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LES REVOLUCIONS
DE LA FISICA

A CELEBRACIO DE L’ANY MUNDIAL DE LA FiSICA ES PRESENT A TOT EL MON. DES D’A-

LEMANYA FINS AL JAPO, PASSANT PELS ESTATS UNITS, SUISSA, ISRAEL, EL REGNE

UNIT | ESPANYA, ES RET HOMENATGE A UNA CIENCIA BASICA | APLICADA QUE HA ESTAT
RESPONSABLE D'UN AVANGC TECNOLOGIC REALMENT REVOLUCIONARI. TANTS ALS INSTITUTS CIEN-
TiFICS COM A LES MES DIVERSES INSTITUCIONS SOCIALS ES RECORDA EL TREBALL DELS HOMES I
LES DONES DE LA FiSICA, ENTRE ELS QUALS DESTACA ALBERT EINSTEIN, QUE VA VISITAR EL NOS-
TRE PAIS L’ANY 1923. AMB TOT, QUAN EL FiSIC EHRENFEST LI PREGUNTA EL MOTIU DE LA VISITA,
“PERQUE A ESPANYA NO HI HAVIA FiSICA DIINTERES PER A ELL”, EINSTEIN LI RESPONGUE: “...PERO
EL REI FA UNES FESTES EXCEL-LENTS”.

EN AQUESTA OCASIO, LA REVISTA METODE PRESENTA UN VIATGE DE LA MA DEL PROFESSOR DE
LA UNIVERSITAT DE LEEDS JOSEP SIMON CASTEL PER LES DIFERENTS EXPOSICIONS INTERNACIO-
NALS AL VOLTANT DE LA FiSICA. ENTRE ELLES, APUNTA L'ORGANITZADA PER LA FACULTAT DE FisI-
CA | EL DEPARTAMENT D’HISTORIA DE LA CIENCIA | DOCUMENTACIO DE LA UNIVERSITAT DE VALEN-
CIA A LA FACULTAT DE FARMACIA, LA QUAL OFEREIX UNA VISIO COMPLETA DE L’'UNIVERS EINSTENIA.
UN MON CALEIDOSCOPIC, PERO UNIFICAT, QUE CARLES PEDROS-ALIO ASSOCIA AMB EL PROCES DE
DESENVOLUPAMENT PICTORIC DE JOAN MIRO.

TAMBE REVISEM LA SITUACIO ACTUAL DE LA FiSICA A TRAVES DEL TESTIMONI DEL PRESIDENT DE
LA REAL SOCIEDAD ESPANOLA DE FisicA (RSEF), GERARDO DELGADO. UNA SITUACIO QUE A
ESPANYA ES DOLENTA SI CONSIDEREM LA DISMINUCIO DESTUDIANTS | DHORES LECTIVES, QUE
NECESSITA DEL SUPORT ADMINISTRATIU PER DESENVOLUPAR UNA INVESTIGACIO LLIURE QUE CREE
LES BASES DE LA INVESTIGACIO APLICADA. D’ALTRA BANDA, UN EXEMPLE DE LA PASSIO QUE
AQUESTA CIENCIA PROVOCA EN CIENTIFICS MAGNIFICS COM ALAIN ASPECT, EL FiSIC QUE VA ACON-
SEGUIR QUESTIONAR LES DESIGUALTATS DE JOHN BELL | CONFIRMAR QUE ELS FOTONS EMESOS
AL MATEIX TEMPS SON DOS MOMENTS DE LA MATEIXA ONA, ES A DIR, UN UNIC ESTAT QUANTIC. UN
DESCOBRIMENT QUE ENS RELATA DE MANERA ATRACTIVA REBECA ROMERO | L’APLICACIO DEL
QUAL AVUI S’ESTUDIA EN LA TECNOLOGIA DE LA COMPUTACIO, DE L’ENCRIPTACIO I, TAL VEGADA,
DE LA TELEPORTACIO.

A lesquerra, portada de la revista Science&Vie, en la seua edicié juvenil, on es presenta Einstein com un dels grans revolucionaris de tots els temps.
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EINSTEIN A LES CIUTATS

Josep Simon Castel

El ciutada Albert Einstein —ingénua sorpresa—
administra durant la seva vida no una siné tres o qua-
tre nacionalitats. Possiblement sorprenent, ostenta
durant la major part de la seva existéncia dues o tres
nacionalitats simultaniament. Probablement previsible,
es vei€ forcat en més d’una ocasid a renunciar a algu-
na de les seves identitats oficials. Fins als setze anys
fou alemany. Abandona llavors el pafs on havia nascut
per reunir-se amb la seva fami-
lia, reestablerta al nord d’Italia.
I renuncia oficialment a la seva
nacionalitat, evitant de pas la
potencial incorporacié al servei
militar en I’exércit imperial.
Dos anys més tard, el 1896, aca-
bava el batxillerat a Suissa i
s’incorporava a 1’Escola Politec-
nica de Zuric seguint els desitjos
del seu pare i la tradicié del
negoci familiar. El 1901 adopta-
va la ciutadania suissa i evitava de nou el servei mili-
tar, aquesta vegada via examen medic. Aquest pafs
allotja la seva joventut, els estudis universitaris, els
primers salaris i la concepci6 i escriptura dels decisius
articles de 1905.

Malgrat que la fama vingué a poc a poc, destacats
intel-lectuals, entre els quals el fisic Max Planck,
intuiren aviat I’interes de fer-se amb els serveis
d’Einstein per alimentar el vigor i el prestigi de la
ciencia alemanya. Aix{, en comissio oficial, aquest li
transmeté 1’oferta: la direccié d’un institut de fisica i
I’acceptacié com a membre de 1I’Academia de Cien-
cies Prussiana. Einstein accepta i el 1914 arribava a
Berlin i va esdevenir el membre més jove de la citada
academia. Aquesta ciutat 1’acolli durant dues decades
i en acabar la Primera Guerra Mundial, amb 1’adveni-
ment de la reptiblica de Weimar, demana la nacionali-
tat alemanya, sense haver de renunciar, pero, a la suis-
sa. Els anys a Berlin el col-locaren bra¢ a bra¢ amb
molts dels majors cientifics del seu temps, tant en el

Figura1(a l'esquerra): Collage de Hannah Hoch, presentat en la Fira de la Primera Internacional Dada, celebrada en 1920 a Berlin. Una excellent fi-

«EINSTEIN OSTENTA
DURANT LA MAJOR PART
DE LA SEVA EXISTENCIA

DUES O TRES NACIONALITATS
SIMULTANIAMENT»

domini de la fisica com en el d’altres disciplines, aix{
com amb moltes de les avantguardes de la cultura
occidental (figura 1). Amb el premi Nobel guanyat el
1921 esdevingué una figura internacional, idol de
masses i icona de la cultura contemporania.

Entre les seves activitats reivindicatives és relle-
vant la seva conversio al sionisme, causa que defensa
en incomptables ocasions, tot i mantenint una visio
personal. L’estat jueu a Palesti-
na era llavors una utopia en
construccio i en guerra. El 1952,
pero, Israel era ja un estat, expe-
didor de nacionalitat, i el ciu-
tada Einstein rebé 1’oferta de
convertir-se en el seu nou presi-
dent, oferiment que declina.
Aquesta €s, doncs, la seva quar-
ta plausible nacionalitat.

Pel que fa a la tercera, més
certera, el 1933 Adolf Hitler
guanya la cancelleria alemana i la seva pujada al poder
accelera I’escalada de tensio liderada durant els anys
previs pel partit nacionalsocialista. El prestigios cienti-
fic, ciutada alemany i insigne membre de I’académia
nacional de més alt prestigi, fou ara qualificat d’indivi-
du pertanyent al grup dels elements degenerats. El se-
nyor Einstein, pero, s’hi anticipa i renuncia simultania-
ment a la nacionalitat alemanya i a la seva cadira a

nestra a la societat berlinesa d'aquest temps. Einstein apareix en la part superior esquerra. (Neue Nationalgalerie, Berlin.)
Figura 2 (a la dreta): Vista de l'exposicié Einstein a Valéncia, hall de la Facultat de Farmacia.
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I’Académia. En el seu nou
pais d’adopcid, els Estats
Units d’Ameérica, passa els
darrers vint anys de la seva
vida i la nacionalitat nord-
americana li fou concedida el
1940, als sis anys de la seva
arribada, alhora que va retenir
la nacionalitat suissa, llarga-
ment conservada.

COMMEMORACIONS ARREU DEL MON

En aquest any de commemoracions al voltant de la
figura d’Einstein, un incomptable nombre d’exposi-
cions i activitats han comencat a brollar en abundancia
al centre de les nostres ciutats. Es clar, Alemanya,

24 NUm.46 METODE

«BERLIN ES
LA CIUTAT EN QUE MES HE
CRESCUT A TRAVES DE
LES EXPERIENCIES HUMANES
I CIENTIFIQUES VISCUDES
(EINSTEIN)»

judisch.

Jude, Tianist, Mee

Figura 3 (esquerra): Columna anunciadora de la cele-
bracié del tercer centenari de '’Académia de Ciéncies
Prussiana, placa Gendarmenmarkt. De dalt a baix,
Alexander von Humboldt, Einstein i Leibniz. A les-
querra d’Einstein es veu parcialment Max Planck.
Figura 4 (dalt): Anunci de l'exposicié sobre Einstein a
'entrada del centre judaic annex a la sinagoga de
Berlin.
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Suissa, els Estats Units o Israel
han preparat amb especial cura
aquestes iniciatives i monopo-
litzen una part molt important
dels recursos disponibles. Pero
el fenomen va molt més enlla
d’aquests ambits nacionals.
Einstein visita molts paisos,
divulgant la seva obra i les
seves idees i preocupacions politiques. Les seves gires
mundials el convertiren en una icona internacional de
la cultura i com a tal és celebrat en els paisos que
visita, com Espanya, el Japé o el Regne Unit. Per altra
banda, la significaci6 de la seva obra per al desenvolu-
pament de la fisica contemporania 1’ha col-locat en
I’altar de la fisica per als estudiants i professionals de
la disciplina arreu del moén. Aixi, nombroses comme-
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moracions han estat organitzades a tot el mon al si de
les facultats de Fisica o les catedres de Fisica als insti-
tuts d’ensenyament secundari.

