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ПРЕДГОВОР

 Ова књига је мала по обиму, али врло садржајна и ин-
спиративна, посебно за младе научнике. Написана је пово-
дом обележавања 75-ог рођендана проф. др. Милана С. Ди-
митријевића, редовног члана Српске академије нелинерних 
наука (САНН) - академика САНН, http://www.sann.kg.ac.rs/.

 Милан Димитријевић је један од ретких српских научни-
ка који је свој живот посветио науци, пре свега научним ис-
траживањима у физици и астрономији, организационим про-
блемима научно-истраживачког рада и популаризацији са-
времених научних достигнућа у истраживању васионе. Иако 
је пре 10 година постао пензионер, он је врло активно наста-
вио да развија своју област истраживања, организује научне 
скупове, развија научну сарадњу са више европских земаља. 
У свим својим активностима, Димитријевић постиже врло 
запажене резултате, чиме значајно доприноси развоју науке 
у Србији и њеним научним везама са светом.

 Од прошле године, Милан Димитријевић је потпредсед-
ник Српске академије нелинеарних наука. САНН је наста-
ла 2018. из југословенског (јужнословенског) огранка Ака-
демије нелинеарних наука, која је основана 1995. г. у Мос-
кви и која је пре десетак година престала са радом. Сада је 
САНН једина академија у свету у области нелинеарних нау-
ка. Њени чланови (редовни, дописни, инострани и почасни) 
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су истакнути српски и инострани научници који су дали и 
дају значајан допринос науци, а нарочито у области нелине-
арних феномена. У оквиру својих активности, САНН обеле-
жава јубиларне годишњице својих чланова. Прошле године 
САНН је обележила 5 јубилеја, међу њима и јубилеј Милана 
Димитријевића. Димитријевић је дао и даје значајан допри-
нос усавршавању Академије. Његов научни рад и постигнути 
упех могу да служе за пример и подстицај младим српским 
нараштајима опредељеним за научна истраживања.

 Српскa академијa нелинеарних наука жели проф. др. Ми-
лану С. Димитријевићу, академику САНН, много здравља, 
даљег непресушног ентузијазма, креативних идеја, и много 
нових значајних успеха у свим његовим активностима.

Београд, на Сретење 2023. г.

Бранко Драговић
Председник САНН
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ДР МИЛАН С. ДИМИТРИЈЕВИЋ 
- БИОГРАФИЈА -

Основни подаци: Рођен 24. августа 1947. у Лесковцу. Ос-
новну школу и Класичну гимназију завршио у Београду. Ди-
пломирао Астрономију 1972, а Физику 1973, на ПМФ у Бе-
ограду. Ту је магистрирао 1976, а докторирао 1978. У звање 
научног саветника изабран 1986. Радио је у Институту за 
физику у Београду 1974-1978, 1983-1984; Институту за при-
мењену физику 1978-1983, на Астрономској опсерваторији 
1984-2012. Од 2012. у пензији. Савезни Министар за науку, 
технологију и развој 1993-1994. Директор Астрономске оп-
серваторије 1994-2002. Од 2009. придружени сарадник Па-
риске опсерваторије у Laboratoire d’Etudes du Rayonnement et 
de la Matière en Astrophysique. Председник Друштва астроно-
ма Србије (2008-2014). Председник Астрономског друштва 
„Руђер Бошковић” 1982-2005. Главни и одговорни уредник 
„Serbian Astronomical Journal” и серије „Publications of the 
Belgrade Astronomical Observatory” 1987-2002. Главни и одго-
ворни уредник часописа „Васиона” 1985-2004. Копредседник 
Радне групе за сударне процесе Међународне астрономске 
уније (2006-2015), члан Управе Евроазијског астрономског 
друштва а био и члан Савета Европског астрономског друшт-
ва (2008-2012). Од 9. јануара 2001. члан Академије нелинеар-
них наука у Москви и њеног југословенског одељења које је 
касније прерасло у Српску академију нелинеарних наука. Од 
25. новембра 2020, члан Међународне словенске академије. 
Члан Удружења књижевника. 
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Говори течно руски, француски, енглески, бугарски и ита-
лијански. Служи се шпанским, немачким и пољским.

Мада је од 2012. у пензији и даље се интензивно бави на-
учним радом.

Научно-истраживачка тематика: Научни радови Ми-
лана С. Димитријевића су првенствено из области Астроно-
мије, али и из одређених области физике, примењене матема-
тике, информатичких технологија и историје и философије 
природних наука. Као нову научну област у српској астроно-
мији, увео је теоријско проучавање облика линија у звезда-
ним спектрима и, у сарадњи са А. А. Михајловим, истражи-
вање утицаја атомских и молекуларних сударних процеса на 
оптичке карактеристике звезданих атмосфера. 

Научни резултати: Закључно са фебруаром 2023 објавио 
је 366 научних радова у међународним часописима са рецен-
зијом. Најзначајнија научна достигнућа Димитријевић има у 
области спектроскопије звездане и лабораторијске плазме. У 
неколико радова, заједно са Н. Коњевићем, В. Кршљанином 
и Л. Ч. Поповићем, формулисао је и разрадио модификова-
ни семиемпиријски прилаз за прорачун параметара спектрал-
них линија проширених Штарковим ефектом. Овај прилаз 
је нашао широку примену у астрономији и физици. Такође 
је разрадио и тестирао више различитих апроксимативних 
прилаза за прорачун и процену параметара спектралних ли-
нија, проширених сударима са наелектрисаним честицама, 
погодних за различите ситуације које се срећу у звезданим 
атмосферама. Истраживања профила линија вишеструко на-
електрисаних јона су често прва систематска теоријска ис-
траживања овакве врсте. Спајањем и повезивањем више ком-
пјутерских програма, заједно са Н. Бен Несибом из Туниса 
и С. Сахал-Брешо из Париза, остварио је ab initio прорачун 
параметара Штарковог ширења, полазећи од квантних броје-
ва и атомске структуре. Заједно са С. Сахал-Брешо из Париза 
направио међународну базу података о Штарковом ширењу 
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спектралних линија STARK-B, у коју су укључени њихови 
резултати.

Димитријевић је показао да механизам Штарковог ши-
рења спектралних линија може да буде значајан за анализу и 
синтезу звезданих спектара и моделирање звезданих атмос-
фера и истражио при каквим условима и код којих класа звез-
да он највише долази до изражаја. 

Истражен је такође, заједно са А. А. Михајловим, утицај 
јон - атомских сударних процеса са формирањем квазимоле-
куларног комплекса, на емисију, апсорпцију и рекомбинацију 
у атмосферама хладних звезда и код белих патуљака и пока-
зано да група, до ових радова занемариваних, процеса мора 
бити узета у обзир код моделирања атмосфера хелијумом бо-
гатих белих патуљака и неких слојева Сунчеве атмосфере. 

Димитријевић је дао значајан допринос проучавању исто-
рије астрономије код Срба, посебно анализирајући дела Ми-
лутина Миланковића и Ђорђа Станојевића, али је, у сарадњи 
са Евстратијем Теодосијуом и Василијем Маниманисом из 
Атине, истраживао и дела византијског астронома Нићифора 
Григоре, Василија Великог, Риге од Фере, пресократовских 
философа, појам бесконачног, развој хелиоцентричке идеје, 
од Орфичких химни, преко питагорејаца и Аристарха до цара 
Јулијана, астрономску тематику у Илијади и Одисеји, звезду 
Сиријус у античкој литератури, као и космичке мотиве у срп-
ској средњовековној нумизматици.

Аутор књига ‘’Српски астрономи у индексу научних ци-
тата у XX веку’’ (2005), ‘’Астрономска спектроскопија’’ 
(1998). Објавио је и серије ‘’Истраживање облика спектрал-
них линија у Југославији и Србији’’ I-V(1990-2001), ‘’Бео-
градска астрономска опсерваторија” у годинама од 1995 до 
2000, „Песме“ (преведена на бугарски), антологију ‘’Космич-
ки цвет’’’ (Просвета 2003), књиге стихова преведених са бу-
гарског „Пред звезданим вратима“ (Савремена бугарска по-
езија) (Просвета 2015) и “Стаза ка звездама” (Алма 2017), а 
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заједно са Александром Бајић превео је уз астрономске ко-
ментаре Овидијеве „Fasti“.

Одзив на научне резултате: Према бази података NASA 
ADS (http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-abs_connect) у пе-
риоду 1974-2018 има 2219 цитата без аутоцитата. Хиршов 
фактор према NASA ADS (период 1974 – 2018) - 27; пре-
ма WEB of Science (период 1996-2018) - 22. Према Google 
Scholar на дан 28. маја 2021, 7253 цитата (са аутоцитатима), 
Хиршов фактор 37. Његових 47 предавања по позиву штам-
пана су у целини у књигама међународних издавача. Награда 
за научни рад Астрономске опсерваторије 1996 и 2002. 

Педагошки ангажман: На Математичком факултету у 
Београду на постдипломским односно докторским студијама 
предавао: «Астрономску спектроскопију» и «Утицај судара 
са наелектрисаним честицама на спектре астрофизичке плаз-
ме». На европским Астромундус мастер студијама из Астро-
номије предавао «Spectral Lineshapes in Astrophysics». Дими-
тријевић је био ментор 5 докторских дисертација и 4 магис-
тарске тезе Објавио више од 250 научнопопуларних чланка из 
астрономије и, са А. Томићем, уџбеник астрономије за гим-
назију (шест издања, преведен на албански и македонски). 
Написао и снимио за ТВ Београд и Нови Сад десетак серија о 
астрономији (три издате као видео касете намењене настави). 

Организациони рад: Поред тога што је био Савезни Ми-
нистар за науку, технологију и развој 1993-1994 и директор 
Астрономске опсерваторије 1994-2002, Димитријевић је ост-
варио и изузетно успешну међународну сарадњу. Руководио 
је међународним пројектима са Париском опсерваторијом, 
Универзитетима у Лондону, Дарему и Атини, Институтом 
за теоријску астрономију у Москви и Институтом за астро-
номију у Софији. Био је руководилац српског дела великог 
међународног ФП7 ЕУ пројекта за стварање европског Вир-
туелног центра за атомске и молекуларне податке, првенстве-
но за потребе моделирања звезданих атмосфера, иначе првог 
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пројекта Европске уније у астрономији у Србији, а сада је 
члан конзорцијума ове институције. 

Организовао преко 30 међународних и националних науч-
них конференција, као што су серије конференција «Српска 
конференција о облицима спектралних линија у астрофизи-
ци», и низ заједничких конференција са бугарским, румун-
ским, мађарским и белоруским астрономима. Да би унапре-
дио истраживања историје астрономије, проучавање космич-
ко-астрономских инспирација, мотива и веза у археологији, 
философији, поезији, књижевности, музици, сликарству, ор-
ганизовао је серију научних конференција „Развој астроно-
мије код Срба“, које су окупиле велики број научника, књи-
жевника и уметника. 

Допринос нелинерним наукама: Досадашњи научни 
опус др Димитријeвића највећим делом је посвећен истражи-
вањима у нелинеарним наукама, и то првенствено у спектро-
скопији, истраживању звезданих атмосфера и истраживању 
сударних процеса.

Списак 5 изабраних радова:
1.	 M. S. Dimitrijević, N. Konjević: Stark widths of doubly- and 

triply-ionized atom lines, Journal of Quantitative Spectroscopy 
and Radiative Transfer, 24, 451, 1980

2.	 M. S. Dimitrijević, N. Konjević: Simple estimates for Stark 
broadening of ion lines in stellar plasmas, Astronomy and 
Astrophysics, 172, 345, 1987

3.	 M. S. Dimitrijević, L. Č. Popović: Modified semiermpirical 
method, Јournal of Applied Spectroscopy, 68, 893, 2001

4.	 M. S. Dimitrijević: Stark broadening in astrophysics, 
Astronomical & Astrophysical Transactions, 22, 389, 2003

5.	 M. S. Dimitrijević, L. Č. Popović, J. Kovačević, M. Dačić, D. 
Ilić,: The flux ratio of the [OIII] λλ 4959,5007 lines in AGN: 
Comparison with theoretical calculations, Monthly Notices of 
the Royal Astronomical Society, 374, 1181, 2007
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Сајтови за допунске информације:
https://www.researchgate.net/profile/Milan-Dimitrijevic-2
https://publons.com/researcher/1192916/milan-s-dimitrijevic/
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СУДАРИ ЕМИТЕРА И АПСОРБЕРА СА 
НАЕЛЕКТРИСАНИМ ЧЕСТИЦАМА 

И ЗВЕЗДАНА ПЛАЗМА

МИЛАН С. ДИМИТРИЈЕВИЋ

Апстракт. Судари емитера и апсорбера са наелек-
трисаним честицама, утичу на профиле спектрал-
них линија звездане плазме, пошто услед цепања и 
померања енергетских нивоа атома у електричном 
пољу (Штарков ефекат) долази до ширења и по-
мерања линија у спектрима. У раду је анализира-
на важност Штарковог ширења оваквих линија за 
анализу, интерпретацију и синтезу звезданих спек-
тара, анализу, дијагностику и моделирање звездане 
плазме и значај оваквих резултата за истраживања 
лабораторијске, фузионе и технолошких плазми као 
и за физику ласера. Размотрено је код каквих типо-
ва звезда и при којим истраживањима је Штарково 
ширење значајно и дискутовани су методи за тео-
ријско одређивање параметара ширења спектрал-
них линија. Такође су дати и примери оваквих ис-
траживања на Астрономској опсерваторији у Бео-
граду.

Кључне речи: Штарково ширење, спектралне ли-
није, звездане атмосфере, базе података 
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УВОД

Спектрална линија није никада монохроматска. Увек је 
проширена због неколико разлога. Хајзенбергова релација не-
одређености показује да не можемо апсолутно тачно познава-
ти координату и импулс честице. Може се показати (види нпр. 
[1]) да се ова релација може тако трансформисати да повезује 
ширину енергетског нивоа у атому и време живота електро-
на у таквом енергетском стању, односно што је време живота 
електрона краће то је енергетски ниво шири. Пошто је само у 
основном стању време живота електрона толико дуго да може-
мо да кажемо да његова ширина тежи нули, све спектралне ли-
није имају неку ширину због ширине енергетских нивоа пре-
лаза којим су настале. Таква ширина се назива природна и не 
зависи од температуре и густине честица (притиска) већ само 
од унутрашњих особина атома или јона који зрачи. 

