NAPFIZIKA

BARANYI TUNDE

A napkitoresek

Nap felszinét évszazadok ota vizs-
A%éljék a csillagaszok lathato (fehér)

ényben rajzot vagy (1845, az els6
ilyen felvétel ota) fényképet készitve rola.
Ezen észlelések alapjan mar nagyon sok
fontos felfedezés sziiletett, és sziiletik ma
is a Naprol, de ezzel a modszerrel a rajta
1év6 alakzatoknak csak egy része vizsgal-
hato. A naptevékenység jellemzdi koziil igy
csak a felszinnél sotétebb napfoltok, a fé-
nyesebb napfaklydk, és igen ritka esetben
egy-egy napkitorés hatasara létrejove fel-
szini felfénylés észlelhetd.

Uj tipust vizsgalati lehetéséggel bo-
villt a csillagaszok eszkoztara 1814-ben,
amikor Joseph Fraunhofer meghataroz-
ta a Nap spektrumaban altala talalt 350
vonal hullamhosszat. A spektrumvonalak
vizsgalata informacidt nyujt az adott tér-
részben uralkodd hémérsékletrdl, az ott
talalhaté anyag sebességérdl és a mag-
neses tér erdsségérol. Azota a kiilonbozo
spektroszkopiai eszkozok és optikai szii-
r6k a Nap teljesen 0j arcait teszik megfi-
gyelhetévé, mivel a napspektrum kiilon-
boz6 hullamhosszain (az egyes szinkép-
vonalak fényében) a naplégkar kiilonbdzo
magassagl és eltéré homérsékletli tarto-
manyai ¢észlelhet6k. Az utdbbi évtizedek-
ben a Nap tirszondak fedélzetérdl torténd
megfigyelésével lehetévé valt olyan hul-
lamhosszakon is az észlelés, amelyeken a
foldi légkor elnyeld hatdsa miatt a fold-
felszinen nem lehetséges adatok gyujté-
se. Alapvetéen fontos, hogy minél tobb
eszkoz alljon rendelkezésre a vizsgala-
tokhoz, mert a kutatdsok szerint szamos
olyan jelenség van a Napon, amelynek a
megértése és atfogd leirasa megkivanja
tobb, kiilonbozé hullamhosszon végzett,
egyideju észlelés feldolgozasat. Kiilono-
sen érvényes ez egy olyan rendkiviil 6sz-
szetett eseménysor elemzésénél, mint a
napkitérés, amely igen gyorsan zajlik, és
nagy, inhomogén tartomanyra terjed ki.
A Napon és a Napbol kiaramlo anyagban
zajlo komplex folyamatok vizsgalata nagy
iddbeli, térbeli és spektralis felbontassal
csak akkor lehetséges, ha egy sor kiilon-
féle miiszert egyszerre iranyitanak a je-
lenségre. Ilyen komplex vizsgalat megva-
losithatosagat mutatjuk be egy latvanyos
esemény példajan, amelyen keresztiil a
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1. abra. A Napon lithato foltcsoportok sematikus rajza 2014. marcius 29-én az
MTA CSFK CSI debreceni Napfizikai Obszervatériumaban mért adatok alapjan.
A vizsgalt napkitorés a 12017-es szamu foltcsoportban tortént (Forras: DHO)

teljesség igénye nélkiil ismertetjiik a nap-
fizikai folyamatok jobb megértését segitd
trszondakat és észlelési tipusokat. Erre a
célra azt a nagyon nagy ereji (X tipusu)
napkitorést (flert) valasztottam, amely
2014. marcius 29-én tortént, és ez idaig
ezt tartjak a legtobb mérdeszkoz altal ész-
lelt ilyen eseménynek.

Az elmult években a napkutato tirszon-
mint 1) tipust foldi berendezéséket tele-
pitettek, amelyek a korabbiaknal is jobb
vagy Ujabb fajta észleléseket tesznek le-
hetévé. Az eszkozok egy része rendsze-
res 1d6kozonként fényképezi az egész
napkorongot, mig masok egy kisebb, eld-
re kijelolt részérdl készitenek kiilondsen
nagy felbontast képeket. Ezért némi sze-
rencse is sziikséges ahhoz, hogy a lehe-
té legtobb miszer végezzen méréseket a
Napnak éppen azon a részén, ahol a ki-
torés varatlanul bekdvetkezik. A cikkben

