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Cada wardor. amb curiositat i darrerament. amb Fatent segui-
ment dels mitjans de comunicacio. les diferents comunitats cien-
tiliques aventuren. esperen i celebren la notifieacio. feta per I'A-
cademia Sueca de les Ciencies, de Vatorgament dels Premis
Nobel Amb T comunicacio dels guardonats i el Hinrament. unes
setmanes més tard. dels premis culmina un Harvg proeés de con-
sulta. nominacions. discussions. esperances i moltes decepeions
que. finalment. acaba amb Fatorgament dels preaats premis de
Fanv. Repassant els Premis Nobel de Medicina. Feonomia. Fisi-
can Quimica i Literatura atorgats durant el passat. fem un viagge
esquematic i brea per la historia de Ta ciencia i la literatura
recents, existeneia de Ta llista temadica de premis. frait de la
historia. ja és encsi mateix un tema diseutit, ates que és cert que,
tematicament. fa lista de premis s'haoria de reformar a partir de
les caracteristiques actuals de T investigacié en ciencia i litera-
tura. Tanmateix. els guardons actuals representen un reconcixe-
ment oficial dallo que les diferents comunitars especialitzades,
molt sovint. ja veconeixen implicitament i. a la vegada, donen
relleu i reconeixement piablie i notori al progrés del coneixement
en les disciplines premiades.

La ciencia al nostre pais ha experimentat. durant els
darrers trenta anys. una evolueio remarcable que mereix ser des-
tacada. Mortunadament. han passat els anys en que algun pre-
tensios cientific de casa nostra feia piablica ostentacio eserita que
havia rebut una carta del Comite Nobel per demanar-li Ta seva
opinid sobre possibles candidats al guardo. Avai. en canvie és
relativannent habitaal que cientifies del pais rebin la carta en que
hom els demana de fer propostes de nominacid. Seguim essent.
pero. un pais petit cientificament parlant i encara amh poea
incidencia en el mon de la ciencia. No obstane aixo. tots els indi-
cadors mostren unavancament i un progeés continu de la nostra
comunitat cientifica. i aixo vol dir que. a poe a poe. ens anirem
Acostant a serinterprets en prinera persona en el coneert cienti-
fic imernacional. A hores dFara no tenim. encara. cap guardonat
amb un Premi Nobel: pera. en canvic comenca a ser freqivem

que. en donar-se a coneixer els premis. es pugui recorrer a per-




sones que han tingut contacte direete amb els premiats o que
han treballat divectament amb el tema objecte del premi.

5% justamient aguesta caracteristica L causa que Flnstita
d'Estudis Catalans, mitancant les societats filials tematicament
afins ales disciplines dels premis la Societat Catalana de Biolo-
gia. la Societar Catalana de Quimica. la Societar Catalana de
Fisica. la Societat Catalana ' Economia i Societat Catalana de
Llengua i Literatura— hagi promogat la iniciativa d'organitzar.
cada anv. i durant una setmana. un cicle de cine conferencies
sobre els Premis Nobel atorgats aquell mateix any. Amb aqguesta
activitat. lnstiane materialitza una de les seves linies dhactivitan
=la difusio de Falta investigacio— i, a la vegada. amb la publica-
city deltext de les confereneies. vol posar a abast de o societat
unes interessants ressenves sobre els gnardonats amb el Premi
Nobel i sobre el tema pel qual han vebut el premi fetes per
experts en la materia i per persones que. d'una manera o altra.
poden donar una visid propera i fresea dels guardonas i dels
suardons,

Des de Plastitue d'Estudis Catalans confiem que aquesta
iniciativa sigui a6l peracla comunitat cientifica del pais i que es
consolidi al Harg del temps conrun dels esdeveniments cientifies

de cada ardor.

Josep FEAaric LEBOT
Secretari cientific
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Des que al 1901 es va atorgar el primer Premi Nobel de
Medicina al doctor Emil AL von Behiring pels seus teballs d'im-
munitzacio contra el (etanus i la difteria. aquest premi annal
s'ha convertit al llarg d'aquest segle en el guardd més prestigios
en el camp de les ciencies biomedigues. El passat 11 doctubre
I"Assemblea Nobel a Tlnstitur Karolinska de Suecia va comuni-
car la coneessio d'aquest guardo al doctor Gimnter Blobel (Uni-
versitat de Rockefeller. Tnsticur Medie Howard Tughes, Nova
York) pel descobriment que «les proteines tenen senyals intrin-

sees que governen el seu transport i localitzacio en la cel-lulas.

BREU THSTORIAL ACADEMIC | CIENTIFIC

Ll doctor Blobel va néixer a Waltersdorf (Alemanva) el 21 de
maig de 1936, Va realitzar els seus estudis de Medicina a la Uni-
versitat de Tibingen (Alemanya) i es va llicenciar Fany 1960,
Després va marxar als Estats Units. on va fer el doctorat en
Oncologia divigit pel doctor van Potter a la Universitat de Wis-
consin (Madison). any 1967, als trenta-un anys. va entrar al
laboratori del doctor George Palade (Premi Nobel de Medicina
Fany 1974 compartit amb Albert Claude i Christian de Duve
pels seus estudis sobre estructura cel-lular i transport de protei-
nes cap a Fexterior eel-ular) a fa Universitat Rockefeller com a
beeari postdoctoral. i a partic d"aquesta data va continuar tota la
carrera academica i cientifica vineulat a aquesta universitat pas-
sant per les diferents categories: Assistant Professor (1009).
Associate Professor (1973). Professor (1970). Incestigator
(1980. Institut Medie Howard Huaghes) i Jolin D. Rockefeller Jr.
Professor (1992), El professor Giinter Blobel és membre de nom-
broses societats cientifiques i ha participat i participa en elabo-
racio de diferents revistes cientifiques com a revisor i editor.
Durant la seva dilatada carrera cientifica ha estat gnardonat
amb prestigiosos premis cientifies com PAlbert Lasker (1993). ¢l
Ciba Drew (1995) o el King Faisal (1990) per enumerar alguns

dels més recents previs al Nobel. La capacitat de treball del doe-



tor Blobel queda reflectida en els més de tres-cents artieles que
1¢ publicats (una produceid cientifica d"aproximadament nou
articles perany) i alhora en la qualitar daquests ireballs. perque
han estat publicats en les vevistes de més prestigi en el camp de
la biologia cel-lular.

LA THPOTEST DEL SENYAL

o una cellula cucariota podem distingie aproximadament una
dotzena de compartiments amb funcions especifiques. Aquests
compartiments o organuls estan rodejats per una membrana lipi-
dicai. encara que les membranes son impermeables ales protei-
nes. podem trobar-les formant part de les membranes i a inge-
rior dels compartiments. Essencialment. les proteines son sinte-
titzades pels ribosomes en només un compartiment cel-lalar. ¢l
citoplasma (malgrat que unes quantes son sintetitzades en el
mitoplasma dels mitocondris i en el cloroplasma dels cloroplasts)
i. pertant. s"han de dirigir un cop sintetitzades. a la membrana
o compartiment especific on realitzen la seva funcid. Com es pro-
dueix aquest procés?. com es dirigeix la proteina a la seva loca-
litzacio correcta?. quins son els mecanismes involuerats en ¢l
transport de les proteines a Finterior dels organuls o en la seva
integracio a ke membrana? Les respostes donades pel doetor Blo-
hel a aquestes preguntes basiques 1 han permes d'obtenir el
Premi Nobel.

Des de la sevac incorporacio al laboratori del també pre-
miat doctor Palade. el doctor Blobel es va interessar en com les
proteines acabades de sintetitzar. destinades a ser transportades
a Fexterior cel-lular com les immmoglobulines. even divigides i
translocaven a Finterior del reticle endoplasmatic. Els seus estu-
dis el van portar a formular ¢l 1971, amb el doctor David Saba-
tini. L denominada hipotesi del senyal (sigual Inpothesis). Van
postular que ke proteina que Shavia de seeretar devia contenir
un senval intrinsee que el dirigia a les membranes del retiele.

Aquesta hipotesi no es va poder demostrar fins a Fany 1975,

11
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quan en una serie darticles el grup del doctor Blobel va demos-
trar que aquest senval era una seqiiencia d"aminoacids curta
(també denominat peptid senval o seqiicneia senval) que forma-
va part de fa proteina acabada de sintetitzar, La hipotesi del se-
nyval va resultar que era correeta i universal: se’n van trobar en
cel-lules de Hevat. plantes o animals. A més. en col-laboracio
amb altres grups. rapidament es va poder demostrar que senvals
intrinsees similars dirigien el transport de proteines a altres
organuls intracel-lulars. Aixo el va portar a formular ¢l 1980 uns
principis generals per a dirigir les proteines al seu compartimen
subcel-lular especifie. Cada proteina conté en la seva estruetura
la informacio necessaria per a espeeificar la seva correcta loca-
litzacio a la cel-ula. Seqiiencies d’aminoacids especifiques (que
denomina senvals o seqiicncies topogenigues) determinen si una
proteina passara a través de la membrana d'un organul partico-
lar. si es quedara integrada a la membrana. o si sera dirigida cap
a Fexterior cel-lukar. Avai sabem que aquests senvals consistei-
Xen en uns quants aminoacids (g('llcl';lhllvlll entre cine i trenta)
que estan presents en les proteines acabades de sintetitzar i que
indiquen el seu compartiment i membrana de destic Després
drancorar-se i translocar-se. aquestes seqiicncies senval son fre-
gitentment. tot i que no sempre. eliminades al costat trans de la
membrana per endopeptidases especifiques de la seqiiencia se-

nyal.

MECANISMES DE CTRANSLOCACIO DE PROTEINES

Durant els altims vint anvs. el grup del doctor Blobel s'ha dedi-
cat a disseccionar etapa per etapa els mecanismes involuerats en
el transport i translocacio a tavés de las membranes de les pro-
teines que contenen seqiiencies topogeniques. Gracies a aguests
estudis i a les aportacions daltres grups en coneixem almenys
dos mecanismes. En el primer. la translocacid es produeix a tra-
vés d'uns canals que permeten el pas de les proteines (PCCL pro-
tein conducting channels). En aquest mecanisme. exemple més



estudiat del qual seria la translocacio de proteines a través de la
membrana del reticle endoplasmatic. la seqiencia senval & ini-
cialment reconeguda per una particala o factor soluble que reco-

neix el senval (SRP. signal-recognition particle). Aquest com-

plex funciona com un Higand que és reconegut per un receptor

en la membrana desti. Després de Lounio al receptor, la seqiien-
cia senval és alliberada i serveix a la vegada com un lligand per
aobriv un canal (PCC) per a conduir la proteina. que alhora per-
met la translocacio a ravés de T membrana. A causa del diame-
tre limitac del canal (~ 2 nm). la proteina travessa el canal en
una configuracio desplegada mitjancant Fajuda de proteines de
plegament. Després de L translocacio. el canal es tanea fins a ser
obert per la seqiiencia senval d'una altea proteina quan és trans-
locada. Aquest canal també permet laintegracio de proteines a
la membrana. Enaquests casos la proteina. quan és integrada. fa
servir una seqiicneia senval per obrir el canal i translocar-s"hi a
través fins que una altra seqiiencia (seqiiencia de parada) inge-
ractua amb el canal fent que es detari la vransferéncia i obring-
lo Lateralment a la bicapa lipidica. Cona resultat. el segment de
la cadena polipeptidica localitzada en el canal es desplaca a la
membrana lipidica i integra la proteina de membrana. D’aques-
ta manera. aquests canals conductors de proteina tenen la capa-
citat de reconcixer seqiicneies senval en la cadena polipeptidica
que es transloca. Un mecanisme similar s"ha deseric per a protei-
nes que es transtoquen aravés de les imembranes de cloroplasts.
mitocondris i peroxisomes.,

Ll segon mecanisme. completament diferent al deserit
anteriorment. es referein a la translocacio de proteines a traves
del comiplex del porus nuclear. Aquest complex enorme (s"estima
en 125 milions Da) ¢ forma civenlar (~ 100 nm de didmere) i
es troba en Femboleall nuclear, Aquest complex ¢ una obertura
o porus interior de 25 mn de diametre que permer el pas de pro-
teines enuna configuracio no desplegada. A diferencia del meea-
uisine anterior. aquest complex del porus nuelear no integra pro-
teines en la membrana lipidica i pevmer un transport bidiveecio-
nal i no limitat a proteines. Hi ha diferents tipus de seqiieneies

13
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senval que etiqueten les proteines que han de ser importades al
nuelic Aquestes seqiicncies de senval nuclear son reconegudes
per unes proteines denominades karioferines o importines. 121
complex resultant pot ancorar-se en miltiples Hoes d'unes fibres
que es troben a ambdos costats del porus nuclear. cosa que per-
met la concentracid de les proteines nuclears a prop del porus
nuclear. Una proteina de la familia de Ras denominada Ran i
diverses proteines que regulen Uactivitat de Ran estan involuera-
des en Palliberament del complex unit a les fibres i al seu pas a
través del porus nuelear. exportacia de proteines o nueleopro-
teines és miangada per la mateixa seqiiencia senval que la
importacio i.otor i gque presenta un mecanisme semblant. s"obser-
ven algunes asimetries en la funcia de les proteines que regulen
el transport (Ram i els seas modualadors) i L intervencio d'una
familia de proteines diferents a les importines denominades

exportines pero que tenen una funcio similar.

IMPORTANCIA DTAQUESTES INVESTIGACIONS

Ll descobriment que les proteines tenen senvals que governen el
seu transport i localitzacio en La cel-lula ha tingue un gran
impacte en la biologia ceblular moderna, Quan ana cel-lula es
divideix. shan de sintetitzar grans quantitats de proteines i
s"han de formar nous organuls. Perque la eel-lula funeioni
correctament. cada proteina ha de divigir-se a la seva localitza-
cio especifica. Les investigacions del doctor Blobel han contri-
buit a comprendre els mecanismes moleculars que regulen
aquests processos. A meés. el concixement sobre els senvals
topogenies ha permes la comprensio de molis altres mecanismes
d'importanecia biomedica (per exemple. la produceio d'anticos-
sos. les infeceions vivigques. etel).

Les investigacions del doctor Blobel també han ajudar a
explicar els mecanismes moleculars que estan al davrere d'algu-
nes malalties genetiques. Si una seqiiencia senval d'una proteina
és canviada. la proteina pot anar a un Hoe incorrecte dins de la



cel-lula. Un exemple daguest tipus de malalties ¢ Ta hiperoxa-
laria primavia. que causa una acumulaeid de pedres al ronva en
persones molts joves, La seqiiencia senval en Fenzim hepatie ala-
nina: glioxilar aminotransferasa el dirigeix normalment als peri-
xosomes. Lncels pacients amb aquesta malaliiac el senval és alre-
rat i la proteina és dirigida als mitocondris. cosa que produeix
nivells molt elevats doxalar que seliminen per Forina. Les sals
d'oxalat son mole insolubles T Tormen pedres al ronva. Alres
exenples poden ser alzuns casos dhipercolesteroltmia familiar
en que s observacuns nivells molt elevats de colesterol a la sang a
causa de deficieneies en els senvals de transport: en la fibrosi
quistica. causada perque les proteines no arriben a L sevic desti-

nacio correcta, ete.

FUTURES APLICACIONS

En els propers anvs podrem deduir Festruetara i els senvals
topogenics de totes les proteines que codifica el genoma huma.
Aquest concixement inerementara ki nostra comprensio d'algu-
nes malalties i podra ser usanr per al desenvolupament de noves
estrategies terapeutiques. fet que tindra tna gran repercassio en
el camp de Ta bioteenologia i la terapia geniea. Aetualment <"nti-
litzen els concixemems dels senvals topogenies per ala produc-
cid. usualment en bacteri. de proteines que usem com a farmaes.
per exemple. L insalina. hormona de creixement Ta eritropoe-
tina o Finterferd. Alires proteines que podrien tenir una aplica-
cid terapeutica. com per exemple els factors de ereixement. han
de ser sintetitzades en cel-lules cucariotes (Hlevac, eel-lules d'in-

secte. etel) pergne siguin funcionals. Els gens responsables de

codificar aquestes proteines es podean modi

car amb seqiiencies
senval que permetin una produceio elevada de Ta proteiua Tun-
cional enaquestes cellules. les quals es convertiran en factories
proteiques. A nés. aquesta teenologia es podrea utilitzar per al
dissenyv de nous firmaes que siguin destinats a orgdnuls con-

crets. on corregiran un deleete espeeific,
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<l A RATA LA REBUT EL PREMT NOBEL»

<l rata ha rebut el Premi Nobels. diu Giinter Grass al seu dis-
curs en motin de la concessié del Premi Nobel de Literatura
19991 Aixi ho avancava el narrador al capitol cingque de la
novel-la Die Rittin (<L rata femellas ). publicada aviar fara
catorze anvs: feia temps que figurava a la llista de candidats. la
ata de laboratori de cabells hlanes i ulls vermells. en represen-
tacid de totes les altres rates i de milions danimals de laborato-
ri. Perant. i des daquest punt de vista purament literari. IA-
cademia Sueca de Ciencies no li és estranya a Ueseriptor sempre
motin de controversia a la seva patria alemanya reunificada.
Perque estina laseva professio com estima Memanva. a la qual
no pot estalviar la eritica. Faquesta no sempre és plaent als ven-
cedors. Ia cinquanta anys. segueix Ginter Grass davant 'A-
cademia Sueca. que suportacamb gust la servitud literaria. que
mastega frases fibroses per fer unes farinetes docils. que remuga
per siomateis cn lamés bella soledar liveraria i només portaal
paper allo que. pronunciat. ha trobat els sens tons canviants.
demostrant la seva ressonancia i el sen eco. Poralitat és. dones,
sempre present a Pobra literaria de Grass com ho és la seva
capacitat per encisar plana a planacal lector-oient. que és obligat
afer s de tots els sentits per introduir-<e al mon ereat per au-
tor. D'aquesta manera es guamva el pa el xaman que hi ha en
Ieseriptor alemany.

Giinter Grass només tenia dorze anvs quan va saber amb
tota certesa que volia ser artista: pintor o esculior eren les dedi-
cacions que més li agradaven. També pensava en Uescenografia.
perque sempre s havia sentit ateet pel teatre gracies a una
influencia molt positiva de la mare en aquest sentit. Fra Fany
1939 just al comencament de la Segona Guerra Mundial. Un

any més tard Shavia decidit L seva especialitzacio professional

1. Ginter Grass, Continuard...: Disenrso de Giinter Grass con
motiro de la concesion del Premio Nobel de Literatura 1999 p. 1 (trad.

Miguel Sienz).



cap a la literatura. EL motiu era ben trivial: una revista hitleria-
na havia convocar un concurs de narracions i prometia premis.
mmediatament. aquell noiet de prop del suburhi de Danzig-
Langluhr. actualment la polonesa Gdansk. va comengar a
eserinre la seva primera novel-la que. sempre sota aseendent
matern. es titulava Die Kaschuben («Els caixubis»). D aquesta
manera volia adolescent Grass fer honor a aquell antie poble
eslaw del qual provenia la meitat de si mateix. Ja alla va quedar
pales el seu compromis constant amb la dendneia de L injusti-
cia. Laceio no tenia Hoe en el dolords moment historie contems-
porani al comencament de la guerra. sind que se sitnava al segle
i a epoca de Ulnterregne. an temps espantds sense empera-
dor. circumstaneia que aprolitaven els saltejadors de camins i
els handolers per fer de les seves atemorint als camperols. els
quals només podien recorrer a la seva propia justicia. que era la
dels tribunals de Ta Santa Vehme. La conseqiiencia drun desple-
gament de violencia literariament massa fidel a la realitat d'a-
quell temps era el fev que al final del primer capitol tors el per-
sonatges principals i bona part dels secundaris even morts. |
com que no es tractava pas d'eserivre una novel-la en que el
protagonisme el tinguessin els esperits d'aquests finats. Grass va
considerar que aquest primer intent litevari era un fracas. Calia.
dones. assabentar-se bhé de com se les empescaven els eseriptors
consagrats per narrar encisant el piblie lector i alhora tractant
els seus personatges de ficeid d'una forma més cautelosa i
cconomica. Aixic el jove aspirant a eseriptor va dedicar-se amb
ganes a llegir. Grass devorava Hlibres i més Hibres. mentre apre-
nia a concentrar-se enmig del garbuix que representava viure en
un habitatge de dues habitacions. Abismat en la lectura i en el
mon d’allo narrat. un dia no va adonar-se de com la seva mare.
colpida dadmiracié per Uinteves del seu fill pero al mateix
temps amant de la broma. i havia canviat una llesca de pa amb
mantega que ell tenia al costat del Hibre del moment i que anava
mossegant de tant en tant. per una pastilla de sabd. El noi. sense
apartar la vista del paper. va agafar el sabd i i va clavar quei-

xalada sense pensar-sThic i no va adonar-se de que tenia a la
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hoea fins al cap d"una bona estona. el Harg minut que havia cal-
gut per arvencar-lo del seu relat.

La mare de Ginter Grass. una dona de negocis acostu-
mada a fer quadrar els ndmeros i a administrar la seva botiga
drultramarins. eva al mateix temps una persona dotada de sentit
artistic. encisada per la bellesa. Anava sovint al teatre i a vega-
des s'hi deixava acompanyar pel seu fill. Saprenia de memoria
melodies dopera que escoltava d'un recepror de radio popular i
escoltava amb gust les histories que el noi i explicava. També li
agradava Hegir i era membre d'an club del Hibreo A a seva
hiblioteca casolana hi havia les novel-les de Dostoievski i les de
Tolstot al costat d'algunes de Hamsun. de Raabe i de Vieki
Baum. Selma Lagerlof hi era ignalment representada. Aquest
tresor matern va suposar el primer impuls: després Grass va acu-
dir a la biblioteca municipal. Eactitud romantica amb la qual el
seu entorn petithnrees considerava els artistes. aquella harreja
despant i admiracio. ben segur que va contribuir al fet que la
senvora Grass estimulés aquelles qualitars innates del sew fill.
Sobretot després de Ta mort de dos oneles del noi. caiguts a la
Primera Guerra Mundial. i que estaven dotars també d'una certa
disposicid artistica.

La capacitat per somniar despert durant Hargues estones.
el gust per Facudic verbal i els joes de paranles. Ta passio per
mentir sense guanvar-hi res. només perque la deseripeio fidel de
la realitat hauria estat massa avorrida.. tor el que d'una mane-
ra vaga s"anomena talent —segueix Grass davant I'Academia
Sueca—. existia aleshores sens dubte. pero fou la brusca irrupeio
de L politica enmig de Fidil-li familiar el que va atorgar a aquell
talent que navegava massa leuger un llast permanent. un eert
calat. Eeseriptura i la politica son. per tant. i des dels seus ini-
cis. indestriables en la persona de Giinter Grass. El cost preferit
de la seva mare. caixubi com ella i funcionari del corren polones
de I'Estat Lliure de Danzig. es trobava entre els afusellats defen-
sors de Fedifici de correus de la placa Hevelius contra els ataes
de la Milicia Nacional de les S8 Aquest fets immediatament

eshorrar de la memoria de fa familiae va quedar gravat per sem-



pre en el record daguell vailet que vaanar a la guerra amb
quinze anvs i que als setze va ser testimoni de com la pregunta
de Goebbels: «Volew la guerra total?» desencadenava en ell una
decidida promptitad al sacrifici. Fins al mateix final de la Huita
armada. Grass. presoner de guerra america als disset anys. esta-
vatotalment convencut de la justesa d'aquella guerra. Fou en el
mare del corvesponent programa de «reeducacior que va venre
per primera vegada el camp de concentracio de Dachau a Bavie-

ra. a prop de Munic. Contemplava les dutxes i els forns eremato-

ris i no s'ho podia ereure. Als dinow anvs havia comencat a intuir

la culpabilitat conseient i inconscient que el poble alemany havia
amuntegat. la carrega i la responsabilitat que haurien de supor-
tar la seva generacio i la segiient.

