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Abstrakt

V práci skúmame citlivost’ čiary Fe i 522,5 nm na poruchy teploty s Gaussovským

rozdeleńım vo fotosférických modeloch. Pre rôzne fotosférické modely sme vypoč́ıtali

citlivostné funkcie čiary Fe i 522,5 nm. Pri výpočte citlivostnej funkcie sme použili

jednokomponentný model VAL3C ako aj nový dvojkomponentný model. Ukázali sme,

že v pŕıpade jednokomponentného modelu teplotná porucha horných vrstiev modelu

fotosféry ovplyvňuje iba jadro profilu, zatial’ čo porucha spodných vrstiev fotosféry

ovpl’yvňuje len kŕıdla profilu. To však neplat́ı v pŕıpade dvojkomponentného modelu,

kde ohrev alebo ochladenie horných vrstiev fotosféry významne ovplyňuje nielen jadro

čiary ale aj kŕıdlo. V práci predkladáme analýzu uvedeného javu, ktorá poukazuje na

skutočnost’, že zjednodušené jednokomponentné modely nevystihujú fyzikálne pod-

mienky v hviezdnych fotosferách.

1. ÚVOD

Hlavným ciel’om interpretácie spektier je odvode-
nie fyzikálnych velič́ın charakterizujúcich hviezdnu
atmosféru. Ak interpretačná metóda umožňuje z po-
zorovaných dát odvodit’ rozloženie fyzikálnych velič́ın
v radiálnom smere, potom ich výšková variácia je
modelom hviezdnej atmosféry ako celku, alebo len
určitého atmosférického javu v závislosti na spek-
trálnom a priestorovom rozĺı̌seńı.

Snahy o pochopenie slnečnej atmosféry ako celku
vyvrcholili formuláciou viacerých semiempirických
modelov. Ako ich reprezentat́ıvnych zástupcov
môžeme spomenút’: Harvard-Smithsonian referenčnú
atmosféru (HSRA), (Gingerich a kol., 1971) ; at-
mosféru Holweger Müller (HOLMU), (Holweger a
Müller, 1974) a priemerný model pokojného Slnka
(VAL3C), (Vernazza a kol., 1981) , ktoré môžu byt’
pokladané aj za istú typickú triedu atmosférických
modelov Slnka s nasledujúcimi spločnými vlast-
nost’ami:

– modely fotosféry a chromosféry (okrem modelu
HOLMU);

– jednokomponentné 1D modely nezohl’adňujúce
granuláciu a teda neschopné vysvetlit’ a repro-
dukovat’ asymetriu profilov spektrálnych čiar;

– pozorovanými dátami použitými pri odovodeńı
modelov boli prevažne intenzity kontinua v in-
fračervenej, vizuálnej a ultrafialovej časti spek-
tra. Len malá čast’ z nich boli pozorovania na-
jsilneǰśıch spektrálnych čiar.;

– pohyby atmosférickej plazmy označované ako
dynamika sú charakterizované veličinami mikro-
turbulentná a makroturbulentná rýchlost’. Mod-
ely neberú do úvahy reálne prúdenie plazmy v
granule a intergranule.

V uplynulom desat’roč́ı Ruiz Cobo a del Toro
Iniesta (1992) vyvinuli a použili pre interpre-
tačné účely spektier novú a vel’mi výkonnú inverznú
metódu. Jej aplikovanie na spektrá s vysokým spek-
trálnym rozĺı̌seńım viedlo k formulácii novej triedy
atmosférických modelov, ktoré :

– opisujú iba fotosféru;

– priestorovo rozlǐsujú granuláciu (Rodŕıguez Hi-
dalgo a kol., 1996) pŕıpadne rozlǐsujú gran-
uláciu prejavujúcu sa len asymetriou priestorovo
spriemerovaných profilov (Borrero a Bellot Ru-
bio, 2002) . Geometria je zohl’adnená v dvojkom-
ponentných 1D modeloch tým, že sa skladajú
z dvoch čast́ı, ktoré je možné stotožnit’ s gran-
ulárnou a intergranulárnou fotosférou.;
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– interpretujú výhradne iba profily čiar Fe i po-
zorované v strede disku Slnka vo vizuálnej
oblasti spektra źıskané s vysokým spektrálnym
rozĺı̌seńım, no s rozdielnym priestorovým rozĺı-
šeńım;

– okrem konvenčnej mikro- a makroturbulent-
nej rýchlosti popisujú prúdenie plazmy v gran-
ule a intergranule vel’kost’ou projekcie vektora
rýchlosti do smeru zorného lúča, ktorá bude v
d’aľsom texte označovaná ako vLOS (z angl. line-
of-sight velocity).