az Ureszkozok fedélzetérdl készitett 6sz-
szes szines képet a részletek kiemelését
szolgalo, tetszélegesen valasztott hamis
szinnel utdlag szinezték ki. A bemutatott
esetek tobbségében a vizsgalt hullam-
hossz nem is esik a lathat6 tartomanyba,
igy nincsen a szokasos értelemben vett
szine. Ha a lathato tartomanyban torté-
nik egy észlelés, altalaban akkor sem
szoktak a kutatdshoz szines képeket ké-
sziteni, mert a tudomanyos informaciot
elsésorban a detektorra es6é fény intenzi-
tasanak mértéke hordozza. A szines de-
tektorokban szokasos harom alapszinre
bontas pedig elkeriilhetetleniil torzitja az
intenzitasinformaciot, és rontja a térbe-
li felbontast. A szinek tulajdonképpen az
elektromagneses sugarzas spektrumanak
egy-egy sziikebb hullamhossztartomanyat
jelentik, amelyek kivalasztasat a tavesé-
re szerelt, megfeleld optikai sziirék vagy
spektroszkopiai eszkozok alkalmazasaval
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lehet a legjobban megoldani. A beérkezd
sugarzas nagysagat pedig a sziirke skalan
hozzarendelhetd arnyalat jellemzi az ere-
deti észleléseken.

A Nap felszinének tekinthetd, kb.
6000 kelvin hémérsékletli fotoszféra-
ban (a Napnak azon részén, amelyiket
hegesztészemiivegen keresztiil is latha-
tunk) rendszerint foltok lathatok, ame-
lyek foltcsoportokba rendezédnek. Az
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont Csillagaszati Intézeté-
nek debreceni Napfizikai Obszervato-
riumaban (angol nevének roviditésével
DHO) rendszeresen mérik a foltok po-
csoportok fejlédése kovethets. Az Ob-
szervatorium honlapjarol vett 1. abra
mutatja az adott napon foldi észlelésen
(Kanzelhohe, Ausztria) mért foltok ada-
tai alapjan készitett napkorong-rajzot
az eltéré szinekkel jelzett foltcsoportok
sorszamaival. A fler a 12017-es sorsza-
mu foltcsoportban tortént 2014. marcius
29-én vilagidében (UT) 17 éra 35 perc
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3. abra. Balra: IRIS spektrum az ionizalt magnézium (Mg II) h és k vonala koriil
20 A-bs savban 17:46:13.98 UT idépontban a fler maximuma elétt. Kozépen: TRIS
réskép a Mg IT k vonal kézepe (2796 A) koriil 17:46:04 UT-kor. Jobbra: IRIS réskép
a Mg II h vonal 2832 A kériili szarnyaban 17:45.55 UT-kor (Forras: NASA/IRIS)

Observatory (SDO) mithold észleléseire
alapozva. Egy-egy sor azonos idéponthoz
tartozo képet tartalmaz ugyanazt a teriile-
tet kivagva az egész-korong-észlelésbol,
a legfelsé sor 16 orakor, a kdzéps6 17
orakor, az utolso 18 orakor (nem sokkal
a fler utan) késziilt. Az elsé képet a sor-

2. abra. A 12017-es sorszamu foltcsoport fejlodése a flerig tarté harom 6ran beliil
a 2014. marc. 29-én a 16:00, 17:00 és 18:00 érakor (UT) késziilt észlelések alapjan
a fotoszféraban (balrél jobbra HMI kontinuum, HMIDD sematikus rajz, HMI
magnetogram) és a koronaban (AIA) (Forras: NASA/SDO/HMI&AIA és DHO)

és 54 perc kozott. Lagyrontgen tarto-
ményban (1-8 A és 0,5-4,0 A kozotti két
savban) a NOAA GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellites)
mitholdak rontgenérzékeldinek mérése
szerint a fler 17 6ra 48 perckor érte
el az csucsintenzitasat. Ez alapjan az
esemény szokasos jelzése SOL2014-03-
29T17:48.