Treballant en una mina de potassa després de Uexperien-
cia personal del nacionalsocialisme. i essent testimoni de les
picabaralles entre comunistes anargats i socialdemocrates de
tota la vida que pensaven rectiliniament des de Bebel fins a
Schumacher. Grass va aprendre a viure sense ideologia. 1 com
que trobava en el 1o dels representants de L ideologia comunis-
taun deix de Ta malauradament hen coneguda musiqueta nacio-
nalsocialista. va estimar-se més escoltar els lacouies socialdemo-
crates. que no prometien cap imperi mil-lenari ni deien ximple-
ries sobre la revolucio mundial. Finalment va decantar-se per la
professio de picapedreer i esealtor @ va anar a excercitar-se a
diverses academies artistiques. Esculpia. dibuixava. eserivia
poemes trivials i peces teatrals grotesques i tamhé tocava en una
banda de jazz. Durant la primavera i Uestin de Fany 19520 Grass
va recorrer Franga de dalt a baix fent autoestop. vivint de no ves.
dibuixant sobre paper d'embalar i eseriving sense parar. Un dels
productes daquella «diarrea» lingiiistica. terme emprat pel
mateix autor? fou justament un llarg pocma on aparcisia esti-

lita Oskar Matzerath, el qual. pero. encara no es deia aixi. Més

20 Giinter Grass, Herkausgabe in sehn Banden. ed. Vilker
Neuhaus. vol. 9: Essavs Reden Briefe Kommentare. ¢d. Daniela ermes.

Citat a: VoONEUIALS, Giinter Grass, p. 211
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interessant que no pas el poema en si mateix. una barreja de
diverses influencies literaries des de Trakl i Apollinaire fins a
Ringelnatz i Rilke. juntament amb detalls provinents de traduc-
cions quiestionables de Lorca. era la recerca d'una perspectiva
distant. El major problema de la visid de Fanacoreta al cim de la
colummna era pero el sew estaticisme. Aquesta dificultar va resol-
dre’s posteriorment amb aparicié d"Oskar Maizerath. aquell
marree de tres anys al qual els seus noranta-quatre centimetres
d"al¢ada atorgaven alhora distancia i mobilitat. De fet. podriem
considerar el petit Oskar un estilita amb la polaritat invertida.
Cap a finals d"aquell estiu. durant el viatge de retorn cap a Diis-
seldorf. Grass va tenir ocasio d'observar una escena ben banal:
un nen d'uns tres anys, absort completament en un timbal de
Hauna que duia penjar al coll. mentre els adults que tenien cura
d'ell xevraven i prenien cafe. Aquell jove timbaler va desbancar
immediatament Pestilita, Labandd. Foblit de si mateix de in-
fant amb el seu instrument i la manera com simultaniament
ignorava el mon dels adults que gaudien de la conversa mentre
prenien el cale d'havent dinat. van captivar Feseripror. Calia
igualment fer veviure aquell cost de la mare afusellat i oblidat al
comencament de fa guerra. fer-ne una figura literaria amb an
nom now. Amb materials dCaquic i d'alla Grass estava covant la
idea de a seva primera novel-la. mentre que les ganes de dedi-
car-se a eseriptura competien eneara amb la seva formacio per
a ser escultor. Sibé la seva activitat literaria fins aleshores era
reconeguda —a la primavera del 1955 Grass rebé una invitacid
per fer una leetura de les seves obres manuserites davant els
autors del Grup 47 a Berlin, que van acollir la seva poesia amb
una plaent atencio—. fou la seva estada de quatre anvs a Paris
que va acabar de decantar-lo vers la professio literaria.

Leshos inicial i els tres primers manuserits de la novel-la
que Grass ja titulava Die Bleclhtrommel (<El timbal de Hauna»)
10 van servir per a res més que no fos alimentar la calefaceio de
la seva cambra de treball parisenca. De cop i volia. després d'ha-
ver escrit la primera. ara ben coneguda. frase: «Ho reconee: sae

estadant d'una casa de salut [ ]». va desapareixer el bloqueig i

b



les paraules van comencar a fluir lentament. El relat d°Oskar
Matzerath anava apareixent capitol rere capitol dels records i la
fantasia. del place pel joe i Tobsessio detallista. Nutor i protago-
nista descobrien pas a pas una relacid intima que permetia al
primer de erear magistralment i al segon d'exigir amb éxit un
taranna propi. la perspectivac d'un nen que ben aviat. als tres
anys. havia decidit no eréixer més perque el mon dels adulis no
li acabava de fer el pes. Aixic a la cambra humida on es trobava
la calefaceia del pis de dues habitacions que servia d'habitatge al
mateix eseriptor i a la seva esposa. es va perfilar el caracrer
duma figura clarament provinent de Fescola morisea espanyola
de la novel-la picaresca. que viu de la comicitar del fracas. 1a-
gudesa 'Oskar Matzerath li permet de fer burla dels poderosos.
pero sense oblidar que mai no aconseguira cnderrocar els seus
padaus. En é prou si pot fer que L seva majestuositat aparegui
de manera sordida. si pot fer trontollar minimament els seus
trons. Lo sobretor, sTatreveix a qualsevol cosa fins i tor a fer pes-
sigolles al lector amb allo més escabreos, Tavmateix. din Gimer
Grass davant I'Academia Sueca. no es tractava pas de erear una
mena d <heroi negatius per conteaposar-lo als <herois positins»
que la nostra cultura oceidental postmoderna sembla necessitar:
aquests «Ramboss. aquests agents «007». que pavimenten amb
cadavers el seu cami cap a U'éxit i encara. entre mort i mort.
tenen temps per copular amb Pialtima hellesa que ha tingut la
sort de topar-se amb ells. Grass es val d'un dels mahiples perde-
dors i de Ta seva riota sarcastica per conjurar Uesgarrifosa listo-
riac alemanya més recent. que tothom provava si no era possible
d'eshorrar. almenys d'oblidar.

Amb la publicacio de La novel-la L1 timbal de llauna ¢l
1959, Grass va possibilitar un noun comencament a la literatura
escrita en llengua alemanva després de fa destruceio. tamhé lin-
giiistica. que havien representat els largs anys de nacionalsocia-
lisme. Aquesta obra aconseguia amb exit Fobjectiu que s"havia
imposat autor de revisar la historia que B era contemporania.
narrar des de Foptica daquell seu poble alemany que es feia el

desentes quan 1i parlaven de les desorbitades mentides nacional-

23



socialistes. justament perque se les havia empassades. AL mateix
temps. Grass rebentava les possibilitats del realisme col-locant la
saviesa diabolica del protagonista i nareador dins la reduida
complexio d'un nen de tres anvs. un monstre que observa impas-
sible la humanitat des de Ta distancia que i confereixen les seves
peculiars cavacteristiques fisiques. i la veng amb Fajuda del seu
timbal de joguina. Finoblidable Oskar Matzerath és certament
un intel-lectual que es val de Ta sevac infantil ingenuitat com a
mctode eritie, aconseguida visio final de la Broixa Negra pale-
sa el paral-lelisme entre Fevolueid dhaquest protagonista i allo
que el simbolisme de Ta negror vepresenta per al poble alemany.
Tot esperant que el seuw pare enllesteixi les anguiles per al con-
flictin sopar del Divendres Sant. i mentre es concentra embolea-
at i penetrat pels calids vapors dels abries dins de Parmari del
dormitori. F'Oskar es deixa transportar per la imaginacio fins al
consultori del doctor Hollatz, on retroba. gracies a la figura de la
infermera Inge. 1ot un mon dhassociacions i sensacions Higades a
la blancor immaculada del seu uniforme pulerament emmido-
nat. escut dun senzill afiblall adornat amb ana ereu concupis-
centment roja. El blane esdevé roig. i el roig. negre. aquell negre
de la Bruixa Negra que ara visiona per primera vegada i que fa
tanta por als nens com ell. un negre que vol amagar-se en el
blaw. el groe i el verd. pero que. malgrat tot. no aconsegueix dei-
xar de ser negres i ha midldples interpretacions possibles del
simbolisme dels tons eromaties que aparcixen al Harg de la
novel-la. Fs sorprenent. per exemple. evident coincidencia entre
cls colors del timbal de Hlauna i els de Polonia —i també de
Gdansk. Aixo no obstant. el cert és que al final de Fobra tots els
colors s'identifiquen amb el color de la mort: el negre de la Brui-
xa Negra. El relat 'Oskar Matzerath sobre la seva vida fora del
sanatori acaba amb el seu desig de retornar sota les Taldilles e
la seva avia Anna Koljaiczek. que peracell representajust el con-
trari d'aquella visio esgarrifosa. El protagonista. que ara (¢ tren-
ta anvs i ha hagut d'aceeptar eréixer —ara mesura cent vint-i-un
centimetres—. anhela tornar al clanstre matern i intueix la mort

fent rodar Ta pel-leula de Ta seva vida cap enrere fins al mateix



naixement. Pero aixo no pot ser: a tot arveu el persegueix el

funest rostre de la Bruixa Negra.

Sempre davrere meu la Broixa Negra.
Aracdavant mea. de cara. també Negra.
Fa servir abrie negre i paraules negres.
Paga amb diners negres. la Negra.

Pera els infants, si canten. ja no canten:

Que hi és fa Bruixa Negra? Sic st it

Ledicia de les seves dues primeres novel-les, Ll timbal de
Hauna i Hundejalire («<Anvs de gos») i de la novel-la corta inter-
calada. Katz und Mans (<FLgati la rata» ). obres conegudes com
la Danziger Trilogie (<Trilogia de Danzig»). quan encara era un
eseriptor prou jove. va fer aprendre a Giinter Grass que la litera-
tura pot provocar. a part descandol. també rabia. odi. Diu da-
vant I'Academia Sueca: «AHo que. per amor. no i havia estalviat
al meu pais. fou llegit com si embrutés el mea propi niu. Des de
Havors se’m considera controvertits F ELL perd. no se’n queixa
pas i accepta el rise de la professié que finalment havia escollir,
més aviat li resulta estimulant el fet de ser permanentment con-
trovertit. Enoun brew espai de temps. Grass havia obtingut un Hoe
destacat entre els grans poetes epies del segle N\ havia aconse-
cuit una fama mundial. Llavors: als anys seixanta, Feseriptor es
convertivia a més a més en una figura important de la vida pabli-
ca politicac alemanya. Precisament per la seva forta polititzacio.
les obres que aparegueren en aquesta decada. algunes peces tea-
trals com ava Die Plebejer proben den Aufstand (<1ls plebeus as-
sagen la revoltas ). la novel-la Ortlich betiubt (« Anestésia local»)
i tamb¢ alguns poemes com els del volum Ausgefragt (<Interro-
aat»). foren rebudes amb una eritica eminentment negativa. De
fer al seu Aus dem Tagebuch einer Schnecke («Diari dun car-

3. Gimer Grass: K timbal de Hanna. p. 538 (ead. 1. Fonteu-
herta i Gel).

+. Giinter Grass, Continuard.... p. 5.
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gol>»). publicat el 19720 relata amb tota mena de detalls Ta cam-
panva electoral de 1969 que va portar el triomf del socialdemao-
crata Willy Brandt sobre el que havia estat canceller federal fins
aleshores. Kurt Georg Kiesinger. candidat de la Unio Cristiana
Democratica i membre del partit nacionalsocialista durant el Ter-
cer Reich. Al final del capitol vint-i-nou. Fautor posa un exemple
ben encertat per aclarir la dualitat de Ta seva persona: eseriptor
Grass explica amb els mitjans que i ofereix la seva professio com
és el politic Grass. Tot jugant amb dos sotavasos de cervesa. in-
tenta respondre ala qiiestio d'uns joves eseriptors que se li apro-
pen i i demanen si la seva activitat literaria no se’n ressent sota

aquell compromis politic tan determinat:

[..] «Aquest d'aqui és Ta meva tasea politica. que due a
terme com a socialdemocrata i cintadia: aquest altre és el men
manuserit. la meva professio. el meu no-sé-ques. Vaig anar-los
separant cada vegada més i més, després vaig apropar-los. vaig
col-locar-los estinmolats Fun contra Paltre, vaig posar-ne un al
cingde Faloee (després aquell al damune del primer) i vaig dir: «A

voltes és dificil. perdy funciona. No li donin tantes voltes [.]».7

Per que Ginter Grass sempre ha rebutjat Fetigueta de li-
teratura compromesa? El compromis és per a ell una evidencia.
quelcom inherent a la literatura. amb la qual. a llarg termini. s"a-
consegueixen exits en Fambit politie i social. Pero si el que es pre-
tén és an resultat politic immediat, el canvi nrgent d'una situacid
existent i amb la qual hom no pot estar d’acord de cap manera.
Havors el que cal és el compromis del ciutada actuant en el mare
d'unes institucions i uns partits democeraties. Aixi. Peseriptor que
vol ser compromes. no demanant a d’altres que moguin la pedra.
sind col-locant ell mateix la palanca i provant de moure-la. no pot
pas fer-ho només des del seu eseriptori. li cal fer-ho com a ciu-
tada. boleant Ta taula. Enaguest sentit Grass segueix el model

5. Giinter Grass, Aus dem Tagebucl einer Scehnecke. p. 208-
200 (tead. M. L Vilar).



d"autors com Thomas Maun o Mfred Dablin i, per la seva handa.
pren part activa en aquelles accions democeritigues amb els oh-
jeetins de les quals ell personalment s'identifica. fs per aixo. per
exemple. que participa a les campanves electorals Tederals dels
anys 1905, 1969 1 19720 vedacta els diseursos polities del candi-
dat del Pavtit Socialdemocrata d Memanya, Femigrant Willy
Brande i miés vard. a finals de 19920 cessa Lo militancia pel seu
desacord amb Ta politica d'inumigracié daquest partic. \ixi ma-
teix el 1986 abandona I Neademia de Tes Avts de Berline de la qual
havia estat president de 1983 [ins a 1980, per Ly insuficient soli-
daritzacio de la reconegada institueid cultural anib leseriptor
Salman Rushdie. Ben coneguda. i molt més polemica. és fa seva
constant i lacida eritica de la manera com <"ha dut aterme el di-
fieil procés de L reunificacio alemanya, una visio que Grass ha
defensat en nombrosos discursos i conferencies i que també ha
tematitzat a la seva tan controvertida novel-la Liv wedtes Feld
(U na Harga historia). apareguda el 1905,

Lacdecidida postura de Giinter Grass es fonamenta prin-
cipalment en tres raons. La primera ié a veure amb la seva pro-
piacexperiencia vital Higada amb T cinin de Danzig, Ta patreia de
la seva infantesa que. durant la generacio dels seus avis caixubis,
vivviure La formacio del Segon Reielia Fany 1871 com a un pro-
eés agressin dut o terme amb una politica germanitzam elara-
ment antipolonesa. Facanvic la sitwacid divredemptisme e Fe-
poca de PEstar Lliure de Danzigo que ell mateix va viure a la
sevajoventut va generar una actitud extremadament nacionalis-
tajust en el sentic oposat: Havors es considerava el retorn a Ale-
manva com una necessital imperiosa. ixi el comencament de la
Segona Guerra Mundial va ser benvingut perque representava
Facompliment de T desijada reunid amb Alemanva, Daltra
bhanda. Grass eritica Fexcessiva rapidesa del proeés de vreanilica-
cid de 'Memanva Federal i@ ' Alemanyva Demoeratica, una enor-
me velocitat que proposa. en lloe de la reflesio i el coneixement
de Paltee. dnicament la preponderancia del Tactor economic. i
destaca per damunt de 1ot la importancia desmesurada de la

wnitat monetaria de la Repablica Federal Memanya, A an famos

-
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discurs pronunciat el 2 d'octubre de 1990 al Reichstag berlines
davant els grups parlamentaris Els Verds i Biindnis 90. titfat
sarcasticament «Ein Selinéppehen namens DDR> ("Una ganga
anomenada RDAY). Grass denuncia aquesta situacio i diu:

[...] Es esgarrifos com el mare alemany ha esdevingut
un article de fe. consi la buidor d'idees Ta pogués compensar el

diner [...].°

A més. Giinter Grass esgrimeix una tereera rad en la seva
critica. La culpabilitat. el reconeixement plenament conscient
daquesta culpabilitat i el dir les coses pel seu nom. que compor-
ta també el desfogar-se de la culpabilitat. son temes constants en
tota Fobra del guanvador del Premi Nobel: la culpa envers els
jnens i els polonesos present a la Trilogia de Danzig o o Diard
d'un cargol. envers les dones a Der Butt (<El remols). envers ¢l
Tereer Mon a Zunge zeigen (<Treure la Hengua») o envers el pla-
neta Terra que ens acull a Totes Hols («Fusta mortas). Lobjece-
tiu final d"aquest anomenar les coses pel seu nom no pot ser cap
altre que fer obrir els ulls al lector per tal que no es repeteixin els
mateixos erims una i altra vegada al Harg de la historia. Els res-
ponsables. pero. 1o son només individus conerets. sind tamhé
nacions senceres. com. en el cas daquella Alemanya igualment
unida de la Segona Guerra Mundial. activa o passivament culpa-
ble del genocidic E1'1990. en una conferéncia pronunciada
davant destudiants amb el tol «Sehreiben nach Auschwitz»
(‘Eseriure després d'Auschwitz’). Grass identifica la continuitat
de la separacid de les dues Alemanyes amb Pestigma de la causa
historica d"aquella divisio. En el Hoe de Toblit massa vapid. au-
tor proposa el record perenne. eristal-litzat no en una reunifica-
cid. sind en una confederacid de les dues repiabliques alemanyes.
els avantatges de fa qual Grass ja fa molt de temps que repeteix.
des de mitjans dels anvs seixanta. i resumeix després a un dis-

0. Giinter Grass. «Ein Schndppehen namens DDR». Letste
Reden vorm Glockengeldut. p. 54 (trad. M. 1 Vilar).



curs pronunciat el mateix any 1990 a I'Académia Fvangelic:
Tutzing durant ¢l congrés Neue Aniworten aufl die deutsche
Frage ("Noves respostes a la qgiiestio alemanva’). amb el ol
«Knrze Rede eines vaterlandslosen Gesellens (‘Bren discurs d'un
apatrida’). La jove narradora de Ta historia corresponent a I'am
1938 de Mein Jahrhundert (KL e segle). explica com el seu
professor d'historia s"estima més commemorar ¢l 9 de novembre
de 1989 recordant als alumnes el que va passar a Alemanva cin-
quanta-un anvs abans. el 9O de novembre de 1938: la Reicliskris-
tallnacht. la nit dels vidres trencars’. 1 din qoe sense tenir en
compte Finteres dels nois i noies de Ta classe. que volien saber
qne havia passat enaquella cpoca a laseva cintat natal. I'«obses-
sio pel passats del senvor Hosle, catedratie dinstitut. va ser eri-
ticada per gairebé tots els pares dalumnes. perqué tal com

assenvala el seu pare:

Naturalment. no tine cap objeceid que la meva filla s"as-
sabenti de les bestieses que van fer les hordes de TS a 1or arren
i per desgracia també aqui a Esslingen. perd si us plau. en ol
moment oportii i no pas just quan. com ara mateix. per fi hi ha
ui bon motin dalegria i el mdn seucer ens felicita als ale-

manys...

L professor d historia es defensa amb les segiients
| {

paranles:

Cap infant no pot entendre Fawentie significar del final
de I'epoca del mur si no sap quan i com va comencar realment la

injusticia i que va acabar causant Ta divisio o Memany

L senvor Hosle ha de deixar les elasses dedicades a

aquell tema per a més endavant. pero als seus alunmes ja els &

Gimter Grass. Bl mew segle. p. 131 (tead. Pilar Estelricly i
Aree).

8. Gimter Grass, K mew segle. . 132,
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llavors possible d7establir els Higams que ¢ L injusticia sota
totes les seves formes i a diferents ¢poques. cosa que es compro-
va quan escriven una carta de protesta a alealde contra la
repatriacio a Turquia de Yasivo un company kurd. i de tota la
seva familia.

Linwedtes Feld és el ol original de Ta novel-la on Gin-
ter Grass reerea la historia de la reunificacio de la RFA i la
RDAC i narra fets suceeits entee el 1989 i el 1991 La seva sig-
nificacio en alemany és la d'un giv emprat per indicar que es
tracta d'un tema sobre el qual es podria estar discuting Hargues
estones sense arvibar mai a una conclusio definitiva i satisfacto-
ria. amb la qual tothom pognés estar dacord. Literalment sig-
nifica un camp vast. Tal com Joan Fonteuberta indica a la pre-
sentacia de la cradueeio de Tobra. el mateix autor va demanar
expressament als traductors que no incloguessin en el titol cap
matis de cosa «problematicas. | aixi és com molt encertadament
e~ va optar per Una Hlarga Wistoria. que vecull d'alguna manera
fa idea originad. \ part daixo. agquesta expressio és una frase
que inmediatament Sassocia a la novel-la LI Briest. que és
potser Fobra més coneguda de Theodor Fontane. Ll pare d'Effi
sempre acaba amb aquestes paraules e conversa amb la seva
esposa sobre el tema del futar de Ta filla i aomés. <on justament
els mots que Fautor eseall per concloure ke novel-la. un cop la
jove protagonista ja ha desaparegut. Hom divia que amb aquest
gir Forane reflecteix L manera que (¢ L societat de finals del
segle NIV deladir una gitestio que convindria diseutir extensa-
ment. pero que encara no esta preparada per canviar: la sitna-
cid de la dona. Serdc interessantissim. dones. d'esbhrinar la rela-
cio que pot haver-hi entre aquest titol manlievar per Ginter
Grass i el contingut de la novel-la on concentra el Gltims cent
anvs d'historia d" Nlemanva. Tal com ho havia fet el tema feme-
ni en Fambit social al capdavall del segle Nixc o reunificacid
alemanya aixeca. sobretot en el camp politic i econdmic. pero
també en el social. molta polseguera a finals del segle x\L A
més. Grass estableix clars paral-lelismes amb el temps historie
de Fontane. amb la «primera> onificacio " Alemanva, quan



Fany 1871 es va crear el Segon Reieh de la ma de Bismarek i el
kaiser Guillem 1.

Perala sevacestada a Caleuta des de Tagost de 1980 fins
al gener de 1987, Grass portava a lequipatge entree d'altres obres
un avang editorial de Ta novel-la de Hans Joachim Sehiidlich Tall-
hover. Per la seva banda. L sevacesposa Ute duia les obres de The-
odor Fontane. el qual es converteix per a Grass en un company
de viatge a I'ludia de la terrible deessa Kali, presenti avergonvida
a Treure la llengua. N la narracié corresponent a Fany 1987

ALl e segle el mateix Grass ho explica de la manera segiient:

[...] Perdabans de wenir aquell sonmmi amb tames conse-
gitencies cal coufessar la gelosia que emrosegava, perquis la Ure,
que sempre llegia moltes coses i de moltes menes. mentre supor-
tava Caleuta tot aprimant-se cada cop més. Hegia un Fomane
reve Palwe: pec alleugerir el pes de Ta vida quotidiana portivem
molts Hlibres a Fequipatge. Perd per quie només el llegia a el ol

prussia hugonot? Per que llegia amb tanta passio i amb el venti-

lador cugegat el cronista xerraive de la Marca de Brandenburg?
Per que sota el cel hengali i per qué precisament Fontane? Lla-
vors. nn bon migdia. vaig somniar...

[..] en el sommi vaig venre el nostre jardi de Holstein i
al bell mig La perera hen carvegada de fruits. i sotac el sostre de la
seva ombra hi seia la Ute prop d'una taula rodona i tenia uu

home al davant.

