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RESUM

En aquest report presentem una panoramica de la recerca en fi-
sica a Catalunya en el periode 1996-2002, des de les perspecti-
ves dels recursos humans, economics, les linies de treballs i els
resultats de la recerca (publicacions, impacte, patents). Les da-
des i conclusions del present report sén comparades amb les
del report corresponent al periode 1990-1995.

L'analisi dels grups de recerca mostra una cinquantena de
grups de grandaries diverses, amb un totals d'uns 890 investi-
gadors (515 doctors i 375 doctorands), cosa que representa un
augment considerable respecte dels 600 investigadors censats
en el periode anterior. Aquest increment és degut a la consoli-
dacié i ampliacié de grups anteriors, a la constitucié de nous ins-
tituts i centres de recerca relacionats amb la fisica als programes
Institucié Catalana de Recerques i Estudis Avangats (ICREA) i
Ramon y Cajal i al nombre creixent de doctorands i de postdoc-
tors estrangers. Pel que fa a arees de recerca, predomina I'estat
solid i ciencies de materials (amb uns 200 investigadors) i, amb
uns 100 investigadors, I'electronica, fisica estadistica, fisica d'al-
tes energies i optica.

Hem detectat un increment important en el nombre de publi-
cacions (de 2.600 a 3.800, aproximadament), especialment en
les revistes més conegudes i esmentades, i un increment consi-
derable en la participacié relativa en comparacié amb el total
mundial d'articles publicats. Aquest augment és degut en gran
part a I'increment d'investigadors, ja que la productivitat ha restat
en el nivell del periode anterior, d'unes 1,2 publicacions per
doctor i per any. L'increment en publicacions ha estat acompa-
nyat per un ascens en el nombre mitja de citacions aconseguides
per les publicacions; en particular, també ha augmentat el nom-
bre d'articles molt citats, amb quatre publicacions d’aquest peri-
ode citades més de 450 vegades, i amb una quinzena citades

més de 125 vegades. Ha augmentat la relacié amb les empreses,
tant publiques com privades, i el nombre de patents, des d'unes
10 en el perfode anterior fins a unes 40 en el periode actual.

El financament per investigador i any ha passat de 6.845 eu-
ros en el periode 1990-1995 a uns 7.400 euros en el periode
1996-2002; si tenim en compte la inflacié acumulada durant els
set anys del segon periode, la quantitat rebuda per investigador i
any val 6.450 euros en valor constant referit a 1996, quantitat una
mica inferior a la del perfode anterior. El finangament total dedicat
a la recerca en fisica ha augmentat proporcionalment, posant de
manifest un esforc apreciable per part de les administracions, es-
forg encara més considerable si tenim en compte els sous dels
investigadors, no inclosos en I'avaluacié dels projectes conside-
rats. No obstant aixo, féra bo poder incrementar, en el futur im-
mediat, el financament per a projectes de recerca experimentals.

Les relacions internacionals han seguit essent intenses; di-
versos fisics de les universitats catalanes han liderat projectes
europeus de collaboracié internacional amplia, alguns dels
quals incorporen empreses, en arees com ara el magnetisme, la
superconductivitat, 'electronica i la nanotecnologia, aixi com
I'astrofisica des de I'espai.

En definitiva, la valoracié dels diversos aspectes relacionats
amb la recerca en fisica en aquest periode és forga positiva,
cosa que ha d'ésser un estimul per a seguir en una linia de con-
solidacié de la bona feina feta, sense perdre de vista, pero, que
encara queda molt a fer. Efectivament, malgrat el creixement i
I'augment de la qualitat de la recerca, es continua observant una
excessiva dependeéncia dels resultats respecte del voluntarisme
dels investigadors; caldria no cedir en I'esfor¢ de consolidar la
infraestructura i el marc cientific per tal de no malmetre el capi-
tal huma i cientific aconseguit fins ara.
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1. INTRODUCCIO

En aquest report sobre la recerca en fisica, continuacio del publi-
cat per I'Institut d'Estudis Catalans (IEC) el 1997, estudiem I'evo-
lucié d’aquesta ciencia a Catalunya en els anys 1996-2002, amb-
dés inclosos. Considerem els recursos humans (investigadors i
grups de recerca), les activitats de recerca i els seus resultats
(Iinies de treball, publicacions, impacte, patents) i els recursos
economics dedicats a aquestes tasques. Seguim la mateixa es-
tructura que en el report de 1997, que comprenia el periode
1990-1995, per tal de facilitar la comparacié de les dades cor-
responents, a fi d'avaluar el progrés assolit en aquest interval.
Els resultats manifesten un progrés molt considerable en la ma-
joria dels aspectes considerats.

2. RECURSOS HUMANS:
INVESTIGADORS I GRUPS

2.1. Definicié del camp

En aquest apartat expliquem els criteris metodologics seguits en
aquest treball, analegs als que varem emprar en el report ante-
rior, perd amb petites modificacions que comentarem quan per-
toqui. El problema essencial rau a delimitar amb prou claredat els
temes i investigadors que incloem en el report, cosa que resulta
dificil pel caracter marcadament interdisciplinari d'algunes bran-
ques de la fisica, que se superposen a la quimica, I'enginyeria, la
biologia o la geologia, per exemple, i pel fet que diversos investi-
gadors de fisica formen part de departaments universitaris rela-
cionats amb altres arees del saber, com les ja esmentades de ge-
ologia i enginyeria o0 com la biologia molecular i la fisiologia. Hem
preferit, pero, acceptar un cop més el repte d'aquesta complexi-
tat —que ha dificultat considerablement el nostre estudi— més
que no pas cenyir-nos a una especificacié estrictament adminis-
trativa del camp, més operativa i comoda a I'hora de fer estima-
cions economiques o de personal, pero que, al nostre entendre,
amaga la riquesa i diversitat d'interessos que ddna tant d'atractiu
a la fisica.

Pel que fa a la docéncia, la llicenciatura en fisica es desen-
volupa a Catalunya a les universitats de Barcelona (UB) i Auto-
noma de Barcelona (UAB), pero altres universitats, com la Poli-

técnica de Catalunya (UPC) i la de Girona (UdG), tenen també
departaments de fisica i participen en I'ensenyament d'altres ti-
tulacions i en I'oferta de tercers cicles en fisica. D'altres univer-
sitats, com la Rovira i Virgili (URV) o la Ramon Llull (URL), no te-
nen departaments de fisica, perd inclouen fisics en altres
departaments —quimica i enginyeria— o en centres com I'Ob-
servatori de I'Ebre. Diversos centres del Consell Superior d'In-
vestigacions Cientifiques (CSIC) a Catalunya apleguen també un
nombre considerable d'investigadors en fisica, tot i que dintre
d’'un context fortament interdisciplinari. A continuacio, detalla-
rem els grups que hem inclos en aquest estudi, seleccié en que
hem tingut en compte que un altre report de la recerca esta de-
dicat a tecnologies de la informacid i les comunicacions, motiu
pel qual no hem incorporat molts dels fisics que treballen en els
aspectes més aplicats d'aquestes arees o en altres tan diverses
com la intelligencia artificial, la visié per computador o el tracta-
ment d'imatges en medicina. En definitiva, la demarcacié ha
obeit en bona part a criteris de publicacié d'articles en revistes
relacionades amb fisica.

Per tal d'especificar més inequivocament els grups inclosos
—a fi que el report pugui ésser contrastat independentment per
altres investigadors que s’ho proposin— donem a continuacié
una llista de centres (en I'annex detallem la llista de grups i de
nombre d'investigadors). De la UB hem inclos tots els grups
dels cinc departaments que formen la Facultat de Fisica (Fisica
Fonamental, Astronomia i Meteorologia, Estructura i Consti-
tuents de la Materia, Fisica Aplicada i Optica, i Electronica) a
més dels grups de Biofisica i Bioenginyeria de la Facultat de
Medicina (que formen part dels departaments de Ciéncies Fi-
siologiques | i 1) i del Grup de Geofisica de la Facultat de Geo-
logia (emmarcat en el Departament de Geodinamica i Geofisi-
ca). A la UAB, considerem el Departament de Fisica, I'Institut
de Fisica d'Altes Energies (IFAE), el Laboratori de Llum de Sin-
crotrd, el Grup de Biofisica del Departament de Bioquimica i
Biologia Molecular, de la Facultat de Medicina, i alguns mem-
bres del Departament d’Enginyeria Electronica, a I'Escola Tec-
nica d’Enginyeria Superior (ETSE). A la UPC, considerem els
departaments de Fisica i Enginyeria Nuclear, Fisica Aplicada, i
Optica i Optometria (en el darrer, només hem considerat els fi-
sics, pero no els biolegs, el treball dels quals correspon a as-
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pectes més propiament optometrics) i alguns investigadors en
fotonica del Departament de Teoria del Senyal i, en fisica de ra-
diacions, investigadors de I'Institut de Técniques Energétiques
(INTE). A la UdG, hem inclos els membres del Departament de
Fisica, que formen part de la Facultat de Ciencies i de I'Escola
Politecnica. A la URL, la fisica es troba concentrada en I'Obser-
vatori de I'Ebre. A la URV, hem inclos alguns membres dels
grups de Fisica i Cristallografia de Materials, i d’'Experimentacio,
Computacié i Modelitzacié en Mecanica de Fluids, de la Facul-
tat de Quimica (els que treballen en temes més propers a la fi-
sica). Pel que fa al CSIC, hem considerat I'Institut de Ciencies
del Mar (Grup d'Oceanografia Fisica), I'Institut de Ciéncies de
la Terra Jaume Almera (grups de Propietats Optiques dels So-
lids, i de Dinamica de la Litosfera del Departament de Geofisica
i Tectonica), I'Institut de Ciéncies de I'Espai i I'lnstitut de Cién-
cia de Materials de Barcelona (ICMAB) (grups de Materials
Magnétics, de Materials Superconductors, de Propietats Opti-
ques, d’Estructura Electronica, de Creixement Cristalli i el La-
boratori de Cristallografia i Difraccié de Raigs X). No hem in-
clos, en canvi, el Centre Nacional de Microelectronica, ja que la
seva contribucié és analitzada en el Report de Tecnologies de
la informacid i les comunicacions ja esmentat.

2.2. Formacid: llicenciatura i doctorat

Primerament, estudiem I'evolucié del nombre d’estudiants de fi-
sica, que experimenta fluctuacions molt considerables, les quals
de vegades resulten dificils d'interpretar. De fet, la preocupacid
per la manca de vocacions envers els estudis de fisica no és ex-
clusiva del nostre pais: es presenta a tota la Uni¢ Europea (UE)
i als Estats Units, tal com ho constaten revistes especialitzades
com Physics Today o Physics World i I'opinié de la majoria d'in-
vestigadors. En efecte, durant els darrers anys els estudis en fi-
sica han experimentat la competéncia de les titulacions d’'engi-
nyeria de telecomunicacions, enginyeria electronica, enginyeria
informatica i enginyeria de materials, que, d'antuvi, presenten
unes possibilitats laborals més immediates i unes expectatives

TAULA 1

economiques més rediticies que la fisica, tot i que en la practica
calgui matisar molt aquesta afirmacid. Tot i aixo, una analisi de-
tallada de I'evolucié dels estudis manifesta fluctuacions conside-
rables pero no pas una tendencia nitida a la baixa. En la taula 1
indiquem el nombre d’estudiants que han acabat la llicenciatura
en fisica en el periode considerat.

S'observa un descens molt acusat el curs 1997-1998 i un de
no tan radical el 2000-2001, i una represa posterior. De fet, du-
rant els darrers anys de la decada dels noranta els diaris de Bar-
celona dedicaren molta atencié a la manca d'especialistes en in-
formatica i en telecomunicacions a Catalunya, i a la necessitat de
contractar especialistes forasters per tal de poder cobrir les ne-
cessitats de les empreses. Es molt probable que aquesta insis-
tencia, que de vegades ocupa titulars en la premsa, tingués
efectes considerables sobre els estudiants vacillants en la seva
eleccio de fisica. Parallelament als comentaris de la premsa,
s'amplia I'oferta docent en les matéries esmentades, cosa que
féu minvar molt el nombre d'estudiants de fisica. Cal dir que, an-
teriorment, un nombre d'estudiants de fisica ho eren en segona
0 tercera opcid, ja que la nota de tall els impedia entrar en en-
ginyeries, possibilitat que ara tenen després que la nota de tall
en aquests estudis hagi baixat com a consequencia de I'amplia-
ci6 de l'oferta de places. Es constata, perd, una recuperacio a
partir del curs 2000-2001. Un estudi ampliat al perfode 1990-
2003 indica, pero, que fluctuacions d’aquesta mena ja es podien
observar anteriorment, ja que els estudiants que acaben la lli-
cenciatura entre els anys 1990 i 1996 son, segons el report an-
terior, 244, 151, 174, 178, 188, 172 i 239. Dintre d’aquest con-
text, el que sembla una anomalia és el pic acusat d’estudiants el
curs 1996-1997, més que no pas el descens posterior. Veiem
que el nombre recent de llicenciats, 182 I'any 2002, encara esta
molt per sota dels 239 llicenciats de 1995, perd que supera el
nombre de llicenciats d'altres cursos del periode 1990-1995. Hi
ha hagut interes, per part de I’Administracio, a fomentar la millo-
ra de la docéncia a la universitat per tal de reduir el nivell de fra-
cas, molt elevat actualment, mitjangant un programa de grups
d'innovaci6 docent, de la Direccié General d’Universitats, i altres
iniciatives dels diversos departaments de fisica.

Nombre d’estudiants que han acabat la llicenciatura en fisica

Universitat 1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002
uB 312 151 150 138 109 134
UAB 62 51 42 73 48 49
Total 374 202 192 211 157 183
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TAULA 2
Tesis doctorals en fisica llegides

Universitat 1996-1997 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002
uB 29 16 20 22 22 37
UAB 12 14 18 9 13 8
UPC 9 12 17 17 15 20
URV 3 0 0 1 2 2
udG 0 0 2 2 1 1
Total 53 42 57 51 53 68

Pel que fa al tercer cicle, recordem que hi ha programes de
doctorat tant a la UB i la UAB, amb llicenciatures en fisica, com
ala UPCiala UdG. A la UPC, els departaments de Fisica Apli-
cada i de Fisica i Enginyeria Nuclear imparteixen conjuntament
un programa de doctorat en Fisica Aplicada i Simulacié en Cien-
cies, i hi ha un programa de doctorat en enginyeria optica, amb
convenis de collaboracié amb empreses del sector per a la for-
maci6 avancada del seu personal. A la UAB, un programa con-
junt aplega les assignatures dels diversos grups i existeix, tam-
bé, un programa de ciencia de materials i un d'historia de les
ciencies, vinculats parcialment al Departament de Fisica. En la
taula 2 indiquem el nombre de tesis doctorals llegides durant
aquest periode.

Observem, al comengament, una minva en el nombre de te-
sis llegides, relacionada amb dues causes: la saturacié que s'ob-
serva en les universitats, i que descoratja molts estudiants a se-
guir aquesta via, i una agilitacié del mercat laboral, que ha fet
que trobar feina resultés relativament facil per als llicenciats en
fisica, tot i que sembla apuntar-se una represa important al dar-
rer any. Un cert nombre d'estudiants fan un master de tercer ci-
cle, perd no una tesi doctoral, de manera que el nombre d'estu-
diants de tercer cicle és superior al que podrien suggerir les
xifres de lectures de tesis.

Els programes de doctorat en fisica d'algunes universitats
catalanes (considerats programes de qualitat pel Ministeri i la
Generalitat de Catalunya, i receptors, com pertoca, de diversos
ajuts per a la seva potenciacid) atreuen estudiants de fora de
Catalunya, tant d’Espanya com d'altres llocs —el Marroc, Ameri-
ca del Sud, Romania, i d'alguns paisos de la UE. Convindria aug-
mentar I'ambicié dels programes i professionalitzar-los, formalit-
zant per exemple la participacid d'experts externs de la
universitat (investigadors del CSIC, professionals destacats,
etc.) i convertir-ne alguns en referencia internacional en alguna
especialitat. Per exemple, la posada en funcionament del sincro-

tré i les possibilitats que obrira per a la recerca, o els instituts de
recerca existents (apartat 2.4), haurien d'ésser aprofitats al ma-
xim en aquesta direccié. En aquest sentit, cal esmentar la posa-
da en marxa de la International Graduate School of Catalonia el
2002, amb I'objectiu d'afavorir la internacionaltizacié dels estu-
dis de doctorat.

Pel que fa a les beques per a la realitzacié del doctorat, re-
cordem que per al Govern central, segons I'estructuracié minis-
terial dels anys 1996-2004, les beques per a doctorands depe-
nen de dos ministeris —el d’Educacié i Cultura i el de Ciéncia i
Tecnologia—; pel que fa a la Generalitat de Catalunya, depenen
de les direccions generals de Recerca i d’'Universitats; i també
les universitats i el CSIC tenen programes propis de beques. Ad-
dicionalment, un nombre considerable d'estudiants de tesi doc-
toral obtenen beques associades a projectes de recerca de la
UE o a contractes amb empreses. La gesti¢ de beques continua
essent encara un tema de discussio politica entre I'Estat i la Ge-
neralitat de Catalunya. Les beques del Ministeri d'Educaci¢ i
Cultura corresponen al Programa Nacional de Formacié de Pro-
fessorat i Perfeccionament de Personal Investigador a Espanya i
I'Estranger, i les del Ministeri de Ciencia i Tecnologia, al Progra-
ma Nacional de Formaci¢ de Personal Investigador i beques as-
sociades als projectes de recerca del Pla Nacional de Recerca
Cientifica i Desenvolupament Tecnologic.

