
figyelhetõ legnagyobb H-tömeg tehát 206−91 = 115 GeV
volt, 10 GeV-vel a Higgs-bozon késõbb megfigyelt tö-
mege alatt. Ugyanakkor a négy kísérlet közül az egyik,
az ALEPH meglehetõsen nagy konfidencia mellett látott
Higgs-bozonszerû jeleket (5. ábra ) 115 GeV-nél, amíg a
másik három kísérlet (DELPHI, L3 és OPAL) nem. Az
ALEPH résztvevõi közül sokan egészen a tényleges
LHC-megfigyelésig meg voltak gyõzõdve róla, hogy a
Higgs-bozonnak 115 GeV-nél kell lennie.

Az adatelemzést természetesen nagyon komolyan
ellenõrizték mind az együttmûködéseken belül, mind
pedig a négy együttmûködés küldötteibõl álló bizott-
ság. Többek között megvizsgáltuk, mi okozza a négy
kísérlet ennyire különbözõ eredményét. Hasonló szem-
pontok alapján kiválogatott, leginkább Higgs-jelszerû
eseményeket szedtünk össze a négy kísérletbõl, és
mindegyik eseményhez kiszámítottuk annak valószínû-
ségét, hogy különbözõ H-tömegek feltételezése esetén
mennyire jelszerû. A 6. ábrán ez a tényezõ szerepel a
négy LEP-kísérlet 17 kiválasztott Higgs-szerû ese-
ményjelöltjére. A görbék összevissza tekerednek, hi-
szen a jelszerûség erõsen függ a feltételezett Higgs-tö-
megtõl, ezért spagetti-ábráknak neveztük el. Az ALEPH
sok eseményének súlyeloszlása 115 GeV körül sûrûsö-
dik, amíg a másik három kísérletnél jóval kevesebb
eseményt látunk véletlen eloszlással. Ez a megfigyelés
komoly vihart váltott ki a LEP-nél: sok fizikus aláírt egy
kérvényt a CERN fõigazgatójához, hogy hosszabbítsák
meg egy évvel a LEP mûködését, de ezt a vezetõség el-
utasította, mert a szimulációk nem mutattak ígéretes
lehetõséget a Higgs-bozon felfedezésére 115 GeV-nél,
és az LHC építését a kivitelezõkkel kötött szerzõdések-
nek megfelelõen 2001-ben el kellett kezdeni.

A négy LEP-kísérlet egyesített eredménye [4] végül
azt mutatta, hogy a Higgs-bozon tömege, ha egyálta-
lán létezik, 95%-os megbízhatóság mellett 114,4 GeV
felett található.

Cikkem második része már a Higgs-bozon megfi-
gyelésérõl szól majd.
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KI TALÁLTA FÖL AZ EINSTEIN–SZILÁRD-FÉLE

Illy József 1956-ban szerzett fizika–matema-
tika tanári oklevelet a József Attila Tudo-
mányegyetemen (JATE), Szegeden. 1982-
tõl a fizikai (tudománytörténet) tudomá-
nyok kandidátusa, 1983-ban egyetemi
doktor, JATE. 1991 óta az Einstein Papers
Project egyik szerkesztõje a Boston Uni-
versity-n, majd a California Institute of
Technology-n.

HÛTÕSZEKRÉNYT? Illy József
Einstein Papers Project

California Institute of Technology

1925 körül tragikus hír jelent meg egy berlini újságban:
egy egész család megfulladt, mert hûtõszekrényük szi-
vattyújában szivárgás lépett föl és kiszabadult a mérge-
zõ hûtõgáz. Ezzel a megrázó eseménnyel szokták in-

dokolni, miért látott neki Albert Einstein és Szilárd
Leó, hogy biztonságos hûtõszekrényt tervezzen.

Sajnos, a hír forrását nem sikerült megtalálnom.
Akár ez volt az oka együttmûködésüknek, akár nem,
az tény, hogy 1925-tõl 1930–1931-ig tartó közös
munkájuk eredményeképp 1932-ig öt szabadalmat
kaptak abszorpciós és diffúziós hûtõszekrényre, és
hetet elektrodinamikus szivattyúsra [1]. Ez az a két
típus, amelyet Einstein–Szilárd-féle hûtõszekrény-
ként szoktak emlegetni [2]. Mindkettõnek azon elõ-
nyét emelik ki, hogy bennük nincs forgó alkatrész és
teljesen zárt, tehát az említett haláleset ennél a két
típusnál ki van zárva.