[...] Eracell. La Ute hi estava flivtejant. Tenia algun
cmbolic amb algun collega men famds que no va comencar a
escriure una novel-la reve Falira fins a una edat avancada: i
algunes e les seves novel-les tenicu per tema Vadulteric Fins
aleshores en aquesta historia sommiada jo no hi <ortia o heé era
només un espectador molt Hinva, Per aixd en el somni em vaig
posar gelds. Més ben dicen el somni fa vivesa o Tastiicia em va
ordenar manteniv encoberta la gelosia creixent. actuar amb
saviesa o murrieria. ¢ a dieagafar una cadiva que en el somni

em quedavaca prop. baixar Fescala amb ella i asseure’m al jurdi




sota Fombra agradablement fresea de la pereraa fer companyia

a la parella de sommi. fa Ute i el seu Fontane,

Des de Havors —i aixo ho dic sempre gque conto aguest
somui—. vam ser un matrimoni de tres persones. Ells dos ja no
es van poder separar. A la Ute fins i 101 I agradava aquesta solu-
cid. i jo em vaig anar familiaviizant cada cop més amb Fontane,
fins i tov estant encara a Calenta vaig comengar a llegir tot el que
podia aconseguir d'ell. L] vaig donar-me a conciser com a fan
de Fontane i no em vaig poder alliberar dell fins que a Berlin i
altres handes es va demostrar que Ta historia és un animal rami-
nant i jo. amb el permis de la Ute, el vaig poder prendre per a-
bundosa paraula ot pecllongant a seva tarmentada existéneia
al nostre segle que s"acosta a la fi. D'enca que —empresonat a la
novelda {na llarga historia— viu dedicar a la seva immortali-

. S . .
tat. ja no aconsegueix afeixugar els mens sommis [0

Tallhover. espia i policia seeret alemany que gracies a la
seva Harguissima vida de cent irenta=sis anvs. des del 1819 fins
al 1955 1& ocasié d'oferir els seus serveis a tots els possibles
regims autoritaris haguts i per haver des de Metternich fins a
Ulbricht. vepresenta a Fobra de Sehiidlich Fabsoluta encarnacio
de la rad destat. i és conseqiientment invalidat com a individu.
Per aixo acaba suicidant-se. Tanmateix. Grass juga amb la idea
dallargar encara més la vida literaria de Nagent Tallhover. con-
frontant-lo amb Uesceptic autor realista Fontane. tal conr ho esta
fent ell mateix a Caleuta, Més tard. L caiguda del mur de Berlin
i la reunificacio alemanva constituiran el context historie ade-
quat per emmarcar aquests dos personatges, El protagonista de
la novella na Harga lustoria és en Theo Wuttke. conegut de
tothom amb el nom de Fouty. no només per haver nascut exac-
tament cent anys després de Theodor Fontane, el pendltim dia
de Tany 1919, 5in6 que. com el també a Neuruppin. A més. el

conserge Wuttke també S"assembla fisicament molt al seu model

9. Giinter Grass. Bl mea segle. p. 307-310).



literari i ja a la primera plana es converteix definitivament en
una reencarnacio de Fontane. el nom del qual no apareix mai a
L novel-la —és Vlmmortal—. mostra amb les citacions que semi-
pre téa pant que se sap les seves obres com el parenostee, 1l
matrimoni de Fonty. els fills. el seu habitatge al famos distriere
berlines de Prenzlauer Berg. els seus problemes economies i fins
i tot les seves erisis nervioses es corresponen fins al més minim
detall amb els que ens son conegats de Fontane per les seves car-
tes i els sens diaris. T Ludwig Hoftaller sera el sen antagonista,
I"«Ombra que no el deixava ni de nic ni de dias. i la reencarna-
cio daquell espia etern de Schadlich. Ells dos personificaran el
contrast entre les grans possibilitats i la catasteofica realitat de la
historia alemanya. Plegats son testimoni dels agitats mesos que
van des de fa caiguda del mur de Berlin fins a les conseqiiencies
més immediates de fa unid monetaria i la reunificacio alemanya.
EL canvi és presentat. no obstant aixo. des d'una visié oberta-
ment uegativie com a liquidacid material i moral de Ta RDA.

A les converses de Fonry i Holtaller apareix assimilacio
de les dues epoqgues historiques. La professio d'en Theo Wutike
al segle AN\ corvesponsal de guerra durant el Tercer Reich. es
correspon amb la del sen model literari al segle NG gue fou his-
toriogral de la guerra amb Franca dels anvs 1870 0 1871 Tal
com Fontane havia relatat les seves impressions de caminant per
la Marca de Brandenburg, Fony viatja donant confereneies per
a la Lliga Caltaral de Ta RDAL De la mareixa manera com Fon-
tane havia treballat, no pas sense reserves i sempre per motios
cconomies. per a la censura prussiana i per al reaccionari Nou
Diari Prussia. anonenat popularment Krenzzeitung. agent de
tots els regims polities Hoftaller obliga Fonty a certs serveis
per la seva pateia. sempre tenint cura. pero. damparar-lo i pro-
tegir-lo. Com és el cas. per exemple. després de Pexpatriacio
forosa de Wolf Bicrmann de la RDA: Fonty engega <tota aques-

ta auna cultaralb ™ a vodar i la seva «Ombras aconsegueix

10, Gitnter Grass, U na Harga lustoria. p. 177 (tead. Joan Fonr-

cuberta i Gel).
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col-locar-lo encara que sigui carretejant arxius amunt i avall a la
Casa dels Ministeris. aquell edifici emblematic que féu conseruir
Hermann Goring per instal-lar-hi el Ministeri de Paive del Tercer
Reich i que. després de Ta reanificacio. es converteis significati-
vament en la seu social de fa Treuhand. la societat fiduciaria
encarregada de Ta reconversio d'empreses de Fest. El paternoster
d'aquest edifici. aseensor de cabines continu. esdevindri el
simbol de la historia d"Memanva. que tan aviat transporta a
Goring com a Ulbricht i Honecker cap amunt o cap avall. Allu-
amvant-se d'aquells aires de superioritar dels quals erroniamen
sacusava Fontane, Fomy pensa en la fugida. pero només 1alti-
ma li sortira hés desaparcix a les Cevenes amb una néia ara
retrobada. deseendent d'una relacid amb una noia francesa
durant la guerra.

[...] Nmb una mica de sort ens veurem vivint en un
paratge completament despoblat. La petite ni'eucarrega de salu-
dar Farxin. un desig al qual aceedeixo de ot cor. Anem sovint a
busear holets. Sicel temps és boo L vista és magnifica. Diguen de
passada que en Briest s"cquivocava: jo. alimenys. hi veig un final.

ala historia,, !

Eanomenat papa de L eritica literaria a Alemanva, Mar-
cel Reich-Ranieki. apareixia en un fotomuntatge a la portada del
setmanari Der Spiegel el mateix any de la publicacio d'Cna Har-
ga lustoria estripant un exemplar de la novelbla, Grass era nova-
ment motin de controversia pel fee de valer-se d una comparacio
historica literariament agosarada per demostrar que en essincia
res no ha canviat a AMemanva: de la reunificacio de finals del
segle N\ ell en din una colonitzacid de FEstat dels Obrers i dels
Camperols per part del capitalisme més salvatge. De la compa-
racio b faounio de 18710 1 ambé amb Fannexio d \ustria el
1938, nowés en pot esperar que les conseqiiencies dara no

siguin tan nefastes com les guerves lligades a aquelles unions.

L1 Giinter GRass. U na lHlarga historia. p. 008,



Solament amb el pas dels anvs ha estat possible de cons-
tatar que Fobra de Giinter Grass no és pas hostil a la interpre-
tacio. com la erftica literaria pretenia. Cada vegada més es
demostra com cadascuna de les obres esdevé un nou fragment
d'una gran confessio. un fragmeat en el sentit romautic. que
s‘extén més enlla dels seus propis limits. formant part d'un tor
que hom només pot encertar a albirar vagament. La principal
dificultat dels primers intents interpretatius rau en el fet que a
les novelles de Grass sempre hi ha un narvador fictici. un ésser
dotat d'unes caracteristiques més o menvs definides. i que rela-
ta la seva historia en primera persona. perd des d’una perspee-
tiva temporal relativament Hunvana, Tanmateix. lawtor sempre
ha dit que no és encertat d'identificar. de confondre. aquest
narrador-protagonista amb ell mateix. D'altra banda. Grass fa
tot el possible per desacreditar el narrador. que é 1inie mitja
que té el lector de la historia per aceedir a la realitat del que
esta Hegint: la seva seriositat & ot d'una posada en dubte o de
cop i volta lenxampem dient coses contradictories. Aixi. amb
aquesta forma de Rollenprosa. “prosa de vepartiment’. eniprada
per Grass a totes i cadascuna de les seves novelles i fonamen-
talment també a les obres dramatiques. és impossible de pene-
trar en la posicio de Fautor. i atrapar el seu portaven. el qual no
té. dones. perque identificar-se necessariament amb el seu erea-
dor. Aquesta caracteristica de Fobra de Grass esdevé encara més
peealiar si considerem un altre fenomen que depéen directament
de la perspectiva narrativa: el narrador en primera persona esta
immobilitzat en la seva perspectiva. es contempla a si mateix
des de dins i el mon que envolta des de fora. Sota la influencia
professional de Feseultura i la literaria del noareaw roman. de
Herman Melville. d"'Alfred Doblin o fins i tot de la utilitzacio del
Henguatge que Arno Holz Ta al seu Phantasus. autor i narrador
€S Ii"li“‘" 5(‘][]')"(' ill.\ ()Iijl'('l(\\' conerets, a il”;’ ()I).’"(‘l'\'ill)l(‘. Ii“lgi'
ble. olorable. degustable. Aquesta idea la recull per exemple el
poema Diana = oder die Gegensténde ("Diana. o els objectes”).
aparegut el 1959:




Quan allarga kvina dreta

per damunt del muscle dret cap al seu careaix.

mou la cama esquerra cap al davant.

Quan em va ferir
el sen objecte va ferir la meva anina.

que li és com un objecte.

Mol sovint és b objectes en repos.
que els dilluns topa

el meu genoll.

Ella pero. amb la seva llicencia de caca.
nomes es deixa fotografiar correm

i entremig de gossos.

Quan ella din sti fa blane.
fereix els objectes de b natura

pero també de dissecats.

Sempre he refusat
de deixar feriv per una idea sense ombra

el meu cos projector d'ombra.

Pero tu. Diana.
amb el ten are

m’'ets objectivan i responsable.

La lirica és una constant a Fobra de Giinter Grass. Jun-
tament amb Fescultura i les arts grafiques constitueix la seva
forma d'expressio artistica primigenia. de Ta qual se serveix
sovint per assajar idees i motius que després atilizzara i desenvo-

luparac a les obres teatrals o a les novel-les —verbigracia el

12, Ginter Grass. Die Gedichte 1955-1950. p. 111 (irad. M. L.
Vilar).



poema de Pestilita que més tard esdevindria el petit timbaler
Oskar Matzerath—. arribant fins i ot a unir-les fisicament en
una sola obra. Aquest és el cas del seu darver Hibre, L mew segle.
aparegut el 1999 moment idoni. d’alira banda. per la forma de
recull que Pautor ha escollits Alla. Grass presenta ceut narra-
cions, cent eroniques. cadascuna dedicada a un any del segle .
de 1900 2 1999 donant veu a un mosaic de diferents narradors
en primera personi figures historigues i inventades. anonimes i
no tan anonimes —eseriptors com Frich Maria Remarque. Frnst
Jinger o a vegades. i de manera avtobiografica. el mateix
autor—. que expliquen les seves aventures i desventures barre-
jant grans esdeveniments histories amb fets inventats. encontres
impossibles i aneedotes casolanes. I per a cada narracio. per a
cada anv. Fautor proposa una aquarel-la. una imatge que es
troba a mig cami entre lail-lustracio i el reportatge grafic i que
converteix el text eserit en vua historia per llegiv o escoltar i per
mirar. com ho sén els contes infantils pero també les revistes
politiques alemanyes de principis de segle. \mb la combinacio
daquests dos elements. Ly innocencia i la imaginacio infanil i la
satira i el sarcasme politic. Grass aconsegueix denunciar els
mounstres del segle N\ ot preservant alhora lail-lusio del somni
de felicitat que res pot prendree a Uésser humay i al qual hom
nomes pot apropar-se mitjancant la justicia. Li és possible igual-
ment drunir el sea talent artistie de dibuixant i deseriptor. i el
seu compromis de ciutadiv del mon preocupat per la injusticia.
Aquest ha estate dones: el segle de Giinter Grass. pero
com ell mateix din davant ' Xeademia Sueca, fa historia conti-
nuara. tal com ho feien aquelles nareacions que apareizien per
cutregues (nmoltes de les novel-des de Fontane. per exemple
—i que sempre acabaven amb L promesa d'un «Continuari...».
La historia de Ta literataea no pot pas acabar amb el <egle per-
que el sew objectin eneara no s"ha acomplert. Cal treure Oceidem
de la «vall de Hagrimes cultural> ™ que Festaneas Un cop la poli-

tica. diu Grass. ha demosteat la seva vergonvosa dependencia

13, Giinter GRass. Continnarii.... p. 10,




dels poders economies. cal esperar que sigai la literatura la que
prengui el rellen i denuneii la injusticia. Fencara que el seu futur
ja no estigai potser en el Hibre impres. sempre haura d'haver-hi
narradors que ens expliquin les seves histories a cau d'orella. que
facin rodar el penval com ho feia Sisif. com ho fa Ginter Grass.
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N EL LIMIT DE LESCALA DE TEMPS DE LA QUINMICA:
FEMTOQUINMICA. LA DINAMICA ULTRARAPIDA DE LENLLAC
QOUIMIC

L Academia Sueca de Ciencies ha concedit el Premi Nobel de
Quimica corresponent a Fany 1999 al professor Ahmed I1L
Zewail. Zewail nasqué Fany 1940 a Egipte. on és extraordina-
riament popular com mostra el fet que Fany 1998 ja tenia diver-
sos segells de correns emesos en el seu honor. Actualment és ciu-
tada egipei i nord-america. i treballa a Caltech (Institut de Tee-
nologia de California. Pasadena. California. Estats Units). on
ocupa la Catedra Linus Pauling de Quimica Fisica.

La citacié de ' Aeademia Sucea diu. segons traduceid lite-
ral de Fangles. «pels seus estudis dels estats de transicid de les re-
accions quimiques mitjan¢ant espectroscopia de femtosegons.
Aquestes son les paraules que. a partir d"ara. quedaran oficial-
ment lligades a qualsevol esment que en el futur es faci del Premi
Nobel de Quimica de Fany 1999, En altres termes. Zewail ha
aconseguit portar els experiments al limit de Fescala de temps de
lie quimica. cosa que fa que el puguem considerar com el pare
de la femtoquimica o dinamica ultrarapida de Fenllag quimic.
Puix que el premi no se fi ha atorgat per cap de les moltes aplica-
cions coneretes que ha fet sindg pel seu treball pioner desenvolu-
pant una teenica experimental ultrarapida per seguirv a temps
real el progrés d'una reaceio quimica. es fa més dificil explicar
Faportacio de Zewail de forma comprensible per als no especia-
listes. Per a aixo. en primer Hoe. faré una aproximacio. en part
historica. al problema general que Zewail ha tractat de solucio-
nar i. en segon Hoe. presentaré un seguit dCaplicacions a diferents
tipus de reaccions que han estat estudiades pel grup de Zewail a
Caltech. En alguns punts es fara necessari un cert saerifici del ri-
gor en benefici de la claredat de exposicio.

Una molecula esta formada per un conjunt de nuclis ato-
mies (carregats positivament) immersos dins un «mar» delee-
trons (carregues negatives). els quals estan deslocalitzats al vol-

tant dels nuelis d'acord amb la corresponent funcié dona



electronica de la molecula. Les interaceions electrostatiques
entre les particules carregades son la causa fonamental de la
cohesio de les moltcules. La posicid relativa dels nuelis (Ia con-
liguracio nuclear) i la distribucio dels electrons entre aquests
nuelis determinen el conjunt d'enllagos de la molecala. Dalira
banda. les molécules no son entitats estatiques. sind que estan en
moviment continu: tenen 3 grans de libertac de translacio. 3 de
rotacio (només 2 si la moléeula és lineal) i 3N=0 de vibracio
(3N=5 si la molecula és lineal). essent Vel nombre de nuelis de
la molecula. Durant una reaceid quimica es producix una reor-
aanitzacio dels enllagcos entre els nuelis de la moléeula o moleen-
les. de manera que alguns es trenquen /o d'altees es formen. Per
exemple. en una reaceié himolecular elemental. és a dir. una
reaceio en la qual la molecula (o molecules) del producte (o pro-
duetes) es formen directament com a resultat de la col-lisié entre

les dues molecules de reactius. tal com
1+ B > P (1]

el nombre i tipus de nuelis son els mateixos a reactius i a produe-
tes. pero la distribucio dels enllagos entre ells ha canviat. 151 pro-
blema rau a saber coni es producix aquesta reorganitzacio dels
enllacos quimices i quan de temps requereix (és a diramb quina
velocitat 16 Hoe la veaceio). Facel cas de T veaceio de Pequacio 1.
la velocitat de Ta reaceid. mesurada com el nombre de moleeules

de producte que es formen per unitat de volum i de temps.

v o= K (1] (5] 2]

és directament proporeional a la concentracio dambdos reactius
i a lanomenada constant de velocital de la reaceis. la qual
depen de la temperatra,

La primera descripeio de com varia la velocitat d'una
reaccid quintica amb la temperatura es dea o Aeehenius (Premi
Nobel de Quimica de 1903) qui. ja a finals del segle Niv. any

1889. basant-se en nombroses mesures experimentals i seguint el
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++

treball previ de Van't Holf (el qual va rebre el primer Premi
Nobel de Quimica Fany 1901). va formular I'equacid que porta
el seu nom

/\(I) S N [3]

on L Fenergia d'activacio. es pot interpretar com energia mit-
jana del parell de molecales 11 B en el conjunt de les col-lisions
reactives (les quals porten a la formacio dels produetes) menys
Fenergia mitjana del otal de les col-isions. siguin o no reaetives.
En altres paraules. £, és una mesura de la quantitat d'energia
que sha de proporcionar als veactius per tal que puguin reorga-
nitzar-se i donar els productes.

Lequacio d"Arrhenius. una equacio macroscopica i
estrictament experimental. és probablement equacié més
important de la cinctica quimica. és a dir de la branca de la qui-
mica que dona una deseripeio macroscopica (o molar) de 'evo-
lucid d'una reaceio quimica al Harg del temps. No obstant aixo.
no proporciona una detallada deseripeio molecular del curs
d'una reaceid. ja que la constant de velocitat k(7)) és el vesultat
de fer la mitjana d'un nombre enormement gran (de ordre de
1024 de col-lisions de caracteristiques molt difercuts. Per tal
dentendre quins son els factors que determinen el valor de la
k(T) i. per tant. de la velocitat d'una reaceio quimica hem d'en-
trar en el camp de fa dinamica molecular de les reaceions quimi-
ques. la qual aporta una deseripeid microseopica (a escala mole-
cular) d'una reaceio quimica. de manera que permet de seguir el
curs d'una dnica col-hisio individual. Dic en altres termes. la
cinetica es limita a mesurar el nombre de molecules de producte
(un nombre que pot ser de Pordre de 10%) que es formen per
unitat de temps. per exemple. per segon. mentre que la dinami-
ca estudia com ¢ loe pas a pas cadascuna de les col-lisions. Evi-
dentment. almenys en teoria. de Ta informacié que s’obté mit-
jancant la dinaunica es pot caleular qualsevol propictat cinética:
sabent com ¢ Hoe cada collisio individual. es poden obtenir les

magnituds einetiques macroseopiques com a resultat de fer la



mitjana d'un nombre enorme de col-lisions moleculars. objec-
tin de la dinamica. per exemple. per a una reaceio bimolecular
clemental que dona dues molecules de producte és. dones. des-
erivre en funcio del temps com les dues molecules de reactius
sapropen. collisionen. intercanvien energia. algunes vegades es
trenquen enllacos i/o se'n formen de nous i finalment. se sepa-
ren i donen els productes si la col-lisio ha estat reactiva. o
hé regeneren els reactins si la collisio ha resultat que és no reac-
tiva.

Mentre que. com és natural en tractar-se d'un enfoeca-
ment macroscopic. en el camp de la cinetica experiment ha
anat sempre per davant de la teoria. en el camp de la dinami-
ca. un tractament microscopic. la situacio ha estat inversa. la
Fany 1935 les contribucions de diversos autors varen conduir a
la teoria de Festat de transicio. una aproximacio estadistica a la
dinamica. Des dlaleshores aquesta teoria ha rebut suceessives
milloves (per la qual cosa s"ha complicat progressivament). de
manera que ha esdevingut probablement Ta teoria més il i
estesa en el camp de la quimica. no sols per la seva capacitat de
prediv quantitativament amb una precisio raonable la velocitat
de les reaccions quimiques (amb molta precisio en el cas de
reaccions en fase gas incloent-hi fins a 10-15 nuelis). sind
tamb¢é per proporeionar un mare de wreball qualitatiu mit-
jancant el qual es poden entendre millor la totalitar de les reac-
cions quimiques. La teoria de Pestat de transicio. igonal que Te-
quacio d Arrhenius. dona una expressio de la constant de velo-
citat (una magnitwd macroscopica). pero ara ja a partir de
magnituds moleculars, Aquesta teoria es basa en el concepre
d'estat de transicio. un conjunt de confignracions de fa totalitat
dels nuelis que intervenen a la reaceié. a mig cami entre les
dels reactius i les dels productes. que normalment tenen més
energia potencial (vegeu imés avall) que els reactius o els pro-
ductes. i que constitueixen el coll dampolla dinamie de la reae-
it Fs adie qualsevol parell de molécules 17 B que aconse-
gueixin arribar a una configuracio nuclear que pertanvi a es-

tat de transicio de la reaceio. sTassumeix que evolucionaran
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directament cap als productes. La reaceid sera més rapida com
més facil sigui dassoliv les configuracions nuelears que corres-
ponen a estat de transicio. Lequacid que dona la constant de
velocitat és

e Mo

K1y = Lo B0 e G [4]

h q.q,
on L és el nombre d"Avogadro. 1 el volum. Ay Ta constant de
Boltzmann. T La temperatura absoluta. A la constant de Planck.
les ¢ son les funcions de particio de Pestat de transicio (ET) i
dels veactins 17 B (funcions que depenen dels estats translacio-
nals. rotacionals. vibracionals i electronies de les diferents espe-
cies) i ALy és Ta diferencia d'energia entre els nivells més baixos
de Pestat de transicid i dels reactius,

Puix que la teoria de Pestat de transicié no tracta explici-
tament cada col-lisio individual. estrictament no és una antenti-
ca teoria dinamica. Dins del camp eorie, Pestudi dinaunie rigo-
ros. la dinamica quantica. passa per resoldee equacid de Sehri-
dinger depenent del temps

AL R (5]

ar

on 11 és Poperador hamiltonia del sistema molecular i (1) és la
funcid d'ona. la qual proporeiona una deseripeio completa de Ta
dinamica al Harg de fa col-lisio. Aixi es pot tractar teoricament
cada col-lisio individual. encara que. malauradament. els caleuls
no son practicables per a reaccions amb més de quatre nuelis si
tots els graus de libertat es tracten explicitament. Existeixen
stimplificacions de Pestricte tractament quantic com la dinamica
semiclassica o la dinamica quasiclassica. D una o alira forma. es
pot tractar amb cert detall cadascuna de les collisions (amb cer-
tes limitacions depenent del nombre de nuclis que intervinguin a
la reaceid). pero. al contrari de la teoria de Testat de transicio.
pera una reaceio quimica ordinaria resulta practicament impos-
sible fer la mitjana d"un nombre molt elevat de col-lisions per tal
d'obtenir un valor raonable de Ta constant de velocitac k(7).



En aquest punt s'ha de remarcar que tots els tractaments
teories que pretenen d'estudiar la dinamica d'una reaceid quimi-
ca fan servie el concepte de superficie d'energia potencial. Preci-
sament. el Premi Nobel de Quinica de Fany 1998 va ser atorgat
«a Walter Kohn pel seun desenvolupament de la teoria del funcio-
nal de la densitat i a lohn Pople pel seu desenvolupanmient dels
metodes computacionals en quimica gquantica». Els wreballs de
Kohn i Pople permeten de resoldre |’(‘«|||ai<'i(» de Schrodinger
electronica d un sistema molecular. de tal forma que. aplicats a
una reaceio quimica. permeten el caleal de Ta superficie dener-
gia potencial de la reaceio.

Convé introduir aqui el terme supermolecula. Fin una
reaceio bimolecalar entre les molecules 17 B. per donar la mole-
cula producte P (o'les molecules producte €Ci D). les molécules
i B inicialment estan molt allunvades entre sic de manera que
existeixen com a moleeules individuals. Exs a div la interaceio
entre anbdues és practicament nul-a: Ta molecula 4 no nota en
absolut la presencia (allunvada) de la molecula B a Uineevés,
No obstant aixo. a mesura que s‘acosten. es pertorben miitua-
ment: sota la influencia de la molecula B la molecula A ja és
diferent d"aquetla entitat individualitzada que era a distancia
infinita de B i viceversa. Ja no es pot parlar de la molecala indi-
vidual A i de les seves magnituds particulars (i el mateix per a la
molecala B). Més aviat parlem de la supermolecula o molecula
com a resultat de considerar com un o el conjunt de les mole-
cules A0 B Aixt, durant tota la collisié el conjunt de nuelis i
clectrons que intervenen en la reaceid quimica formen una
supermolecula. de manera que si la collisid resulta que és reac-
tiva donara origen a la molecala producte P (o a les molecales
producte C i D.oun cop ambdues al seu torn <"hagin allunyat
sulicientment entre si). Naturalment. en una reaceid unimolecu-
lar la supermolecula coineideix amb anica wolecula de reactiu.
Amb aquesta definicio previa, cadascuna de les configuracions
nuclears del conjunt de nuelis gque intervenen e una reaceid qui-
mica (és a dir. de la supermoleenla) (¢ associada una energia

potencial. que és Penergia total de Ta supermolécula suposant
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que els nuelis estiguin en repos en aquella configuracio nuclear.
Es a div. inclou les energies potencials de repulsio electro-electrd
i nucli-nueli. Fenergia potencial datraccio nueli-eleetrd (les tres
de caracter electrostatic) i lenergia cinetica dels electrons. pero
no inclou energia cinctica dels nuelis. Lenergia potencial de
cada conliguracio nuclear de la supermolecula com a funcio
de les coordenades que defineixen cadascuna d’aqguestes configu-
racions nuelears és el que sTanomena superficie d'energia poten-
clal.