V priebehu osemdesiatych a devät’desiatych rokov
20. storočia nastal významný pokrok v chápańı
zmyslu a fyzikálneho obsahu matematických formúl
známych pod menom Contribution functions a Re-

sponse functions (d’alej len CFs, RFs). Práve ich
úzky súvis s pojmom a chápańım výšky formovania
spektrálnych čiar v atmosfére bol hlavným stimulom
vedúcim k vzniku viacerých pozoruhodných prác,
napŕıklad: Caccin a kol., (1977) , Magain (1986) ,
Saryčev (1986) , Grossmann-Doerth a kol., (1988) ,
Gurtovenko a kol., (1991) , Ruiz Cobo a del Toro Ini-
esta (1994) a Sánchez Almeida a kol., (1996) . Na
rozdiel od nich, Kučera a kol., (1998) skúmali CFs
z experimentálneho hl’adiska.

Ciel’om tejto práce je ukazát’, že výškové gradien-
ty vLOS pŕıtomné v realistickeǰsom dvojkomponen-
tnom modeli významne narúšajú symetriu teplotnej
RFs, čo má neobvyklé dôsledky pre profil spektrálnej
čiary. Žiadna z uvedených ani iných nám známych
prác zatial’ na túto skutočnost’ nepoukázala.

2. VÝBER SPEKTRÁLNEJ ČIARY

Fe i 522,5 nm A ATÓMOVÉ PARAMETRE

Komplexná štruktúra elektrónového obalu železa
je dôvodom, prečo sú najmä čiary neutrálneho
Fe i a jedenkrát ionizovaného Fe ii atómu hojne
zastúpené v spektre Slnka a zároveň prečo majú
odlǐsné spektrálne diagnostické vlastnosti. Výskyt
konkrétneho viazano-viazaného prechodu je pod-
mienený vhodným termodynamickým stavom at-
mosférických vrstiev. Preto sú práve čiary Fe i a Fe ii
často pokladané za citlivé sondy stavu jednotlivých
vrstiev atmosféry. Teda vol’bou určitej Fe i čiary sú
zároveň vymedzené aj skúmatel’né vrstvy atmosféry
a závery platné pre silné Fe i čiary nie je možné
zovšeobecnit’ pre slabé Fe i čiary a naopak. Pre naše
d’aľsie výpočty je najdôležiteǰsou skutočnost’ou, že
Fe i čiary sú formované v podmienkach LTE pri-
najmenšom pri 1D modeloch hviezdnych atmosfér
(Ščukina a Trujillo Bueno, 2001) .

V niekol’kých nedávno publikovaných prácach
(napr. Kučera a kol., (2000a) a Kučera a
kol., (2000b) ) bola použitá ako spektroskopický
prostriedok stredne silná Fe i 522,5 nm čiara s vysok-
ou citlivost’ou vzhl’adom na magnetické pole, pretože
jej Landé faktor geff je 2,25 (Beckers, 1969) .

3. POSTUP VÝPOČTU

Pre účely tejto práce sme použili program SIR
(Stokes Inversion based on Response functions),
ktorého stručný popis je možné nájst’ v Ruiz Cobo a
del Toro Iniesta (1992) a Bellot Rubio (1999) . Jed-
nokomponentný model slnečnej fotosféry reprezen-
toval VAL3C. Ako jeho dvojkomponentný prot’aǰsok
sme vybrali model Borrero a Bellot Rubio (2002) ob-
sahujúci granulárnu a intergranulárnu komponentu,
d’alej označované ako GR a IG.

V použitom programe SIR je potrebné zadat’ ako
vstupné parametre charakterizujúce uvažovaný pre-
chod nasledujúce veličiny: centrálnu laboratórnu vl-
novú d́lžku prechodu λlabv Ångströmoch, ktorá je
5225,5261 Å (Nave a kol., 1994) , excitačný poten-
ciál dolnej hladiny 0,11 eV, silu oscilátora log(gf) =
− 4,74 a abundanciu železa 7,46 sme prevzali
z Thévenin (1989) . Korekčný faktor van der
Waalsovho rozš́ırenia Γ6 sme zadali ako rovný 1.

