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M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

Olivia Newton-John nagypapdja
és a hidratacid elmélete

Born hidratdcids torvénye, a Born—Haber-ciklus

»A fizikai kémia professzora, R. Lorenz' felhivta a figyelmemet
az egy vegyértéki ionok mozgékonysdgdval kapcsolatos rendel-
lenességekre (a nagyobbak gyorsabban mozognak, mint a kiseb-
bek). Ezekre egy terjedelmes kutatds keretében adtam magyard-
zatot, amelyet a modern magnetodinamikdval valé analégia mi-
att elektrohidrodinamikdnak nevezhetnénk” [1].

A Born éltal emlitett rendellenesség lényege az, hogy a Stokes-
féle sirléddsi torvény [2, 3] értelmében egy hozzd képest konti-
nuumnak tekinthetd kozegben mozgé gémb alaki testre (példdul
vizben egy mozgé golydra, amelyet a viz nedvesit) haté strléddsi
ellendlldsi erd (Fr) és a B mozgé test sugara (rp), valamint a se-
bessége (v) kozott az aldbbi kapcsolat 4ll fenn:

Fy=6mnryvg

ahol 717 a kozeg viszkozitdsa. Ez a Navier-Stokes-egyenlet egyik
specidlis, linearizdlt megolddsa Stokes-dramlds esetén. Azzal egyiitt
jol haszndlhaté a Stokes-egyenlet, hogy a mozgé ion mérete 6sz-
szemérhetd az oldészer-molekuldkéval, vagyis a kozeg ez esetben
nem tekinthet§ kontinuumnak. Tehdt nem az a helyzet, mint egy
goly6s viszkoziméternél, ahol a goly6hoz képest az oldat konti-
nuumnak tekinthetd.

Mindazondltal azt vdrhatndnk, hogy egy nagyobb sugard ion
(pl. K*) mozgékonysdga kisebb lesz, mint egy kisebbé (pl. Li*). A
kisérleti tapasztalatok éppen forditott sorrendet mutattak.

Meg kell emliteniink, hogy az egyik tudds, akinek a gondos 4t-
viteliszdm-mérési eredményeibdl szdmolt hidratdcids szdmokat
széleskortien elfogadtdk, Buchbock Gusztdv (1869-1935) volt.
»Uber die Hydratation der lonen” cimd cikke (Zeitschrift fiir
physikalische Chemie, 1906) 563 alapmunkdnak szdmit (L. dbra).

Born olyan elméletet dolgozott ki, amely a mozgékonysdgok-
ban észlelt ldtsz6lagos anomdlidt meg tudta magyardzni. Ennek
alapgondolata az volt, hogy a feliileti toltésstirtségtdl fiigg az,
hogy az ion mennyi vizmolekuldt (oldészer-molekuldt) tud meg-

n
'Richard Lorenz (1863-1929) fizikokémikus, elektrokémikus, a Frankfurti Egyetem
professzora (1914-1929).

Ober die Hydratation der lomen.

I Mitteilung.
Von
Gustav Buchbdck.

(Vorgelegt der kinigl. ungarischen Akademio der Wissensch. am 18. Dozbr, 1905.)
(Mit 5 Figuren im Text)

Die Frage, ob die Ionen eines Elektrolyten in wisseriger Lisung
als Hydrate oder frei vorhanden sind, ist eine der aktuellsten der physi-
kalischen Chemie;, kommt ihr doch sowohl fir die Beurteilung der
Rolle des L 1s hei der Tonisation, also des Mechani des
Zustand der Tonisation berhaupt, wie auch fir die Anwen-
dung der Gesetze des Gleichgewichts auf die Elektrolyte cine grand-
legende Bedeutung zu. Den ersten Anstoss zur Annahme einer Hydra-
tation der Ionen in wisseriger Ldsung gab wobl die Erkenntnis, dass
es hauptsiichlich iigronde Fliiesigheiten sind, denen eine dissooci-
ierende Wirkung sukommt, und weon es auch lange Zeit an direkten
Beoweisen fehlte, so mehrten sich doch in rascher Folge die indirekten
Hinweise darauf, dass die Annahme einer Hydratation berechtigt ist.
Die Literatur iber diese Frage schwoll in der Folge immer mohr an
und hat in Zoit eine f de Behandl orfahrent),
so dass anf eine Wiederholung derselben hier verzichtet werden kann.

