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Flizabeth Monroe

Die Mathematikerin und Chemikerin brachte in Cambridge die Computer in die Molekiilphysik.

Patrick Charbonneau

Elizabeth Monroe (sitzend) und andere Gruppenmitglieder (stehend) bei einem geselligen Tennistreffen im Garten von John Lennard-Jones
(Mitte), um 1937. Monroe, die etwa 1,85 Meter grof3 war, ragte normalerweise Uber ihre Kollegen hinaus, was moglicherweise deren mannliches

Selbstbewusstsein krankte.

Nach Abschluss ihrer Bachelorarbeit in Mathematik unter
der Leitung von Emmy Noether am Bryn Mawr College,
einem Frauen-College in der Ndhe von Philadelphia in
den USA, trat Elizabeth Monroe der Forschungsgruppe
von John Lennard-Jones an der Universitdt Cambridge
bei. Dort leistete sie Pionierarbeit bei der Anwendung
von Computern in der Molekularphysik und baute und
betrieb einen Differentialanalysator zur Losung der
quantenmechanischen Beschreibung einfacher Molekiile.

lizabeth Monroe, geboren 1913, wuchs in einer wohl-
habenden Familie auflerhalb von New York City auf
und besuchte renommierte Privatschulen [1]. Ihr
Vater, ein ausgebildeter Chemieingenieur, forderte ihr
Interesse an Naturwissenschaften und Technik, darunter
auch ihr Basteln an elektrischen Schaltkreisen. Im College
faszinierten sie die Anwendungsmaoglichkeiten der neuen
Quantenmechanik auf Molekiile, sodass sie zugleich Che-
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mie und Mathematik studierte. Emmy Noether, die 1933
von Goéttingen nach Bryn Mawr emigriert war, betreute
ihre Abschlussarbeit iber moderne Algebra. Als Jahr-
gangsbeste 1935 erhielt Elizabeth Monroe das European
Fellowship ihres Colleges, das ihr den Weg nach Cambridge
ermoglichte, wo ihre doppelte Qualifikation sie zur per-
fekten Kandidatin fiir das Forschungsprogramm von John
Lennard-Jones machte, ein Programm, das seine Wurzeln
nicht zuletzt in Géttingen hatte.

Quantenphysikerinnen

Alle Beitrage dieser Serie finden sich online
in einem Dossier unter folgendem Link:
https://pro-physik.de/dossiers/quanten-
physikerinnen.
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Im Frithjahr und Sommer 1929 besuchte Lennard-Jones,
damals Professor fiir theoretische Physik an der Universitat
Bristol, das Institut von Max Born in Géttingen. Da Born
zu dieser Zeit hdufig krank war, nahm der britische
Physiker hauptsachlich Kontakt zu jiingeren
Mitgliedern von Borns Gruppe auf, vor allem
zu Walter Heitler, der zusammen mit Fritz . »*W
London kurz zuvor eine Theorie der
molekularen Bindung vorgeschlagen
hatte. Die aufkeimenden Anwen-
dungen der neuen Quantenmecha-
nik auf Molekiile waren hochinte-
ressant. Bei einer Faraday-Tagung
im folgenden September in Bristol
stellte Lennard-Jones ein Ergebnis
seiner Géttinger Uberlegungen
vor: eine Grundlage fiir eine quan-
titative Molekiilorbitaltheorie der
Molekiilbindung, die allgemeiner
war als die von Heitler und London.

Diese Arbeit fithrte 1932 zu seiner
Berufung nach Cambridge als erster
Plummer-Professor fiir Theoretische
Chemie. Die ersten Doktoranden, die er be-
treute, fiihrten sein Programm fort. Charles
Coulsons Dissertation beispielsweise stiitzte
sich auf quantenmechanische Methoden, um ,,ziemlich ge-
naue Kenntnisse iiber die einfachsten Molekiile zu erlangen,
damit es moglich sein konnte, Eigenschaften anderer Mole-
kiile abzuleiten, die mathematisch weniger gut zu behan-
deln sind“ [2]. Die rigorose Auseinandersetzung mit diesen
komplexeren Systemen erforderte jedoch neue Ansitze.