Aquest és el cas de I’exposicié organitzada a
Valéncia per la Catedra de Divulgacié Cientifica de la
Universitat (figura 2). El treball ha estat realitzat per
personal i estudiants associats a la Facultat de Fisica i
el Department d’Historia de la Ciéncia i Documenta-
ci6. Situada al hall d’entrada de la Facultat de Farma-
cia, I’exposicio realitza un interessant recorregut cro-
nologic per la vida d’Albert Einstein oferint mirades a
les diverses cares de la seua vida: la seua educacid i
vida familiar, el seu treball cientific, el seu activisme
en causes politiques i socials, la cultura del seu temps
i 'impacte de la seua obra en aquesta o la seua figura
com a icona de la cultura contemporania. L’exposicio
ha estat dissenyada amb un public general en ment i

© Métode

Figura 5 (tres imatges): Les celebracions de l'any Einstein estan organit-
zades pel Ministeri Alemany d’Educacié i Recerca, pero tenen especial
forca a Berlin, on s’han implicat un gran nombre d'institucions.

aix{, sense evitar la complexitat del retrat del perso-
natge, ofereix introduccions acurades pero senzilles al
seu calidoscopic univers. Einstein visita Espanya el
1923, i podia haver viscut en aquest pais si haguera
acceptat 1’oferta de la Republica Espanyola per ocu-
par una catedra a la Universidad Central. La situacid
el 1933 a Alemanya era dificil i Einstein féu costat
publicament a la Reptblica, perd finalment posa rumb
als Estats Units.

Possiblement el Berlin actual t€ moltes connexions
amb la gran capital europea que fou des de finals del
segle xix fins a la Segona Guerra Mundial. Els bom-
bardeigs de la guerra deixaren molts edificis emble-
matics en un estat pends, incloent-hi el parlament ale-
many, el Reichstag. La majoria dels turons de la ciutat
pertanyen a la historia recent, puix que foren cons-
truits a partir de les runes acumulades en acabar la
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{5:: Einstein and others
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Figura 6: Pancarta de l'exposicié “Adéu pissarra... per Einstein i altres’, a
l'entrada del Museu d’Historia de la Ciencia d’Oxford.

guerra. Amb la restauracié de la ciutat i la reunificacio
del pafs i desaparicié del mur de la divisio, el berlinés
i el turista poden avui caminar per molts dels llocs que
ocuparen la vida d’Einstein durant la seua estada en
aquesta ciutat. Les celebracions de 1’any Einstein a
Alemanya estan organitzades pel Ministeri Alemany
d’Educacié i Recerca i s’hi han implicat un gran nom-
bre d’institucions, incloent-hi societats cientifiques,
mitjans de comunicacid, universitats, museus, teatres
i programes de divulgacid cientifica (figura 5).

Els actes tenen lloc a tot el pafs, perd amb especial
forca a Berlin. Vorejant la placa Marx-Engels, la Rote
Rathaus, antic ajuntament de Berlin, mostra un gran
cartell sobre la porta on es reprodueixen les segiients
paraules d’Einstein: “Berlin €s la ciutat en qué més he
crescut a través de les experiéncies humanes i cientifi-
ques viscudes.” A pocs metres, creuant el riu Spree
comenca la gran avinguda Unter den Linden, des del
segle XvII una important artéria de la ciutat. Els pri-
mers edificis oficials foren construits en el periode
barroc i durant I’época de I’imperi, a finals del segle
X1x, adquirf la grandiositat que exhibeix encara avui.
La Humboldt Universitit, situada enfront de I’Opera,
ha engalanat les seves tanques amb una instantania
d’Albert Einstein amb abric, bastd, barret i llibreta,
caminant per aquesta vorera mateixa i el senzill lema
“Einstein ensenya aci”’ que anuncia 1’exposicié hos-
tatjada al seu edifici.

Einstein recorregué aquesta avinguda per assistir a
les sessions de 1’Academia de Ciéncies Prussiana, on
presenta nombroses vegades amb prioritat les seves
dltimes recerces. Amb la censura introduida pel partit
nacionalsocialista en arribar al poder, I’ Académia fou
dirigida a repudiar piblicament Einstein. Avui, 1’ Aca-
deémia torna a celebrar el privilegi d’haver gaudit del
treball de personalitats com Einstein en una historia
que inclou figures de la talla de Leibniz, Alexander
Von Humboldt o Max Planck (figura 3). En columnes,
ubicades en moltes de les places de la ciutat, I’ Acade-
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Figura 7: Pissarra produida pel music Brian Eno per a l'exposicid al
Museu d'Historia de la Ciéncia d'Oxford.

mia anuncia els actes del seu tercer centenari amb
imatges dels seus membres, incloent-hi Einstein.
A T’altra banda del riu, enfrontant amb la porta de
Brandenburg i el Reichstag, es representa al Teatre
Nacional Els fisics, de Friedrich Diirrenmatt. Escrita
als anys seixanta, 1’obra satiritza la suposada inde-
pendencia dels cientifics, captant les sensacions d’una
&poca negativa per al prestigi de la ciéncia. Les bom-
bes atomiques llancades pels Estats Units al Japé cre-
aren un clima de rebuig i Einstein, com €s ben sabut,
no es va poder substraure a aquest fenomen.

A pocs metres del teatre, la normalitat, després de
I’intens drama de la Segona Guerra Mundial, ha tor-
nat també a Oranienburger Strasse. En aquest carrer
es troba la sinagoga, amb la seva cipula daurada,
visible des de molts punts del barri central de Berlin.
Einstein toca el seu violi el 1930 en aquesta sinagoga
i lluita activament per la causa sionista. Al centre
judaic annex s’ha inaugurat una exposici6 sota el titol
“Relativament jueu. Albert Einstein, jueu, sionista,
inconformista” (figura 4). L’exposicié ofereix una
visi6 equilibrada del judaisme d’Einstein, que tingué
un vessant fonamentalment politic i aconfessional,
aixi i tot essencial per entendre la seva vida.

Als voltants de I’urbs berlinesa, Postdam centralit-
za una gran part de les activitats de 1’any Einstein. En
la capital de I’estat de Brandenburg es troba 1’obser-
vatori astronomic construit per Eric Mendelssohn en
honor a la teoria de la relativitat. La Torre Einstein,
experiment de ’expressionisme, alberga durant tot
I’any una exposicié sobre la historia de la seva cons-
truccio i els diversos usos que ha tingut fins a I’actua-



Figura 8: El poeta T. S. Eliot... enfrontat a una pissarra. (Museu d'Histo-
ria de la Ciéncia d'Oxford.)

litat, aixi com conferéncies al voltant d’Einstein i la
fisica. Prop de Postdam, a la vora dels llacs, es troba
el poble de Caputh, on Einstein tingué una casa d’es-
tiveig 1 s’atrinxera durant gran part dels seus ultims
anys a Berlin. La casa ha estat reconstruida i inaugu-
rada aquesta primavera, i ara forma part dels nombro-
sos recorreguts turistics que omplen els carrers de
Berlin i altres ciutats alemanyes durant aquest any.

A LA GRAN BRETANYA

Altres ciutats no disposen d’una heréncia patrimo-
nial einsteniana tan rica, en forma d’espais fisics com
Berlin o arxius documentals com els Estats Units o
Israel. Es el cas del Regne Unit, on Einstein tinicament
recala en diverses visites utilitzades per presentar i
divulgar la seva obra i les seves preocupacions politi-
ques i socials. El maig de 1931 tingué lloc una d’a-
questes conferéncies a Oxford i el Museu d’Historia
de la Ciéncia d’aquesta universitat conserva la pissarra
que utilitza, amb les inscripcions originals impreses
aquell dia pel guix blanc que la ma d’Einstein dirigi
sobre el taulell negre, mentre parlava a una audiéncia
encuriosida. Aquest és 1’tinic objecte relacionat amb
Albert Einstein en possessio del museu.

Tanmateix, el seu equip de treball ha sabut aprofitar
aquest feble punt de partida per dissenyar una sugge-
rent exposicio que obrf les portes a 1’abril amb el titol
“Adéu pissarra... per Einstein i altres” (figura 6). Des
de fa molts anys aquest equip s’ha destacat per la
innovacié en les exposicions temporals, com a com-
plement a les exposicions permanents que, en contrast,

estan marcades per un disseny conservador o volunta-
riament anacronic, delimitat per la historia de la insti-
tucid. Les exposicions temporals del museu d’Oxford
han anat marcant a cada edicié importants fites en ori-
ginalitat, innovacié museologica i una clara preocupa-
cio per la participacio ciutadana. En aquesta edicid, la
pissarra d’Einstein ha servit, entre altres coses, per a
cridar 1’atencid sobre la progressiva desaparicié de
guix i pissarra de les nostres aules i sales de conferen-
cies. Aix{, el museu convida personalitats de tots els
ambits de la cultura a expressar-se mitjancant una pis-
sarra. El music Brian Eno plasma la seva teoria que el
cant arab &s I’arrel de les musiques populars al mén
(figura 7); el bisbe d’Oxford, expressa les seues idees
renovades sobre el clonatge després d’assistir a una
conferéncia cientifica sobre el tema; la politica labo-
rista Glenda Jackson empra la pissarra per reivindicar
el valor del dret de vot per a la dona; I’astronom Mar-
tin Rees reflexiona sobre les conseqiiencies cosmolo-
giques de variar alguns parametres del nostre Big
Bang; el xef Raymond Blanc aprofita 1’ ocasié per rela-
cionar les investigacions cientifiques sobre I’alimenta-
ci6 amb algunes receptes culinaries; I’artista Richard
Wentworth projecta els seus records d’infantesa asso-
ciats a les pissarres en una proposta minimalista; la
pianista Joanna MacGregor empra la seva pissarra per
donar una conferéncia sobre les variacions Goldberg
de Bach, just abans d’interpretar-les. En total, setze
col-laboradors han produit personalment setze pissar-
res que es troben ara exposades juntament amb la pis-
sarra d’Einstein al museu del carrer Ample d’Oxford.
Complementariament, s’exposen nombroses fotogra-
fies en que veiem personatges de la ciéncia i la cultura
en general en accié davant una pissarra. Moltes de les
fotografies sén inedites i inclouen Lord Kelvin, Linus
Pauling, Robert Oppenheimer, T. S. Eliot (figura 8),
Enrico Fermi o Niels Bohr.