2.3. Recerca: distribucio de grups
i investigadors per centres

Hem comptat el nombre d'investigadors que formen part dels
diversos grups, a partir de les pagines web dels diversos depar-
taments. Els hem dividit en doctors i doctorands, desglossament
merament indicatiu, ja que potser algun dels doctorands ha lle-
git la tesi darrerament, o alguns investigadors doctors han mar-
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TAULA 3
Nombre d'investigadors (doctors i doctorands) per centres
Investigadors UB UAB UPC UdG URL URV CsiC Total
Doctors 232 106 90 14 7 10 56 515 [385]
Doctorands 174 60 73 5 6 44 375 [213]
Total 406 166 163 27 12 16 92 890 [594]

xat a d'altres paisos per a alguna estada postdoctoral. Els resul-
tats, per centres, sén presentats a la taula 3.

A la UAB hem inclos els membres d’IFAE i del Laboratori
de Llum de Sincrotré. Entre claudators, hem indicat el nombre de
doctors i de doctorands que vam censar en el report anterior
(1990-1995). Podem constatar I'importantissim increment del
nombre d'investigadors, malgrat que en el report anterior temiem
trobar-nos ja davant d'una perspectiva de saturaci. La magnitud
de I'increment, doncs, resulta sorprenent. Alguns factors que ho
expliquen sén el dinamisme en la creacié de nous instituts de re-
cerca relacionats amb la fisica (que comentarem en |'apartat 2.4),
els diversos programes de reincorporacié de doctors, com ara el
Programa REIN del Ministeri de Ciencia i Tecnologia, o el Progra-
ma de Recuperacié de Doctors i Tecnolegs de la Direccié Gene-
ral de Recerca, les noves iniciatives de contractacié de personal
investigador no vinculat a docencia (el Programa Ramén y Cajal
del Ministeri de Ciencia i Tecnologia i el programa de contractes
de la ICREA, impulsat pel Departament d'Universitats, Recerca i
Societat de la Informacié [DURSI]), i les beques i projectes euro-
peus, que permeten tenir un nombre més elevat de joves post-
doctorals i de professors visitants (una cinquantena, aproxima-
dament).

En I'apartat de doctors hem inclos professors ordinaris (ca-
tedratics i titulars), professors contractats (ajudants, associats),
becaris postdoctorals dels programes de reinsercié del Minis-
teri i Ramén y Cajal, visitants postdoctorals, i contractats en el
programes ICREA i Ramén y Cajal. Per tal de tenir una idea de
I'estabilitat d’aquest conjunt d'investigadors, hem esbrinat el
nombre de professors numeraris, que resulta ésser de 75 cate-
dratics (45 de la UB, 19 de la UAB + IFAE, 9 de la UPC, 1 de la
UdG, 1 de la URV), 172 titulars (101 de la UB, 20 de la UAB +
IFAE, 43 de la UPC, 8 de la UdG), 6 catedratics d’escola univer-
sitaria (6 de la UPC), 61 titulars d'escola universitaria (57 de la
UPC, 4 de la UdG) i 26 investigadors del CSIC (4 professors
d'investigacid, 8 investigadors cientifics, 14 cientifics titulars),
amb un total, doncs, d'uns 350 funcionaris. Hi ha hagut a les uni-
versitats una tendencia a transformar titularitats en catedres, per
tal de reconeixer la tasca de nombrosos professors que tenien

una llarga carrera docent i de recerca, que fa que la proporcié
catedres/titularitats sigui relativament elevada.

Respecte dels programes ICREA i Ramén y Cajal, dues ini-
ciatives que han resultat ésser forga fructiferes, tot i que el segon
es troba amb problemes d'indefinicié del futur dels contractats,
cal remarcar que ICREA ha signat quinze contractes d'investiga-
dors en el camp de la fisica (4 amb la UB, 3 amb la UAB, 2 amb
la UPC, 2 amb [I'Institut d'Estudis Espacials de Catalunya [IEEC], 2
amb I''CMAB i 2 amb la Universitat Pompeu Fabra [UPF]) i el Pro-
grama Ramén y Cajal ha signat 31 contractes relacionats amb fi-
sica (15 UB, 4 UAB + IFAE, 4 UPC, 7 ICMAB, 1 URV).

També resulta illustrativa la llista de grups de recerca conso-
lidats de la Direccié General de Recerca, que aplega vint-i-nou
grups relacionats amb la fisica, amb un total d’uns sis-cents tren-
ta investigadors (uns tres-cents vint doctors i uns tres-cents deu
doctorands). La gran majoria d'aquests grups tenen un investiga-
dor estranger doctor, que contribueix a I'increment en el nombre
d'investigadors que hem comentat anteriorment. Per centres, els
grups consolidats s6n dotze a la UB, set a la UAB, sis a la UPC i
quatre a 'ICMAB-CSIC; per arees de coneixement, n'hi ha un
d'astronomia i astrofisica, onze de fisica aplicada, dos de fisica
atomica, molecular i nuclear, onze de la matéria condensada, un
de fisica de la Terra, quatre de fisica teorica i tres d'optica. En I'an-
nex indiquem les seves denominacions i altres grups de recerca
que no formen part encara de la llista de grups consolidats. Natu-
ralment, dintre d'aquests grups hi ha diversos grups de treball,
que poden ésser detectats segons I'agrupacié d'autors en els ar-
ticles. A més, hi ha altres grups de recerca que no formen part de
la llista de grups consolidats, perqué no arriben a la grandaria mi-
nima i estan aplegats amb altres grups d'altres arees de coneixe-
ment o que no figuren en la llista de grups relacionats amb la fisi-
ca (com ara els grups de biofisica, geofisica o oceanografia).

2.4. Instituts de recerca

En el report anterior vam indicar la fundacid, el 1991, de I'lFAE,
iniciativa que agrupa investigadors en particules elementals i al-
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tes energies de la UB, la UAB ila UPC i que en potencia, en prin-
cipi, les interrelacions i la presencia internacional. Durant el pe-
rfode considerat hem de deixar constancia, positivament, de la
creacio d'altres instituts i centres de recerca, iniciatives que no
sols impulsen la collaboracié entre grups, sind que també tenen
un impacte econdomic molt considerable pel que fa a equipa-
ments, infraestructures i contractacio de personal.

El 1996 fou fundat I'lEEC, per iniciativa conjunta de la Fun-
daci6 Catalana per a la Recerca, la UB, el CSIC, la UAB ila UPC,
amb la incorporacié posterior, el 2001, de la Comissié Interde-
partamental de Recerca i Innovacié Tecnologica (CIRIT). L'IEEC
aplega investigadors de la UB (Departament d'Astronomia i
Meteorologia, Departament de Matematica Aplicada), la UAB
(Departament de Matematica), la UPC (departaments de Fisica
i Enginyeria Nuclear i de Fisica Aplicada) i CSIC (Institut de
Ciencies de I'Espai) i alguns investigadors contractats directa-
ment per I'lEEC (dos dels quals, d'ICREA). Les seves linies
d’estudi son la terra (atmosfera, ocea, litosfera) i el cosmos (fi-
sica solar, planetologia i medis interplanetaris, fisica estellar i
galactica i cosmologia), i participa en missions espacials de
I'European Space Agency (ESA). En aquesta mateixa especiali-
tat, la UB ha creat el Centre Especial de Recerca en Astrofisica,
Fisica de Particules i Cosmologia, que engloba diferents profes-
sors i investigadors dels departaments d'Astronomia i Meteo-
rologia, d'Estructura i Constituents de la Materia i de Fisica Fo-
namental. Aquest centre és una unitat associada del CSIC a
través de I'Institut de Ciéncies de I'Espai del CSIC.

Un altre centre constituit durant aquest periode (cap a lI'any
2002) és el Centre Especial de Recerca en Bioelectronica i Na-
nobiociéncia, que aplega diversos grups de recerca de la UB
(Electronica, Biofisica i Bioenginyeria) i de I'Institut d'Investiga-
cions Biomediques August Pi i Sunyer. El seu objectiu és pro-
moure la recerca interdisciplinaria entre fisica/enginyeria i biolo-
gia/medicina, tot integrant aspectes basics i aplicacions cliniques
i industrials. Juntament amb el Centre de Referéncia en Enginye-
ria Biomedica (CREB) de la UPC, han impulsat la creacié del
Centre de Referéncia en Bioenginyeria de Catalunya (CREBEC)
aprovat I'any 2003, que aplega bioelectronica, biofisica, micro-
biologia i nanotecnologia.

Podriem afegir encara el Centre Universitari de la Visio,
constituit pel Departament d'Optica i Optometria de la UPC, més
abocat a aspectes médics que no pas propiament fisics, i, més es-
pecialment, la recent fundacié de I'Institut de Ciencies Fotoni-
ques (ICFQ), el 2003, a la UPC, del qual no donarem més detalls
perqué cau fora del periode estudiat en aquest report, perd que
contribuird al desenvolupament d’aquesta area tan important.
També el 2003 es va crear el Centre de Referéncia en Materials
Avancats per a I'Energia (CERMAE), de la Generalitat de Cata-

lunya, integrat per grups de la UB, la UPC, la UAB i I'lCMAB, i
dedicat a superconductivitat, cellules fotovoltaiques, piles de
combustible, tecnologia d’hidrogen i nanotecnologia.

Una rellevancia excepcional, pel que fa a les expectatives
que genera, és I'aprovacio, a comengaments de 2002, del pro-
jecte d’'una gran installacié de llum de sincrotré a Catalunya, per
part del Govern espanyol i el Govern de la Generalitat de Cata-
lunya, que hi havien de contribuir a parts iguals. Després de més
de dotze anys de gestions de la comissié promotora, s'aprova
aquest projecte, que constituira la infraestructura cientifica més
gran installada mai a Catalunya (un anell accelerador d'uns dos-
cents cinquanta metres de longitud, amb un consum de vuit me-
gawatts). El sincrotrd, que havia de suposar una inversié multi-
milionaria (uns cent vint milions d’'euros per a la construccio,
més el manteniment anual), sera installat al Valles, a prop del
campus de la UAB, amb vocacid internacional, ja que esta pen-
sat per servir els grups cientifics de I'Europa del sud. Es previsi-
ble que aquesta installacid sigui un revulsiu per a la recerca en
microelectronica i nanoelectronica, en estructura de macromo-
lécules —sobretot proteines— i en ciéncia de materials, i que im-
pulsi una activitat industrial capdavantera en arees com I'elec-
tronica i la farmacéutica.

En canvi, queda per a la historia, perd en volem deixar cons-
tancia, l'intent meritori perd finalment no reeixit, d’aconseguir
per a Vandellos la installacié del futur reactor nuclear de fusio
ITER, un projecte mundial de gran abast, la consecucié del qual
hauria suposat un impuls enorme per a la fisica a Catalunya i a
Espanya. La preparacio de la proposta es dugué a terme discre-
tament, al llarg de 2002, i sorti a la llum publica I'any 2003, en
qué ocupa una gran atencié mediatica. Finalment, I'octubre de
2003 els ministres de la UE es decantaren per la candidatura
francesa de Cadarache, que encara ha de competir amb candi-
datures del Canada i del Japé fins a la decisi6 definitiva sobre la
ubicacié d'aquesta gran installacio.

2.5. Recerca: distribucié d’investigadors
i grups per arees de recerca

Per tal de tenir una visié més detallada de la recerca cal exami-
nar la distribucié d'investigadors per especialitats. Ho farem en
dues taules, una seguint les arees de la UNESCO i una segona
tenint en consideracio les arees més utilitzades per les societats
de fisica. Les diferéncies entre ambdues taules sén petites, i les
comentarem tot seguit.

Alataula 4 observem un predomini notable d'investigadors
en estats solids (molt d’ells en ciencies de materials), seguits
per optica i fisica teorica. Per ara, el sincrotré esta en etapa de
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TAULA 4
Nombre d'investigadors per arees de recerca segons la classificacio UNESCO
Arees Investigadors Institucions
Astronomia
21 Astronomia i astrofisica 68 CSIC (10), UB (37), UPC (11), IEEC (7), URL (3)
22 Fisica
2203 Electronica 106 UB (86), UAB (20)
2204 Fluids 23 URV (8), UB (3), UPC (12)
2205 Mecanica 76 UB (53), UPC (23)
2207 Fisica nuclear 38 UB (13), UAB (13), UPC (12)
2209 Optica 94 UB (21), UAB (26), UPC (47)
2211 Estat solid 208 CSIC (67), UB (68), UAB (36), UPC (15), URV (8), UdG (10)
2212 Fisica teorica 76 UB (22), UAB-IFAE (54)
2213 Termodinamica 53 UB (20), UAB (14), UPC (19)
2406 Biofisica 37 UAB (15), UB (22)

25 Ciencies terra i espai

2501 Atmosfera 36 URL (2), UB (28), UdG (6)
2507 Geofisica 36 UB (16), URL (7), CSIC (7), UPC (6)
2510 Oceanografia 25 CSIC (17), UAB (2), UdG (6)
Laboratori de Sincrotré 14 UAB (14)
Total investigadors 890

construccid, motiu pel qual hem agrupat els seus investigadors
en un sol grup. En realitat, podriem atribuir-los a electromag-
netisme, a cristallografia, a enginyeria, i a d'altres especialitats,
perd en aquest moment creiem més adient reunir-los en un sol
epigraf. Quan indiquem el nombre d'investigadors de I'lEEC
només ens referim a aquells que pertanyen directament a
aquesta institucid, perd no als que pertanyen al CSIC o a les
universitats.

La distribucié UNESCO presenta alguns problemes, espe-
cialment pel que fa a I'assignacié de la mecanica estadistica,
de la fisica no lineal, i de la relativitat, que hem inclos en la sec-
ci6 de «<mecanica», mentre que I'area de la nucleonica es tro-
ba desfasada. En I'area d’estat solid incorporem els investiga-
dors en ciéncia de materials. Una altra dificultat d'assignacio
€s la dels investigadors de termodinamica, alguns dels quals
podrien ésser considerats com a investigadors en materials.
Com que en materials el nombre d'investigadors és ja molt ele-
vat, hem tendit a donar prioritat, en cas de dubte, a 'area de
termodinamica, tal com vam fer en el report anterior. Resulta
més actual fer servir una distribucioé diferent que la proposada
per la UNESCO, del sistema de classificacié de dades fisiques
i astronomiques PACS (Physics and Astronomy Classification

System), que no resol totes les ambiguitats esmentades pero
que és més utilitzada en la fisica d'avui, i que és presentada en
la taula 5.

Les diferéncies entre les dues taules sén minimes. Consis-
teixen, essencialment, a desglossar els investigadors de la sec-
ci6 de mecanica de la primera en la seccié de gravitacio i cos-
mologia, i en la de fisica estadistica (i no lineal), i a sumar aquests
darrers en la seccio fisica estadistica i termodinamica, i a ano-
menar particules i camps allo que abans havia rebut el nom de
fisica teorica. Segueix essent evident la majoria d'investigadors
en ciencies de materials. Altes energies, una especialitat amb
gran tradicié a Barcelona, ha estat lleugerament depassada per
fisica estadistica i termodinamica i per Optica, arees que ja en el
report anterior manifestaven una elevada taxa de creixement.
Una atribucié diferent dels especialistes en cosmologia i gravi-
tacié hauria pogut ésser incloure’ls en I'apartat d'astronomia i
astrofisica; per aixo, hem preferit indicar explicitament el nom-
bre d'investigadors en lloc de donar-lo directament agregat
dins de I'apartat d'altes energies. Les altres especialitats estan
per sota, tot i que si haguéssim incorporat plenament I'engi-
nyeria electronica, la preséncia de I'area d'electronica hauria
estat molt superior.



80 | INSTITUT D'ESTUDIS CATALANS Reports de la recerca a Catalunya: 1996-2002

TAULA b
Nombre d'investigadors per arees tematiques segons la classificacio PACS

Arees Investigadors Institucions

Matéria condensada (materials) 208 CSIC (67), UB (68), UAB (36), UPC (15), URV (8), UdG (10)
Altes energies 91

Particules i camps (76) UB (22), UAB-IFAE (54)

Gravitaci6 i cosmologia (15) UB (15)
Fisica estadistica i termodinamica 114 UB (58), UAB (14), UPC (42)
Optica 94 UB (21), UAB (26), UPC (47)
Fisica nuclear 38 UB (13), UAB (13), UPC (12)
Astronomia i astrofisica 68 CSIC (10), UB (37), UPC (11), IEEC (7), URL (3)
Fluids 23 URV (8), UB (3), UPC (12)
Electronica 10 UB (86), UAB (20)
Biofisica 37 UAB (15), UB (22)
Oceanografia 25 CSIC (17), UAB (2), UdG (6)
Atmosfera 36 URL (2), UB (28), UdG (6)
Terra 36 UB (16), URL (7), CSIC (7), UPC (6)
Laboratori de Sincrotré 14 UAB (14)
Total investigadors 890

3. TEMES DE RECERCA

Abans de comentar les linies de recerca en fisica a Catalu-
nya, presentem una panoramica dels progressos més remarca-
bles durant el periode 1996-2002, que ajuden a emmarcar les
recerques en el nostre pais i que permeten constatar el grau de
dinamisme i d'adaptacié dels nostres grups d'investigadors a les
noves tendéencies i temes de recerca.