Výpočty prebiehali v dvoch etapách. V prvej sme
vypoč́ıtali teplotné RFs I zložky Stokesovho vekto-
ra a syntetické profily čiary Fe i 522,5 nm pre oba
modely. Na základe tvaru RFs sme do teplotnej
stratifikácie modelov zámerne zaviedli poruchy a to v
ńızkych aj vysokých vrstvách. V druhej etape sme s
použit́ım takto porušených modelov znovu vypoč́ıtali
syntetické profily a porovnali sme ich s pôvodnými.

4. KOMPONENTNÉ FAKTORY

Pri zadańı dvojkomponentného modelu program
SIR poč́ıta vrámci jedného behu profily čiar I1 a
I2 zodpovedajúce jednotlivým komponentám, a po-
tom ich navzájom sč́ıta s ohl’adom na zadané kom-
ponentné faktory f1 pre granulu a f2 pre intergran-
ulárny priestor. V tomto pŕıpade je výsledný profil
daný ako:

I = f1I1 + f2I2, (1)

kde model Borrero a Bellot Rubio (2002) stanovuje
f1 = 0,76 a f2 = 0,24. V anglickej literatúre sú
komponentné faktory uvádzané pod názvom filling

factors.

5. VÝPOČTOVÝ PROCES

Detailné odvodenie vzt’ahu pre RFs je možné nájst’
napr. v del Toro Iniesta (2001) a vlastné výpočty
teplotných RFs (d’alej ako RT) sme vykonali po-
mocou programu SIR. Pri numerických výpočtoch
je atmosféra rozčlenená na diskrétne vrstvy, pričom
namiesto škály optických h́lbok τ5 pre λ = 500 nm v
kontinuu je použitý jej logaritmický ekvivalent log τ5.
Preto SIR poč́ıta RT podl’a vzt’ahu:

RT(xi;λ) = RT(τ5i; λ)τ5i ln 10, (2)

kde xi = log τ5i. Index i=1, . . . ,n č́ısluje jednotlivé
vrstvy diskretizovanej atmosféry. V závere výpočtu
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Obrázok 1. Absolútne R∗T čiary Fe i 522,5 nm pre I kom-

ponentnu Stokesovho vektora normalizované vzhl’adom na

hodnotu intenzity kontinua v strede disku Slnka podl’a

modelu HSRA pre centrálnu vlnovú dĺ̌zku čiary a pre

model VAL3C.

je efekt makroturbulencie na RT(xi; λ) a syntetický
profil čiary simulovaný ich konvolúciou s gaussiánom:

M(λ− λ0, vmac) =
1√
2π σ

e−
(λ−λ0)2

2σ2 , (3)

kde σ ≡ λ0vMAC/c, λ0 je centrálna vlnová d́lžka
čiary a c je rýchlost’ svetla (Bellot Rubio, 1999). Pre
úplnost’, konvolúciu zaṕı̌seme ako:

R∗T(xi;λ) = M(λ) ∗RT(xi; λ). (4)

Výsledné R∗T sú takzvané absolútne RFs na rozdiel
od relat́ıvnych RFs definovaných napr. v Ruiz Cobo
a del Toro Iniesta (1994) . Preto ich jednotkou
je K−1. R∗T ako aj syntetický profil sú normalizo-
vané vzhl’adom na intenzitu kontinua podl’a mod-
elu HSRA v strede disku Slnka pre centrálnu vlnovú
d́lžku poč́ıtanej čiary. Preto v jednotke R∗T nevys-
tupuje energetická jednotka. Zo vzt’ahov je zre-
jmé, že R∗T(xi; λ) je funkciou dvoch nezávislých pre-
menných, a to logaritmu optickej h́lbky xi a vlnovej
d́lžky λ, ktorých hodnoty musia byt’ stanovené pred
začat́ım výpočtu.