L’any Einstein ha promogut, doncs, moltes iniciati-
ves suggerents que aprofiten la commemoracié de la
vida i obra d’aquest ciutada internacional per presen-
tar una perspectiva coherent i articulada de la ciéncia,
la societat i la cultura en general. Una gran part de les
activitats organitzades aprofiten 1’element historic per
obrir una finestra al futur, i en aquest sentit, esperem
que anys com aquest siguen ttils per esborrar pro-
gressivament les fronteres artificials entre disciplines
i cultures especialitzades.

MES INFORMACIO
<www.uv.es/cdciencia/Einstein/einstein.html>

<www.einsteinjahr.de>
<www.mbhs.ox.ac.uk/>

Josep Simén Castel. University of Leeds / Dep. d’Historia de la Ciéncia i
Documentacio, Universitat de Valéncia.
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“AIXO HO POT FER
UN NEN”

LA NECESSITAT DE L’ESFORC
PER APRECIAR L’ART | LA CIENCIA

La Fundacié Miré de Barcelona és un edifici obert
a la llum i caragolat sobre si mateix al voltant d’un
pati. Per aixo, quan es va fer la primera retrospectiva
de I’obra d’en Joan Mir6 el 1993, 1a historia de la seua
pintura es desenvolupava circularment al voltant del
pati. Jo estava embadalit davant dels “Blaus:” Blau I a
la meua esquerra, Blau III (figura 1) a la meua dreta i
Blau II just al davant. Estava submergit en el mén irre-
al d’aquests tres quadres enormes i subtils. I llavors
vaig sentir el que deia un home a la seua dona: “Pero
si aixo ho pot fer un nen!” Immediatament vaig com-
prendre que aquella parella havia comencat I’exposi-
ci6 pel final. No tenia la perspectiva que jo havia apres
caminant des dels inicis, a Montroig, fins a aquests
magnifics “Blaus”. I és que, mirats en fred, aillada-
ment, és veritat que tant els “Blaus” com molts olis
més d’en Mird sén d’una senzillesa i unes coloraines
que poden semblar infantils. Potser “decoratius”, una
mica més polidets que els dibuixos del nostre fill de
sis anys, pero certament no mereixedors dels preus
que la gent paga per ells. O potser si?

La pintura d’en Mir¢ il-lustra perfectament una de
les similituds entre ’art i la ciéncia. I és que tant les
obres d’art com les de ciéncia requereixen de qui les
mira un esfor¢ per comprendre-les i gaudir-ne.
Requereixen un esfor¢ i un coneixement del context
en el qual van ser creades. En alguns casos aquest
esfor¢ I’hem fet tants cops que ni ens adonem que
I’hem fet. M’explicaré. Pensem en un quadre classic,
per exemple El tocador del llaud pintat el 1661 per H.
M. Sorgh (figura 2). Aquest quadre és un de tants
representants del génere dels “interiors holandesos”.
Immediatament copsem I’escena: un home toca un
instrument dins d’una habitacié mentre una dona se
I’escolta. Al terra, més a prop nostre, un gat i un gos
semblen confirmar allo de la mdsica que calma les
feres. Per la finestra hom pot veure un carrer, uns edi-

Figura 1. Joan Mird, Blau IIl (1961). Oli sobre tela. Pierre Matisse Gallery
New York.
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Figura 2 (a dalt). H. M. Sorgh: El tocador del
llaud (1661). Oli sobre fusta. Rijksmuseum,
Amsterdam

Figura 3 (a la dreta). Joan Miré: Interior holan-
dés 1 (1928). Oli sobre tela. The Museum of
Modern Art, New York. Simon Guggenheim
Foundation.

ficis que s’allunyen en la distancia, uns arbres...
Estem tan acostumats als codis darrere d’aquest qua-
dre que ni ens adonem que esta ple de paranys. Esta
ple de trucs perque els nostres ulls vegin un mon tridi-
mensional alla on solament hi ha taques de pintura
sobre les dues dimensions de la superficie de la tela.

En canvi, la reacciéo més normal davant de la cién-
cia és que no s’entén perque utilitza un llenguatge
teécnic i uns conceptes molt complexos.

En ciéncia hi ha un exemple equivalent al quadre
d’en Sorgh: els mapes del temps. Cada vegada que
veiem un telenoticies, hi ha un professional que ens
explica durant cinc minuts conceptes realment com-
plicats: isobares, fronts, gotes fredes, nivols de
desenvolupament vertical, tot aixd en un mapa para-
metritzat en hectopascals. A pesar del llenguatge tec-
nic, de la complexitat dels models de circulacio
atmosfeérica, de I’abstraccié d’un mapa d’isobares,
tots estem tan acostumats a llegir-ne que no tenim cap
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dificultat a identificar els fronts i els anticiclons o si
els vents seran humits o secs.

Desafortunadament, els codis necessaris per enten-
dre —i gaudir-ne— els missatges més profunds i revela-
dors de la major part de les obres d’art i de cieéncia
ens resulten aliens perqué mai fem I’esfor¢ de buscar
la historia i el context. I per aix0 pensem que la cien-
cia és massa complicada i que I’art el pot fer un nen.

Ara tornem a El tocador del llaud. El quadre d’en
Sorgh, com tota la llarga serie d’interiors holandesos,
és un compendi de les teécniques pictoriques desenvo-
lupades als Paisos Baixos. Els objectes sobre la taula
permeten lluir-se amb una natura morta. Els personat-
ges mostren les habilitats del pintor en el retrat, men-
tre que la finestra a la dreta permet il-luminar tota
I’escena amb una llum molt particular i jugar amb
clars i ombres per donar relleu i contrastos a 1’escena.
Finalment, el que es veu a través de la finestra permet
a D’artista entretenir-se amb les miniatures d’un pai-



Figura 4. ). Mird: La Masia (1921-1922). Oli sobre tela. Sra. Hemingway,
New York.

satge llunya. Natura morta, retrat i paisatge en un sol
quadre: Admirable! Perd no només aixo, sind també
una profunditat de camp extraordinaria: des del gos
que sembla estar a un metre de I’observador fins als
edificis més llunyans del carrer que veiem per la
finestra, potser 300 o 400 metres enlla.

Com interpreta Miré aquest quadre? El 1928 va
pintar Interior holandes I (figura 3), inspirat en una
postal del quadre d’en Sorgh que va portar d’un viat-
ge als Paisos Baixos. Basicament trobem els mateixos
objectes en les mateixes posicions. Pero hi ha
almenys dues diferéncies molt significatives. Primera-
ment, en el quadre d’en Mir6 la perspectiva ha quedat
totalment deformada i quasi anul-lada i, en segon lloc,
els objectes i personatges son formes aillades de I’es-
cena. Aquesta interpretacié ens fa conscients que allo
que hi mirem €s un conjunt de taques de pintura sobre
una superficie plana i no un veritable fragment de la
realitat. D’alguna manera ens fa conscients dels
paranys del quadre holandes.

Els interiors holandesos representen una fase
intermedia entre els paisatges de Montroig i els
“Blaus” en la carrera de Mir6. La masia (1921-1922)
és, en apariéncia, un paisatge rural relativament con-
vencional (figura 4). Pero alguns objectes, com el par-
terre negre del qual surt I’arbre o la regadora no res-
pecten la perspectiva. Sembla que vulguessin inde-
penditzar-se del conjunt. Aquest procés s’accentua en
quadres com Paisatge catala (el cacador) (1923-24)
(figura 5). El paisatge ha quedat reduit a dues arees de
colors groc i beix. Els objectes s’han independitzat
completament del fons i a més han iniciat la seva con-
versié en simbols mitjan¢ant una simplificacié gene-
ral i la deformacié d’alguns trets. Per exemple els
cossos del cacador i del conill s’han reduit a una linia,

= ¥ Lare? o ¥ F"

Figura 5. ). Mird: Paisatge catala (El cagador) (1923-24). Oli sobre tela.
The Museum of Modern Art, New York.

com si no tinguessin cap interes. Pero els ulls, les ore-
lles, el cor, el sexe, son presents de forma clara.
Aquest procés de simplificacid, de depuracio, de
decantacid, continua als interiors holandesos i en les
constel-lacions dels anys quaranta. Llavors els quadres
comencen a adquirir noms llargs i complicats. Dona a
la vora d’un llac, la superficie del qual s’ha fet iridis-
cent pel pas d’un cigne, Gent a la nit guiada pels dei-
xants fosforescents de les serps o L’ocell de la nit
revelant el misteri a una parella d’amants. Com més
llargs son els titols més simples son els quadres. L’e-
xemple més extrem és el quadre de 1967 L’ala de I’a-
losa, aureolada del blau d’or arriba al cor de la rose-
lla, abaltida damunt la prada ornada de diamants
(figura 6). Sembla com si Mird, que sempre havia
estat quasi més proper a la poesia que a la pintura, ens
volgués recordar que la forma correcta d’enfrontar-se
als seus quadres tan aparentment simples és partir des
de I’estat d’anim liric que suggerien els seus titols.
Pero aquest mecanisme era massa obvi. La subtile-
sa de la seva poesia no necessitava d’aquesta mena de
crossa i els quadres de gran format de I’tdltima epoca,
com els “Blaus”, ja no requereixen més que la seua
preséncia per imposar-nos una visio inversemblant-
ment profunda i ambigua alhora, per submergir-nos
en aquest estat poeticament oniric, en que intuim
revelacions sobre el mon i sobre la nostra percepcid
d’aquest mon. Com va dir Roland Penrose: “Hi ha
una regio, a mig cami entre la desintegracié del caos i
D’esterilitat d’un ordre infal-lible, on existeix la vida.
Mir6 tracta d’obrir els nostres ulls precisament en
aquest nivell precari. No es proposa incitar-nos a arri-
bar al cel o a I’infern, sind a guanyar una comprensio
més precisa de la coexistencia d’ambdés extrems i de
la nostra inevitable relacié amb ells.” Després d’a-
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quest itinerari al voltant del pati de la Fundacié Mird,
el comentari de I’home a la seua dona deixa de tenir
sentit. Es evident que aixo no ho pot fer un nen. Que
I’aparent simplicitat €s el fruit d’un procés llarg i exi-
gent de simplificacid, d’eliminacié de tot allo que no
era essencial, per arribar a manifestar d’'una forma
contundent, simple i d’una gran bellesa alguna veritat
sobre la realitat que ens envolta.