3.1. Repas dels progressos de fisica en el méon

El Physics Survey Overview Committee de I'’American Physical
Society, en un estudi sobre les perspectives de la fisica en el
canvi de segle, apunta I'any 2000 sis temes prioritaris en les
perspectives d'aquesta ciencia fins al 2010: desenvolupament
de tecnologies quantiques, creacié de nous materials, compren-
si6 de sistemes complexos, exploracié de I'Univers, unificacié de
les forces, i aplicacié de la fisica a la biologia. Efectivament,
aquestes grans linies han marcat poderosament el desenvolu-
pament de la fisica en el periode estudiat en aquest report. Adop-

tarem la perspectiva d’aquestes sis grans arees com a base de
la panoramica sobre la fisica del perfode 1996-2002 que donem
tot seguit.

Pel que fa a la fisica quantica, destaquen d'una banda l'inte-
rés per temes molt fonamentals referents a la comprensié basica
de I'entrellagament de funcions d'ona de sistemes en interaccié o
del collapse de la funcié d'ona i la seva aplicacié a qliestions de
tractament de la informacid, encriptacié i teleportaci, i el desen-
volupament de teories quantiques topologiques, en més dimen-
sions, amb I'objectiu d’unificar les interaccions, tema de qué par-
larem en un paragraf posterior. Pel que fa a I'exploracié d'idees
quantiques en situacions limit de la matéria, destaca I'estudi de la
condensacié de Bose-Einstein, aconseguida aquesta darrera per
primera vegada a mitjan 1995, i que des de llavors ha estat un
camp d'activitat intensissima. Finalment, cal alludir a sistemes de
baixa dimensionalitat, com punts quantics, nanotubuls o sistemes
bidimensionals amb aplicacions creixents a la nanoelectronica.

L'exploracié de I'Univers ha estat marcada per una amplia
collita de resultats del telescopi espacial Hubble, entre els quals
destaca I'observacié d'alguns sistemes planetaris en formacié
en estrelles relativament properes i I'observacié de galaxies ex-
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tremadament distants en procés de formacid, i I'exploracié deta-
llada de les fluctuacions del fons de microones amb el satéllit
WMAP, el 2002, que enriqueixen considerablement les primeres
observacions efectuades pel satelit COBE I'any 1992. L'obser-
vacié de I'Univers s’ha eixamplat a nous dominis de longituds
d'ona, com per exemple els raigs X i els raigs gamma, per a I'es-
tudi dels darrers dels quals ha estat inaugurat, el 2003, I'obser-
vatori MAGIC a les llles Canaries. Per la sorpresa i la importan-
cia de la novetat que suposa, destaca el descobriment, el 1998,
de I'expansid accelerada de I'univers, a partir de I'observacié de
supernoves llunyanes, i que ha introduit en la cosmologia actual
I'energia fosca com a nou ingredient que cal tenir en compte, al
costat de la radiacio, la materia normal i la matéria fosca.

Les teories cosmologiques han tingut, a més, altres novetats.
La que ha rebut més atencid ha estat la dels universos membra-
na, basada en la idea que algunes de les dimensions addicionals
de I'espai proposades per les teories de supercordes podrien te-
nir una extensio finita, no negligible, de manera que I'Univers se-
ria com una membrana tridimensional en un espai de més di-
mensions finites. Aquesta idea ha constituit un lligam entre les
teories de supercordes i la cosmologia. En un marc més classic,
la de la relativitat general einsteiniana, segueix l'interes per la de-
teccid de les ones gravitatories, camp en que hi ha diversos pro-
jectes en curs, molt ambiciosos i de gran escala.

En l'area de les particules elementals i les altes energies,
destaca I'observacio de les oscillacions de neutrins atmosferics,
és a dir, del pas de neutrins electronics a neutrins muonics |
tauonics. Aquest fenomen, predit des de fa temps si els neutrins
tinguessin massa diferent de zero, permet fer estimacions de les
masses dels neutrins i explicar per qué el flux de neutrins elec-
tronics procedents del sol és la tercera part d'allo predit per les
teories que en suposen massa nulla i abséncia d'oscillacions.
Pel que fa a les grans installacions, destaca el final del Large
Electron Positron Collider (LEP) del Centre Europeu per a la Re-
cerca Nuclear (CERN), tancat el 2000, per a iniciar la construc-
cié de les installacions del Large Hadron Collider (LHC), que
hauria d’entrar en funcionament el 2008. Mentrestant, hi ha ha-
gut un elevat interes per la fisica dels neutrins, ja esmentada,
una bona part de la qual s’ha desenvolupat en les grans installa-
cions de Kamiokande, al Japd. Entre altres estudis, destaguen
els experiments sobre violacié de la simetria CP en particules
amb quarks pesants, on és més visible que en els kaons. En la
recerca de la unificacié de les interaccions, hi ha hagut progres-
sos teorics amb el desenvolupament de la teoria M, que ha per-
mes relacionar les diferents teories de supercordes, i posar-ne
de manifest les coincidéncies profundes.

L'optoelectronica i la fotonica han estat protagonistes en el
camp de I'dptica. Entre d'altres progressos, podem esmentar els
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fort aveng dels lasers de semiconductor, en particular dels que
emeten «verticalment» (VCSEL) en lloc d'emetre lateralment, i
permeten fer matrius on cada pixel €s un laser, i dels que eme-
ten llum blava, els quals poden tenir grans repercussions tecno-
logiques, ja que permeten més miniaturitzacio i més densitat
d’emmagatzematge d'informacié que no pas els lasers de llum
vermella disponibles fins fa pocs anys. S’han seguit desenvolu-
pant fibres optiques dopades convenientment per a amplificar el
senyal que transporten. D'altra banda, ja s'estan comengant a
implementar experimentalment els cristalls fotonics, camp en el
qual hi ha hagut ja un important progrés teoric. També convé
destacar el rapid progrés de la biofotonica en els darrers anys.

En 'estudi de la materia, destaquen els progressos en mag-
netisme i superconductors i linterés per la nanotecnologia. Pel que
fa als superconductors es va progressant en la fabricacio de cin-
tes de superconductors de temperatura critica elevada, que
permet el pas de corrents elevats amb resistencia nulla, i encara
resten problemes basics en la comprensié de la superconducti-
vitat d'alta temperatura critica. En la nanotecnologia, impulsada
per la conveniéncia de miniaturitzar al maxim els ordinadors i al-
tres aparells, comenga la cursa la nanoelectronica, pero actual-
ment reben un gran interés tota mena de sistemes d'escales na-
nometriques, com ara els cristalls fotonics abans esmentats (a
cavall entre les microtecnologies i les nanotecnologies), els na-
notdbuls o petits agregats de particules, o qualsevol tipus de
nanodispositiu, nanosensors que facin Us de fendmens de nano-
escala, i la utilitzacié de materials nanoestructurats per resoldre
els reptes energétics. La comprensié dels canvis d'estat, de les
propietats de transport i d'altres caracteristiques d'aquests dar-
rers sistemes, suposen reptes molt considerables, tant des del
punt de vista experimental com del teodric, atés que les descrip-
cions termodinamiques usuals ja no son valides puix que els re-
correguts lliures sén comparables a la grandaria dels sistemes.
A aquestes escales de grandaria, inferiors a les de les céltules
biologiques, s'obre una nova interficie d'interaccié entre siste-
mes artificials i sistemes biologics, com per exemple entre dis-
positius nanoelectronics i cellules nervioses.

L'anomenada fisica de sistemes complexos ha donat un im-
puls a temes com I'analisi de motors moleculars, la potencia
dels quals és comparable o inferior a la del soroll termic de I'en-
torn, a I'estudi de les lleis d'escala topologiques i dinamiques de
xarxes fisiques, ecologiques i socials, a I'aplicaci¢ de lleis fisi-
ques estadistiques a I'analisi de sistemes economics o de transit
de cotxes en carreteres i ciutats, a I'analisi de sistemes granulars
en fisica estadistica. Els sistemes biologics, sistemes complexos
per excellencia, estan motivant un nombre creixent d'estudis:
una frontera en desenvolupament molt rapid és I'estudi de les
propietats elastiques i electrostatiques de macromolecules bio-
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ldgiques —DNA, proteines— i el plegament i I'estructura de pro-
teines, I'estudi de sistemes com ara xarxes neuronals i el sistema
immunitari.

Les ciéncies del planeta han tingut com a tema principal
I'estudi del forat d'oz6, I'efecte hivernacle i el seu paper en el
canvi climatic. Han tingut una gran incidéncia en politica, espe-
cialment des dels acords de Kyoto de 1997, que demanaven
que les emissions de gasos d'efecte hivernacle, el 2010, fossin
reduides en un 10 % respecte de les de 1990. L’Administracié
dels Estats Units (EUA), a partir de 2001, decidi no seguir les
restriccions de Kyoto, sind impulsar unilateralment les seves in-
dustries, que es veurien perjudicades per algunes limitacions si
s'intentaven seguir les restriccions fixades pel tractat. Aquest
tema ha suscitat molt d'interés per part del public, per les seves
implicacions politiques, econdomiques, socials i ambientals, i esta
impulsant nous programes d'investigacio en el camp de mate-
rials, nanotecnologia i altres per desenvolupar nous procedi-
ments de produccio i emmagatzematge de I'energia.

Pel que fa a la preséncia de la fisica en 'economia, destaca
la successio de booms i fracassos en la borsa de les companyies
basades en les noves tecnologies, moltes de les quals estan di-
rectament relacionades amb la fisica 0 amb la biologia cellular.
Pel que fa a la distribucié dels coneixements, destaca la implan-
tacid del format electronic de les revistes al llarg d’aquest perio-
de, de manera que un nombre considerable de revistes ja no
son rebudes en format paper a les biblioteques actuals, i I'is
creixent de mitjans electronics en I'aprenentatge i la docéncia.

Tindrem ocasié de veure, en la descripcid que segueix, que
moltes d'aquestes novetats han estat incorporades en poc
temps a la recerca que fan els grups de les nostres universitats.

3.2. Linies de recerca en fisica a Catalunya

A continuacié descrivim les linies de recerca en fisica a Catalu-
nya, per grans arees tematiques, en aquest periode. La recerca
ha anat desenvolupant-se en funcié de les descobertes interna-
cionals, de les noves possibilitats instrumentals, de les relacions
internacionals amb altres grups, i d'altres factors, que en conjunt
posen de manifest el gran dinamisme dels diversos grups.

3.2.1. Fisica de la matéria condensada.

Fisica de materials

(UNESCO 2211, PACS 60, 701 81)
Seguint el codi PACS, usem la denominacio «fisica de la materia
condensadar per a designar I'estudi de materials, que també pot
ésser considerat des d'altres classificacions, com ara fisica apli-
cada, fisica de I'estat solid, quimica de materials, quimica orga-

nica, o enginyeria de materials. Es un camp amb un elevat nom-
bre d'investigadors i de grups (taules 4 i 5), que es van consoli-
dant i ampliant considerablement. Magnetisme i les seves apli-
cacions és el tema que capta l'atencié de més investigadors,
seguit de superconductivitat i de I'estudi termodinamic i estadis-
tic de transicions de fase.

A la UB, els grups que treballen en ciéncia de materials s6n
al Departament de Fisica Aplicada i Optica (Grup de Capes Fi-
nes i Enginyeria de Superficies, que treballa en biosensors,
energia solar i espintronica, i Grup de Fisica i Enginyeria de Ma-
terials Amorfs i Nanoestructures), d’Estructura i Constituents de
la Materia i de Fisica Fonamental (Grup de Materials: transicions
de fase i propietats magnetiques i de transport, i Grup de Mag-
netisme, que treballa en efecte tlnel ressonant, particules i clis-
ters nanoscopics, i nanotecnologia per a gbits magnetics per a
computacié quantica) i d’Electronica (el Grup d'Enginyeria i Ma-
terials Electronics, que treballa en sintesi de materials nanoes-
tructurats, semiconductors i ceramics, caracteritzacio de dispo-
sitius per técniques microscopiques, fabricacié de nanosensors
i dispositius nanoelectronics).

A la UPC, al Departament de Fisica Aplicada s'estudien
aliatges amb memoria de forma, dispositius piezoelectrics, i
conducci6 eléctrica en polimers i circuits cadtics. Al Departa-
ment de Fisica i Enginyeria Nuclear, s'estudien aliatges molecu-
lars, transicions de fase, propietats eléctriques de materials die-
lectrics (a Terrassa), i materials i tecnologies d'analisi per a la
construccio i de medi ambient. Hi ha també un Laboratori de
Caracteritzacié de Materials que treballa en cristalls liquids, fa-
ses semidesordenades, aliatges moleculars, fulleré i desenvolu-
pament de programari per a I'estudi de processos en materials.
Al mateix Departament, el Grup de Simulacié per Ordinador en
Matéria Condensada estudia el moviment molecular en fases
condensades, aixi com els liquids quantics —i el tractarem més
extensament en I'apartat de Fisica Estadistica i no Lineal. També
a la UPC hi ha un Departament de Ciéncia de Materials i Engi-
nyeria Metallirgica, que treballa, entre altres temes, en el desen-
volupament de biomaterials, perd que no hem inclos en aquest
treball, perqué el considerem més propi del Report d’Enginyeria.

Al Departament de Fisica de la UAB dos grups es dediquen
a la fisica dels materials: Magnetisme i Materials Magnétics, i Fi-
sica | Enginyeria de Materials (constituits per membres dels
grups de Fisica de Materials | i Il i d’Electromagnetisme). El pri-
mer estudia propietats magnétiques en materials compostos per
lamines fines i el segon estudia vidres i materials amorfs en ge-
neral. EI CSIC disposa, al campus de la UAB, de 'ICMAB, que té
diversos grups, alguns dels quals es poden relacionar amb la fi-
sica: el Grup de Superconductivitat treballa en el creixement de
cintes superconductores nanoestructurades, el Grup de Mag-
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netisme, en nous Oxids magnétics i espintronica; el Laboratori
de Cristallografia i Difraccié de Raigs X treballa en noves meto-
dologies de resoluci¢ i refinament d'estructures cristallines, cris-
tatlografia de superficies, nanotubs de carboni, tecnologia i apli-
cacions d'espectroscopia Mossbauer, compostos polimorfs per
a industria farmaceutica; el Grup d'Estructura Electronica inves-
tiga en simulacié per ordinador de nanoestructures i propietats
electroniques i magneétiques; el Grup de Creixement Cristalli pre-
para capes primes de materials magnétics i conductors ionics, i
el Grup de Propietats Optiques investiga les propietats optiques
de semiconductors, materials organics i altres, mitjangant es-
pectroscopia Raman i ellipsometria, aixi com en el creixement
de punts quantics.

A la UdG estudien composits avangats, nanoparticules ce-
ramiques i superconductores, caracteritzacié termica de mate-
rials, i modelitzacié d'injeccié de plastics, mentre que a la URV
alguns investigadors estudien dissolucions polimeriques i el
Grup de Fisica i Cristallografia de Materials treballa en I'obtencié
i caracteritzacié de materials amb aplicacions en lasers d'estat
solid, a guies d'ona i a optica no lineal.

3.2.2. Altes energies

Considerem dins d'aquesta secci6 les recerques en particules
elementals i en gravitaci i cosmologia. La proporcié d'investi-
gadors en aquestes dues arees és de 85 % de particules i 15 %
de gravitacid, cosa que posa de manifest un augment relatiu del
nombre d'investigadors en el primer tema, ja que en el report
passat la proporcié era de 75 % i 25 % aproximadament. Aquest
increment és degut en bona part a I'lFAE i als programes de fisi-
ca de particules elementals i grans acceleradors. De fet, cal te-
nir en compte que durant aquest periode ha augmentat forca
I'interés per problemes de computacié quantica, més propers a
la fonamentacié de la teoria quantica que no pas a les particules
propiament dites. Tot i aix0, com que els investigadors en aquest
tema formen part encara dels grups a qué pertanyien inicial-
ment, dedicats a particules, de moment els incloem en aquest
epigraf.

3.2.3. Particules i camps
(UNESCO 2212 i 2208, PACS 10)

Al Departament de Fisica de la UAB hi ha el Grup de Fenome-
nologia de Particules Elementals i el de Particules i Astroparticu-
les, que formen part del Grup de Fisica Teorica, i que investiguen
en problemes diversos de particules elementals, en informacié
quantica i en generalitzacions de les desigualtats de Bell, i el de
Fisica Experimental d'Altes Energies, a més d'alguns investiga-
dors contractats directament per I'lFAE. A la UB, al Departament
d'Estructura i Constituents de la Materia hi ha el Grup d'Altes

Energies, que treballa en teories de cordes, models supersime-
trics de particules, teories efectives de QCD i del model estan-
dard, tests de QCD, entrellagament de funcié d’ona quantic, i de
computacié quantica.

L'IFAE té un grup experimental, que participa en el LEP (ex-
periment ALEPH) que cessa I'any 2002, i en el futur collididor
del LHC en el CERN, per a descobrir les particules de Higgs, en
particular en el projecte ATLAS, amb la construccié de calori-
metres i imants, en collaboracié amb empreses d'enginyeria.
També collabora amb el Jap6 i amb els EUA, en programes so-
bre fisica de neutrins (projectes K2K i CDF). EI 2003 s'iniciaren
experiments amb el MAGIC, telescopi de disset metres de dia-
metre installat a Roque de los Muchachos (La Palma) per a de-
tectar raigs cosmics i astroparticules de gran energia. A la UB,
un grup experimental participa en els experiments LHCb (CERN)
i BaBAR (SLAC), i a la UPC un grup participa en I'experiment
TOF (CERN).

També podrien ésser considerats en aquesta linia alguns
projectes de fisica de collisions nuclears d'ions pesants, que in-
cloem, pero, en I'apartat de fisica nuclear.

