
MAX BORN ( 1882-1970) 1 JAMES FRANCK (1882-1964)
FISICS EN LLUR EPOCA*

per

Jost Lemmerich i Senta Everts-Grigat

Institut per a les Relacions Internacionals de la Republica Federal d'Alemanya,

Stuttgart.

Goethe Institut, Munic.

James Franck nasque a Hamburg el dia 26 d'agost de 1882. El seu
pare era banquer. Les aptituds que el Jove Franck tenia per a aprendre
les ciencies es posaren de manifest aviat, pero trobaren poc suport a la
seva escola. En contra de la voluntat dels seus pares, Franck estudia Fi-
sica i Quimica a Heidelberg.
Max Born nasque a Breslau l'onze de desembre de 1882. Era fill d'un

embrioleg. Tambe s'interessa molt aviat per les ciencies i per la tecnica.
Max, seguint el consell del seu pare, no dirigi els seus estudis inicials cap
a una tematica molt concreta, sing que assisti a lli^ons de materies di-
verses i no s'especialitza fins mes tard en Fisica i en Matematiques.

Les Universitats alemanyes eren exclusivament Universitats de l'Es-
tat. Els professors eren nomenats per a tota la vida. Els sous els cobraven
de l'Estat i tenien ingressos addicionals pels drets de matricula i d'assis-
tencia a classe que pagaven els estudiants. A mes dels professors ordina-
ris, amb Instituts propis, hi havia tambe els professors extraordinaris i
els professors agregats (Privatdozenten). Aquests darrers nomes cobra-
ven dell drets de les matricules i nomes en el cas que hi hagues alumnes
matriculats.

La investigacio i l'ensenyament eren lliures de la intervencio estatal.
No hi havia cap prescripcio que assenyales allo que havien de fer els es-
tudiants durant llur estada a la Universitat, fins a la culminacio normal
de la carrera amb el titol de Doctor. L'estudiant nomes s'havia de sot-
metre a un nombre determinat d'examens sobre materies diverses al fi-
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nal dels seus estudis; si havia assistit o no a classes no tenia cap impor-

tancia. Aquesta gran llibertat academica requeria naturalment, dell ma-

teixos estudiants, un elevat sentit d'autodisciplina si volien acabar amb

exit llurs estudis' dins un periode de temps prudencial. Heidelberg era
un centre d'estudis predilecte per a passar-hi un agradable Sommer-
semester (1). L'any 1902 hi coincidiren Born i Franck, i s'establi entre
ells una estreta amistat que es mantingue durant tota la vida.

La importancia de Gottingen com a gran centre de les Matematiques
tenia els fonaments en la tasca desenvolupada alli per Carl Friedrich
Gauss al segle XIX. Quan Born arriba a Gottingen per tal completar-hi
els seus estudis de matematiques, Felix Klein (1849-1925) ja havia con-
tribuit a fer que aquesta Universitat registres una nova epoca de flori-
ment de les ciencies exactes, gracies a haver aconseguit el trasllat de
David Hilbert (1862-1943) i de Hermann Minkowski (1864-1909) des
de Konigsberg. D'aquesta manera tot l'ambit de les matematiques fou
reelaborat, d'una manera conjunta, amb el matematic Carl Runge
(1856-1927) i nombrosos Privatdozenten (professors agregats) que
feien llicons sobre temes especials. Born fou assistent privat de Hilbert
i treballa tambe en estret contacte amb Minkowski. Els treballs cienti-
fics ulteriors de Born son caracteritzats sempre pel domini elegant dels
mitjans auxiliars matematics.

El lliurament de Born a la FI:sica es realitza sota la influencia de Max
von Laue, qui se l'emporta per tal que assistis a les classes de Woldemar
Voigt. Voigt tractava el tema de la Fisica dels cristalls, i per tant, la in-
terrelacio entre la hum i els cristalls, la piezoelectricitat i d'altres, fe-
nomens tots els llavors molt dificils d'entendre. Estimulats per aquestes
classes i pels treballs d'Einstein sobre la calor especifica dels solids,
Born i el seu amic d'estudis Theodore von Karman desenvoluparen
l'any 1912 una hipotesi sobre les estructures de les xarxes cristal-lines.
Born i Karman partiren de la base de considerar que els punts indivi-
duals de la xarxa cristal-lina oscil-len al voltant d'una posicio de repos.
Mentre Einstein nomes contemplava un sol atom, Born i Karman inten-
taren de trobar una solucio aproximada per al conjunt dels punts de la
xarxa cristal-lina, la qual proporciona una concordanca considerable-
ment millor amb els valors mesurats.