Von den zur Zeit gangbaren Wogen, die Frage sicher und bis zu
cinem gewissen Grade auch quantitativ entscheiden zu knner, erscheint
bosonders das zuerst von Nernst und seinen Schilern Lotmar, Gar-
rard und Oppermann ang dete Verfahren?) ichtsreich. Das-
selbe bestand darin, den Elektrolyten bei Gegenwart ¢ines Nichtelektro-
Iyten zu elektrolysieren und zu untersuchen, ob wibhrend der Elektrolyse
das Wasser eine Verschiebung in bezug auf den Nichtelektroiyten er-

1. abra. Buchbock cikke az ionok hidrataciojarol

kétni. Mivel példdul a Li*-ion mérete sokkal kisebb, mint a K*-io-
né, de mindkett§ egy pozitiv toltéssel rendelkezik, a Li*-ion felii-
leti toltésstirtsége sokkal nagyobb, tobb vizmolekuldt k6t meg.
Egy transzportfolyamat sordn ezekkel egyiitt mozog, igy mérete
nagyobb lesz, mint a kevésbé hidratdlddé nagyobb ioné.

Born hidratacidelmélete

Born cikkében (2. dbra) abbdl indult ki, hogy a hidratdciés hd,
vagyis az ionok (toltott részecskék) és a vizmolekuldk (dipSlusok)
kolcsonhatdsa sordn mérhetd hd anndl nagyobbnak addédott, mi-
nél kisebb volt az ion [2, 3, 4, 5]. Egy ionra nem lehet kozvetleniil
mérni a hidratdciés hét, hiszen csak sokat vagy savakat tudunk
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Volumen und Hydratationswéirme der Ionen.
Von M. Born.

(Bingegangen am 21. Dezember 1819.)

Mit Hilfe der von mir kiirzlich mitgeteilten Formeln fiir die
Gitterenergie binéirer Salze!) 14B% sich, wie Herr Fajans?) gezeigt
hat, die Arbeit berechmen, die man aufwenden muB, um aus der
wisserigen Loésung eines Salzes die Ionen in das Vakuum zu be-
fordern; Herr Fajans nennt diese Arbeit Hydratationswirme
der Tonen und bezeichunet sie mit W. Zuniichst erhalt man die
Summe der Hydratationswirmen von Anionen und Kationen: Hert

2. abra. Born hidrataciorol sz616 cikkének elsé oldala

Tabelle.

Positive | | 4108 | r,.n08 | Nesstive Boogr | g q08 | L 108
H ... [Q 22 | o625 | 188 Jo...[ 77 2,18 1,94
Li ... 110 | 140 172 |Br. ..} es 2,41 2,00
Na ... 108 | 150 g0 |5 ...} & 288 | 216
K.o... | s | 200 2,62 — — - -
Bo ... 73 | 29 2,81 — - = -
Cs ... 74 | oo 3,02 — — - -
T ... s | 200 1,89 - - - -
Ca ... [ 844 | 1,0 2,16 = = - -

3. abra. A hidrataciés hé és az ionsugar 6sszefiiggését bemutato
tablazat Born cikkében

oldani. Ezért ezeket az értékeket ugy becsiiljiik a mért adatokbdl,
hogy olyan sékat valasztunk, amelyeket kiilonboz§ kationok azo-
nos anionnal, illetve kiilonb6z8 anionok azonos kationokkal ké-
peznek, és feltételezziik, hogy a kevéssé hidratdlédé Cs* és I~ hid-
ratdciGentalpidja kozelitSleg azonos. Elvileg a kozel azonos krisz-
tallogréfiai sugard K* és F~pdrt is vélaszthatndnk, de a tapasz-
talatok szerint ezek hidratdcidentalpidja jelentdsen eltér. Ma né-
mileg mds értékekkel szdmolunk, mint amelyekkel Born dolgo-
zott (3. dbra), figyelembe véve az tijabb mérések eredményét.

Born csak elektrosztatikus kolcsonhatést tételez fel, amelyet az
elektrosztatika torvényei szerint az oldészer dielektromos per-
mittivitdsa (&) befolydsol.