EINSTEIN | LA BELLESA D’E=mc2

I aixo és precisament el que fan les millors aporta-
cions cientifiques. Agafem per exemple I’equacio:

E=mc?

Si no sabem el context i la historia d’aquesta equa-
cio, si la mirem fredament, aixd ho pot fer un nen! No
més cal que sapiga escriure per posar junts un nime-
ro, tres lletres i un signe igual. Cal saber una mica de
fisica per apreciar aquesta férmula aparentment tan
simple. I, és més, no la podrem apreciar en tota la
seua bellesa si no sabem el procés intel-lectual que va
portar Albert Einstein a desenvolupar-la.

El context minim consisteix a saber que aquestes
lletres i nimeros representen una altra cosa. El sol fet
de saber que E és I’energia, m, la massa i ¢ la veloci-
tat de la llum ens revela una visié del mén completa-
ment revolucionaria i meravellosa. Pensar que la
velocitat de la llum €és una constant a tot 1’univers,
que I’energia i la matéria son intercanviables i que
amb aquesta senzilla equacié podem calcular-ne 1’e-
quivaléncia és extraordinari, €s una intuicié poctica
sobre I’estructura de 1’univers concentrada en aquests
cinc simbols.

Einstein va arribar a aquesta equacié després d’un
llarg procés de sintesi. Per exemple, abans de desen-
volupar-la, hi havia dues lleis de conservacié. D’una
banda teniem la llei de la conservacié de la massa.
Aix{, quan cremem unes branques de pi, la matéria
del pi es converteix en gasos (fum, CO;) i cendres. La
massa combinada d’aquestes cendres i dels fums és
igual a la massa de les branques. La matéria s’ha
transformat, pero la seua massa s’ha conservat. D’al-
tra banda, el mateix es pot dir de I’energia. Si pensem
en una central hidroeléctrica, I’aigua a I’embassament
té una determinada energia potencial, fruit del desni-
vell entre la superficie de 1’aigua a ’embassament i la
superficie del mar. Quan s’obren les comportes 1’ai-
gua fa girar una turbina i aquesta turbina genera elec-
tricitat. Finalment I’aigua arriba al riu i continua el
seu curs cap al mar. En aquest cas I’energia potencial
inicial és igual a la suma de 1’energia electrica produi-
da, I’energia potencial de 1’aigua al riu i la calor per-
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Figura 6. Joan Miré: Lala de l'alosa, aureolada del blau d'or arriba al
cor de la rosella abaltida damunt la prada ornada de diamants
(1967). Oli sobre tela. Pilar Juncosa de Mird, Palma de Mallorca.

duda en el funcionament de la turbina. L’energia s’ha
tranformat, pero el total s’ha conservat. Gracies a I’e-
quivaléncia entre massa i energia, pero, aquestes dues
lleis queden simplificades en una sola.

Aquest procés d’unificacio, de simplificacid, de sin-
tesi, només va ser possible per una profunda compren-
si6 del context i de la historia que havia creat les equa-
cions i les teories fisiques vigents en la seva ¢poca. De
la mateixa manera que 1’interior holandés aquestes
equacions i teories també estaven plenes de paranys. El
treball intel-lectual pacient i molt llarg d’Einstein té
paral-lelismes amb el procés de desenvolupament
pictoric de Mird. Tots dos van arribar a formulacions
senzilles carregades d’un sentit profund i alhora pogtic.
No podem esperar gaudir del plaer subtil d’aquestes
obres mestres sense fer un esfor¢ previ per entendre’n
el context i la historia. L’aprenentatge no té per que ser
avorrit, pero 1’esforg és imprescindible.

Carles Pedros-Alié. Institut de Ciéncies del Mar, CMIMA, CSIC (Barcelona).



GERARDO DELGADO

«ES LA NOSTRA OBLIGACIO A ESPANYA EDUCAR A TRAVES
DE LEXPERIMENTACIO»

Manuel Boix i Chornet

El president de la Real Sociedad Espafiola de Fisica (RSEF) denuncia el retard de l'ensenyanca de la fisica a Espanya

Gerardo Delgado és president de la Real Sociedad
Espafiola de Fisica (RSEF) des de l'any 1997 i professor
d’investigacié a l'Instituto de Matematicas y Fisica
Fundamental del CSIC (Madrid). Ha publicat més de
180 articles, aixi com llibres sobre quimica quantica,
fisica d’agregats moleculars i fotodissociacid, on se
centra en lestudi teoric de les interaccions entre
atoms i molecules. Va formar part el 2001 de la ponen-
cia al Senat sobre la situacié de les ensenyances cienti-
fiques en l'educacié secundaria, situacié que considera
extremadament preocupant a Espanya. El 2005, com a
president de la RSEF, esta duent a terme una activitat
frenetica en l'organitzacié i promocié de la celebracid
de 'Any Mundial de la Fisica, un any ple d’esdeveni-
ments en qué es commemora el centenari del consi-
derat com a Annus Mirabilis, l'any en que Albert Eins-
tein va publicar tres treballs que es convertiren en la
base de la fisica moderna.

Tan malament es troba la fisica que necessita que la
Unesco li dedique un any?

Jo crec que la fisica té una gran salut. Ha representat
un paper primordial en el desenvolupament del segle
XX, que ha estat el segle de la fisica, i segons pareix
ho continuara sent en el segle xxi1. Perd aixo no vol
dir que no tinga problemes. En aquests moments,
sobretot a Europa occidental, hi ha una gran disminu-
ci6 del nombre d’estudiants. Aixo és particularment
dramatic a Espanya, on, en pocs anys, s’ha passat dels
18.000 als 13.000 estudiants de fisica. Aquest enorme
descens comprometra no sols el desenvolupament
cientific, sin6 també el tecnologic de la nostra socie-
tat. Per aixo la Unesco ha declarat el 2005 Any Inter-
nacional de la Fisica, amb 1’objectiu de promoure
vocacions que asseguren aquest desenvolupament.

La RSEF s’ha implicat molt en la celebracié de 'Any de
la Fisica i sembla bolcada amb la divulgacié de la cién-
cia. Es aquest el paper reservat a les societats cientifi-
ques del segle xx1? Ha evolucionat en aquest sentit el
paper de la RSEF?

«A ESPANYA S'HA PASSAT EN POCS ANYS
DELS 18.000 ALS 13.000 ESTUDIANTS
DE FISICA, UN ENORME DESCENS
QUE COMPROMETRA NO SOLS
EL DESENVOLUPAMENT CIENTIFIC,
SINO TAMBE EL TECNOLOGIC
DE LA NOSTRA SOCIETAT»
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Quan es llegeixen les actes fundacionals de la RSEF de
1903, un no deixa de sorprendre’s i de sentir una admi-
racié especial i afecte pels nostres pares fundadors, com
José Echegaray, un premi Nobel de literatura i el primer
que va firmar les actes de la Societat. L’objectiu inicial
de la Real Sociedad de Fisica y Quimica era “connectar-
nos amb Europa”. I amb aquest objectiu s’editava una
revista cientifica que no sols recollia i promocionava la
investigacié dels seus membres, sind que traduia i
publicava els articles cientifics de les millors revistes
del mon, com els articles d’Einstein, que van ser publi-
cats pocs mesos després de ser escrits. Aix{ s’intentava
fer arribar I’esperit cientific de comencament del segle
XX a Espanya, una Espanya que venia del desastre de
1898, una Espanya trista, pobra, que havia perdut el
nord, una Espanya amb una situacié d’inestabilitat poli-
tica permanent. Aquests homes, en compte de dedicar-
se a plorar, es van dedicar a treballar per aquest pais, i
van pensar que la millor manera de fer-ho era dedicant-
se a crear un ambient cientific, a fer ciéncia i a propagar
la cultura cientifica. Jo crec que
aquest missatge era cert a principi del
segle xX i ho continua sent en el
segle xx1. La promocid cientifica és
consubstancial a la RSEF. Junt amb
altres societats europees hem creat
I’European Physical Journal (EPJ),
del qual he estat el primer president
durant quatre anys. A més, publi-
quem des de fa dotze anys la Revista
Espariola de Fisica, que ha estat la
base de la Revista Iberoamericana de
Fisica, el primer nimero de la qual va eixir al mes de
febrer. Amb aquesta revista pretenem elevar el nivell
cultural dels fisics i de la investigacid, pero també tenim
una obligacié amb la societat mateixa, la societat que
ens manté i ens exigeix i per a la qual organitzem cada
any esdeveniments amb 1’objectiu d’acostar la ciéncia a
la societat. Es la nostra obligacié educar Espanya en
una ciéncia per a tots i esperem que 1’any 2005 siga un
any en que Espanya vibre amb la fisica. Aix0 és el que
nosaltres intentem.

Ha comentat que hi ha una auténtica crisi vocacional en
la fisica. A que creu que és degut que la fisica siga poc
atractiva per als joves?

