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1. ábra. A magpotenciál és a Coulomb-potenciál összegeként az
atommag határán egy potenciálgát képzõdik. Ez nehezíti a fúzió
létrejöttét (fölül). A csillagokban található részecskék sebességel-
oszlásából és a hatáskeresztmetszet szorzatából kialakuló Gamow-
ablak, ami az asztrofizikailag jelentõs energiatartomány (alul).
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Világegyetemünk anyagának legnagyobb (98,5%-nyi)
része még mindig az õsrobbanáskori nukleoszintézis
során keletkezett hidrogén és hélium. A legtöbb
egyéb elem magreakciók útján, a csillagok különbözõ
fejlõdési szakaszaiban jött létre [1]. A könnyebb ele-
mek fúziója egészen a vascsoportig képes felépíteni a
kémiai elemeket, miközben a reakciókban energia
szabadul fel [2]. Ezen energia kisugárzása tartja
egyensúlyban a csillagokat a gravitációval szemben. A
vasnál nehezebb elemek létrehozásához már energia-
befektetés szükséges. A csillagok statikus fázisában is
elõfordulhatnak ilyen endoterm reakciók, például az
s-folyamat, de a csillagélet végi robbanásban is szá-
mottevõ nehezebb elem keletkezik az r- és p-folya-
matokban [3–5]. A periódusos rendszer egészen a
Földön megtalálható legnehezebb természetes ele-
mig, az uránig népesül be. A nehéz elemek hasításá-
val kinyerhetjük az azokat létrehozó robbanás ener-
giájának egy részét.

A nukleáris asztrofizika egyik fõ feladata az eleme-
ket felépítõ magreakciók pontos megismerése. Ezek
fontosak mind a csillagok életének és a Világegyetem
fejlõdésének megértéséhez, mind a világunkat alkotó
elemek létrejöttének feltérképezéséhez.

Magreakciók a csillagokban

A csillagokban lejátszódó magreakciók magfizikai
értelemben meglepõen alacsony hõmérsékleten zajla-
nak. A hõmozgást végzõ részecskék átlagos energiája
a néhány tízmilliótól néhány milliárd kelvin hõmér-
sékleteken 1–100 keV.1 A magfizikai energiaskálát a

1 1 eV az az energia, amire egy elemi töltés szert tesz 1 V gyorsító
feszültség hatására (1,6 10−19 J).

részecskék tipikus kötési energiája jelöli ki, ami a
hõmozgásnál nagyságrendekkel magasabb 1–10 MeV-
es energiatartomány.

Töltött részecskék közötti reakció esetén az elekt-
rosztatikus taszítás is nagy szerephez jut, mivel a fu-
zionáló atommagok mindegyike pozitív töltéssel bír.
A Coulomb-taszításnál erõsebb magerõk csak rövid

hatótávolságúak, a fúzió létrejöttéhez az atommagok-
nak kellõ közelségbe kell kerülniük. Az úgynevezett
magpotenciálon kívül csak a taszítás érvényesül. A
fúzió létrejöttéhez a magoknak át kell jutniuk a vonzó
és taszító potenciálból kialakuló Coulomb-gáton (1.
ábra, fölül).

A gát magassága egyenesen arányos a résztvevõ
magok töltésével, két proton esetén értéke körülbe-
lül 600 keV. Visszatérve a csillagokban uralkodó hõ-
mérsékletekre, látható, hogy az asztrofizikailag jelen-
tõs magreakciók mélyen a Coulomb-gát alatt zajla-
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nak, a kvantummechanikai alagúteffektus nélkül lét-
re sem jönnének, tehát a Nap sugárzása az alagútef-
fektus egyik közvetett bizonyítéka. A reakciók ha-
táskeresztmetszete2 az alagúteffektus valószínûségé-

2 A hatáskeresztmetszetet szokásosan σ-val jelöljük. A reakció
lezajlási valószínûségével arányos, felület dimenziójú mennyiség,
általánosan használt mértékegysége a barn, ami 10−24 cm2-rel
egyenlõ.

vel arányos, így a csökkenõ energiával exponenciá-
lisan csökken.