Az elektrosztatika torvényei szerint

W=Ql4rer,

A feliileti potencidl () egy z;e toltést részecske esetén ard-
nyos a toltéssel (Q = ze, ahol e az elemi toltés), és forditva ard-
nyos a kozeg dielektromos permittivitdsdval. Ebbél kiszdmithatd
az a munka (a szolvatdciéhoz/hidratdciéhoz, AG,,, vagy az ol-
dédszercseréhez kot6dd szabadentalpiavéltozds, AGgT), amely az
adott toltott részecske dtvitelével jar vdkuumbdl (g,) az € di-
elektromos permittivitdsi kozegbe, vagy tetszGleges dielektromos
permittivitdsu kozegek kozott (példdul egy ion transzportja ese-
tén alkoholbdl vizbe):

- \e, €
2.2
AGg_NAzle[l Lj

8re,r g &
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A Born-egyenlet 6sszhangban van a Nernst—Thomson-szabaly-
lyal, amely kimondja, hogy valamely elektrolit disszocidciéjanak
mértéke anndl nagyobb, minél nagyobb az olddszer dielektromos
permittivitdsa. Segitségével jol becsiilhetSk a szolvatdcichoz ko-
t6d6 termodinamikai mennyiségek. Mindazondltal elég durva
kozelitésrél van sz6, mert nem szdmol a specifikus oldészer-ol-
dészer illetve ion-oldészer kolcsonhatdsokkal (2, 3].

Kozelit§ jellege ellenére Born elméletét Rudolf A. Marcus (1923)
sikerrel alkalmazta elektrondtlépési elmélete kidolgozdsakor,
amelyért 1992-ben Nobel-dfjjal jutalmaztak. Redoxireakcidk ese-
tén ugyanis a szolvdtburok dtrendezddik, hiszen a kiilonbozg tol-
tésszamu ionok kornyezetében mds az olddszer-molekuldk szdma
és elrendezése. Marcus egy gyors elektrondtlépési folyamatot és
azt kovetd lassu dtrendezGdést tételez fel [2, 5, 6]. Ez tulajdon-
képpen ugyanazon az elven alapul, mint a Born-Oppenheimer-
kozelités (ldsd aldbb).

A Born-Haber-ciklus

Ha ionkristdlyokat (pl. NaCl-ot) oldunk, az oldéddst nem kiséri
jelentds hgvéltozds. Ugyanez igaz akkor is, amikor egy un. po-
tencidlis elektrolitot oldunk (pl. HCl), és az ionok csak a sav és az
oldészer kozotti kolcsonhatds sordn jonnek létre.

A Hess-féle torvény szerint egy reakcié entalpiavéltozdsa fiig-
getlen attdl, hogy az egy vagy tobb lépésben torténik. NaCl esetén
oldédaskor, szolvatdlt (s) ionok képz&dnek (S = olddszer-moleku-
ldk): Na*Cl~ (kristdlyrdcsban) + (S) — Na* ) +Cl (). Ezt két rész-
folyamattal is el@dllithatjuk: 1) a Na* -ionok és a Cl-ionok kisza-
kitdsa a kristdlyrdcsbdl és gézhalmazdllapotba vitele (nagy befek-
tetendd energidt igényel), 2) a gdzfdzisban 1év6 ionok szolvatd-
cigja. HCl esetén még van egy ionizdcids 1épés is. Mivel a rdcs-
energia igen nagy érték, a Na*Cl™ kristélyrdcs felbontdsdhoz jelen-
t8s energia sziikséges. HCl esetében a disszocidcid, illetve az ioni-
z4ci6 igényel energidt. Kovetkezésképpen az ionok szolvatacidjd-
nak, vagyis az ion-oldészer koélcsonhatdsnak kell fedeznie a sziik-
séges energidt. Ez tehdt igen erds kolcsonhatds. Tulajdonképpen a
szolvatdcié miatt 1étezhetnek ionok az oldatban. Born [6], Fritz
Haber (1868-1934, szintén Breslauban sziiletett, Nobel-dij: 1918)
[7], illetve Kasimir Fajans (1887-1975) [8] ezt a korfolyamatot ir-
ték le. Born és Haber egyébként szildrd ionos anyagok rdcsener-
gidjanak kiszamitdsdra alkalmazta az elképzelést, illetve a reak-
ciéhének a kiszdmitdsara. Errdl Born igy irt: ,,Az eredmények
alapjdn meghatdroztam heteropoldris molekuldk képz§dési hgjét.
A munkdban Fritz Haber kémikus volt segitségemre” [1]. Témény
oldatokban, illetve az olddszer dielektromos permittivitdsa fiigg-
vényében el§ is fordulnak ionasszocidtumok az oldatban, hiszen
egy pozitiv ion és egy negativ ion szdmdra energetikailag legked-
vez&bb, ha minél kozelebb vannak egymdshoz. Meg kell jegyez-
niink, hogy ma szabadentalpidval (és nem entalpidval) szdmolunk,
mert entrdpiavaltozdsok is torténnek a szolvatdcié sordn, igy az
oldészer-molekuldk (vizmolekuldk) erdsen kot6dnek az ionhoz,
mozgdsi lehet§ségiik csokken, és ez entrdpiacsokkenéssel jdr.