3.2.4. Fisica matematica

Tradicionalment, la fisica matematica ha estat lligada a la fisica
teorica, que en bona part ha estat dedicada a les altes energies.
De mica en mica, I'especialitat de fisica matematica s’ha anat di-
versificant i obrint a altres tipus de problemes. Actualment, es
desenvolupa especialment a I'lnstitut de Ciencies de I'Espai del
CSIC, als departaments d'Estructura i Constituents de la Materia
de la UB i de Fisica i Enginyeria Nuclear i de Fisica Aplicada de
la UPC. Destaquen els estudis sobre la funcié zeta de Riemann i
altres funcions especials (amb un llibre molt citat sobre el tema)
a I'lEEC, transformacions de gauge, superficies aleatories, teo-
ries quantiques topologiques i simetries d’equacions diferen-
cials (a la UB), i vidres de spin, difusié anomala, caos, teoria de
la informacio, simulacié de sistemes fisics (a la UPC).

3.2.5. Gravitacio i cosmologia
(UNESCO 2212, PACS 01, 02, 04 i 10)

La recerca en gravitacio i relativitat general €s minoritaria, pero
estd forga ben representada en diverses linies capdavanteres
com ones gravitatories i teories de gravitacié en universos mem-
brana, i en altres temes més classics. Al Departament de Fisica
Fonamental de la UB, el Grup de Gravitaci6 i Cosmologia Relati-
vistes i Sistemes Estocastics treballa en gravitacié en models de
branes i en la deteccié d'ones gravitatories, amb participacié en
el projecte internacional LISA Pathfinder, que es basara en la dis-
tancia relativa entre dues naus espacials. Pel que fa a la cosmo-
logia, va atraient un nombre creixent d'investigadors, i cal tenir en
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compte la participacié de membres del Grup d’Astronomia i As-
trofisica, que treballen en I'estudi de supernoves distants, que el
1998 va posar de manifest I'expansié accelerada de I'univers, i en
temes de formacio, evolucid i distribucié de galaxies. De fet, ac-
tualment es fa dificil separar nitidament aquests estudis dels
d'astrofisica i astronomia, que esmentem a continuacio.

3.2.6. Astronomia i astrofisica
(UNESCO 21, PACS 95, 96, 971 98)

Els investigadors en aquesta area pertanyen a la UB (Departa-
ment d'Astronomia i Meteorologia), la UPC i el CSIC, i n’hi ha que
sén membres de I'lEEC. A la UB es treballa en cosmologia (crei-
xement i estructura interna d’halos de materia fosca, energia fos-
ca, i expansio accelerada de I'Univers mitjangant observacio de
supernoves distants), nucleosintesi primordial, formacié i evolu-
ci6 de galaxies i els seus agrupaments, supernoves termonucle-
ars (nucleosintesi explosiva), medi interestellar (ndvols molecu-
lars, formacid estellar), astronomia galactica (models cinematics
de la galaxia, observaci6 i modelitzacié de microquasars) estu-
dis de fotosfera solar i relacié Sol-Terra, feixos de radiacié prop
de sistemes massius... A la UPC, al Departament de Fisica Apli-
cada, un grup estudia nanes blanques, noves, supernoves, evo-
lucid i cinematica estelars, nebuloses planetaries.

Al CSIC es treballa en formacié d'estructures cosmiques de
gran escala, fisica estelar (formacié d’estrelles, observacio i iden-
tificacio d'estrelles de diversos tipus, nucleosintesi en estrelles de
carboni, models de sistemes planetaris, formacid, refredament i
estructura de nanes blanques), noves classiques (emissié de
raigs X i raigs gamma en noves, masers d'aigua a Cefeu...

Els estudis esmentats en els dos paragrafs anteriors son
complementats amb investigacions sobre fisica fonamental
(constants fonamentals, universos membrana), de micrograve-
tat (efectes en fluids i en ciencia de materials), de geodesia es-
pacial i de cosmoquimica organica. Hi ha relacions assidues
amb grans installacions internacionals (observatoris astrono-
mics de La Palma, Calar Alto, European Southern Observatory
de Xile i d'altres) i amb missions espacials internacionals (amb
contribucions importants de la UB a projectes de I'ESA, en es-
pecial I'observatori de raigs gamma INTEGRAL, l'interferometre
global astrometric GAIA, i el satelit PLANCK SURVEYOR per a
la determinaci¢ d'anisotropies de la radiacié de fons).

A Catalunya hi ha diversos observatoris i una tradicié obser-
vacional considerable, perd dintre de possibilitats limitades. Els
més antics i potents son el Fabra i el de I'Ebre, i el 2002 es co-
menga a construir el del Montsec. La dedicacio6 a I'observacio es
complementa, en graus diversos, amb I'aprenentatge i ensenya-
ment universitari d'astronomia). Els temes tractats a I'Observato-
ri de I'Ebre (de la URL i relacionat amb projectes del CSIC) sén

geomagnetisme (variacions del camp geomagneétic, variacions
magnetiques d’origen extern, caracteritzacié magnetica de I'An-
tartida), ionosfera (forgament extern i intern, modelatge de para-
metres), sismologia (atenuacio sismica a partir d'ones de coda
tomografia sismica d'estructures terrestres), activitat solar i clima.
L'Observatori Fabra depén de la Reial Académia de Ciéncies i
Arts de Barcelona i es dedica a I'astrometria, tot i que amb mit-
jans i objectius limitats. L'observatori del Montsec pretén cobrir
aquest déficit, amb el telescopi més gran de Catalunya (vuitanta
centimetres de diametre), no pas amb el projecte impossible i in-
necessari de competir amb els grans observatoris pero si de des-
envolupar projectes de recerca en el camp de I'observacio siste-
matica, integrat en xarxes internacionals. A una escala diferent,
podem esmentar diversos observatoris d'afeccionats que pale-
sen la difusié de l'interes per les observacions astronomiques.

3.2.7. Termodinamica i fisica estadistica
i no lineal
(UNESCO 2213, 220512307, PACS 05, 44, 51, 65 82)
Aquesta area és molt diversa i ha tingut un creixement rapid
en els darrers quinze anys. Aquest creixement és explicable, en
bona mesura, pel fet que hem incorporat en aquest grup les re-
cerques en fisica no lineal, seguint la tendencia marcada per la
Societat Europea de Fisica, que agrupa la fisica estadistica amb
la no lineal. Aqui, a més, hi hem sumat la termodinamica, molt
propera en els seus interessos a la fisica estadistica. Com ja hem
comentat en l'apartat 2.3, alguns dels investigadors en termodi-
namica haurien pogut ésser inclosos en ciéncia de materials,
una frontera sempre activa i ambigua pel que fa a I'atribucié dels
investigadors. Els temes predominants han estat fenomens de
no equilibri, transicions de fase, i fisica no lineal. A la UB, en el
Departament de Fisica Fonamental, el Grup de Fisica Estadistica
treballa en moviment brownia anomal, soroll no lineal i resso-
nancia estocastica, termodinamica mesoscopica, i sistemes amb
criticalitat autoorganitzada (com xarxes neuronals, xarxes trofi-
ques i de comunicacions, piles d'arros i volcans); també cal re-
ferir-se a I'aplicacio de la fisica no lineal a I'analisi econdmica, 0
a les noves branques de I'anomenada econofisica; al Departa-
ment d'Estructura i Constituents de la Materia, el Grup de Tran-
sicions Estructurals de Fase estudia des del punt de vista teoric
i experimental la dinamica de transicions de fase, cinetica de
processos d’'ordenacio, relaxacié estructural en sistemes amorfs
i formacioé de patrons estructurals i interaccié entre carregues i
materia. En el mateix Departament, el Grup de Processos Esto-
castics investiga fluctuacions en sistemes extensos fora de I'e-
quilibri.
A la UAB, el Grup de Fisica Estadistica estudia termodina-
mica estesa fora de I'equilibri, aspectes termodinamics de mo-
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dels cosmolodgics, adsorcid de particules en superficies i models
termodinamics simples de canvi climatic, criticalitat autoorganit-
zada i models de xarxes trofiques. A la UPC, al Departament de
Fisica Aplicada, el Grup de Transicions de Fase, Polimorfisme i
Metaestabilitat treballa en nanocalorimetria i transicions de fase
i el Grup de Fluctuacions i Turbulencia estudia formacié de pa-
trons, fluctuacions en sistemes extensos, dindmica de reaccions
quimiques i propagacio de fronts. En el Departament de Fisica i
Enginyeria Nuclear, el Grup de Simulacié per Ordinador en Ma-
teria Condensada i Sistemes Complexos analitza el comporta-
ment atomic de la matéria condensada (dissolucions ioniques,
liquids ionics, moleculars i quantics, en un ampli ventall de si-
tuacions) i un altre grup treballa en estadistica de sistemes
complexos i xarxes (criticalitat autoorganitzada, transport i cor-
relacions en xarxes complexes, sincronitzacié en models exten-
sos, | simulacié de sistemes microbians d'interes biologic), i a
Terrassa treballen en dinamica no lineal en sistemes fotonics i
biologics. Alguns investigadors al Departament de Quimica Fisi-
ca de la UB estudien dinamica no lineal, propagaci6 d'ones en
medis excitables, fronts de propagacié amb fluctuacions, i al-
guns investigadors a la UdG i a la Universitat Internacional de
Catalunya (UIC) treballen en sistemes de reaccié-difusié hiper-
bolics i aplicacions bioldgiques a propagacio d'espécies i d'epi-
deémies.

Per a arrodonir la perspectiva dels estudis en termodinami-
ca caldria esmentar recerques més tecnologiques referides a
maquines termiques, bombes de calor, cicles de refrigeracio,
tant a la UPC com a la URV, que no incloem en aquest report
perqué considerem que estan basicament interessades en pro-
blemes d’enginyeria, tot i que no menystenen questions d'inte-
res fonamental.

3.2.8. Optica
(UNESCO 2209, PACS 42i78)

Igual que la termodinamica i la fisica estadistica, I'0ptica ha estat
una area de recerca amb una capacitat elevada de creixement.
Lasers, optica no lineal, fotonica, reconeixement d'imatges, fi-
bres optiques... son els temes predominants en la recerca del
conjunt de grups; la recerca en optica s’ha anat consolidant, té
relacions amb empreses, i sera potenciada, indubtablement,
pel nou ICFO fundat el 2002 i relacionat amb la UPC. A aques-
ta mateixa Universitat, a Terrassa, al Departament de Fisica i
Enginyeria Nuclear, el Grup d’'Optica no Lineal i Lasers investi-
ga la generacié de fenomens no lineals en cristalls fotonics i
microcavitats, aixi com la dinamica temporal i espaciotemporal
dels lasers (lasers de semiconductor i de medi amplificador
atomic, solitons espacials, sincronitzacié d'oscilladors caotics).
També a Terrassa, al Departament d'Optica i Optometria, el

Grup d'Optica Aplicada treballa en enginyeria optica (sensors,
instruments i sistemes), tecnologia de sistemes laser, optica fi-
siologica i processament d'imatges. D'altra banda, al Campus
Nord, al Departament del Senyal i Comunicacions hi ha un
grup de fotonica amb interés per solitons en fibres optiques, i
altres grups que estudien sistemes optics de seguretat, inver-
si¢ lidar i atmosfera.

Al Departament de Fisica de la UAB, el Grup d'Optica estu-
dia biestabilitat optica, moduladors optics de fase, apoditzadors
d’amplitud, reconeixement de formes en moduladors optics es-
pacials, lasers sense inversio, i recentment ha iniciat recerca en
el camp de |'Optica atomica i quantica. Al Departament de Fisica
Aplicada i Optica de la UB, estudien reconeixement d’objectes
tridimensionals, escaners tridimensionals, propagacié de feixos i
teoria de difraccio, i aplicacié de metodes multimédia a la do-
céncia, i al Departament d’Electronica es treballa en I'aplicacio
de nanoparticules per a la produccié de guies optiques i fibres
optiques.

3.2.9. Electronica
(UNESCO 2203, PACS 41 72)

L'activitat en el camp de I'electronica és molt més amplia que la
ressenyada aqui, perd com que hi ha un report dedicat a la tec-
nologia electronica, no hem tractat aquest tema exhaustivament,
i no hem inclos ni el Centre Nacional de Microelectronica del
CSIC ni diversos grups d'enginyeria electronica de la UPC, UB ni
UAB. Ens hem limitat al Departament d'Electronica de la Facul-
tat de Fisica de la UB, i a investigadors del Departament d'En-
ginyeria Electronica de I'ETSE de la UAB que publiquen en re-
vistes de fisica.

Ala UB, al Departament de Fisica Aplicada i Optica, un grup
treballa en capes fines de silici, amb aplicacions a plaques foto-
voltaiques i al Departament d'Electronica hi ha dos grups, I'un
d'Enginyeria i Materials Electronics i I'altre de Sistemes per a la
Instrumentacié i Control. El primer, a part de les seves activitats
en materials electronics i ceramics descrites en I'apartat de ma-
terials, treballa en microtecnologies i nanotecnologies, i sensors
i microsistemes, i forma part del CERMAE, de la Generalitat de
Catalunya. L'altre grup treballa en la preparacié d'interficies per
a biosensors i en robots miniaturitzats per a micromanipulacio,
amb interés especial per les fronteres amb la biologia. Forma
part del CREBEC, de la Generalitat de Catalunya. A la UPC un
grup del Departament de Fisica Aplicada explora el comporta-
ment de transductors piezoeléctrics. A 'ETSE de la UAB, els
grups més afins a la fisica propiament dita treballen en transport
en sistemes nanometrics, dispositius quantics i aplicacions a mi-
croones, en la fiabilitat de dispositius electronics i, una mica més
aplicat, a circuits i sistemes.
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3.2.10. Mecanica de fluids
(UNESCO 2204, PACS 47)

La mecanica de fluids, que durant unes quantes decades va és-
ser conreada gairebé exclusivament a les escoles d’enginyeria,
torna a formar part dels curriculums de fisica com a consequiéncia
de problemes d'importancia conceptual general com ara inesta-
bilitats hidrodinamiques, aparicié d'estructures en sistemes allu-
nyats de I'equilibri, camins cap al caos, i fluxos turbulents. En el
Departament d’Estructura i Constituents de la Matéria de la UB,
alguns investigadors fan treballs experimentals sobre inestabili-
tats hidrodinamiques i estructures espacials en interficies liquid-
gas. Al Departament de Fisica Aplicada de la UPC, part del Grup
de Turbuléncia, Fluctuacions i Difusié estudia la formacié d'es-
tructures convectives i centrifugues en fluids confinats, la interac-
ci¢ entre ones llargues i corrents longitudinals i forma part d'una
xarxa tematica de dinamica de fluids i turbuléncia geofisica. Al
Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear de la UPC s'estudia
miscibilitat de mesofases desordenades; al Departament de Qui-
mica Fisica i Inorganica de la URV alguns investigadors treballen
en turbulencia, i al Grup de Fisica Estadistica de la UB es treballa en
alguns problemes relacionats amb els fluids, com viscoelasticitat i
ferrofluids. A la UPC hi ha un Departament de Mecanica de
Fluids, dedicat a la fluidotécnia (turbomaquines, sistemes de con-
trol de potencia en circuits oleohidraulics i pneumatics), que no
hem inclos en aquest treball ja que és més tecnic.

3.2.11. Fisica atomica, molecular i nuclear
(UNESCO 2207 i 2208, PACS 21 24)

Els estudis de fisica atomica i molecular estan més desenvolu-
pats a les facultats de Quimica que no pas a les de Fisica; per
aixo, aqui ens cenyim sobretot a temes relacionats amb la fisica
nuclear. Aquesta té tres components: fisica nuclear basica, en-
ginyeria de reaccions nuclears, i radioactivitat ambiental. Al De-
partament d'Estructura i Constituents de la Matéria de la UB, el
Grup de Fisica Nuclear Teorica i de Moltes Particules en Inter-
accid estudia estructura nuclear, liquids quantics, propietats
dels hadrons en medi nuclear, fisica d'hipernuclis, reaccions
d'ions pesants, collisions electroniques de baixa energia, trans-
port de radiacio i detectors de radiacio, sistemes mesoscopics, i
nanoagregats metallics. A la UPC, el Departament de Fisica i En-
ginyeria Nuclear estudia, com s’ha indicat abans, el moviment
molecular en fases condensades i els liquids quantics, i d'altra
banda treballa en temes de fusié nuclear i control de reactors
nuclears, i analitza experiments del CERN. L'INTE estudia la ra-
diacio ionitzant d'origen natural o artificials, les seves aplica-
cions, riscos i impacte ambiental. A la UAB, el Grup de Fisica de
les Radiacions estudia aspectes de dosimetria de radiacions i
de radioactivitat ambiental.

3.2.12. Biofisica
(UNESCO 2406, PACS 87)

La biofisica és un camp en creixement rapid en molts llocs del
mon, arrossegat en part pel gran impuls de la biologia molecular
i de la biomedicina. Un nombre creixent d'investigadors d'altres
arees es va incorporant, si més no a temps parcial, a temes rela-
cionats amb problemes biologics 0 meédics. A la UB, la Unitat de
Biofisica del Departament de Ciéncies Fisiologiques Il treballa en
bioenergetica cellular (metabolisme en models d'apoptosi, me-
tabolisme de I'hepatocit de rata) i en I'analisi de senyals i d'imat-
ges biomediques (modelitzaci6 de sistemes fisiologics, proces-
sament de sequéncies dinamiques d'imatges gammagrafiques,
estudi de la funcio renal). La Unitat de Biofisica i Bioenginyeria
del Departament de Ciencies Fisiologiques |, treballa en mecani-
ca respiratoria, i més recentment ha impulsat la linia de la nano-
mecanica cellular i molecular i produccié d'imatges mediques
amb tomografia d’emissié de fotons. Forma part del Centre Es-
pecial de Recerca en Bioelectricitat i Nanobiociéncia, juntament
amb el Departament d'Electronica de la UB (apartat 2.4). A la
UAB, la Unitat de Bioffsica de la Facultat de Medicina treballa en
membranes: fluidesa de la matriu lipidica, estructura i funcié de
proteines transportadores, control del cicle cellular, regulacio
d’unions adherents i activacio transcripcional.

