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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 



76

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).

3. БИБЛИОГРАФИЈА РАДОВА 
У МЕЂУНАРОДНИМ ЧАСОПИСИМА 

(Извор SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS))

1. Ignjatović, L.M.; Srećković, V.A.; Dimitrijević, M.S. The 
collisional atomic processes of Rydberg alkali atoms in 
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geo-cosmical plasmas. MNRAS 2019, 483, 4202–4209, 
[arXiv:astro-ph.SR/1812.00180]. doi:10.1093/mnras/
sty3294.

2. Dimitrijević, M.S.; Srećković, V.A.; Zalam, A.A.; Bezuglov, 
N.N.; Klyucharev, A.N. Dynamic Instability of Rydberg 
Atomic Complexes. Atoms 2019, 7, 22. doi:10.3390/at-
oms7010022.

3. Marinković, B.; Srećković, V.; Vujčić, V.; Ivanović, S.; Uskok-
ović, N.; Nešić, M.; Ignjatović, L.; Jevremović, D.; Dim-
itrijević, M.; Mason, N. BEAMDB and MOLD-Databas-
es at the Serbian Virtual Observatory for Collisional and 
Radiative Processes. Atoms 2019, 7, 11. doi:10.3390/at-
oms7010011.

4. Dimitrijević, M.S.; Srećković, V.A.; Sakan, N.M.; Bezuglov, 
N.N.; Klyucharev, A.N. Free-Free Absorption in Solar At-
mosphere. Geomagnetism and Aeronomy 2018, 58, 1067–
1072. doi:10.1134/S0016793218080054.

5. Srećković, V.; Dimitrijević, M.; Bezuglov, N. Special Issue on 
Atomic and Ionic Collisions with Formation of Quasimol-
ecules. Atoms 2018, 7, 3. doi:10.3390/atoms7010003.

6. Dimitrijević, M.S.; Srećković, V.A.; Ignjatović, L.M. The 
(n-n’)-mixing processes in the Broad Line Region of 
AGNs: rate coefficients needed for spectroscopy diagnos-
tics. arXiv e-prints 2018, [1812.09488].

7. 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. MNRAS 2018, 480, 5078–5083. doi:10.1093/mn-
ras/sty2256.

8. Sakan, N.M.; Srećković, V.A.; Simic, Z.; Dimitrijević, M.S. 
The spectral coefficients of absorption processes in dense 
strongly ionized astrophysical plasmas. Publications de 
l’Observatoire Astronomique de Beograd 2018, 98, 325–
328.
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9. Srećković, V.A.; Ignjatović, L.M.; Jevremovic, D.; Vujcic, V.; 
Dimitrijević, M.S. Radiative and collisional atomic/mo-
lecular data for astrophysics. Publications de l’Observa-
toire Astronomique de Beograd 2018, 98, 195–202.

10. Srećković, V.; Dimitrijević, M.; Ignjatović, L.; Bezuglov, 
N.; Klyucharev, A. The Collisional Atomic Processes 
of Rydberg Hydrogen and Helium Atoms: Astrophysi-
cal Relevance. Galaxies 2018, 6, 72. doi:10.3390/galax-
ies6030072.

11. Dimitrijević, M.S.; Srećković, V.A.; Ignjatović, L.M. 
Chemi-ionization processes in Narrow-Line Seyfert 1 
Galaxies. Revisiting Narrow-Line Seyfert 1 Galaxies and 
their Place in the Universe, 2018, p. 49.

12. Srećković, V.A.; Sakan, N.; Šuli´c, D.; Jevremović, D.; Ign-
jatović, L.M.; Dimitrijević, M.S. Free-free absorption co-
efficients and Gaunt factors for dense hydrogen-like stel-
lar plasma. MNRAS 2018, 475, 1131–1136. doi:10.1093/
mnras/stx3237.

13. Sakan, N.; Srećković, V.; Simić, Z.; Dimitrijević, M. The Ap-
plication of the Cut-Off Coulomb Model Potential for the 
Calculation of Bound-Bound State Transitions. Atoms 
2018, 6, 4. doi:10.3390/atoms6010004.

14. Jevremović, D.; Vujčić, V.; Srećković, V.A.; Mihajlov, A.A.; 
Ignjatović, L.M.; Dimitrijević, M.S. The MOL-D data-
base VAMDC node for molecular collisional and radiative 
processes. Astronomical and Astrophysical Transactions 
2018, 30, 337–342.

15. Srećković, V.A.; Mihajlov, A.A.; Sakan, N.M.; Ignjatović, 
L.M.; Dimitrijević, M.S.; Jevremović, D.; Vulčić, V. HF 
electric properties of the astrophysical plasmas. Astro-
nomical and Astrophysical Transactions 2018, 30, 307–
314.

16. Arefieff, K.N.; Bezuglov, N.N.; Dimitrijević, M.S.; Kly-
ucharev, A.N.; Mihajlov, A.A.; Srećković, V.A.; Chirtsov, 
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A.S. On the anomalous low spontaneous emission rates 
for p-series of sodium due to the effect of natural Förster 
resonance. Astronomical and Astrophysical Transactions 
2018, 30, 299–306.

17. Mihajlov, A.A.; Srećković, V.A.; Sakan, N.M.; Dimitrijević, 
M.S. Inverse bremsstrahlung in dwarf atmospheres: the 
absorption coefficients and Gaunt factors. Astronomical 
and Astrophysical Transactions 2018, 30, 291–298.

18. Srećković, V.A.; Mihajlov, A.A.; Ignjatović, L.M.; Dimitrije-
vić, M.S. Atom-Rydberg atom processes in the stellar at-
mospheres: DB white-dwarf atmospheres and solar atmos-
phere. Astronomical and Astrophysical Transactions 2018, 
30, 281–290.
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20. Efimov, D.; Bruvelis, M.; Bezuglov, N.; Dimitrijević, M.; 
Klyucharev, A.; Srećković, V.; Gnedin, Y.; Fuso, F. Non-
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21. Ignjatović, L.; Srećković, V.; Dimitrijević, M. The Screen-
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doi:10.3390/atoms5040042.

22. Srećković, V.; Ignjatović, L.; Jevremović, D.; Vujčić, V.; 
Dimitrijević, M. Radiative and Collisional Molecular Data 
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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.