En una superficie d'energia potencial d'una. per exemple.
reaceio bimolecular elemental la configuracio dels nuclis de la
supermolecula que correspon als reactins A1 B a distancia sufi-
cientment gran com per a negligiv la mitoa interaceid és un
minim de la superficie (excepte en la direccid corresponent a la
variacio de la distancia A-B. al Harg de la qual energia poten-
cial no varia). lgualment. la configuracio nuclear del producte (o
productes) esta en un altre minim de la saperficie. Puix que tam
reactins com productes son minims denergia potencial. sén rela-
tivament estables al Harg del temps. és a dir els costa sortir de la
respectiva regié de minim que els envolta. Aquesta estabilitat els
dona un temps de vida mitjana. en general. suficientment Harg
com perque puguin ser analitzats en diversos experiments que
identifiquin la seva natura i propictats. Si Uestabilitat és prou
gran. els reactius i els productes es poden caracteritzar sense
problemes. fins i tot amb metodes quimies classies d'analisi: en
canvi. si son poc estables viuen poc temps. per fa qual cosa s"han
didentificar amb metodes fisies rapids. com els espectroscopices.
Els minims d'energia potencial corvesponents a reactius i pro-
ductes estan evidentment a regions diferents de la superficie d'e-
nergia potencial. més allunvades com més difereixen geometrica-
ment els productes dels reactius. De fe la reaceid quimica con-
sisteix en Pevolueio de Ta corresponent supermolecula des de la
regio de minima energia potencial associada als reactius fins a la
regio associada als productes. Pero per a sortic d'un minim
Fenergia potencial ha d'augmentar. per la qual cosa. normal-

ment. els reactius estan separats dels productes per una regi



dalta energia potencial de fa superficie. que és precisament la
regio de conliguracions nuelears de la supermolécula que envol-
ten Festat de transicid de la reaceid. Feat un simil geografic, la
reaceio suposa el pas des de la vall de reactius fins a la vall de
productes. que estan separats per muntanyes (la regié de estag
de transicio). Evidentment. a la regid de les muntanves denergia
potencial hi haura. almenys. una collada: com més haixa (menys
energia potencial) i més ampla sigui fa collada, més ripida serd
la reaceio quimica.

s evident. dones. que la forma i la velocitat amb les
quals ¢ Hoe la reaceié quimica depenen de la regio de fa super-
ficie d'energia potencial que separa els reactins dels productes.
Durant una col-lisia entre les molecules 47 B la supermolecula
o8 passeja per aquesta regid. Si aconsegueix travessar-la serd una
collisio reactiva. El problema rau en qué en aquesta regio dalta
energia potencial el temps de residencia de la supermolecula és
molt petit. per la qual cosa no existien teeniques experimentals
suficientiment rapides per a explorar aquestes configuracions
extraordinariament inestables. Per tant. fins fa molt poc. la
dinamica molecular de les reaccions quimiques era un camp al
qual només s"hi podia aceediv des de Ta teoria. Laportacio de
Zewail. com queda recolliv a la citacid de F'Aeademia Sueca. ha
fer possible que la regio de La superficie d'energia potencial que
determina la dinamica pugui també ser explorada amb weniques
experimentals ultrarapides a temps real.

La teenica experimental hasica. de fa qual Ta femtoqui-
mica n'és la versio més avangada. & la fotolisi de flaix. desenvo-
lupada Fany 1949 per Norrish i Porter a Cambridge (Anglater-
ra). els quals varen ser guardonats per aixo amb el Premi Nobel
de Quimica de Fany 1967 (compartit amb Eigen pel sen métode
cinetie de relaxacio). La fotolisi de flaix va néixer per tal de fer
estudis cincties en reaccions extrentadament rapides per a les
quals la velocitat de formacié del producte és tan gran que
les teeniques convencionals son massa lentes per mesurar el
nombre de molecules de producte que es formen per unitat de
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Feseala de temps del mil-lisegon (1078 5) i ja al mateix any 1949
es va arribar al microsegon (107 s). Ladveniment dels primers
lasers. amb la generacio de polsos molt intensos i extremada-
ment curts. va permetre un enorme salt qualitativ en la capaci-
tat de la forolisi de flaix per seguir la cinética de reaccions cada
vegada més rapides. Aixi. als anvs seixanta es podien ja mesurar
reaccions dins escala de temps del nanosegon (1 ns = 1077 5) i
als anys setanta varen aconseguir arribar a Pescala del picosegon
(1 ps = 1072 %), Malgrat que aquests intervals de temps semblen
sorprenentment breus (icde fet ho son. especialment en compa-
racio amb la nostra experiencia diaria en el mon macroseopic).
som encara massa grans per poder fer mesures dinamiques. Aixi,
fins al picosegon encara estem limitats a mesures einetiques. de
reaccions molt rapides. perd mesures cinetiques (nombre de pro-
ductes formats per unitat de temps) al cap i a la fi! Mauns
nimeros ajuden a veure clar aquest fet. Una velocitat tipica de
moviment dels nuelis és entre 101§ 107 em/s. El trajecte complet
des dels reactins fins als productes durant una col-lisid (en una
reaceio himolecular es pot considerar que la col-lisié comenca
quan s'inicia lainteraceio entre les molecules 4 B i que acaba
quan la interaceio entre les molecules de produete formades
torna a ser negligible. o hé, sies forma una duica molecula de
producte. quan aquesta arriba a la seva configuracio nuelear de
minima energia) pot suposar un recorregut del voltant de 10 A
(1 X =10"m). per tant. amb una durada dentre 1 ps i 10 ps
(107 5 - 107" 5)0 Amb alwees paraules. Uinterval de temps dins
el qual es poden observar el conjunt de configuracions nuelears
de Ta molecula que determinen la dinamica de la reaceio és
només entre 1 ops i 10 ps. Siles posicions dels nuelis es volen
caracteritzar amb una resolucid de 0.1 X les mesures s han de
fer dins Pescala de temps compresa entre 10 f51 100 s (10715
- 1075) on fs és el simbol de la unitat de temps anomenada

Semtosegon (1072 5). Per tant. el seguiment de la dinamica d una

reaceid quimica requereix mesures dins Pescala de temps del
femtosegon. Escales de temps més Hargues no permeten de

«veure» que és el que passa durant una col-lisio. A titol de com-



paracio. per a una molecula tipica els periodes de votacid i de
vibracio son de Fordre de 10775 - 10772 s 1 10725 - 107" 5. res-
pectivament,

Dues teenologies han permes el desenvolupament de la

femtoquimica: la generacio i caracteritzacio de polsos laser

ultracurts i els feixos moleculars. El sistema laser construit per
Zewail a Caltech es basa en el disseny pioner de Shank. qui Tany
1981 va desenvolupar un laser de colorant (un laser CPM) que
per primera vegada va fer possible la generacio de polsos de fem-
tosegons en els AT&T Bell Laboratories. Coneretament la dura-
da dels primers era de 90 fs. Des dhaleshores els polsos s"han fet
encara més breus: de 27 fs Tany 19850 de 0 fs Tany 1987, que
és Pactual limic el qual correspon a un moviment nuclear de
menys de 0.1 AW que és més curt que el temps de vida de la
supermolecula a la regio al voltant de Pestat de transicio. D7alira
banda. en un experiment simple de feixos moleculars un feix de
molecales del reactin 1 es dirigeix directament cap a un feix
de molecules de Taltee reactiu B. de manera que es producixen
col-lisions individualitzades entre una tnica molecula i una
Gnica molecula BB sense que les altres dFambdos feixos intervin-
auin. El resultat de o col-lisié (una o diverses molecules de pro-
ducte si la col-lisio ha estat reactiva. o els reactius de nou en cas
contrari) es pot caracteritzar utilitzant els detectors adients, Fe-
nergia cinetica relativa (l'upmximzu'id entre els reactius es pot
regular en aquests experiments de col-lisio fnica. Quan es com-
hinen els lasers amb els experiments de feixos moleculars. el
laser excita una de les molecules de reactin, per exemple la mole-
cula A1 maodifica aixi la probabilitat de la reaceio bimolecular
amb la molecula B, Si es tracta d'una reaceid unimolecular
només hi ha un feix de molecules. de manera que el laser. en
incidir sobre la molécula. inicia el proeés unimolecular, Si S'estu-
dia una reaceio himolecular. 1¢ Hoe una collisio completa que es
pot considerar composta de dues semicol-isions: Faproximacid
dels reactius fins a formar fa supermolecula a la regio al voltam
de Festar de transicio. i evolueio d aquesta supermolécuala fins a

la molecula o molecules de producte. Sioes tracta d'una reaceid




unimolecular induida pel laser. és com si només s'estudiés una
semicollisio. la que porta des de la supermolecula cap als pro-
ductes,

La fentogquimica. que també es pot anomenar «la quimi-
ca en Feseala de temps del femtosegons. o «Fespectroscopia de
Festat de transicio de reaceions en Fescala del femtosegons (en
angles. TS o femtosecond transition-state spectroscopy of reac-
tions) permet de segaiv una col-lisio a temps real. La femto-
quimica es pot delinir com la branca de la quimica gque esta
divectament relacionada amb acte mateix de la cransformacio
quimica. el procés de trencament d'unenllag quimice i/o la for-
macio d'un altre enllag. seguits a temps real amb una resolucio
espacial de Fordre de 0.1 3,

Quan Fany 1967 Zewail va aconseguir estudiar per pri-
mera vegada el curs d'una reaceio quimica en Pescala de temps
del femtosegon. estava inaugurant la que es podria anomenar
també Ta dotografia molecular en Pescala del femtosegons. Just
cent anys abans va comencar la fotografia d’alta velocita Fam
1872 lempresari de trens Leland Stanford va apostar 25.000 S
de Fepoca que un cavall al galop en algun moment de la seva
marxa tenia les seves quatre petingles en Paire. separades del
terra. Per a provar-ho va contractar al fotogral FEadweard Muy-
bridge. el qual. després de molts intents. va desenvolupar una
camera amb un obturador que sobria i es tancava en només dos
mil-lisegons. Daquesta manera. Fany 1887, va distribuir dotze
cameres amb aquest temps d'exposicio cada mig metre al llarg
d"un cami pel qual després correria un cavall al galop. Mit-
jancant dispositius mecanies posats en el cami del cavall enfrom
de cadascuna de les cameres. va aconseguir que Fobturador ex
disparés quan el cavall passava per davant de cada camera.
Tenint en compte que un cavall al galop avanca a una velocitat
del voltant de 10 m/s. Muvbridge va obtenir un seguit de foto-
grames (que encara es conserven) amb una resolucio espacial en
cadascun de 2 eme suficients per demostrar que Stanford havia
guanyat la seva aposta. ja que en alguns dels fotogrames el

cavall flotava en Faire. Des daleshores Ta fotografia dalta velo-



citat ha evolucionat molt. fins arvibar a la Totografia molecular
desenvolupada per Zewail. Per adonar-se de Fextrema breveta
d'un femtosegon només cal eseriure’l amb notacid decimal en
unitats de segon: 0.000000000000001 s. Aquest temps d'expo-
sicid és un bilio (1012) de vegades més breu que Voriginal de
Muvbridge any 1887 i representa una millora tamhbé d'un bilio
de vegades en la resolucio temporal respecte als primers experi-
ments de forolisi de flaix Fany 1949,

Naturalment. una velocitar d"obturacid de Fordre dels
femtosegons és impossible d'aconseguir amb cap camera hasada
e dispositius mecanies o eléetries. i que consisteix. dones. un
aparell. una camera molecular. que permeti de fer experiments
de forolisi de flaix en Pescala de temps del femtosegon? La idea
basica és molt seuzilla. De forma esquematica. un sistema laser
genera un pols faser dexeitacia i un pols Taser de sonda ultra-
curts a les longitnds d'onacapropiades (i que normalment seran
diferents). Ambdos polsos deixen el sistema Liser simultamia-
ment. pero durant el seu recorregat s introdueix un cert endarre-
riment temporal en el pols de sonda. Per a aconseguir-ho. s"a-
profita Fenormement gran. encara que finita. velocitat de la Hum
(~ 310" em/s). Mitjancant desplacaments micromeétries regu-
fables dels mivalls del sistema optic. es desvia el pols de sonda.
de manera que segueix un cami més Harg que el pols d'exeitacio
i. pertant arciba amb un cert retard al feix molecular, Per
exemple. diferencies de cami de 0.003 imm o de 0.03 mm provo-
quen retards de 10 05 0 100 (s vespectivament. Quan el pols
dexeitacio incideix sobre una molecula del feix molecular que
sorigina en Faparell de feixos. i transfereix energia, Fexcita i
inicia la reaceio quimica. de forma que el rellotge experimental
es posaa zero, Uns poes femtosegons després arriba a la matei-
xamolecula el pols de sonda. el qual pertorba la moleceula i amb
un deteetor adient. s"analitza L respostacde Ty molecala a o per-
torbacio. Fxisteixen diferents esquemes de deteecion i satilitza el
més convenient en cada cas: fluoreseencia induida per laser.
espectrometria de masses acoblada a laionitzacié multifotonica

per laser. ete. Exvidentment. Ta respostade L molecula dependia




de quina configuracid nuclear tingui en el moment que rep el
pols de sonda. Com amb les dotze cameres de Fexperiment de
Muvbridge. repetint Fexperiment de fotolisi de flaix per diferents
retards respecte al pols d'exeitacio. sobtenen successius «foto-
grames> mitjancant els quals es pot seguir la dinamica de la
reaecio a temps real mentre va recorvent les diferents configura-
cions nuclears. Naturalinent no s'obtenen fotogrames que corres-
ponguin a imatges com les que s‘obtenen amb la fotografia tra-
dicional com a resultat que Ta hum incideix sobre una pel-licula
quimica amb una emulsio fotosensible que després es revela. o
com amb la moderna fotografia digital. Més aviar el «fotograma»
pot consistir. per exemple. en un espeetre d'excitacio (cas de la
deteceio per fluorescencia induida per laser): a cansa de la inte-
raccio amb cls pols de sonda. la molécula emet radiacié (fluo-
rescencia) que es recull en un foromultiplicador i es registra en
funcio de la longitud d'ona del pols de sonda.

Una vegada explicats de la forma més simple possible els
principis generals de la femtoquimica. en la part que segueix a
continuacio presentaré a titol d'exemple algunes de les aplica-
cions realitzades per Zewail en els darvrers anys. Teniut en comp-
te les naturals limitacions en Fextensio dhaquest capitol. aguesta
segona part resultara necessariament més especializzada. ja que
no hi ha espai per explicar els fonaments de tots els conceptes
que apareguin. a Uinrevés de la primera part. la qual he procu-
rat que sigui el més autoconsistent possible.

La primera de les reaccions estudiades per Zewail va ser
una reaccio unimolecular (1987). coneretament la dissociacio
divecta del cianur de jode amb Fobjectiu d'estudiar el proeés de

trencament dun enllag quimie:
ICN - 1---CN > | + €N (0]

on I+CN representa el conjunt de configuracions nuclears per les
quals passen el dos fragments fins a la seva dissociacid completa.
Ll procediment experimental és el segiient: el pols faser d'excita-

¢io (amb una longitad Fona A; = 307 nm: 1 nm. nanometre.



= 10" m) excita la molecula TN des de Pestar eleetronic fona-
mental (en el qual la molecula 1CN & estable. ja que esta en un
minim d'energia potencial) fins a un estat electronic excitat dis-
sociatin (és a dir. un estat en el qual Fenergia potencial baixa
continuament a mesura que Fenllag 1-CN <"allarga). Com a con-
seqiiencia. enllag es trenea directament sense cap barrera d'e-
nergia potencial. El pols laser de sonda. endarrerit en un temps
variable. detecta. via fluoresceneia induida per laser. la formacio
del producte de fotofragmentacio CN. Inicialment se sintonitza a
una longitud "ona corresponent al pic d"absorcié del fragment
CN liure (A,* = 388.5 nm). Es registra el senval de Uespeetre
dexeitacio a aquesta longitud d'ona en funcid del temps de re-
tard. el qual és augmentar sistematicament. En la corha que s"oh-
té. hi ha un periode d'induceid (durant el qual el senval de es-
peetre és molt petit) corresponent al temps requerit per tal que ¢l
fragment CN s"allunyi de la influencia de Fatom de jode. Despreés.
la corba asimptoticament arriba al seu maxim que correspon al
CNHliure. El procés de trencament és molt rapid (ja que fa super-
ficie d'energia potencial excitada en la qual ¢ Hoe la fragmenta-
¢io és dissociativa) amb un temps de trencament de Uenllag 1, =
205 £ 30 fs (1), es defineix com el temps de retard pel gqual ja
starriba a la meitat del maxim del senyal de Pespectre). A conti-
nuacio tot el procés es repeteix diverses vegades utilitzant polsos
laser de sonda amb longituds d'ona Heugerament més grans (X"
= 389.7 nm. 389.8 nm. 3904 nm i 3914 nm). les quals corres-
ponen a les absorcions associades a les configuracions nuelears de
les especies F+CNL Per a cadascuna de les longituds d'ona s"obté
una corba que representa el corresponent senval de Pespectre
d'exeitacio en funcid del temps de retard. Totes aquestes corbes
son primer creixents. passen per un maxim i després decreixen
fins a arribar asimptoticament a un nivell constant que depen de
A" ELmaxim apareix a temps de retard més grans a iesura que
la longitud d'ona decreix. La pujada i posterior haixada de cada
corba requereix al voltant de 100 fs. un temps caracteristic
despecies de molt curta vida que només existeixen e el breu

cami entre reactius i productes. De fet cada corba representa la
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formacio i destrueeid de les especies 1-CN dins diferents inter-
vals de distaneies 1-C. Cada maxin indica la distaneia 1-C més
probable per al corresponent temps de retard. Naturalment els
maxims es desplacen cap a distancies 1-C més grans a mesura que
el temps de retard angmenta. fer que indica evolucié dinamica
de la dissociacio des de reactins fins a productes.

La molecula de cianur de jode. una vegada excitada.
fragmenta molt rapidament ja que evoluciona sobre una superfi-
cie dissociativa amb un dnic grau de Hibertat vellevant (la
distancia 1-C). Pero en casos més complicats. per exemple. si fa
superficie d'energia potencial tingués un minim en el cami de
trencament o sihi hagués imés d'un grau de Hibertat involuerat.
la supermolecula podria quedar atrapada durant un cert temps.
Aixi. el sistema podria tenir caracteristiques del que s"anomena
un estat quasilical o ressonancia. Fn aquest cas. la formacio
dels productes de Ta fragmentacio seria més lemta i podrien
apareixer oscil-lacions que reflectissin la freqiiencia de ressonan-
cia vibracional del paquet d'ones dels fragments que es disso-
cien. Un exemple de reaceid unimolecular d aquest tipus és la

dissociacid d'un halur aleali. coneretament del iodne de sodi
Nal = Na--l = Na+l [7]

El parell datoms que intervenen en aquesta reaceid poden ser
atoms nentres (Nai 1) o bé an parell de ions (Na* i 7). Facel pri-
mer cas formen una estructura covalent i en el segon una estrue-
tara ionica. Quina de es dues és la més estables depen de la
distancia d'enllac. A distancies curtes Uestruetura ionica és més
estable (distancia d'equilibri = 2.7 1), perd la covalent té menys
energia potencial a distancies Hargues (ja que el potencial d'io-
nitzaeio del Na és més ale que electroafinitar del jode). Dicamb
altres paraules. la corba diabatica ionica és la de menvs energia
potencial a distancies curtes. perd es ereua a 6,93 X amb la
corba diabatica covalent. Aquestes caracteristiques donen Hoe a
dos estats eleetronies adiabaties, estat fonamental és ionice a

distancies curtes (per tant. la molécula és ionica en el seu estat



fonamental: Na* 7). pero covalent a distancies Hargues, per la
qual cosa es dissocia donant els atoms neatres. I primer estat
excitat és covalent a distancies curtes. pero ionie a distancies
Hargues. En la zona d'encrenament. ambdds estats adiabiics
son una barreja de les contribucions ionica i covalent. Fn I'expe-
riment de femtoquimica. el pols laser d'exeitacia (amb &, = 310
mm) porta la molecula des de estat fonamenial fins al primer
excitat. el qual. a aquestes distancies és covalent. \ partiv daqui
el seguiment de la dindmica del trencament se segueix amb pol-
sox laser de sonda amb L, corresponents a estructura covalent
a distancies curtes i amb A,% = 389 nincque correspon al Na lliu-
re. Quan el paquet d'ones de la sapermolicula covalent segueix
la seva evolueio dinamica sobre la superficie corresponent al pri-
mer estat adiabatic excitat. de manera que la distaneia internu-
clear augmenta progressivament. encarribar a les proximitats de
la zona dencrewmment es bifurea: part del paquet. sense cap
barrera d'energia potencial. saha cap a Pestar adiabiic fona-
mental (o sigui. es manté en la corba diabatica covalent) i pro-
ducix la dissociacio en els atoms neutres. i part del paquet d'o-
nes queda atrapat en Festar adiabadie exeitat, on troba una
barrera d'energia potencial que el fa rebotar cap a distancies més
curtes. des don tornara a rebotar cap a la zona d encrenament
perque repeteixi el procés diverses vegades. A\mb altres paraules,
quan la supermolecula arriba a la zona d'enercuament 1é una
certa probabilitat de dissociar-se i una certa probabilitar de
rebotar. \questa prediceid teorica ha estat confirmada pels expe-
riments de Zewail. \inly el pols faser de sonda corresponent a
A7 el senval que indica la preseucia de fa supermolecula cova-
lent a distamcies curtes mostra un elar comportament oseil-laori
en funeid del temps de retard. amb un periode de 1.25 ps.
Aquest temps entre pies és el que triga la supermolecula a
arribar a la zona d'enerevament i tormar de rehot a la sitaacio
covalent de sortida. Pero cada vegada que arriba a la zona
denerevament hi ha una certa probabilitat que es dissocii. de
manera que Paleada dels successius pies va baixant a cada rebot,

Aixic el moviment oscil-latori del senyal corresponent a la super-




molecula covalent només persisteix durant 10 oscil-lacions. la
qual cosa indica que la probabilitat de dissociacio quan s arriba
a la zona d'encrevament és de 0.1, Es com si la supermolicu-
la de Nal oscil-lés dins el pou de potencial del primer estat
adiabatic excitat i en arribar a enerenament alliberés amb una
certa probabilitat polsos d'atoms de Na. Efectivament. amb el
pols Laser de sonda corresponent a A% el senval que indica la
presencia de Na llinre mostra una pujada amb esglaons periodies
(evidentment amb el mateix periode de 1.25 ps).

E@ problema segiient va ser Uestudi d'una reaceid amb
harrera d'energia potencial i per tant. amb estat de transicio: es
tractava d'observar 'evolneid dinamica a temps real des de Fes-
tat de transicio fins als productes. Coneretament Zewail va esco-

lir la reaceid
I+1gl - [} > Hlg+1 (8]

on [ |5_f]]i representa Uestat de transicié de la reaceid. Per a es-
tudiar l'evolueid temporal des de Festat de transieio s"ha de par-
tir d"aquest i segnir la semicol-lisia 11 lgd] — Hig+1 Pera ge-
nerar Pestat de transicia es parteix del iodur de (1. que en el
seu estat electronic fonamental és una estruetura estable dins un
minim «'energia potencial. i amb un pols laser dexcitacio (A, =
310 nm) sarriba a m I;.zllt. El pols laser de sonda 1¢ una longi-
tud d'ona A,* = 390 nm. que corvespon al fragment g lliure.
Lexperiment de femtoquinmica mostra que el temps de dissocia-
¢i6 de Festat de transicio per arribar a g Hiure és ~ 300 fs. A
més. s‘observen els moviments vibracional (~ 300 £s) i rotacional
(~ 1.3 ps) del IHg naixent a mesura que la semicol-lisio avanca.