Vdlogatas tovdbbi, Bornrdl elnevezett egyenletek,
elméletek korébdl

A Born-Landé-egyenlet ionos vegytiletek racsenergidjanak ki-
szdmitdsdra szolgdl. Az elektrosztatikus potencidlt és a taszit6-
erGket veszi figyelembe.?

u
2 Alfred Landé (1888 —1976) fizikus, f6 kutatdsi teriilete a kvantumelmélet volt.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



A Born-Mayer-egyenlet kristélyos testek rdcsenergidjanak
kiszdmitdsdra szolgdl, amely figyelembe veszi ionok adott elren-
dez8désénél a vonzé és a taszit6 erbket [9]. A Born-Landé-egyen-
let tovdbbfejlesztése.

A Born-Oppenheimer kozelités. 1927-ben Born és Julius
Robert Oppenheimer (1904-1967) egy fontos elméletet kozolt,
amely késGbb a kémia reakcick megmagyardzdsdra is szolgdlt.
Ennek kiindulépontja az, hogy mivel az atommag tomege sokkal
nagyobb, mint az elektroné, ezért az elektronszerkezet igen gyor-
san, kvdziadiabatikusan képes vdlaszolni a magban létrejové 4l-
lapotvéltozdsra, mintha a mag nem is lenne mozgdsban [10].

Ezeken kiviil szdimos egyenlet, elmélet viseli Born nevét, de
azokat a kémidban kevéssé haszndljuk.

Max Born

Max Born [Breslau, Németorszdg (ma Wroclaw, Lengyelorszdg),
1882. december 11. — Géttingen, Németorszdg, 1970. janudr 5.] (4.
dbra) apja Gustav Born anatémus, a Breslaui Egyetem profesz-
szora volt. Anyja, Margarethe Kauffmann, Max négyéves kordban
meghalt. Igy Max, névérével egyiitt, drvasdgra jutott. Apja ma-
sodik hdzassdgdbdl sziiletett egy féltestvére [11, 12, 13].

4. abra. Max Born 1939-ben (Walter Stoneman felvétele)