Осим овог узрока, линије могу бити проширене и услед 
Доплеровог ефекта. Пошто се емитери крећу хаотично, сваки 
емитовани фотон ће имати неки црвени или плави помак у за-
висности од компоненте брзине у правцу посматрача. Када се 
ови помаци саберу добиће се проширена спектрална линија. 
Профил Доплеровски проширене линије је Гаусов, пошто је 
то расподела која описује случајне процесе или догађаје и 
овај механизам ширења зависи од температуре емитера. 

Судари такође доводе до ширења спектралних линија и 
овакви механизми ширења зависе од концентрације чести-
ца које пертурбују емитујући/апсорбујући атом или јон, од-
носно притиска, па се једним именом зову ширење притис-
ком. То су Штарково ширење услед судара са наелектриса-
ним честицама, Ван дер Валсово ширење или ширење су-
дарима са неутралним атомима и резонантно ширење (види 
нпр. [1]). 

Занимљиво је колико података о звездама можемо саз-
нати анализом њиховог спектра. Анализом спектралних ли-
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нија можемо одредити температуру звездане плазме, односно 
појединих слојева звездане атмосфере, њен хемијски састав и 
површинску гравитацију. Можемо боље разумети нуклеарне 
процесе у њеној унутрашњости, и одредити њен спектрални 
тип и ефективну температуру упоређивањем спектра звезде 
са стандардним спектрима за поједине типове.

Истраживање Штарковог ширења је развијена научна об-
ласт у Србији и бившој Југославији, која има критичку масу 
научника, и захваљујући и свом мултидисциплинарном зна-
чају пружа добру основу за успешну сарадњу. Аутор је пуб-
ликовао преглед истраживања облика спектралних линија у 
Србији и Југославији са библиографијом и индексом цитата 
за период од првог рада објављеног 1962. до краја 2000. го-
дине [2-6]. У том периоду је регистровано 1427 (1222 од срп-
ских аутора) библиографских јединица које је објавило 179 
југословенских аутора (152 из Србије, 26 из Хрватске и је-
дан Македонац (Паскал Сотировски) који је живео у Фран-
цуској). Већина ових радова односи се на Штарково ширење. 

У овом раду размотриће се значај Штарковог ширења за 
истраживања астрофизичке плазме и рад у овој научној об-
ласти на Астрономској опсерваторији у Београду у Групи за 
Астрофизичку спектроскопију.

   УСЛОВИ У АСТРОФИЗИЧКОЈ ПЛАЗМИ 
И ШТАРКОВО ШИРЕЊЕ

Хенри Расел је 1926. објавио у Астрофизичком журна-
лу чланак [7] са анализом спектра Fe II у коме је пронашао 61 
енергетски ниво на основу 214 спектралних линија јонизованог 
гвожђа. У њему је написао да су сада «све линије од астрофи-
зичког значаја класификоване“. Ипак, 1988. је у чланку Јохан-
сона [8], изјављено да сада познајемо 675 енергетских нивоа 
Fe II, али да је 50% појединачних спектралних облика у астро-
физичким спектрима високе резолуције, још некласификовано.
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То је последица чињенице, да су услови у астрофизичким 
плазмама невероватно разноврсни у поређењу са изворима 
лабораторијске плазме. Сходно томе, ширење спектралних 
линија услед интеракције између емитера/апсорбера и на-
електрисаних честица (Штарково ширење) у астрофизици 
је од интереса у плазмама у тако екстремним условима као 
што су они у међузвезданим облацима молекуларног водони-
ка или у атмосферама неутронских звезда, какви се не могу 
добити у лабораторијама. 

Типичне електронске температуре у међузвезданим моле-
куларним облацима су око 30 K или мање, а типичне елек-
тронске густине су 2-15 см-3. У таквим условима, јон може да 
захвати слободне електроне (рекомбинација) у веома удаље-
ну орбиту са главним квантним бројем (n) чија је вредност 
неколико стотина, па и већа од хиљаду и да се каскадно деек-
сцитује на енергетске нивое n-1, n-2,... зрачећи у радио доме-
ну. Такви удаљени електрони су слабо повезани са језгром 
и на њих могу утицати веома слаба електрична микропоља. 
Сходно томе, Штарково ширење може бити значајно (види 
нпр. [9]). 

У међузвезданим облацима јонизованог водоника, елек-
тронске температуре су око 10 000 K а електронске густине 
реда 104 см-3 [10]. На одговарајуће серије блиских радио ре-
комбинационих линија које потичу са енергетских нивоа са 
великим вредностима n (неколико стотина па и веће од хиља-
ду) утиче Штарково ширење [10].

За Teff > 104 K, водоник, главни конституент звезданих ат-
мосфера је углавном јонизован, и међу сударним механиз-
мима ширења спектралних линија, доминантан је Штарков 
ефекат. То је случај за беле патуљке и вреле звезде O, B и A 
типа. Чак и у атмосферама хладнијих звезда, као што је Сун-
це, Штарково ширење може бити значајно. На пример утицај 
Штарковог ширења у спектралним серијама расте са порас-
том главног квантног броја горњег нивоа [11-13] и за линије 
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са већом вредношћу овог квантног броја допринос Штарко-
вог ширења је значајан и у Сунчевом спектру [14-16]. 

На пример спектралне линије - високи чланови Балмеро-
ве серије, могу се употребити као моћно дијагностичко сред-
ство за проучавање звезданих атмосфера. У раду Фелдмана 
и Дошека [17], употребљени су профили чланова Балмерове 
серије са главним квантним бројем n између 16 и 32 (на које 
значајно утиче Штарков ефекат), да би се одредила електрон-
ска густина и температура изнад активне области на Сунцу. 
Опсег густина (у см-3) и температура (у K) од значаја за ра-
дијативне омотаче A и F звезда је 1014 см-3 ≤ Ne ≤ 1016 см-3; 104 
К ≤ T ≤ 4 105 К [18]. 

Бели патуљци DA и DB типа имају ефективне температу-
ре између око 10 000 К и 30 000 K тако да је Штарково ши-
рење од значаја за интерпретацију и синтезу њихових спекта-
ра и за истраживање, моделирање и анализу њихових атмос-
фера. Спектри патуљака DA типа карактеришу се широким 
водониковим линијама (нпр. [19]), а код DB типа у спектру 
доминирају линије неутралног хелијума. Занимљиво је да је 
у спектрима белих патуљака откривено Земаново ширење, 
кога нема у лабораторијским спектрима [20]. Бели патуљци 
DO типа имају ефективне температуре од приближно 45000 
К до око 120 000 К [21] и за истраживање плазме њихових ат-
мосфера Штарково ширење може да буде веома значајно [22]. 

Међу најтоплије звезде спадају оне типа PG1159, Вре-
ли пре-бели патуљци са мањком водоника, чија ефективна 
температура се налази у опсегу од Teff = 100 000 K (нпр. за 
PG1424+535 и PG1707+427) до Teff = 140 000 K (за PG1159-
035 и PG1520+525), где је свакако Штарково ширење изузет-
но важно [23]. Ове звезде имају велику површинску гравита-
цију (log g = 7), и у њиховим фотосферама доминира хелијум 
и угљеник са знатним додатком кисеоника (C/He = 0.5 и O/He 
= 0.13) [23]. У њиховим спектрима, на које јако утиче Штар-
ково ширење, доминирају линије He II, C IV, O VI и N V.
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У атмосферама неутронских звезда, густина материје, 
електронска концентрација и температура су за редове ве-
личине већи него у атмосферама белих патуљака, и типичне 
су за унутрашњост звезда. Температуре на којима се одвија 
емисија из фотосфере су реда 106 - 107 K, а електронске гус-
тине реда 1024 cm-3 [24,25]. У реф. [25], финални профил за 
хелијуму сличну резонантну линију гвожђа је описан помоћу 
Фогтовог профила, са укупним параметром пригушења јед-
наким суми природног и Штарковог (судари са електронима) 
ширења.

Јасно је да звездана спектроскопија зависи од веома ве-
ликог броја прелаза за различите атоме и јоне са подацима о 
њиховим атомским параметрима и Штарковом ширењу што 
је посебно стимулисано развојем космичке астрономије, по-
што је помоћу инструмената као што је Годаров спектрограф 
велике резолуције (Goddard High Resolution Spectrograph 
- GHRS) на Хабловом космичком телескопу (Hubble Space 
Telescope), прикупљен велики скуп спектроскопских пода-
така високог квалитета, који стално расте, стимулишући ис-
траживања спектралних линија. То се може лепо илустрова-
ти упоређивањем ултра љубичастих спектара χ Lupi добије-
них помоћу уређаја на сателиту IUE (International Ultraviolet 
Explorer) и GHRS (сл. 1). Треба узети у обзир да је на сл. 1 
приказан део спектра широк само 2 Ангстрема и упоредити 
квалитет посматраних профила спектралних линија. 

Развој компјутера такође стимулише потребу за великом 
количином атомских и спектроскопских података. Нарочи-
то велики број података је потребан на пример за прорачун 
непрозрачности звезданих атмосфера. Илустративан пример 
може бити чланак о прорачуну непрозрачности за класичан 
модел цефеида [28], где је у обзир било узето 11 996 532 спек-
тралних линија. Други добар пример колико је велики скуп 
атомских и спектроскопских података неопходан, је модели-
рање звезданих атмосфера. На пример компјутерски програм 



21

PHOENIX (види [29] и референце у чланку) за моделирање 
звезданих атмосфера, укључује базу података која садржи по-
датке о 4.2 x 107 атомских, јонских и молекуларних прелаза.

СЛИКА 1. УВ спектар звезде χ Lupi добијен помоћу 
GHRS и помоћу IUE сателита [26]. Резолуција GHRS спек-
тра је 0.0023 нм а максимални однос сигнал/шум је 95 [27]. 

На GHRS спектру пуном линијом је означен посматран а 
тачкастом синтетизовани.

Занимљива истраживања, која показују могућности које 
се отварају са развојем компјутерских технологија, и указују 
потребу за што је могуће већим скупом спектроскопских и 
атомских података, су прорачуни промена еквивалентних 
ширина са временом у звезданим јатима и галаксијама, „по-
родилиштима“ (starburst) звезда [30]. У овим истраживањи-
ма, рачуната је промена еквивалентних ширина појединих 
водоникових и хелијумових линија у току 500 милиона годи-
на, и поређена са посматрањима звезданих јата и галаксија 
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«породилишта» звезда. Прорачуни су изведени у два кора-
ка. Прво су израчунате популације звезда различитих спек-
тралних типова у функцији времена, а онда су профили спек-
тралних линија синтетизовани додајући различите доприно-
се појединих спектралних типова звезда. Приликом синтезе 
профила спектралних линија, узети су у обзир природно, тер-
мално Доплерово, Штарково, и ширење линија услед судара 
са неутралним атомима. 

За прорачун преноса зрачења кроз звездану плазму, на-
рочито у субфотосферским слојевима, као и за одређивање 
хемијске обилности елемената помоћу апсорпционих линија, 
потребан је што је могуће потпунији скуп података за што је 
могуће већи број спектралних линија различитих емитера од-
носно апсорбера, пошто ми не знамо унапред хемијски сас-
тав проучаване звезде. 

ИСТРАЖИВАЊА ЗВЕЗДАНЕ ПЛАЗМЕ

Профили спектралних линија улазе у моделирање слоје-
ва звездане атмосфере у оквиру процене величина као што 
су коефицијент апсорпције κν, Ροселандова оптичка дубина 
τRoss и укупни пресек за непрозрачност по атому σν. Узмимо да 
је правац деловања гравитације у звезданој атмосфери z-оса. 
Ако је атмосфера у макроскопској механичкој равнотежи, а 
са ρ означимо густину гаса, оптичка дубина је 

κν је коефицијент апсорпције на фреквенцији ν, N(A,i) је 
запреминска густина емитера у стању i, fij је јачина осцилатора у 
апсорпцији, m је маса електрона и фν профил спектралне линије. 
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Пресек укупне непрозрачности по атому је 

    σν(op) = Mκν, 

где је M средња маса атома, а непрозрачност по јединици 
дужине је

   ρκν = Nσν(op),

Уведимо као независну променљиву средњу оптичку ду-
бину 

 
За Роселандову средњу оптичку дубину τRoss, κRoss је дефи-

нисано као

  
Сада је Роселандов средњи пресек непрозрачности

    σRoss = MκRoss.

Параметри Штарковог ширења су такође потребни за 
одређивање хемијског састава звезданих атмосфера, односно 
за одређивање звездане обилности хемијских елемената. Ме-
тод који користи синтетичке и посматране спектре и подеша-
вање параметара модела атмосфере да би се добило најбоље 
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слагање, добро је развијен и примењиван на много звезда. 
Нађено је да постоје хемијски нерегуларне звезде, посебно у 
интервалу спектралних класа F0-B2 [31], код којих се обил-
ности појединих елемената разликују за неколико редова ве-
личине од Сунчевих. Такође је пронађено да је површина СP 
звезда хемијски нехомогена, тако да је уведен локални хе-
мијски састав, који зависи од координата на звезданој повр-
шини [31,32]. Такве неправилности се углавном објашњавају 
дифузионим механизмом, који делује у звезданим омотачима 
и (или) атмосферама, као и разликама у радијативном убр-
зању појединих елемената [33]. Радијативно убрзање gr на ν, 
у интервалу фреквенција dν, које делује на елемент A (чија је 
густина N(A) а маса mA) је [34]

 где је κν(A) допринос A монохроматском коефицијенту 
апсорпције, а Φν флукс зрачења. У непрозрачном омотачу ра-
дијуса r, флукс зрачења је приближно једнак [34]

где су са κrest означени остали доприноси укупном коефи-
цијенту апсорпције, поред κν(A). Већина CP звезда су A и B 
спектралног типа, код којих је Штарково ширење главно од 
механизама ширења притиском.