Born aconsegui d'establir molt rapidament una fisica dell cristalls
unificada, que estructura unicament sobre la base atomica. L'any 1915,
en plena Primera Guerra Mundial, Born publica el seu primer llibre:
"Dinamica de les xarxes cristal-lines".

Born treballa fins a una edat molt avancada en el camp de la Fisica

(1) "Sommerseme ster" : semestre d'estiu ; segona part del curs academic de les Universitats ale-
manyes que sol comencar el dia 2 de maig i acabar el dia 31 de juliol.
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dels cristalls. Les seves investigacions constitueixen tambe, per tant,
el fonament de la teoria actual de la fisica dels solids, els desenvolupa-
ments tecnics de la qual -des del transistor fins al microprocessador-
han impulsat d'una manera inusitada les possibilitats de 1'electrotecnia.

El 1914 Born fou cridat (2) com a Professor Extraordinari a Berlin,
amb la finalitat d'alleugerir Max Planck en les sever tasques docents.
Born establi tambe relacions personals amb Albert Einstein (1879-
1955). A Gottingen s'havia endinsat en els conceptes de la Teoria de la
Relativitat per mitja de Minkowski i tambe s'havia dedicat a analitzar
problemes en aquest camp. Quan Einstein rebe una vegada un treball
de Born, li escrivi: ". .. que Jo vaig llegir no sense avergonyir-me, pero
amb l'agradable sensacio d'haver estat entes d'una manera completa i
d'haver estat reconegut per un dels col-legues mes qualificats". Tant
Born com Franck tenien una estreta amistat amb Einstein.

Les classes sobre Fisica a Heidelberg ja no satisfeien James Franck, i
per aixb l'any 1902 decidi de traslladar-se a Berlin, a l'lnstitut d'Emil
Warburg. Aquest cientific era un magnific director d'Institut. Warburg
s'ocupava, entre altres linies de recerca, dels estudis sobre les descarre-
gues dins gasos, i assigna a Franck com a materia de la seva tesi docto-
ral un tema dins aquest camp. Un cop presentat el seu doctorat l'any

1906, Franck romangue a la Universitat i continua treballant amb
col.laboradors diversos en el camp de les descarregues dins gasos. A
Berlin tingue l'oportunitat de coneixer la Jove generacio de fisics: Lise
Meitner, Frederich A. Lindemann, Robert Pohl, Gustav Hertz, i el
quimic Otto Hahn.

James Franck i Gustav Hertz (1887-1975), un nebot de Heinrich
Hertz, es dedicaren els anys 1910 i 1911 a estudiar la relacio entre la
ionitzacio de gasos i la hipotesi quantica de Planck. Planck havia esta-
blert l'any 1900 la hipotesi que l'energia en el nivell atomic no se ce-
deix ni es pren d'una manera continua, sing en quantitats discretes:
"els quanta d'energia". Amb l'ajut d'aquestes hipotesis, Planck po-
gue establir una formula de la radiacio encertada.

Franck i Hertz feren servir un dispositiu experimental relativament
simple. En un recipient on hi havia una petita quantitat de mercuri, hi
feren el buit. A continuacion escalfaren el recipient. Els electrons eme-
sos per un filament incandescent foren accelerats per un camp i xocaren
amb els atoms de mercuri del recipient. Mitjancant un contracorrent po-
gueren aconseguir electrons d'una energia determinada. En augmentar la

(2) La crida o "Ruf' es el procediment utilitzat per la Universitat alemanya quan s'ha de cobrir
una catedra. El candidat escollit rep una "crida" ("Er erhaltet einen Ruf") de part dels
responsables de la Universitat , i tot seguit s'inicien unes negociacions per tal intentar d'a-
conseguir un tracte.
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tensio d'acceleracio, l'instrument connectat at circuit mostra un fort
augment del corrent.

Franck i Hertz completaren encara aquest experiment amb una altra
experiencia, ajustant un espectrograf a la cambra de gasos. Despres de
diverses hores d'exposicio d'una placa fotografica, pogueren observar
una linia de ressonancia del mercuri. Aplicaren la formula indicada per
Einstein el 1905 per a l'efecte fotoelectric i, a partir de la fregiiencia de
la linia observada i de la tensio aplicada al camp dels tubs, pogueren
determinar la constant d'accio de Planck b. L'energia dels electrons es
cedida a l'atom de mercuri a una energia determinada.