A 2. abran négyféle kinagyitott kép
lathato ennek a foltcsoportnak fejlédé-
sérél a fler koriili orakban a NASA al-
tal 2010 6ta miikddtetett Solar Dynamics
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ban az SDO Helioseismic and Magnetic
Imager (HMI) nevii miiszerével a nap-
spektrum egy viszonylag sziik tartoma-
nyaban végzett észlelés alapjan készi-
tették. Ez a kép a fehér fényben (széles
hullamhossztartomanyt integraltan) latha-
tohoz nagyon hasonlénak mutatja a foto-
szférat a sotét foltokkal. A harmadik kép
ugyanezzel az eszkozzel késziilt észlelés,
de ebben az esetben a latéiranya magne-
ses tér értékét kodoltak a sziirke kiilonbo-
z0 arnyalataival. A s6tét arnyalatok nega-
tiv polaritasnak felelnek meg, a napfel-

szin iranyaba befelé mutatd erdvonalakat
jelentenek, mig a vilagos arnyalatok és a
fehér szin a pozitiv polaritasu teriileteket
mutatjak a Nap felszinén, amelyek a nap-
felszin iranyabol kifelé mutaté erévona-
lakat jelolnek. Minél nagyobb az eltérés a
hattér sziirke arnyalatatol, annal erésebb
a magneses tér. Az ilyen tipusu képek a
magnetogramok, amelyek vizsgalata in-
formaciot nyujt a foltokban és a kérnyezd
fotoszferikus teriileteken lévé mdagneses
térben bekévetkezo valtozasokrol. A ma-
sodik kép a napfoltok pozicio-, teriilet- és
magnesespolaritas-adatainak felhasznala-
saval késziilt sematikus rajz, ami a Nap-
fizikai Obszervatoriumban publikalt ada-
tok (SDO/HMI-Debrecen Data, HMIDD)
attekinthetdségét segiti. Ezeknek az ada-
toknak alapjan vizsgalhatd, hogy flerhez
vezeté fejlodési folyamatoknak milyen
jelei vannak a fotoszféraban. A negyedik
oszlopban az SDO Atmospheric Imaging
Assembly (AIA) nevli miiszerével ké-
sziilt képek latszanak, ezek az extrém ult-
raibolya hullamhossztartomanyba es6, a
foldrél nem észlelhetd 171 A koriili sziik
savban (1 A = 0,1 nm) késziiltek. Ezen a
hullamhosszon jol latszik a naplégkornek
a napfelszin f616tti, 2000-3000 km-nél
magasabban elhelyezkedd rétege, a ko-
rona. A napkorona anyaga legnagyobb
részben kiilonféle egyszeresen vagy tobb-
szorosen ionizalt gazok és elektronok ke-
veréke (plazma). A korona plazmaanyaga
a lentebbi rétegekéhez képest igen ritka,
ezért fénye a fotoszféraé mellett elenyé-
520, igy csak olyan hullamhosszakon van
esély megfigyelésére, amelyeken a fo-
toszféra sugarzasa a koronaéhoz képest
elhanyagolhaté. A 171 A hullamhossza
sugarzas példaul ilyen, mert a nyolcszo-
rosan ionizalt vas (Fe IX) egyik atomi
atmenetéhez tartozik, amelynek a létre-
jottéhez kb. 1 millié K ionizacios hémér-
séklet sziikséges, és ez a koronara jellem-
z6 hémérsékleti tartomanyba esik. Ezen
a képen az ellentétes polaritasi foltokat
0sszekotd magneses fluxuscsoveket lat-
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4. abra. IRIS résképek a fler idején 17 6ra 36, 40, 44, 48 és 52 perc koriili észleléssel.

A fels sor kozepes hullimhossza 1400 A (65000 K homérséklet), a kozéps6é 2796 A
(15000 K), az als6é 2832 A (6000 K) (Forrds: NASA/IRIS)

hatdva teszi az erévonalak mentén moz-
20, a kornyez6 koronanal siirtibb plazma.
Az egymas alatt 1év6 képeket Osszeha-
sonlitva lathato, hogy a koronaban sokkal
latvanyosabb, dinamikusabb a valtozas,
mint a fotoszféraban. Maga a fler ugy
jon létre, hogy a magneses fluxuscsovek
struktirajanak folyamatosan zajlo valto-
zéasa soran olyan instabil allapot alakul
ki, amelyben a magneses erévonalak at-
kotédhetnek a koronaban. Az atkotédés
(rekonnekcid) soran rovid id6 alatt igen
nagy magneses energia szabadul fel, ami
az adott térrészben 1évo részecskék moz-
gasi energiajava alakul
at. A részecskék egy ré-

lamint a kozeli-ultraibolyaban 2783-2835
A kozott. A tavesd a sziir6kon keresztiil
beérkez6 fényt egy olyan feliiletre képe-
zi le, amelyen egy optikai rés van. E rés
utan talalhaté a spektrograf, ami a fényt
hullamhossz szerint felbontja, és az igy
keletkezett spektrum minden hullamhosz-
szon a résre esd napteriilet monokroma-
tikus képét adja a detektoron. Az észlelt
spektrumtartomanyban tobb olyan fontos
szinképvonal taldlhatd, amelyek vizsga-
lata kulcsfontossagi a Napon zajld fo-
lyamatok megértésében, és elsdsorban a
kromoszférar6l valamint a kromoszféra