НЕУТРОНСКЕ ЗВЕЗДЕ

Са побољшаном осетљивошћу Рендгенских уређаја у кос-
мосу, расте интерес за спектралне линије код атмосфера неу-
тронских звезда. Пошто је карактеристична густина у атмос-
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фери директно сразмерна гравитационом убрзању на звезда-
ној површини, мерењем ширења притиском апсорпционих 
линија директно се мери M/R2, где су M и R маса и радијус 
звезде. Када се то повеже са мерењем гравитационог црвеног 
помака (пропорционалног са M/R), за исту или било коју дру-
гу линију или скуп линија, могу се одредити маса и радијус. 
Оваква мерења масе и радијуса не укључују удаљеност не-
утронске звезде, која је често недовољно прецизно позната, 
као ни величину емитујуће области [34].

Да бисмо добили грубу процену ширине спектралне линије 
за атмосферу неутронске звезде, можемо да проценимо 
ширину услед деловања најближег суседа (на растојању rnn). 
Енергетска ширина линије Lyα коју изазива пертурбер са 
наелектрисањем z је [34]

Овде је Npert густина пертурбера а Z наелектрисање језгра 
јона.

Ако изаберемо јединицу дубине Томсоновог расејања као 
одговарајућу референтну тачку, и интегришемо једначину 
хидростатичке равнотеже за изотермалну атмосферу темпе-
ратуре T, добија се да је карактеристична електронска густи-
на за атмосферу неутронске звезде [34]

Овде је μ средња маса по честици у јединицама масе про-
тона mp, g је гравитационо убрзање, σT Томсонов пресек, k 
Болцманова константа, M1.4 маса звезде у јединицама 1.4 
масе Сунца, R6 радијус у јединицама 106 см, и T6 температура 
атмосфере у јединицама 106 K. 

У квазистатичкој апроксимацији [34], претпостављајући 
да су електронско и јонско ширење упоредиви, Штаркова 
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ширина спектралне линије за плазму у којој доминира 
водоник (z=1, Npert = Ne, μ =1/2) је [34]

    WStark[eV] = 163 Z-1(M1.4)
2/3(R6)

-4/3(T6)-2/3 eV.

Перелс [34] је за Lyα линију водонику сличног кисеоника 
нашао типичну Штаркову ширину од 20 eV, а од 60 eV за Lyβ.

ПРИМЕНА СЕМИКЛАСИЧНОГ МЕТОДА ЗА 
ИСТРАЖИВАЊЕ ШТАРКОВОГ ШИРЕЊА 

СПЕКТРАЛНИХ ЛИНИЈА У СРБИЈИ И 
АСТРОФИЗИЧКИ ЗНАЧАЈ ДОБИЈЕНИХ РЕЗУЛТАТА

 Упркос чињеници да је најбољи теоријски метод за 
одређивање Штарковски проширених профила спектралних 
линија квантно – механички метод јаке спреге, услед њего-
ве комплексности и нумеричких тешкоћа, постоји само мањи 
број оваквих прорачуна (види на пример референце у [36] 
као и [37-42]). Као пример доприноса чланова Групе за Ас-
трономску спектроскопију на Астрономској опсерваторији 
у Београду, можемо навести прво одређивање параметара 
Штарковог ширења у оквиру квантно-механичке теорије јаке 
спреге за један неводонични неутрални емитер (спектрална 
линија Li I 2s 2S - 2p 2Po [43]). Уз помоћ квантно-механичке 
теорије [41,42] израчунали смо и параметре Штарковог ши-
рења за две линије C IV, 2 N V, 2 O VI, 2 F VII, 2 Ne VIII [44], 6 
Ar VII [45] 6 Ar XV [46]

У многим случајевима, као што су на пример комплексни 
спектри тешких атома или прелази између високопобуђених 
нивоа, квантно-механички метод је веома тешко, а често и 
практично немогуће употребити, те у таквим случајевима се-
микласични метод остаје најефикаснији метод за одређивање 
параметара Штарковог ширења. 
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Постојећи семикласични прорачуни већег обима изведе-
ни су коришћењем три различита компјутерска програма које 
су у основи разрадили (i) Џонс, Бенет и Грим (Jones, Benett и 
Griem [47-49]), (ii) Саал-Брешо (Sahal-Bréchot [50,51]) и (iii) 
Басало, Катани и Валдер (Bassalo, Cattani и Walder [52]).

Да би обезбедили што већи број података о Штарковом 
ширењу, потребних за истраживања астрофизичке и лабора-
торијске плазме, прорачун звезданих непрозрачности и моде-
лирање атмосфера ових објеката, чинимо непрекидан напор 
да одредимо параметре Штарковог ширења за велики број 
линија у спектрима атома и јона. У низу радова, користећи 
семикласични пертурбациони формализам [50, 51] који је 
био иновиран, осавремењен и оптимизован више пута (види 
нпр. [36,53-56], о примени метода види [57]), одредили смо 
параметре Штарковог ширења за прелазе за које постоји до-
вољно комплетан скуп поузданих атомских података, тако да 
се очекује добра тачност резултата (види на пример референ-
це у [36] као и [58]). 

До сада су публиковани резултати за 79 He I, 61 Li I, 19 Be 
I, 66 B I, 9 O I, 29 Ne I, 62 Na I, 270 Mg I, 25 Al I, 51 K I, 189 
Ca I, 9 Cr I, 5 Cu I, 32 Zn I, 18 Ga I, 31 Se I, 31 Se I, 11 Kr I, 24 
Rb I, 33 Sr I, 3 Pd I, 48 Ag I, 70 Cd I, 4 Te I, 14 Ba I, 6 Au I, 29 
Li II, 30 Be II, 1 B II, 148 C II, 5 F II, 22 Ne II, 66 Mg II, 19 Si 
II, 7 S II, 300 Ar II, 28 Ca II, 16 Cr II, 3 Fe II, 2 Ni II, 34 Zn II, 1 
Kr II, 1 Cd II, 64 Ba II, 12 B III, 27 Be III, 5 F III, 5 Ne III, 23 Al 
III, 32 Ar III, 10 Sc III, 32 Y III, 20 In III, 4 Sn III, 2 Tl III, 157 
B IV, 90 C IV, 5 O IV, 2 Ne IV, 39 Si IV, 114 P IV, 10 Ti IV, 114 
Pb IV, 25 C V, 30 N V, 19 O V, 26 Ne V, 16 Si V, 51 P V, 34 S V, 
26 V V, 238 Fe V, 30 O VI, 2 F VI, 15 Si VI, 21 S VI, 4 Xe VI, 14 
O VII, 10 F VII, 10 Cl VII, 8 Ar VII, 20 Ne VIII, 4 K VIII, 9 Ar 
VIII, 6 Kr VIII, 60 Xe VIII, 8 Na IX, 30 K IX, 4 Ca IX, 57 Na X, 
48 Ca X, 4 Sc X, 18 Mg XI, 7 Al XI, 4 Si XI, 10 Sc XI, 4 Ti XI, 
9 Si XII, 27 Ti XII, 61 Si XIII, 33 V XIII, 6 Ar XV и 18 Fe XXV 
појединачних спектралних линија и мултиплета.
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Добијени семикласични резултати су упоређени са кри-
тички изабраним експерименталним подацима за 13 мулти-
плета He I [59]. Разлике између семикласичних резултата и 
експерименталних вредности су унутар граница од ± 20%, 
што су и предвиђене границе тачности семикласичног мето-
да [50]).

ПРИМЕНА ПАРАМЕТАРА ШТАРКОВОГ 
ШИРЕЊА ОДРЕЂЕНИХ СЕМИКЛАСИЧНИМ 

ПЕРТУРБАЦИОНИМ МЕТОДОМ ЗА ИСТРАЖИВАЊЕ 
УТИЦАЈА ОВОГ МЕХАНИЗМА ШИРЕЊА 

У ЗВЕЗДАНИМ АТМОСФЕРАМА

У низу радова истраживан је утицај Штарковог ширења 
на Au II [60], Co III [61], Ge I [62], Ga I [63], Cd I [64], Te I [65], 
Cr II [66,67], Lu II [68], Lu III [69], Co II [70], Zn II [71], Zn III 
[72] и Sn III [73] спектралне линије у спектрима атмосфера 
хемијски нерегуларних звезда A типа и за сваки испитива-
ни спектар нађени су атмосферски слојеви, где се допринос 
овог механизма не може занемарити. У реф. [71] ово је ис-
тражено и код звезда касног В и раног F типа Као модел хе-
мијски нерегуларне звездане атмосфере А типа, у поменутим 
радовима је коришћен модел са условима у плазми блиским 
HgMn звезди A типа χ Lupi. Таква истраживања су изведе-
на и за атмосфере белих патуљака DA, DB и DО типа [22, 
60, 61, 66, 68, 70, 72, 74-81], и установљено је да је за такве 
звездане атмосфере Штарково ширење доминантно у односу 
на Доплерово, у практично свим релевантним атмосферским 
слојевима. Слично испитивање изведено је и за sdB субпа-
туљке [82-84].

Као пример утицаја Штарковог ширења у атмосферама 
врелих звезда, на Сл. 2 је Штаркова ширина Te I 6s 5So - 6p 
5P (9903.9 Å) мултиплета, упоређена са Доплеровом за мо-
дел (Teff = 10000 K, log g = 4.5 [85]) [65] атмосфере звезде 
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спектралног типа А. Наиме у атмосферама врелих звезда, 
Доплерово ширење је важан конкурентни механизам ши-
рења спектралних линија, и упоређивањем Штаркове и До-
плерове ширине може се закључити о значају ових механи-
зама ширења. Треба имати у виду да се профил Доплеровски 
проширене линије описује Гаусовом расподелом а Штарков-
ски проширене Лоренцовом. Због особина ове две расподе-
ле, чак и када је Штаркова ширина линије мања од Допле-
рове, овај механизам може да утиче на крила линије. Резул-
тати Симића и др. [65], представљени су на Сл. 2 у функ-
цији Роселандове оптичке дубине – log τ. Може се видети 
да је механизам Штарковог ширења апсолутно доминантан 
у поређењу са термалним Доплеровим, у дубљим слојевима 
звездане атмосфере.

Утицај Штарковог ширења на линије Cu III, Zn III и Se III 
у спектрима атмосферама DB белих патуљака, истраживали 
су Симић и др. [64] за Cu III 4s 2F - 4p 2Go (λ=1774.4 Å), Zn III 
4s 3D - 4p 3Po (λ=1667.9 Å) и Se III 4p5s 3P0 - 5p 3D (λ=3815.5 
Å), користећи модел атмосфере са Teff = 15000 K и log g = 
7 [86]. За разматрани модел атмосфере DB белих патуљака 
мрежа тачка за оптичку дубину дата је у реф. [86] за стан-
дардну таласну дужину λs=5150 Å (τ5150) па је оптичка дубина 
тако претстављена и код Симића и др. [64] . Као што се може 
видети на Сл. 3, за услове у плазми атмосфере DB белих па-
туљака термално Доплерово ширење има много мањи значај 
у поређењу са Штарковим ширењем. На пример Штаркова 
ширина за разматрану Se III 3815.5 Å линију је већа од До-
плерове и до два реда величине у оквиру посматраног опсега 
оптичких дубина. Много веће Штаркове ширене у атмосфе-
рама DB белих патуљака, у поређењу са звездама спектрал-
ног типа А, су последица већих електронских густина услед 
много веће површинске гравитације и ефективне температу-
ре, тако да је механизам ширења спектралних линија услед 
судара са електронима (Штарков) много ефективнији. 
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СЛИКА 2. Термална Доплерова и Штаркова ширина за Te I 6s 5So - 6p 5P 
(9903.9 Å) мултиплет у функцији оптичке дубине за звезду спектралног 

типа А (Teff = 10000 K, log g = 4.5).

СЛИКА 3. Термална Доплерова и Штаркова ширина за спектралне 
линије Cu III 4s 2F - 4p 2Go (λ=1774.4 Å), Zn III 4s 3D - 4p 3Po (λ=1667.9 Å) 
и Se III 4p5s 3Po - 5p 3D (λ=3815.5 Å), за модел атмосфере DB белог па-

туљка са Teff = 15 000 K и log g = 7, у функцији оптичке дубине τ5150.
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СЛИКА 4. Штаркова и Доплерова ширина за спектралну линију Si VI 
2p4(3P)3s 2P-2p4(3P)3p 2D◦ (λ = 1226, 7Å) у функцији Роселандове оптичке 
дубине. Штаркове ширине су дате за шест модела DО белих патуљака 

са ефективним температурама Teff = 50 000–100 000 K и log g = 8.

Хамди и др. [22] истраживали су утицај Штарковог ши-
рења на Si VI линије у спектру DO белих патуљака за 50000 
K ≤ Teff ≤ 100000 K и 6 ≤ log g ≤ 9. Установљено је да утицај 
расте са порастом log g и доминантан је у великим областима 
разматраних атмосфера, чији су модели узети из рада Весе-
мела (Wesemael) [87]. 

На Сл. 4 и 5 представљене су Штаркова (FWHM) и Допле-
рова ширина за спектралну линију Si VI 2p4(3P)3s 2P-2p4(3P)3p 
2D0 (λ = 1226, 7Å) у функцији Роселандове оптичке дубине. 
Штаркове ширине су дате за шест модела DО белих патуљака 
са ефективним температурама Teff = 50 000–100 000 K и log g 
= 8 и четири модела са log g = 6–9 и Teff = 80 000 K. За моделе 
звезданих атмосфера са већим вредностима површинске гра-
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витације (log g = 8–9), Штарково ширење је знатно веће од 
Доплеровог. За звездане атмосфере са површинском гравита-
цијом log g = 7, Штаркове ширине су упоредиве са Доплеро-
вим само за дубље, врелије слојеве. За моделе атмосфера са 
log g = 6, Доплерово ширење је доминантно за све анализи-
ране слојеве атмосфере.

   
СЛИКА 5. Штаркова и Доплерова ширина за спектралну линију Si VI 

2p4(3P)3s 2P-2p4(3P)3p 2D◦ (λ = 1226, 7Å) у функцији Роселандове оптичке 
дубине. Штаркове ширине су дате за четири модела DО белих патуља-

ка са log g = 6–9 и Teff = 80 000 K.