Max Born a breslaui Konig-Wilhelm gimndziumba jdrt, 1901-
t6l a Breslaui Egyetemen tanult. A német egyetemeken megen-
gedett volt, hogy kozben mdshol is tanuljanak, igy Born a kovet-
kez8 évben Heidelbergbe ment, majd 1903-ban a Ziirichi Egyete-
men tanult, 1904-t6] pedig Gottingenben, ahol olyan tandrai vol-
tak, mint Felix Klein (1849-1925), David Hilbert (1862-1943) és
Hermann Minkowski (1864-1909). Doktori fokozatdt kitiintetés-
sel nyerte el matematikdbdl 1907-ben. Rovid katonai szolgélat
utdn Cambridge-ben tanult fizikdt, és dolgozott a Cavendish La-
boratériumban Joseph John Thomson (1856-1940, Nobel-dij:
1906), George Searle (1864-1954) és Joseph Larmor (1857-1942)
irdnyitdsa mellett. Ezutdn djra Breslauban taldljuk, ahol Otto
Lummer (1860-1925) és Ernst Pringsheim (1859-1917) segitségé-
vel a habilitécids disszertédcidjdn dolgozott. Miutdn egy vizes hd-
tGje eltort, és a viz eldrasztotta a labort, Lummer azt tandcsolta,
hogy foglalkozzon inkdbb elméleti fizikdval. Born igy is tett, fel-
lelkesedve Einstein és Minkowski kutatdsain a relativitdselmélet
teriiletén. Minkowski hivta vissza Gottingenbe habilitdlni. Men-
tora vdratlanul meghalt vakbélgyulladdsban 1909-ben. Bdr voltak,
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akik tdmadtdk 4j elképzeléseit, két neves professzor, Hilbert és
Carl Runge (1856-1927) Born mellé dllt, és § végiil sikerrel habili-
télt 1909-ben megvédve ,,Die Theorie des starren Elektrons in der
Kinematik des Relativitatsprinzips” cimd disszertdci6jt. Ma-
gédntandr lett az egyetemen. Egy panziéban lakott tobbek kozott
a szintén magdntandr Kdrman Tddorral (1881-1963) egyiitt. Volt
tobb kozos munkdjuk is, példdul: M. Born, T. von Karman (1912)
Uber Schwingungen im Raumgittern. Physikalishe Zeitschrift
(1912) 13, 297-309. Ekkor fejtették ki azt a modellt, a Born-Kar-
man-elméletet, ami azéta része lett a fizikusok fegyvertdrdnak.
Born igy emlékezett [11]: ,,Sokkal tartozom Kdrmdn Tédornak
[...] naponta beszélgettiink fizikai problémdkrdl.”

1913-ban feleségiil vette Hedwig Ehrenberget (5. dbra). Hérom
gyermekiik sziiletett: Irene (1914), Margarethe (1915) és Gustav
(1921).

1914-ben a Berlini Egyetemen ajdnlottak neki professzori dl-
lést, de behivtdk katondnak. Errdl az idgszakrdl igy irt [1]: ,1915
tavaszdn koltoztiink Berlinbe. Megkezdtem az el6addsaimat, de
igen hamar abba is kellett hagynom &ket, mert behivtak katond-
nak. Rovid id6t toltttem a légierdk rddidszolgdlatdndl, majd

5. abra. Max Bornék naszutjukon Bad Pyrmontban, 1913

[Rudolf] Ladenburg (1882-1952) bardtom kérésére dthelyeztek
egy tiizérségi kutatdintézet »akusztikus tdvolsdgmérd« osztdlyd-
ra, ahol a lovegek helyzetének a hang kiilonbsz8 helyeken észlelt
érkezési id6pontjabdl valé meghatdrozdséval foglalkoztak. Ugyan-
abban a helyiségben tobben dolgoztunk fizikusok, és amikor be-
osztasunk engedte, igazi tudomdnyt mdveltiink.” Amikor elsza-
badult a szolgdlattdl, akkor is a hdbort volt a f§ téma: ,,A hdbo-
ru s6tét napjaiban (amikor a csaldd szdmadra alig lehetett elegen-
dé élelmiszert szerezni) nagy vigasz volt Einsteinnel val6 barat-
sdgom. Gyakran taldlkoztunk, egyiitt jatszottunk hegedtszond-
tdkat, és nemcsak a tudomdnyos problémékat, hanem a politikai
és a katonai helyzetet is megvitattuk” [1].

1919-ben a Frankfurti Egyetem, majd 1921-t8l a Gottingeni
Egyetem elméletifizika-professzora lett. Sikeriilt elérnie, hogy 1é-
testiljon egy kisérleti fizika tanszék is, amelyre j6 bardtjét, James
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Francket (1882-1964, Nobel-
dij: 1925) hivtdk meg (6. 4b-
ra). Kettdjiik egyiittmtikodé-
se nagyon gyiimolcsozének
bizonyult. Mindkettdjiik 1933-
ig dolgozott az egyetemen.
Ekkor Bornnak szdrmazd-
sa miatt tdvoznia kellett.
Franck, mint 1. vildghdborts,
stlyosan sebestilt veteran, ak-
kor még felmentést kapott a
faji torvények hatdlya aldl,
de § tiltakozdsul lemondott.

Born professzorsdga ide-
jén Gottingen a fizika egyik fellegvdra lett. A kovetkezd generd-
ci6 nagyjai, Nobel-dijasok itt kaptdk az oszténzést és a tuddst
(Idsd aldbb).

