них хотя бы перечислим.

Взаимодействие излучения высокой энергии с веществом.Профессор Д. И. На-
гирнер с учениками всесторонне исследовал процесс комптоновского рассеяния, вы-
вел точные выражения для элементов матрицы рассеяния поляризованного излу-
чения при произвольном распределении электронов по энергиям [153]. Позднее из
квантового уравнения Лиувилля им были выведены релятивистские кинетические
уравнения, характеризующие эволюцию во времени и пространственную зависи-
мость матриц плотности поляризованных фотонов и электронов, взаимодейству-
ющих посредством комптоновского рассеяния [154]. Также были получены удобные
для расчетов формулы, описывающие магнитотормозное излучение релятивистских
электронов [155].

Астроспектроскопия. Эта область астрономии стала быстро развиваться в
XX в. благодаря появлению наблюдений астрономических объектов с высоким спек-
тральным разрешением. В Университете по этой тематике успешно работала группа
профессора А.А.Никитина. Проводилась интерпретация наблюдаемых линейчатых
спектров Солнца и звезд (например, [156]) и была написана (совместно с профессо-
ром З.Б. Рудзикасом) классическая монография [157].

В этой же области работал член-корр. О.А.Мельников. Он провел системати-
ческие спектрофотометрические исследования линий поглощения в спектрах раз-
личных образований на Солнце17. Показал (совм. с Е.Я.Перепёлкиным) наличие
турбулентных потоков в хромосфере Солнца [158]. Совместно с Б.К.Иоаннисиани
создал телескоп АСИ-5 для наблюдений спектров звезд в ультрафиолетовом диапа-
зоне [159].

Радиоастрономия. Еще одна область астрономии, появившаяся в XX в. Про-
фессор Г.Б. Гельфрейх стоял у истоков возникновения радиоастрономии в Универ-
ситете. Был участником многих экспедиций, организованных для наблюдения сол-
нечных затмений. В середине 1960-х годов начал исследования Солнца на разных
длинах волн, проводил спектрополяриметрические наблюдения на радиотелескопе

17За эти работы получил Премию им. Ф.А.Бредихина АН СССР в 1950 г.
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ГАО РАН. В результате этого были изучены важные характеристики радиоисточ-
ников над активными областями солнечной поверхности. Гельфрейх — автор боль-
шого числа научных работ в области физики Солнца и радиоастрономии, например
[160–162].

В этом же направлении работал профессор Л.В.Яснов. Он подробно исследовал
динамику радиоизлучения Солнца. Большой цикл его работ представлял результа-
ты исследований в радиодиапазоне магнитных полей в окрестности активных обла-
стей. Изучались также всплески излучения Солнца в данном диапазоне [163, 164].

Приведенный список работ можно продолжать достаточно долго, однако где-
то всегда приходится ставить точку. Пропущенные, но заслуживающие внимания
исследования астрономов Университета будут отмечены во второй части обзора.

4. Заключение. Рассмотрение эволюции университетской астрономии, проил-
люстрированное выше примерами ее лучших работ до начала XXI в., показывает
постоянное усложнение применяемых в исследованиях математических методов и
подходов.

При появлении астрономии в Университете (и в России) астрономические ра-
боты включали арифметические расчеты и формулирование уравнений движения
небесных тел. С тех пор математика во все более сложной форме проникала в тра-
диционные и новые разделы астрономии, что позволило решить сложные проблемы
в небесной механике и звездной астрономии, привело к развитию математического
моделирования (особенно с появлением компьютеров) при решении задач распро-
странения излучения в космических средах, газодинамических и других проблем.
Особенно большие изменения в университетской астрономии связаны с обработкой
астрономических данных: от длительных вычислений18 до развития и использова-
ния специальных программных комплексов, применения современных статистиче-
ских методов и нейронных сетей [165–167]19.