RHESSI 50 - 100 keV 2014-03-29 17:46:20.000000

sze lefelé zaporozik, és
felfiiti az alsobb rétege-
ket (elsésorban a koro-
na alatti kromoszférat,
de esetenként a foto-
szférat is), masik része
pedig nagy sebességgel
kifelé aramlik.

Az ultraibolya tar-
tomanyban az IRIS
(Interface Region
Imaging Spectrograph)
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mithold nagy (0,33-0,4
ivmasodperc) térbeli,
ugyancsak nagy (~ 20
s) iddbeli és spektra-
lis felbontassal is ép-
pen ezt a teriiletet vizs-
galta a fler idején. Az
IRIS latomezdjébe csak korilbelil egy
foltcsoportnyi teriilet fér bele, de sze-
rencsére a fler idején éppen akkor erre a
foltcsoportra volt iranyitva a miiszer, igy
ez volt az els6 nagy fler, amelyet észlelt
a 2013-as inditasa ota. Az IRIS a tavo-
li-ultraibolyaban tud adatokat gyiijteni a
1332-1358 A ¢és 1389-1407 A kozétt, va-
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és a korona kozotti vékony atmeneti ré-
tegrdl (transition region, TR) adnak in-
formaciot. A TR azért jelentds, mert itt
nagyon sok fizikai jellemz0 értéke ugras-
szerlien megvaltozik. Példaul ebben a ré-
tegben torténik a kromoszféra kb. 20000
kelvines homérséklete és a korona kb. 1
millié fokos hémérséklete kozotti atme-

net. A kiilonb6z6 spektrumvonalakat 1ét-
rehozé atomi atmenetek mas-mas homeér-
sékleti tartomanyban alakulnak ki, ezért a
jol megvalasztott spektrumvonalak tanul-
manyozasa feltarja a Nap adott homér-
sékletii rétegeinek jellemzdit. 1334 A és
1336 A koériil a Ca II-nak (egyszeresen
ionizalt kalciumnak) van két erés emisz-
szi6s (kibocsatasi) vonala, amelyek a fel-
s6 kromoszféraban és az atmeneti réteg
aljan alakulnak ki 30000 K homérséklet
koriil. 1350 A-nél hosszabb hulldmhosz-
szaknal talaljuk a Cl I, O I, C I ionizalat-
lan atomok vonalait, amelyek az als6 és
ko6zéps6 kromoszféraban keletkeznek. Az
ionizalt magnézium (Mg I k és h jelzésii)
két erés vonala 2796 A-nél és 2803 A-nél
észlelhetd, amelyek a fels6 fotoszfératol a
fels6 kromoszféraig tartd térrészben ala-
kulnak ki. E vonalakhoz kozeli hullam-
hossztartomanyban talalunk fotoszferikus
eredetli vonalakat is. A Si IV két erds
emisszids vonala 1394 A és 1403 A ké-
ril talalhato, amelyek az atmeneti réteg
kb. 65000 K hémérsékletli részében ke-
letkeznek. Az 1403 A koriili tartomany-
ban viszont olyan gyenge O IV vonalak
is észlelhetok, amelyek kb. 150000 K hé-
mérsékleten alakulhatnak ki, és alkalma-
sak az atmeneti réteg stirtiségének meg-
hatarozasara. Ez a harom jol kivalasztott
UV hullamhossztartomany alkalmas arra,
hogy a fels6 fotoszfératol az atmeneti ré-
tegig kiillonboz6 magassagokban egyide-
jt informaciot szerezziink a Napon zajlo
folyamatokrol. A miiszer arra is alkalmas,
hogy a rés helyzetét a foltcsoporton beliil