Hogyan került kapcsolatba egymással Einstein és
Szilárd? Szilárd a berlini Mûszaki Egyetemen folytatta
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http://fizikaiszemle.hu/uploads/2020/05/fizszem-202004-veszpremiviktor_15_07_21_1589288841.7861.pdf
http://fizikaiszemle.hu/uploads/2020/05/fizszem-202004-veszpremiviktor_15_07_21_1589288841.7861.pdf
http://fizikaiszemle.hu/uploads/2020/05/fizszem-202004-veszpremiviktor_15_07_21_1589288841.7861.pdf


Budapesten megkezdett tanulmányait. Elektromér-

1. ábra. Einstein és Szilárd abszorpciós hûtõszekrénye az amerikai
szabadalmi leírásból.

nöknek készült, de mindinkább a fizika vonzotta, így
„az õt nagyon jellemzõ direktséggel bemutatta magát
Albert Einsteinnek” – írja Wigner Jenõ [3]. Einstein
statisztikus mechanikai szemináriumát látogatta Wig-
nerrel és Gábor Dénessel.

Ki kezdeményezte ezt a „kirándulást” a technika
területére? Gene Dannen Korodi Alberttel készített
interjúja szerint Einstein fordult Szilárdhoz: „kell hogy
legyen egy jobb módja [a hûtõközeg kezelésének]”
[4]. Szilárd életrajzírója, William Lanouette szerint
viszont Szilárd fordult Einsteinhez [5].

Ezekben az években Einstein sok mindennel fog-
lalkozott: az egyesített mezõelmélettel, a fény kettõs
természetével, a születõfélben lévõ kvantummechani-
ka interpretációjával. Aktívan részt vett a Népszövet-
ség egyik bizottságában, és aggódva követte a frissen
megnyitott jeruzsálemi Héber Egyetem sorsát. Ha
mindezt figyelembe vesszük, nagyon valószínû, hogy
a Szilárddal kialakuló „hûtõszekrényezésben” Szilárd
volt a mozgató rúgó. Ezt a szerepét maga Szilárd így
érzékelte [6]: „Nem akarom Einsteint apróságokkal
zavarni. Elege lehet már a jégszekrényekbõl.” Ponto-
sabb munkamegosztásról azért nehéz beszélni, mert
mindketten Berlinben laktak, ritkán volt szükségük
levélváltásra, így a szavak elrepültek, írás pedig nem
maradt.

A hûtõszekrény bonyolult szerkezet. Nemcsak a
benne zajló fizikai folyamatokat kell megtervezni,
hanem azt is, hogyan lehet ezeket mûszakilag megva-
lósítani. Ehhez még Szilárd sem tartotta magát eléggé
képzettnek – vagy nem akart pepecselni csövekkel,
tartályokkal, féligáteresztõ falakkal –, így meghívta
volt évfolyamtársát a budapesti Mûegyetemrõl, Bihaly
László mérnököt, késõbb pedig Kornfeld (Korodi)
Albertet is, aki a berlini Mûszaki Egyetem elvégzése
után Berlinben dolgozott mérnökként [7].

Szilárd foglalkozott a találmányok szabadalmazta-
tásával, a munkahelyek fölkutatásával és a pénz-
ügyekkel. Einstein pedig hébe-hóba ajánlólevelet írt
egy-egy számára ismerõs cégnek, de a munka hely-
színén ritkán jelent meg. Részvétele tehát fõleg az
alapvetõ fizikai folyamatok megvitatására korláto-
zódhatott, bár az évek során fölmerült néhány mû-
szaki ötlete is. Szilárdék föl-fölkeresték berlini laká-
sán, beszámoltak a munka állásáról [8]. Gondolom,
Einstein segíthetett megfogalmazni a szabadalmi igé-
nyeket, hiszen évekig a berni Találmányi Hivatal ki-
váló szakértõje volt. Hogy mégis jelentõsnek tartotta
közremûködését, az mutatja, hogy amikor 1932-ben
Szilárd arra kérte, mondjon le hat szabadalmi igény
és három hasznossági modell társszerzõségérõl [9],
nemleges választ adott [10]. Szilárd viszont kisebb
jelentõségûnek ítélhette meg Einstein munkáját, mint
a sajátját, máskülönben nem engedte volna meg ma-
gának, hogy a nagy tiszteletben álló tudóst ilyenre
kérje, még akkor sem, ha közismert volt tapintatlan-
sága. Szilárd azzal indokolta ezt a javaslatát, hogy
„szerettem volna elkerülni, hogy az Ön nevét fölösle-
gesen használjam” [11].