Авторы благодарят В. А. Гаген-Торна, С. С. Савченко, С. И.Широкова за по-
мощь при написании данной статьи. Особой благодарности заслуживает Ю. В.Ми-
ланова, которая была полноценным соавтором с начала написания обзора и почти до
самого его конца. Авторы признательны всем рецензентам за сделанные замечания,
которые позволили существенно улучшить текст статьи.
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142. Voshchinnikov N.V., Molster F. J., Thé P. S. Circumstellar extinction of pre-main-sequence
stars. Astronomy & Astrophysics 312, 243–255 (1996).

143. Il’in V.B. Nikolai Voshchinnikov: from light scattering by spheroids to Large Interstellar
Polarisation Survey. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 220 (1), 114–118
(2018). https://doi.org/10.1016/j.jqsrt.2018.09.012.

144. Горбацкий В.Г. Дискообразные оболочки в тесных двойных системах и их влияние на
спектры звезд. Астрономический журнал 41 (5), 849–857 (1965).

145. Горбацкий В.Г. Новоподобные и новые звезды. Москва, Наука (1974).
146. Горбацкий В.Г. Космическая газодинамика. Москва, Наука (1977).
147. Горбацкий В. Г. Введение в физику галактик и скоплений галактик. Москва, Наука

(1986).
148. Горбацкий В.Г. Газодинамические неустойчивости в астрофизических системах.

Санкт-Петербург, Изд-во С.-Петерб. ун-та (1999).
149. Baryshev Y., Teerikorpi P. Fundamental questions of practical cosmology: Exploring the realm

of galaxies. Berlin, Springer-Verlag (2012). https://doi.org/10.1007/978-94-007-2379-5
150. Baryshev Y. Einstein’s geometrical versus Feynman’s quantum-field approaches to

gravity physics: Testing by modern multimessenger astronomy. Universe 6 (11), 212 (2020).
https://doi.org/10.3390/universe6110212

151. Baryshev Yu.V. On the fractal nature of the large-scale structure of the Universe. Astronomical
and Astrophysical Transactions 5 (1), 15–23 (1994). https://doi.org/10.1080/10556799408245848

152. Baryshev Yu.V., Sylos Labini F., Montuori M. On the fractal structure of galaxy
distribution and its implications for cosmology. Fractals 6 (3), 231–243 (1998). https://doi.org/10.1142
/S0218348X98000286

153. Nagirner D. I., Poutanen J. Compton scattering of polarized light: Scattering matrix for
isotropic electron gas. Astronomy and Astrophysics 275, 325–336 (1993).

154. Nagirner D. I., Poutanen J. Relativistic Kinetic Equation for Induced Compton Scattering of
Polarized Radiation. Astronomy and Astrophysics 379, 664–682 (2001). https://doi.org/10.1051/0004-
6361:20011198

155. Nagirner D. I., Poutanen J. Single Compton scattering. Astrophysics & Space Physics Reviews
9 (1), 1–84 (1994).

156. Никитин А.А. О линиях технеция в спектре Солнца. II. Астрономический журнал 35,
366–371 (1958).

157. Никитин А.А., Рудзикас З. Б. Основы теории спектров атомов и ионов. Москва, Наука
(1983).

158. Perepelkin E. J., Melnikov O.A. Study of Helium D3 line in the spectrum of chromosphere.
Bulletin de l’Observatoire Central a Pulkovo 14 (5), 1–16 (1935).

159. Мельников O.A., Иоаннисиани Б.К. Новый телескоп с бесщелевым спектрографом для
ультрафиолетовой области и его испытания в высокогорных условиях. Известия Главной астро-
номической обсерватории 18, 55–63 (1949).

160. Akhmedov S. B., Gelfreikh G. B., Bogod V.M., Korzhavin A.N. The measurement of magnetic
fields in the solar atmosphere above sunspots using gyro-resonance emission. Solar Physics 79 (1), 41–58
(1982). https://doi.org/10.1007/BF00146972

161. Gelfreikh G. B., Pilyeva N.A., Ryabov B. I. On the gradient of coronal magnetic fields from
radio observations. Solar Physics 170 (2), 253–264 (1997). https://doi.org/10.1023/A:1004967202294

162. Gelfreikh G. B., Grechnev V., Kosugi T., Shibasaki K. Detection of periodic oscillations
in sunspot-associated radio sources. Solar Physics 185 (1), 177–191 (1999). https://doi.org/10.1023
/A:1005144310218

163. Yasnov L.V. On a relation of solar proton characteristics with some parameters of solar
microwave bursts. Geomagnetism & Aeronomy 32 (3), 159–163 (1992).