 УТИЦАЈ ШТАРКОВОГ ШИРЕЊА И 
СТРАТИФИКАЦИЈЕ НА ЛИНИЈЕ 

Si I КОД roAp ЗВЕЗДЕ 10 Aql

Као пример примене података о Штарковом ширењу у ас-
трофизици може да послужи реф. [88] где је проучен утицај 
хемијске раслојености односно стратификације и Штарковог 
ширења на спектралне линије Si I, код брзо осцилујуће roAp 
звезде 10 Aql, где су линије Si I 6142.48 Å и 6155.13 Å аси-
метричне и померене. Аутори су прво израчунали параметре 
Штарковог ширења, користећи семикласични пертурбацио-
ни метод, за три спектралне линије неутралног силицијума: 
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5950.2 Å, 6142.48 Å и 6155.13 Å. Изменили су програм за 
рачунање синтетичког спектра тако да се узимају у обзир и 
Штаркове ширине и помаци за анализиране линије. На осно-
ву упоређивања теоријских прорачуна са посматрањима, на-
шли су да ефекти Штарковог ширења + хемијског раслојавања 
(стратификације) могу да објасне асиметрију Si I 6142.48 Å и 
6155.13 Å линија.

СЛИКА 6. Упоређивање профила спектралне линије 6155 Å неу-
тралног силицијума, посматране у спектру Ap звезде 10 Aql (дебела 
линија) и синтетичког спектра израчунатог са Штарковом шири-

ном и помаком из табеле 1 у реф. [60] и раслојавањем (стратифика-
цијом) обилности силицијума (танка линија), са истим Штарковим 

параметрима али за хомогену расподелу силицијума (цртице), као и са 
Штарковом ширином узетом помоћу апроксимативне формуле за исто 

раслојавање силицијума (тачкаста линија).

За анализу, искористили су посматрања нормалне звезде 
HD32115, и две Ap звезде HD122970 и 10 Aql, као и Solar Flux 
Atlas [89]. CCD спектри високе резолуције 10 Aql и HD122970 
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су описани у раду Рјабчикова и др. [90]. CCD спектри висо-
ке резолуције (R приближно 45000) звезде HD32115 у опсе-
гу таласних дужина 4000-9500 Å добијени су помоћу coude-
echell спектрометра монтираног на двометарски Цајсов те-
лескоп на опсерваторији на врху Терскол у Русији (види Бик-
маев и др. [91] за више детаља).

Велики број Ap звезда показује нерегуларне профиле 
линија Si I, али већина има јака магнетна поља која деформишу 
профиле линија преко Земановог цепања. Прилично слаба 
магнетна поља код Ap звезда HD122970 и 10 Aql, омогућују 
да се утицај магнетног поља на облик линије занемари. Про-
рачун модела атмосфере, као и израчунавање коефицијента 
апсорпције, изведени су у апроксимацији локалне термоди-
намичке равнотеже (ЛТЕ). Рачунање модела атмосфере из-
вршено је уз помоћ компјутерског програма ATLAS9 који је 
написао Р. Л. Куруц [92].

Следећи корак био је рачунање флукса ка посматрачу, у функ-
цији (за одговарајућу мрежу тачака) таласне дужине, користећи 
дати модел. За то је узет компјутерски програм STARSP, који је 
написао В. В. Цимбал [93], и то измењена верзија, која израчу-
нава синтетички спектар за атмосферу са вертикалним раслоја-
вањем (стратификацијом) хемијских елемената. 

Прво су израчунали спектралне линије неутралног сили-
цијума у спектру Сунца, да би проверили параметре Штар-
ковог ширења и са поправљеним Штарковим параметрима 
синтетисали су профиле линија у спектрима звезда HD32115, 
HD122970 и 10 Aql.

Звезда 10 Aql= HD176232 је најврелија у њиховом узор-
ку. Има углавном асиметрични профил линије Si I 6155.13 Å, 
што се не може репродуковати ниједном комбинацијом пара-
метара Штарковог ширења у хомогеној атмосфери. Чак и сла-
бија, Si I 6142.48 Å линија, има значајан помак. Рјабчикова и 
др. [90] поменули су могућност раслојавања (стратификације) 
гвожђа и ретких земља у атмосфери 10 Aql. Они су покушали 
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да нађу емпиријски, једноставну расподелу силицијума у 10 
Aql, која би фитовала како Si I 6142.48 Å тако и 6155.13 Å ли-
нију. Добијена расподела даје разумно слагање посматраног 
и синтетисаног профила за обе силицијумове линије (Сл. 6). 
Штавише, чини се да иста расподела силицијума много боље 
фитује профиле јаких Si II 6347, 6371 Å спектралних линија, у 
поређењу са прорачунима са хомогеном Si обилношћу (-4.19), 
које су извели Рјабчикова и др. [90]. У својој анализи, аутори 
подвлаче, да са употребљеним параметрима Штарковог ши-
рења, осетљивост асиметрије 6155.13 Å линије на промене 
обилности Si у звезданој атмосфери, може бити успешно упо-
требљена за емпиријска истраживања раслојавања обилности 
у атмосферама хладних Ap звезда.

ШТАРКОВО ШИРЕЊЕ ЛИНИЈА ЈОНИЗОВАНОГ 
ХРОМА У СПЕКТРУ Ap ЗВЕЗДЕ HD 133792

Димитријевић и др. [94] су истраживали Cr II линије у спек-
тру Ар звезде HD 133792, за које постоји пажљиво изведена 
анализа обилности и стратификације [95]. Звезда HD133792 
има ефективну температуру Teff = 9400 K, површинску грави-
тацију log g = 3.7, и средњу обилност хрома +2.6 dex у односу 
на обилност овог елемента код Сунца [95]. Сви прорачуни су 
изведени са побољшаном верзијом SYNTH3 компјутерског 
програма SYNTH за прорачун синтетичког спектра. Штарко-
ви параметри пригушења су унети у компјутерски програм. 
Употребљена је раслојена (стратификована) расподела хро-
ма у атмосфери HD133972, изведена у реф. [95]. На Сл. 7 је 
посматрани профил линије Cr II 3403.30 Å, упоређен са син-
тетичким са параметрима Штарковог ширења из рада Дими-
тријевић и др. [94] и Куруцовим [96]. Добро слагање посма-
трања и прорачуна за неколко слабих Cr II линија, потврђује 
употребљену расподелу раслојавања хрома, док слагање за све 
четири јаке Cr II линије, демонстрира добру тачност добије-
них теоријских параметара Штарковог ширења у реф. [94].
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СЛИКА 7. Поређење посматраног (тачке) профила линије Cr II 3403.30 
Å, и синтетисаног са параметрима Штарковог ширења из рада Дими-
тријевић и др. [94] (пуна линија) и Куруцовим [96] (испрекидана линија).

 
СЛИКА 8. Исто као на Сл. 7, само за линије Cr II 3421.20, 3422.73 Å.



37

То отвара нову могућност, да се теоријски и експеримен-
тални резултати о Штарковом ширењу додатно провере по-
моћу звезданих спектара, чему нарочито могу да доприне-
су развој спектроскопије помоћу уређаја у космосу, изградња 
џиновских телескопа нове генерације и пораст тачности и по-
узданости компјутерских програма за моделирање звезданих 
атмосфера. Линије Cr II анализиране у реф. [94] су нарочито 
погодне за такву сврху, пошто имају добра и чиста крила, где 
је утицај Штарковог ширења најважнији. 

МОДИФИКОВАНИ СЕМИЕМПИРИЈСКИ МЕТОД 
ЗА ШТАРКОВО ШИРЕЊЕ И АСТРОФИЗИЧКЕ 

ПРИМЕНЕ

Модификована семиемпиријска теорија (MСE) [97,98] за 
прорачун параметараа Штарковог ширења изолованих спек-
тралних линија неводоничних јона, успешно је примењена 
много пута за различите проблеме у астрофизици и физици. 
Према МСЕ прилазу [97-104], пуна ширина изоловане јонске 
линје на половини максималног интензитета (FHWM) услед 
судара са електронима је

    

               

    

а одговарајући Штарков помак
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где је почетни енергетски ниво означен са i, крајњи са f, 
а сума квадрата матричних елемената  за разлику главних 
квантних бројева Δn ≠ 0, je

         

у Кулоновој апроксимацији. При томе је

  

где је E=3/2kT, кинетичка енергија електрона а 
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а за Δn ≠ 0 енергетска разлика између нивоа са nk и nk+1 је 
процењена као 

     
при чему је

      

ефективни главни квантни број, Z резидуално наелектри-
сање јона, односно наелектрисање остатка које „види“ оп-
тички електрон, то јест електрон који врши прелаз (Z=1 за 
неутралне атоме, 2 за једноструко наелектрисане јоне ...) и 
Eion одговарајућа граница спектралне серије. N и T су елек-
тронска густина и температрура, док су са g(x) [105], g҃(x) [97] 
и gsh(х) [105], g҃sh(x) [98] означени одговарајући Гаунт фактори 
за ширину и помак. Фактор

     

где су Ek и Ek' енергије разматраног нивоа и нивоа који га 
пертурбује. Сума по δk 

   
је различита од нуле само за оне пертурбујуће нивое, ако по-

стоје, за које су јако нарушене претпостављене апроксимације.
У поређењу са потпуним семикласичним [49-51], и Гри-

мовим семиемпиријским прилазом [105], за који треба прак-
тично исти сет атомских података као и за најсофистицира-
нији семикласични, за модификовани семиемпиријски метод 
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[97-104] потребно је знатно мање таквих података. У ствари, 
ако нема нивоа за које су претпостављене апроксимације јако 
нарушене, за прорачун Штаркове ширине, потребни су само 
енергетски нивои са Δn = 0, пошто је допринос свих нивоа са 
Δn ≠ 0, који су потребни за потпуни семикласични прорачун 
и Гримову семиемпиријску формулу, приближно збирно про-
цењен. 

Услед потребе за знатно мањим бројем атомских подата-
ка у поређењу са потпуним семикласичним пертурбационим 
[49-51], и Гримовим семиемпиријским прилазом [105], МСЕ 
метод је посебно користан за звездану спектроскопију, за коју 
су потребни атомски подаци и подаци о параметрима ширења 
за веома обимну листу елемената и спектралних линија, при 
чему није могуће у свим случајевима од интереса применити 
софистициране теоријске методе.

МСЕ метод је такође веома користан када су потребни по-
даци за веома велики број спектралних линија, а није неоп-
ходна велика тачност за сваку појединачну линију, као што 
су то на пример прорачуни преноса зрачења или модели-
рање плазме. Осим тога, у случају комплекснијих атома или 
вишеструко наелектрисаних јона, услед недостатка тачних 
атомских података потребних за прецизније прорачуне, поуз-
даност семикласичних резултата опада. У таквим случајеви-
ма, МСЕ метод може такође бити интересантан. 

УПРОШЋЕНА МСЕ ФОРМУЛА

За астрофизичке потребе, од посебног интереса може 
бити упрошћена МСЕ формула [100] за Штарково ширење 
изолованих линија, једноструко и вишеструко наелектрисаних 
неводоничних јона, примењљива у случају када је ниво 
најближи горњем и доњем нивоу прелаза, на који је могућ 
диполно дозвољени прелаз са почетног (i) или крајњег (f) 
енергетског нивоа разматране линије, тако далеко да је услов 



41

 

задовољен. У таквом случају, пуна ширина на половини 
максималног интензитета дата је изразом [100]:

						    
Овде, E = 3kT/2 је енергија пертурбујућег електрона, Z-1 

је наелектрисање јона а n* ефективни главни квантни број. 
Ова формула је од интереса за одређивања обилности, као и 
за истраживања звезданих атмосфера. Пошто су услови ва-
жења често задовољени у условима звездане плазме. 

Слично у случају помака

Ако сви нивои који улазе у горњу суму постоје, може се 
извести додатно сумирање и добија се
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где је ε = +1 за j = i и -1 за j = f. 
Модификовани семиемпиријски метод тестиран је више 

пута на бројним примерима [36]. Да би се проверио овај ме-
тод, експериментални подаци за 36 мултиплета (7 различи-
тих врста јона) троструко наелектрисаних јона упоређени су 
са теоријским ширинама линије и добијени следећи усредње-
ни односи мерених и теоријских вредности [97]: за двоструко 
наелектрисане јоне 1.06 ± 0.32 а за троструко наелектриса-
не 0.91 ± 0.42. Претпостављена тачност МСЕ формуле је око 
±50%, али је показано [102,106,107] да чак и у случају еми-
тера са веома комплексним спектрима (нпр. Xe II и Kr II), 
МСЕ метод даје веома добро слагање са експериментом (у 
интервалу ± 30%. На пример за Xe II, 6s-6p прелазе, средњи 
однос између експерименталних и теоријских ширина линије 
је 1.15 ± 0.5 [106]. 

Израчунате су Штаркове ширине, а у неким случајевима 
и помаци, за спектралне линије следећих елемената: Si II, Ar 
II, Fe II, Pt II, Bi II, Cr II, Co II, Zn II, Cd II, As II, Br II, Sb II, 
Sr II, I II, Xe II, Mn II, La II, Au II, Eu II, V II, Ti II, Kr II, Na 
II, Y II, Zr II, Sc II, Lu II, Nd II, Be III, B III, C III, N III, O III, 
F III, Ne III, Na III, Al III, Si III, P III, S III, Cl III, Ar III, Cr III, 
Mn III, Ga III, Ge III, As III, Se III, Zn III, Mg III, La III, V III, 
Ti III, Bi III, Sr III, Cu III, Co III, Cd III, Yb III, Nb III, Lu III, B 
IV, Cu IV, Ge IV, C IV, N IV, O IV, Ne IV, Na IV, Mg IV, Si IV, P 
IV, S IV, Cl IV, Ar IV, V IV, Zr IV, Ge IV, Se IV, Sn IV, Sb IV, Te 
IV, Lu IV, C V, O V, F V, Ne V, Al V, Si V, N VI, F VI, Ne VI, Si 
VI, P VI, и Cl VI.

ПРИМЕНА НА ИСТРАЖИВАЊЕ 
„ЦИРКОНИЈУМСКОГ КОНФЛИКТА“ 

У ΑТМОСФЕРИ ЗВЕЗДЕ χ LUPI

Пример примене МСЕ формуле је разматрање „цирко-
нијумског конфликта“у атмосфери звезде χ Lupi [108]. Да 
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би анализирали овај проблем, напоменимо да истраживања 
обилности за звезде раних типова показују да око 10% - 20% 
звезда A и B спектралног типа имају аномалије обилности, 
укључујући аномалије у изотопном саставу [108]. 

