
2. iSTRAZIVANJA OBLIKA SPEKTRALNIH LINIJA U JUGOSLAVIJI1962-1985 

s obzirom da se informacije о kosmosu уап Suncevog sistema dobijaju analizom 
zгacenja, proucavanje i analiza astrofizickih spektara imз veliki znacaj. Istrazivanje 
spektralnih 'јпјја је od vaznosti za istrazivacke programe specijalnih laboratorija i 
institucija osnovanih sa ciljem da obezbede QSnOVne fizicke podatke astronomima, kao па 
ргјтег JILA (Joint Institute for Laboгaroty Astrophysics) u Boulderu. Proucavanje 
obIika spektralnih 'јпјја је takode predmet rada komisije 14 za fundamentalne 
spektroskopsk.e podatke, Medunarodne astronomske unije. 

Тјрјспј рroЫетј za koje је vazno proucavanje obIika linija mogu se podeliti па 
sledece kategorije: 

1) kvantitativno i kvalitativno ргоисауапје spektra iz laboratorijske i astrofizicke 
plazme; 

2) dijagnostika laboratorijske ј astrofizicke plazme; 
3) istrazivanja vezana za termonuklearnu fuziju ј laserski proizvedenu plazmu; 
"4) odredivanje zastupljenosti pojedinih elemenata u zvezdanim atmosferama па 

osnovu profila ·apsorpcionih 'јпјја; 
5) ispitivanje pгofila rekombinacionih radiolinija u obIastima jonizovanog vodonika 

kao !to је maglina u Огёопи; 
6) ргouсауапје transfera zracenja kroz stelarnu i laboratorijsku plazmu. 
Prilikom analize zvezdanih spektara, podaci о obIiku spektralnih lјпјја ulaze u 

оsпоvrюm па dva пасјпа: 
а) Izabrane linije роmоси kojih se mogu doblti podасј о nekim ројауата i paramet­

гјта zvezd9nih atmosfera, zahtevaju detaljnu analizu i pouzdanu teoriju obIika spektralnih 
'јпјја. 

Ь) Za veliki Ьroј lјпјја (106), kao ј za тапје doprinose glavnom mehanizmu sirenja 
'јпјја, dovoljno је poznavati parametre sirenja sa mапјот tacnoscu. ОЫјсј takvih 'јпёја 
zajednicki odreduju totalni koeficijent apsorpcije, i potrebno је samo poznavanje 
parametara sirenja sa dobrom sredr.jom tacnoscu, dok tacnost pojedinog podatka пјје 
to liko vazna. 

Za proucavanje zvezdanih spektara potrebno је роzпаvапје atomskih parametara ј 
рагатеtзга sirenja spektralnih lјпјја za izuzetno veliki Ьгој prelaza u spektrima razlicitih 
atoma ј jonizacionih stanja. S obzirom da hemijski sastav zvezdane atmosfere пјје poznat 
а ргёогј, teSko је. unapred гесј koji SU пат sve podaci potrebni, а postoji mnogo 
interesantnih grupa zvezda ёјјј hemijski sastav znatno odstupa od Suncevog. 

·Interes za podatke о оЫёсјта spektralnih lјпјја stimulisan је takode razvojem 
kosmickih istrazivanja. Koristeci kosmi~ku spektroskopiju, prjkuplj~na је i prikuplja se 
velika koli~ina spektгoskopskih informacija u sirokom spektralnom podrucju, za 
kosmi~ke objekte razlicite vrste, 510 posebno podstice istrazivanja obIika spektralnih 
'јпјја 

• 

Od prvog ~Ianka u оуој оЫапј (1),68 jugoslovenskih naucnika је objavilo 371 rad 
о istraf:ivanju obIika spektralnih 'јпјја, u periodu do avgusta 1985. godine~ 8гој 
pubIikacija, autora, diplomskih radova, magistarskih i doktorskih disertacija ро godini dat 
је u Tabeli 1. ТгеЬа naglasiti da је оо 371 objavljenih radova, 113 u medunarodnim 
casopisima kojih SU 15 u ~stronomy and Astrophysics а' 1 u Astrophysical Journat. U 
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razmatranom periodu odbranjeno је 9 doktorskih i 15 magistarskih teza kao ј 11 
diplomskih radova. 