En tot Europa es déna aquesta situacié. A Espanya
tenim una crisi sense haver arribat a tenir un desenvo-
lupament de la fisica important, i aixo és especialment
dramatic. Quasi totes les analisis assenyalen que el pro-
blema té el seu origen en el sistema educatiu, on el
nombre d’hores lectives de fisica s’ha anat reduint sis-

34 Num.46 METODE

«AMB EL NOMBRE
D’HORES QUE ES
DEDIQUEN A LA FISICA,
ES IMPOSSIBLE TENIR
UNA BONA FORMACIO»

tematicament. Ja en els anys 30 un president de la
Sociedad de Fisica y Quimica es queixava amargament
a un ministre d’Instruccié Publica, responsable de 1’e-
ducacié en I’¢poca, per haver disminuit I’ensenyament
en fisica a sis hores la setmana. En I’actualitat tenim
dues hores i a més s6n optatives. Tenim una ense-
nyanca que €és absolutament penosa. Amb el nombre
d’hores que es dediquen a la fisica, és impossible tenir
una bona formacié. En aquesta situacid, i encara que
semble una boutade, jo quasi preferiria que se suprimi-
ra la fisica de I’ensenyament secundari. Suprimint-la
encara alguns estudiants podrien pensar que hi ha algu-
na cosa que no coneixen, pero que pot tenir cert interes.
Perd ara per ara, amb el tipus d’ensenyament que se’ls
dona, els estem destruint I’interes per la fisica. L’ense-
nyanga actual esta allunyant de forma permanent la
ciutadania de la ciéncia, i en particular de la fisica.

Quins canvis proposaria vosté?

La fisica és una ciéncia experimental. Jo em vaig ena-
morar de la fisica fent experiments,
una cosa comuna en tots els cienti-
fics. Crec que no sols hem d’augmen-
tar el nombre d’hores, sind fer un gir
copernica al tipus d’ensenyanga de la
ciencia que tenim a Espanya.

No obstant aixo, la fisica sempre s’ha
ensenyat aixi i aquesta crisi vocacio-
nal és un problema d'ara.

No, no és veritat. Jo la fisica no I’he

estudiada aixi. Jo recorde que amb
tretze anys vaig fer un experiment molt senzill que
consistia a connectar un cable a una bateria i acostar-hi
una bruixola, i el que observavem €s que en fer passar
corrent eléctric 1’agulla imantada es movia, de manera
que alguna relacié devia existir entre 1’electricitat i el
magnetisme. Un experiment com aquest que porta molt
poc de temps i costa menys de dos euros va provocar
que a cap de nosaltres se’ns oblidara que 1’electricitat i
el magnetisme estan relacionats. Quan un xic amb tret-
ze anys veu un experiment senzill i després se li expli-
ca la teoria de I’experiment, se n’enamora i intenta
entendre per que la naturalesa es comporta aixi. Pero si
a un estudiant, en compte d’ensenyar-li el fenomen li
poses formules abstractes en la pissarra, es pensa que la
fisica és molt complicada, que no té res a veure amb
mirar la natura amb ulls de sorpresa, i s’allunya irre-
meiablement de la fisica. Jo he tingut aquest tipus de
professors, perd aquests professors tenien un laboratori
per a experimentar i entre 5 1 6 hores cada setmana per
a explicar. En aquests moments, amb el nombre d’ho-
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«SEMPRE DIC ALS RESPONSABLES
POLITICS QUE USEN LES SOCIETATS
CIENTIFIQUES, JA QUE NOSALTRES
NO TENIM MES MISSIO QUE AUGMENTAR
LA CULTURA CIENTIFICA | AJUDAR
A ANALITZAR QUIN TIPUS
D’ENSENYAMENT NECESSITA
AQUEST PAIS»

res lectives i els programes que se’ls obliga a explicar
no déna temps per a res, i aix0 converteix la fisica en
una cosa molt avorrida. Sens dubte, jo també abando-
naria la fisica si me 1’hagueren explicada com es fa
ara. Aco esta comprometent tot el nostre desenvolupa-
ment tecnologic i la nostra competitivitat. No podem
imaginar-nos un pafs modern, que vulga representar
un paper important en la humanitat, sense tenir una
ciéncia i una tecnologia realment competitives.

Recentment, i amb l'objectiu d'obrir un debat sobre l'es-
tat de l'ensenyanca de les ciencies en l'educacié secun-
daria, representants de les societats de matematiques,
fisica i quimica han participat en la redaccié d’una po-
nencia que s’ha presentat en el Senat. Sha pres algun
tipus de mesura a partir d'aquestes conclusions?

El document que es va elaborar va ser aprovat pel ple
del Senat i es va enviar al govern. El treball va ser
molt important, pero els resultats han estat molt
escassos perque no sols depenen del Govern central,
sind també de les administracions autonomiques, i jo
I’he vist molt poc plasmat, o gens, en actuacions con-
cretes. Sempre dic als responsables politics que usen
les societats cientifiques, que estem aci per servir
Espanya i per ajudar, que nosaltres no tenim més mis-
si6 que augmentar la cultura cientifica i ajudar a ana-
litzar quin tipus d’ensenyament necessita aquest pafs.
Pero per més analisis i documents que fem, si les
autoritats no ens tenen en compte és com escriure en
el buit. En qualsevol cas jo no estic desanimat. Men-
tre continue sent president de la RSEF, i després com
a membre de peu de la comunitat de fisics, continuaré
treballant i continuaré dient el que crec que €s bo per
a ’ensenyanca de la fisica a Espanya, encara que no
tinc gens clar que em facen cas.

Té solucié el problema?

Paisos que han afrontat el problema com Alemanya ja
I’han superat i han aconseguit que augmente el nom-
bre d’estudiants. En altres paisos, com Corea del Sud,
la fisica és el motor d’un enorme desenvolupament
economic, i Hongria té una produccié en fisica tres
vegades major que Espanya. A Franca es donen el
doble d’hores de fisica, a més de disposar de laborato-
ris obligatoris a 1’ensenyament secundari. Per a fer-
nos una idea de la situacio, en les Olimpiades Interna-
cionals de Fisica el nostre pafs obté resultats que ens
situen entre els tres pitjors del mon, i aixo no €s per-
que els nostres estudiants siguen menys intel-ligents.

Quines expectatives es tenen i qué se li ha d’exigir al
nou govern en matéria de politica cientifica?
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Jo he de recordar el que perso-
nalment he sentit dir al presi-
dent del Govern, el senyor José
Luis Rodriguez Zapatero. Ens
va prometre duplicar el percen-
tatge de diners dedicats a
investigacid fins al 2% del PIB
en quatre anys; aix0 suposa un
creixement consolidat aproxi-
mat del 0,25% anual. Probable-
ment alguns anys hi haura pro-
blemes, pareix que enguany sera dificil arribar a
I’'1,25%, perd espere que al llarg de la legislatura es
complesquen les previsions. Avui dia hi ha una gran
quantitat de cientifics joves molt bons a Espanya,
molts dels quals han estat incorporats de forma preca-
ria en el programa Ramén y Cajal, i seria fonamental
que aquests cientifics es consolidaren de manera defi-
nitiva en les universitats i centres d’investigacio on es
troben. Aixo hauria de ser una prioritat.

Les politiques cientifiques dels governs posen cada
vegada més émfasi en la investigaci6 aplicada i el
desenvolupament tecnologic. Esta perdent interes per
a la societat actual la investigacié basica?

Aix0 és una cosa que ens preocupa molt als fisics de
tot el mén. Ha d’haver-hi investigacié orientada, ha
d’haver-hi investigacio aplicada. Logicament la socie-
tat vol que els diners que inverteix revertesquen en
una serie de beneficis, perd €s fonamental que tin-
guem una investigacié no programada, una investiga-
ci6 absolutament lliure que cree les bases de la inves-
tigacié aplicada. No es pot fer investigacié aplicada si
no hi ha ciéncia per aplicar i la ciéncia es crea amb la
investigacid basica.

Durant l'any de la fisica es commemora el centenari de
la publicacié per part d’Einstein de quatre articles que
han resultat revolucionaris en el segle xx. Es pot imagi-
nar un cientific aixi avui dia?

Molts de nosaltres sentim un autentic vertigen en pen-
sar que una persona de 26 anys que treballava en una
oficina de patents i feia ciéncia a estones lliures haja
estat capag de crear les bases de la relativitat, reinter-
pretar la hipotesi de Planck i assentar les bases de la
mecanica quantica amb I’estudi de I’efecte fotoeleéc-
tric, i fer una analisi del moviment Brownia, base de
tots els estudis de sistemes complexos. Aquest €s el
millor exemple d’una investigacié que no és aplicada
en els seus origens i que, no obstant aixo, ha tingut un
gran impacte en el desenvolupament tecnologic. La
mecanica quantica esta en la base de tota la generacio
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«EN COREA DEL SUD LA FISICA
ES EL MOTOR D’UN ENORME
DESENVOLUPAMENT
ECONOMIC | HONGRIA TE UNA
PRODUCCIO EN FISICA TRES
VEGADES MAJOR QUE
ESPANYA»

d’energia, en tots els problemes
de transmissié de comunica-
cions i en multitud d’aplica-
cions en el camp de la medici-
na. La investigacié basica és
fonamental per a poder fer
avancos qualitatius en la vida i
en la tecnologia.

Veient-ho en perspectiva, van

tenir un impacte tan gran en la
fisica i en la societat del moment com el tenen cent
anys després?
Encara que Einstein treballava allunyat dels cercles
oficials de la ciéncia, prompte va haver-hi persones
que van notar fins a quin punt eren revolucionaris els
seus treballs, entre altres el mateix Planck. Pero els
seus comengaments no crec que foren molt facils. Poc
després va ser nomenat membre de I’ Académia Prus-
siana i ja més tard se li va donar el premi Nobel,
encara que pel treball de I’efecte fotoelectric i no pel
de la relativitat. Aviat va passar a ser un cientific
conegut, pero el gran salt a la fama el va fer amb I’ex-
periment de 1’eclipsi, on, per primera vegada, una
observacié demostrava que eren correctes les seues
prediccions. Després, com tots sabem, Einstein s’ha
convertit en icona de moltes coses i sens dubte ha
estat el fisic més conegut de la historia.

| ja per acabar, quins sén els reptes que es planteja la
fisica per al futur?