Az asztrofizikában fontos mennyiség a reakcióse-
besség vagy reakcióráta, ami az egységnyi idõ alatt
lejátszódó magreakciók száma. Ez a mennyiség ará-
nyos a sebességre átlagolt hatáskeresztmetszettel. A
csillagokban a részecskék sebességeloszlása Maxvell–
Boltzmann-eloszlást követ, amit az exponenciálisan
csökkenõ hatáskeresztmetszettel kell átlagolni. A ket-
tõ szorzata egy jól meghatározott energiatartományt
jelöl ki, az úgynevezett Gamow-ablakot (1. ábra,
alul). Ez az az energiatartomány, ahol a hatáskereszt-
metszet ismerete szükséges a csillagbeli reakcióráta
számolásához. A Napunkban például a két proton
fúziója esetében a Gamow-ablak középpontja körül-
belül 5,9 keV, ami két nagyságrenddel van a Cou-
lomb-gát alatt.

A csillagok statikus fázisaiban ez az arány hason-
lóan alakul. A Gamow-ablak energiája hiába növek-
szik a magasabb hõmérséklettel és tömegszámmal, a
Coulomb-gát a reakciópartnerek rendszámának növe-
kedésével szintén nõ. Mindez nagyon alacsony hatás-
keresztmetszeteket jelent nano- és pikobarn nagyság-
rendben, míg a tipikus magfizikai hatáskeresztmetsze-
tek millibarn és barn között vannak. A nukleáris aszt-
rofizika nagy kihívása éppen ezen nagyon kis hatás-
keresztmetszetek meghatározása, a nagyon apró jelin-
tenzitások mérése.

Magreakciók a laboratóriumban

E cikkben elsõsorban a kisebb tömegû magok fúziós
reakcióinak vizsgálatával foglalkozom, proton-, illetve
alfa-befogási reakciókról lesz szó. A magreakciók
létrehozásához részecskegyorsítókat használunk. A
laboratóriumbeli reakcióráta a céltárgy atommagjai-
nak száma szorozva a bombázó részecskék áramával
és a hatáskeresztmetszettel. Tipikus kísérleti körülmé-
nyek között ez maximum pár reakció óránként, de
sok estben ennél is jóval kevesebb. Nukleáris asztrofi-
zikai kutatásokban – az alacsony hatáskeresztmetsze-
tek miatt – nem a gyorsító maximális energiája szab
határt a kísérleteknek, hiszen már sokszor a néhány
MeV reakcióenergia is a Gamow-ablak felett van. Sok-
kal fontosabb a stabil, nagy áramú nyaláb és a stabil
céltárgy. A gyorsítótechnika fejlõdésével manapság
akár néhány milliamperes proton- vagy alfa-nyaláb is
elõállítható, a következõ kihívás olyan céltárgyak
elõállítása, amelyek ezt a nyalábintenzitást károsodás
nélkül bírják ki. Napjainkban – a céltárgy tönkretétele

nélkül – maximálisan néhány 100 μA-es nyalábokat
tudunk használni. A másik maximalizálandó paramé-
ter a céltárgymagok száma. Az ionnyaláb fékezõdik a
céltárgyban, annak mélyén már más energiával lép
reakcióba, mint a felszínen. Mivel a hatáskeresztmet-
szet az általunk használt energiákon exponenciálisan
csökken, a mélyebb rétegekben már nem történik
számottevõ mennyiségû reakció. Így az úgynevezett
effektív céltárgymagszám vastagabb céltárgy esetén
sem változik.

Miután a nyalábáramot és az effektív céltárgyma-
gok számát maximalizáltuk, megbecsülhetjük, mi az a
legkisebb hatáskeresztmetszet, amit mérhetünk. Ha a
reakció hatáskeresztmetszete a Gamow-ablakban
mérhetetlen, akkor extrapolációt kell alkalmaznunk.
Az extrapoláció annál pontosabb, minél inkább meg-
közelítjük a releváns energiatartományt, tehát a legki-
sebb, még mérhetõ jelintenzitásokat kell elérnünk.

A hatáskeresztmetszet mérése

A magreakciók létrejöttét legtöbbször a keletkezett
reakciótermék által kibocsátott részecske vagy
gamma-sugárzás detektálásával határozzuk meg. Írá-
somban csak gamma-detektálással foglalkozom nagy-
tisztaságú germánium (HPGe) detektorokkal. Ezen
belül is az úgynevezett promptgamma-módszerrel,
ahol a reakcióban keletkezett, többnyire magasan
gerjesztett végmag legerjesztõdése közben kibocsátott
gamma-sugárzást detektáljuk.