Szorosabb kapcsolatuk kezdetén Szilárd személyes
látogatásra kért engedélyt, hogy „olyan általános em-
beri dolgokról teljes nyugalomban beszélhessünk,
amelyek engem most személyesen érintenek” [12]. Ez
minden bizonnyal állandó pénzzavarára utalt, és talán
arra is, hogy a biztonságos hûtõszekrény kidolgozása
Einstein támogatásával segítene rajta. Ezt támasztja
alá, hogy amikor 1932-ben, anyagi gondokkal küsz-
ködve, elpanaszolta helyzetét Wigner Jenõnek, és azt,
hogy nem akar megint Einsteintõl segítséget kérni,
Wigner írt Polányi Mihálynak, Polányi pedig Ein-
steinnek Szilárd ügyében [13]: „Most, hogy a hûtõgép-
ügy lezárulóban van anélkül, hogy a remélt anyagi
függetlenséget biztosította volna számára – írta –,
olyan megélhetést kell találnia magának, amely össz-
hangban van különleges természetével és lehetõvé
teszi a pénzkeresést.” Einstein tudta, hogy elsõsorban
a neve a fontos. Egyik szerzõdésükben kikötötték,
hogy nevüket nem szabad „a szabadalmi védelmi jog
értékesítésére” (azaz reklámcélra) felhasználni [14].
Hogy ezt a kikötést Einstein szorgalmazhatta, valószí-
nû, de talán nem akarták a szerzõdõ fél elõtt nyilván-
valóvá tenni, hogy itt bizony csak Einstein nevét akar-
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ják védeni. Figyelemre méltó az az apróság is, hogy

2. ábra. Az elektrodinamikus szivattyús hûtõszekrény magyar sza-
badalmi leírása.

3. ábra. A Lorentz-erõ.

míg a késõbb ismertetendõ elektrodinamikus szivaty-
tyús hûtõszekrény német szabadalmának leírásában
elsõ helyen Szilárd neve áll, addig az osztrák, francia,
holland és magyar leírásban, azaz Németországból
nézve külföldön, már Einsteiné (1. ábra ).

Az abszorpciós–diffúziós hûtõszekrény

E hûtõszekrény mûködése a következõ. Példánk az
ammónia hûtõközegre vonatkozik, aminek forrás-
pontja alacsony: −33 °C, de nyomás alatt szobahõ-
mérsékleten is folyékony állapotban tartható. Amikor
egy benne nem oldódó gáz, például hidrogén (a se-
gédközeg) elkeveredik az ammóniagõzzel, a gõz
nyomása állandó marad a hûtõszekrény elpárologta-
tójában, de mivel ez a nyomás most már az ammónia
és a hidrogén parciális nyomásából áll, mindkét gáz
úgy viselkedik, mintha a teljes térfogat az övé lenne
(Dalton törvénye). Az ammónia nyomása csökken,
emiatt elpárolog, tehát kitágul, ez pedig a lehûlésével
jár. Az ammónia és a hidrogén keveréke ezután egy
másik tartályba kerül, az abszorberbe, ahol egy har-
madik közeg, például víz, elnyeli az ammóniát, de a
hidrogént nem. A hidrogén az abszorberbõl az elpá-
rologtatóba jut, és ott a víz és az ammónia, az úgyne-
vezett aqua ammonia, belefolyik a generátorba, és
ott fölmelegedik. Az ammónia kilép a vízbõl, lehûl,
amint egy léghûtéses kondenzoron átfolyik és vissza-
jut az elpárologtatóba. Itt azután újrakezdõdik a fo-
lyamat. A keringést a gázzal vagy elektromossággal
fûtött generátor tartja fönn, forgó alkatrészt tartalma-
zó szivattyú nincs.

Einsteinék találmánya közvetlenül Baltzar von
Platen és Carl Munters találmányát követi [15] azzal
az eltéréssel, hogy a hûtõközeget diffúzióval választja
el a segédközegtõl. Ezt a lehetõséget is elõlegezte egy
másik Platen–Munters-szabadalom [16], de sikerült az
elrendezést annyira megváltoztatniuk, hogy szabada-
lomképessé vált.

Három változatot szabadalmaztattak Németország-
ban, közülük egyet Franciaországban is [17].

Einsteinék hûtõszekrény-szabadalmai (1. ábra ) te-
hát az akkor már ismert abszorpciós–diffúziós típusba
sorolhatók. Egyéni sajátságaik mûszaki részleteikben
találhatók, nem az elviekben.

Az elektrodinamikus szivattyús hûtõszekrény

Ezt a típust emlegetik a legtöbbször úgy, mint Einstein
(vagy Einstein és Szilárd) hûtõszekrényét. Ebben fo-
lyékony fém áramlása keringteti a hûtõközeget, és a
modern szaporítóreaktorok éppen ilyen szivattyút
használnak folyékony fém hûtõközegük keringtetésé-
re. Hogy azért-e, mert tervezõik megtalálták Einstein
és Szilárd szabadalmait, nehéz lenne megmondani. A
továbbiak alapján kételkedem benne.

Ezt a találmányt nemcsak Németországban, Auszt-
riában, Franciaországban, Hollandiában és Svájcban
szabadalmaztatták [18], de nálunk is (2. ábra ).