6. VÝSLEDKY - NEPORUŠENÉ MODELY

S použit́ım jednokomponentného modelu VAL3C
a vzt’ahov 2 až 4 sme vypoč́ıtali pre čiaru Fe i
522,5 nm zodpoedajúce R∗T uvedené na obr.1. Ako
ukážeme d’alej, už grafická 3D reprezentácia R∗T je
vhodným podkladom pre formulovanie istých kval-
itat́ıvnych predpoved́ı, ktorých správnost’ je možné

bezprostredne overit’. Hned’ na prvý pohl’ad sú
nápadné nasledujúce vlastnosti R∗T:

– R∗T majú globálne maximum vo vrstvách for-
mujúcich kontinuum (log τ5 ' 0) a jedno lokálne
maximum bĺızko log τ5 ' −3;

– R∗T sú symetrické vzhl’adom k centru čiary;

Na základe týchto faktov môžeme predpokladat’,
že teplotná porucha v okoĺı log τ5 ' 0 ovplyvńı
len úroveň lokálneho kontinua a kŕıdla čiary, pričom
centrum čiary ňou nebude ovplyvnené. Naopak,
teplotná porucha lokalizovaná do optických h́lbok
medzi log τ5 ' − 2,5 a log τ5 ' − 3,5 by mala
vyvolat’ len zmenu intenzity v centre spektrálnej
čiary. Naviac, porucha v ktorejkol’vek optickej h́lbke
sa prejav́ı symetricky vzhl’adom k centru čiary.

Kroky načrtnuté vyššie zopakujeme s použit́ım
dvojkomponentného modelu Borrero a Bellot Rubio
(2002). R∗T pre GR sú znázornené na obr.2 a R∗T pre
IG sú na obr.3. Pri bližšom pohl’ade na ich členitý
povrch je možné usúdit’ nasledovné:

– R∗T majú globálne maximum vo vrstvách for-
mujúcich kontinuum (log τ5 ' 0);

– R∗T môžu mat’ viaceré maximá vo vyšš́ıch
vrstvách, ktoré sú vyššie a výrazneǰsie, ako
R∗T pre jednokomponentné modely;

– R∗T sú asymetrické vzhl’adom k centru čiary;

Teplotné zmeny ovplyvnia čiaru asymetricky
vzhl’adom na jej centrum, no dôsledky poruchy v
bĺızkom okoĺı vrstiev s log τ5 ' 0 budú rovnaké, ako
pri jednokomponentnom modeli.

Kým R∗T pre GR komponentu sú podobné R∗T pre
jednokomponentné modely (porovnaj obr.2 a obr.1),
R∗T pre IG komponentu sú pozoruhodneǰsie vd’aka
dvom vrcholom vo vyšš́ıch vrstvách. Zvláštnu po-
zornost’ si zasluhuje izolované lokálne maximum so
súradnicami vrcholu približne log τ5 ' − 2,5 a ∆λ '
−5 pm. Pretože bod profilu čiary s ∆λ = −5 pm
už môžeme považovat’ za súčast’ kŕıdla čiary, je tak
opodstatnené predpokladat’ na základe obr.2 a obr.3,
že porucha vrstiev v modele IG v optickej h́lbke
log τ5 = − 2,5 neovplyvńı iba centrum čiary, ale aj
kŕıdlo čiary v okoli bodu ∆λ = −5 pm, čo je v protik-
lade s tradičným chápańım založenom na jednokom-
ponentných modeloch. Pred vlastným overeńım naz-
načených predpoved́ı ešte dodávame (pozri obr.1),
že porucha v optickej h́lbke log τ5 = − 2,5 modelu
VAL3C sa prejav́ı len nepatrne v kŕıdle čiary v okoĺı
bodu ∆λ ' −5 pm.

7. MODELY S PORUCHAMI

Pre zámery sledované v tejto kapitole sme vy-
brali model VAL3C ako zástupcu jednokompo-
nentných modelov. Umelými zásahmi do je-
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Obrázok 2. Absolútne R∗T čiary Fe i 522,5 nm pre I kom-

ponentnu Stokesovho vektora normalizované vzhl’adom na

hodnotu intenzity kontinua v strede disku Slnka podl’a

modelu HSRA pre centrálnu vlnovú dĺ̌zku čiary a pre

granulárnu GR zložku dvojkomponentného modelu Bor-

rero a Bellot Rubio (2002).

ho teplotnej štruktúry sme vytvorili dve modi-
fikácie (obr.4), ktoré sa navzájom ĺı̌sia optickou
h́lbkou zodpovedajúcou centru simulovanej poruchy
s Gaussovým rozdeleńım. Vzt’ahy definujúce prvú
(bodkovane, obr.4) a druhú (čiarkovane, obr.4) mod-
ifikáciu originálneho modelu majú tvar:

T1(x) = T0(x) + A. exp
{−x2/B2

}
, (5)