Egy adott átmenetbõl származó gamma-sugárzás
jól meghatározott energiájú, így az egy csúcsot alkot a
spektrumban. E csúcs területe arányos a kibocsátott
gamma-sugarak számával, így a reakció-hatáskereszt-
metszettel is.

A gamma-sugárzás kibocsátása statisztikus folya-
mat, így a csúcsterület beütésszáma Poisson-eloszlást
követ, bizonytalansága az értékének négyzetgyöke.
Ebbõl következik, hogy alacsony beütésszámból
csak nagy bizonytalansággal következtethetünk a
hatáskeresztmetszetre. A mai precíziós asztrofizikai
mérések mellett, egy-egy csillagfejlõdési fázis pontos
ismeretéhez a magfizikai reakcióráták nagy pontos-
ságú ismerete szükséges, amihez egy-egy hatáske-
resztmetszetet legfeljebb 10%-os teljes bizonytalan-
sággal kell ismerni. Minden kísérlet szisztematikus
hibákkal is terhelt, így többnyire néhány százalékos
statisztikus bizonytalanságot kell elérnünk. A példa
kedvéért, ha 3%-os bizonytalansággal szeretnénk
mérni 1 nanobarn hatáskeresztmetszetet, tipikus kí-
sérleti körülmények között óránként várhatunk egy
beütést.3 A szükséges 1111 beütéshez 1,5 hónap nya-

3 σ = 1−33 cm2; effektív céltárgymagszám: 1018 1/cm2; bombázóré-
szecske-fluxus: 1017/h; 1% detektálási hatásfok.

lábidõre van szükség. Ez alatt az idõ alatt mind a
detektoroknak, mind a gyorsítónak stabilan kell mû-
ködnie, és a céltárgyunknak is ki kell bírnia az ion-
bombázást. A helyzet még rosszabb, ha a detekto-
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runkban nem csak a kívánt reakcióból származnak

2. ábra. Egy nagytisztaságú germániumdetektorban látható tipikus
jel, adott energiájú gamma-sugárzás esetén.
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3. ábra. Különbözõ árnyékolások hatása különbözõ HPGe detektorokban észlelt laboratóriumi háttérre. A szürke spektrum mindig az
árnyékolás nélküli hátteret mutatja. Balra 10 cm ólomárnyékolás, középen aktív árnyékolás, jobbra mély föld alatti elhelyezés és 25 cm
ólomárnyékolás hatása a laboratóriumi háttérre.
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beütések, hanem a spektrumcsúcs alatt háttérbeüté-
sek is találhatók. Ilyenkor a csúcsterület bizonytalan-
sága a háttér beütésszámától is függ, megnövelve
ezzel a kívánt statisztikus bizonytalanság eléréséhez
szükséges idõt. Ha a jel mellett feleannyi háttérbe-
ütés is van, akkor a mérési idõ körülbelül duplájára
növekszik.

A csúcs alatti háttér általában elkerülhetetlen, ez
részben egyszerûen a detektorok fizikájának követ-
kezménye. Ha csak egyféle energiájú gamma-sugár-
zás érkezik, akkor sem csak egy csúcsot látunk a
spektrumban, hanem kisebb energiájú beütéseket is
(2. ábra ). Ez a Compton-tartomány, amelynek beüté-
sei akkor keletkeznek, ha a sugárzás kiszóródik a
detektor aktív térfogatából, és nem adja le a teljes
energiáját. Ha már két gamma-sugarunk van, akkor
tipikusan az egyik a másik által keltett Compton-tarto-
mányon ül, így alatta háttérbeütések vannak. Ezen
kívül az úgynevezett kiszökési csúcsok is gondot
okozhatnak, ha energiájuk pont megegyezik a vizs-
gálni kívánt gamma-sugárzás energiájával.

A HPGe detektorok elõnye a nagyon jó energiafel-
oldás. A gamma-átmenetek energiája pontosan meg-
határozható, illetve a különbözõ gamma-sugárzások
jól elkülöníthetõk. Ez sokszor fontos, mert a reakció-
termék általában több egymást követõ gamma-átme-
nettel gerjesztõdik le, így számos, különbözõ energiá-
jú gamma-sugárzást kell detektálnunk. Hátránya a
viszonylag alacsony detektálási hatásfok, ami tipikus
kísérleti elrendezésben 0,1–1%.