L'any 1913 el fisic danes Niels Bohr, basant-se en el model atomic
de 1'angles Rutherford, havia dissenyat una mena de model planetari de
l'atom. Els electrons giraven seguint trajectories fixes al voltant del
nucli carregat positivament. Si havien estat excitats per electrons com,
per exemple, en 1'experiment de Franck i Hertz, passaven d'una trajec-
tbria a una altra, en la qual nomes restaven breument. En saitar de re-
torn a la trajectoria inicial, 1'energia alliberada era emesa en forma de ra-
diacio. Mitjancant 1'experiment de Franck i de Hertz, aquest salts
d'electrons amb emissio d'energia lluminosa foren comprovats experi-
mentalment.

Malgrat que el model atomic de Bohr fou substituit posteriorment
per una concepcio mes refinada sobre la disposicio dell electrons a
l'atom, es mantigue la validesa plena de la confirmacio experimental
dels salts d'energia dels electrons i l'assignacio d'aquests a estats d'ener-
gia simples. Com a reconeixenca a aquest experiment fonamental, l'any
1926 fou atorgat el Premi Nobel de Fisica a Franck i a Hertz, d'una for-
ma retrospective per a l'any 1925. Els matrimonis Franck i Hertz viatja-
ren a Estocolm per tal d'assistir a l'acte de lliurament del premi.

L'any 1921 Born fou nomenat catedratic de Fisica Teorica a Gottin-

gen. Born tambe aconsegui que Franck fos cridat com a catedratic de

Fisica Experimental a la mateixa Universitat. Durant els dotze anys que

seguiren, Gottingen esdevingue el centre de la Fisica Moderna, gracies a

Born, Franck i Robert Pohl, que tambe feia classes de Fisica Experi-

mental. Aixo fou possible, no solament perque Born i Franck contribui-

ren amb Ilurs propis experiments i d'una manera considerable al desen-

volupament de la Fisica Moderna, sing tambe perque ells aconseguiren

d'atreure a la ciutat de Gottingen un gran nombre de professors assis

tents i d'alumnes altament dotats.

Born prossegui a Gottingen no solament la seva tasca sobre la Fisica dels
solids, sing que cada cop mes s'ocupa tambe del model atomic de Bohr.
El mes de juny de 1922, Bohr feu una visita d'una certa durada a Gottin-
gen per tal d'explicar el seu model, el qual permetia llavors 1'establiment
d'afirmacions molt concretes sobre 1'estructura del sistema periodic.
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Born, d ' una manera conjunta amb el seu professor assistent Werner
Heisenberg (1901-1976), intenta de calcular un atom amb dos elec-
trons, o sigui 1'atom d'heli. Hom pot fer la comprovacio de l'autentici-
tat d'aquest calcul d'atoms mitjancant els espectres . El model matema-
tic sera correcte si aquests espectres son reproduibles . Born i Heisen-
berg aplicaren el calcul de pertorbacions ordinari de la mecanica celest,
al seu model , be que no pogueren aconseguir cap resultat utilitzable.
Aixo significa que el model atomic de Bohr no proporcionava cap des-
cripcio apropiada d'aquesta forma atomica senzilla.

L'estiu del 1925 Heisenberg aconsegui de trobar la formulacio ma-
tematica correcta per a una " mecanica quantica ", expressio que havia
estat introduida per Born . En la seva teoria nomes parti de magnituds
observables de 1'atom, o sigui de les linies espectrals i de llurs intensi-
tats, car les frequencies de circumval-lacio requerides pel model de Bohr
no son observables.

Heisenberg envia el manuscrit del seu treball a Born, el qual molt
aviat s ' adona que les idees de Heisenberg es podien emmarcar dins un
esquema matematic conegut amb el nom de calcul matricial . Pocs me-
sos despres, Born , Heisenberg i Pascual Jordan , que havia estat cridat
a cooperar - hi, pogueren presentar una teoria rigorosa i completa de
l'atom . Aquesta publicacio, coneguda com la " teoria dels tres homes"
constitueix el fonament de la mecanica quantica.

Estirnulat pel treball de Heisenberg , Tangles Paul Dirac desenvolupa
poc despres un model matematic de l'atom. El fisic austriac Erwin
Schrodinger pogue tambe descriure cl comportament de 1'atom a partir
d'un altre cami matematic . L'any 1926 Born s ' ocupa de les idees de
Schrodinger i investiga la interpretacio fisica del formulisme matema-
tic. Descobri que la concepcio determinista de la Fisica s'ha de deixar
de banda en el nivell atomic , i hom l'ha de substituir per una interpre-
tacio estadistica . Aixo implica repercussions molt amplies , no solament
en la Fisica, sing tambe en la Filosofia . Born aconsegui 1'any 1954 el
Premi Nobel de Fisica com a reconeixement de la seva interpretacio
estadistica de la Mecanica Quantica.