Doncs no ho sé, perque de reptes en tenim molts. Els
reptes tecnologics tal vegada siguen més facils de pre-
veure; tot el mén parla de la fusié nuclear controlada,
de temes ambientals, on la fisica representara un paper
important, i de la computacié quantica. I des del punt
de vista cientific jo crec que el repte més important és
el de la teoria de la gran unificacid i la recerca de la
particula de Higgs. Jo crec que en aquests moments hi
ha moltes linies obertes i tenim ciéncia per a estona,
aixi que jo els diria a tots els estudiants que practica-
ment tota la gran fisica esta encara per fer. Aquesta
visi6 finalista que es tenia a finals del segle XIX i XX
que practicament estava tot fet és equivocada. Un
exemple: jo treballe en sistemes complexos, en el mén
dels agregats moleculars i coneixer les lleis que regei-
xen dos o tres particules no resol els problemes deguts
als efectes emergents que es donen quan es tenen
milers i milions de particules.

Manuel Boix i Chornet. Investigador postdoctoral al Centro Nacional de In-
vestigaciones Oncoldgicas (CNIO), Madrid.



ALAIN ASPECT

«UNA PERSONA TELETRANSPORTADA, SERIA LA MATEIXA?»

Rebeca Romero Escriva

Alain Aspect és director d'investigacié en el CNRS, de l'Institut d’Optique (Orsay)

El 6 de gener de 1983, la revista londinenca New
Scientist va informar de dos experiments duts a terme
pel doctor Alain Aspect, de l'nstitut d'Optica Teorica
d'Orsay, que violaven les desigualtats de John Bell (una
série de calculs que pretenien demostrar que les ano-
menades teories locals de variables ocultes eren in-
compatibles amb la mecanica quantica i proposava
que el que ocorre aqui i ara només hauria de depen-
dre de coses proximes en l'espai i en el temps).
Aspect, contra tot pronostic, va decantar la balanca
a favor de la mecanica quantica; va confirmar la no
localitat de l'univers, és a dir, que a nivell quantic (de
particules subatomiques), la realitat és no local i les
particules intercanvien informacié a velocitats supe-
riors a la de la llum a través de connexions misterioses.
L'experiment d’Aspect consistia a mesurar la polaritza-
cid, una propietat que posseeixen els fotons (dels
quals es compon la llum), la imatge mental més clara
de la qual és la de la fletxa que ix del fotd i apunta a
una direccié determinada, tal com es mostra en la
seguent figura.

+ I i
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El registre de —4—( vy V) )—b— El registre de

« lorientaci6 a @ « lorientacié b

« resulta =1 o resulta =1
en funcié —4—c )—’— en funcié
del temps -1 -1 del temps
T~ a(t) b(‘t) _
Orientacié Orientacio
canviada canviada
atzarosament atzarosament

Cada polaritzador és atzarosament reorientat durant la propagacié
dels fotons entre la font i els polaritzadors. Cada un registra lorienta-
ci6 del polaritzador, aixi com els resultats de la mesura de la polarit-
zacié en funcié del temps. Quan es completa una volta, els marca-
dors d'ambdds costats sén atrets conjuntament i es pot determinar
el valor de la correlacié en funcié de l'orientacio relativa en el mo-
ment de la mesura; en altres paraules, la mecanica quantica prediu
fortes reciprocitats entre aquestes mesures.

Aspect va demostrar que aquesta polaritzacid és
paral-lela, és a dir, que quan es mesuren les polaritza-
cions d’un dels dos fotons emesos al mateix temps,
s'obtenen les de laltre, i aquestes resulten de signe
contrari, independentment de la distancia que hi haja

© Fotografies d’Alain Aspect: Rebeca Romero Escri
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entre elles. Aspect compara la misteriosa solidaritat o
simpatia dels fotons amb la replicacié de les cadenes
de DNA, i aix0 és important, no sols per les aplica-
cions que tenen avui en la tecnologia de la computa-
cié i de l'encriptacié, sind també perqué tanca la vella
paradoxa d’Einstein, Podolsky i Rosen (EPR). Per a
Aspect, dos fotons emesos al mateix temps han de
considerar-se dos moments de la mateixa ona, o el
que és el mateix, un Unic estat quantic.

Alain Aspect és director d'investigacié en el CNRS,
de llnstitut d’Optique (Orsay) i professor en IEcole
Polytechnique (Palaiseau). Nascut el 1947, Aspect va
estudiar en 'Ecole Normale Supérieure i en la Univer-
sité d'Orsay, a Paris, i va realitzar el seu servei militar
en coopération com a mestre durant tres anys a Ca-
merun (Africa). El 1974 va comencar els seus “Experi-
mental Tests of Bell’s Inequalities with Correlated Pho-
tons” a l'Institut d’'Optique d’Orsay, que va ser la mat-
éria que va desenvolupar en la seua tesi doctoral, un
text considerat classic en la mecanica quantica. Entre
les seues investigacions més recents destaquen les
dirigides a les condensacions de Bose-Einstein. Com a
professor, ha creat escola; com a cientific, ha rebut
nombrosos guardons per les seues diferents investiga-
cions, entre altres, el premi Max Born de I'Optical So-
ciety of América, 'Holweck, premi conjunt de l'Institu-
te of Physics i de la Société Frangaise de Physique, i el
premi Von Humboldt a la investigacié. Més enlla d’a-
quests guardons, Aspect ha estat considerat pels seus
col-legues, juntament amb John Bell, com un possible
candidat a premi Nobel. Alguns cientifics encara con-
fien que puga rebre aquest reconeixement algun dia.

La seglent entrevista és fruit de diverses fonts. La
primera és la conferéncia que Aspect, sota el titol “De
les intuicions d’Einstein als bits quantics: una nova
revolucié quantica?’, va pronunciar el 14 dabril davant
alumnes i professors del campus de Ciéncies, organit-
zada per la Facultat de Fisica. La segona, una conversa
de sobretaula sobre conviccions cientifiques, en la qual
van participar dos fisics teorics, Carlos Ferreira (dega i
catedratic d’@ptica de la Facultat de Fisica de Valencia),
i Vicente Vento (catedratic de Fisica Teorica a la Uni-
versitat de Valéncia) i un fisic experimental, Jorge Velas-
co, (professor d’Investigacié del CSIC); el seu invitat
d’honor (i personalitat hibrida, en ambdds camps de la
fisica) va ser el mateix Aspect. Assistir d'oient a una
conferéncia excepcional i al que podriem considerar
una taula redona entre col-legues és una experiéncia si
més no gratificant i instructiva per a una periodista
inexperta. Si el lector pretén reconstruir mentalment
els esforgos d'interpretacié, intel-ligents i genials, duts
a terme per aquests fisics, tal vegada, la seua forca d'i-
maginacié es veja recompensada amb les seglents
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Aspect durant la seua conferéncia “De les intuicions d’Einstein als
bits quantics: una nova revolucié quantica?” impartida el 14 dabril
de 2005.




paraules d’Einstein: “L'estudi i, en general, la recerca de
la veritat i la bellesa és un camp en qué se’ns permet ser
xiquets tota la vida.” Finalment, només va fer falta una
breu entrevista amb el professor de l'Institut d'Optique
Théorique et Appliquée, l'objectiu ultim de la qual
—més que incorporar nous continguts— va ser aclarir els
ja introduits. Com a resultat final, al lector se li presenta
una entrevista ordenada per temes i amb comentaris
intercalats, a fi de “traduir” una xarrada entre fisics al
llenguatge assequible de la divulgacio cientifica.

JOVENTUT | CARRERA

Explique’ns com va comengar el seu interés per la ciencia.

Vaig comengar a entusiasmar-me per la ciéncia llegint
novel-les de Jules Verne. Recorde amb especial plaer
L’illa misteriosa, una novel-la que podriem considerar
quimica. Després, amb els anys, per voluntat propia,
vaig decidir decantar-me per la ciéncia; sentia una
atraccid especial per la fisica.

Quins professors van marcar la
seua vida professional a la Uni-
versitat?

En realitat, els professors que
van deixar una empremta pro-
funda en la meua educacié cien-
tifica els vaig trobar a I’institut.
Allf vaig tenir excel-lents mes-
tres de fisica. Gaudia aprenent i
llegint els llibres que em reco-
manaven. També vaig tenir bons
professors a la Universitat. No
obstant aix0, all{ vaig aprendre
pel meu propi interes, perqué m’agradava ser autodi-
dacta. Era una especie d’aventura intel-lectual. Llavors
treballava molt, perd per a mi treballar no era treballar;
era més aviat un divertimento.

Per qué va migrar de 'Optica a la mecanica quantica?

En els meus estudis inicials no existia la possibilitat
d’estudiar mecanica quantica, perd oferien una bona
preparacio en fisica classica. En la fisica classica vaig
trobar fascinant I’estudi de la llum i per aixo vaig triar
I’especialitat d’optica, pero era conscient que si volia
investigar la interaccid entre la materia i la llum —I’as-
pecte que més m’atreia—, hauria de dedicar-me a la
mecanica quantica. Quan vaig estar a Africa vaig tenir
I’oportunitat de treballar per mi mateix en mecanica
quantica.

Ha esmentat Africa. Qué va trobar a Camerun?

«VAIG COMENCAR
A ENTUSIASMAR-ME PER
LA CIENCIA LLEGINT
NOVEL.-LES DE JULES VERNE.
RECORDE AMB ESPECIAL
PLAER L’ILLA MISTERIOSA,
UNA NOVEL.-LA QUE PODRIEM
CONSIDERAR QUIMICA»

Camerun va ser molt important en la meua vida, per-
que vaig percebre que el mon real no és tal com el
mostren els mitjans de comunicacid. Allf em vaig ado-
nar de la importancia del bagatge cultural de la pobla-
cio, el seu rerefons de creences, aixi com del paper
que exerceixen els origens etnics en I’orientaci6 cien-
tifica dels estudiants.