Аномалије обилности у овим звездама, које се зову CP 
звезде, проузроковане су различитим хидродинамичким про-
цесима у спољашњим звезданим слојевима (који су потпо-
могнути и олакшани магнетним пољима, слабим звезданим 
ветровима, турбуленцијом, мешањем услед ротације итд.). 
Да би се истражили ови процеси, потребни су атомски пода-
ци за много линија бројних емитера/апсорбера. 

СЛИКА 9. UV спектар звезде χ Lupi у 1938.3 Å – 1938.7 Å опсегу таласних 
дужина. Пуном линијом је означен спектар добијен помоћу GHRS. 

Тачкастом линијом је показана синтетисана Zr II 4d5s5p 2Dо
3/2 - 4d25s a2D3/2 

λ=1938.5 Å линија, добијена за обилност цирконијума log [NZr/NH]=-8.12. 
Ова вредност обилности је добијена помоћу Zr III спектралних линија. 
Испрекиданом линијом је означен синтетизовани спектар за обилност 

цирконијума log [NZr/NH]=-9.1, а са већим тачкама за log [NZr/NH]=-9.0[26].
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СЛИКА 10. Промена профила линије Zr III 4d2 3P1 - 4d5p 3Po
0 λ=1937.25 

Å услед промене обилности цирконијума log [NZr/NH] за моделе звезданих 
атмосфера са Teff=10500 K, log g=4.0 и турбулентном брзином Vt=0.0 
km s-1 (a). На Сл. (b) је представљена еквивалентна ширина у функцији 

обилности цирконијума. 
Линије цирконијума на пример, присутне су у спектри-

ма HgMn звезда [26,109-111]. Занимљиво је да су обилности 
цирконијума одређене из слабих оптичких Zr II и јаких Zr 
III линија (које су откривене у UV) потпуно различите (види 
[26,111]) код HgMn звезде χ Lupi. Ово је илустровано на Сл. 9, 
на којој је приказан UV спектар ове звезде у опсегу таласних 
дужина 1938.3 - 1938.7 Å. Пуном линијом је означен спектар 
добијен помоћу GHRS. Тачкастом линијом је показана синте-
тисана Zr II 4d5s5p 2Dо

3/2 - 4d25s a2D3/2 λ=1938.5 Å линија, до-
бијена за обилност цирконијума log [NZr/NH]=-8.12. Ова вред-
ност обилности је добијена помоћу Zr III спектралних линија. 
Испрекиданом линијом је означен синтетизовани спектар за 
обилност цирконијума log [NZr/NH]=-9.1, а са већим тачкама 
за log [NZr/NH]=-9.0 [26]. То је такозвани “цирконијумски кон-
фликт“ и Сикстрем и др. (Sikstrȍm) [111] су претпоставили да 
је ова разлика вероватно последица неадекватног коришћења 
модела звезданих атмосфера, на пример ако није узет у обзир 
утицај не-ЛТЕ ефеката или дифузије. 
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Цирконијум, који у HgMn звездама често има много већу 
обилност него код Сунца (види [110]), је члан Sr-Y-Zr тријаде, 
која је веома битна за проучавање s-процеса нуклеосинтезе и 
указано је да представља не-нуклеарни образац обилности у 
HgMn звездама. Најочигледније објашњење ове аномалије је 
помоћу теорије дифузије, или уклључивањем не-ЛТЕ ефека-
та. Ипак, од значаја је такође истраживање доприноса цир-
конијумском конфликту разлике параметара Штарковог ши-
рења Zr II и Zr III спектралних линија.

Поповић и др. [108] су, користећи модификовану семием-
пиријску формулу, одредили параметре Штарковог ширења 
услед судара са електронима за две астрофизички значајне Zr 
II и 34 Zr III спектралне линије, да би тестирали утицај овог 
механизма ширења линија на одређивање еквивалентних ши-
рина и да би дискутовали његов могући утицај на одређи-
вање обилности цирконијума. 

Атомски енергетски нивои потребни за рачунање узети су 
из реф. [112, 113]. Добијени резултати су употребљени да би 
се видело да ли ширење услед судара са електронима може да 
допринесе настанку такозваног „цирконијумског конфликта“ 
код HgMn звезде χ Lupi. 

Да би се тестирао значај ефекта ширења спектралних ли-
нија услед судара са електронима за одређивање обилности 
цирконијума, Поповић и др. [108] су синтетисали профиле 
линија Zr II, λ=1938. Å и Zr III, λ=1940. Å, користећи ком-
пјутерски програм SYNTH [114] и Куруцов програм atlas9 
за модел звездане атмосфере [96] са Teff= 10500 K, log g = 4.0 
и турбулентном брзином Vt=0.0 km s-1, то јест за модел звез-
дане атмосфере са карактеристикама сличним случају χ Lupi 
(Teff=10650 K и log g=3.8, види Лекроне и др. (Leckrone) [115]).

Ове линије су изабране, зато што су биле уобичајено коришће-
не за одређивања обилности, пошто имају мали помак таласне 
дужине и добро ду раздвојене [115]. Промена профила линије Zr 
III 4d2 3P1 - 4d5p 3Po

0 λ=1937.25 Å услед промене обилности цир-
конијума, представљена је на Сл. 10а, док је на Сл. 10б приказана 
еквивалентна ширина у функцији обилности цирконијума. 
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СЛИКА 11. Понашање Штаркових и Доплерових ширина (FWHM) са 
температуром, за моделе звезданих атмосфера са Teff=10500 K, log 

g=4.0 и Vt=0.0$ км с-1 за a) Zr II 4d5s5p 2Dо
3/2 - 4d25s a2D3/2 λ=193.85 нм 

(пуна линија) и Zr II 4d5s5p у 2Fо
5/2 - 4d25s b2G7/2 λ=232.47 нм (испрекида-

на линија), и b) Zr III 4d2 3P1 - 4d5p 3Po
0 λ=193.725 нм, Zr III 4d2 1G4 - 4d5p 

1Fo
3 λ=194.023 нм, Zr III 4d2 3P2 - 4d5p 3Po

1 λ=194.105 нм и Zr III 4d2 3P1 - 
4d5p 3Po

1 λ=194.657 нм. На Сл. 11б није показана зависност од темпера-
туре за све наведене линије пошто је приближно једнака.

Поповић и др. [108] су израчунали еквивалентне шири-
не са и без утицаја ширења сударима са електронима за раз-
личите обилности цирконијума. Добијени резултати за Zr 
III [194.0 нм] и Zr II [193.8 нм] линије показују да је ефе-
кат ширења електронима значајнији за веће обилности цир-
конијума. Еквивалентна ширина расте са обилношћу за обе 
линије, али еквивалентна ширина за Zr III [194.0 нм] линију 
је осетљивија него за Zr II [193.8 нм]. То може довести до 
грешке у одређивању обилности у случају када ефекат ши-
рења сударима са електронима није узет у обзир. У сваком 
случају, синтетисање ове две линије да би се одредила обил-
ност цирконијума, без узимања у обзир ширине услед судара 
са електронима, довешће да је обилност цирконијума одређе-
на помоћу Zr III [194.0 нм] линије већа него ако се одреди ко-
ристећи Zr II [193.8 нм] линију. Ипак, овај ефекат не може да 
изазове разлику у обилности од једног реда величине. 
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Премда се „цирконијумски конфликт“ код HgMn звезде 
χ Lupi не може објаснити само овим ефектом, треба узети у 
обзир да занемаривање Штарковог ширења може да доведе 
до грешака у одређивању обилности. Штавише на Сл. 11 је 
показано да је Штарково ширење упоредиво са Доплеровим 
или доминантно за температуре око 10 000 K и веће.

РЕТКЕ ЗЕМЉЕ У СПЕКТРИМА СР ЗВЕЗДА

Други пример применљивости МСЕ метода у астрофизи-
ци је истраживање спектралних линија елемената ретких зе-
маља (rare earth ement - REE) у спектрима CP звезда. Спек-
троскопски подаци за елементе ретке земље (REE) су од ин-
тереса за астрофизику пошто су линије јонизованих REE 
присутне у звезданим спектрима. Штавише, обилност REE 
у CP звездама је у широком опсегу температура много већа 
него на Сунцу (види нпр. Рјабчикова и др. [116]), и атомски 
подаци за REE су потребни да би се решавали астрофизички 
проблеми као што су релативне обилности елемената који на-
стају у r- и s-процесима у хало звездама сиромашним метали-
ма и еволуција CP звезда [117, 118]. Обично се анализа обил-
ности REE заснива на линијама првог јонизационог стања, за 
које постоје експериментално одређене јечине осцилатора. У 
неким CP звездама, на пример код HD 101065 [116], присутан 
је велики вишак REE. 

У Поповић и др. [116], израчунати су помоћу модифико-
ване семиемпиријске формуле Штаркове ширине и помаци за 
шест линија Eu II и ширине за три La II и шест La III мулти-
плета. Помоћу добијених резултата истражен је утицај меха-
низма ширења спектралних линија сударима са електронима 
у атмосферама топлих звезда. Показано је да је овај механи-
зам ширења значајан у топлим звездама, и да треба да се узи-
ма у обзир код анализе звезданих спектралних линија за Teff > 
7000 K, посебно ако је обилност еуропијума велика.

У Поповић и др. [119], користећи МСЕ формулу, одређене 
су Штаркове ширине за 284 Nd II линије. Линије јонизова-
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ног неодимијума посматране су у спектрима CP, као и других 
звезда (види нпр. [120-122]). Услед услова у звезданим ат-
мосферама, Nd II линије су доминантне у поређењу са Nd I и 
Nd III линијама. На пример у спектру roAp звезде HD101065, 
Каули и др. (Cowley) [120] су нашли 71 линију Nd II а само 6 
линија Nd I и 7 Nd III. Због тога се за одређивање обилности 
неодимијума код CP и других звезда, обично користе линије 
Nd II. Са друге стране, услед сложености Nd II спектра, веома 
је тешко добити атомске податке (јачине осцилатора, Штар-
кове ширине, итд.) потребне за астрофизичке сврхе. 

Поповић и др. [119], су за прорачун Штаркове ширине ко-
ристили упрошћени МСЕ прилаз Димитријевића и Коњевића 
[100]. Ова формула даје боље резултате него старија апрок-
симативна формула Каулија (Соwley) [123], често коришћена 
за процену Штаркове ширине када се не могу применити по-
узданији методи.

Да би тестирали значај ефекта ширења линија сударима са 
електронима у звезданим атмосферама, Поповић и др. [119] су 
синтетисали профиле 38 Nd II линија помоћу компјутерских 
програма за моделирање звезданих атмосфера SYNTH [114] 
и atlas9 [92], у температурском опсегу 6000 ≤ Teff ≤ 16000 K, и 
3.0 ≤ log g ≤ 5.0. 

Профиле линија су синтетисали са и без узимања у обзир 
Штарковог ширења сударима са електронима, за различите 
типове звезданих атмосфера. Прво су синтетисали све разма-
тране профиле за обилност неодимијума A = log [Nd/H]=-7.0, 
и две вредности log g = 4.0 и 4.5 за различите ефективне тем-
пературе (Teff = 6000 – 16000 К). Све разматране линије имају 
сличну зависност од ефективне температуре. Као пример, на 
Сл. 12 је показан однос еквивалентне ширине EWSt/EW0 – као 
функција звездане температуре за линију Nd II 4013.3 Å. Као 
што се на слици може видети, највећи утицај ширења судари-
ма са електронима на еквивалентну ширину је у опсегу ефек-
тивних температура Teff = 8000 K - 10000 K. Напоменимо да је 
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вредност обилности неодимијума за Сунце -10.55, што је три 
реда величине мање од вредности коришћене на Сл. 12, тако 
да су Сунчеве Nd II линије слабе и релативно неосетљиве на 
ширину пригушења.

 
СЛИКА 12. Однос еквивалентних ширина Nd II 4013.3 Å линије, изра-
чунат са укључивањем Штарковог ширења (EWSt) и без њега (EW0) у 

функцији ефективне температуре. Резултати за log g=4.0 и log g=4.5 
приказани су пуном, односно испрекиданом линијом.
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СЛИКА 13. Однос еквивалентних ширина EWSt/EW0 у функцији log g за 

Nd II 4062.2 Å спектралну линију, за две вредности обилности неодимијума.

СЛИКА 14. Максимални (горња линија) и минимални (доња линија) 
однос еквивалентних ширина EWSt/EW0 за различите спектралне типове 

звезда, за 38 Nd II спектралних линија.
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На Сл. 13, илустрована је зависност од површинске гра-
витације, утицаја ширења линија сударима са електронима 
на еквивалентне ширине, за линију Nd II λ = 4062.2 Å и log 
[Nd/H] = -6.5 и -7.5. Утицај је већи за веће обилности неоди-
мијума, и расте са порастом површинске гравитације. 

Да би указали на спектралне типове звезда где је ефекат 
ширења линија сударима са електронима најзначајнији, 
Поповић и др. [119] су дали преглед укупног утицаја у 
различитим типовима звезданих атмосфера, разматрајући 
најмањи и највећи утицај на све проучаване линије. 
Овај резултат је показан на Сл. 14, где је приказан однос 
еквивалентних ширина у функцији спектралног типа звезде. 
Као што се може видети на Сл. 14, највећи утицај механизма 
Штарковог ширења је код звезданих атмосфера А типа.

СЛИКА 15. Средње електронске густине у атмосфери (празни кру-
гови) и у слојевима где је густина неодимијумових јона највећа (T=7000 
K – 9000 K, испуњени кругови), у функцији ефективне температуре која 

одговара спектралним типовима звезда од G до B.
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Узимајући у обзир да Штарково ширење зависи од 
електронске густине (N), ефекат је највећи у атмосферама 
врелих звезда код којих је електронска густина већа, пошто 
водоник постаје јонизован. Може се очекивати да ће утицај 
Штарковог ширења бити већи за топлије звезде, али с 
обзиром да јон Nd II настаје у делу звездане атмосфере са 
одговарајућим параметрима плазме, то није случај. Полазећи 
од чињенице да је потенцијал јонизације Nd II 10.73 eV, и да 
слојеви где је густина јона Nd II највећа имају електронску 
температуру између 7000 K и 9000 K, Поповић и др. [119] 
су израчунали средњу електронску густину у овим слојевима 
звездане атмосфере за различите спектралне типове звезда и 
log g = 4.0. Како се може видети на Сл. 15, средња електронска 
густина опада са ефективном температуром. То је разлог 
зашто је највећи утицај ефекта Штарковог ширења у случају 
Nd II, код звезданих атмосфера A типа.