Les reaccions bimoleculars son més problematiques que
les unimolecnlars. En una reaceid unimolecular. Norigen de
temps queda ben establert pel pols laser d'exeitacié. Perd en una
reaceiod bimolecular establiv el moment inicial de la reaceid no és
tan facil. Abans que comenei la col-lisio entre anbdues molecu-
les de veactin. s"han de trobar Vuna a Faltra, la qual cosa pot

stuposar un temps entre els nanosegons i els microsegons. kl



temps entre col-lisions déna una incertesa tan gran que. en prin-
cipi. fa impossible fer mesures dinamiques en Uescala del femto-
segon o del picosegon. Una possibilitat és generar Uestat de tran-
sicio promocionant a un estat exeitat. com en el cas del gl
Una altra possibilitat. gque no requereix sortir de estat fona-
mental. é&s utilitzar un feix de molecales precursores que contin-
guin ja els potencials reactius molt propers Fun de Faltre. per
exemple. mitjangant un pont d'hidrogen. Aixi. Zewuil va estu-

diar la reaceid bimolecular
I+ 0CO - [HOCOF — Ol + €O (9]

La wolécula precursora és 1H--0CO. formada a partir de i
CO,. El pols laser d'excitacio inicia el procés fotodissocian Fen-
lag 1-1E i emetent un atom dhidrogen translacionalment ealen
en o diveccid del nueli d'oxigen amb el qual estava formant un
pont dhidrogen. \ixi es forma la supermoléeula que reuneix els
quatre nuclis de equacio [9]. El pols Taser de sonda ¢ una lon-
gitwd d"ona corresponent al radical O linre, Lexperiment mos-
tra que el temps de vida de lasupermolecula és de Fordre d71 s,
un temps de vida relativament larg que indica que L reaceio no
és directa. sing que probablement passa per un minim d'energia
potencial en el seu cami cap als productes.

La reaceid de hescanvi
Be+ 1, = [Belf = Bel + 1 (10]

s'ha estudiat de forma similar a lanterior. parting del complex de
van der Waals HBr - 1, coma precursor. El pols laser d'excitacio
trenca Uenllag H-Br i permet la formacio de la supermoléenla
corvespouent a la reaccio [10]. El pols laser de sonda se sintouit-
za per detectar el producte Brl. En aquest cas la supermolécu-
la viu desenes de picosegons. cosa que indica que la supermole-
cula és estable dins Feseala del picosegon. probablement perque
queda atrapada dins un minim d'energia potencial.

Una de les reaccions més estudiades en els darrers cem
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anvs. tant des del punt de vista teoric com experimental. és T'o-
bertura de Fanell de ciclobuta per a donar dues molecules dCetile
i la corresponent reaceid inversa de eicloaddicio. El problema
rau en si la reaceié ¢ Hoe de forma concertada (amb un dnie
estat de transicid) o en dues etapes (aixi incloent-hi un interme-
di: el diradical tetrametile). Utilitzant ciclopentanona com a pre-
cursor. el pols laser d'excitaeio provoca I'eliminacid de CO (seli-
mina en menys de 100 £5) i la formacio del diradical tetrametile.
evolucid dinamica del qual se segneix per espectrometria de
masses. Eltemps de vida del divadical {quasi 1 ps) indica que es
tracta d'un autentic intermedi més que d'un estat de transicio (si
el tetrametile fos un estat de transicid viuria menvs de 100 {5).
La reaceio. per tant. 1é loe en dues etapes.

Un problema relativament similar és Feliminacid de dos

atoms de iode del tetrafluorodiiodocta per donar tetrafluoroetile
CIF, = CF o+ 21 (11]

I la molecula original. els dos enllagos C-1 s6n equiva-
lents. pero Fexperiment de femtoquimica mostra que la doble
eliminacid és en dues etapes i en dues escales de temps molt dife-
rents: el primer trencament C-1riga 200 f5 1 dona Hoe a un
intermedi que necessita 25 ps per eliminar el segon atom de
iode.

Per acabar la lista d'exemples de reaccions estudiades
per Zewail esmentaré dos sistemes clarament més grans que els
exposats fins aqui. En primer Hoe transferéncies protoniques
intramoleculars en un model del DNAL Les transferencies proto-
nigues que sota irradiacio tenen loe al Harg dels ponts dhidro-
gen paral-lels. que mantenen unides les dues cadenes del DNAL
poden ser la causa de mutacions genetiques. Eestudi directe d'a-
quests processos e el DNA és mole dificil i per aixo s"atilizza el

T-azaindole. gque comé dos ponts d'hidrogen intra-

dimer de la
moleculars com a maodel. Després del pols laser d'excitacio (A, =
305-310 nmm) que porta el dimer fins al primer estat electronie

exeitat. el pols de sonda (A, = 620 nm) permet de seguir la tau-



tomeritzacid per espectrometria de masses. Es toba que Ta do-
ble transferéncia protonica t¢ Hoe seqiiencialment en dues eta-

pes. La primera etapa (¢ Hoe enunaescala de temps de poes cen-

tenars de femuosegons. mentre que la segona transferéneia per

formar el tawtomer final és molt més lenta i aquesta fuse neces-
sita alguns picosegons (el valors conerets varien segons les con-
dicions energetiques amb les quals es facin els experiments).
Quan els dos hidrogens que es transfereixen se substitueixen
isotopicament per dos deuteris. les dues etapes salenteixen
extraordinariament. la qual cosacindica la importancia de efee-
te tinel.

D altra banda. Uelecte que wn entorn supramolecalar pot
tenir sobre una transfereneia protonica intramolecular fotoindui-
da es pot veure fent experiments de femtoguimica en sistemes
confinats dins de nanocavitats. ln coneret. Zewail ha estudiat la
transferéncia protonica intramolecular fotoinduida en el 2-(2'-
hidroxilenil)-4-metiloxazole. Els resultats mostren que en un
dissolvent aprotie la transferéncia (¢ lloe en molt menvs de 300
fs. mentre que dins wna cavitat formada per una B-ciclodexirina
(amb un diametre de quasi 8 L) Salenteix fins a Pescala de
temps del subpicosegon.

Actualment Ta femtogquimica sTaplica a ot tipus de reac-
cions i fenomens que tenen Hoe en fases mole diverses: feixos
moleculars. clisters. gasos. lquids, superficies i solids. Ex parti-
cularment interessant la seva aplicacio a sistemes hiologies per
tractar (estudiar processos fotoinduits molt importants com.
per exemple. la fotosintesi i el mecanisme de la visio. Aquestes i
altres aplicacions ja constitueixen el que es comenca a anomenar
Semtobiologia.

La quantitat de nous esquemes experimentals que s’estan
desenvolupant per seguir la dinamica de les reaccions quimiques
dins les idees hasiques de la femtoquimica és impressionant. i
estan obrint un cdmul de noves oportunitats de recerca en inolis
camps. la qual cosa a la Harga es traduiva en noves aplicacions
practiques. A continuacio. molt breument. esmentaré alguns dels

desenvolupaments recents.
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A cansa de les seves propictats ondulatories. els eleetrons
donen Hoe a efectes de difraceio quan son dispersats per la
superficie d'un eristall o. fins i tot. per les molecules d'un gas.
Una petita fraceio del wotal dels electrons experimenta una dis-
persio elastica. Per radé de les interferéncies que es produeixen
entre les seves ones associades. aquests electrons difraetats es
concentren al Harg de direccions especifiques. i donen Hoe a un
patré de difraceié que es manifesta en forma de punts. per
exemple. sobre una pantalla fluoreseent. Lanalisi daquest patro
de difraceio dona una informacio estructural molt important i.
cn el cas de les molecules. permet de deduir el conjunt de distan-
cies internuclears de la molecula. o sigui la geometria molecular.,
Aquesta és Faplicacio tradicional. estatica. de la difraceio d'elee-
trons. No obstant aixo. Zewail ha desenvolupat nna nova téeni-
ca que es pot anomenar «difraceio electronica nlirarapida» o
<femtoquimica estructurals o «difraceio de Festat de transicio
en Feseala del femtosegons. i que basicament consisteix en subs-
titnir ¢l pols Laser de sonda optie per un pols ultracure d'elee-
trons. D'aquesta manera. es pot seguir el canvi de les distaneies
internuclears de la supermolecula en el seu cami des de reactius
fins a productes dins escala de temps del femtosegon. Ll dispo-
sitin experimental produeix el pols laser d'excitacio i el pols laser
de sonda. el qual incideix sobre un fotocatode que crea. a cansa
de Iefecte fotoeleetrie. un pols ultracurt d'electrons. Si es eanvia
el temps de vetard dCarribadaca la mostra del pols d eleetrons
respecte al pols dlexeitacio. s"obtenen patrons de difraceid en
funecio aquest temps de vetard. D7altra banda. variacions sobre la
mateixa idea conducixen al que es pot anomenar «femtomicros-
copi eleetronies i en particular. al «femtomicroscopi defeete
tanel en el camp de fa femtoquimica de saperficies».

Un alire camp que s'ha de seguir atentament en el futur
per les seves immenses possibilitats és el control de les reaceions
quimiques mitjancant polsos laser de femtosegon. FEn aquest
sentit. els primers experiments ja imliqm-n que és possible.
almenys enalguns casos senzills. influir encel curs d'una reaceio

quimica utilitzant aquests polsos ultracurts. de manera que es



podria afavorir o no la formacio del produete i fins i 1ot afavo-
rir la formacid d un determinar producte davant dalires,

Per concloure s"ha de div que. malgrat tor el treball ja fey
per Zewail i molts alires grups de recerea en el mon. la femto-
quimica és una hranca de la quimica que tot just esta comengant.
Lls nous desenvolupaments experimentals en aquest camp amb
estreta interrelacio amb els tractaments teories. que estan en
continua progressio. faran que el rang de possibles aplicacions

futures de T femtoquimica sigui practicament il-limitat.
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LA NATURVLESY QUANTICA DE LES INTERVCCIONS FEBLES, AL
DESCOBERT

El proppassat dia 13 doctubre els leetors habitals de la prem-
sapodien legir el titular segiient en un diari de difusio a tot Fks-
tat: «La base matematica de las fuerzas fundamentales mereee el
Nobel de Fisica» (K Pais. 13.10.1999). No deixa de ser signifi-
catiu que aquesta noticia no aparegués fins a la pagina 30. dins
la seceié anomenada Sociedad. Mentre eseric aquestes linies.
observo la portada de La Tanguardia (30.10.1920) una copia
facsimil de la qual embelleix el men despatx a la universitat. on
es pot veure Einstein adrecant-se per radio a Edison. Clarament.
quan la cieneia (o millor les conseqiieneies teenologiques da-
questa) sha fet present a tots els aspeetes de la nostra vida de
cada dia. la societat ha perdut en bona mesura la curiositat. in-
teres. fins i ot dirien alguns el respecte reverencial. evidenciats
per la vella portada de La Tunguardia. Fsbrinar les canses da-
quest proeés és segurament una feina apassionant per a cientifies
i sociolegs.

L Academia Sueca de Ciencies en la seva nota de premsa
deldia 12 d'octubre recollia. en efecte. la concessié conjunta als
professors Gerard’t Hooft i Tini Veltman (ambdos holandesos)
del Premi Nobel de Fisica 1999 per «il-lnminar Pestructura
quantica de les interaccions electrofebles a la fisica». i afegia
com a explicacio d'aquesta eitacio: «Fls dos investigadors han
estat premiats amb el Premi Nobel per haver col-locat la fisiea de
particules sobre una base matematica meés ferma. En particular
han demostrat com la teoria pot emprar-se per a caleuls precisos
de magunituds fisiques. Experiments en aceeleradors tant a Eoro-
pa com als EUA han confirmat recentment molts dels resulats
caleulats»,

La citacio ens parla per tant de a naturalesa quantica de
les interaceions electrofebles. mentre que Fexplicacio afegida ens
dona a entendre. més aviat, que es tracta d'un treball weenice
(«[...] una base matematica més ferma [...]» <[] com la teo-
ria pot emprar-se [LJ]»). Eoorealitac les dues explicacions ~on



correctes: posar de rellen la naturalesa quantica de les interac-
cions febles ha estat possible anicament quan unes eertes i sofis-
ticades téeniques matematiques han estat inventades i emprades.
La meva feina és explicar aquestes eeniques i el que podem
aprendre’n de la manera més planera possible.

Aquest any 2000 fa cent anvs duna proposta revolu-
cionaria. Max Planck proposava el desembre de 1900 La seva
hipotesi del quantum. Segons aquesta hipotesi. Uenergia present
en la radiacio del cos negre (nn gas de fotons en equilibri térmic.
diriem avui) esta quantitzada. Els valors permissibles sén E =
hv. on v és precisament la freqiiencia de la radiacié i e és una
constant universal que avai coneixem justament com a constant
de Planck. Fs. per tant. mole adient que un segle després (un
segle de sorpreses quantiques. diven alguns) d’aquesta proposta
revolucionaria. I'Academia Sueca hagi premiat amb el sen guar-
do el weeball que ha permes posar de manifest els subtils efectes
quanties a la mateixa frontera de fa fisica d'altes energies. a les
escales més petites mai explorades,

Comencem. dones. el nostre viatge per aquest moén fasei-

nant. Hem dividit fa nostra aventura en cine apartats. El primer

comenga en els gloriosos anvs deu i vint. quan la fisica va expe-
rimentar una revolucid conceptual que va saesejar la nostra

manera d'entendre el mon.

DIRAC, FEYNMAN 1T LES ANTIPARTICU LES

Ll primer dia de classe de Passignatura de meecanica quantica.
els alumnes de kacarrera de fisica veuen un dibuix a la pissarra.
Una font. laintensitat de la qual podem regalar. emert electrons.
A Taltre exvrem. nna placa forografica recull els impactes, Al
mig. una pantalla presenta dues escletxes. Els eleetrons. d'ener-

gia i moment ben definits (monocromdatics. en diven els {isies)
emesos per ka font per tal darribar a la pantalla. on son detee-
tats. han de passar necessariament o bé per Peselexa de dalt. o

hé per Feseletxa de haix. O no?
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Siaixi fos. a la pantalla fotografica hi trobariem dues ta-
ques corresponents als electrons que passen per Peseletxa superior.
una. i als electrons que passen per Peseletxa inferior. Faltra. Al con-
trari. si en Hoe d'electrons la font emetés Hume tobariem. en les
condicions experimentals adequades (quan Famplada de Feseletxa
ésamolt menor o comparable a la longitud d'ona de ta llum). ef fe-
nomen ben conegut de les franges de difraceid: Famplitud de les
ones se suma i en algunes zones es produeix un refor¢ament (inter-
ferencia constructiva). i en altres a fase és wal que Famplitud s7a-
nulla (interferencia destruetiva). Dones bés quan Fexperiment es
fa amb cleetrons. i de now si shi donen les condicions experimen-
tals adequades (i a la practica aixo vol div que Fexperiment ha de
consistiv en la difraceio per una xarxa eristal-ina). els electrons
presenten unes figures d'interferencia que son identigues ales que
observem en la llum o en les ones en fasuperficie dunestany. |re-
ciprocament. si fem Fexperimentamb Hum i la nostra font és prou
feble i el nostre detector prou sensible. podrent detectar v o un
Fimpacte de les particules de La llumn: els fotons. Tant electrons com
fotons presenten. si es donen les condicions experimentals adequa-
des.una naturalesa dual ondulatoria i corpuseular.

Tornem. pero. als nostres electrons. Podem. si aixi ho
desitgeni. treballar amb una font tan feble que ens asseguri que
en un moment coneret només un electrd es trobi en el cami entre
la four i la pantalla. T malgrar aixo. les figures dlinterfercncia es
presenten igualment. Fa per tant. evident que un electrd (o
millor dit. estat d'un eleetrd) interfereix amb si mateix. Que vol
dir aixo? Aixo vol dir que. exactament com una ona de lnm
passa simultaniament per Uescletxa superior i per Peselexa infe-
rior i el que observem és la suma de les dues amplituds. i es
donen les condicions experimentals adients. eleetrd presenta un
comportament ondulatori i explora com a ona les dues possibili-
tats que classicament se i presenten: passar per Peseletxa de dale
o passar per Feseletxa de baix. Cadaseuna daquestes dues pos-
sibilitats t¢ unacamplitud (exactament com tenen Fonacde o o
les ones d'un estany) i és la sumac de les dues amplitnds fa que

observarem a la pamalla.



Quantifiquem una mica aquestes observacions. Si la pan-
talla es troba prou separada de les dues eseletxes. les ones que hi
arribaran seran. a tots els efectes, ones planes. Lamplitud d'una
ona plana ve donada per Fexpressio W(a) = eap(ike-ior). on k
és nna quantitat anomenada nidmero d'ones. relacionat amb ¢l
moment lineal dels electrons a través de la velacio p = k02w i @
&s T polsacio de Pona. relacionada amb energia del electrons
per L= oh/2n. Aquesta identificacio entre poi Eoi el moment
lincal i Fenergia dels clectrons. respectivament. s'estableix per-
que p i B son el moment i Penergia portats per Fona. La mecani-
ca quantica eleva aquesta identificacio a la categoria de postalat.
la justificacid altima del gual cal trobar-la dnicament en Uexpe-
riment. (Sovint convé introduir el simbol A = A/2n). En termes
de I Vamplitad d'una ona plana s’eseriu com

W(va) = cap(2mi/h) (pa-Ft)

Les ones procedents de Feseletxa (o) tindran una ampli-
tud W (er). mentre que les provinems de Feseletxa (0) tindran
una amplitud W, (er). Eamplitud ol seva. per tam. W(ar) =
Y, () + ¥ (). mentre que la probabilitar de detectar Telee-
6 al punt . a Finstant 7 vindedc donada pel modul al gnadra
d'aquesta gquantitat: és a dir

R L R A E

Son precisament els altims dos termes. els vresponsables de les
figures d'interferencia. Siono hi fossing la probabilitar de detecrar
Feleetrd al punt e a Finstant £ vindria donada per la suma de fa
probabilitat dhaver passat pee Ueseletxa (a) més la probabilita
d'haver passat per Feseletxa (O). el que corvespondria a una
indeterminacio estadistica classica: Uelectrd ha passat per alguna
escletxa. pero no sabem per quina. Es el fer de sumar les ampli-
tuds i després elevar al quadrat el que proporeiona ka interferen-
cia tipicament quantica de Feleetrd amb si mateix: Peleeird ha

passat simultaniament per les dues eseletxes.
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Com deien. Feleetrd explora tots els camins elassies i un
cop s'ha aceeprat la naturalesa ondulatoria del fenomen. no és
dificil arribar a les conclusions que precedeixen. Pero. com
podriem caleular les amplitads de probabilitat en un cas més
complicat? Tornarem a aquesta qiiestio més endavant. pero de
moment observem que. ates que p i K sén constants del movi-
ment. podem eseriure la fase de Famplitad () com

(p datede = £) di

on el cami (1) verifica que a instant inicial 1 = £ es trobaa v =
2, la posicio de Uesceletxa (a). i el mateix faviem en el cas del
cami que passa per escletxa (0). Amb el disseny experimental
adequat. el que passi abans que eleeted areibia les escleixes (o)
o () no és important per a les nostres consideracions. ja que sim-
plement afegeix un factor comi a ambdues amplitads. Dones hé.
la quantitat [(p da/dt = E) di que. com veiem. ens dona la fase re-
lativa rellevant per a les interferencies (els camins que passen per
() i per (b) i arviben a un punt de Ja pantalla determinat diferei-
xen en el valor de ,[(/) da/dr = ) dr). és una magnitud ben cone-
anda en el mare de la fisica classica. S"anomena aceio.

Deixem momentaniament aguestes consideracions i ens
traslladem en el temps a Fany 1031, s justanent aquest any
quan un jove fisic angles. P UM, Dirac. arriba a una conclusio re-
volucionaria. Dirac intentava de conjugar en una mateixa equacio
els postulats de la mecanica quantica i els preceptes dlinvariancia
de la relativitar d'Einstein. Per que és aixo un problema? Sense
entrar en detalls teenies innecessaris. cal recordar només que
Iequacio de Sehriodinger que governa Fevolueid temporal d'an
estat quantic conté una derivada temporal. pero dues derivades
espaeials. Espai i temps tenen. per tant. un paper asimetric, Va ser
tractant d'arribar a una soluecid d'aquesta paradoxa que Dirac va
proposar una equacio per a deseriure Pevolueio dun electrd que
tractava temps i espai simetricament. La |N-('u|im'ilu| (l'aulm"slu
equacio és que per a cada estat d'energia positiva. £> 0. ha d'e-

xistir un estat identic pero amb energia negativa. £ < 0.
lad h



La relativitar " Einstein comporta la segiient relacio
entre energia i moment: F2 = mPe* + p2e?. Per tant. solucions d'a-
questa relacid amb energia negativa son a priord admissibles. 1l
que resulta sorprenent és que aquestes solucions siguin necessi-
ries. que no puguem excloure-les com a no fisiques. Per a resol-
|I|'1' “‘]II(‘.\‘ |‘||i;_""lil "“I |||N' (‘ll“'”“_’ll('“l exactament (‘IN' 1"5 1'] (Ill('
vol dir nn estar d'energia negativa i com és que ningii no ha vist
mai un electrd amb energia negativa voltant pel mén. Com és
que un electrd d'energia positiva no es transforma en un d’ener-
gia negativa que emet un fotd espontaniament?

Va ser Divae mateix. emprant el priveipi d’exelusio de
Pauli. qui va entendre guina era la interpretacio lisica correcta
daquestes solucions d'energia negativa. Divac va postular que el
buit quanticorelativista. lluny de ser un loe avorric on no hi ha
res. és de tal manera que totes els possibles estats denergia
negativa estan ocupats. En conseqiiencia. un electrd (d'energia
positiva) no pot passar a ocupar un d'aquests estats a causa del
principi d'exclusio de Pauli. Per contra. si que pot passar que un
fo16 exciti algun estat d'energia negativa. fet que promoura a-
paricio d'un estar d'energia positiva i deixard un forat en el mar
d'estats ocupats d'energia negativa. El resultar és an eleerd
(amb energia positiva) i un forat amb una abséneia @ energia
negativa: ¢s adinamb una energia tunbé positiva. Aquest forat
rep el nom de antiparticula.

Cal assenvalar. pero. que aquest estat en el qual s"ha
transformat el fotd (un estat consistent en un eleetrd i un antie-
lectro) no és uncestat fisie si el fotd és un fotd fisic. és a dir. amb
massa zero. La conservaeio d'energia i moment ho impedeix: un
fo10 fisic no pot desintegrar-se en una parella eleetro-antiecleetro.
El {016 és una particula absolutament estable, s tracta en tot
cas d'un estat eirtual, que vin un temps iodesprés desapareix
reconstituing el fotd original. En el indn quantic. fins i 1ot en el
buit quantic. els processos virtuals passen 1ot el temps: les parti-
cules és desintegren virtnalment en altres que després d'nna
estona reconstitneixen estat original. Sorprenent?

Certament ho és. perod no més que el fer que Ueleetrd




explori les dues alternatives possibles quan es troba davant les
escletxes i ho hem d'entendre exactament en el mateix sentit. El
fo16 que ha estat creat en el punt.aa Uinstant £ 1 ha estat obser-
vat en el punt ' a Finstant ¢ ha exploray (eirtualment. din el
fisic) totes les possibilitats. en particular aquelles que consistei-
xen a transformar-se en una parella electré-antielecrrd. Cadas-
cuna d aquestes parelles «¢ una amplitud de probabilitar (com en
el cas de les dues eseletxes) i és la suma d'aquestes amplituds la
que. elevaut el sea modul al quadrat. ens donara finalment una

wobabilitat de deteceio en el punc e’ i instant £,
| 1
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Ficews Lo fotd producie waa pacella civtaal electra-anticlectra del buir.

Eanticleetrd (o positrd). predit per Dirac. va ser detectan
per Anderson el 1932, Diu Heisenberg el 1972: «l think that this
discovery of antinatter was perhaps the higgest jnp of all the
big jumps in physies in our centurys. | segurament 1¢ rad. per-
que segurament és una de les poques prediecions basades en
arguments gairehé esteties i en una fe cega. quasi religiosa. en les
equacions matematiques. Si Fequacto presentava una solucio.
aquesta havia d'existir. deia Dirac. | tenia rad.