A detektorokban észlelt háttér

A detektor nemcsak az általunk keltett magreakció-
ban keletkezett gamma-sugárzást észleli, hanem a
természetben, a környezetünkben elõforduló radio-
aktív bomlások gamma-sugarait is. Ezek a mindenhol
jelen lévõ sugárzások nehezítik méréseinket, mert
hátteret okoznak a detektorban. A problémát általá-

ban nem a laboratóriumi háttér csúcsai adják – hiszen
azok tipikusan elválaszthatók a reakció gamma-csú-
csaitól –, hanem a sok összeadódó Compton-tarto-
mány, amin a mérendõ jelek ülnek. Ha túl nagy a hát-
tér, a jel mérhetetlen. A környezeti radioaktivitás ma-
ximálisan 3 MeV-ig ad jeleket a detektorban, de ennél
magasabb energiákon is észlel hátteret a detektor (3.
ábra ). Magasabb energiákon már nincsenek csúcsok,
csak az energiával alig változó, közel állandó beütés-
szám, amit a kozmikus háttérsugárzás okoz. A felsõ
légkörbe belépõ kozmikus töltött részecskék többek
között müonokat keltenek, amelyek elérik a földfel-
színt. Ezek a töltött részecskék a detektoron keresz-
tülhaladva keltik a nagyenergiás jeleket egészen akár
40-50 MeV-ig.

A kísérletek szempontjából lényeges háttértarto-
mány 15 MeV-ig tart. A releváns reakciókban általá-
ban maximum ekkora energiájú gamma-sugárzást kel-
tünk és detektálunk.

Különbözõ eredetük miatt különbözõképpen kell
kezelnünk a két jól elválasztható háttértartományt. E
cikkben kisenergiás háttérrõl 3 MeV alatt, nagyener-
giás háttérrõl 3 MeV feletti jelek esetén beszélek.
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A detektor feloldása, azaz a gamma-csúcsok félér-

4. ábra. A kozmikus sugárzás különbözõ komponenseinek mély-
ségfüggése szikla esetén. A vízszintes vonallal jelzett neutronkom-
ponens a laboratórium falait alkotó anyagokból származik, emiatt
szintje különbözõ helyszíneken más és más. Itt egy tipikus értéket
ábrázolok, annak jelzésére, milyen mélységtõl nem csökken tovább
a neutronháttér.
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tékszélessége az energia négyzetgyökével arányosan
nõ. Ha meg akarjuk becsülni a csúcs alatti háttérbe-
ütések számát, akkor a 3. ábra számait a csúcsok
talpszélességével kell megszoroznunk. Így árnyékolás
nélkül a nagyenergiás háttér 1-2 beütés óránként, míg
a kisenergiás háttérben 10-1000 beütést várhatunk
ugyanennyi idõ alatt.

Ezeket a háttereket mindenképpen csökkentenünk
kell, ha a nukleáris asztrofizika nagyon kis jelintenzi-
tásait akarjuk mérni.

A laboratóriumi háttér csökkentésének
módszerei

A háttér csökkentésének legegyszerûbb és széles kör-
ben alkalmazott módszere, a passzív árnyékolás (3.
ábrán balra). Ilyenkor a detektort tipikusan ólomár-
nyékolással vesszük körbe. A detektorba jutó 3 MeV
alatti gamma-sugarak mennyiségét 10 cm vastag
ólomfal körülbelül századára csökkenti. A nagyener-
giás müonok viszont gond nélkül keresztülhaladnak
ezen árnyékoláson, így a 3 MeV feletti hátteret az alig
csökkenti. Ráadásul a müonok fékezési sugárzást és
másodlagos részecskéket keltenek a passzív árnyéko-
lásban, ami a detektorba jutva a laboratóriumi hátteret
növeli. Ezen másodlagos sugárzás miatt a földfelszí-
nen nincs értelme 10-15 cm-nél vastagabb ólomárnyé-
kolásnak, a vastagabb árnyékolás nem csökkenti to-
vább a hátteret.