De térjiink vissza a kezdetekhez, amikor megsziiletett a mo-
dern fizika. A kezdeti id6kr6l Born igy irt [1]: ,,Az els§ eszten-
dékben tanitvanyaim segitségével tovabbra is a racsdinamika te-
rilletén dolgoztam. Itt 4j vonal kezdddott, amikor a rendkiviil te-
hetséges magyar Brédy Imrével (aki késébb naci koncentrdcids
tdborban pusztult el) kidolgoztuk a kristdlyok dinamikdjat.” Ok
ketten fejezték be azt a munkdt, amelyet Born még Kédrmdnnal
kezdett el. A kovetkezd kutatdsi periddus kezdetérél Born a ko-
vetkezG8képen emlékezett: ,,F§ érdekl§désem hamarosan a kvan-
tumelmélet felé fordult. Két adjunktusom Wolfgang Pauli és
Werner Heisenberg voltak, akikben az elképzelhetd legélesebb
esz(i és a legcélratorbb segitGtdrsakat kaptam.”

Heisenberg errdl az idGszakrdl ezt irta [14]: ,,1924 nyardn Max
Born gottingeni szemindriumain egy 4j kvantummechanikardl
kezdtiink beszélni, mely egy napon megfoszthatja trénjdtdl a régi
newtoni mechanikdt.”

Born kvantummechanikai eredményeir8l nem irok részlete-
sen, mert szétfeszitené ezen irds kereteit, és a vegyészektdl dlta-
ldban tévoli teriiletrdl van sz6, kivéve az elméleti kémikusokat,
akik haszndljék Born eredményeit a kémiai kétések és reakcidk
magyardzata sordn. Aki kivdncsi Born legfontosabb eredményei-
re, annak ajanlom a madr idézett konyvbél [1] a tovdbbi tanulma-
nyokat, amelyek az 1956 és 1968 kozott megjelent négy konyvé-
ben publikdlt dsszefoglalé munkékon alapulnak.

1933-ban feleségével egyiitt emigrdlt. Born eldszor Cambridge-
ben tartott el6addsokat. 1935-36-ban a bangalore-i Indian Insti-
tute of Science-nél dolgozott C. V. Ramannal (1888-1970, Nobel-
dij: 1930). 1936-t6l Edinburgh-ben lett Tait Professor of Natural
Philosophy. (Ez fizikai tanszék volt, de akkor még hagyomdnyo-
san természetfilozéfiainak nevezték. Bornnak jobban is tetszett
ez az elnevezés, mint a fizikai.) Nyugdijba menetele utdn, 1953-
ban visszatért Németorszdgba.

Born statisztikus értelmezést adott a kvantummechanikdnak,
és lehetdvé tette a teriilet kutatéinak, hogy bizonyos valdszint-
ségekkel eldre jelezzék az eredményeket.

Wigner Jend a kvantummechanika keletkezését igy foglalta
ossze [15]: ,,... Max Born felismerte: bizonyos szdmitdsi szabd-
lyok, amelyeket Heisenberg adott meg, formdlisan azonosak a
matrixszdmitdsnak a matematikusok dltal sokkal régebben meg-
dllapitott szabdlyaival. Ezt kovetGen Born, Jordan és Heisenberg
a klasszikus mechanika egyenleteiben szerepl§ hely- és impul-
zusvdltozék matrixokkal valé helyettesitését javasolta. A matrix-
mechanika szabdlyait alkalmaztdk néhdny rendkiviil idealizdlt
problémdra, és teljesen kielégit§ eredményt kaptak.”

6. abra. Born James Franckkel
a sziiletésiik 100. évforduldjara
kiadott német bélyegen
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Born végiil 1954-ben Walther Bothével (1891-1957) megosztva
kapott fizikai Nobel-dijat (7. 4bra) a kvantummechanika tertile-
tén folytatott alapvetd kutatdsdért, kiilonos tekintettel a hulldm-
fuggvény statisztikus értelmezésére [16, 17, 18].
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7. abra. A Nobel-dij bankettjén Margareta hercegnével
1954. december 10-én