Hogyan lehet folyékony fémet mozgatni?
A feladat tényleg izgalmas, a megoldása pedig egy-

szerû: a Lorentz-erõvel.
A folyékony fémet (például higanyt, nátrium és

kálium eutektikumát stb.) szállító csõre merõlegesen
B mágneses mezõt bocsátanak, és mind a csõre, mind
a mágneses mezõre merõlegesen I elektromos áramot
vezetnek át. Ekkor a higanyra F irányú erõ, a Lorentz-
erõ hat (3. ábra ), és az áramlás megkezdõdik. Ennél
a szivattyúnál sincs mozgó alkatrész.

A 4. ábrán látható (1) szivattyú a higanyt, ami most
a dugattyú szerepét játssza, hol a (8), hol a (9) hen-
gerbe nyomja, a berendezés tehát úgy mûködik, mint
a kétdugattyús vízszivattyú. A szivattyúzás irányát az
áramirány automatikus megváltoztatásával érik el a
(6) és (7) elektród révén.

A találmányi igényt 1927. november 12-én nyújtot-
ták be a Német Szabadalmi Hivatalnak. A feltalálók
sorrendje itt Einstein és Szilárd.

A szivattyú továbbfejlesztett változatára jó egy hó-
nappal késõbb nyújtott be igényt Szilárd és Einstein,
azaz ennél Szilárd az elsõ, Einstein a második [19]. Az
elsõ bekezdésben ezt olvashatjuk: „Az ilyen berende-
zést például arra lehet használni, hogy olvasztott fé-
met fecskendezzünk kokillába…”. Miért éppen ezt a
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lehetõséget említik? A fémolvadék eléggé távol esik a

4. ábra. A hûtõközeg mozgatása elektrodinamikus szivattyúval.

hûtõgéptõl! A választ Szilárd egy korábbi szabadalma
adja meg, amelyet még 1926 elején, tehát a közös
találmány elõtt majdnem két évvel nyújtott be: Eljárás
fémek kokillába való befecskendezésére elektromos
áram alkalmazásával [20]. A közös szabadalom után
1931 januárjáig Szilárd még tíz igényt nyújtott be (és
kapott szabadalmat) elektrodinamikus szivattyúra
vagy ilyen hûtõszekrényre a saját nevén, és alig néhá-
nyat közösen.

Akkor hát Szilárd találta fel az elektrodinamikus
szivattyút? Nem. A brit Frank Holden már 1907-ben
szabadalmat kapott rá [21]. Õ az áramfogyasztás mé-
résére használta, mivel a bizonyos idõ alatt továbbí-
tott higany mennyisége megadja az elfogyasztott am-
peróra és wattóra számát.

Van azonban másik elõzmény is, habár csak utalást
találtam rá. Azon német cég mérnökei szerint, ahol a
fejlesztés folyt és amelyik benyújtotta a szabadalmi
igényt, a higany elektromos úton való mozgatása nem
újdonság, mert volt egy másik találmányuk, amelynek
az Einstein–Szilárd-féle csak egyik lehetséges változa-
ta. Így ezt a találmányt Einsteinéké elõtt nyújtották be
szabadalmaztatásra.

Az amerikai Millard C. Spencer 1927. július 27-én
nyújtott be igényt, alig négy hónappal Einsteinék
elõtt [22]. Spencer célja az volt, hogy elektromosan
nem vezetõ, korrozív, a hagyományos szivattyú ola-
jozásával, szigetelésével reakcióba lépõ folyadékot is
tudjon szivattyúzni, legyen csöndes és zárt. A fel-
használási lehetõségek közt megemlítette a hûtõ-
szekrényt is!

Egy másik amerikai, Kenneth T. Bainbridge 1928.
május 28-án folyamodott hasonló szabadalomért [23],
akkor, amikor Einsteinék szabadalma még nem jelent
meg, tehát ki van zárva, hogy õket másolta volna.
Ugyancsak Einsteinéké elõtt jelent meg Waldemar
Brückel szabadalma [24].

Így hát itt is kiderült, hogy az elektrodinamikus
szivattyúval mûködõ hûtõszekrény elve nem Einstein
és Szilárd találmánya, az õ találmányuk csak e típus
egyik változata, de eléggé új ahhoz, hogy szabadal-
mat kapjanak rá.

Mondhatjuk, hogy az ötlet a levegõben volt.
Nem kell sokat gondolkoznunk azon, miért nem

Holden vagy Spencer nevéhez kötik ezt a találmányt,
sõt, hogy Szilárd nevét is gyakran elhagyják. Einstein
neve mindenki másét elhomályosítja.

Az Einstein–Szilárd-féle „különleges” hûtõszekré-
nyeket a szenzációt hajhászó utókor találta föl.
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