Born i Franck mantingueren sempre un tracte huma i franc amb
llurs col-laboradors i alumnes . Ws d ' un tingue el consell i el suport
d'ambdos quan, a causa de les dificultats dels estudis o be davant el
terror dels examens finals , estigue temptat d'abandonar ]a carrera. A
aquest comportament fou degut , en part, que aviat un nombre elevat de
cientifics joves anessin a estudiar a Gottingen amb Born i Franck. No-
mes podrem citar alguns noms d'entre 1'ampli cercle d'estudiants i de
doctorands, que mes tard esdevingueren famosos: Maria Goppert-
Mayer, Hertha Sponer, P. M. Blackett, E.U. Condon, W. Hanle, W.
Heisenberg, W. Heitler, A. von Hippel, F. Hund, P. Jordan, 11. Kopfer-
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mann, W. W. Krobel, H. G. Kuhn, H. Maier-Leibnitz, O. Oldenberg, R.

Oppenheimer, E. Rabinowitch, L. A. Turner, V.F. Weisskopf.

El 30 de gener de 1933 Hitler fou nomenat Canceller del Reich. En

pocs mesos feu desapareixer tots els partits politics, a excepcio del

NSDAP ( 3), prohibi els sindicats i anul.la els drets democratics fona-

mentals . Les persones considerades no addictes al regim foren recloses

en camps de concentracio , i la poblacio jueva fou discriminada i perse-

guida d'una forma cada cop mes intensa.
L'abril del 1933 prohibiren a Born que continues ensenyant. Els

ciutadans alemanys d'ascendencia jueva foren exclosos dels carrecs

estatals i , per conseguent , tambe de l ' activitat de professors . Franck,

que havia estat combatent durant la Primera Guerra Mundial, dimiti

en senyal de protesta . Born emigra a Anglaterra , on troba una nova

patria ; Franck es trasllada primer a Copenhaguen , a casa de Niels

Bohr, i emigra despres als Estats Units d'America.

El setembre de 1939 la politica agressiva de Hitler provoca la Se-

gona Guerra Mundial . Escassament un any abans , Otto Hahn i Fritz

Strassmann havien descobert la fissio nuclear , i alguns fisics eren del

parer que hom podia construir bombes atomiques . Einstein, que residia

a America del Nord des del 1933 , preocupat per la possibilitat que els

nazis poguessin ordenar la construccio d'aquesta arma, es decidi

d'advertir d'aquest perill al Govern nord-america. Sota la direccio de

Robert Oppenheimer , fisics americans , juntament amb emigrants pro-

cedents de I'area de poder de Hitler, desenvoluparen la bomba atomica.

James Franck, que tambe es trobava entre aquests col-laboradors, refle-

xiona amb els seus amics durant la primavera de l'any 1945 sobre les

consegiiencies que el desenvolupament d'aquesta arma comportaria per

a la pau mundial . Redacta un memorandum , conegut com " Informe

Franck ", l'adreca al Govern nord-america i li exigi que no fes servir

aquesta arma contra persones.

Durant els seus darrer anys a Gottingen, Franck es dedica d'una ma-

nera molt intensa a l'estudi de la interrelacio entre la Ilum i les molecu-

les complexes ; un cop emigrat , comenca a investigar la fotosintesi. Per

fotosintesi horn enten el proces fisico -quimic que es desenvolupa a les

plantes sota l'accio de la llum segons el qual s ' absorbeix dioxid de car-

boni (CO2) i aigua (H2 0) per a formar hidrats de carboni (CH2 0). Franck

estudia d ' una manera especial el fenomen fonamental de 1'absorci6 de

la hum per part dels colorants del grup clorofil-lic que existeix a les

plantes.
Despres de la Segona Guerra Mundial, Franck emprengue d'una ma-

(3) "Nationalsozialistische Deutsche Arbeiter Partei", Partit Nacional Socialista dels Treballa-

dors Alemanys.
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nera- mes intensa les investigacions sobre la fotosintesi, i dugue a terme
els seus treballs a la Universitat de Chicago gracies al suport del fons Sa-
muel Fels. Es tractava principalment d'ordenar d'una manera compilada
els resultats elaborats per diversos grups de cientifics, en hoc de de-
dicar-se ell mateix a actuar en alguns subsectors. El metode de Franck
es caracteritzava, d'una banda, per la imaginacio sobre quin podria esser
el cami que la natura segueix i, d'una altra, per l'autocrftica. D'aquesta
manera aconsegui d'interpretar d'una manera correcta la demanda
quantica per al desenvolupament d'una reaccio fins a 1'hidrat de Car-
boni.