T2(x) = T0(x) + A. exp
{−(2.5 + x)2/B2

}
, (6)

kde T0(x) je pôvodná teplotná stratifikácia mod-
elu, x = log τ5, A=400 a B=0,32. Tak T1(x)
a T2(x) predstavujú model s centrom poruchy vo
vrstvách formujúcich kontinuum (log τ5 ' 0) a vo
vyšš́ıch vrstvách okolo log τ5 ' − 2,5. Každý
z trojice modelov (pôvodný a dva porušené) sme
použili pri výpočte syntetických profilov čiary Fe i
522,5 nm znázornených na obr.5. Z obrázku vidi-
et’, že tvary profilov sú v súlade s očakávańım, pre-
tože úroveň kontinua a kŕıdla čiary sa zmenili v
dôsledku poruchy hlbš́ıch vrstiev. Naopak, zme-
na intenzity v centre čiary bola vyvolaná poru-
chou vo vyšš́ıch vrstvách. Na tomto mieste je
vhodné pripomenút’, že syntetické profily vypoč́ıtané
z jednokomponentných modelov je nutné pokladat’
za priemerné alebo priestorovo nerozĺı̌sené, čo je
hlavným znakom stelárnych spektier.

Podobne sme vykonali aj overenie správnosti pred-
poved́ı týkajúcich sa dvojkomponentného modelu.
Pomocou rovńıc 5 a 6 sme vytvorili dve mod-

Obrázok 3. Absolútne R∗T čiary Fe i 522,5 nm pre I kom-

ponentnu Stokesovho vektora normalizované vzhl’adom na

hodnotu intenzity kontinua v strede disku Slnka podl’a

modelu HSRA pre centrálnu vlnovú dĺ̌zku čiary a pre in-

tergranulárnu IG zložku dvojkomponentného modelu Bor-

rero a Bellot Rubio (2002).

ifikácie IG komponenty (pozri obr.6). Zámerne
sme GR ponechali nezmenenú pri výpočte syntet-
ických profilov, pretože má podstatne väčš́ı kom-
ponentný faktor a R∗T pre GR model sú podobné
ako R∗T pre jednokomponentné modely. Je samozre-
jmé, že chovanie priestorovo rozĺı̌sených IG profilov
je nezávislé od toho, či je v GR modely porucha ale-
bo nie je. Na obr.7 sú znázornené práve priestoro-
vo rozĺı̌sené syntetické intergranulárne profily, ktoré
boli vypoč́ıtané pomocou neporušeného IG modelu
a IG modelu s poruchou vo vyšš́ıch vrstvách. Na
obr.8 a obr.9 sú priestorovo nerozĺı̌sené syntetické
profily vypoč́ıtané z pôvodného dvojkomponentné-
ho modelu a dvojkomponentného modelu s poru-
chou v IG zložke. Pŕıspevok GR a IG koponenty
k výslednému profilu je určený komponentnými fak-
tormi (pozri rov.1), preto je amplitúda variácíı re-
dukovaná v porovnańı s predchádzajúcimi pŕıpadmi.
Celkovo sú však obr.7, 8 a 9 v súlade s očakávańım.
Ako vidiet’, úroveň kontinua a kŕıdla reaguje na
poruchu vo vrstvách formujúcich kontinuum, no
simulovaná porucha vo vyšš́ıch vrstvách vedie tak-
tiež ku značnému narušeniu kŕıdla čiary v okoĺı bo-
du ∆λ ' −5 pm. Za povšimnutie stoj́ı aj fakt,
že profily źıskané z dvojkomponentného modelu sú
nápadne asymetrické a ich centrum je nepatrne po-
sunuté ku kratš́ım vlnovým d́lžkam vzhl’adom ku lab-
oratórnej vlnovej d́lžke. Na rozdiel od toho, profi-
ly źıskané z jednokomponentného modelu sú symet-
rické a ich centrálna vlnová d́lžka je totožná s labo-
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Obrázok 4. Priebeh teploty v originálnom, neporušenom

modeli VAL3C, VAL3C s poruchou v okoĺı log τ5 ' 0
(bodkovane) a VAL3C s poruchou horných vrstiev v okoĺı

log τ5 ' − 2,5 (čiarkovane)

ratórnou. Je preto nepochybné, že dvojkomponentné
modely sú realistickeǰsou reprezentáciou hviezdnej
atmosféry. Niektoré d’aľsie vlastnosti profilov ako
napr. ploché dno čiary (obr.5) je možné vysvetlit’
vlastnost’ami samotného modelu VAL3C, no to nie
je predmetom tejto práce.