СРПСКА ВИРТУАЛНА ОПСЕРВАТОРИЈА, БАЗА 
ПОДАТАКА STARK-B И ЕВРОПСКИ ВИРТУЕЛНИ 

ЦЕНТАР ЗА АТОМСКЕ И МОЛЕКУЛАРНЕ ПОДАТКЕ

Српска виртуална опсерваторија је започела као пројекат 
чије је финансирање одобрило Министарство за науку и 
технолошки развој Србије са циљем:

	– Установити SerVO и придружити се EuroVO (Европ-
ска виртуална опсерваторија) и IVOA (International 
Virtual Observatory Alliance – Међународни савез вир-
туалних опсерваторија);

	– установити SerVO центар података за дигитализацију 
и архивирање астрономских података добијених на 
Астрономској опсерваторији у Београду;

	– развој алата за визуализацију података.
 Наша основна замисао била је да се публикују у VO ком-

патибилном формату, подаци које су добили српски астроно-
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ми, као и да се астрономима у Србији обезбеде VO алати за 
научни рад. Први задаци били су:

	– Дигитализција и публиковање у виртуалној опсервато-
рији фотографских плоча из архива Астрономске оп-
серваторије;

	– публиковање, заједно са Париском опсерваторијом, 
базе података о Штарковом ширењу STARK-B, која ће, 
као први корак, садржати параметре Штарковог ши-
рења, које су Димитријевић и Сахал-Брешо добили у 
оквиру семикласичног пертурбационог прилаза током 
вишедеценијске сарадње, у VO компатибилном форма-
ту.

У базу података STARK-B, улазе управо подаци о Штарко-
вом ширењу о којима смо говорили у овом раду. Напоменимо 
да је претходник SerVO била ВELDATA а њен главни садржај 
била је база података о Штарковом ширењу спектралних ли-
нија. Историја BELDATA може се следити у [124-128]. После 
интензивирања сарадње са француским колегама око базе по-
датака MOLAT на Париској опсерваторији, BELDATA је по-
стала STARK-B. 

Ова база података намењена је моделизацији и спектро-
скопској дијагностици звезданих атмосфера и омотача. Та-
кође је од користи и за истраживања лабораторијске плаз-
ме, ласерски произведене плазме, инерцијалне фузије, као и 
за развој ласера и плазмене технологије. Сходно томе опсег 
температура и густина који покривају табеле је широк и за-
виси од степена јонизације разматраног јона. Температура 
варира од неколико хиљада за неутралне атоме до неколико 
милиона Келвина за високо наелектрисане јоне. Електронска 
или јонска густина мења се од 1012 (случај звезданих атмос-
фера) до неколико пута 1023 см-3 (субфотосферски слојеви и 
истраживања инерцијалне фузије). 

Обезбеђена је проста графичка међувеза (интерфејс) са по-
дацима (види http://stark-b.obspm.fr/elements.php). Корисник 
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прво бира елемент из периодичног система који га интересује. 
После тога јонизационо стање, пертурбер(е), густину пертур-
бера, прелаз и температуру плазме, после чега се генерише та-
бела са описом података, пуном ширином линије на половини 
максималног интензитета и помаком линије [129, 130]. 

Ова база података улази и у европски Виртуални центар за 
атомске и молекуларне податке (Virtual Atomic and Molecular 
Data Centre - VAMDC) који је започео као европски ФП7 
пројекат, а наше учешће на њему било је прво такво у српској 
астрономији. Овај центар је изградио доступну и интеропе-
рабилну e-инфраструктуру за атомске и молекуларне подат-
ке, проширујући и интегришући замашан број база подата-
ка, за потребе различитих корисника у науци и индустрији и 
постао нека врста гугла за овакве податке којим се одједном 
може прегледати неколико десетина, међусобно компатибил-
них база података [131-133].

ЗАКЉУЧАК 

Као што се из изложеног може закључити, мултидисци-
плинарна област истраживања Штарковог ширења спектрал-
них линија плазме у Србији има критичну масу и омогућава 
младима да се баве науком на светском нивоу и своје радове 
пласирају у врхунске међународне часописе. Оваква истра-
живања у астрономији имају и своју конференцију у Србији. 
I-III Југословенска конференција о облицима спектралних 
линија одржане су 1995,1997 и 1999, у Криваји код Бачке То-
поле, Белој Цркви и Бранковцу на Фрушкој Гори, IV Српска 
конференција о облицима спектралних линија у Аранђеловцу 
2003, a V-XIV Српска конференција о облицима спектралних 
линија у астрофизици 2005. у Вршцу, 2007. у Сремским Кар-
ловцима, 2009. у Зрењанину, 2011. на Дивчибарима, 2013. у 
Бањи Ковиљачи, 2015. на Сребрном језеру, 2017. у Шабцу, 
2019. у Врднику, 2021. у Београду и 2023. у Бајиној Башти. 
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АКТИВНА ГАЛАКТИЧКА ЈЕЗГРА И 
ДОПРИНОС МИЛАНА С. ДИМИТРИЈЕВИЋА

ЛУКА Ч. ПОПОВИЋ

Апстракт. Активна галактичка језгра представљају 
најлуминозније објекте у Васиони, чија светлост 
долази са великих удаљености, тако да нам доно-
се информације о развоју нашег Универзума. У 
овом тексту ћемо се осврнутин на природу актив-
них глактичких језгара, где ће бити представљен 
и научни рад М. С. Димитријевића у овој области, 
са посебним освртом о проучавању физике у ши-
роколинијском емисионом региону који се налази у 
близини супермасивне црне рупе, а која се налази у 
центру активних галактичких језгара

Кључне речи: Активна галактичка језгра, ванга-
лактичка астрономија, квазари

УВОД - ШТА ЈЕ АКТИВНО 
ГАЛАКТИЧКО ЈЕЗГРО?

  Развојем науке и технологије, а посебно астрономије до-
шли смо до могућности да уочавамо нове, до тада Још не-
познате објекте на небу, тако да смо 60-тих година прошло-



65

га века открили квазаре (квазизвездане објекте који немају 
спектар звезда)1. Но 20 година пре тога Карл Сејферт уочава 
да код поједних галаксија постоји појачано зрачење из центра 
које нема природу звезданог спектра. У спектру се уочавају 
широке емисионе линије из дозвољених и забрањених прела-
за, које указују на кретање емитујућег гаса брзинама и до не-
колико 1000 км/с. Ови објекти су названи Сејфертове галак-
сије и подељени су у два типа Сејферт 1 и 2, у зависности од 
ширине линија из дозвољених прелаза. Двадесет година кас-
није, уочава се да тек откривени квазари емитују спектар који 
је сличан Сејфертовим галаксијама, с тим да су по правилу 
њихове емисионе линије шире. Касније су откривени слич-
ни објекти који имају јако радио зрачење и континуум, брзо 
мењају сјај, немају линије, светлост им је у великом проценту 
поларизована и личе на квазаре, па су добили име блазари.

  Да се ради о објектима који имају сличну природу уо-
чило се 80-тих година прошлог века, тако да су поменути 
објекти добили заједничко име активна галактичка језгра. 
Типична структура активног галактичког језгра (АГЈ) је при-
казана на Слици 1 (више детаља на српском може се наћи у 
Поповић и Илић 2017; Поповић 2017). У центру ових објека-
та се налази супермасивна црна рупа (реда величине од не-
колико милиона до неколико милијарди Сунчевих маса), која 
је окружена гасом који, преко акреционог диска, пада у црну 
рупу. Акрециони диск зрачи у свим опсезима таласних дужи-
на и представља извор огромне израчене енергије код ових 
објеката. Акрециони диск емитује фотоне високих енергија, 
који су способни да изврше јонизацију гаса у околини црне 
рупе, тако да, услед рекомбинације, долази до емисије линија 
из ових области. Ту разликујемо област која је ближа цен-
тралној црној рупи чија је кинематика условљена масом црне 
рупе, и која емитује широке емисионе линије (од неколико 

1	 Назив квазар потиче од скраћенице првобитног назива «квази звезда-
ни објект» (quasi stellar object – quasar).
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1000 км/с – чија ширина потиче од ротационог кретања еми-
сионог гаса око црне рупе) из дозвољених прелаза, и област 
која је даље, тиме мање густине, емитује уже линије (неколи-
ко 100 км/с), а због мале густине гаса долази до емисија ли-
нија из забрањених прелаза. Ове области, по карактеристика-
ма њихових емисионих линија, називамо широколинијска и 
усколинијска област (види Слику 1). Нормално на правац ди-
ска се простиру два млаза избачене материје, који углавном 
имају релативистичко кретање, а у равни диска се налази ре-
зервоар гаса, који се слива у акрециони диск и који има облик 
торуса, па га називамо гасним торусом. 

СЛИКА 1. Шематски приказ структуре активног галактичког јез-
гра. По Унификационом моделу, АГЈ различитих спектралних каракте-

ристика се виде под различитим углом у односу на раван акреционог 
диска и торуса (слика преузета из Поповић и Илић 2017). 
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Горе описани модел се назива Обједињени модел АГЈ. 
Помоћу овакве структуре можемо објаснити различите ти-
пове АГЈ. Ако посматрамо у равни торуса (акреционог ди-
ска), видећемо само уске линије, при чему ће сјај бити нешто 
мањи него када гледамо под већим углом, где можемо видети 
области акреционог диска и широколинијског региона. У пр-
вом случају имамо типичне Сејферт 2 галаксије, а у другом 
случају Сејферт 1 галаксије и квазаре. Блазаре видимо када 
посматрамо у правцу релативистичких млазева, где се може 
видети углавном зрачење млаза, које може бити изузетно јако 
у гама домену, а понекад се дешавају мини гама бљескови ус-
ловљени нехомогеностима у релативистичком млазу. Разлика 
између Сејферт 1 галаксија и квазара је само у јачини њи-
ховог сјаја, сјај квазара је већи, тако да се његова галактич-
ка структура не може видети због огромног сјаја језгра, које 
може имати зрачење веће него хиљаду обичних галаксија. 

Иако се АГЈ изучавају више од 50 година, постоји низ от-
ворених питања у вези њихове природе, тако да су истражи-
вања у овој области веома актуелна, пре свега одређивање 
масе и спина централне супермасивне црне рупе, али и ис-
траживања везана за унутрашњу структуру ових објеката. 
Унутрашња структура је битна из више разлога, а два су ос-
новна: а) Изучавање физике и кинематикe емисионих об-
ласти блиских црној рупи да би се сазнало о стању материје 
близу црне рупе и б) Одређивање кинематике како би се про-
ценила маса црне рупе која доста утиче на укупну еволуцију 
галаксије домаћина.

У ове две области Милан С. Димитријевић је дао допри-
нос о коме више података дајемо даље у тексту.

ДОПРИНОС М.С. ДИМИТРИЈЕВИЋА 
ИСТРАЖИВАЊУ АГЈ

  На слици 2 је приказан један карактеристичан спектар 
АГЈ у оптичком делу. Поред јаких линија водоника Балмеро-
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ве серије, виде се и друге линије, а посебно неправилни об-
лици око Hβ који потичу од линије гвожђа.

СЛИКА 2. Типичан оптички спектар АГЈ у блиској ултраљубичас-
тој и оптичком делу спектра. У спектру се виде линије Балмерове се-

рије, јонизованог магнезијума и гвожђа. Испод спектра је декомпозиција 
спектра када се одузме континуум који долази из акреционог диска, уо-
чава се комплексна структура линија и Балмеров континуум (преузето 

из рада Kovačević, Popović, Dimitrijević 2010) .

  Један од важних задатака у области оптичког спектра је 
издвојити широку компоненту Hβ компоненте, која се иначе 
користи за одређивање кинематике широколинијске области, 
а тиме и одређивање масе супермасивне црне рупе. У овом 
делу је од наше групе потекла идеја за решавање проблема 
гвожђа, које је прво било проблем да се отклони од Hβ линије, 
а други проблем је решавање, где и на који начин се формирају 
линије говжђа. У раду Kovačević, Popović, Dimitrijević (2010) 
дато је оригинално решење за шаблон гвожђа у оптичком 
делу (види слику 2), који је омогућавао да се добије широка 
Hβ и да се индетификују прелази код једанпут јонизованог 
гвожђа, а тиме да се одреди и физика области из које долазе 
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ове линије. Касније је тај приступ проширен и на линије 
гвожђа које су око јонизованог магнезијума (Kovačević & 
Popović 2015).

Описана истраживање је доста примећено и цитиратно, тако 
да је до данас (крај 2022. год), рад цитиран више од 160 пута (без 
аутоцитата), што говори о важности овог истраживања.

Поред линија гвожђа и Балмерових линија, на слици 2 у 
десном крилу Hβ се виде забрањене линије два пута јонизо-
ваног кисеоника [OIII] које се налазе на таласним дужинама 
4959 и 5007 ангстрама. Ове линије је немогуће добити у ла-
бораторијској плазми и земаљским условима, тако да је њи-
хов однос само теоријски прорачунат. Као искусан спектро-
скописта М. С. Димитријевић, је уочио проблем и одлучили 
смо да узмемо један број АГЈ спектара где су ове линије лако 
издвојиве од Hβ и околног гвожђа и мерили њихове односе. 
Резултати су показани у раду Dimitrijević et al. (2010). Овај 
рад је цитиран преко 80 пута, што говори о његовом значају

И на крају поменимо рад М. С. Димитријевића са групом 
аутора из Института за Физику (пре свега са сарадником В. 
Срећковићем) који се односи на физику широколинијског ре-
гион, тј. региона који се налази близу супермасивне црне рупе 
и емитује широке линије. Последњих година је објављено не-
колико радова из ове области (видети Srećković et al. 2018, 
Dimitrijević et al. 2020, 2021), а који се односе на допринос 
сударних и хемијско-јонизационих процеса у овој области. 
Другим речима, поред фотојонизације, која је доминантна у 
формирању широколинијског региона, и потоње рекомбина-
ције и ова два физичка процеса треба да имају значајну улогу.
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АТОМСКИ И МОЛЕКУЛАРНИ 
ПРОЦЕСИ У КОСМИЧКИМ 

ПЛАЗМАМА 

ВЛАДИМИР A. СРЕЋКОВИЋ

 
Апстракт: Ефикасност теоријске анализе, и моде-
лирања различитих окружења зависи од атомских 
података и њихових извора. Конкретно, за модели-
рање различитих атмосферера и прорачун непро-
зирности потребан је велики број атомских и мо-
лекулских података, пошто не знамо а priori њихов 
хемијски састав. У овом кратком раду ће бити пред-
стављен научни рад М. С. Димитријевића у овој об-
ласти, са посебним освртом о проучавању атомских 
и молекуларних процеса у космичким плазмама.