Avancant en la nostra historia uns quants anvs trobem
una de les figures més carismatiques de la fisica del nostre segle:
Fevaman. EI 1948, Richard Feviunan madura a partir de con-
verses indirectes amb Dirac una formulacio antonoma de la
mecanica quantica i formula d'una mavera matematicament
consistent el que vol div que Feleetrd «explori» les possibilitats al
sen abast.

Fevoman postula i demostra Peqguivalencia total amh
altres formulacions més abstractes de la meeanica quantica. que
Famplitud de probabilitat que una particula que a Finstant £ es
troba al punt . es trobi a Finstant 17 al punt 27" ve donada per
una quantitat Ged:e7) que es caleula com una suma sobre

camins. sobre totes les possibilitats per anar de v a @’
Cled: x°07) = X eap(i/h) Jdi 1.

L= p dy/dt =115 anomena lagrangia. 11 és ana funeié (anome-
nada hamiltonia) que ens proporciona Fenergia del sistema en
funcia de les seves variables dinamigues. Com veiem aguesta
formula es redueix trivialiment a la que hem vist abans en el cas
de Fexperiencia de la doble escletxa. on 11 = E = constant. Fevn-
man ens din per tant. que L suma sobre camins porta un pes
que no és altre gque Vaeeid.

Classicament. és a dira la mecanica newtoniana. Paceio
té paper un molt important. Les trajectories del moviment son
justament aquelles que minimitzen aceid. La formula anterior
ens din justament en guin limic recuperem la mecanica elassica
com a limit de Ta meecanica quantica. Només cal prendre el it
h = 0. Nutomaticament aixo fa que dnicament la trajectoria que
presenta el minim de Faceio (és a dir la trajectoria elassica) con-
teibueixioa la suma: la resta de trajectories comporeen
oscil-lacions tan grans que sanul-len les unes a les altres quan
intentem avalnar la suma sobre camins de Fevnman.

Naturalment quan parlem d'electrons o fotons i els este-
nem la formulacio de Fevnman el que hem de fer és sumar

també sobre tots els possibles estats virtals, pesats cadascun
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daquests amb la seva corresponent aceid. La suma coherent de
tota aquesta infinitat damplituds ens proporcionara ka quantitat
Glad: ') o una magnitud fisica equivalent.

Per exemple. si considerem la interaccio d'un electrd amb
el fotd provinent d'un cert camp electromagnetic (per exemple.
un electro que es mou en el si d'un camp magnetie). tndrem un

procés com el representat a la figura 2.

Temps

1
Espai

Fice vy 2 Diagrama representant la interaceio dun electrs amb un foto provinent.
per exemple. d’un camp magnetie,

Pero també haurem d'ineloure a la suma processos com
els representats a la figura 3. processos que son cada cop més i
més complicats. i que involueren un nombre més i més gran de
particules virtnals. Sortosament esperem que cadaseun daquests
processos contribueixi menvs i menys al resultat final. car eada
cop que wn fotd i an eleerd interaccionen la contribueid de Tae-
cid ¢ un factor més de a. i fa constant dacoblament electro-
magnetic és una quantitat molt petita (o0 = 1/137. aproximada-
ment). Aixo ens dona naturalment una esperanga de poder cal-
cular les correccions radiatives (és a dir. I'efecte de les partieales
virtuals) fins a un cert ordre en potencies de o i obtenir un resul-
tat suficientment proper a la realitat. Aquesta és. explicada en
quatre paraules. la teoria de pertorbacions.



Temps

ok

Espai

Froewy 3. Hauns dels molts dingrames que contenen corveceions quantiques al
proces cepresental a la ficura 2 a cansa del bescanei de particules virtuals,

oA LLUITY CONTRY LINFINTT

Un cop hem arribat a aquest punt. sembla que ja som capacos de
calealar amb una preeisio tan gran com desitgem correecions
quantiques a parametres com és ara. per exemple. el moment
magnetic de Feleetrd, que ens deseriu la reaceid d'un electro en
presencia dun camp magnetic. o a mohtes altres quantitats,

Una quantitat que va despertar aviat Finteres dels fisies
és Fanomenada autoenergia de Uelectra. Lautoenergia és una
magnitud que representem pel simbol Z i que és en realitat una
funeié del moment lineal de Peleetrd. Z(p). Quan eleciro es
troba en repos. p = 00 Z(p = 0) és simplement L massa de Pelee-
o, No és difieil dibuixar quina és la primera correceié quantica
a la massa: és donada pel diagrama simbolicament representat a
la figura 4.

Y

Fict Ry 4. btoenergia de Uelectro.
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Aquest diagrama representa el proeés virtual e = e + (k)
— e.on k és el quadrimoment del foto virtual (recordem: quan-
ticament explorem totes les possibilitats compatibles amb la con-
servacio (Fenergia i moment).

Classicament. Feleetrd és una petita esfera amb carrega
clectrica. Dins d'aquesta imatge mecanicista. Pelectrd (6 una
energia electrostatica igual a e*/a. si « és el radi de Fesfera. Des
d'un punt de vista classic. aquesta energia. producte de la inte-
raceio electromagnetica de Feleetrd amb si mateix. és possible
que no generi tota la massa de Peleetro, pero certament hi ha de
contribuir. Si igualem me? = ¢*/a. veiem immediatament que Fe-
leetrd no pot tenir una massa finita i al mateix temps ser una
particula elemental (¢ = 0). Tecenicament diem que la seva
massa divergeix linealment.

s clar totes aquestes consideracions esdevenen obsole-
tes en el moment en que la mecanica quantica intervé, La inte-
raceid de Feleetrd amb ell mateix es fa per mitja de diagrames
com el de la figura 4. i formules com les de Uelectromagnetisme
classic no son aplicables. El problena és que quan hom avalua
en detall aquest diagrama seguint les preseripeions de Feyn-
man. pero s oblida de Pexistencia de les antiparticules. troba
que

Ep=0)=Ikdk ==

De fer el comportament és molt pitjor: Nautoenergia de
Feleetrd divergeix quadraticament. No és dificil veure que el
resultat ha de ser necessariament divergent. Hi ha una enorme
quantitat d’estats virtuals: el fotd pot tenir. per exemple. una
energia arbitrariament elevada simplement permetent que
Feleetrd ocupi un estat denergia negativa adient. de manera
que Uenergia es conservi. Aquest és un desastre ultraviolat.

Quan afegim les antiparticules. el comportament canvia
drasticament. Ara no tenim la possibilitat d’emplenar un estat
denergia negativa. perque aquests es troben ja tots plens i el
prineipi d'exelusio de Pauli ho prohibeix. Aixo redueix enorme-



ment el nombre destats vietuals disponibles i fa que (ometem els
detalls teenies)

Ep=0) =, dk/k=log A

La integral. tot i ser encara divergent. és ara només logaritmica-
ment divergent (hem introduit un regulador per tal de fer-la
finita i controlar la divergencia). Aquest fet resulta ser erucial.
Abans dexplicar el perque. pero. diré que Fesmentada no és una
bona manera de regular L integral. 1ot i ser certament la més
senzilla. La rad es compren facilment quan caleulem Famoener-
gia del fotd: és a dir fa seva massa. Si ho féssim amb aquest
regnlador trobariem que my, ~ A la qual cosa esta en flagram
contradiceio amb Fobservacio que e, < 107 eV ja que vecordem
que. eventualment. A — =,

Des d'un punt de vista elassic. les interaceions entre elee-
trons. positrons i fotons vénen governades pel lagrangia de Maa-

well. que és
L=—(1/4) F, P¥ +J, A+ L,

Lin aquesta expressio I"“v= au.'l\,— o, |p. és anomenat tensor elec-
tromagnelic i comté els camps eleetries i magneties. expressats en
funcié de .vlu, el porencial veetor: per exemple. el camp eleetrie és
L= Fy. El quadrivector J, representa el corrent dels electrons. L,
deserin el moviment Hiure dels electrons. Tot i que podriem
estendre’ ns molt més sobre aquest lagrangia que acabem d'in-
troduir. val a dir que només proporciona una deseripeio adequa-
da de les interaccions entre fotons i electrons. Des d'un punt de
vista classic. aixo és evident perque la minimitzacio de aceid
corresponent conduceix a les equacions de Maxwell, que des-
criven Pelectromagnetisme classie.

Tot i que 1é un aspecte aparentment molt diferent del que
hem vist abans. aquest lagrangia és extensio al cas que ens
ocupa del que hem introduit abans i que deserivia el moviment

d'una particula. En aquell cas la variable cinematica era la pro-




pia (). la posicio com a funeid del temps: ara la variable
cinematica o és una sind quatre: les quatre components de A,
com funcia de T posicia i el temps A, (e). Facel cas del movi-
ment d'una particula. és clar que totes les components de @ s6n
fisicanent rellevants. Per contra. aquest no és el cas de A, i la
rad és que les ones electromagnetiques. els fotons en definitiva.
tenen dos graus de llibertat a cada punt de Fespai temps. que
corresponen classicament a les dues polaritzacions possibles
d"una ona transversal. Per contra. 1 té quatre graus de llibertat
pera cada punt de Fespai temps. Per a eliminar aquests graus de
llibertat és essencial que la teoria que deserin Felectromagnetis-
me tingni nna simetria molt especial. una simetria que consisteix
a redefinir A, =1, = 9,8. o1 8 és una funcio arbitaria. i que res
canvit. \ixo permet. per exemple. triar un gauge. on. per exem-
ple. A, sigui zero, Aixo encara ens deixa un gran de [libertat
redundant. perd una analisi més acurada ens ensenya que aquest
grau de Hibertar no (¢ conseqiiéneies fisiques. Les teories que
tenen una simetria com Fesmentada es diuen teories gange. i
Feleetrodinaniica quantica. la teoria quantica dels fotons i dels
electrons, n'és Pexemple més senzill. De fet és ben conegat de
tots els estudiants delectromagnetisme que per a trobar una
solucio de les equacions de Maxwell. cal «fixar un gauge». Aixo
vol dir que no hi ha una solueid inica d'aquestes equacions si no
és que. dentrada. diguem. per exemple. 1, = 0.1 a rad és ben
senzilla: una solueia deserita per A i unaaltra deserita per A,
= 9,0 son indistingibles fisicament i, per tant. les equacions de
Maxwell dificilment poden determinar un dnie 1.

Aquesta és naturalment una simetria que volem preser-
var. Per exemple. és justment aquesta simetria la que ens ajuda
a entendre que la massa del fotd sigui estrictament zero: la rad és
que un terme de massa que afegim al fagrangia de Maxwell viola
la simetria genge. També ens prohibeix regular de qualsevol
manera les integrals divergents que aparcixen en la nostra Huita
contra Finfinit. Ja hem vist que fer-ho pot comportar una massa
per al fotd molis ordres de magnitud per sobre del que é fisica-

ment aceeptable. Aquesta simetria té. de fet. conseqiiencies molt



profundes: si ens assegurem que treballem d'una manera que la
simetria gauge és manifesta. podem estar segurs que en cap
moment. a cap ordre en tearia de pertorbacions. en cap dels pro-
cessos virtnals que hem dibuixat. obtindrem un infinit que no
sigui justament proporcional a algun dels termes del lagrangia
de Maxwell. ates que aquest és Finie que és invariant gange.

Tot i que les antiparticules han millorat el mal comporta-
ment nltraviolat de Pelectrodinamica i que la simetria gange ha
reduit considerablement el nombre de possibles infinits. aquests
no han desaparegnt completament. Bé com deiem. en realitat no
tening mai cap infinit de veritat. ja que arbitraviament regulem
les integrals convertint-les a finites: el que veritablement volem
div és que apareixen logaritmes de escala A on tallem les inte-
grals només a un nombre molt peric de magnituds fisiques. an-
toenergia del fotd 0 és una (encara que el regulador que allichem
emprat era deficient. per manea d'invarviancia geuge. feni-ho heé
segneix apareixent ima divergencia logaritmica). Un alire Hoe on
aparcix és en el vertex que ja hem vist foto-electrd-clecrd. T heé.
aixo és ot Enlloe més apareixen els enutjosos logaritmes. La
Huita contra Finfinit és a punn de ser guanvada.

Per acabar. aquests logaritmes poden ser completament
eliminats redefinint només dues quantitars: la massa de Feleetrd
i la constant o Aixo ens permet deliminar completament ot
traca del regulador A i finalment. eliminar-lo fent-lo molt gran.
infinit si volem. Tot allo observable, totes les prediceions s6n ara
finites i coneretes, Tot el que hem de fer és mesurar el valor de la
carrega electrica ide fa massa de eleetrd. ajustar els nostres
parametres del lagrangia i podrem fer prediceions tan precises
com vulguem.

Potser lexemple més espectacular és el moment magnétie
de Peleetrd, Aquest es pot mesurar amb una gran precisio. Tanta
precisio. de fetque el fa la quantitac mesurada més ben conegu-
dade tota la fisica. Eervor és menor que Famplada dun cabell
comparada amb la distancia de Los Angeles o Nova York.
Impressionant. El valor experimental actual (en unitats del mag-
netd de Bohr) és 1001159052193 (10). El valor teoric que s"ob-
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1é fins a ordre at ¢ 1.001159052406 (20). Lacord és excel-lent.
Lns ensenva que Feleetrodinamica quantica i la teoria de pertor-
bacions realment funcionen.

Hem simplificat extraordinariament un problema que va
ocupar els cervells més privilegiats de la fisica gaivebé vine anys.
Fevnman. Schwinger. Tomonaga i molts altres son els herois
daquesta Huita contra infinit. Una Huita que semblava impos-
sible de guanvar i que té encara moltes sorpreses amagades
segurament.

Ll fet és que son molt poques. poguissimes. les teories en
que podem eliminar els infinits que apareixen en la teoria de
pertorbacions. Aquelles teories on aixo és possible es diuen
renormalitzables. 1 electrodinamica. la teoria quantica dels
fotons i dels eleetrons. ho és. i que ho sigui és conseqiiencia que
&5 una teoria gauge. No és estrany. per tant. que les teories gauge
shagin convertit en un paradigma de la fisica de particules del

segle A\,

LES ESTRANYES INTERACCIONS FEBLES

Continuem la nostra exploracio. El mon no esta compost iinica-
ment delectrons i fotons, és clar. Seria certament un mon molt
avorrit on la feina del fisic de particules seria ja innecessaria.

Sentbla. pero. que els fisies de particales tindrem feina
per molts anvs. ELmon és. ben segur. molt més complicat que
aquest mon fred i predietible. amb només fotons i electrons. T
ha. per exemple. 1ot el fascinant mon de les interaceions fortes.
les que manenen units protons i neutrons dins dels nuelis. Son
unes interaccions molt intenses que encara no entenem comple-
tament des d'un punt de vista quantitatin. Sabenn. a més. que ni
protons ni neutrons son realment particules elementals. Cadas-
cuna (I’il(lll(‘ﬁl(‘.\' pm‘lf('ulva esta composta de tres unitats que.
aquestes si. ereiem que son elementals —com a minim tant com
pot ser-ho un electro.

Aquests components dels nucleons sén els quarks. Per a



construir els nueleons (neutrons i protons) en necessitem de dues
classes. que reben els noms de wp i down. vespectivament. Els
(quarks es mantenen units. formant nueleons. gracies al bescanvi
d'unes particules anomenades glions. que son els portadors de la
interaceio forta.

Pero potser un dels aspectes més intrigants de perque el
mon és com és. és la sorprenent replicacio de totes les particules,
La materia ordinaria esta composta d’electrons i de quarks ap i
down. Aquestes particules formen el que es diu la primera gene-
racio i les particules que la componen sén estables. Perd hi ha
dues generacions més. copia perfecte de la primera. perd amb
particules progressivament més massives. \ la segona generacio.
trobem el mud i els quarks charme i estrany. mentre que a la ter-
cera hi trobem els quarks fop (recentment descobert a Fermilab)
i bottom. La contrapartida de electrd i del mud es dio tan. i és
unes tres mil vegades més pesat que Feleetrd, Com deiem. a part
de ser més pesades. aquestes particules de la segona i tercera
generacio son identiques a les de la primera. a les quals poden
decaure. No son. per tant. estables i de fer. no seria gaire equi-
vocat dir que. a part del mud. que sovint és present en raigs cos-
mics. no es troben a la natura. Entendre per que hi son i per que
tenen les masses que tenen continua essent el desafiament més
aran de la fisica de particules.

No hem parlat encara d una particula realment fascinant:
el weutrt (del qual wexisteixen també tres classes). Va ser intro-
duit per Pauli el 1929, La seva descoberta no fou fins al 1950 i
per bones raons: es tracta d'una particula sense massa —si bhé
resultats experimentals molt recents avancats Fany 1998 pel
grup experimental japones de Superkamiokande. i avui amplia-
ment aceeptats per la comunitat cientifica. perd encara per con-
firmar. suggereixen que la massa del neatri pot ser diferent de
zero. pero extraordinarianent petita—. sense carrega eleetrica.
no subjecta a les interaccions fortes... Com interaceiona. dones.
el neutri?

EL neatrd interaceiona dmicament amb un tipus de forea
del qual no n’hem parlat encara: les interaccions febles. Hem

S



titulat aquesta seecio «les estranves interaccions febles». i efeeti-
vament ho son.

Comeneem repassant hrenment Pabast de les diferens
interaccions. Si prenem una longitud de vefereneia. per exemple
1071 mietres. la distancia més petita mai explorada experimen-
talment. les intensitars relatives de la interaceio forta. electro-
magnetica. feble i gravitatoria son 11072010700 107 pespeeti-
vament. Clarament. la interaceio gravitatoria ¢s negligida en el
mon de les particules elementals. Les interaccions fortes i elee-
tromagnetiques presenten un comportament molt semblant amb
la distancia: decanen aproximadament com 1/r. Aquest compor-
tament ¢s exacte en el cas de Peleetromagnetisme. pero a la
distancia de 1077 metres es producix i canvi: la forga forta ja
no deereix sind que es manté constant. No prosseguirem aquesta
linia. pero potser seria interessant esmentar que entendre aquest
canvi de comportament d'una manera quantitativa és encara
una assignatura pendent de la fisica d'altes energies.

Ll comportament més peculiar. pero. és el de les interae-
cions febles. La intensitat deereix en augmentar la distancia
d'una manera abrupta al voltant de 1071 metres. De fer es va
creure. quan no es podien fer experiments a distancies tan cur-
tes. que lainteraceid era puntual. Aviat es vasnggerir. pero. que
la particula o les particules responsables de les interaceions
febles. a diferencia del foto. tenien una massa. Aquesta massa no
es podia determinar fins que disposéssim draceeleradors que
exploressin clarament distancies més petites. Quan qai eseriu
aquest article vacacabar la Hicenciatura de fisica. ot el que se
sabia era que T massa d'aquesta o aquestes particules havia de
ser més gran que 50 GeVoi poe més,

Ens esten avangant nna mica massa. pero. Tornem enre-
re als anyvs que es va comencar a entendre. des d'un punt de vista
teoric. les interaceions febles, Una de les reaceions nuelears més

antigues és la desintegracio B del neatro

n=pevE



v,* és Pantiparticula associada al neutri. La vida mitjana del
neatrd és de 887 segons. Una vida mitjana extraordinariament
ltarga al mon de les particules elememals: pero que aquesta vida
mitjana valgui el que val és un dels fets que han estat determi-
nants en la historia de Funivers. coneretament en els eelebras
primers tres minuts. quan la nucleosintesi de tots els elements
primordials va tenir Hoe. La rad per la qual aquesta vida és 1an
Harga és simplement per la poea energia disponible per al proeés.
La massa del neutré és 939.6 MeV. mentre que la del protd és
938.3 MeV. Si a aixo hi afegim els 0.511 MeV de fa massa de Fe-
leetrd. veiem que practicament no li resta energia disponible. La
diferencia és. de fet. tan minsa que una petita modificacio (per
exemple. que el proto hagi de sortir amb una energia mimima. o
que Fentorn canvii Heugerament les masses) impossibilita com-
pletament el procés: el neatrd és. de fer. estable dins de la gran
majoria de nuclis.

Fermi va ser la primera persona que va proposar una teo-
ria per a la deseripeid de les interaceions febles. La seva teoria va
proporcionar molts anys (i en molts casos encara proporeiona)
una deseripeid suficientment acurada. La teoria es coneix amb el
nom de I-1. Sense entrar en complicacions innecessaries. aqui
esmentarem les seves caracteristiques principals. En primer Hoc.
cal fer esment que els quarks o leptons (com Feleetrd o el mud)
son_fermions. particules amb espin 172 1 que. per ant. tenen en
realitat dos graus de Hibertat, El cas és que les interaceions
febles afecten només un d'aquests graus de Hibertat i no Falire,
De fer. quan les interaccions febles sanalitzzen amb més detall.
una caracteristica sorprenent emergeix: un proeés i el mateix
procés tal com el veuriem reflectica un mirall no tenen les matei-
xes propictats des del punt de vista de les interaceions febles.
Veritablement és an mon estrany. i quan hom explica aquesta
part de la fisica als estudiants no pot deixar de preguntar-se el
perque Ta natura ha triae una deseripeio tan barroca. Fn segon
Hoe. cal assenvalar que les interaccions febles a la teoria de
Fermi vénen deserites per una interaceid puntual en gué quatre

fermions (per exemple neutrd. prota. eleetrd i neutrei en el cas de
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fa desintegracio B del neutrd) es troben en un punt de Fespai
temps. sense el bescanvi de cap particala (és a dir. no com en el
cas de Pelectromagnetisme. on electrons i positrons interaccio-

nen bescanviant fotons). Sembla un detall petit. pero no ho és.

Considerenm. per exemple. la contribueid a Nantoenergia
d'un fermio provinent de la teoria de Fermi i comparem-la amb
la de Pelectromagnetisme (que recordem és logaritmicament
divergent). Les dues contribueions virtuals més senzilles les hem

dibuixat a la figura 5.

Frevwy 5. Correccions virtuals a Uantocnergia de electrs a Uelectrodindmica
quantica i al model de Fermi. respectivament.

Notem que a Pelectromagnetisme tots els vértex tenen
tres «potes». mentre que aqui en tenen quatre. Aquesta és la
conseqiiencia de no teniv el bescanvi de cap particala wal com 6
el fotd. Les conseqiicneies quant a les correecions quantiques son
profundes. Si caleulem en aquest cas coneret la contribueid de
les interaccions febles a Nautoenergia. veurem que és quadrati-
cament divergent. fins i tot tenint en compte la contribneio de les
antiparticnles. Pitjor encara. les divergencies Fianie que fan és
empitjorar cada cop que es tenen més en compte les contribu-
cions virtuals. A diferencia de Pelectromagnetisme. la teoria de
Fermi no és renormalitzable.

Aquesta era la situacid als anvs quaranta. cinguanta i
seixanta. Es disposava d'una teoria que funcionava prou bé.
pero aquesta teoria era simplement incompatible amb algunes
prediceions de a mecanica quantica. que com hem vist exigeix la
presencia de les correccions radiatives,

De fet. la teoria de les interaceions febles de IFermi era
també insatisfactoria per una segona rad: era necessari conside-

rar separadament cada un dels processos febles. Per exemple.



desintegracions com = p e v, 5 A(1110) > p e v, * A(1110)
= p Uy, F Z = A ev, entre molies altres requerien. cadasenna
(I’“(ll"'ﬁ'(‘.\'. un ternie IN'I' S('Ilill'il' on (‘I l:lgl'alll}_’i;l (I(‘ Iil “‘()I'i" ‘I('
Fermi. Ates que hi ha milers i milers de desintegracions febles
possibles. dificilment pot considerar-se aquell procés com una
deseripeio fonamental. sind. en 1ot cas. efectiva de la natura.

Lany 1901 Murray Gell-Mann i altres van formular el
model quark. dels quals ja n’hem parlac al comencament d'a-
quest apartat. Lexisteneia dels quarks fou confirmada a
comencament dels anys setanta en v.\pt*l'inl('nls realitzats en
SLAC. EI model quark postala que totes les particules amb inte-
raccions fortes estan compostes de fermions elementals, Saon les
diferents combinacions possibles dels diversos quarks (up i down
son els que componen la materia ordinaria. perd no és dificil
produir també particules que contenen el quark estrany). junta-
ment amb les diferents possibilitats de combinar els moments
angular orbital i d'espin. el que produeix Testol de particules
amb interaccions lortes. els hadrons.

Ll model quark incorpora. dones. un element de raciona-
litat molt important a la fisica de les interaceions fortes, Basat en
aquest model. desenvolupaments posteriors han conduit a una
teoria satisfactoria per aaquestes interaccions. que no és Fobjec-
te d"aquestes linies. perd que segurament si que serit objecte de
Vatencio de 'Acadtmia Sueca en els propers anys, En alires
paraules. el Premi Nobel per a la QCD. que aixi es diu la teoria
de les interaceions fortes. no tardara.