Hi ha un interés creixent per 'estudi de problemes biofisics
per part de grups de matéria condensada i de fisica estadistica,
tant de la UB (Departament de Fisica Fonamental: propietats
elastiques i electriques de DNA, plegament de proteines, mo-
tors moleculars, microreologia de céllules vives, propietats elec-
triques del DNA), com de la UAB (Grup de Fisica Estadistica:
xarxes trofiques, propagacié d’epidemies i d'especies), com de
la UPC (al Departament de Fisica Aplicada un grup estudia mo-
dels fisics dels éssers vius, i al Departament de Fisica i Enginye-
ria Nuclear es fan estudis de dinamica no lineal en sistemes bio-
logics).

3.2.13. Fisica de I'atmosfera
(UNESCO 2501 i 2509, PACS 86 i 92)

El grup més gran esta format per investigadors de la UB (De-
partament d’Astronomia i Meteorologia). Els estudis realitzats
per aquest grup combinen dades de satellits amb models de
prediccié de dinamica atmosférica en mesoscala, que incorpo-
ren les caracteristiques orografiques i micrometeorologiques
del paisatge, amb una atencié especial a la nostra zona mediter-
rania (en particular a tempestes convectives de gran intensitat
que produeixen grans riuades, i que en son tipiques), la propa-
gacié de contaminants atmosferics pel vent, I'analisi de series
meteorologiques de xarxes, amb interés pels estudis de radar
meteorologic. A I'lnstitut de Ciéncies de I'Espai del CSIC es tre-
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balla en I'is optim del GPS (sistema de posicionament global)
per a mesures de la humitat. A la UAB s’estudien models termo-
dinamics de canvi climatic de baixa dimensionalitat. A I'Observa-
tori de I'Ebre, la seccié de meteorologia estudia les relacions en-
tre clima i activitat solar, a més d’activitats observacionals. A la
UPC, en fisica aplicada, i també en fisica i enginyeria nuclear, al-
guns investigadors estudien canvi climatic i medi ambient, i sis-
temes espacials i percepcié remota i, a la UdG, meteorologia i
radiacié solar, avaluacié d'aerosols atmosferics, dispersio de
contaminants, avaluacio de la coberta de nivols.

3.2.14. Geofisica
(UNESCO 2507, PACS 91)

Aquesta branca té una tradicid llarga en el nostre pais, sobretot
pel que fa a estudis observacionals de sismologia (Observatori
Fabra) i dels acoblaments entre activitat solar i ionosfera terres-
tre (Observatori de I'Ebre). A la UB, al Departament de Geodi-
namica i Geofisica de la Facultat de Geologia, les linies de recer-
ca son: estudis de propietats fisiques de la litosfera (a partir de
metodes electromagnétics, gravimétrics, sismics i magnétics),
tant en zones continentals com oceaniques, I'aplicacié de méto-
des GPS per a la quantificacié de deformacions corticals, i sis-
mologia aplicada a I'estudi de les propietats de la dindmica d'a-
llaus de neu i la seva deteccid. Al Departament d’Astronomia i
Meteorologia s'estudia 'origen i l'ocurréncia de terratrémols,
ressonancies d'estructures i activitat microsismica. El Grup de
Dinamica de la Litosfera del I'lnstitut Jaume Almera (CSIC) estu-
dia sismologia, dinamica de la litosfera, propietats fisiques de la
litosfera, dorsals oceaniques, marges continentals i formacié de
conques oceaniques, processos superficials. A I'lEEC es fan di-
versos estudis sobre teledeteccio i sistemes d'informacié geo-
grafica.

AI'Observatori de I'Ebre hi ha una secci¢ d'ionosfera (forca-
ment solar sobre la ionosfera, modelatge de parametres ionos-
ferics) i una de sismologia (estudis d’'atenuacié sismica, analisi
de soroll sismic ambiental, tomografia sismica d’estructures ter-
restres). En el Departament de Fisica Aplicada de la UPC, un
grup estudia ciéncies de la Terra, dinamica de fluids i turbulen-
cia geofisica.

3.2.15. Oceanografia
(UNESCO 2510, PACS 86 92)

La tradicié d'estudis de biologia marina a Barcelona ha tardat
forga temps a incorporar significativament grups d'oceanografia
fisica. Ara, pero, I'lnstitut de Ciencies del Mar (CSIC) ja disposa
d'un grup d'oceanografia fisica que estudia dinamica de les ca-
pes marines superficials, circulacio a la Mediterrania occidental,
tecniques experimentals de mesura de corrents, aplicacio de

sensors remots a I'ocea. Al Departament de Fisica de la UdG el
Grup d'Analisi de Sistemes Ambientals treballa en limnologia fi-
sica, turbuléncia, agregacié de particules i qualitat de I'aigua. A
la UPC, el Departament de Fisica Aplicada estudia dinamica de
costes i fluids estratificats. No incloem en canvi altres grups de la
UPC, com el Laboratori d'Enginyeria Maritima, que disposa d'un
canal d'investigacio i experimentacio, perque els seus estudis se
centren en un camp més propiament d'enginyeria.

3.2.16. Historia de la fisica

Lentament, la tasca d'uns pocs investigadors en aquest camp es
va obrint pas, encara que de manera molt minoritaria pero ja ins-
titucionalitzada. A diferéncia del report anterior, hem volgut de-
dicar a aquests estudis una mencié explicita, per la seva impor-
tancia creixent. A la UAB hi ha el Centre d’Estudis d'Historia de
les Ciencies (CEHIC), amb dos investigadors especialitzats en
historia de la fisica, en especial en els origens de I'electrodinami-
ca quantica i en els de la teoria electromagnética, i tenen relacio
amb la Societat Catalana d'Historia de la Ciéncia i de la Tecnica.
A la UB, dos investigadors del Departament de Fisica Fonamen-
tal estudien alguns problemes de les relacions entre la fisica es-
tadistica i els origens de la fisica quantica.

Un camp que esta comengant a tenir una activitat aprecia-
ble és la didactica de la fisica (UPC, UAB, UB), amb interés per
nous mitjans docents informatics i en xarxa, metodes multimédia
per a I'ensenyament de |'0ptica. A comengaments de I'any 2004
s'ha constituit a la UAB un centre per impulsar aquests estudis.

4. RESULTATS: PUBLICACIONS I PATENTS

Els resultats de la recerca en fisica s'acostumen a publicar en re-
vistes, llibres o informes técnics; els de caracter més aplicat po-
den donar lloc a informes tecnics i patents. L'avaluaci6 de la re-
cerca €s un tema molt complex, que ha de tenir en compte
diversos indicadors, com la quantitat d'articles i el seu impacte,
les comunicacions en congressos, els llibres, la transferencia de
tecnologia, el nombre de tesis doctorals i de postdoctorats, la
captacio de recursos economics i la participacio en projectes in-
ternacionals... Aqui estudiem alguns d’aquests aspectes.

4.1. Publicacions

Examinem en primer lloc les publicacions en les revistes interna-
cionals de més impacte i visibilitat internacional. En la taula 6 re-
collim el nombre d’articles publicats entre 1996 i 2002 en les
revistes de fisica de més impacte, amb algun autor pertanyent a
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TAULA 6
Nombre d’articles publicats en algunes de les revistes de fisica de més impacte

Revistes 1993 2001 1985-1989 1990-1995 1996-2002
Impacte Impacte Espanya Catalunya Espanya Catalunya Espanya Catalunya
Phys. Rev. Lett. 7,11 6,67 56 10 148 22 708 128
Nucl. Phys. B 4,54 6,23 49 9 225 45 386 56
Astrophys. J. 3,39 5,92 84 11 296 58 679 82
Phys. Lett. B 3,08 437 263 40 670 194 830 187
Phys. Rev. D 3,01 4,36 128 33 165 54 542 142
J. Chem. Phys. 3,62 3,15 47 6 80 12 737 168
Appl. Phys. Lett 3,50 3,85 22 4 130 16 396 95
Phys. Rev. B 3,16 3,07 234 22 701 148 1346 253
Europhys. Lett. 2,78 2,26 34 4 93 25 170 40
Phys. Rev. A 2,27 2,81 145 37 312 54 328 49
Phys. Rev. E — 2,23 0 0 125 31 705 195
Z Phys. C 2,22 - 96 14 128 34 - -
Superc. Sci. Tech. - 2,14 — — — — 27 43
Astron. Astrophys. 2,12 2,28 241 16 518 7 336 29
J. Phys. A 2,06 1,45 60 8 154 31 299 43
Phys. Rev. C 1,97 2,70 28 0 83 13 214 40
J. Appl. Phys. 1,78 2,13 80 13 306 65 608 119
Nucl. Phys. A 1,756 2,07 77 10 168 22 262 44
Class. Quant. Grav. 1,49 1,98 14 4 66 25 119 43
J. Phys. Cond. Matt. - 1,78 - - — — 36 319
Mod. Phys. Lett. A. 1,40 1,12 0 0 31 19 43 7
Physica A 1,18 1,30 39 12 67 26 155 54
Nucl. Instr. Meth. B 1,16 1,04 25 3 132 19 191 22
Phys. Lett. A. 1,15 1,22 87 15 170 39 219 27
Opt. Commun. 1,11 1,35 42 13 125 33 215 56
Appl. Opt. 0,91 1,46 50 1 152 20 213 41
J. Math. Phys. 0,90 1,15 76 16 98 15 138 23
J. Magn. Magn. Mat. - 1,33 - - 275 44 503 60
Physica C 2,30 0,81 36 13 137 58 122 56
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algun centre de recerca catala. Ens hem limitat a revistes on hi
ha més de deu articles d'autors catalans en aquest periode i
d'indexs d'impacte superiors a la unitat. Podriem ampliar la llista
amb moltes altres revistes, algunes de les quals s6n dels ambits
de la geofisica i la biofisica, la fisica de I'aire i 'oceanografia. Per
tal de facilitar la comparacié amb el report anterior, hi incloem el
nombre corresponent de publicacions en el periode 1990-1995.
Recordem una vegada més que ens hem limitat a revistes
d’index d'impacte superior a la unitat, i amb més de deu articles
publicats per investigadors de les universitats catalanes. Aques-
ta darrera restriccio explica que no figurin en la llista revistes de
geofisica, meteorologia ni bioffsica. En efecte, en aquests camps
hi ha un nombre considerable de revistes especialitzades, i els ar-
ticles dels diversos grups es dispersen entre aquestes i no arri-
ben als deu articles en cada revista, encara que el nombre total
d'articles, sumat sobre les diverses revistes, sigui considerable.
També és escas el nombre d'articles publicats en les revis-
tes Nature i Science, que mereixen, pero, un esment especial,
donat I'elevat index d'impacte. Durant el periode considerat, ha
aparegut un article a Nature (el 1998, sobre observacié de su-

pernoves distants i expansid accelerada de I'univers, amb una
investigadora del Departament d’'Astronomia i Meteorologia de
la UB, i el 2001, sobre viscoplasticitat, amb una investigadora del
Departament de Fisica Fonamental de la UB), i dos articles a
Science (el 1997 i el 2000, un sobre supernoves i un sobre mi-
croquasars, tots dos amb investigadors del Departament d’As-
tronomia i Meteorologia de la UB).

De la taula anterior destaca immediatament un increment
considerable en el nombre d'articles publicats en la majoria de
les revistes esmentades, especialment en Physical Review Let-
ters i Applied Physics Letters, increment que analitzem, en ter-
mes relatius, en la taula seglent. Una altra caracteristica re-
marcable és que bona part dels articles han estat fets en el
marc de collaboracions internacionals, factor que indica una
normalitzacié gairebé total de la nostra recerca en aquest as-
pecte. Com que, en general, hi ha hagut un increment mundial
en el nombre de publicacions, cal examinar si aquest increment
absolut també representa un increment en la proporcio relativa
de participaci¢ en les diverses revistes. Aquest és I'objectiu de
la taula 7.

TAULA 7
Proporcio darticles publicats a Catalunya i a Espanya respecte al total d’articles publicats en les revistes respectives

Catalunya / Mon (%0)

Espanya / Mén (%)

1985-1989 1990-1995 1996-2002 1985-1989 1990-1995 1996-2002
Phys. Rev. Lett. 1,14 1,65 6,39 0,64 1,11 3,53
Europhys. Lett. 2,76 9,35 12,00 2,34 3,48 5,09
Nucl. Phys. B 3,06 8,44 8,43 1,67 4,22 4,39
Phys. Lett. B 4,97 19,10 18,40 3,27 6,59 8,15
Phys. Rev. D 6,49 7,18 11,30 2,62 2,19 4,32
Z Phys. C 9,00 18,00 47,90 6,17 6,78 14,70
Nucl. Phys. A 3,27 5,16 8,85 2,62 3,94 5,27
Phys. Rev. C 0,00 2,86 6,86 0,82 1,82 3,87
Nuclear Inst. Meth. 0,69 2,90 3,02 0,58 2,01 2,62
Astrophys. J 1,61 5,26 5,30 1,23 2,69 4,39
Astr. & Astr. 3,41 6,86 9,39 5,14 7,56 10,90
Appl. Phys. Lett 0,16 1,23 5,18 0,32 1,00 2,16
J. Appl. Phys. 1,22 4,01 8,85 0,75 1,89 5,27
J. Chem. Phys. 1,56 2,67 10,00 1,23 1,78 4,42
Phys. Rev. A 5,03 5,31 513 1,97 3,07 3,44




90 | INSTITUT D'ESTUDIS CATALANS Reports de la recerca a Catalunya: 1996-2002

TAULA 7 (Continuacid)
Proporcid d articles publicats a Catalunya i a Espanya respecte al total d‘articles publicats en les revistes respectives

Catalunya / Mén (%0)

Espanya / Mén (%)

1985-1989 1990-1995 1996-2002 1985-1989 1990-1995 1996-2002
Phys. Rev. B 1,41 5,64 7,76 1,50 2,67 413
J.M. M. M. - 6,76 8,06 — 4,23 6,76
Class. Quant. Gr. 5,04 16,50 19,40 1,77 4,36 5,36
Appl. Optics 0,22 3,42 6,23 1,12 2,60 3,24
Optics Commun. 6,40 8,79 10,90 2,07 3,33 4,20
J. Phys. A 2,44 6,91 8,68 1,83 3,43 6,03
Phys. Rev. E — 12,20 13,70 — 491 4,97
Physica A 9,16 9,70 14,20 2,98 2,50 4,09
Phys. Lett. A 3,53 6,50 4,42 2,05 2,83 3,59
J. Math. Phys. 7,59 5,43 7,97 3,60 3,55 4,78
Mod. Phys. Lett. A 0,00 2,86 3,48 0,00 4,66 2,13
Physica C - — 7,79 - - 1,70

La taula 7 indica les contribucions relatives de Catalunya (en
tant per mil) i del conjunt d’Espanya (en tant per cent) al total
d'articles publicats en les respectives revistes. En gairebé tots
els casos es veu un increment notable en aquest parametre, en
algunes ocasions en un factor 4 (en revistes d'impacte especial-
ment elevat com Phys. Rev. Lett, J. Chem. Phys., Appl. Phys.
Lett), un factor 2,8 (Z Phys. C, Phys. Rev. C) o un factor 2 (J.
Appl. Phys., Appl. Optics), mentre que en altres revistes s'arriba
a la saturacié i ja no hi ha increment (Nuclear. Phys. B, Phys. Lett.
B, Astrophys. J., Phys. Rev. E).

Les revistes en qué la participacié catalana és més elevada
son Z Phys. C, Phys. Lett Bi Phys. Rev. D, de I'area de particu-
les elementals, Class. Quantum Grav., de gravitacié i cosmologia,
i Physica A'i Phys. Rev. E, de fisica estadistica i termodinamica, i
Europhys. Lett, de caracter general. Aquesta tendéncia és la
mateixa que en el report anterior, i és consequéncia de la tradi-
cié de particules elementals i de I'impuls de la fisica estadistica i
termodinamica en els darrers anys. Per al conjunt d’Espanya,
també les particules i la fisica estadistica tenen una preséncia
especialment elevada, a més de l'astrofisica (Astr. & Astr), a
causa de la participacié en projectes internacionals relacionats
amb els observatoris europeus installats a les llles Canaries.

Com que cada departament déna els articles en qué han
participat els seus autors, i com que hi ha collaboracions entre

diverses universitats, un nombre significatiu d'aquests articles
estan repetits en dues o més universitats o departaments. Din-
tre d'una mateixa universitat, la collaboracié entre membres de
diversos departaments també fa que el recompte sigui més ele-
vat, cosa que passa més especialment amb la UB. Aixi, si con-
sultem la base de dades dels indicadors essencials de ciéncia
«isiknowledge» (essential science indicators [ISI]) interpolem, per
a un perfode de set anys, uns 1.430 articles, en lloc dels 2.060. En
el periode 1990-1995, el nombre total d'articles era 2.155, se-
gons les bases de dades de I'lSI. Ara, podriem fer una estimacio
d’'uns 3.700, un increment, doncs, lleugerament superior a I'in-
crement proporcional en el nombre d'investigadors, que apunta
cap a un manteniment de la productivitat, en articles per doctor
i per any (1,2 articles per doctor i per any, si dividim aquests
3.800 articles entre els 445 doctors que surten com a mitjana
dels 515 doctors de 2002 i els 385 de 1995 i pels set anys que
compren l'interval analitzat; aquest valor és el mateix que I'ob-
tingut en el report del periode 1990-1995) (taula 8).