Born tanitvdnyairdl

Bornnak olyan tanitvdnyai és munkatdrsai voltak Géteborgban,
mint: Max Delbriick (1906-1981, orvosi (!) Nobel-dij: 1969) Sieg-
fried Fliigge (1902-1997), Friedrich Hund (1896-1997), Pascual
Jordan (1902-1980), Maria Goeppert-Mayer (1906-1972, Nobel-
dij: 1963; 8. dbra), Lothar Wolfgang Nordheim (1899-1985), J. Ro-
bert Oppenheimer, Victor Weisskopf (1908-2002), Brédy Imre
(1891-1944), Enrico Fermi (1901-1954, Nobel-dij: 1938), Werner
Heisenberg (1901-1976, Nobel-dij: 1932), Gerhard Herzberg (1904
1999, Nobel-dij: 1971), Wolfgang Pauli (1900-1958, Nobel-dij:
1945), Walter Heitler (1904-1981), Teller Ede (1908-2003) és Wig-
ner Jend (1902-1995, Nobel-dij: 1963).

Olyan gyors volt a fejl6dés, hogy a csak néhdny évvel fiatalabb
Weisskopf (8. dbra) igy kesergett [19]: ,,Akkortdjt Heitler, Herz-

8. abra. Victor Weisskopf, Maria Goppert és Max Born
Gottingenben az 1920-as években

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



berg, Nordheim, és Wigner voltak a fiatal docensek; Delbriick és
Teller és Maria Mayer s mdsok voltak velem egykoru vagy ke-
véssel idGsebb hallgatdk. [...] Tilsdgosan késén érkeztem: min-
deniivé megnyitottdk mdr az utakat.” Mindnydjan a fizika kiva-
16sédgai lettek. Delbriick, aki kitting fizikus is volt, témadt vdltott,
és a mutdcié mibenlétének feltdrdsdért kapott orvosi Nobel-dijat.
A fenti tuddsok koziil sokan a 2. vildghdboru sordn kézponti sze-
repet jitszottak a Manhattan-projektben, az atombomba létre-
hozdsdban. Kivételt jelentett Jordan, Fliigge és Heisenberg, akik
viszont a ndci hdborus eréfeszitésekben vettek részt. Born maga
nem vett részt a hdbort alatti nukledris kutatdsokban. Azt irta,
hogy 6 magfizikdban nem volt szakember. Megemlékezett hdrom
skdciai munkatdrsdrdl, akik kozil az egyik a német menekiilt
Klaus Fuchs (1911-1988) elméleti fizikus volt. O a brit munka-
csoport tagjaként késGbb Los Alamosban dolgozott, és az atom-
bomba készitésének részleteirdl informdlta a Szovjetuniét. Réla
Born a kovetkezGket irta: ,,... ez az igen tehetséges ember, aki so-
hasem titkolta azt a tényt, hogy kommunista.” ,,Ugy gondolom,
hogy nem aljas indokbdl, hanem becsiiletes meggy6z3désbél vél-
lalta késdbb a hirszerzést.” Fuchsot 1950-ben Nagy-Britannidban
elitélték kémkedésért. 1959-ben szabadult, és az NDK-ban a ros-
sendorfi Nukledris Kutatdintézet igazgatShelyettesévé nevezték
ki. Fuchs Nevill Mott (1905-1996, Nobel-dij: 1977) témavezetésé-
vel szerezte meg PhD-fokozatdt Bristolban 1937-ben, és Mott ajdn-
lotta Bornnak. Born mellett dolgozva nyerte el a DSc-fokozatot.
A héboru kezdetekor interndltdk, de Born garancidt véllalt érte
azzal, hogy biztosan ndciellenes. Tébb k6zos publikdcidjuk is
megjelent. Fuchs jelentkezett Rudolf Peierlsnél (1907-1995), hogy
szivesen részt venne a brit atomprogramban. Megkapta a brit &l-
lampolgdrsdgot. Peierlsszel fontos munkdt végzett az izotGpelvé-
lasztdssal kapcsolatosan, és vele egyiitt keriilt a New York-i Co-
lumbia Egyetemre, ahol a Manhattan-projekt szempontjébdl 1ét-
fontossdgu urdndusitdson dolgoztak. Fuchs 1944-ben keriilt Los
Alamosba Hans Bethe (1906-2005, Nobel-dij: 1967) csoportjdba.
Bethe igy jellemezte: ,,0 volt a legértékesebb ember a csopor-
tomban, és a legjobb elméleti fizikus, akivel valaha is taldlkoz-
tam.” Fuchs {6 témdja a pluténiumbomba berobbantdsa volt. Je-
len volt az els§ atombomba felrobbantdsdndl is 1945 juliuséban.
Ott volt az 1946-0s Los Alamos-i konferencidn is, ahol a termo-
nukledris fegyver elGdllitdsa volt a téma. Neumann Jdnossal
(1903-1957) kozos szabadalmat nyujtottak be a fuizids reakcid ini-
cidldsdrdl termonukledris fegyverben [20].