Als Elizabeth Monroe zu seiner Gruppe stief3, hatte
Lennard-Jones gerade ein neues Rechengerat gebaut, einen
Differentialanalysator. Ein Physikstudent namens Maurice
Wilkes wartete und betreute die neue Maschine, aber fiir
die eigentliche quantenmechanische Untersuchung wurde
ein auflergewohnlich begabter Student benétigt — dafiir war
Monroe genau die Richtige.

Thr Dissertationsprojekt bestand darin, mithilfe des
Analysators die Schrodinger-Gleichung fiir die elektro-

Aus Ref. [3], Archiv des Boggs Center

Abb. 1

Elizabeth Monroe im Jahr 1928

nische Struktur von einfachen molekularen Ionen mit
einem einzigen Elektron zu lésen. Das Ergebnis sollte
als Naherung fiir komplexere Systeme dienen, dhnlich
wie allgemeine, auf das Wasserstoffmolekiil bezogene
Funktionen die quantenmechanische Untersu-
chung komplexerer Atome ermoglicht hat-
ten. Obwohl ,von dieser Untersuchung
nichts Uberraschendes zu erwarten
war® [3], wie Monroe selbst schrieb,
gelang ihr eine wesentliche Weiter-
entwicklung der Werkzeuge und
Methoden. Sie entwarf und baute
nicht nur einen zusitzlichen Inte-
grator fiir den Analysator, sondern
demonstrierte auch das Potenzial
von Computern zur Erweiterung
y des epistemischen Horizonts der
Quantenmechanik.
Der erste Cambridge- Analysator
verwendete Meccano-Baukastenele-
mente, um Rader und Scheiben mit-
einander zu verbinden und Differential-
gleichungen durch Integration zu lésen
(Abb. 1). Monroe nutzte ihn, um die ver-
allgemeinerte spharische Wellengleichung
zu 16sen, auf die sich die Schrodinger-
Wellengleichung fiir heteronukleare zweiatomige Ionen
mit einem einzigen Elektron in der Born-Oppenheimer-
Niherung reduziert (Abb. 2). Technisch gesehen handelt
es sich bei diesem Problem um eine Verallgemeinerung
der Mathieu-Gleichung, die zuvor Vannevar Bush mit
dem Differentialanalysator des MIT untersucht hatte.
Die sphirische Gleichung war jedoch mechanisch schwie-
riger zu berechnen.

Fur Lennard-Jones war Monroes Forschung auch
grundlegend fiir sein Vorhaben, die damaligen ,,Com-
puter® - also Personen, nicht selten Frauen, die Berech-
nungen durchfithrten - durch Maschinen zu ersetzen
- also analoge Rechner -, die typischerweise wiederum
von Frauen bedient wurden. Das fithrte im Jahr 1937 zur
Griindung des Cambridge Mathematical Laboratory.

Differentialanalysator nach dem Cambridge-Meccano-Modell mit den fiinf integrierten Einheiten — einschlieB8lich der von Monroe. Der

Zeichentisch befindet sich oben rechts. Heute ist das Gerdt im Museum of Transport and Technology im neuseelandischen Auckland ausgestellt.
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Umstrukturierungen wahrend des Krieges

Fq. 298
9
Als Monroe 1939 ihre Dissertation fertigstellte, nahmen Gleosi awebicalony ipctice b N
nicht nur die Kriegsgeriichte immer mehr zu, auch die Re- of core plete wave fumebim of He f*

chenmaschinen gewannen zunehmend eine strategische for E'-225 /

Bedeutung. Anfang August wurden die Raumlichkeiten
und Gerite des Mathematischen Labors an das britische )
Versorgungsministerium vermietet, und Lennard-Jones \
stellte ein Forschungsteam fiir den Bereich der Ballistik - 5
zusammen. Charles Coulson lehnte als Pazifist die Mitar- | B
beit ab, und nachdem Wilkes zur Royal Air Force gegan- =/
gen war, blieb allein Monroe als fithrende Expertin fiir den = = Vi I
Analysator. Auf Vorschlag von Lennard-Jones schloss sie
sich dem Team gern an. S |t