8. ZÁVER

V tejto práci sme prezentovali metódu umožňujúcu
odhadnút’ vplyv poruchy atmosférického parametra
na profil čiary, a to s využit́ım RFs. Informácie
źıskané výpočtom RFs majú len kvalitat́ıvny charak-
ter, nakol’ko samotné RFs sú závislé od použitého
modelu. Táto vlastnost’ RFs sa stáva nápadneǰsou,
ak sú vypoč́ıtané s použit́ım dvojkomponentného
modelu, lebo RFs sú závislé na priebehu vLOS

(del Toro Iniesta, 2001). Tým sa RFs stávajú
komplikovaneǰśımi s posunutými a viacnásobnými
lokálnymi maximami citlivosti. V pŕıpade IG mod-
elu je výsledná asymetria a posun tak silný, že za
variácie v kŕıdle čiary už nie sú zodpovedné zmeny v
teplotnej štruktúre hlbokých vrstiev v okoĺı log τ5 '
0. Vo všeobecnosti, pŕıtomnost’ gradientov rýchlosti
súvisiacich s granuláciou v hviezdnej atmosfére môže
významne skomplikovat’ vzt’ahy medzi vrstvami, kde
nastala porucha a ich prejavmi v profile čiary, ak
uvžujeme o priestorovo ohraničených poruchách, ak-
ou bola aj použitá porucha s Gaussovým rozdeleńım.
Hoci prezentované syntetické profily vyjadrujú inten-
zitu a nie tok, všeobecné závery sú platné pre všetky
hviezdne atmosféry ovplyvňované granuláciou.
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Obrázok 5. Syntetické profily čiary Fe i 522,5 nm vy-

poč́ıtané pomocou originálneho modelu VAL3C (plná

čiara, d’alej ako IO), modifikovaného v hlbš́ıch (bodko-

vane, ID) a vyššie položených vrstvách (čiarkovane, IU).

Profily je možné považovat’ za priestorovo nerozĺı̌sené

(horný panel). δI predstavuje rozdiely: ID − IO (bod-

kovane) a IU − IO (čiarkovane) (dolný panel).
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Obrázok 6. Priebeh teploty v originálnej, neporušenej in-

tergranulárnej IG komponente dvojkomponentného mod-

elu Borrero a Bellot Rubio (2002), s poruchou v okoĺı

log τ5 ' 0 (bodkovane) a s poruchou horných vrstiev v

okoĺı log τ5 ' − 2,5 (čiarkovane).
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Obrázok 7. Syntetický profil čiary Fe i 522,5 nm vy-

poč́ıtaný pomocou originálneho modelu IG (plná čiara,

d’alej ako IO) a modifikovaného vo vyššie položených

vrstvách (čiarkovane, IU) (horný panel). δI predstavu-

je rozdiely: IU− IO (čiarkovane) (dolný panel) . Pro-

fily môžu byt’ chápané ako teoretické pŕıklady v spektre

priestorovo rozĺı̌sených intergranulárnych profilov.
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Obrázok 8. Syntetický profil čiary Fe i 522,5 nm vy-

poč́ıtaný pomocou originálneho dvojkomponentného mod-

elu (plná čiara, d’alej ako IO) a dvojkomponentného mod-

elu, v ktorom bola IG komponenta modifikovaná v hlbšie

položených vrstvách (bodkovane, ID) (horný panel). δI
predstavuje rozdiely: ID − IO (bodkovane) (dolný pan-

el). Profily môžu byt’ chápané ako teoretické pŕıklady v

spektre priestorovo nerozĺı̌sených profilov.
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Obrázok 9. Syntetický profil čiary Fe i 522,5 nm vy-

poč́ıtaný pomocou originálneho dvojkomponentného mod-

elu (plná čiara, d’alej ako IO) a dvojkomponentného mod-

elu, v ktorom bola IG komponenta modifikovaná vo vyššie

položených vrstvách (čiarkovane, IU) (horný panel).

δI predstavuje rozdiely: IU − IO (čiarkovane) (dolný

panel). Profily môžu byt’ chápané ako teoretické pŕıklady

v spektre priestorovo nerozĺı̌sených profilov.
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