A müonok ellen hatékonyabb védekezés az úgyne-
vezett aktív árnyékolás (3. ábrán középen). Ekkor a
kísérletet végzõ detektort egy másik is kíséri. A má-
sodlagos detektor körbeveheti az elsõt, esetleg egy-
szerûen alatta vagy felette helyezkedik el. Ilyenkor a
keresztülhaladó müon mindkét detektorban jelet kelt.
A másodlagos detektor jeleit vétóként felhasználva, az
elsõdleges detektor müonjelei kiszûrhetõk. Egy gyû-

rûs elrendezés tipikusan egy-két nagyságrenddel
csökkenti a nagyenergiás hátteret, és másodlagos ef-
fektusként a Compton-tartományt is.

A kettõ kombinálása nehézkes, ezért tipikusan
vagy az egyiket vagy a másikat alkalmazzuk, attól füg-
gõen, hogy milyen gamma-energia-tartományban vár-
juk jeleinket.

A nagyenergiás müonok nagy áthatoló képessé-
gûek, emiatt az általunk felépített passzív árnyékolás
alig csökkenti intenzitásukat. Viszont nem feltétlenül
nekünk kell árnyékolást építenünk, hanem megvizs-
gálhatjuk, mi történik, ha a kísérleteinket a föld alatt
végezzük így nyerve árnyékolást.

A 4. ábrán a detektorok nagyenergiás hátteréhez
hozzájáruló események intenzitásának mélységfüggé-
se látható. Ami szembetûnõ, hogy még 300 méter mé-
lyen is a müonok alkotják a legfõbb háttérkompo-
nenst, igaz intenzitásuk már ötezred részre csökkent.
Fontos észben tartanunk, hogy a kísérletekhez gyorsí-
tó szükséges, így nem elég csak a detektort föld alá
vinnünk, hanem a gyorsítót is oda kell telepítenünk.
Természetesen létezik gyorsító által keltett, úgyneve-
zett nyalábindukált háttér is, de annak kezelési tech-
nikáira helyhiány miatt ez az írás nem tér ki.

Ha még mélyebbre megyünk, a csökkenés nem
áll meg, és 1400 m mélyre már csak a felszíni müon-
fluxus milliomod részé jut le. Ez az a mélység, ahova
a világon elõször nukleáris asztrofizikai célra gyorsí-
tót telepítettek (Gran Sasso Nemzeti Laboratórium,
Olaszország). Itt a LUNA (Laboratory for Under-
ground Nuclear Astrophysics) kollaboráció immár
25 éve az élen jár a nagyon apró jelintenzitások mé-
résében.

Az elhanyagolhatóvá váló kozmikus sugárzás direkt
hatásának kiküszöbölése mellett a másodlagos sugár-
zás keltése is lecsökken, ezáltal a detektort vastagabb
passzív árnyékolással lehet körülvenni, így a 3 MeV
alatti háttértartomány is jobban csökkenthetõ.

A 3. ábrán jobbra nagyon jól látszik, hogy a 3 MeV
alatti háttértartományban három nagyságrend a csök-
kenés, míg a nagyenergiás háttér akár tízezred részére
is csökken, sõt 10 MeV felett háttérmentes tartomány
látható. Ezen ultra alacsony háttérnek köszönhetõen a
LUNA kollaboráció számos magreakció hatáskereszt-
metszetét mérte meg a reakciók Gamow-ablakában.

Többek között a 3He(α,γ)7Be reakció vált mérhetõ-
vé az õsrobbanáskori nukleoszintézis energiáin, ami-
vel kizárhatóvá vált a primordiális lítiumprobléma
magfizikai megoldása. A 93 keV-os reakcióenergián a
0,2 nb hatáskeresztmetszetet körülbelül egy hónap
nyalábidõ alatt mérték meg.

Késõbb, a 14N(p,γ)15O magreakció hatáskereszt-
metszetének minden eddiginél alacsonyabb energiá-
kon való mérésével, a korábbi extrapolációk ponto-
sodtak, és a csillagokbeli becsült reakcióráta a koráb-
biak felének adódott. A CNO ciklus ezen leglassúbb
reakciója határozza meg a ciklus hosszát, így a nehe-
zebb csillagok hidrogénégetõ fázisának életidejét. A
ráta csökkenésébõl egyenesen következik a gömbhal-
mazok életkorának növekedése.
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5. ábra. Földfelszínen, kis mélységben és mélyen a föld alatt ugyanazon detektor a laboratóriumi háttere aktív árnyékolással és anélkül.
45 m mélyen aktív árnyékolással elért nagyenergiás háttér csak kevéssel több, mint mélyen a föld alatt.
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számos magreakciójának paraméterét mérte meg ko-
rábban elképzelhetetlenül alacsony energiákon, sokat
pontosítva a különbözõ csillagfázisok megértésén.
Legutóbbi összefoglaló közleménynek lásd [6].