U objavljenim radovima razmatrani su razlil:iti ргоЫетј iz оуе obIasti. Prou'~av_anje 
Staгkovog sirenja liпјја vodonika ј vodoniku slicnih emitera јта veliki prakticni zna~aj ј 
kod nas је ОУот probIemu posveeena odgovarajuca paznja (1,4,6, 71,73, 78, 79,86, 98, 
110, 123, 128, 129, 142, 143, 151, 152, 154, 179, 216), Nasi istrafiva~i su 
eksperimentalno odredivali profile Balmerovih liпјја (1, 4, 73, 151, 152), istraiivali sirenje 
па krilima Ор 'јпјје (6) kao i pomak 'јпјја neutralnog vodonika ј jonizovanog helijuma 
(129, 154), ргј cemu је narocita paznja posvecena ispitivanju uticaja dinamike јопа па 
pomak 'јпјја neutralnog vodonika (154). Takode su izvedena i izrafunavanja profila 
vodonikovih 'јпјја (143), kao ј_ ispitivanje uticaja povratne sprege зtоmа vodonika kojJ 
zraci i perturbujuceg elektrona, па daleka krila vodonikovih 'јпјја (110,123). VrSena su ј 

istrazivanja vodonikovog spektra kod granicejonizacije (86, 142,216). 
Ispitivan је takode uticaj tipifnog hladnijeggrani~nogsloja kod vodonifne plazme 

u т cevi, па profile spektralnih lјпјја (78, 79, 98, 179). Rezuh:ati pokazuju da su :_ sirine 
lјпјја vece kada se razmatrani efekat Uzme u obzir, kao i da uticaj ovog efekta raste sa 
РОУесапјет temperature kao i sa udaljavanjem od centra IiпЈје. 

Оо danas је u svetu i kod nas izvrsen оЫтап eksperimentalni pOsao па istrazivanju 
Starkovog sirenja IiпЈја nevodonicnih emitera, u laboratorijskim plazmama gustine 2 х 
101 3 _ 4 х 101 7 ст-3 i temperature 2 Х, 103 - 6 ~ 104к. Na slikama 1-4 data је analiza 
postojanja pouzdanih eksperimentaJnih podataka u оуој obIasti ргета kritifkoj anal;z; 
Капјеу;са i dr. (91, 92, 310, 311) (Radovi objavljeni do sredine 1982), kao i doprinos 
nasih istrazivaca. Na sematskim prikazima dela periodnog sistema, nazna~eni su sзmo опј 
nevodanicni atomi i јап;, za koje postoje pouzdani eksperimentalni podaci za Starkove 
parametre najintenzivnijih lјпЈја. Na tackastoj podlozi dati su elementi za koje su merenja 
izvrsili samo inostrani istгзzivаCi dok је pola podloge srafirano ako ропоје podaci ј nasih 
autora. Na srafiranoj podlozi dati su elementi za koje su svi rezultati dobijeni od nasih 

• 
istrazivaca. Na оујm slikama se vidi, da su Starkovi parametri narocito dobro poznati kod 
laksih elemenata. Takode se vidi da broj dostupnih podataka opada sa porastom stepena 
jonizacije, te kod atoma koji su jonizovani 4 i vise puta, pouzdani eksperimentaJni podасј 
za nevodonicne slucajeve u угетепи оЬјаУlјјуапја preglednih ~Ianaka (310, 3111 nisu 
postojali. 

Eksperimentalni rad nasih istrazivaca па odredivanju starkovih parametara nevodo-, 
nicnih spektralnih 'јпјја do sredine 1985. godine, sumarno је prikazan u Tabeli 2. Od 
1962. godine ра do avgusta 1985. godine, izvrSen је obiman posao u toku koga su 
izmerene Starkove sirine 360 IЈпЈја, za 38 elemenata odnosno 58 razlicitih -vrsta emitera 
ako uzmemo u ozbir i jonizaciona stanja. Izmereni su takode i Starkovi ротасј 187 lјпјја 
za 31 element оdпоsпо 33 razicitih emitera, ргј сети је razradena ј поуа eksperimentalna 
tehnika za тегепје Starkovih pomaka (44). Rezultati do koJih se doslo u eksperimental­
пот ispitivanju Starkovih parametara nevodonifnih emitera !;aopSteni SU паи~пој 'javnosti 
u 98 radova. 