RHESSI 12 - 25 keV 2014-03-29 17:46:20.000000
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5. abra. Balra: A RHESSI észlelése a keményrontgen tartomanyban a fler maximumahoz kozeli
idépontban a kromoszféraban latszé forré talppontokrél. Kozépen: Az IRIS 2832 A-bs, kozel
egyidejii méretaranyos résképe. Jobbra: A RHESSI észlelése a talppontokhoz tartozé magneses
hurok tetejénél kialakult forro teriiletekrél (Forrdas: NASA/RHESSI és NASA/IRIS)

gyors egymasutanban valtoztassa, és ez-
zel az észlelt teriiletet szkennelje, és igy
vizsgalatot egy résnyinél nagyobb tér-
részre is kiterjessze. A 3. 4bran az els6
kép azt a spektrumot mutatja, amelyen a
Mg II k és h fényes emisszios vonala lat-
szik a 20 A-nyi kérnyezetével a fler ma-
ximuma el6tt két perccel. Ez a két vonal

127

540




NAPFIZIKA

a figgobleges rés mentén szinte mindeniitt
fényesebb a kornyezeténél, de kdzéptajtol
kicsit lejjebb egy vizszintes sor mentén a
legfényesebb. Ez az a hely, ahol a fler in-
tenziv felfénylést okoz a résen. Itt szinte
mindegyik kornyezé vonal is emisszid-
ban lathato, amelyek egyébként fentebb
vagy lentebb a fliggéleges irany mentén
sotét abszorpcids (elnyelési) vonalként
jelennek meg.

Annak érdekében, hogy lathassuk,
pontosan milyen teriilet is esik a spekt-
rograf résére, négy, viszonylag széles
(tobb A) savszélességli sziirén keresztiil
fényképezik a résre esé képet. Az Mg II
k vonal kozepe (2796 A) koriil valamint
a h vonal 2832 A kériili szarnyaban 4 A
ateresztésii sztirovel késziilt képeken lat-
hatjuk a Nap 15000 K valamint 6000 K

He 11 256.317 Mg VI 268.986

Fe XIIl 202.044

Fe XII 203.826

6. abra. A fler és kornyékének képe kiilonbozé szinképvonalakra korlitozott hullimhosszsavokban
az extrém ultraibolya tartomanyban. Az egymast koveté képek emelkedé magassagban készitett
metszetképeknek tekinthet6k a kromoszfératél a korona kb. 5000 km-es magassagig terjedé

Si VIl 275.368

Fe XV 284.160

melléjiik helyezve térben és idoben kovet-
hetjiik a fler torténetét. A 4. abra mutatja a
haromféle résképen a fler lefolyasat. A fel-
s6 sortol az alsé sor felé csokken a hémeér-
séklet (65000 K, 15000K és 6000 K) és
a napfelszintdl mért magassag, egy soron
beliil pedig balrdl jobbra telik az id6. A so-
ronkénti ot kép gy lett kivalasztva, hogy
jol lefedje a fler id6tartamat 4 percenkén-
ti mintavétellel 17 ora 36, 40, 44, 48 és
52 perc koriili észleléssel. A képeken va-
16 tajékozodast nagyban segiti, hogy min-
den hullamhosszon a rést6l jobbra esé két
nagyobb folt s6tét umbra része viszonylag
jol azonosithaté. Latszik, hogy felsd foto-
szféra szintjére csak a maximum koriili né-
hény perces idészakban jut le a koronabol
lezaporozé részecskek altal okozott flités
hatasa, és lényegesen kisebb teriiletre is

-

Fe X1 180.401

Fe XVI262.984

tartomanyaig (Forras: JAXA/NASA/Hinode/EIS)

hémérsékletli rétegeit. A 3. dbra kozépsé
képén lathato az észlelt teriilet a k vonal
kozepére allitott sziirén keresztiil, a har-
madik képen pedig a h vonal szarnydaban
bejové fényben a spektrum elkészitésének
idejéhez nagyon kozeli idépontban. Ezen
a két képen latszik a rés helyzete (fiiggo-
leges fekete vonal a kép kozepén) a Nap
kromoszférajaban és fotoszférdjaban lévé
alakzatokhoz viszonyitva. A fehéren fény-
16 teriiletek a fler soran betaplalt energia
miatt latszanak erds emisszioban. Abban
a vizszintes sorban, ahol a rés a mindkét
képen fehér teriiletre esik, a bal oldali ké-
pen minden spektrumvonal emisszios. Ez
azt jelenti, hogy abban a térrészben a tel-
jes vizsgalt magassagtartomanyban ger-
jesztett allapotba keriilnek az atomok a
napkitorés miatt.

Hasonl6 résképek késziilnek 1335 A
és 1400 A Kkoriili tartomanyokban is 40 A
savszélességli sziirGvel a naplégkor 30000
K-es és a 65000 K-es alakzatainak vizs-
galatara. A kiilonb6z6 hullamhosszakon
késziilt résképeket egymas ala téve, majd
az id6ében egymast kovetd képeket sorban
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terjed ki, mint a Nap felsébb atmoszferi-
kus rétegeiben.