I les interaceions febles? Poden els quarks vesoldre els
problemes teories que presenta el model de Fermi? D'entrada. el
model quark aporta també aqui una simplificacio impressionant.
Ara. no hem de considerar separadament la desintegracio del
neutrd, de fa particula A ete. Tots els processos febles coneguts
als anys seixanta poden deseriure’s dins del model quark aceep-
tant que la interaceio feble es produeix per mitja d'una interac-
cid puntnal identica a la del model de Fermi. la qual involuera
parelles de quark up i down i parelles e v, en les diferents com-

binacions possibles (no discutim aqui els processos involuerant




56O

el quark estrany. que complica les coses perod només una mica).
Es a dir. que podem tenir interaceions entre dos up i dos down.
entre dos electrons i dos neutrins, o bé. entre una parella up.
down i una parella electrd-neutris coneretament aguesta darrera
combinacid és la rellevant per a la desintegracio B. La ligura 6
exhibeix la desintegracié del nented. wl i com s'entén a la teoria
de Fermi amb el model quark.

o QcC
YYVY

Lo

Ficewy o, La desintegracia B del neatra al model de Fermi amb quarks.

La reduceid del nombre de parametres arbitraris és enor-
me i el maodel de Fermi reformulat en termes de quarks pot tenir
aspiracions. finalment. a ser una teoria fonamental. Dissortada-
ment. fins i tot dins del model quark. els problemes amb la
mecanica quantica persisteixen.

Flany 1954, quan 't Hooft tenia vuit anvs i Veltman tot
just acabava els seus estudis de fisica va apareixer un article que
havia d'influir profundament la fisica. Aquest article anava sig-
nat per RO Mills 1 CoONC Yang, Yang fou un dels descobridors de
Vestranya propietat de les interaceions febles quan es veuen
reflectides en un mirall i que coneixem teenicament amb el nom
de violucts de parital. Aquest article no tenia. pero. res a veure
amb aixo.

Per a entendre aportacio de Mills i Yang cal que tornem
a la desintegracio del neurrd i al fet que L massa del protd i del
newtrd son molt properes. De fet. sota les interaccions fortes neu-
o i protd son essencialment la mateixa particula. s cert que
tenen una carrega diferent. perd aixo ¢ a veure amb electro-
magnetisme i no amb les interaceions fortes. A escala quark el



contingut del prot6 és wad (u = up. d = down). mentre que el del
neatrd és wdd. El bescanvi d'un quark up per un quark down no
altera les propictats de la particala. Ens trobem. per tant. en
presencia d'una simetria de la natura. Aquesta simetria rep el
nom espin isolopic o isospin.

Lelectromagnetisme és nua teoria gauge. aixo ja ho sa-
bem. A apartat anterior hem parlat sobretot de com les transfor-
macions gauge eren essencials per a eliminar graus de Hibertat
redundants. No hem parlat. pero. de com les transformacions
gauge modifiquen el grau de Hibertat de Uelectrd i del posited. Bé
aquest és el moment de fer-ho. Si redefinim el camp electro-
magnetic com Ay—= A, — au6 . per a preservar la simetria cal que
redefinim la funeié d'ona de Ueleeted amb una fase: ¥ — @ Y.

La fase de Uelectrd (una fase local. no global) és no
observable. Evidentment. la invariancia local implica la global.
pero no a la inversa. Yang i Mills van tenir la idea segtient: si les
interaccions fortes son invariants sota canvis globals d'isospin.
per que no es podia explorar la possibilitat dCestendre aquesta
simetria al cas local? Si quan es fa aixo a Uelectromagnetisme
ens apareix necessariament el camp electromagnetie i per tant.
el fo1o. quines particules ens apareixeran per a realitzar la sime-
tria d'isospin des d'un punt de vista local?

La idea de Yang i Mills era que probablement aquestes
particules tenien alguna cosa o veure amb les interaceions fortes,
Yang i Mills estaven equivocats. perd. Les interaccions forres
poden efectivanient devivar-se per un procediment inspirat en el
de Yang i Mills. perd no tenen res a veure amb Fexigeneia de la
simetria d'isospin des dun punt de vista local. sind amb un nou
nombre quantic que ni Yang ni Mills podien sospitar que existis
al 1954, ates que la seva necessitat esdevé evident només quan
els quarks foren introdatts per Gell-Nann i alires: de fet. Ta eo-
ria de Yang i Mills fou pensada originariament en termes e
nucleons.

Formulem-la. pero. en una visio moderna. en termes de
quarks. EI que la invariancia disospin vol dir és que hem Jda-

grupar el quark ap i el quark down com agrupen les dues com-
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ponents de Pespin d'una particula d'espin '/, en un doblet. Kn
aquest Henguatge. fa simetria d'isospin és simplement la simetria
SU(2). com és familiar a qualsevol estudiant de mecanica quan-
tica. Per tant. la fase 8 de electromagnetisine ha estat substitui-
da per una matrin Q de SC(2). 1 a transformacio del camp elee-
tromagnetic 1, — 1, = 3,0 ¢ substitueix per A, —
- Q7'9,Q. \ixo vol dir. naturalment. que el propi A, és una
matrin (—teenicament pertanyvent no a SE(2) sind a Falgebra de
SU2)— que deseriu no un «fotds. sind tres: dos de carregats i
un de neutre. Avui en dia sabem que aquestes son les particules
I3 7. vesponsables de les interaceions febles. pero a epoca
ningi va saber que fer-ne. d'aquestes particules.

Hi havia una bona rad per a aixo. Les particules 111 7
havien de ser molt massives perque les interaceions febles tenen
un abast molt curt i ningd tenia la més remota idea de com
donar massa a aquestes particules sense trencar la invariancia
gange que tant havia costat introduir. \ poce a poe. en el decurs
dels anys seixanta es va comencar a veure la Hum. Una contri-
bueid fonamental fon la de S Weinberg qui. inspirat en el meca-
nisme de la superconductivitat. va proposar que Faddicid d'un
isodoblet de particules escalars permetria aquesta aparent qua-
dratura del cerele: donar masses mantenint la simetria gauge. La
idea basica és Lade trencament espontani. La simetria gauge en
el cas de les interaccions febles és exacte des del punt de vista del
lagrangia. pero Uestat fonamental no la respecta. La situacio és.
en tot. semblant a la d un ferromagnet. Des del punt de vista del
hamiltonia (del sistema). tanc li fa que els moments magneties
del material apuntin cap amunt o cap avall (en una direceid de
quantitzacid arbitraria). Pero cap alguna direceid especifica han
d"apuntar. cap algun tros de material determinat! Una petita
fluctuacio decideix una diveccio privilegiada i cap aquesta diree-
cid assenvala la magnetitzacio del material. En el cas de les inte-
raccions febles. Ta simetria SU(2) és perfecta des d'un punt de
vista hamiltonia. pero Faddicio dels camps escalars permet d'in-
troduir un potencial que fa que un estat on hi ha una «<magne-

titzacio» sigui privilegiat. Quina. tant és. pero el sistema prefe-



reix un estat fonamental «cmagnetitzats. \ixo selecciona nna
direccio a SU(2). Una altra direecio donaria una fisica equiva-
lent. El fet. pero. és que la simetria ha estat trencada i fer ara
una transformacio gauge en aquest estat i costa energia, al sis-
tema. Les particales 11 Z tenen ava una massa. Per aini dir-ho.
la simetria gauge ¢s ara una simetria oculta. Aquest és Fanome-
nat mecanisme de 1liges.

LD mateix Weinberg, jnntament amb S, Glashow i A,
Salam varen proposar linalment el que avui concixem com a
model estandard de les interaceions electrofebles (alegit electro
¢s a causa que és possible inclonre umbé electromagnetisme
dins d'una deseripeio unificada). Els tres varen rebre el Premi
Nobel de Fisica el 1984, un cop les particules 110 Z varen ser
experimentalment descobertes al CERN e 1083,

Com ja hem tingut ocasio de discutir. el fet que les inte-
raccions febles vinguin mitjancades per una particula gauge i
per tant. abandonem el model de Fermi ja definitivament ens
dona noves esperances. Podrent finalment donar un sentit a les

correccions radiatives,

LHOME DEL CIGAR 1 EL SEL ESTUDIANT

Aixi deien a Veltman els alumunes de la Universitar Autonoma de
Madrid. on Veliman va ser professor visitant un cert temps. Velt-
man era professor de Ta Universitat ('Utrechr als Paisos Baixos:
t Hoolt vacanar un bon dia de Fany 1909 a veure’l per demanar-
li un tema per arealitzar L seva tesi doctoral. «Demostri que o
model de Glashow-Weinherg-Salam és renormalitzable». va ser
la resposta de Veltman,

Aixd no era una feina gens senzilla. Va portar molis anys
a [isies eminents com Tomonaga. Schwinger i Fevnman demos-
trar que Uelectrodinamica quantica és renormalitzable. que fa
mecanica quantica i lelectromagnetisie no eren incompatibles.
(Per aquest treball. tots tres van rebre el Premi Nobel de Fisica

el 1905.) Aqui els obstacles eren inereiblement més grans. no
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solament perque la simetria gauge és molt més complicada. sind
que. a més. esta trencada.

Veltman mateix portava ja un cert temps treballant en el
problema. Ell havia caleulat la renormalitzacié en una teoria on
el Ui el Z son massius. pero sense el concurs del mecanisme de
Higgs: ¢s a dir. en una manera que clarament viola la simetria
gauge. incloent-hi només les primeres correccions virtuals. el
que en la parla dels experts diem partine d'un loop. La primera
feina de "t Hooft i Veltman va consistir a caleular en la mateixa
teoria dos loops: és a dir. tenint en compte les correccions quan-
tiques virtuals a segon ordre en teoria de pertorbacions. No va
ser una sorpresa veure que el comportament ultraviolat de la
teoria sense el mecanisme de FHiggs era dolent. El model era cla-
rament no renormalitzable.

Cal tenir ben present que es tracta de treballs d'una com-
plexitat teenica extraordinaria. Tant és aixi que els caleuls només
van ser I)()hhil)ll‘S gl';l{'i('ﬁ a un ')I‘()gl'lllnil (I" Il“llli')lllil('i(’) illg("
braica per ordinador anomenat Scoonship que va fer Veltman
mateix i que és el primer que mai es va eseriure. Els seus succes-
sors Reduce i posteriorment Maple i Mathematica son avui dia
una cina comuna del fisic teoric.

A part de problemes teéenies hi havia molts problemes
conceptuals. Ja hem comentat en seccions precedents que. si hé
és essencial la simetria gange del problema. en la resolucio de les
equacions de moviment (semblants a les equacions de Maxwell
de Pelectromagnetisme) i, en general. en tots els passos interme-
dis. es necessita triar un gauge. em parlat en el cas de Telec-
tromagnetisme d'una tria: Ay = 0. Aquesta és solament una e
les moltes possibles. pero té un greu inconvenient: no és inva-
riant relativista. A la practica. aixo vol dir que totes les expres-
sions en estadis intermedis del caleul no son invariants relativis-
tes. Naturalment. com que el resultat final no pot dependre de la
tria del gange. la invariancia relativista es restaura en el resultat
final. pero és una complicacié molt gran afegida a un problema
ja complex. Evidentment. el mateix problema es presenta a I'e-
lectromagnetisme i alla hom fa una tria diferent a A, = 0.



Normalment s'inmposa la condicio au‘lu = 0. que és inva-
riant relativista. Nquesta condicid. que elimina un dels grans de
Hibertat redimdants i el grau de Hibertat restant no fisies. com ja
hem tingut ocasio de comentar. ¢ inofensiu: no ~acobla a cap
particula fisica.

Malauradanment. a la teoria de Glashow-Weinherg-Salam
el grau de Hibertat redundant st que Sacobla al mon real. Cal
climinar-lo. Aproximadament per la mateixa epoca on "t Hoolt i
Veltman van comencar a treballar en el problema de fa renor-
mualitzacio del model estandard. dos {isies russos L. Faddeev i V.
Popov van trobar la solneio. Calia afegir una nova particula al
model. pero aquest cop era una partienla ficticia. Fieticia pevque
es comporta com nn fermio. perd no (¢ espin semienter. Una par-
ticula. en definitiva. que Faddeev i Popov van anomenar ghost
(Tantasma’). Una particula tan poe fisica no ens ha d"amoinar.
pero. Aquesta particula no es pot produie en cap experiment. Fx
una particula que incorporem només com un artilici de caleal.
Faddeev i Popov varen demostrar. pero. que afegir-la permetia
deliminar el grauw de Hibertat redundant i obtenie els resultats
correctes. Aquesta era una de les eines que necessitaven 't Hooft
i Veltman,

No Sacabaven agui les dificaltats que calia superar. I
segiient entrebane no era menvs dificil. En parlae de la Huita dels
fisies dels anvs quaranta i cingoanta contra els ommnipresents
infinits. hem parlat de Ta necessitat de regular les integrals pre-
sentant un mal comportament wleeaviolat Funa manera compa-
tible amb la simetria gange. Cap dels reguladors emprats per a
Felectrodinamica quantica even apropiats per al model de Gla-
show-Weinberg-Salam. Calia aleuna idea nova.

La idea va ser simplement genial. Calia teeballar en un
nombre fictici de dimensions de Pespai temps, fins i 1ot complea.
Per que? "t Hooft i Veliman varen demostear que les ja familiars
integrals divergents. quan s avaluaven en un nombre de dimen-
sions de Pespai temps arhitrari i complex. es transformen en fun-
cions meromorfes. que fora de quatre dimensions son finites i

que les podem determinar sense dificuliat. Aguest és un regula-
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dor perfectament invariant gange. i no solament aixo. sind que
des d'un punt de vista teenie ha facilitat extraordinariament el
caleul de les correccions radiatives en moltes altres teories.

Tots els ingredients estaven ja a abast dels nostres pro-
tagonistes. En un parell de famosos treballs que varen aparéixer
Fany 1971, "t Hooft i Veltman observen que els infinits cancel-len
al model de Glashow-Weinberg-Salam amb el mecanisme de
Higgs tant a un. com a dos loops. Ls convencen tamhé que la
caneel-lacio persisteix a qualsevol ordre en teoria de pertorba-
cions: és a dir. per a correecions virtuals arbitrariament compli-
cades.

Posteriorment la demostracio va ser perfeceionada. i una
demostracio general. valida a qualsevol ordre en teoria de per-
torbacions. va ser formulada per B Lee i 1. Zinu-Justin. El

model estandard és renormalitzable.

LES CORRECCIONS QUANTION ES... T ALTRES

Podriem. segurament. dir que el Premi Nobel que FAcadémia
Sueca ha atorgat a "t Hooft i Veluman ha estat atipic. 't Hooft i
Velunan no han formulat cap teoria nova. ni han proposat cap
nova particula. El treball pel qual "t Hooft i Velunan han estat
premiats és un treball wenie. pero un teeball teenie que. a més
d'extraordinariament dificil i que requereix molts ingredients
fisicaument motivats, (¢ conseqiieneies profundes per a la nostra
comprensio del mon.

Les interaceions febles i la mecanica quantica eren
incompatibles guan el mare teorie era la vella teoria de Fermi.
Només el model de Glashow-Weinberg-Salam. amb el mecanis-
me de Higgs incorporat. tenia una possibilitat de recouciliar els
dos aspectes. 't Hooft i Veluman han demostrat que aquesta pos-
sibilitat era correcta.

Aixo ha obert la porta. naturalment. a caleular les corree-
cions quantiques a tot tipus de processos i magnituds velacionats

amb les interaccions febles i per tant. a permetre una compara-



ci6 precisa amb Fexperiment. Aquest. d'alira banda. Ta millorat
extraordinariament gracies a la posada en funcionament de Face-
celerador LEP al CERN. una ancella de 20 km. on electrons i
positrons es fan col-lisionar amb una energia de fins a 200 GeV.
EL LEP ha permes. per exemple. de determinar la massa de la
particula Z amb una preeisio veritablement impressionant: M, =
91,187 £ 0.007 GeV. La precisio en la determinacio de MW, és
Heugerament menor. Comparem aquesta precisio amb el pobre
coneixement de fa només uns anvs a que abans hem fet referen-
cia My > 50 GeVoi veurem Fenorme progrés realitzat. Bona part
de la feina ha estat deguda al progrés experimental. pero una
gran part es deu que hem estat capacos. gracies al treball de "
Hooft i Veltman. de calealar correecions quantiques. La preeisio
ésaal que les correccions quantiques son avui absolutament
essencials per a la comparacio entre teoria i experiment. Si no
s‘arriba a tenir en compte. el model estandard estaria Huny dels
resultats experimentals per a moltes desviacions estandard.

Dos detalls més. fins un cert punt aneedoties. ens faran
veure quin és el gran de preeisio assolit. Fa ja uns anvs els engi-
nyers responsables del funcionament de Faceelerador LEP van
detectar anomalies en la diferencia de potencial entee el taly per
on circulen electrons i positrons. i el terra. entre daltres, Fs
tractava d'anomalies mintseules. que haurien passat desaperce-
budes si no arriba a ser perque el grau de precisio era wal que
afectaven la mesura de la massa de la Z0 Aquestes anomalies es
produien regularment al Harg del dia. pero sense cap rad que
aparentment ho justifiqués. Quina fou la sorpresa dels enginvers
quan varen descobriv finalment que era perfectament possible
predic quan es produirien les anomalies... consultant Phorari de
trens de la SNCIF!

I aceelerador LEP es troba. soterrat natnealiment. a nns
cine quilometres de la via del wren ques procedent de Franga.
arriba a Ginebra. Per aquesta via. circula el TGV diverses vega-
des al dia. el corrent de vetorn del qual provoca distorsions locals
del camp elecivie. que son sulicientment grans com per a ser

detectades a LEP. Segons els rumors. els enginvers van caure en
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quin era el problema quan en una de les periodiques vagaes de
la SNCE les anomalies varen desapareixer.

Perd potser més espectacular encara va ser gquan es va
veure que era necessari tenic en compte el moviment de la lluna
per a mesurar laomassa de La particula 2! Tots sabem que exis-
teixen les marees i ques si hé en una mesura molt més petita,
aquestes afecten també la terra ferma. L1 vinel del LEP no és
una exeepeid: les marees provoquen distorsions en la posicio de
Forbita dels eleetrons i positrons. un efecte extraordinariament
petit. de Fordree dels 100 p (o menyvs encara. pero que (¢ conse-
qiicncies sobre Penergia del feix i per tant. sobree la mesura de
M, Com veiem. no son solament les minidscules correceions
quantiques les que cal tenir en compte quan volem estadiar les
interaccions febles, Clarament. si a un experiment de fisica de
particules hem de tenir present L influencia de la Huna, és que
hem arvibat a un altissim gran de precisio.

Saber que les reories de que disposem deserinen 1otes les
interaccions entre particules elementals ens ha d'omplir de satis-
faceio. pero cal donar la volta a Fargument. Quan hem comeneat
a analitzar els efectes quanties. hem vise que Feleetrd explorava
d'una manera virtaal totes les possibilitaes al sea abast iel
mateix passa. és clar peraaltres particules com Wi 70 Les
correceions quantiques. per tant. ens obren una finestra —vir-
tual. pero una finestra nogensmenys— a totes aquelles particules
que pel fet de ser excessivament pesades no podem encara pro-
duir.

Justanment aixi. els fisies teories van saber que el quark
fop havia de teuir una massa a prop de 170 GeV i un parell
danys després els fisies de Fermilah van descobrir-lo. determi-
nant que o, = 175 GeVoEs feia encaixar aixic com en un meca-
nisme d'un rellotge suis. una de les darveres peces del maodel
estandard.

Dissortadament. els resultats experimentals no son enca-
ra prou concloents per a determinar si Filtim dels ingredients
essencials del model de Glashow-Weinberg-Salam existeix o no.

Ens estem referint. és clar. al Higgs. la particula esealar que



dona massa a la Wi la Z (i de retrue a totes les alires particules)
dins del model estandard. Malgrat que encara no s"ha proporeio-
nat una resposta concloent en aquest sentit. els experiments
recents si que han proporcionat valuosa informacio. amb Fajut
de les correceions quantiques i el seu control. sobre quins dels
possibles mecanismes de trencament de la simetria son encara
possibles i quins han estat exclosos definitivament. Segurament
no tindrem una resposta definitiva fins al 2005, quan laceelera-
dor LHC comengara a funcionar.

Ll segle va comengar amb una proposta revolucionaria.
la hipotesi del quantum. una hipotesi que va portar a abandonar
la deseripeio classica del mon. Els anys que van precedir la Sego-
na Guerra Mundial van ser uns anys on la mecanica quantica es
va anar bastint d’una manera gradual fins a obtenir un mare
consistent de deseripeid del mén microscopice. Els anys que van
segnir a la guerra van veure com les diferents interaccions. 1e-
leetromagnetica forta i feble. van ser successivament incorpora-
des dins daquest mare quantic. Aixo va representar entendre el
coneepte de la renormalitzacio i del tractament consistent de les
correceions virtuals en un mare quantie i relativista. La darrera
clau de volta d'aquest edifiei la van posar "t Hooft i Veluman. i
per aixo han estat justament guardonats.

La [isi

en una situacio paradoxal. D'una banda. tenim un mare que des-

ca de particules es troba. a la darreria del segle XX,

criu perfectament dins del mare quantie i relativista totes les
interaccions conegudes. amb la notable excepeid de la gravitacio.
i aixo és clarament positin i ens hauria de satisfer. D altra handa.
molts fisics de particules es troben dissatisfets justament perque
el mare que proporcionen les teories gange funciona massa bé.
Curiosa gent. els fisies de particules. que la cosa que més desit-
gen & que les teories que acaben de proposar fallin! Amb aixo
volem dir que per molt que s’ha buscat pel dret i pel revés no
s"ha trobar ni una sola indicacid de nous fenomens ftsies ni. mol
menys encara, cap indici que posi en giiestio els fonaments de la
teoria. i aix0 posa nerviosos a molts fisies (mal?)acostumats a
una successio trepidant de descobertes.
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Aixo no vol dir que no hi hagi problemes teories per
resoldre. La quantitzacio de la gravitacio n’és un. pero també
per que les masses de les particules son les que son per qué hi
ha tres generacions. per que els grups de gauge som els que son i.
sobretot (per la previsible immediatesa de nous resultats experi-
mentals) quin és el mecanisme que dona masses (és el mecanis-
me de Higgs. correcte?). Esperem que hi hagi aviat nous resul-
tats experimentals. Si no és aixi. ens podriem trobar eh poes
anys en la mateixa situacio que va portar a Lord Kelvin a decla-
rar a la darreria del segle NXIN que Pinica cosa que i restava a la
fisica era mesurar amb més preeisio les constants de la natura. i
declarava la fisica un camp tancat. Es clar que ja s'ha vist que
Lord Kelvin no tenia rad.
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UNA VISIO RETROSPECTIVA DE L'OBRA DE
RoBERT MUNDELL

LA CONFERENCIA 1 EL PERSONATGE

El primer desafiament que es troba un conferenciant quan se’l
convida a parlar davant d'un auditori és el d'elegir el titol i el 10
general de la seva conferéncia. I aixd passa. fins i 101, quan se i
demana que parli d'un tema tan espeeifie com Fobra d'un per-
sonatge al qual It acaben de concedir un Premi Nobel. He triat.
dones. un titol que inclogui la paraula retrospectiva. perque
intentaré caprurar Vesperit del llibre elassic sobre historia del
pensament economic de Mark Blaug del qual en traduiré el titol
original com «Una visio retrospectiva de la teoria economicas. 1
quin és aquest esperit que intentaré donar a la meva conferén-
cia? Dones. basicament. consistira a agafar Fobra de ialtim
Premi Nobel com una excusa per a presemar-los. des d'un punt
de vista academic. evolueid de Fanalisi economica adre¢cada a
respondre i a estendre les qiiestions basiques plantejades en la
investigacio de Robert Mundell. Per tant. en lloe de concentrar-
me en el Heugerament esteril exercici d'enumerar la vida i mira-
cles d'una persona recentment canonitzada amb un Premi
Nobel. em referiré més a la influéncia del premiat sobre el desen-
volupament posterior de la part de fa teoria economica a la qual
ell ha contribuit amb les seves aportacions seminals.