Teorijska istraiivanja vezana za probIematiku Starkovog зЈгепја nevodonicnih 
e!emenata odvijala su se u vise ргауаса. U akviru semiempirHskog prilaza probIemu, vrsena 
su ispitivanja primenijivosti postojece teor1je (14, 15, 27, -;'17, 150, 166, 167, 169) а 
fcmlUlisani su i nov: oriiazi (166, 167, 169, 199,278,302,341) specijalno роgоdпi zэ 
'сг-:::г l::rc;tJC';1 :п,s'/аl1iа '.i,;,ii:,og Ьгоја јјпјја. Nэгосiti uspf)l~ pokazao ј.э МоdiЛ~<оvэпi 

j~ -.;>::i_'':::Ј,,!:..-;-~i ,:,-:.:;::: i ~C;:, 305,< 342). Ova~<va ISt;azi'.""ja vrssna su i 1..1 O~{viru 
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274, 277. 295, 299, 304, 306, 3Т7, 34З-348} pri cemu је izvrseno (:.{.!boljSanje teorije za 
visestruko jonizovane a'tQme (145, 150, 169) i izracunati parametri siren}a za veliki Ьгој linija 
Неl (234,271,272,274,299,306,307,345,346), Nal (343,344), К I (347) i drugih 
elemenata. Posebna painja posveeana је liпјјаmа teskih пеvоdопiспii, neutrala u plazmi 
(232,268,297,304). TakoBa је zapocet rad па jednom novorn kViJntno mehanickom 
pгilazu sirenja lјпјја neutralnog hеliјurтщ (149) i izveden prvi potpuni kvantno 
mehanicki proracun za pararnetre Starkovog sirenja nevodonicnog г;эu'tгаlа (196, 197). 
Narocito se intenzivno odvijao rad па istraiivanju Starkovog sirenja kod viSestruko 
jonizovanih emitera. U оуој obIasti, уесјпа eksperimentalnih (2, 54, 55, 59, 68, 70, 
80-84,94,102,116,117,135,158,205,312) iterorijskih (68,80,102,116,117,123, 
135, 146, 150, 158, 163-167, 178, 194, 198, 201, 233) rezulta'a objavljenih u 
razmatranom vremenskom periodu dobljena је u naso; zemlji. Istraien је i utlcaJ 
odstupanja putanje perturbera od pravolinijske, usled povratnog dejstva neutralnog 

" emitera (88,89,110,123-126,147,148,300,301) па Starkovo siren;e spektralnih 
Нпјја. Rezutati su pokazali da uticaj efekta raste sa smanjen;em temperature i sa 
роуееапјет polarizabilnosti atoma. Оа Ы se efekat uzeo u obzir, izvrsene su odgovarajuce 
modifikac:je u okviru semiklasicne (123, 126) i adijabatske teorije (147). 

U nekoliko radova istrazivane su neizolovane linije helijuma sa zabranjenim 
komponentama u laserski proizvedenoj plazmi (224, ЗЗ3, 334, 335, 364,371), uticaj 
Debajevog ekraniranja (242, 308), шјсај razlifitih sudarnih procesa па sirenje lёпЈја (231, 
267) kao i doprinos rezonanci (autojonizacija) Starkovom sirenju (230,266). 

U velikom broju radova proul:avane su regularnosti i si5tematski trendovi kod 
S,arkovihparameta,aspekt,alnih 'јпјја (53,69,104,105,108,109,113,137,138,145,153, 
155, 159, 160, 165, 170-172, 175, 183-186, 193, 204, 206,212,215, 225, 229, 
'241,243-247, 253, 256, 264, 279,280, 286, 289, 290, 307, 308, 312, 313, 326). 
Proul:avane su slicnosti kod Starkovih parametara Ijnlja u okviru i5t09 multipleta i grupe 
supermultipleta. Takode su ргоисауапј ј sistematski trendovi kod Starkovih parametara 
za isti tip' prelaza u okviru jednog hоrтюlogпоg kao i izoelektronskog niza i spektralnih 
serija а izul:avana је i zavisnost parametara Starkovog sirenja od jonizacionog potencijala 
(184, 185, 186, 213, 303, 325, 339, 340) !to је kao rezul!a' dalo p,oste formule od 
znal:aja za astrofizil:ka ргоисауапја (339,340, 353, 360, -361). Takode је razmatrana i 
zavisnost Starkovih parametara od rednog broja elemenata (183, 207, 214, 253). 

Prilikom proucavanja obIika spektralnih liпјја, painja је posvetena i astronomskim , 
probIemima. Aazmatran је utica; rotacionih kretanja па profile spektralnih lёпЈја u 
Sunl:evim рromёпепсЈјата i spikulama (121, 122, 141), Starkovo siren;e teskih јопа па 
Suncu (195, 226), eksperimentalno merljive posledice anomalnog crvenog pomaka па 
oblik simetricnih spektralnih lёпјј.а (93) i uticaj razlicitih mehanizama sirenja spektralnih 
јјпјја па Limb efekat па Suncu (332,368-370). 