A fler altal felgyorsitott nagy ener-
giaju elektronok eldszor nekiiitkdznek
az alattuk levé magneses hurkoknak,
majd azok mentén lezéporoznak az al-
sobb naplégkdrbe, felfiitve a talppon-
tokat. Az alsé kromoszféraban és fel-
s0 fotoszféraban latszé fényes teriile-
tek azoknak a magneses hurkoknak a
talppontjai, amelyek folott a koronaban
magneses atkotddés tortént a fler kezde-
tekor. Ezek a rendkiviil forro teriiletek
olyan nagy energiaju sugarzast bocsata-
nak ki, amely mar a rontgentartomany-
ba esik, rendszerint annak is a kemény
(nagyobb energiaju) részébe. A felfor-
rosodott kromoszferikus anyag felfelé
aramlik, és megtolti a magneses hur-
kot lagyrontgenben sugarzé anyaggal.
A NASA 2002-ben felbocsatott RHESSI
(Reuven Ramaty High Energy Solar
Spectroscopic Imager) miiholdja a lagy-
és keményrontgen tartomany hatarvidé-
kétél a gamma-sugarzas tartomanyaig
tud mérni, igy a hurok tetejénél kiala-
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kul6d rontgensugarzast és a forrd talp-
pontokbdl szarmazd sugdrzast egyarant
észleli. Az 5. abran az elsé kép mutatja
a RHESSI azon észlelését a keményront-
gen tartomanyban, amelyet a fler maxi-
mumahoz kozeli idépontban készitett
a felgyorsitott elektronok altal felfiitott
kromoszférardl. A harmadik kép a talp-
pontokhoz tartozd magneses hurok te-
tejénél kialakult forrd teriiletet mutatja
magasan a koronaban, ahol kb. 25 milli6
K a hémérséklet. A kozépsd kép Ossze-
hasonlitasra szolgél: az IRIS 2832 A-6s,
kozel egyideji résképének azonos mére-
tl részletét mutatja, mint amelyik terii-
letr6l a RHESSI-észlelések késziiltek. A
harom kép alapjan felmérhetd, hogy hol
¢és hogyan helyezkedik el a fler altal fii-
tott magneses hurok.

A JAXA japén {riigy-
nokség és a NASA ko-
z6s napfizikai mihold-
ja, a 2006-ban felbocsa-
tott Hinode (mas néven
Solar-B) fedélzetén is ha-
romféle miiszer észlelte
a flert. Az EUV Imaging
Spectrometer (EIS) nevii
miszer az IRIS-hez ha-
sonldéan a napkorong egy
kivalasztott részét vizs-
galja. Az egyik fontos
kiilonbség, hogy az EIS
olyan hullamhosszsavok-
ban (170-210 A és 250-
290 A) észlel, amelyek
az extrém ultraibolya tar-
tomanyba esnek, és az itt
talalhatd vonalakban ké-
szit monokromatikus ké-
peket. Ezek a vonalak a 100000 K és a
15 millio6 K kozotti hémérséklet-tarto-
manyt fedik le a kromoszfératol a ko-
ronaig a 6. abran lathato, emelkedd ho-
mérséklet szerinti sorrendben. Ezek a
képek olyanok, mintha kiilonb6z6 ma-
gassagokban vékony metszeteket készi-
tenénk a fler altal érintett térrészrdl, igy
egylitt lehet6vé teszik, hogy a flerrél ha-
romdimenzids modellt készitsiink. A 6.
abra képeinek latomezeje a 2. abraéhoz
hasonlo, tehat a fler altal gerjesztett te-
riilet sokkal kisebbnek latszik, mint a
4. abran. Ennek ellenére a legtobb ké-
pen jol kivehetd, hogy a fényes terii-
let alakja fekvé S betlire hasonlit, ami
a 4. abran a felsé sor masodik képén
latszik a legjobban. Ez az S (vagy for-
ditott S) alak a magneses hurkok meg-
csavarodott szerkezetérél arulkodik. A
kutatasi eredmények szerint a fler olyan
teriiletekrdl indul ki, ahol a magneses
helicitasnak nevezett csavarodas mérté-
ke a térben nagyon gyorsan valtozik, és
kozel van az ellentétes irdnyban csavaro-
do fluxuskotegek térrészéhez. S
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