Erdekes, hogy Bornnak négy kinai tanitvdnya is volt az 1950-
es évek elején, méghozz4 a Kinai Népkoztdrsasdgbdl, ami ab-
ban az idében nem volt dltaldnos. Ilyen volt Kun Huang (1919-
2005) 1949 és 1951 kozott, akivel kozos konyvet (Dynamical
Theory of Crystal Lattices. Clarendon Press, Oxford, 1954) is irt
a kristalyracsok dinamikdjdrdl szisztematikusan alkalmazva a
kvantummechanikdt (Born-Huang-kozelités). Kun Huang
Bristolban védte meg PhD-disszertdcidjat 1948-ban. 1951-ben
hazatért, Pekingben lett professzor, akadémikus, a Félvezet6k
Intézetét vezette. A legnagyobb kinai tudomdnyos kitiintetést
is megkapta.

A Born csalddban a tehetség 6roklgdése egy genetikus tolldra
kivankoznék. Bar a tuddsok képességei, zsenialitdsa az alapvetd
tényezd, a kiilsd, tdrsadalmi hatdsok (csaldd, iskola, élethelyze-
tek) is fontos szerephez jutnak [21]. A tudomdnyos kivaldsdg ge-
nerdcidkon keresztiil nyomon kovethetd. Természetesen ehhez
hozzdjérul a csaldd a szellemiségével és a hagyomdnyaival. Born
errdl igy frt [2]: ,Edesapdm anatémidt oktatott az egyetemen,
leginkdbb azonban az embrioldgia és az evolicid tana érdekelte.

KITEKINTES [

Kulturdlt otthonban, er§sen tudomdnyos légkorben nevelkedtem.
Kicsi korunkban ngvéremmel gyakran jértunk édesapdm labo-
ratériumdban, amely egyebek kozott tele volt mindenféle m-
szerrel, mikroszképpal és mikroszkdépi metszetek készitéséhez
szitkséges késekkel. Késébb apdm megengedte, hogy meghall-
gassam tudds bardtaival folytatott vitdit. Bardtai tébben nagy hir-
nevet szereztek, igy Paul Ehrlich, a Salvarsan felfedezgje és a ke-
moterdpia megalapitdja, tovdbbd Albert Neisser bdrgydgydsz, aki
felfedezte a gonokokkuszt és mds mikroorganizmusokat.” Born
nagyapja, Marcus Born az els§ zsidé tisztifGorvos volt a porosz
dllamban.

Fia, Gustav Victor Rudolf Born (1921-2018) Cambridge-ben és
a londoni King’s College-ban a farmakoldgia volt, késébb a Wil-
liam Harvey Research Institute és a londoni London School of Me-
dicine and Dentistry professzora lett; a Royal Society tagja volt.

Emlitettiik, hogy Max Born Einsteinnel zenélt. A zenei tehet-
ség 6roklgdott a csalddban. Bdr édesanyja Max Born négyéves
kordban meghalt, zeneszeretetét valdszintleg téle orokolte, mint
azt az albumot is, amelyben neves muzsikusok, példdul Brahms,
Sarasate aldirdsa szerepelt.

Irene Born (1914-2003) lanya, tehdt Max Born unokdja Olivia
Newton-John (1948-2022), a vildghird énekesnd és szinésznd.
Megjegyzendd, hogy Olivia apja, Brinley Newton-John (1914-1992)
is operaénekesnek késziilt, de végiil a német nyelv professzora lett.
A sziil6k 1937-ben hdzasodtak, és 1959-ben vdltak el. Gustav 14-
nya, Georgina Born antropoldgus, aki emellett neves muzsikus és
zenetudos.
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