Кључне речи: астрофизика, атомски процеси, звез-
дана астрономија, вангалактичка астрономија, звез-
дане атмосфере, астроинформатика, базе података, 
историја астрономије

1. УВОД

Рад Милана Димитријевића у области атомских сударних 
процеса у слабо јонизованим плазмама, а посебно у плазмама 
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звезданих атмосфера траје од 1980(5). године (скоро 40 годи-
на). У оквиру ових истраживања у области атомских судар-
них процеса у лабораторијским плазмама и плазмама звез-
даних атмосфера, публиковано је више од стотину научних 
радова у међународним часописима цитираних више стотина 
пута (извор SAO/NASA ADS)2. Од тога броја више од поло-
вине научних радова су публиковани у међународним астро-
номским часописима, обично највишег ранга. У овим науч-
ним радовима анализирани су утицаји различитих атомских 
сударних процеса на зрачење код Сунца, хладних звезда и бе-
лих патуљака – једне од завршних фаза у развоју звезда а та-
кође и на физику Активних галактичких језгра (АГЈ). Исто 
тако ова истраживања су веома важна за изучавање плазми 
добијених у лабораторијским условима. У овим истражи-
вањима тј. горе поменутим научним радовима вршена је ана-
лиза утицаја као и моделовање коришћењем доступних раз-
личитих софтверских пакета. Такође рађено је на креирању 
базе података која укључује ове процесе. 

2. ИСТРАЖИВАЧКА АКТИВНОСТ

Основни научни циљ Милановог рада је био истраживање 
утицаја различитих атомских сударних процеса на зрачење код 
Сунца, хладних звезда и белих патуљака – једне од завршних 
фаза у развоју звезда а такође и на физику Активних галактич-
ких језгра (АГЈ). Исто тако ова истраживања су веома важна 
за изучавање плазми добијених у лабораторијским условима.

2.1 Хеми-јонизациони и хеми-рекомбинациони
процеси у слабо-јонизованим

астрофизичким/лабораторијским плазмама

 У оквиру ове теме М.С. Димитријевић и сарадници су се 
бавили истраживањима једне групе хеми-јонизационих и хе-
2	 http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html
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ми-рекомбинационих процеса у слабо-јонизованим лаборато-
ријским и астрофизичким плазмама где посматрани процеси 
играју посебно важну улогу. Израчунати су одговарајући рејт 
коефицијенти и резултати упоређени са доступним подаци-
ма из литературе. У радовима представљени су основни ме-
ханизми, критички осврт, као и примена хеми-јонизационих 
процеса. Затим, испитан је утицај ових процеса на попула-
цију побуђених стања водоникових атома у фотосфери Сунца 
и атмосфери белих патуљака као и у слабо-јонизованим об-
ластима Активних галактичких језгра (AGN). Испитиван је 
њихов однос са конкурентским електрон-атом и електрон-јон 
јонизационим/рекомбинационим процесима. Такође, показа-
но је да хеми-јонизациони и хеми-рекомбинациони процеси 
утичу на облик спектралних линија у звезданим атмосфера-
ма. На пример у раду Srećković et al. (2018) циљ је био да 
се иде дубље у физику AGN-а, да се истраже неки атомски 
процеси као што су сударни атом-Ридберг атом процеси, тј. 
хемијонизација/рекомбинација и n-n’-mixing и ревидира њи-
ховa улогa. Другим речима то значи да сазнамо при којим ус-
ловима у плазми одређени атомски процеси постају важни, и 
где могу ови процеси бити од користи за дијагностику, нуме-
ричке симулације и моделовање те да се може објаснити по-
стојање AGN области са таквим карактеристикама. Резултати 
истраживања приказани су нпр. у следећим радовима:

	– Srećković V.A., Dimitrijević M.S., Ignjatović L.M., At-
om-Rydberg atom chemi-ionization/recombination pro-
cesses in the hydrogen clouds in Broad Line Region of 
AGNs Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
480(4), 5078–5083 (2018).

	– Mihajlov Anatolij A., Srećković Vladimir A., Ignjatovic 
Ljubinko M., Dimitrijevic Milan S., Atom-Rydberg-atom 
chemi-ionization processes in solar and DB white-dwarf 
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atmospheres in the presence of (n - n’)-mixing chan-
nels, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
458(2), 2215-2220 (2016).

	– Mihajlov Anatolij A., Srećković Vladimir A., Ignjatovic 
Ljubinko M., Klyucharev A.N., Dimitrijevic Milan S., 
Sakan Nenad M., Non-Elastic Processes in Atom Ryd-
berg-Atom Collisions: Review of State of Art and Prob-
lems, J. Astrophys. Astron., 36(4), 623-634 (2015).

	– Arefieff K.N., Miculis K., Bezuglov N.N., Dimitrijevic 
Milan S., Klyucharev A.N., Mihajlov Anatolij A., Srećk-
ović Vladimir A., Dynamics Resonances in Atomic States 
of Astrophysical Relevance, J. Astrophys. Astron., 36(4), 
613-622 (2015). 

	– Bezuglov, N. N., Klyucharev, A. N., Mihajlov, A. A., 
Srećković, V. A., Anomalies in radiation-collisional kinet-
ics of Rydberg atoms induced by the effects of dynamical 
chaos and the double Stark resonance, Advances in Space 
Research, 54(7), 1159-1163 (2014).

	– Srećković, V.A., Mihajlov, A.A., Ignjatović, Lj. M., 
Dimitrijević, M.S., Excitation and deexcitation process-
es in atom-Rydberg atom collisions in helium-rich white 
dwarf atmospheres, Astronomy & Astrophysics, 552, A33 
(2013).

	– Mihajlov, A.A., Ignjatović, Lj. M., Srećković, V. A., Dim-
itrijević, M. S., (2011) Chemi-ionization in Solar Photo-
sphere: Influence on the Hydrogen Atom Excited States 
Population, Astrophysical Journal Supplement Series, 
193(1), 2 (2011). 

	– Mihajlov, A.A, Ignjatović, Lj. M, Srećković, V. A. and 
Dimitrijević, M. S (2011) The Influence of Chemi-Ioni-
zation and Recombination Processes on Spectral Line 
Shapes in Stellar Atmospheres, Baltic Astronomy, 20, 566-
571 (2011).
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 2.2 Несиметрични јон-атомски радијативни процеси
у астрофизичким плазмама 

  У оквиру ове теме М.С. Димитријевић са сарадницима 
се бавио истраживањима утицаја јако несиметричних јон-
атом радијативних процеса у атмосферама Сунца (мирно 
Сунце, Сунчеве пеге) и белих патуљака (White dwarf) као и 
утицај ових процеса у лабораторијским и стеларним плазма-
ма. Главни циљ је био указивање на чињеницу да су испи-
тивани процеси важни и незаобилазни приликом описивање 
оптичких својстава посматраних плазми. Резултати ових ис-
траживања су презентовани у неколико публикација од којих 
издвајамо: 

СЛИКА 1. Профили линија са (пуна линија) и без (тачкаста линија) 
укључивања процеса хеми-јонизације и хеми-рекомбинације за Н алфа линију

	– Ignjatović, Lj. M., Mihajlov, A. A., Srećković, V. A., Dimitri-
jević, M. S., The ion–atom absorption processes as one of the 
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factors of the influence on the sunspot opacity, Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society, 441(2), 1504-1512 (2014). 

	– Srećković, V. A., Mihajlov, A. A., Ignjatović, Lj. M., Dimitri-
jević, M. S., (2014) Ion-atom radiative processes in the solar 
atmosphere: quiet Sun and sunspots, Advances in Space Re-
search, 54(7), 1264-1271 (2014). 

	– Ignjatović, Lj. M., Srećković, V. A., Mihajlov, A. A., Dimitri-
jević, M. S., (2014) Absorption non-symmetric ion–atom pro-
cesses in helium-rich white dwarf atmospheres, Monthly No-
tices of the Royal Astronomical Society, 439(3), 2342-2350 
(2014). 

	– Mihajlov, A. A., Ignjatović, Lj. M., Srećković, V. A., Dim-
itrijević, M. S., Metropoulos, A., The non-symmetric ion–
atom radiative processes in the stellar atmospheres, Monthly 
Notices of the Royal Astronomical Society, 431(1), 589-599 
(2013). 

2.3 Атомски сударни и радијативни
процеси и базе (VAMDC) 

Последњих неколико година активност је усмерена и на 
раду везаном за атомске/молекулске базе података (http://servo.
aob.rs/mold/) у оквиру Европског виртуалног центра за атом-
ске и молекулске податке (http://vamdc.org; https://portal.vamdc.
eu/vamdc_portal/nodes.seam). Сама проблематика је од стра-
тешког значаја за Европску унију и широку научну заједницу 
како итиче European Strategy Forum on Research Infrastructures 
(ESFRI) у свом извештају Strategy Report and Roadmap 2018.

Резултати ових истраживања приказани су на неколико 
конференција и радионица као и у следећим радовима:

	– Bratislav P. Marinković, Darko Jevremović, Vladimir A. 
Srećković, Veljko Vujčić, Ljubinko M. Ignjatović, Milan 
S. Dimitrijević, Nigel J. Mason, BEAMDB and MolD – 
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databases for atomic and molecular collisional and radiative 
processes: Belgrade nodes of VAMDC, European Physical 
Journal D, 71(6), 158 (2017). 

СЛИКА 2. (а) Понашање усредњеног пресека за фото-дисоцијацију мо-
лекуларног јона водоника у функцији таласне дужине и температуре. 

(б) Површинска расподела средњег пресека у функцији таласне дужине 
и температуре

	– Vujcic Veljko, Jevremovic Darko M, Mihajlov Anatolij A, 
Ignjatovic Ljubinko M, Srećković Vladimir A,. Dimitrijevic 
Milan S., Malovic Miodrag, MOL-D: A Collisional Database 
and Web Service within the Virtual Atomic and Molecular 
Data Center, J. Astrophys. Astron., 36(4), 693-703 (2015). 

Техничка решења у организовању велике количине пода-
така тј. MolD базе података (http://servo.aob.rs/mold/) прика-
зани су и у два техничка решења РБ 1612 и РБ 1764 http://
www.mpn.gov.rs/wp-content/uploads/2016/04/TEHNICKA-
RESENJA-2011-2015-10-april.xls 
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2.4 Моделирање континуалне апсорпције електромаг-
нетног зрачења у густој лабораторијској

и астрофизичкој плазми

  У оквиру ове теме, М.С. Димитријевић са сарадницима 
се бавио истраживањима процеса континуалне апсорпције 
у области од делимично до јако јонизованих плазми у опсе-
гу електронских концентрација од 1014 cm−3 па до 1020 cm−3 
и температура 6000 K до 300 000 K. Главни циљ је био по-
стављање новог модела за прорачун процеса континуалне ап-
сорпције електромагнетног зрачења. Он је примењен и про-
верен за ЕМ спектар таласних дужина 10 nm < λ < 3000 nm 
у опсегу електронских концентрација до 1019 cm−3 и темпера-
тура око 6000 K. Приказани резултати имају примену како на 
опис лабораторијских, тако и на плазме у атмосферама звез-
да. Резултати су представљени у неколико радова као и на не-
колико конференција:
	– V. A. Srećković, N. Sakan, D. Šulić, D. Jevremović, Lj. 

M. Ignjatović, M. S. Dimitrijević, Free–free absorption 
coefficients and Gaunt factors for dense hydrogen-like stellar 
plasma, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
475(1), 1131-1136 (2018). 

	– M. S. Dimitrijević , V. A. Srećković, N. M. Sakan, N. N. 
Bezuglov, A. N. Klyucharev (2018) Free-Free Absorption 
in Solar Atmosphere, Geomagnetism and Aeronomy, 58(8), 
1067-1072 (2018).
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collisional atomic processes of Rydberg alkali atoms in 



79

geo-cosmical plasmas. MNRAS 2019, 483, 4202–4209, 
[arXiv:astro-ph.SR/1812.00180]. doi:10.1093/mnras/
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5. ЗАКЉУЧЦИ

Намера овог рада је да упозна научну заједницу са дос-
тигнућима створеним током скоро 40 година истраживања М. 
С. Димитријевић и сарадника. 

Основни научни циљ ове сарадње био је а и још увек је 
истраживање утицаја различитих атомских сударних проце-
са на зрачење код Сунца, хладних звезда и белих патуљака – 
једне од завршних фаза у развоју звезда а такође и на физику 
Активних галактичких језгра (АГЈ). Исто тако ова истражи-
вања су веома важна за изучавање плазми добијених у лабо-
раторијским условима. Поред научних циљева, сарадња има 
такође за циљ да буде основа за образовање младих научника 
као и за међународну сарадњу у овој области.
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ДРУШТВО ЗА АРХЕОАСТРОНОМСКА И 
ЕТНОАСТРОНОМСКА ИСТРАЖИВАЊА 

„ВЛАШИЋИ“, БЕОГРАД

АЛЕКСАНДРА БАЈИЋ

Резиме: Приказано је Друштво за археоастроном-
ска и етноастрономска истраживања „Влашићи” и 
његова издавачка делатност.

Кључне речи: Друштво „Влашићи„, археоастроно-
мија, етноастрономија

УВОД

 Друштво за археоастрономска и етноастрономска истра-
живања „Влашићи“ основано је у априлу 2014. године у Бе-
ограду, током конференције „Развој астрономије код Срба“, 
које сваке друге године организује Друштво „Руђер Бошко-
вић“, у просторијама Народне опсерваторије на Kалемегда-
ну. Једна од сесија састанка је била посвећена управо архео-
астрономији. Том приликом је констатовано да у Србији по-
стоји неколико истраживача у овој области, међу којима је и 
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Милан Димитријевић. Али, нико од њих се не бави теренским 
истраживањем, које укључује геодетска мерења. Поступак је 
неопходан ради утврђивања правца археолошки верификова-
них грађевина и структура саграђених у прошлости, као и 
особина (и угаоне висине) природног хоризонта. Тек тада се 
може испитати евентуална усмереност грађевине или струк-
туре према неком астрономском догађају. Иницијатива да се 
та празнина попуни потекла је од Милана Димитријевића, ас-
тронома и Милорада Стојића, археолога. Одмах су је подржа-
ли Александра Бајић и Христивоје Павловић. Друштво „Вла-
шићи“ је основано, регистровано у Агенцији за привредне 
регистре (АПР) и ево, ради успешно већ девет година.