164. Yasnov L.V., Ipatova L.P., Hohlov Y.Y. Spectral peculiarities of strong solar bursts. Solar
Physics 168 (2), 183–193 (1996). https://doi.org/10.1007/BF00145834

165. Mosenkov A.V., Usachev P.A., Shakespear Z., Guerrette J. The distribution of dust in edge-
on galaxies: I. The global structure. Monthly Notices of Royal Astronomical Society 515 (4), 5698–5717
(2022). https://doi.org/10.1093/mnras/stac2112

166. Smirnov A.A., Savchenko S. S., Poliakov D.M., Marchuk A.A., Mosenkov A.V., Ilin V. B.,
Gontcharov G.A., Roman J., Seguine J. Prospects for future studies using deep imaging: Analysis of
individual Galactic cirrus filaments. Monthly Notices of Royal Astronomical Society 519 (3), 4735–4752
(2023). https://doi.org/10.1093/mnras/stac3765

250 Вестник СПбГУ. Математика. Механика. Астрономия. 2024. Т. 11 (69). Вып. 2



167. Savchenko S. S., Poliakov D.M., Mosenkov A.V., Smirnov A.A., Marchuk A.A., Il’in V.B.,
Gontcharov G.A., Seguine J., Baes M. The problem of dust attenuation in photometric decomposition of
edge-on galaxies and possible solutions. Monthly Notices of Royal Astronomical Society 524 (3), 4729–
4745 (2023). https://doi.org/10.1093/mnras/stad2189

Статья поступила в редакцию 18 августа 2023 г.;
доработана 9 ноября 2023 г.;

рекомендована к печати 9 ноября 2023 г.

К о н т а к т н а я и нформац и я:

Прокопьева Марина Сергеевна — канд. физ.-мат. наук, доц.; m.prokopjeva@spbu.ru
Краяни Хуссейн Али — аспирант; huseinkrayani@hotmail.com
Ильин Владимир Борисович — д-р физ.-мат. наук, проф.; v.b.ilin@spbu.ru

Astronomical researches at the mathematical faculty of
the St. Petersburg University. I

M. S.Prokopjeva1, H. A.Krayani1,2, V.B. Il’in1
1 St. Petersburg State University, 7–9, Universitetskaya nab., St. Petersburg, 199034, Russian Federation
2 St. Petersburg Polytechnic University,
29, Politekhnicheskaya ul., St. Petersburg, 195251, Russian Federation

For citation: Prokopjeva M. S., Krayani H.A., Il’in V.B. Astronomical researches at the
mathematical faculty of the St.Petersburg University. I. Vestnik of Saint Petersburg University.
Mathematics. Mechanics. Astronomy, 2024, vol. 11 (69), issue 2, pp. 228–258.
https://doi.org/10.21638/spbu01.2024.202 (In Russian)

The progress of astronomical researches performed within the St. Petersburg University
since its foundation is reviewed. The topics of the works of University astronomers in the
18th–19th centuries are briefly described and their main achievements are highlighted. The
most important studies made in various fields of astronomy in the University in 20th century
are outlined. An accent is made on the mathematical aspects.
Keywords: mathematics applications in astronomy.

References

1. Weidler I. F. Historia Astronomiae. Wittenberg, Schwartz (1741).
2. de La Lande J. Astronomie. Paris (1771).
3. de L’Isle J. N. Eclipses satellitum Jovis, observatae Petropoli, а fratribus Josepho Nicolao de L’Isle

& Ludovico de L’Isle de la Croyre. Commentarii Academiae Scientiarum Imperialis Petropolitanae 1,
467–474 (1728).

4. de L’Isle J.N. Eclipses satellitum Jovis, observatae in Imperiali specula astronomica, quae
Petropoli est, per integrum annum 1738. Commentarii Academiae Scientiarum Imperialis Petropolitanae
6, 395–400 (1738).
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