No hem d'oblidar tampoc els llibres, que tenen, molt sovint,
una capacitat d'influéncia superior a la dels articles, tant per I'am-
plitud i 'estructuracié del contingut, com per la durada de la seva
vigencia, o la seva possible influencia en investigadors joves que
accedeixen per primera vegada a un camp de recerca. En el peri-
ode esmentat, hem localitzat set llibres de recerca en anglés (un
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TAULA 8
Articles de fisica publicats en el periode 1996-2002,
per institucions

Institucions Nombre d’articles
UB 2.060
UAB 869
UPC 730
CsIC 435
UdG 110
URV 80
URL 60
Total 4.346

de magnetisme, un de processos estocastics, un de relativitat ge-
neral i ones gravitatories, dos de sistemes complexos, dos de ter-
modinamica), a més d'uns deu volums d’actes de congressos i di-
versos nUmeros especials de revistes internacionals amb cientifics
catalans com a editors invitats; cal comptar també diversos llibres
de text, en catala o en castell3, i sis llibres de divulgacio en catala.

4.2. Impacte

L'impacte de les publicacions, relacionat amb el nombre de cita-
cions que reben en les publicacions especialitzades, és un indi-
cador de la influéncia de la recerca. Una possibilitat d'avaluar-lo
es basa en I'index d'impacte de la revista en qué han estat pu-
blicats els articles (aquest index és el nombre de citacions en els

dos anys consecutius a la data de publicacid). A partir de la tau-
la 9, podem comparar I'evolucié de I'index mitja de les publica-
cions considerades; per a fer-ho, cal tenir en compte tant I'evo-
lucié del nombre d'articles com el de I'index d'impacte de les
revistes, tal com ho indiquen les dues primeres columnes de la
taula. Els resultats son un index de 2,60 en el periode 1990-1995
i un index de 3,14 en el perfode 1996-2002, de manera que I'in-
dex mitja ha augmentat considerablement, per sobre de I'index
mitja del conjunt de les revistes, no ponderat per articles, que
passa de 2,25 a 2,66.

Ara bé, els calculs anteriors no ens permeten descobrir I'im-
pacte real dels articles que estem considerant, ni els articles
molt citats, que tenen un interés especial, ja que indiquen —din-
tre de les precaucions que cal tenir sempre en interpretar ade-
quadament el nombre de citacions— les linies especialment
fructiferes en un determinat moment. Si el nombre de citacions
per any es manté durant un temps llarg, podem afirmar que ens
trobem davant d'un classic en la seva especialitat. En el report
anterior ja dedicarem una atencié considerable als articles més
citats, que després ampliarem en els articles amb Lluis Rovira i
Pau Senra a la Revista de Fisicaia Contributions to Science i que
analitzarem amb profunditat en el llibre Estudis bibliomeétrics so-
bre la recerca en fisica a Catalunya, publicat per I'lEC el 2001 i
que aplega, a més d'una llista considerable d'articles molt citats
fins al 2000, els testimonis directes dels autors dels articles. Se-
guint aquella analisi, indicarem aqui els trenta articles més citats,
fins a abril de 2004, de la fisica a Catalunya, a partir de les da-
des de I'/S/ web of knowledge (<http://isiknowledge.com>). Tal
com vam fer en el report anterior, i per tal d’evitar personalismes,
no ens referirem als autors, que poden ésser identificats indirec-
tament per qui ho desitgi, sind tan sols als temes i als centres de
recerca.

TAULA 9
Articles de fisica procedents d’alguna institucio de recerca de Catalunya, citats més de dues-centes vegades

Referencia Citacions Area Institucio

Phase transitions, Academic (1983) 1.984 Fisica estadistica UB

Phys. Rev. Lett, nim. 76 (1996), p. 3830 537 Magnetisme uB

Phys. Rev. Lett, nim. 76 (1996), p. 1122 519 Magnetisme ICMAB-CSIC
J. Magn. Magn. Mat., nam. 192 (1999), p. 203 490 Magnetisme UAB

Nature, nim. 391 (1998), p. 51 476 Cosmologia uB
Extended irrevers, Springer, 1993 460 Termodinamica UAB

Nuovo Cimento B, nim. 36 (1976), p. 5 431 Optica UAB
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TAULA 9 (Continuacid)
Articles de fisica procedents d'alguna institucio de recerca de Catalunya, citats més de dues-centes vegades

Referéncia Citacions Area Institucio

Phys. Rev. A, nim. 26 (1982), p. 1589 325 Fisica estadistica uB

Phys. Rev. Lett, nim. 74 (1995), p. 5036 308 Optica UPC

J. Phys. Chem. B, nim. 101 (1997), p. 9463 287 Materials UAB
Phys. Rep., nim. 51 (1979), p. 267 279 Fisica nuclear uB

Rep. Prog. Phys., nim. 51 (1988), p. 1105 276 Termodinamica UAB

Z Phys. C,nim. 52 (1991), p. 13 260 Particules elementals UAB
Phys. Rep., nim. 216 (1992), p. 253 247 Particules elementals UAB
Phys. Lett. B, nim. 223 (1989), p. 425 245 Particules elementals UB

Zeta regularization, Springer, 1994 244 Fisica matematica ICE-CSIC
Phys. Lett. B, nim. 231 (1989), p. 519 239 Particules elementals UAB
Phys. Rev. Lett, nim. 84 (2000), p. 2778 235 Gravitacio UB

Acta Metall, nim. 30 (1982), p. 297 219 Fisica estadistica UB

J. Appl. Phys., nim. 63 (1988), p. 3538 206 Magnetisme UB

Lett. Nuov. Cim., niim. 17 (1976), p. 333 204 Optica UAB
Nuovo Cimento B, nim. 53 (1979), p. 1 200 Optica UAB
Phys. Lett. B, nim. 429 (1998), p. 169 200 Particules elementals UAB-UB

El maxim absolut de citacions, a gran distancia de tots els
altres, és un capitol d'un llibre sobre transicions de fase, dedi-
cat a la dinamica de les transicions de fase de primer ordre. Es
remarcable, també, que els tres seglients articles en nombre de
citacions corresponguin a estudis en magnetisme de materials,
fets per tres grups de tres institucions diferents, la qual cosa
mostra la maduresa d'aquesta disciplina a Catalunya. Pel que fa
a les arees de recerca d'aquests articles sén materials (sis), fi-
sica estadistica i termodinamica (cinc), particules (cinc), optica
(quatre), cosmologia i gravitacié (dos), un de fisica matematica,
i un de fisica nuclear. Tal com acostuma a passar en les llistes
darticles molt citats, observem correlacions entre diversos arti-
cles —en temes i en autors— que posen de manifest linies de
treball especialment fructiferes o afortunades, que convindria
potenciar durant un cert temps per treure’n tant de rendiment
com sigui possible.

En el report anterior haviem aplegat una dotzena d'articles
citats més de cent vegades, llista que en el llibre esmentat (Es-
tudis bibliomeétrics sobre la recerca en fisica a Catalunya) vam
ampliar fins a una cinquantena d’articles en que (tret de la pri-
mera referencia de la llista) el més citat arribava tot just a les

tres-centes citacions, mentre que ara comptem amb sis referén-
cies citades més de quatre-centes vegades. Observem que de
les vint-i-tres referencies de la llista anterior n’hi ha set que per-
tanyen al periode estudiat (publicades entre 1996 i 2002). Més
encara, de les cinc referencies més citades, quatre han estat
publicades en el periode estudiat. Aixo té un mérit especial, ja
que, com és obvi, aquestes publicacions han tingut menys
temps per a ésser citades que no pas publicacions anteriors.
Aixo indica que aquestes publicacions s’han produit en ambits
de gran impacte: tres (efecte tdnel quantic magnétic, magneto-
resisténcia colossal en oOxids, i magnetisme en materials com-
postos per superposicié de capes fines de materials magnétics
diferents) poden tenir aplicacions en nous sistemes de memoria
per a ordinadors, mentre que I'article dedicat a cosmologia és el
primer que, a partir de 'estudi de supernoves llunyanes, indica
I'expansié accelerada de ['univers.

Els grans resultats de la fisica del periode estudiat no s'aca-
ben aqui. Altres articles d’aquest periode han assolit més de cent
vint-i-cinc citacions; en particular, recordem, entre d'altres que
probablement no hem pogut localitzar, els articles seguents
(taula 10).
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TAULA 10
Altres articles de fisica procedents d'alguna institucid de recerca de Catalunya
publicats entre 1996 1 2002, citats mes de cent vint-i-cinc vegades

Article Citacions Area Institucio
Europhys. Lett, nam. 35 (1996), p. 301 145 Magnetisme UAB
Nucl. Phys. B, nim. 466 (2000), p. 3 142 Particules elementals UAB
Nucl. Phys. B, nim. 586 (2000), p. 141 141 Particules elementals UAB
Phys. Rev. Lett, nim. 77 (1996), p. 3728 126 Particules elementals UAB
Phys. Lett. B, nim. 438 (1998), p. 255 125 Particules elementals UAB
Phys. Rev. Lett, nim. 86 (2001), p. 3200 115 Fisica estadistica UPC

Cal, també, que el public arribi a coneixer I'esforg investiga-
dor dels nostres centres de recerca. Cal fer notar, en aquest
sentit, 'esfor¢ remarcable que estan fent els gabinets de prem-
sa de les universitats per dur a terme aquesta funcid, i I'acolli-
ment que dona la premsa a noticies sobre articles publicats en
algunes revistes especialment conegudes, com Nature, Science
o Physical Review Letters.

4.3. L’aportaciod catalana en el context espanyol

A fi de fer una comparacié amb altres ambits geografics, hem
reproduit, actualitzada, la llista de les vint-i-cinc publicacions de
fisica més citades de I'ambit hispanic (taula 11). Veiem que els
vuit primers articles de la taula 9 es troben en aquesta llista.

Per tal de tenir algun element mitja de comparacio, esmen-

TAULA 11
Llista d'articles de fisica citats més de tres-centes vegades procedents d'alguna institucio espanyola de recerca

Article Citacions Area Institucio
Eur. Phys. J. C, nim. 3 (1998), p. 1 2.113 Particules CIEMAT, UV
Phase transitions, Academic, 1983 1.984 Fis. estadist. UB
Eur. Phys. J. C, nim. 15 (2001), p. 1 1.951 Particules CIEMAT, UV
Phys. Rev. D, nam. 54 (1996), p. 1 1.771 Particules CIEMAT, UV
Phys. Rev. D, nim. 50 (1994), p. 1173 1.070 Particules CIEMAT, UV
Phys. Rev. L, nim. 74 (1995), p. 4091 832 Quantica Univ. Castella-la Manxa
Phys. Lett. B, nim. 239 (1990), p. 1 661 Particules CIEMAT, UV
Phys. Rev. D, nim. 45 (1992), p. S1 608 Particules CIEMAT
Phys. Rev. D, nim. 66 (2002), p. 1 571 Particules CIEMAT, UV
Phys. Rev. Lett, nim. 76 (1996), p. 3830 537 Magnetisme uB
Phys. Rev. Lett, nim. 76 (1996), p. 1122 519 Magnetisme ICMAB-CSIC
Phys. Rev. A, num. 31 (1985), p. 2672 517 Fis. estadist. UAM
J. Magn. Magn. Mat., nim. 192 (1999), p. 203 490 Magnetisme UAB
Phys. Lett. B, nim. 204 (1988), p. 1 488 Particules CIEMAT
Nature, nim. 391 (1998), p. 51 476 Cosmologia UB
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TAULA 11 (Continuacio)
Llista d’articles de fisica citats més de tres-centes vegades procedents d'alguna institucio espanyola de recerca

Article Citacions Area Institucio
Extended irrevers, Springer, 1983 460 Termodinam. UAB
Phys. Lett. B, nim. 170 (1986), p. 1 440 Particules CIEMAT
Nucl. Instr. Meth. A, nim. 289 (1990), p. 35 407 Particules CIEMAT
Nature, nim. 386 (1997), p. 256 385 Magnetisme Univ. de Saragossa
Phys. Rep., nim. 83 (1982), p. 281 360
Phys. Lett. B, nim. 329 (1994), p. 399 333 Particules Univ. de Santiago
Phys. Lett. B, nim. 302 (1993), p. 533 325 Particules Univ. de Santiago
Phys. Rev. A, num. 26 (1982), p. 1589 325 Fis. estadist. UB
Phys. Rev. Lett, nim. 74 (1995), p. 5036 308 Optica UPC
Phys. Rev. Lett, nim. 71 (1993), p. 1852 292 Quantica UAM

tarem que a Espanya es publicaren 22.070 articles de fisica en el
periode 1993-2003, que aconseguiren una mitjana de 7,33 cita-
cions/article, segons les dades de «isiknowledge», cosa que fa
que puguem considerar articles molt citats els que han estat ci-
tats més de setanta-cinc vegades. Pel que fa al nombre mitja de
citacions per article especificat per universitats, segons les da-
des de I'lS/ web of knowledge, queda indicat en la taula segtient
(taula 12).

TAULA 12
Nombre de publicacions en fisica i impacte mitja
en diverses universitats d’Espanya, segons «isiknowledge»

Institucio Articles Citacions/article
uv 1.796 10,93
UAB 1.198 9,11
uB 2.036 8,28
CSIC (Cat.) 450 7,40
UAM 2173 11,09
Univ. del Pais Basc 825 6,84
upPC 750 6,81
Univ. de Saragossa 1.219 6,41
Univ. de Santiago 626 6,25
Univ. Compl. Madrid 1.952 6,18

Com ja haviem indicat en el nostre estudi sobre les publi-
cacions més citades en fisica en les universitats espanyoles, la
universitat que assoleix, en fisica, un index d'impacte més ele-
vat a Espanya és la Universitat Autonoma de Madrid (UAM),
seguida per la Universitat de Valencia (UV), l'alt index de la
qual és degut en part al fet que cinc dels sis articles més citats
de la fisica espanyola corresponen a taules de propietats de
particules elementals en les quals han participat alguns repre-
sentants d’aquesta universitat, cosa que aporta alguns milers
de citacions als articles de la seva universitat (de fet, els arti-
cles més citats acostumen a tenir una influéncia considerable
en elevar el nivell mitja de citacions de les publicacions d'un
determinat centre). Segueixen la UAB ila UB, la Universitat del
Pais Basc ila UPC. A I'lS/ web of knowledge no hi ha dades (en
fisica) de les universitats de Girona ni Rovira i Virgili (cosa que
no és estranya, ja que no tenen un nombre de fisics gaire ele-
vat) ni de la Universitat Politecnica de Madrid ni de la Univer-
sitat de Sevilla, una altra institucié que cal tenir en compte en
fisica. Tampoc no hi ha dades per als instituts del CSIC a Cata-
lunya; per aixo, el valor indicat en aquest cas €s una estimacio
relacionada amb el nombre real darticles, i el nombre mitja de
citacions per article és el que correspon als articles de fisica
del CSIC al conjunt d’Espanya. Convé recordar, finalment, a
efectes de comparacio, que el nombre de publicacions i les ci-
tacions per article de les universitats California-Santa Barbara i
California-Berkeley son, respectivament, 4.264 articles i 19,53
citacions/articles i 6.761 articles i 14,28 citacions/article.
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4.4. L’aportacio catalana en el context
internacional

Per tal de tenir alguna comparacié internacional, recollim, de la
mateixa base de dades, els indexs d'impacte mitjans per diversos
paisos. S'observa un predomini, en posicions capdavanteres,
de paisos petits, perd amb una forta tradicié cientifica. La mitja-
na d'impacte corresponent a Catalunya pot ésser calculada a par-
tir de les dades de la UAB-UB-UPC-CSIC, que representen un
percentatge molt elevat del nombre d'articles de fisica a Catalunya,
i ens duu a un valor de 8,25 citacions/article, que se situa en una
posicié perfectament homologable al nivell internacional (taula 13).

TAULA 13
Impacte miyja en fisica (en citacions/article) de diversos paisos

Pais Citacions/article
Suissa 12,08
EUA 10,56
Dinamarca 10,17
Holanda 9,41
Escocia 9,33
Israel 9,08
Finlandia 8,69
Austria 8,60
Alemanya 8,53
Xipre 8,40
Nova Zelanda 8,34
Canada 8,33
Anglaterra 8,31
Suécia 7,90
Galles 7,47
Franca 7,58
Italia 7,58
Espanya 7,33

Un altre element de comparacié de tipus general el podem
obtenir a partir de les dades de I' Essential Science Indicators de
I'/SI web of knowledge, que recull una llista d'uns vuit mil articles
de fisica de tot el mdn, articles molt citats publicats entre ge-
ner de 1993 i octubre de 2003. Entre els primers cinc-cents arti-
cles més citats n'hi ha catorze d’universitats espanyoles, cinc amb
participacié del Centro de Investigaciones Energéticas, Me-

dioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) i Valencia, un de la
Universitat de Castella-la Manxa, dos de la UB, un de la UAB, un
de Saragossa, dos de Santiago, un de la UPC i un de la UAM.