ШТА ЈЕ АРХЕОАСТРОНОМИЈА?

Археоастрономија је релативно нова научна дисциплина. 
Истражује како су стари народи посматрали небо, како су раз-
умели то што тамо виде и како су тако стечена сазнања била 
уграђена у њихово схватање света. Постоји још једна слична 
дисциплина, која се бави астрономским знањима у одређеним 
савременим културама и назива се етноастрономија. Заједно, 
ове две дисциплине, археоастрономија и етноастрономија, 
чине науку, која се назива Астрономија у култури, а која се по-
некад дефинише и као Антропологија астрономије

Астрономија у култури је изразито интердисциплинарна 
наука. Подразумева, у првом реду, сарадњу археолога и ас-
тронома. Предмет истраживања може бити нека археолош-
ки идентификована грађевина или структура из прошлости и 
њена евентуална усмереност према неком небеском догађају. 
Али, да би се таква оријентација поуздано утврдила, потреб-
но је теренско геодетско мерење, те се и ова наука укључује 
у рад тима. Наравно, грађевину су направили људи, који су 
оставили за собом и друге артефакте, који се могу анализи-
рати и који ће донети још нека сазнања о начину живота те 
заједнице. Предмет анализе могу бити и митови испитиване 
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заједнице који су везани за одређена небеска тела, као и рели-
гијска схватања, по некад сачувана кроз народно усмено пре-
дање и/или у неком тренутку записана. Ту се у истраживање 
укључују антрополози, етнолози, психолози, архитекте....

Покушаји анализе усмерености древних грађевина дати-
рају из 17. века, када је Вилијам Штакли покушао да истра-
жи евентуалну астрономску усмереност одређених структу-
ра мегалитског Стоунхенџа. Његов пример је следило неко-
лико тадашњих љубитеља старина. Али, њихове могућности 
су биле ограничене по питању мерења, јер још нису постоја-
ли модерни геодетски системи. Између 1930. и 1970. годи-
не, Александер Том, по основном образовању инжењер гео-
дезије, обавио је велику серију мерења на мегалитским пра-
историјским локалитетима у Британији и утврдио да велика 
већина тих локалитета има добре ближе и даље (на хоризон-
ту) оријентире за одређене соларне, лунарне и стеларне ас-
трономске догађаје. Његов рад је доживео и похвале и крити-
ке, али и инспирисао многе научнике, како у Европи, тако и 
у Америци. Прва међународна конференција археоастронома 
одржана је 1981. године у Оксфорду, а прва катедра основана 
у 1984. са Kлајвом Раглсом, као првим професором. У то вре-
ме, нова наука је наишла на изразит отпор археолога, што је 
сасвим разумљиво, јер још увек није било јасне методологије 
нити терминологије. Временом, и методологија и терминоло-
гија су значајно усавршене. Од 2019. године, велика годишња 
конференција Европског удружења археолога (ЕАУ) редовно 
има сесију за археоастрономију.

Може се сматрати да је претеча археоастрономије у Ср-
бији био Милутин Миланковић, који је у својој књизи Kроз 
васиону и векове први писао о начинима на које је небо посма-
трано у античкој Месопотамији, Египту, Грчкој и Риму. Њего-
ва књига је писана на популаран начин, без жеље да предста-
вља строго научно штиво, али је прва, која је скренула пажњу 
јавности на значај сазнања о небу и небеским телима у антич-
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ким културама, као и на потребу да се сазнања у овој области 
продубе. 

Милан Димитријевић се више година бавио (између оста-
лог) изучавањем историје астрономије. Први његови радови 
из ове области датирају из 2006. године, када је успоставио са-
радњу са неколицином астронома из Грчке. Управо ти радови 
су донели сазнања о новој науци, због чега је на конференцију 
Развој астрономије код Срба уведена нова сесија, са радовима 
из археоастрономије и етноастрономије. Те, 2014. године, Ми-
лорад Стојић и Александра Бајић су представили своје терен-
ско археоастрономско истраживање кружне формације у селу 
Белица, код Јагодине, која је саграђена током старијег неолита 
док су Александра Бајић и Христивоје Павловић представи-
ли прве резултате свог теренског археоастрономског истражи-
вања Лепенског Вира. Милан Димитријевић је у оба пројек-
та био присутан од самог почетка, проверивши сваку тврдњу 
која је била везана за астрономију. Друштво „Влашићи“ је, 
како изгледа, радило и пре свог званичног оснивања и регис-
тровања код Агенције за привредне регистре.

ИЗДАВАЧКА ДЕЛАТНОСТ
ДРУШТВА „ВЛАШИЋИ“

Оснивачка акта Друштва „Влашићи“ дефинишу да се 
Друштво бави истраживањима у области Астрономије у кул-
тури, дакле археоастрономијом и етноастрономијом, а издр-
жава се објављивањем књига из тих области.

Прва књига коју је Друштво издало 2015. године била је 
Сунце Лепенског Вира. Аутори су Христивоје Павловић и 
Александра Бајић, а рецензенти Милан Димитријевић, Ми-
лорад Стојић и Драган Јацановић (археолог). Kада је, наред-
не године, Министарство културе Србије откупило део тира-
жа за потребе јавних библиотека, чланови друштва су схвати-
ли да су на добром путу... 
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Након првог издавачког пројекта, Милан Димитријевић 
и Александра Бајић су решили да се упусте у превођење и 
објављивање дела античке грчке и римске књижевности, која 
се односе на астрономска знања. Тиме би била постигнута 
два циља: Друштво “Влашићи” би добило неопходну литера-
туру за даља истраживања а читалачка публика први превод 
на српски језик интересантног дела. Прва књига, која је про-
изишла из ове сарање је упоредни превод (са Латинског и Ен-
глеског језика) Овидијевог дела Фасти (Празници). Дело се 
односи на римске празнике, чији су датуми доведени у везу са 
датумима одређених најчешће стеларних, астрономских до-
гађаја. Kњига је изишла из штампе крајем 2016. године. Убрзо 
је представљена и Друштву за античке студије, које већ више 
година успешно води проф. др Kсенија Марицки Гађански. 
Добила је ласкаве критике а Министарство културе Србије је 
поново откупило део тиража за потребе јавних библиотека.

Наредни издавачки подухват је био превод дела Појаве 
(Феномени), античког грчког аутора Арата из Сола. Дело је 
настало у трећем веку старе ере. То је најстарија сачувана 
књига, у којој су садржана тадашња астрономска знања ан-
тичке Грчке. Поново је то био упоредни превод, са Старо-гр-
чког и Енглеског језика. Kњига је изишла из штампе 2017. го-
дине и поново је добила ласкаве критике од чланова Друштва 
за античке студије. То је била трећа књига у издању „Вла-
шића“ која је нашла свој пут до јавних библиотека Србије.

Током 2017. године, Александра Бајић и Милан Дими-
тријевић су превели дело Псеудо-Ератостена, Kатастери-
зми, које садржи митове везане за веровања о настанку звезда 
и сазвежђа. Настало је на размеђи трећег и другог века ста-
ре ере и вероватно га је написао неки од Ератостенових уче-
ника, у Александрији. Овога пута, Друштво „Влашићи“ није 
објавило нову књигу. Превод је публикован у зборнику Анти-
ка некад и сад: Домети цивилизације и траг антике, Друштва 
за Античке студије Србије, 2019. године.
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У току је нови преводилачки и издавачки подухват Друшт-
ва „Влашићи“. Милан Димитријевић и Александра Бајић су 
превели дело античког римског писца Хигина, Поетска ас-
трономија, које је настало у првом или другом веку нове ере 
и описује античке грчке и римске митове о настанку звезда и 
сазвежђа а уз то даје исцрпан каталог звезда које сачињавају 
одређена сазвежђа. Планира се да књига изађе из штампе то-
ком 2023. године.

ИСТРАЖИВАЊА

Друштво „Влашићи“ се први пут представило Европском 
удружењу за астрономију у Kултури (SEAC) на редовној го-
дишњој конференцији 2018. године, која је одржана у Грацу 
(Аустрија). Представљена су два рада: о истраживању Лепен-
ског Вира, које су обавили Александра Бајић и Христивоје 
Павловић, као и истраживање Феликс Ромулијане, римског 
резиденцијалног комплекса, који је при крају трећег и по-
четком четвртог века нове ере градио римски император Га-
лерије. Ово друго истраживање су обавили Александра Бајић 
и Милан Димитријевић, а управо објављена књига Фасти 
била је извор њихове инспирације и драгоцена литература. 
Оба рада су, након ласкавих рецензија, објављена на Енглес-
ком језику у Зборнику радова са конференције у Грацу.

Током конференције у Грацу, Александра Бајић је упозна-
ла Марка Фринкуа из Темишвара, оснивача и члана румун-
ског Друштва за Астрономију у култури, (SRPAC). Марк 
Фринку је ту представио дотадашње резултате археоастро-
номске анализе кружне формације код Вршца (поред пута 
Вршац-Ватин). Kасније, током исте године, Фринку је Алек-
сандри Бајић послао текст рада. Испоставило се да се ау-
тор ослонио на мерења са сателитских мапа, јер му је било 
компликовано да изврши теренско, астро-геодетско мерење 
на локалитету, који је изван његове земље. Друштво „Вла-
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шићи“ је притекло у помоћ и обавило то мерење. Тако се са-
радња учврстила. Од тада, Друштво „Влашићи“ са својим 
радовима учествује на редовним годишњим конференција-
ма румунског Друштва СРПАЦ. Међу првим радовима је 
било истраживање комплекса тумулуса у Атеници, код Чач-
ка, који се приписују Трибалима и саграђени су у шестом 
веку старе ере. На локалитету је нађено више астрономски 
оријентисаних структура. Број таквих структура је био до-
вољан за утемељену реконструкцију тачног датума смрти 
владара, који је сахрањен унутар већег тумулуса а сагласан 
је са археолошким датирањем већег тумулуса.

Превод Аратове књиге Појаве (Феномени) је помогао 
да схватимо да су стари Грци добро познавали значај звез-
даних астрономских догађаја. Привидни, јутарњи или ве-
черњи, изласци или заласци звезда помогли су им да прате 
ток соларне године. Први подаци о таквом знању се могу 
наћи у Хесиодовом делу Послови и дани, које је настало 
још у осмом или седмом веку старе ере. Оправдано се може 
претпоставити да је стечено (знање) већ постојало при крају 
архајског периода. То би омогућило археоастрономску ана-
лизу грчких храмова, од којих су сачувани бар темељи. До 
сада, Александра Бајић и Милан Димитријевић су уради-
ли више таквих анализа и приказали своје резултате на до-
маћим и међународним конференцијама. Радови о грчким 
храмовима на Делосу и Наксосу приказани су 2019. годи-
не на редовној годишњој конференцији Европског удру-
жења археолога (ЕАА), која је одржана у Будимпешти. По-
што ЕАА, због бројности радова (преко 1000) не објављује 
Зборник, радови су приказани и на конференцији румунс-
ког Друштва за астрономију у култури (SRPAC), и објавље-
ни су у зборнику са конференције, заједно са трећим радом, 
у коме се анализирају потенцијални астрономски симболи 
са античких грчких новчића из Акраганта.

Друштво „Влашићи“ је до сада два пута учествовало у 
раду Бугарско-српске астрономске конференције. Тамо су, 
између осталог, приказана и два етноастрономска рада, који 
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се односе на схватања о небу и астрономска знања балкан-
ских Словена. Анализирана су два суседна стећка из Доње 
Згошће, као и место планете Венере у митологији Јужних 
Словена (према подацима који су нађени у народним епским 
и лирским песмама Срба и Бугара).

Године 2021, Друштво „Влашићи“ је поново учествовало 
у раду редовне годишње конференције Европског удружења 
за астрономију у култури (SEAC), која је одржана у Старој 
Загори, у Бугарској. Представљена су два међусобно повеза-
на рада, у којима су Александра Бајић и Милан Димитријевић 
археоастрономски анализирали пет карактеристичних круж-
них тантричких храмова из Индије, који су посвећени култу 
Јогини. Анализа је показала да су сви оријентисани према 
Месечевим хоризонтским екстремима. Даља аналзиа доступ-
них писаних извора Тантре и класичног Хиндуизма су пока-
зала да су Јогини заправо божанске персонификације звезда 
и астеризама, као и да су сазнања о различитим Месечевим 
циклусима чврсто уграђена у тантричку космологију. Радови 
су прихваћени, добили су ласкаве критике, а штампање Збор-
ника је у току.

Никакав закључак се не може дати у овом тексту, јер је 
Друштво „Влашићи“ није закључило свој рад. И даље је вео-
ма активно. Припремамо се за овогодишње домаће и међуна-
родне конференције.

БИБЛИОГРАФИЈА ДРУШТВА „ВЛАШИЋИ“

Књиге

Арат из Сола: 2017, Појаве (Феномени), превели на српски 
језик и коментарисали Александра Бајић и Милан С. 
Димитријевић, Друштво „Влашићи“, Београд

Бајић Александра, Павловић Христивоје: 2015, Сунце Лепен-
ског Вира, Друштво „Влашићи“ Београд

Хигин: 2023, Поетска астрономија, 2023, превели на српски 
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језик и коментарисали Милан С. Димитријевић и Алек-
сандра Бајић, Друштво „Влашићи“, Београд (у штампи)

Овидије: 2016, Фасти (Празници), превели на српски језик 
и коментарисали Александра Бајић и Милан С. Дими-
тријевић, 2016, Друштво „Влашићи“, Београд

Псеудо-Ератостен: Kатастеризми, превели на српски језик 
и коментарисали Александра Бајић и Милан С. Дими-
тријевић, 2019, Антика некад и сад: Домети цивилиза-
ције и траг антике, Друш-тво за Античке студије Србије, 
Београд, 65-94.
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