Újabb lehetõségek

A LUNA együttmûködés nagy sikerének köszönhetõen
számos újabb helyszín merült fel föld alatti gyorsítók
telepítéséhez. Ennek létrejöttét a tudományos közös-
ség több okból is sürgeti. Egyrészt a LUNA jelenlegi
400 kV terminálfeszültségû gyorsítója nem tud elegen-
dõ energiájú nyalábot szolgáltatni a héliumfúzió reak-
cióinak megfelelõ energiatartományban való vizsgála-
tához, amelyekhez pár MV-os gyorsítás szükséges.
Másrészt – az egy-egy kísérletre fordítandó 2-3 éves
mérési idõszak miatt –, ha párhuzamosan több vizsgá-
latot tudnánk végezni, lecsökkenthetnénk az egy-egy
fontos reakció pontosításához szükséges idõt.

A világban számos mély föld alatti helyszín van,
viszont ezek nagy többsége nehezen megközelíthetõ,
emiatt egy gyorsítólaboratórium kialakítása nehézkes.
Ezért merült fel, hogy ha mélyen a föld alá nem me-
hetünk, akkor aktívan árnyékolt detektorral próbál-
junk megfelelõ hátteret elérni, hiszen – mint azt ko-
rábban láthattuk – aktív árnyékolással a földfelszínen
már egy-két nagyságrendet csökkenteni tudtunk a
nagyenergiás háttérbõl.

Elõször az Atomki aktív árnyékolással rendelkezõ
detektorát vittük a mélyen föld alatti LUNA laborató-
riumba. A mérések a várt eredményt hozták. Ahol
már elhanyagolható a müonok mennyisége, az aktív
árnyékolás nem csökkent tovább a nagyenergiás hát-
téren [7].

Következõ állomásunk egy kis mélységû pince-
rendszer, a drezdai Felsenkeller volt. A kilenc alagút-
ból az egyikben már elhelyezkedik egy föld alatti ala-
csony hátterû laboratórium, ahol kis aktivitású mintá-
kat mérnek. Ide vittük el ugyanazt az aktívan árnyé-

kolt detektort, amivel korábban a LUNA-ban mértünk.
A 45 m mély szikla önmagában 40-ed részére csök-
kenti a müonhátteret, és közben elhanyagolhatóvá
válik a kozmikus sugárzás neutronkomponense (4.
ábra ). Így árnyékolatlan detektorban, 3 MeV feletti
energiatartományban a háttér kicsivel alacsonyabb,
mint aktívan árnyékolva a földfelszínen. Az aktív ár-
nyékolás a mérések alapján hasonló mértékben csök-
kenti a hátteret, mint a földfelszínen. Végeredmény-
ben az aktív árnyékolásnak köszönhetõen a háttérvi-
szonyok már alig különböztek a mélyen föld alatt
tapasztalhatótól [8, 9] és 5. ábra.

Ez a felismerés megnyitotta az utat, hogy kis mély-
ségû föld alatti helyszínek is bekerülhessenek a nuk-
leáris asztrofizikai célra használható gyorsítók telep-
helyeinek sorába.

Az elmúlt évek folyamán a Felsenkeller pince-
rendszerében kialakításra került egy gyorsítólabora-
tórium, amelybe 2017 nyarán egy 5 MV-os Pelletron
gyorsítót telepítettünk [10]. A laboratórium kialakítá-
sa végsõ szakaszába ért és 2018-tól üzemelni fog. A
nagyobb gyorsítópotenciálnak köszönhetõen a hé-
liumfúzió reakciói is vizsgálhatóvá válnak. Elsõként
a 3He(α,γ)7Be reakció hatáskeresztmetszetét tervez-
zük mérni széles energiatartományban, ezt követõen
a nukleáris asztrofizika „szent Gráljának” nevezett
12C(α,γ)16O reakció hatáskeresztmetszetének mérése
kerülhet sorra.
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