Izuzetno se l:esto роmјпје i koristi u inostrano; literaturi kriticki nreg;ed 
eksperimentalnih podataka za Starkove parametre neutralnih (91, 310) i jonizovanih (92, 
311) emitera. U оујт pregledima sistematizovani 5и i kriticl<i procenjeni dostupni 
eksperimentalni podaci iz razmatrane obIasti, sto је omogucilo njihovu siru primenu u 
nekim oblastima astronomije i-fizike. 

U !nstitutu za fiziku sveucilista u Zagrebu, razviejn је slozeni eksnerimentalni 
ureoaj SJ apsorpcijskim ki'Jata~Y',J ј toplovodnim ресёта (heat-pipe) _ kombinovanim sa 
ti;\јэјu:ii;-Ј рпзZnјепјеm, ;;:з sPt:':':t:-'-::Ј5kорskа proucavanja u emisiji i 8;>,;:)Грсјјё (vidi sl. 9). 
I'Јэ nje;,'~'..] је u пizu radc\t" i5t'-:Ј.~i\f<.iПО rezonantno sirenje u рагаfЛ8 a1kalnih metala (64, 

17 



85,76,96,97, 1СО, 1"11, 115, 131, 157, 176, 181, 182, 191,209,211,218,261) i 
rezonantno sirenje linije 377,6 пт tэliјuma (132, 133). Рг! tome је рosеЬпо ргоисауапа 
asimetrija linija glгvпе serije Cs (52, 60, 61, 66, 67, 99, 156) i Rb (156) i ispitivana su 
daleka krila liпiја, te odredivani potencijal iпtегаkсiје ј Van der Valsova konstanta, 
ротоси gtavne serije Cs (62,63,77,130) i АЬ (1ЗО). Takode је istrazivana pekulijaгna 
asimetrija krila геZОПЭlltпih lјпЈја li i Na (292). 

U vacem broju гadova vrSena su istгazivanja uticaja nerezonantne interakcije 
emitera (apsorbera) sэ пеutгаlпim atomima па profil spektralne 'јпјје. Ргоисауапа је Van 
der Valsova interakcjja u pobudenim alkalnim d'imerima (356), Ispitivana su kгila IЈпЈја 
(1 to posebno asimetrijaJ natrijuma prosirenih sudarima sa Cs, АЬ i К (328,329), zatim 
krila 'јпјја пеutrаlпоg kalijuma,' prosirenih sudarima sa Cs (187, 188, 217) i Аг (250), 
potencijal interakcije izmedu К i Аг (235, 236, 275) i uticaj K-Rb sudara па, liпјје К u 
sudarnoj aproksimacjji (260,291,297). 

Razmatrani su i interferentni i difuzni kontinuumi u Rb:z spektru (285, 318, 354), 
triplet-tripletni prelazi u gustim рагата litijuma (330ј, tripletni sateliti u spetkru 
homonuklearnih moelkula alkalija (316, 367), sateliti u IЈпјјата alkalnih metala (144, 
190, 221, 319), difuzne trake u absorpcionirn i emisionim spektrima Li, Li:z, Na, Na:z, К, 
К" i Rb (251, 252, 283, 284,316,317,320,321, 322, 354, 357, 365) i tripletne 
satelitske trake U krilima spektralnih lјпјја alkalija (177, 189, 192, 210, 219, 262,263, 
293, 294, 331). Osim toga izu~avan је i uticaj sudarnih procesa -па obIik liпјје, u vezi sa 
ргоЫетот redistribucije i prenosa zracenja (140, 161,180,298), 

Uvid u doprinos jugoslovenskih .istrazivaCa iТ!oze se роъti6i i analizom BibIiografija 
о оЫЈсЈmа i ротасЈта atomskih lјпЈја u регјoclи od prvog rada u оуој obIasti objavljenog 
1889. ра do 1978. (Fuhr et аl. 1972, 1974, 1975, 1978 - potpune reference su date 
posle uvoda u drugi deo). Меди 16 naucnika koji su u оуот регЈodи zastupljeni sa 
пајуесјm Ьгојет referenci, nalaze se i 4 јugоslаvепskа istrazivanja (vidi Tabelu 3). 

18 