Un altre indicador, més anecdotic perod que també presenta
un cert interes, és el d'articles de recerca que han aconseguit
repercussio mediatica internacional. EI 1996, un article sobre el
descobriment de l'efecte tinel magnetic en nanoparticules
(Phys. Rev. Lett, nim. 76 [1996], p. 3830) fou comentat en di-
verses revistes, entre les quals Physics Today, i a la premsa; el
1999, una aplicacié de models difusius amb retard a la propaga-
ci6 de la cultura neolitica a Europa (Phys. Rev. Lett, nim. 82
[1999], p. 867) fou objecte de diversos articles de premsa i de
programes de televisio; el 2001, un article sobre la supressio
de soroll per I'addicié de més soroll en sistemes no lineals (Phys.
Rev. Lett, nim. 86 [2001], p. 950) fou esmentat dins la seccio
de ciéncia del New York Times i, com a consequencia, en diver-
sos altres diaris i mitjans de comunicacid. Diversos altres articles
de fisica han rebut també una atencié considerable en la prem-
sa catalana, gracies a I'impuls dels gabinets de premsa de les
universitats i a I'interés dels periodistes per aquestes matéries.

També cal esmentar alguns premis a investigadors: la Me-
dalla Lars Onsager, atorgada anualment per la Universitat de
Trondheim a investigadors en fisica estadistica, fou concedida el
2002 a un investigador en aquesta matéria del Departament de
Fisica Fonamental de la UB. Un investigador del Departament
d'Astronomia i Meteorologia obtingué el Fred Scarf Award 1999
de I'American Geophysical Union a la millor tesi doctoral de
ciencies de I'espai i aeronomia. El Premi Duran Farell (2002),
de Gas Natural, fou per a investigadors de I''CMAB-CSIC, i el Pre-
mi Nacional d'Investigaci6 Blas Cabrera, del Ministeri de Ciéncia
i Tecnologia, fou concedit a un investigador de I'lCMAB-CSIC.

Altres formes de preséncia internacional sén la participacio
en projectes europeus, en comités internacionals, en consells
editorials, en conferéncies invitades, o en l'organitzacié de con-
gressos i de cursos, de programes de doctorat internacionals, o
en premis internacionals. Podem destacar el lideratge i partici-
pacid en projectes europeus (com ara en nanotecnologia i gbits
magnetics en computacié quantica, sensors nanoscopics, mi-
crosistemes, fotonica) en el V Programa Marc (1998-2002) de
la UE. També cal fomentar programes de doctorat d'alt prestigi
que captin estrangers i facin de Catalunya un centre de referen-
cia en alguns camps de la fisica.

4.5. Patents

El disseny d'aparells o de técniques susceptibles d'aplicacio di-
recta porta al camp de les patents, un camp on la fisica ha estat
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massa poc present fins no fa gaire. La situacié ha millorat des
del report anterior, en dos aspectes: ha augmentat el nombre de
patents sollicitades, i s'ha eixamplat el camp de collaboracié
amb les empreses. Detallarem ara els progressos en aquests
dos camps.

Alguns grups han aconseguit darrerament diverses patents
internacionals: el Grup de Magnetisme del Departament de Fi-
sica Fonamental de la UB ha aconseguit set patents internacio-
nals, relacionades amb aplicacions de magnetisme i nanotec-
nologia al tractament de la informacid, i 'ICMAB ha aconseguit
onze patents en el marc d’Espanya, referents a refrigeracid
magneética, conduccid eléctrica variable, limitadors de corrent,
detectors magnetics, aerogels de silici, obtencié de pols, fils, la-
mines i cintes superconductores, precipitacio de particules so-
lides finament dividides. Algunes d'aquestes patents sorgeixen
de collaboracions amb empreses espanyoles (ENHER, Carbu-
ros Metdlicos, per exemple) i d'altres amb empreses interna-
cionals, dintre de projectes europeus. El Grup de Fisica i Cris-
tallografia de Materials de la URV ha aconseguit dues patents
sobre obtencid de tungstanat doble d'iterbi i potassi (amb apli-
cacio a la generacio de llum laser) i sobre la produccié de ca-
pes primes de tungstanats dopats amb iterbi per a noves gene-
racions de lasers miniaturitzats de poténcia elevada. També,
grups d'electronica han aconseguit algunes patents en mate-
rials per a sensors.

A aquestes diverses patents cal sumar-hi les sollicitades des
de Barcelona. La Classificacié Internacional de Patents, seguida
per I'Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, dedica una part a
les patents relacionades amb la fisica. Els resultats de la cerca per
a I'Oficina de Patents de Barcelona sén presentats a la taula 14.

Cal dir que la relacié de la majoria de les patents amb el que
entenem com a fisica en aquest estudi és bastant migrada; aixi,
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per exemple, hi ha patents sobre maquines servidores d’entre-
pans, 0 sobre maquines que mantenen calents entrepans, ma-
quines electroniques de joc, o sobre fundes per a DVD, que sén
de caracter practic pero poc relacionades amb el resultat d'una
recerca de tipus fonamental. D'altres, en canvi, estan relaciona-
des amb temes com ara I'optimitzacié de dispositius luminotéc-
nics, detectors ionics de fum, alarmes acustiques, més properes
a situacions estudiades per la fisica. Aquestes patents estan fe-
tes, en nombres comparables, per industries o per particulars,
sovint corresponents a deries forga anecdotiques.

Pel que fa als centres publics, en aquest cas les universi-
tats, la UPC ha presentat en aquest periode 25 patents, i la
UAB, la Universitat de Lleida (UdL) i la UdG una patent ca-
dascuna, amb un total de 28 patents sobre les 291 patents
sollicitades a Catalunya. Un estudi atent de les patents indica
que la majoria no corresponen a departaments de fisica, sind
més aviat a telecomunicacions, enginyeria informatica o elec-
tronica, no cobertes en aquest treball. Dintre de les grans Ii-
nies de la fisica, les patents estan relacionades amb optica
(dispositius per a mesura automatica de parametres opticoge-
ométrics i deteccié de defectes en lents oftdlmiques, un es-
pectropluviometre Optic, 0 una técnica per a mesurar velocitats
lineals i rotacionals d’objectes o densitats de fluids amb cor-
reccions de temperatura), amb electronica (dispositius de
proteccid de linies eléctriques, per a mesurar altes tensions, li-
nealitzadors adaptatius per a amplificadors de poténcia), infor-
matica (determinacié de vies rapides de memoria, sincronitzacio
d’'accés a memoria en multiprocessadors vectorials), ciencies
de materials (mesura d'impedancia eléectrica, d’aeropermeabi-
litat en medis porosos, caracteritzacio i control de mescles bi-
tuminoses), o de biofisica (transluminadors per a bandes fluo-
rescents de proteines i DNA en gels electroforétics). No hem

TAULA 14
Patents relacionades amb fisica registrades a I'oficina de patents de Barcelona

Any 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Catalunya 29 42 68 59 41 55 25
Sector privat 27 39 63 54 34 52 22
Sector public 2 3 5 5 7 3 3
Espanya 149 237 415 340 232 308 120
Percentatge catala 19,5 17,7 16,4 17,3 17,6 17,9 20,8
Conjunt de bases de dades (inclosa I'anterior): patents de fisica registrades per organismes de recerca catalans
Patents 4 7 5 5 12 3 3
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identificat, pero, investigadors dels departaments de fisica en-
tre els autors d’aquestes patents.

4.6. Collaboracions amb empreses

Tot i que la collaboracié amb empreses és més directa en les
enginyeries que no pas en la fisica, cal constatar que la interficie
d'interaccié amb les empreses i de transferéncia de coneixe-
ment i de tecnologia s’ha eixamplat considerablement des del
report anterior, cosa que queda reflectida també en I'apartat 5
sobre recursos economics, en queé el volum economic dels con-
tractes de collaboracié amb empreses ha augmentat considera-
blement.

Convé examinar amb un cert detall aquesta frontera activa i
prometedora, impulsada des de les diverses administracions
amb iniciatives diverses, com els instituts que contribueixen a in-
crementar la relacio entre les universitats i les empreses, els pro-
grames de collaboracié entre universitat i empresa, programes
de desenvolupament i consolidacié de xarxes tematiques dina-
mitzadores de recerca i desenvolupament de transferéncia de
tecnologia, amb participaci6 d'universitats i empreses, les xarxes
europees mixtes universitat-empresa. També podem esmentar
I'impuls rebut per algunes arees industrials d'alta tecnologia poc
desenvolupades a Catalunya fins no fa gaire, com per exemple
la industria aeronautica, en la qual comenca a haver-hi alguns
fruits interessants.

Les relacions entre fisica i industria es desenvolupen sobre-
tot en els camps de materials, magnetisme, superconductivitat,
electronica, Optica, energia, i en algunes arees més especialitza-
des, com instrumentacié per al CERN o per a indUstries aero-
nautiques, o cotlaboracié matematica o informatica amb empre-
ses. N'esmentarem alguns exemples. L'Institut de Ciéncia de
Materials de Barcelona signa un conveni amb Carburos Metdli-
cos, el 1999, per crear MATGAS-2000, un laboratori tecnologic
conjunt per a projectes tecnologics i de desenvolupament. Hi ha
collaboracions entre laboratoris de cristallografia de 'ICMAB i
industria farmaceutica, entre I'lEEC i indUstries espacials de nova
creaci6 (sobre temes relacionats amb el control distribuit de sa-
tellits), i sobre la gesti6 de dades de satéllits mitjangant un con-
tracte de 'ESA amb un consorci format per la UB, el Centre de
Supercomputacié de Catalunya (CESCA) i I'empresa de progra-
mari GMV de Madrid; entre I'lFAE i empreses que fabriquen
imants, calorimetres i detectors per al CERN, entre grups d'en-
ginyeria de lasers i empreses interessades en el disseny i la rea-
litzacié de telequips de telepresencia, entre I'INTE, que estudia la
radiacid ionitzant i la fiabilitat de dosimetres electronics de radia-
cié i calibratge de sondes de mesurament de radiacié ambiental,

i installacions com ara serveis de radioterapia dels hospitals. Hi
ha collaboracions entre grups de meteorologia i fisica de fluids i
empreses d'enginyeria eléctrica d'origen edlic, entre grups de fi-
sica de materials i industries ceramiques, entre grups de termo-
dinamica i industries frigorifiques, o grups de biofisica i desenvo-
lupament de técniques no invasives de respiracio assistida.

Altres temes de recerca son, sense pretendre ésser ex-
haustius, només a tall indicatiu: superficies optiques polides
mitjangant tractament termic, reconeixement de forma, color i
textura mitjangant processament optic i digital d'imatges, des-
envolupament de sensors optics (Centre de Desenvolupament
de Sensors, Instrumentacio i Sistemes —CD6—, de Terrassa),
microsensors de magnituds fisiques i quimiques desenvolupats
per grups d'electronica, tecniques de dosimetria en radiotera-
pia, vigilancia radiologica de centrals nuclears catalanes, des-
mantellament del reactor Argos, simulacié del transport de ra-
diaci6 en problemes d'interés clinic, o cursos de formacié de
supervisors i operadors d'installacions radioactives. A una es-
cala més teorica, hi ha interaccions entre el grup de fisica esta-
distica interessat en processos estocastics i la seva aplicacio a
I'economia (econofisica) i companyies financeres de Catalunya,
amb repercussions notables en la gestié de fons d'inversio; o
en el desenvolupament de programaris informatics per al
CERN, o desenvolupament de codis d'interaccié radiacié-mate-
ria en dosimetria clinica i radioproteccio, o de predictors per al
sector agropequari basats en xarxes neuronals.

5. ELS RECURSOS ECONOMICS

Un parametre essencial en la recerca és el dels recursos disponi-
bles. En aquesta seccid analitzem el conjunt de subvencions ator-
gades durant el periode 1996-2002, tot detallant-ne els receptors,
per temes de recerca i per universitats, i les fonts de finangament.
Aquesta és la part més dificil d'obtenir de tot el report, i per tant la
que esta sotmesa a un marge d'error més gran, ja que podria és-
ser que ignoréssim diversos dels projectes concedits.

Aguest tema se situa en un marc d’interés per incrementar
les despeses en recerca que, en el percentatge de despesa en
recerca en relacié amb el producte interior brut (PIB) ha pujat
des d'un 0,64 % fins a un 1,27 % de 1987 a 2002 a Catalunya
(d'un 0,64 % a un 1,03 % al conjunt de I'Estat). Aquest percen-
tatge és inferior al de Madrid (un 1,90 % el 2002). L'increment
esmentat esta per sobre de I'evolucié de la mitjana europea,
cosa necessaria si volem arribar a convergir amb Europa (Awvu,
16 desembre 2003).

Les quantitats que indiquem corresponen als costos de pro-
jectes i d'infraestructures per a projectes i a convenis amb em-
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preses, perd no inclouen el personal (tret dels professors visi-
tants), ni els edificis, ni les beques, ni les despeses de mobilitat
especials, ni tampoc els doctorats de qualitat. Pel que fa als pro-
jectes, hem indicat els concedits durant aquest interval. Cal tenir
en compte, pero, que els primers anys de l'interval es disposava
de recursos generals per a projectes anteriors, i que les quanti-
tats concedides per a projectes durant els darrers anys seran en
part destinades a anys posteriors a I'acabament de l'interval. Fer
un calcul més acurat resultava extremadament dificil. En el re-
port anterior vam emprar un criteri analeg a aquest, de manera
que la comparacié amb el report anterior és significativa.

5.1. Distribucid per arees i per centres

En el calcul del finangament per centres hem topat amb la difi-
cultat d'accedir als detalls sobre les quantitats corresponents a
cada projecte concret. Tot i que les memories d'alguns centres
les especifiquen, molts altres centres hi posen tan sols els noms
i la referencia dels projectes, perd donen només el balang eco-
nomic global del conjunt dels projectes. En el cas de centres
dedicats a activitats interdisciplinaries, el desconeixement de
les quantitats concretes de cada projecte fa que I'assignacid
economica que atribuim a la fisica tingui un marge considerable
d’ambigtiitat. Per exemple, en 'lCMAB hem inclos en el Report
de Fisica els grups de Materials Magnétics i Superconductivi-
tat, i el de Cristallografia i Difraccié de Raigs X, perd no els
grups més centrats en els aspectes quimics dels materials —en-
cara que, de fet, la distincio entre perspectives fisiques i quimi-
ques en el camp de la ciencia de materials és en bona part fu-
til, ja que es pretén, precisament, integrar amb profunditat els
aspectes fisics, quimics i tecnoldgics. Aixi, hem assignat als
grups esmentats una quantitat proporcional al nombre d'inves-
tigadors, en aquest cas un 33 % del total de I'ICMAB, aproxi-
madament. Analogament, en I'Institut de Ciencies del Mar i en
I'Institut Jaume Almera hem assignat un 11 9% del pressupost
total al Grup d’Oceanografia Fisica i un 8 % del total al conjunt
dels dos grups de Propietats Optiques dels Solids i de Dinami-
ca de la Litosfera. Dificultats semblants les trobem en I'assigna-
ci¢ a fisica d'una part del Departament de Geodinamica i Geo-
fisica de la UB, dels grups de Biofisica de les facultats de
medicina de la UB i la UAB, i investigadors de fluids de la URV.
A falta de dades més detallades, hem distribuit els fons propor-
cionalment al nombre d'investigadors, amb una ponderacid
d'un 1,5 en el cas de recerca experimental. Fetes aquestes ob-
servacions, creiem que la taula 15 ofereix una descripcio plau-
sible i versemblant de les quantitats destinades als diferents
centres.

TAULA 15
Distribucid, en euros, del finangament per centres
en els periodes 1996-2002 i 1990-1995

Centre 1996-2002 1990-1995
uB 18.280.000 [8.474.000]
UAB 9.670.000 [6.009.000]
UPC 5.100.000 [3.666.000]
URV 300.000 [240.000]
CsIC 6.020.000 [5.169.000]
URL 240.000 [60.100]
UdG 830.000 [120.200]
IEEC 660.000 -
Total 41.200.000 [24.641.000]

En la taula 15, les dotacions de la UAB inclouen I'lFAE i el
Laboratori de Llum de Sincrotrd. Els valors elevats de la URL es
deuen a I'Observatori de I'Ebre, una part de les subvencions al
qual estan comptabilitzades en el CSIC, ja que alguns membres
de I'Observatori en formen part i reben els ajuts mitjangant pro-
jectes atorgats al CSIC.

Per tal d'interpretar I'evolucié del finangament, conveé tenir en
compte I'increment del nombre d'investigadors, el fet que el perio-
de del present estudi aplega set anys en lloc dels sis anys de I'es-
tudi anterior, i la inflacié acumulada durant els set anys transcorre-
guts, que ha estat, en conjunt, de 'ordre del 15 %. El finangament
per investigador i per any fou de 6.845 euros en el periode 1990-
1995, i ha estat de 7.394 euros en el periode 1996-2002. Si tenim
en compte la inflacid, i comptem en termes de moneda constant,
la quantitat queda reduida a 6.430 euros, referits a I'any 19986, lleu-
gerament inferior a la quantitat del periode 1990-1995 (taula 16).