LEXPERIMENT DE 1982

En la seua introduccié al llibre Quantum Unspeakables:
From Bell to Quantum Information (editat per
Bertlmann i Zeilinger, Springer, 2002) narra que va conéi-
xer per primera vegada John Bell el 1975, uns mesos
després de la lectura del seu famés article, i com va ser
aquesta trobada. Quin motiu li va portar a presentar-se
davant John Bell i quina impressié li va causar la reunié
que va mantenir amb ell?

Larticle de John Bell, que parlava de les seues conegu-
des desigualtats, va deixar una
empremta profunda en mi. Vaig
decidir canalitzar les meues
impressions en la meua tesi i la
vaig dedicar a aquest problema,
que em semblava —i encara em
sembla— fascinant. Vaig con-
vencer Christian Imbert, un pro-
fessor jove de I'Institut d’Opti-
que, perque avalara el meu pro-
jecte i dirigira la meua tesi. Volia
fer un nou experiment. Imbert
em va aconsellar que abans anara
a Ginebra i parlara de la meua
proposta amb John Bell. Vaig
aconseguir una cita i vaig acudir, enormement emocio-
nat, a I’oficina de Bell al CERN. Ell es va quedar en
silenci, escoltant, mentre jo explicava la meua planifica-
ci6 de I'experiment. El detall més curids va ser que
quan vaig deixar de parlar em va fer una pregunta que
mai oblidaré i que sempre porte a col-lacié quan em
pregunten per aquesta anécdota: “La seua €s una decisio
irrevocable?” (“Have you a permanent position?”), em
va interpel-lar. Es clar que la seva pregunta feia referén-
cia a si jo tenia les espatles cobertes perque I’experi-
ment que jo propossava no estava de moda i podia no
ser beneficids per a la meua carrera cientifica. Li vaig
contestar que si, i quan es va assegurar que la cosa
anava seriosament, em va animar i va canviar de tema.
Tots dos vam comencar a parlar de fisica.

El silenci de Bell és molt significatiu. Potser va intuir
que l'experiment que vosté es proposava fer podia vio-

NOm. 46 METODE 39




lar les seves conegudes desigual-
tats. Com va ser la seglient troba-
da amb John Bell, esdevinguda
anys després, quan vosté li comu-
nica personalment que aquestes
sospites s’havien comprovat? Va
guardar silenci de nou?

Realment va ser molt incomode;

I’ambient era tens, perd no va tenir

més remei que acceptar els resultats i felicitar-me. En tot
cas, m’incline a pensar que, com a fisic, els apreciava,
independentment que violaren les seves desigualtats.

Un cientific hauria d’estar sempre preparat per a un
moment com aquest, no troba? El mateix Einstein pensa-
va que les teories, en la ciencia, existeixen només per a
ser superades per altres teories. Recordem les seues pro-
pies paraules: “L'investigador teoric té poc d'envejable.
Perque la naturalesa, o millor dit lexperimentaci, és jut-
gessa inexorable i poc amigable de la seua obra. No diu
mai que ‘si’ a una teoria. En el millor dels casos diu ‘pot-
ser’, i l'enorme majoria de les vegades diu simplement
‘no’. Si un experiment s'adiu amb una teoria, significa un
‘potser’, i si no s'hi adiu, és ‘no’. Es probable que a tota
teoria li arribe un dia el seu ‘no’, i per a la major part, molt
prompte una vegada han estat concebudes”

Si, aix{ €s, encara que els meus experiments, al demos-
trar que no complien les desigualtats de Bell, refutaren
les teories de variables ocultes, que es presentaven com
alternativa a la mecanica quantica. Hi ha que tenir en
compte que les desigualtats de Bell sén la conseqiiéncia
d’una serie de postulats molt generals; parlar de “Teories
de Bell” és totalment incorrecte. Dit acd, durant molt de
temps les desigualtats de John Bell van absorbir el meu
pensament. Vaig dedicar vuit anys de la meua vida a
I’estudi del seu treball i al meu propi projecte. Sent
admiracid per la seua teoria. Crec que no és una exagera-
ci6 dir que I’aclariment de la descripcié quantica d’ob-
jectes senzills ha estat I’arrel de la segona revoluci6
quantica, i que John Bell, tal com he assenyalat en diver-
sos articles, va ser-ne el profeta. Encara que el meu
experiment inclinava definitivament la balanca cap a la
mecanica quantica, les desigualtats de John Bell sén un
capitol de la historia d’aquesta disciplina que no podem
ignorar. En el fons, devem a John Bell el rescat de 1’antic
debat Bohr-Einstein.

EL DEBAT BOHR-EINSTEIN | EL COROL-LARI
DE UEXPERIMENT D’ASPECT

La mecanica quantica ha revisat alguns dels conceptes
classics de la fisica. Un dels més importants és el de la
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«ELS MEUS EXPERIMENTS,
AL DEMOSTRAR QUE NO
COMPLIEN LES DESIGUALTATS
DE BELL, REFUTAREN LES
TEORIES DE VARIABLES
OCULTES»

dualitat ona-particula, és a dir, res-
pondre a la pregunta de si la llum
és formada per ones o per fotons.
La mecanica quantica va haver de
renunciar a la nocié classica de tra-
jectoria d’una particula amb una
posicié i una velocitat bé definides
a cada instant. Werner Heisenberg
va demostrar l'any 1927 amb la
seua famosa llei fisica, coneguda amb el nom de principi
d’incertesa, que és impossible determinar simultania-
ment la velocitat i la posicié d’un electrd, o el que és el
mateix, asseverar que l'electrd “esta en aquest precis lloc”
i es mou amb “tal i tal velocitat’, perqué el mer fet d'ob-
servar la seua posicid ja fa que canvie de velocitat; i al
revés, quan se’n sap la velocitat, tant més indefinida és la
posicié. Einstein no acceptava aquesta situacio. Per a ell,
la interpretacié correcta d’'aquest principi era que ni els
experiments ni la teoria eren capagos de dir-nos per ara
res més precis sobre el tema. Potser la fisica no féra exac-
ta, pero la naturalesa si que ho era. La polémica va
comengar a loctubre de 1927, arran del Cinqué Congrés
Solvay a Brussel-les, al qual van assistir tots els fundadors
de la teoria quantica: Planck, Einstein, Bohr, Heisenberg,
Born, De Broglie, Schrédinger, Dirac, Pauli, aixi com mol-
tes de les grans figures de la fisica de I'época, com Mada-
me Curie, Lorentz, Ehrenfest, W. L. Bragg, Debye, Comp-
ton, etc. Aqui Einstein assenyala publicament alguna
objeccid a la teoria acabada de proposar i fora de les
ponéncies manté continues discussions —particularment
amb Bohr— que mostren la seua insatisfaccié amb la teo-
ria. Heisenberg ho recorda de la manera segutient: “Eins-
tein va intentar incansablement refutar durant el congrés
les relacions d’incertesa basant-se en contraexemples,
formulats en forma d'experiments mentals. Tots residiem
en el mateix hotel, i no era rar que ja en el desdejuni Eins-
tein ens portara una d'aquestes propostes, que calia pas-
sar a analitzar [...]. Al llarg del dia discutiem Bohr, Pauli i jo
l'exemple d’Einstein, amb la qual cosa a 'hora del sopar ja
estavem en condicions de demostrar que l'experiment
teoric d’Einstein concordava amb les relacions d'incertesa
i no podia ser utilitzat per a refutar-les.”

Einstein acceptava expressament la consisténcia logi-
ca de la mecanica quantica, pero no la seua necessitat
logica. La polémica va continuar amb la publicacié de la
paradoxa EPR, un treball publicat en col-laboracié amb
Boris Podolsky i el seu jove assistent Nathan Rosen que
demostrava que si s'adopta un punt de vista objectiu
clarament definit sobre la realitat fisica, llavors la meca-
nica quantica és una teoria fisica incompleta, perqué no
pot contenir tots els elements de la realitat d'interes per
a la descripcié del sistema. Bohr va respondre a aquest
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embat. La disputa es va prolongar de forma epistolar
entre ambdds cientifics fins a la mort d’Einstein en
1955. Per altra banda, en una de les cartes que, al
setembre de 1944, Einstein va escriure a Max Born
(intim amic d’Einstein i autor de la interpretacié de la
funcié d'ona com una probabilitat de presencia de la
particula), diu: “Ens hem convertit en antipodes pel
que fa a les nostres expectatives cientifiques. Tu creus
en el Déu que juga als daus, jo en un ordre i una legali-
tat completes en un mén que existeix objectivament, i
que jo he tractat de capturar mitjangant recursos molt
especulatius. Jo crec fermament, perd espere que algu
descobresca un cami més realista, o tal vegada una
base més tangible que la que la sort m’ha permés tro-
bar. Fins i tot el gran éxit inicial de la teoria quantica
no em fa creure en aquest joc de daus fonamental,
encara que séc perfectament conscient que els nos-
tres joves col-legues ho interpreten com una conse-
quencia de la senilitat. Sens dubte, arribara el dia en
qué sabrem quina d'aquestes actituds instintives va ser
la correcta.”

Einstein i els seus col-legues Podolsky i Rosen es
negaven a acceptar la correlacié misteriosa entre par-
ticules. Pensaven que havien d'existir variables ocultes
(encara no observades) que distingiren aquests siste-
mes aparentment idéntics. Els fisics havien d'intentar
trobar una resposta a aquest misteri per a completar-
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La disputa sobre la mecanica quantica entre Niels Bohr i Albert Einstein
es va prolongar de forma epistolar entre ambdds cientifics fins a la
mort d’Einstein en 1955.