Born fou nomenat catedratic de Fisica l'any 1936 a Edimburg. Mal-
grat la Segona Guerra Mundial, aviat aconsegui d'atreure cap a Edim-
burg un bon nombre d'alumnes sobresortints i d'emprendre la tasca en
diversos nous camps d'investigacio, alhora que completava tambe la seva
teoria de la materia solida. Born publica diversos llibres fonamentals so-
bre la Fisica Atomica, 1'estructura cristal•lina i 1'6ptica, en part de ma-
nera individual i en part amb els seus col-laboradors.

Despres de la seva jubilacio, el matrimoni Born decidf de retornar a
Alemanya. La senyora Born era una quaquera convencuda i per aixb fixa-
ren la residencia a Bad Pyrmont, la seu central dels quaquers alemanys.
Poc despres del seu canvi de domicili, fou concedit el Premi Nobel a Born.

Ultra els treballs cientifics, Born es dedica a editar el seu intercanvi
de correspondencia amb Einstein. Intervingue tambe molt activament
en els debats sobre el desarmament. L'any 1955 signa tambe la crida
Einstein-Russell, i participa en la manifestacio de Mainau, en la qual
cinquanta-un Premis Nobel adrecaren una crida als Governs a favor de
la pau. L'any 1957 figura entre els autors de la declaracio dels divuit
Professors de Gottingen contra la introduccio de les armes nuclears a la
Republica Federal d'Alemanya.

Aproximadament un any abans de la mort de Born aparegue, sota el
titol d"`E1 luxe de la consciencia" una col:leccio de treballs cientifics i
politics del matrimoni Born.

Born i Franck foren honorats amb els guardons maxims com a reco-
neixement a llurs treballs cientifics. Obtingueren el Premi Nobel, eren
membres de quasi totes les academies, els fou concedit diverses vegades
el titol de Doctor Honoris Causa i foren nombroses les medalles que
aconseguiren. En els escrits, en les felicitacions d'aniversari i en tot 1'in-
tercanvi de correspondencia, tant amb liurs amics i companys com amb
persones totalment desconegudes, horn els expressa 1'admiraci6 per llur
comportament huma, pel sentit de responsabilitat i per llur altruisme.

James Franck morf el 21 de maig dc 1964 a Gottingen, on es trobava
font-hi una visita. Max Born morf el cinc de gener de 1970, tambe a
Gottingen.

17
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1. James Franck a la seva epoca d'estu- 2. Max Born a la seva epuca ('estudiant.

diant.

fj-I

3. I'ostals de Heidcll)crg ap al Iy^)l.

A dalt: Vista del Neckar. A sota: El

Mercat del Gra i el castell.

4. I)e dalt a baix i ci csyuerra a dre-

ta: Felix Klein, David Hilbert, Her-

mann Minkowski i Carl Runge.
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5. Estructures de xarxes cristal•lines.
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1915

6. "Dinamica de les xarxes cristal.li-
nes", per Max Born (1915).

7. Albert Einstein a la seva "canlf,ra c^cudi".
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8. Jamcs Franck el 1912.

10. A dalt: Representacio esquema-

tica de 1'experiment de Franck i

Hertz . A sota: Corba de mesura de

Franck i Hertz (1914).

9. Gustav hertz treballant al seu la-

boratori cap al 1913.

11. Model de l'atoms d'hidrogen de

Niels Bohr.
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12. James Franck i Gustav hertz amb les respectives mullers a Fstocoim, despres
d'haver rebut el Premi Nobel.

13. D'esquerra a drcta: Fl tccnic electric Max Reich, Max Born, James Franck i
Robert Pohl a Gottingen.
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P. Jordan (1925).
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17. Distribucio estadistica dels elec-
trons d'un atom.
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19. Reportatge sobre la dimissio vo-

luntaria de Franck al "Gottinger
'Leitung" del 18 d'abril de 1933.
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18. Born amb Maria Goppert-Mayer
i Viktor F. Weisskopf a Gottingen.
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20. Esborrany de 1'informe de Franck
al Govern dels Estats Units (1945).
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21. Representacio esquematica de la

fotosintesi.
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22. Franck al seu laboratori ^lr Chi-

cago cap al 1950.
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23. llfari suec del 9 de desemhre do 1954 amb un reportatge sobre 1'atorgament

del Premi Nobel a Max Born.
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Born (1969).
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25. "E1 luxr do la consciencia", do
Hedwig Born i Max Born (1969).

26. Franck i Born a la playa de

1'Ajuntament de Gottingen el 1964,

pocs dies abans de la molt de Franck.