En definitiva, cal reconeixer que les diverses administracions
implicades han fet un esfor¢ considerable, que es mesura, més
que no pas en un augment de la despesa mitjana per investiga-
dor (tret de I'actualitzacié segons la inflacid), en un increment
d'investigadors i en una millora d'infraestructures. El merit és,
doncs, considerable, ja que la quantitat total exigiria sumar, als
finangaments donats aqui, els sous del personal fix i contractat i
les beques dels projectes espanyols, i les ampliacions d’edificis,
que suposen despeses i inversions molt considerables, el con-
junt de les quals multiplica segurament en un factor entre 3 i 4
les dades donades en la taula. No obstant aixo, el finangament
de projectes de recerca experimentals, que en general suposen
més despesa, podem considerar que encara és baix, i féra bo
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TAULA 16
Distribucid del finangament, en euros, per arees de recerca

Area 1996-2002 1990-1995
Materia condensada 12.200.000 [8.534.170]
Particules i camps 4.220.000 [2.884.790]
Gravitacio 290.000 (inclosaa
Partic. i camps)
Fisica estadistica
i termo 3.100.000 [1.202.000]
Optica 3.600.000 [2.584.290]
Astronomia
i astrofisica 2.820.000 [1.021.700]
Fisica nuclear 1.590.000 [1.382.300]
Electronica 5.360.000 [2.884.790]
Fluids 900.000 [360.600]
Biofisica 790.000 [421.000]
Oceanografia 2.130.000 [961.600]
Atmosfera 2.290.000 [1.262.100]
Geofisica 1.900.000 [240.400]
Total 41.200.000

que es pogués incrementar en el futur immediat, tant per a pro-
jectes com per a infraestructura.

A aquestes inversions caldra sumar-hi, a partir de 2003, les
aportacions per a la construccié del Laboratori de Llum de Sin-
crotrd, que ascendiran a més de 120 milions d'euros des de 2003
fins a 2008, i que preveu un personal d’'uns 125 cientifics i técnics.

La URL figura en fisica gracies a I'Observatori de I'Ebre. Ara
bé, moltes de les subvencions a 'observatori de I'Ebre arriben a
través del CSIC. En oceanografia hem inclos projectes de ra-
dioactivitat ambiental, que podrien ésser comptats en I'apartat
de fisica nuclear, perod ens ha semblat més adient fer-ho aquf
perqué la majoria dels fons vénen de programes ambientals.

5.2. Distribucié del financament
segons les fonts

El finangament de la recerca a Catalunya prové de la UE, de
I’Administracié central, de la Generalitat de Catalunya, de les
universitats mateixes, i de convenis amb empreses o0 amb insti-

tucions publiques. En el periode 1996-2004 hi ha hagut un Mi-
nisteri de Ciéncia i Tecnologia. El Ministeri d’Educacié i Ciéncia
passa a ésser Ministeri d'Educacié, Cultura i Esports, que ha
conservat una Direccié General d'Ensenyament Superior i Inves-
tigacié Cientifica. Pel que fa a Catalunya i a Europa, els ajuts se
situen en el Il Pla de Recerca de Catalunya (1997-2003) i en el
V Programa Marc Europeu.

TAULA 17
Distribucic del finangament, en euros, segons les fonts

Fonts de finangament 1996-2002 1990-1995
Administracioé central 14.550.000 [12.860.000]
Generalitat de Catalunya 4.600.000 [2.825.000]
Unié Europea 12.670.000 [5.410.000]
Convenis 8.380.000 [3.185.000]
Universitats i altres 1.000.000 [360.000]
Total 41.200.000

A la taula 17 s'observa un increment notable del finanga-
ment, sobretot pel que fa a la Generalitat de Catalunya, la UE i
els convenis amb empreses i institucions publiques i privades.
Per a fer una avaluacié més ajustada de I'esfor¢ de I'’Administra-
ci6 central cal recordar que a carrec seu van els sous de la gran
majoria dels investigadors (professors universitaris, membres
del CSIC i un nombre important de becaris predoctorals). En ter-
mes relatius, resulta especialment interessant I'increment del fi-
nangament procedent de la UE i dels convenis, que revela un
augment en la capacitat d'iniciativa dels grups, tant en participa-
cid en projectes europeus com en aproximacio a la industria,
dos aspectes molt necessaris per a una consolidacié de la fisica.

Pel que fa a la Generalitat de Catalunya, uns 2.100.000 eu-
ros corresponen a ajuts de la Direccié6 General de Recerca a
grups consolidats, 1.700.000 a infraestructures i manteniment i
uns 800.000 a programes de professors visitants i d'organitzacio
i assistencia a congressos. Hem deixat per a la seccié de conve-
nis els signats amb els departaments d'Inddstria i Energia, de
Medi Ambient i de Politica Territorial i Obres Pibliques, que su-
men uns 900.000 euros.

Els convenis amb empreses i institucions comprenen una
gran diversitat de situacions. Alguns es refereixen a programes
de professors visitants pagats per empreses (Iberdrola, Funda-
cién Ramon Areces), d'altres a equipaments informatics (Sun
Microsystems), d'altres a contractes amb grans empreses com
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ENHER, Carburos Metalicos, o petites empreses (apartat 4.7).
També hem inclos collaboracions amb institucions com el Servei
Meteorologic de Catalunya o I'Instituto Nacional de Meteorolo-
gia, 0 amb diversos ajuntaments o0 amb diversos departaments
de la Generalitat de Catalunya, esmentats en el paragraf ante-
rior. L'apartat «Universitats» inclou petita infraestructura, adqui-
sicié de bibliografia, ajuts a congressos, ajuts a la publicacié
d'articles i de tesis doctorals; en I'epigraf «altres» incloem la Fun-
dacié Catalana per a la Recerca, que subvenciona, per exemple,
la utilitzacié del supercomputador CESCA.

6. BALANGC I CONCLUSIONS

En aquesta darrera part assagem una sintesi i fem un balang de
les observacions fetes en aquest estudi. Creiem que el conjunt
és molt positiu i que posa de manifest una empenta i una vitali-
tat molt considerables de la comunitat cientifica dedicada a la fi-
sica a Catalunya. Efectivament, les dades més destacables sén,
a parer nostre, les seguents:

1) El'nombre d’estudiants en fisica experimenta fluctuacions
considerables. Després d'una caiguda considerable el curs
2000-2001, probablement per l'increment d'ofertes laboralment
atractives com telecomunicacions o enginyeria informatica, hi ha
hagut una lleugera recuperacié en el nombre d’'estudiants.

2) El nombre total d'investigadors, doctors més docto-
rands, ha augmentat considerablement respecte del periode
1990-1995, tot passant d'uns sis-cents a uns vuit-cents, tot i
que llavors es temia haver arribat a una saturacié. Cal tenir en
compte la incorporacié d'investigadors consolidats en contrac-
tes com els d'ICREA o del programa Ramén y Cajal; destaca, a
més, l'increment en el nombre de doctors joves que vénen a fer
una estada postdoctoral a les nostres universitats i el paper di-
namitzador d’alguns nous instituts, que han generat un nombre
apreciable de contractes d'investigadors i de visitants que pas-
sen un temps llarg a les nostres universitats.

3) Pel que fa a institucions i infraestructures relacionades
amb la recerca en fisica, cal esmentar, seguint el precedent de
I'lFAE (fundat el 1993), la fundacié de I'lEEC, que aplega inves-
tigadors de les diverses universitats i del CSIC, el Centre Espe-
cial de Recerca en Bioelectronica i Nanociencia (del Parc Cien-
tific de la UB) i, més recentment (a comengaments de 2003, ja
fora del periode estudiat), la fundacié de I'lCFO i la constitucié
del Centre Especial de Recerca en Astrofisica, Fisica de Particu-
les i Cosmologia de la UB i el CERMAE. Iniciatives de coordina-
ci6 com aquestes han contribuit a potenciar econdmicament i
operativament els seus camps respectius, pero convindria po-
tenciar encara amb més profunditat el grau d'interaccio intern,

en lloc de limitar-se a una simple juxtaposicié d'iniciatives dels
diversos grups preexistents, que en alguns casos contribueix a
la inestabilitat d’aquestes iniciatives.

4) Per les seves repercussions futures, cal destacar espe-
cialment I'aprovacio del projecte d'un gran laboratori de llum de
sincrotro, una gran infraestructura d’envergadura europea, que
dinamitzara arees de la fisica com s6n ara ciencia de materials,
electronica, nanotecnologia i biofisica, a més d'ésser un allicient
per al teixit industrial avangat.

5) Hiha hagut un increment molt notable en el nombre total
darticles en revistes especialment rellevants, i també un incre-
ment relatiu en la proporci6é d‘articles publicats en les revistes
respectives en relacié amb el total d'articles provinents de tot el
mon. La productivitat, pero, s'ha mantingut al mateix nivell que en
el perfode 1990-1995, d'unes 1,2 publicacions per doctor i any.

6) Alguns articles apareguts durant el periode estudiat han
aconseguit, des de la seva publicacid, un nombre molt important
de citacions; en particular, n'hi ha quatre que superen les qua-
tre-centes citacions, cosa que encara no havia passat en les pu-
blicacions anteriors de fisica a Catalunya. D'altres articles han
superat en poc temps les cent cinquanta citacions, cosa que in-
dica que estan en contextos especialment actius.

7) L'impacte mitja dels articles ha augmentat. El nombre
mitja de citacions per article (en el periode 1993-2003) se situa
en 8,25, un valor homologable a escala internacional, ja que és
un valor superior a les mitjanes de Franga, Italia i Espanya, tot i
que encara esta per sota de paisos com Dinamarca, Holanda,
Escocia o Galles, de dimensions comparables, perd amb una
tradicié superior en recerca.

8) Ha augmentat la relaci6 amb les empreses, tant publi-
ques com privades, tant locals com multinacionals, especialment
en ciencia de materials, magnetisme, medi ambient, fluids, ener-
gia, Optica i electronica. Ha augmentat el nombre de patents:
des de deu fins a unes quaranta.

9) Elfinangcament per investigador i any ha passat de 6.845
euros en el perfode 1990-1995 a uns 7.400 euros en el periode
1996-2002; ara bé, si tenim en compte la inflacié acumulada du-
rant els set anys del segon periode, la quantitat rebuda per in-
vestigador i any val 6.450 euros en valor constant referit a 1996,
quantitat, doncs, una mica inferior a la del periode anterior.

10) Com que el nombre total d'investigadors ha augmentat
considerablement, el finangament total dedicat a la recerca en fi-
sica ha augmentat proporcionalment, posant de manifest un es-
forg apreciable per part de les administracions. Aquest esforg és
encara més considerable si tenim en compte els sous dels inves-
tigadors, no inclosos en l'avaluacié dels projectes considerats.
No obstant aix0, féra bo poder incrementar, en el futur immediat,
el financament per a projectes de recerca experimentals.
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11) Diversos fisics de les universitats catalanes han liderat
projectes europeus de collaboraci¢ internacional, amplia, alguns
dels quals incorporen empreses, en arees com magnetisme, su-
perconductivitat, electronica i nanotecnologia, i astrofisica des
de I'espai.

12) Les universitats s6n més sensibles a la necessitat de
donar a conéixer la investigacio que s'hi fa; els serveis de prem-
sa son especialment actius i la preséncia de resultats de la re-
cerca en els diaris ha crescut bastant.

La valoracio forga positiva expressada en els punts anteriors
ha de servir per a encoratjar a seguir en una linia de consolida-
ci6 de la bona feina feta, sense perdre de vista, perd, que enca-
ra queda molt a fer. Efectivament, malgrat el creixement i I'aug-
ment de la qualitat de la recerca, es continua observant una
excessiva dependéncia dels resultats respecte del voluntarisme
dels investigadors; caldria no cedir en I'esfor¢ de consolidar la
infraestructura i el marc cientific per tal de no malmetre el capi-
tal huma i cientific aconseguit fins ara.

Queda encara forga cami per a arribar a una situacié d'ex-
celléncia, en qué les aportacions de les nostres universitats a la
fisica siguin ampliament reconegudes mundialment. Falta, enca-
ra, perque els nostres programes de doctorat atreguin un gran
nombre d'estudiants, perqué les nostres universitats figurin en
els deu primers llocs en algunes de les especialitats a Europa,
perqué el pas dels investigadors postdoctorals per les nostres
universitats sigui una referéncia rellevant en el seu curriculum,
perqué la transferéncia de tecnologia sigui capag de crear no-
ves empreses 0 de dinamitzar i enfortir empreses ja existents,
perqué les patents aconseguides siguin capaces de generar in-
gressos que contribueixin significativament al sosteniment d'ins-
tituts de recerca en una proporcié comparable o superior a les
subvencions rebudes dels poders publics. Falta encara forca
cami perque la fisica sigui vista pels inversors internacionals com
un allicient rellevant per a installar-se a Catalunya, o perqué si-
gui vista per la societat un valor a tenir en compte en fer balang
de la creativitat del pais. Hi ha altres factors més imponderables
—com ara la bona fortuna d'algun descobriment especialment
remarcable— que esdevenen, perd, més probables com més
gran és I'esforg global realitzat en recerca.
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Annex

Llista de grups considerats, obtinguda a partir de les pagines
web dels diversos centres; entre paréntesis indiquem una esti-
maci6 del nombre de doctors i doctorands que hem pogut do-
cumentar. De fet, alguns dels grups estan formats per membres
de diversos departaments, de manera que la superposicié d'in-
formacié sobre grups i departaments no sempre encaixa de ma-
nera senzilla. Ara bé, introduir tots els detalls i matisos hauria fet
el report excessivament feixuc. Un cop fet el treball, i amb una
visié de perspectiva d'aquestes dificultats, creiem que hauria es-
tat menys discutible referir-nos només al nombre de membres
dels departaments i no entrar en el detall dels grups; tot i aixo,
creiem que val la pena conservar aquesta darrera informacio, ja
que, tot i alguna dislocacié puntual, pot resultar Gtil com a des-
cripcid indicativa. Els asteriscs indiquen els grups que apareixen
en la llista de grups consolidats de la Direccié General de Re-
cerca del Departament d'Universitats, Recerca i Societat de la
Informacié de la Generalitat de Catalunya.

Universitat de Barcelona: Departament d'Estructura i Cons-
tituents de la Materia (Fisica Nuclear Teorica i de Moltes Parti-
cules en Interaccié* 9 + 4, Materials: Transicions de Fase i Pro-
pietats Magnetiques i de Transport® 9 + 10, Fisica d'Altes
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Energies* 12 + 1); Departament de Fisica Aplicada i Optica (Fi-
sica i Enginyeria de Materials Amorfs i Nanoestructures* 10 + 7,
Capes Fines i Enginyeria de Superficies* 16 -+ 10, Optica Fisica*
11 + 10), Departament de Fisica Fonamental (Gravitacié i Cos-
mologia Relativistes i Processos Estocastics* 19 + 13; Interac-
cions Magnetiques i Magnetisme Molecular* 9 + 3, Fisica Esta-
distica* 9 + 12), Departament d’Astronomia i Meteorologia
(Astronomia i Astrofisica* 21 + 16, Meteorologia* 9 + 19); Elec-
tronica (Grup d’Enginyeria i Materials Electronics, i Grup de Sis-
temes per a la Instrumentacié i el Control) (40 + 46); Facultat de
Geologia (11 + 5), Facultat de Medicina (Biofisica i bioenergeti-
ca cellular 2 + 3, Bioffsica i Bioenginyeria 7 + 10)

Universitat Autdnoma de Barcelona: Departament de Fisica
(Fisica tedrica 18 + 5; Fisica d'Altes Energies 9 + 4; Electromag-
netisme 7 + 2; Fisica Estadistica 9 + 4; Fisica de les Radiacions
10 + 4; Fisica de materials | 6 + 4; Fisica de Materials Il 7 + 2;
Electromagnetisme 7 + 2, Optica 6 + 5; IFAE (8); Facultat de
Medicina (Grup de Biofisica 7 + 8), Escola d'Enginyeria (Grup
d’Electronica 12 + 8); Laboratori de Llum de Sincrotré (10 + 4).

Universitat Politécnica de Catalunya: Departament d'Optica
i Optometria (Enginyeria optica 15 + 11); Departament de Fisi-
ca i Enginyeria Nuclear (Simulacié per Ordinador en Matéria
Condensada* 18 + 6, Lasers i Propietats Electriques i Optiques

de Materials* 12 + 8, Transicions de Fase, Polimorfisme i Me-
taestabilitat* 7 + 6), Departament de Fisica Aplicada (Turbulén-
cia, Fluctuacions i Difusié* 10 + 6, Fisica de Materials: Propietats
Electriques* 8 + 7), Fisica no Lineal (8 + 13), Fotonica (Depar-
tament de Teoria del Senyal i Comunicacions ) (5 + 2); Labora-
tori de Tecniques Energétiques (6 + 3)

Universitat Rovira i Virgili (Grup de Fisica i Cristallografia de
Materials 5 + 3), Grup d'Experimentacié, Computacié i Modelit-
zaci6é en Mecanica de Huids (5 + 3)

Consell Superior d'Investigacions Cientifiques

Institut de Ciéncia de Materials de Barcelona (Laboratori de
Cristallografia i Difraccié de Raigs X (6 + 8), Grup de Materials
Magnetics (5 + 6), Grup de Materials Superconductors (5 + 12),
Grup d'Estructura Electronica (3 + 5), Grup de Creixement Cris-
talli (3 + 4), Grup de Propietats Optiques (3 + 2), Institut de Cién-
cies del Mar (Grup d'Oceanografia Fisica 11 + 7), Institut Jaume
Almera (Grup de Propietats Optiques dels Solids 5); Grup de Di-
namica de la Litosfera (7); Institut de Ciencies de I'Espai (4 + 6)

Universitat de Girona: Departament de Fisica (Materia Con-
densada 7 + 2; Fisica Aplicada 6 + 9; Ciencia de Materials 3 + 2)

Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (3 + 4)

Laboratori de Llum de Sincrotré (13 + 4)

Observatori de I'Ebre (7 + 5)