Congrés de Solvay, Brussel-les. D’esquerra a dreta, filera del davant: I. Langmuir, M. Planck, Mme. Curie, H. A. Lorentz, A. Einstein, P. Langevin,
Ch. E. Guye, C. T. R. Wilson, O. W. Richardson. Filera del mig: P. Debye, M. Knudsen, W. L. Bragg, H. A. Kramers, P. A. M. Dirac, A.H. Compton, L. de
Broglie, M. Born, N. Bohr. Filera de dalt: A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest, E. Herzen, Th. De Donder, E. Schrédinger, E. Verschaffelt, W. Pauli, W.

Heisenberg, R. H. Fowler, L. Brillouin.
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la. Ago és el que venia a dir el conegut article que van
publicar el 1935, titulat “Can quantum mechanical des-
cription of physical reality be considered complete?”
Per la seua banda, Schrédinger es va alinear amb la
posicié adoptada per EPR i va encunyar el terme
“emparellament” (entanglement) per a caracteritzar la
falta de factorabilitat d'un estat EPR. Anys més tard, el
1964, John Bell demostraria cientificament la paradoxa
EPR. Sols faltava saber si les desigualtats de Bell es
satisfeien. Si era aixi, guanyava el debat Einstein, sino,
ho guanyava Bohr, pero en ambdds casos Bell tenia
rad, perqué va mostrar el cami per a entendre si la
descripcié no determinista de la mecanica quantica
era, o no, correcta, és a dir, que les prediccions eren
distintes. Va ser Alain Aspect qui en la decada dels vui-
tanta tranforma les idees de Bell en un experiment
realitzable, qué mostra que les prediccions correctes
eren les de la mecanica quantica. Per aixo, alguns cien-
tifics encara pensen que si Bell no haguera mort tan
jove, pot ser haguera sigut un Premi Nobel, y tal volta
Aspect ho podria haber compartit amb ell.

Parle’ns del debat Bohr-Einstein. En quina mesura era
conegut dins de la comunitat cientifica?

Excepte Bohr i Schrodinger, molts fisics ignoraven
aquest debat, perque els semblava molt académic.
Acceptar una o altra teoria era més aviat una qiiestio
de gust personal. Einstein mateix aparentment no va
contestar a aquesta actitud i vam haver d’esperar tren-
ta anys, fins que John Bell es va interessar novament
per aquestes qliestions, perque s’acceptara la parado-
xa d’EPR com una realitat universal.

EL1980 voste va ser el primer a dur a terme uns experi-
ments que van obtenir resultats categorics a favor de
la teoria quantica que rebatien les desigualtats de Bell
usant dos polaritzadors connectats. Una altra genera-
ci6 dexperiments al comencament dels anys noranta
va confirmar els seus resultats. Qué van demostrar
definitivament aquestes sequeles?

Que ja no hi hauria cap dubte: dos fotons emparellats
no sén dos sistemes distints que transporten dues
copies identiques dels mateixos parametres. Un parell
de fotons emparellat ha de ser considerat com un tinic
sistema inseparable, descrit en termes de funci6 d’ona
global que no pot ser descompost en estats de simple
fotd. La inseparabilitat de 1’estat del fot6 emparellat
es manté fins i tot quan els fotons es troben distants,
inclosa la separacid espacial en sentit relativista, €s a
dir, en una separacié tal que cap senyal que viatge a
una velocitat inferior o igual a la velocitat de la llum
pot connectar les dues mesures. Aquest €s el cas dels
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experiments de 1982, en qué hi havia una separacio
de dotze metres entre els fotons, en el moment del
mesurament. A més, era possible canviar la posicio
dels polaritzadors durant el vol dels fotons entre la
font i el detector. En experiments posteriors, on noves
fonts han permes la injeccié de fotons emparellats en
dues fibres optiques, es va observar una violacié de
les desigualtats de Bell a centenars de metres, i fins i
tot més lluny, i resultava possible canviar a I’atzar la
col-locaci6 dels polaritzadors mentre es propagaven
els fotons en les fibres. Els experiments assenyalen
que tot ocorre com si les particules emparellades
encara estigueren en contacte i com si la mesura d’un
foto afectara immediatament 1’altre.

Els resultats dels seus experiments no sols suposen un
avang académic o teoric; al mateix temps ens intro-
dueixen en una nova revolucié tecnologica. Lempare-
[lament de les particules ofereix noves possibilitats en
el tractament de la informacié i de la transmissié. Un
exemple el trobem en la criptografia, és a dir, en la
ciéncia que s’encarrega de “codificar i/o transmetre un
missatge secret sense que siga llegit o entes per una
tercera persona”. Quines aplicacions poden desenvolu-
par-se en encriptacié gracies als coneixements quan-
tics que ha aportat el seu experiment?

Un camp tan recent com el de la informacié quantica
promet sorprenents aplicacions, encara que hem de
tenir en compte que el cas de la criptografia €s un
camp naixent. Tant els metodes de codificacié6 com
els de descodificacié han progressat gracies als
avangos en les matematiques i en la capacitat dels
ordinadors. Contemplant aquest progrés continuat,
sembla clar que la seguretat de la transmissid es



garanteix per la hipdtesi que I’adversari no faga servir
unes matematiques més avancades o ordinadors més
potents que I’emissor i el receptor. En la criptografia
classica, I’tinica transmissié completament segura €s la
que usa un metode d’un sol ds en que emissor i recep-
tor comparteixen dues claus idéntiques una sola vegada
i llavors la distribucidé de les copies de la clau és el
moment critic, perque¢ implica canals secrets que
podrien ser interceptats per un espia amb tecnologia
més avancada. En canvi, en la criptografia quantica la
seguretat de la transmissié depen de les lleis fonamen-
tals de la fisica de la mecanica quantica. En aquest cas,
és possible descobrir I’espia seguint la pista que deixa
necessariament en efectuar aquests esforgos, ja que en
la fisica quantica tots els mesuraments pertorben el sis-
tema en certa manera. Si no hi ha una pista com aques-
ta, es pot estar segur que el missatge ha estat enviat
amb plena garantia!

Queé pot explicar-nos sobre la computacié quantica?
Arribarem algun dia a fabricar ordi-
nadors quantics?

La computacié quantica no treballa
basant-se en el classic codi binari
que només pot prendre dos valors,
0 o 1. En compte del bit utilitza el
seu equivalent quantic, el qubit,
que pot estar en qualsevol superpo-
sici6 dels dos estats. En aixo con-
sisteix la capacitat potencial d’un
ordinador quantic i les poderoses
possibilitats que brinda en compa-
racié amb els algorismes classics. El futur del calcul
quantic aplicat a la informatica alberga molts dubtes,
perd la idea de la computacié quantica encara €s un
punt de referéncia de la investigacid cientifica per a
algunes comunitats de fisics experts. Per exemple, els
protocols d’encriptacio usats actualment es basen en la
dificultat de factoritzar grans nombres. Amb un ordina-
dor quantic el temps de factoritzacié es reduiria nota-
blement. Ara la factoritzacié s’aconsegueix en un
temps que creix exponencialment segons el nombre de
digits. Un ordinador quantic ho faria en un temps que
augmentaria també segons els digits, perd polinomica-
ment, s a dir, que podria factoritzar llargs nombres en
intervals temporals molt més breus que els metodes
convencionals.

Posats a parlar del futur, fem un poc de ciéncia-ficcio.
Voste és un gran admirador i lector de Jules Verne. Les-
criptor frances deia que “Tot allo que una persona puga
imaginar, altres podran fer-ho realitat.” Verne ens va

«HAURIEM DE PREGUNTAR-
NOS S| EL RESULTAT
DE LA TELEPORTACIO

DONARA LLOC
A LA MATEIXA PERSONA»

ensenyar millor que ningl que el passat en la ciencia-
ficcid és sovint el futur anticipat. En aquest sentit, que
pensa de la teletransportacié? Sabem que dos fotons
emparellats, enviats en direccions oposades, romanen
comunicats entre si, que formen subsistemes que no
poden representar-se separadament. Si el fenomen de
lemparellament (entanglement) fa que dues particules
subatomiques romanguen mdtuament relacionades
—perque han estat generades en un mateix procés— i
quan una de les dues particules pateix un canvi d'estat,
repercuteix en laltra, sense importar com de separades
es troben, llavors, no seria possible la teleportacié?
Pensa que algun dia podrem viatjar a Mart —teleportar-
nos instantaniament— a través d’'una espécie de codifi-
cador/descodificador quantic?

La matéria i I’energia no poden ser teletransportades,
pero I’entitat quantica d’una particula si. Per aixo, en la
teletransportacié quantica no es transfereixen les parti-
cules mateixes; alld que es transmet son els seus estats
quantics, és a dir, informacié que permet reconstruir-
los quasi instantaniament en un
altre lloc. En altres paraules, es
tracta de prendre un objecte i acon-
seguir que en una altra part de 1’uni-
vers aparega un objecte ideéntic, en
el mateix estat. Ja s’ha aconseguit
teletransportar fotons a través d’un
tub de fibra optica de 600 metres de
longitud, és a dir, que un raig de
llum es produira idénticament i ins-
tantaniament en dos llocs distints,
separats per 600 metres. No obstant
aix0, de moment, la teletransportacié només és factible
per a sistemes de comunicaci6 digitals i de computacid
avancada. Teletransportar un ésser huma implicaria
desarmar-lo atom a atom, per a després tornar-lo a
muntar en una altra part. Tal vegada algun dia aconse-
guirem fer-ho, perd abans hauriem de preguntar-nos si
el resultat de la teleportacié donara lloc a la mateixa
persona.

Tornem al present, per a acabar. Vosté ha creat una
escola de seguidors. Breument, quines qualitats desitja-
ria que tingueren?

La qiiestié més important, tal vegada I’tinica cosa im-
portant, és que siguen felicos dedicant-se a la investi-
gacid. L’entusiasme ha de donar fruit en la investiga-
cio. Si ets entusiasta i has fet un treball valid, llavors
descobriras, sens dubte, coses interessants.

Rebeca Romero Escriva. Llicenciada en Periodisme i Comunicacié Audiovi-
sual, Universitat de Valéncia.
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