Doch war diese Mitarbeit nur von kurzer Dauer: Denn
Auslidnder waren von britischen Geheimdienstaufgaben ge-
nerell ausgeschlossen, und fiir Elizabeth Monroe lief§ sich
keine Ausnahme durchsetzen. So kehrte sie im Dezember
1939 in die USA zuriick und musste den Analysator und
gewissermaflen auch die Quantenmechanik zurticklassen.

Aus Ref. [3], Archiv des Boggs Center

Abb.2 Wellenfunktion fiir einen angeregten elektronischen Zustand des HeH*'-
lons, berechnet entlang seiner axialen Richtung unter Verwendung des Differential-
analysators nach dem Cambridge-Meccano-Modell. Solche Querschnitte waren mit
standardmaBigen numerischen Methoden nur schwer zu erhalten, weshalb sie in

Sie korrespondierte noch eine Weile mit Wilkes und
Lennard-Jones tiber wissenschaftliche Themen, aber das
Leben fiihrte sie auf einen anderen Weg.

Zwei Jahre lang war sie wissenschaftliche Mitarbeiterin
in John Kirkwoods chemisch-physikalischer Forschungs-
gruppe an der Cornell University, wo sie eine Theorie der
Kristallisation harter Kugeln [4] entwickelte und schlief3-
lich einen Kollegen aus ihrer Forschungsgruppe, Fitzhugh
Boggs, heiratete. Danach arbeitete sie im Explosives Re-
search Laboratory auflerhalb von Pittsburgh. Dort leitete
sie de facto, wenn auch nicht de jure, eine Forschungsgruppe
und entwickelte im Rahmen des Manhattan-Projekts das
explosive Linsenverfahren fiir Kernwaffen.

Wendepunkte nach dem Krieg

Wie viele ihrer Kollegen plante Elizabeth Monroe (oder
besser gesagt Dr. Boggs), nach dem Krieg eine Stelle in
der industriellen Forschung anzunehmen, und angesichts
der Fiille solcher Moéglichkeiten fiir US-Forscher war ihr
eine solche Stelle so gut wie sicher. Die Ereignisse im Au-
gust 1945 dnderten jedoch ihre Pline. Thr in diesem Mo-
nat geborener Sohn zeigte zunehmend Anzeichen einer
Entwicklungsstdrung, was sie dazu veranlasste, sich von
der physikalischen Forschung abzuwenden und der In-
teressenvertretung entwicklungsbeeintrachtigter Kinder
zuzuwenden. Dazu tibernahm sie eine fithrende Rolle in
der neu gegriindeten Elternorganisation Association for
Retarded Children (heute ,The ARC®). Thre Fahigkeit, mit
medizinischen Forschern leicht und kompetent in Kontakt
zu treten, wurde fiir die Organisation besonders wertvoll.
Einige Jahre spiter ibernahm sie den Vorsitz des Gremiums
fiir geistige Behinderung unter Prasident John E Kennedy.

Heute wiirdigt das Boggs Center on Developmental
Disabilities der Robert Wood Johnson Medical School
in New Jersey das Vermichtnis von Elizabeth Monroe.
Wissenschaftlich geriet sie hingegen immer stirker in
Vergessenheit. Rasante technologische, geopolitische und
auch personliche Verdnderungen hatten mit dazu beige-
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der Literatur aus der Vorkriegszeit relativ selten sind.

tragen, ihre wissenschaftlichen Beitrdge unsichtbar werden
zu lassen. Man kann sich nur fragen, welchen Stellenwert
sie erreicht hitte, wenn sie die Forschung nicht so plotz-
lich verlassen hitte. Der Verlust fiir die Wissenschaft war
freilich ein Gewinn fiir die Biirgerrechte benachteiligter
Menschen.
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