Tot i aixi. faré una petita ressenva biografica del perso-
natge el motiu pel qual ens hem reunit aqui. Robert Mundell va
néixer a Kingston (Canada) el 1932: va fer estudis de doctorat a
la London School of Economies i a Flnstitut Teenologice de Mas-
sachusetts (MIT). que son dues de les més reconegudes universi-
tats en Pestudi de Feconomia a cada banda de ' Adlantie. Es va
doctorar al MIT a edat de vint-i-quatre anys amb una tesi sobre
els moviments internacionals de capital. Ta estat professor a
diferents universitats. entre les quals mencionaré la Universitat
de Chicago. d'on va ser professor de 1966 a 1971, i des de 1974
és professor de la Universitat de Coliimbia a Nova York. Durant



el seu periode a la Universitat de Chicago va ser editor del pres-
tigios Journal of Political Economy. Finalment. el professor
Mundell ha estat assessor d'un gran nombre d’organismes inter-
nacionals. com el Fons Monetari Internacional (on va ser mem-
bre del seu staff de 1901 a 1963). FONU. el Bane Mundial i la
Comissio Europea. i també de diferents governs de Llatinoame-
rica i d'Europa. de la Reserva Federal i del Tresor dels Estats
Units i. no cal dir. del Govern del seu pais d'origen. Canada.
Destacaria dentre totes aquestes tasques la d'assessor del comite
monetari de la Comissio Europea Fany 1970 1 la de membre del
grup destudi sobre la unié economica i monetaria curopea als
anvs 1972-1973. Ia rebut nombroses distincions al Harg de la
seva carrera. com el doctorat honoris cansa per la Universitat de
Paris el 1992 ¢l premi com a membre distingit de I"Associacio
Americana d'Economia el 1997 i "admissio com a membre de
I'Academia Americana d"Arts i Ciencies el 1998, Aquesta
impressionant carrera culmina amb la concessia del premi en
memoria d"Alfred Nobel pel Bane de Sueeia el proppassat 13
d’octubre. D aquesta breu biografia podem facilment deduir que
ens trobem davant d'un economista amb una doble vessant
académica i aplicada. que va ser an brillant estudiant. que es va
doctorar a una de les millors universitats del maon. sind la millor
(el MIT). que ha estat professor també a una de les millors uni-
versitats del mon. sind la millor. en estudis economies (la Uni-
versitat de Chicago). i que ha col-laborat decisivament amb el
seu assessorament en que tots els ambits transnacionals on s'ha
plantejar algun tipus de reforma monetaria internacional.

El professor Mundell és autor d'uns cent cinquanta arti-
cles. alguns dels quals han estat publicats a les millors revistes
d’economia del mén. com el Journal of Political Economy. ¢l
Quarterly Journal of Leonomics i Vmerican Economic Recicue.
Ha eserit quatre Hibres. que han estat traduits a les Hengiies més
importants. entre els quals trobem dos awtenties classies: Inter-
national Economics (1968) i Monetary: Theoryv- (1971). 1 ha estat
editor d'onze Hibres: dos dlaquests quals estan actualiment en

fase dedicid.
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El fet que el professor Mundell estigués vineulat durant
bastants anvs a la Universitat de Chicago va provocar que a les
notes de premsa amb motiu de la concessia del Nobel se Fasso-
¢iés inequivocament amb el que es coneix com 'Escola de Chi-
cago. en el sentit. si em permeten Fadjectin. «friedmanias. Es a
dir. van tractar-lo com un economista ultraliberal que (¢ una fe
cega en les qualitats universalment benefiques del mereat i de la
Hinre competencia. Cree que aquesta adseripeid és clarament
excessiva. ja que. si bé Mundell no és tampoe un intervencionis-
ta. les seves aportacions tenen un taranna que no és el del tipic
ultraliberal de Chicago. Tot i aixi. s"ha de reconéixer que Mun-
dell es va beneficiar de excitant entorn ereatin que des dels
anys seixanta és la norma al departament deconomia de la Uni-
versitat de Chicago. De fet. mirant la seva obra retrospectiva-
ment amb els ulls d'avui. que és el que jo voldria fer. Mundell
pot ésser considerat com un «kevnesia». Entene per un kevnesia
un cconomista que ereu que les politiques de demanda controla-
des pel govern poden tenir algun efecte en el nivell del produete
interior brut d'un pais i. per tant. en el nivell d'ocupacié dels tre-
balladors necessaris per a produir-lo. Aquestes politiques de
demanda son basicament dues: la politica monetaria. que con-
sisteix a controlar la quantitat de diner en circulacio o els tipus
d'interes nominals d'un pais. i la politica fiscal. que consisteix a
controlar el deficit piblie. ja sigui en el seu vessant de despesa
publica o d'ingressos per mitja d'impostos o deate piblic.

Els darrers anys d'evolucid de la ciencia cconomica han
posat en qiiestio el paradigma kevoesia. Deixant de banda les
inconsistencies logiques del kevaesianisme (a les quals em refe-
riré més endavant). hi ha hagut un corrent generalitzat cap al
liberalisme ideologic que ha situat la Hibertat i la desregulacid
dels mereats. aixi com les politiques d'oferta. amb especial emfa-
si en Pacumulacio de capital fisic i huma. com les dniques
garanties per al creixement economie sostingut.

Tot i aixi. les preguntes plantejades per La investigacid de
Mundell continuen estant en el eentre del debat politie. Un

exemple d'aixo. el tenim en Factual procés de ereacio de la Unio



Monetaria Europea: la majoria dels arguments utilitzats, ja sigui
per donar suport o rebutjar aquest procés dintegracio moneta-
ria. s"han basat en les contribucions de Factual Premi Nobel. tal
com vearem més endavant.

Dividiré 'obra de Robert Mundell en les grans arees de
recerca en les quals ha estat i investigador capdavanter. Aques-
tes arees no tenen la mateixa importancia dins de la seva obra. ja
sigui mesurant la importancia per la rellevancia de la seva apor-
tacid individual com per les pagines que ocupen en la seva pro-
duceio cientifica. Comencaré amb les seves contribueions referi-
des a Festudi de les politiques macroeconomiques en economies
obertes. Les aportacions de Mundell en aquesta avea son les que
han tingut més reconeixement. tant academic com en fa practica
economici. i per siosoles ja justificarien la coneessié del Premi

Nobel.

MACROECONOMIN INTERNACION AL

La contribucid de Mundell a la macrocconomia internacional va
transformar completament aquesta avea. ja que va delimitar els
posteriors desenvolupaments del sistema monetari internacional
i es constitueix com la pedra angular en qualsevol discussio sobre
els efeetes de les politiques fiscal i monetaria sota diferents
regims canviaris.

Podem trobar la contribueia del professor Mundell. pel
que faa Festudi dels aspectes internacionals de La politica econo-
mica. en la col-lecciod d'articles vecollits al seu Hibre International
Feonomics (1908). El seu model. originalment publicat el 1963
al Canadian Journal of Eeonomics. ha esdevingut el que es coneix
com el fumds model de Mundell-Fleming, Fl ja desaparegu
Marcus Fleming. exdirector del departament de recerca del Fons
Monetari Internacional (FMI). i membre d aquesta institueio du-
rant els anvs en que Mundell vicestar-hi afiliat. va eseriure un
document de treball de FEMEal 1962 en que analitzzava la imanei-

xa qiiestio i arribava. de manera menvs elegant. a les mateixes
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conelusions que Mundell. Basicament. la teoria de Mundell-Fle-
ming permet danalitzar els efectes de les politiques d'estabilitza-
cid fiscal i monetaria d’economies petites en les quals hi ha liure
mobilitat de capitals. Aixd es va aconseguir ampliant el model 18-
LM, que el també Premi Nobel Johin Hicks havia desenvolupat a
fi d'il-lustrar més formalment les teories kevnesianes. Aquesta
ampliacio consisteix a introduir el comerg exterior i els movi-
ments de capital a escala internacional. EI model captura aixi la
resposta del moviments de capital davant de diferencials dels ti-
pus d'interes entre paisos i la resposta de la balanga comercial a
les variacions dels tipus de canvi. Amb aquest model ampliat.
Mundell va demostrar que els efectes de la politica & estabilitza-
cid depenen crucialment del regim canviari: si el tipus de canvi és
fix. la politica fiscal és efectiva. en el sentit que pot contribuir a
millores en el nivell d'ocupacio laboral i de produccio d'un pais.
mentre que la politica monetaria és totalment inefectiva. El con-
trari succeeix quan el tipus de canvi & flexible.

La rad de Nanterior preseripeio rau en el fet que el tipus
d'interes d'una economia petita esta determinat pel tipus vigent
a escala mundial quan hi ha mobilitat perfecta dels capitals
financers. Si els tipus de canvi son flexibles. un augment en Fo-
ferta de diner dins d'un pais provoca un devaluacio de la divisa
nacional que fa més barates les exportacions i més cares les
inportacions. la qual cosa acaba provocant una millora del saldo
de la balanga comercial. Aquest darrer efecte suececix sempre
que la balanga comereial reaceioni favorablement davant d'una
devaluacio. és dir. sempre que se satisfaci un suposit conegut
com la condici; de Marshall-Lerner. Aixi. dones. la millora en el
saldo de la balan¢a comercial comporta un augment de la
demanda de héns produits dins del pais. Aquest augment de
la demanda es traduira finalment en més producecio i per rant.
en menys atur.

Per contra. la politica liscal en forma d'un augment del
deficit pablie és totalment inefectiva en aquesta economia. Aixo
¢s aixi perque la demanda generada per aquest déficit queda

contrarestada per la disminucio del saldo de la balan¢a comer-



cial deguda a 'angment de les importacions dels béns deman-
dats tant pel govern com pel sector privat. si aquest dltim s'ha
beneficiat d una reduceid d'impostos. A més a més. aquesta poli-
tica de deficit pablie provoca una apreciacid de la divisa naeio-
nal que consisteix amb Fabans esmentat empitjorament del saldo
comercial exterior,

La situacio és completament diferent si els tipus de canvi
fossin fixos (com passa ara entre els paisos que formen la Unio
Monetaria Europea). Ln efecte. en impedir totahnent la fluctua-
¢id del tipus de canvi. el govern (o el bane central) perd la capa-

citat de controlar els agregats monetaris. ja que les entrades i

sortides de capitals i de reserves de divises estrangeres determi-
nen quina és la quantitat de diner en Feconomia sense que au-
toritat monetaria pugui fer res per fixar-la. La politica fiscal
torna a tenir. dones. el paper tradicional de la doctrina kevnesia-
na. En efecte. els augments de la despesa piblica (o les redue-
cions d'impostos) tornen a tenir efectes expansius sense ésser
anul-lats pel comportament del sector exterior.

El model de Mundell-Fleming va deixar de ser la cariosi-
tat academica que era quan es va publicar a mesura que el siste-
ma monetari i financer internacional va anar abandonant el sis-
tema de tipus de canvi fixos i es varen anar liberalitzzant els
moviments de capital. Aquest procés va culminar a prineipis dels
anvs setanta amb la defuneid del sistema dissenvat a la con-
ferencia de Bretton Woods.

Mundell també va considerar altres versions del seu moeel
en les quals la mobilitat de eapital no és tan perfecta i per want.
es permet eerta diserepancia entre els tipus d'interes de diferents
paisos. També va considerar sitnacions en que les economies no
son petites pel que fa al seu pes en el mercat internacional de ca-
pitals i. per tant. el tipus d’interes no esta donat sindé que es deter-
mina endogenament en els mereats financers mundials. Fn
aquest cas. la politica monetaria interna 1¢ efectes externs sobre
altres paisos a través del seu efecte sobre els tipus dinteres

Mundell també va enriquir la seva anterior analisi estati-
ca o de llarg termini. mitjangant consideracions dinamiques
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sobre com es producix Fajust duna economia davant de dese-
quilibris en la balanca de pagaments. Per a aixo es va inspirar en
el elassic mecanisme d'ajust de preus internacionals formulat per
David Hune, Mundell va posar ¢mfasi en les diferencies en la
velocitat d'ajust. als diferents mercats (aixo és el que es coneix
com el «prineipi de la classificacio efectiva de mercats»).

Sota tipus de canvi fixos. una economia s’ ajusta en el
temps. ja que els deficits §superavits en la balanga de pagaments
provoquen canvis en estoe de diner en circulacio (els quals
estan vinculats als canvis en les reserves estrangeres). Aixi. si hi
ha friccions en el moviment dels preus dels béns. un augment de
Foferta monetaria provoca reduceions en els tipus dCinteres i
estimula la demanda interna. la qual cosa provoca un deficit en
el sector exterior que ve acompanvat de disminucions de reserves
i. per tant. de Foferta monetaria interna. El resuliat final és que
la bhalanga de pagaments torna a estar en equilibric Aixi mateix.
duram aquest procés. el nivell de preus intern s"anira ajustant
lentament per tal de fer desaparéixer els efeetes de la politica
monetaria. Aquesta analisi de Ta dindmica monetaria constitueix
la llavor del que es coneix com «enfocament monetari de la
balanga de pagaments». que ha tingut en lacob Frenkel i Harry
G. Johnson els seus més destacats impulsors.

Lvidentment. si tinguéssim tipus de canvi flexibles. els
desequilibris a fa balanca de pagaments provocarien també
modificacions en el tipus de canvi. encara que Fajust de econo-
mia al llarg del temps estaria governat per les mateixes forees i
friceions que abans. En aquest aspecte la contribueid de Mundell
inanguraria el que es coneix com '«enfocament monetari del
tipus de canvi».

ELS DESENVOLUPAMENTS POSTERIORS
Iin aquest punt. ja sembla prou evident per qualsevol concixedor

(l(‘ I (‘\'Ulll('i(’) ill'il(lf‘llli('il (It' Iil MACTOCCONnoHIA illll'l'llil('i()llill que

les contribucions de Mundell han estat decisives per als ulteriors



desenvolupaments cientifies de Farea. Totes les preguntes que ell
es va plantejar han estat font interminable d'articles que han
seguit Festela dels seus treballs pioners. Tot Uaixi. una mirada a
la seva obra sobre macroeconomia internacional amb els ulls
d"un economista de principis del segle XXI no pot amagar les
limitacions de les seves teories. de les quals en destacaria dues:
s del suposit d'expectatives estatiques i la falta de fonaments
microeconomics tipica dels anties models kevnesians.

Respecte al primer punt. que és el del tractament de les
expectatives. he de dir que ha estat abordat per contribucions
posteriors de gran rellevancia teorica i empirica. entre les quals
destaco les de Rudiger Dornbusch i Michael Mussa. Podem
adjectivar aquests dos seguidors del magisteri de Mundell com a
«neokevnesians». Els neokevnesians sén economistes que aceep-
ten el realment fruetifer suposit de les expeetatives racionals.
pero ho fan en models en els quals algun tipus d'imperfeccio en
el mercat de héns o de treball impedeix el seu equilibri a curt o
a Harg termini. mitjancant els corresponents ajustos de preus o

de quantitats. Al meu entendre. és lloable I'opeid neokevnesiana

daceeptar el suposit de les expectatives racionals. segons el qual
les expectatives de les variables endogenes d'un model economie
son també endogenes i no son més que les esperances matemati-
ques de les variables que eal predir dacord amb les especifica-
cions del mateix model. De manera més coneisa. podriem dir que
quan hi ha expeetatives racionals els valors <expectats» eoinei-
deixen amb els valors «esperats» matematicament. El neokeyne-
sianisme floreix principalment a certes universitats de Uest dels
Estat Units. com Harvard i el MIT (fins al punt de ser denomi-
nat com a «macroeconomia e la Costa Est»). Els neokeynesians
solen ser objecte descarni per part dels oradors a les conven-
cions del Partit Republica dels EUA G també per part dels nous
macroeconomistes elassies (localitzats a certes universitats del
Midwest nord-america. com la de Chicago o la de Minnesota).
Essent una mica eritic amb el neokeynesianisme. pero sense arri-
bar als extrems que acabo de citar. he de dir que no eree que

siguin gaire satisfactoris alguns intents dels neokeynesians per a
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justificar les rigideses que sén omnipresents en el scus models.
Aixi. per exemple. justificar rigideses e preus o salaris amb el
feble argument dels costos associats a canviar el meni de preus
¢s una manera com una altra de proclamar certa impoteéncia.

Tot i aixi. el famds model neokeynesia de tipus de canvi
de Dornbusch. publicat al Journal of Political Economy- el 1976.
es constitueix per dret propi en un article de referencia en la tra-
dicié de la investigacié inaugurada per Mundell. Basicament.
Dornbusch volia donar una explicacio a les grans oscil-lacions en
els tipus de canvi posteriors al col-lapse del sistema de Bretton
Woods a principis dels setanta. Recordem que aquestes
oscil-lacions han estat moltes vegades perverses. ja que hem vist
com s'han apreeiat divises de paisos amb elevats deficits i una
alta inflacio. El dolar. per exemple. es va apreciar un 30% res-
pecte al ien japones i un 70% respecte del mare alemany des de
1980 a 1985. encara que la taxa d'inflacié dels EUA era molt
més alta que la de Japd i d"Alemanya i, al mateix temps. a causa
de la falta de competitivitat. la balan¢a corrent nord-americana
s‘encaminava cap a un gran i ereixent deficit. La teoria de Dorn-
busch ens ve a dir que Femfasi per a explicar la determinacié
dels tipus de canvi s'ha de posar més en els fluxos de capital que
en els fluxos comereials. En aquest context. si el capital és per-
fectament mobil. els inversors bellugaran les seves carteres amb
actius nacionals i estrangers fins que els rendiments totals espe-
rats en cada divisa (que inclouen el seu interes i la depreciacio o
apreciacio esperada de la divisa) s’igualin.

Suposem que un diposit en euros doni un 5% d'interés i
els diposits en dolars ofereixin un 7%. Si no s’ espera que el dolar
varii el seu tipus d'interes. els inversors afavoriran el dolar. i
Fempenyeran cap a una apreciacio. El mercat de divises tornara
a estar en equilibri quan el dolar arribi a un nivell pel qual els
inversors esperin que es depreciara en un 2% en un any respec-
te a leuro. Es a dir. en aquest model els tipus de canvi es mouen
quan ho fan els diferencials dels tipus d'interés o quan ho fan les
expectatives sobre els tipus de canvi. Aixi. mentre que la deter-

minaeid dels tipus de canvi a llarg termini es pot establir d"acord



amb el model de Mundell-Fleming. els moviments a curt termini
estan determinats quasi exclusivament pels tipus d'interés i per
les expectatives. Aquest enfocament permet a Dornbusch expli-
car per queé els tipus de canvi «sobrereaccionen». és a dir. per
que son tan volatils.

Tal com ja he dit. les expectatives en el model de Dorn-
busch es formen racionalment utilitzant tota la informacio sobre
esdeveniments futurs. incloent-hi una visié (o model) de les for-
ces fonamentals que determinen els tipus de canvi. D'altra
banda. com a bon neokeynesia. Dornbusch introdueix les tipi-
ques rigideses a curt termini de preus i salaris. i ens trobem que
les conseqiiencies de tot aquest coctel son espectaculars. En efec-

te. suposem «que la reserva federal dels Estats Units expandeix de
manera sobtada la seva oferta monetaria. Gracies a Mundell.
sabem que a Harg termini el dolar es depreciara. A curt termini.
pero. el quadre és molt més interessant. Després de Iaugment de
Foferta monetaria. els preus no s ajusten immediatament. la qual
cosa provoca que tot Pajust al mereat monetari Ihagin de supor-
tar els tipus d'interés nominals i. per tant. aquests experimenten
una forta davallada instantania. Qué passa amb els tipus de
canvi? Com que els inversors tenen expectatives racionals. saben
que el dolar es depreciara a Harg termini. A causa d'aquesta
depreciacio esperada els inversors requeriran uns tipus interes
més elevats per tal de continuar invertint en dolars. Pero. tal
com acabo d'explicar. els tipus d'interes sén. per contra. de
moment més baixos del que eren al principi. Per tal de restaurar
Fequilibri. el dolar s"ha de depreciar a un nivell més baix que ¢l
del seu valor d'equilibri. fins a un punt en el qual s'esperi una
apreciacia. Llavors. els inversors continuaran invertint en dolars.
ja que Fapreciacio esperada els compensa del periode de transi-
cio amb tipus dinteres baix. Per tant. en aquest cas. el dolar
experimenta una excessiva devaluacid a curt termini. Per contra.
una inesperada restriceid monetaria (que provocaria una pujada
del tipus dinteres) funcionaria de manera simétrica. Fn aquest
darrer cas. el dolar se «sobreapreciaria» fins al punt que la
depreciacio esperada compensaria augment dels tipus d'interes.
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Aixi. dones. el model de sobrereaceio del tipus de canvi
permet d'explicar. encara que pareialment. espectaculars flue-
tuacions de divises historiques com Fapreciacio del dolar des de
1980 a 1984 com a conseqiiencia de la politica restrictiva de la
reserva federal al bienni 1979-1980 sota la presidéncia de
Ronald Reagan.

El fenomen de fa sobrereaceid del tipus de canvi ha

reduit Uentusiasme pel mecanisme canviari basat en tipus de
canvi flexibles tenint en compte el rise que s"afegeix a les tran-
saccions comercials internacionals. Aquesta sobrereaceidé no és
fruit de cap ineficiencia del mereat de divises. sind que. al con-
trari. és conseqiieneia de la seva extrema eficiencia. la qual cosa
contrasta amb la ineficiencia dels mereats de béns i de wreball,
Malgrat aquesta volatilitat. el mateix Dornbusch en eserits pos-
teriors declara que prefereix els tipus de canvi flexibles. ja que
considera que molies de les eritiques contra la fluctuacio lliare

de divises no son més convineents que les queixes del conductor

hegut que. després de xocar i destrossar el cotxe. déna la calpa
al mal estat de les carreteres.

L model que he intentat. no sé si amb gaire exit. explicar
també ens ofercix un resultat addicional: la politica activa de
deficit piblic no provoca sobrereaceio de divises i. per tant. les
politiques macroeconomiques basades en el control dels actius
monetaris son les responsables principals dels moviments mas-

15 de capital i de la inestabilitat financera. Cal dir respecte a
aixo. que els intents ocasionals per estabilitzar els tipus de canvi.
com per exemple després de 'Acord del Louvre de 1987, han
fallat perque els objectius (i els corresponents instruments) de la
politica cconomica dels potencials estabilitzadors eren incompa-
tibles (alguns perseguien equilibri intern i altres equilibri
extern) i. per tant. no eren coordinables.

Finalment. assenvalo que aquests models amb rigideses
temporals o permanents en alguns mercats utilitzen. de fet. I'a-
bans esmentat «prineipi de elassificacid efectiva de mercats» sug-
gerit ja pel mateix Mundell a hora de caracteritzar el proeés d a-
just macroeconomic. Aquests tipus de models també s"han



utilitzat per explicar la volatilitat excessiva de les cotitzacions
dels actius financers com a resposta a shocks monetaris. tal com
va fer un altre kevnesia il-lustre com és Olivier Jean Blanchard a
un article a U'American Eeonomic Review de 1981,

Pel que fa al segon punt problematic de analisi de Muan-
dell. he de dir que la teoria de Mundell-Fleming pot ésser adap-
tada a models amb fonaments microeconomices rigorosos en qué
es fan explicites les decisions intertemporals de les empreses i de
les economies domestiques. No fer explicites aquestes considera-
cions essencials i distintivament economiques comporta reduir
un model economic a un sistema d'equacions que s‘obtenen a
partir d'intuicions poe fonamentades. d'una evidencia empirica
casual o de la més pura arbitrarictat. En tot eas. aquestes equa-
cions no provenen de decisions maximitzadores dels agents
cconomices racionals. Una vegada tenim aquest sistema ad hoe
d"equacions. Fesindi d'estatica comparativa & un pur estudi de
caleul en el qual. aplicant Finstrument matematie del teorema de
la funcio implicita. podem obtenir els multiplicadors. és a dir. els
efectes de canvis en les variables exogenes del sistema sobre les
variables endogenes. Evidentment. I'anie que hem de fer abans
de procedir a Fanalisi és identificar quines variables del sistema
son exogenes i quines son endogenes. Per exemple. a diferencia
del que passa en el model 1S-LM tradicional. en el model de
Mundetl-Fleming el tipus d'interés deixa de ser una variable
endogena. ja que ve donat pel tipus dinteres mundial. Per tant.
ens trobem amb la necessitar d'introduir una nova variable
endogena per igualar el nombre dequacions amb el de variables
endogenes. Quan el tipus de canvi és flexible, aquest es conver-
teix en la nova variable endogena que necessitem. D'altra handa.
quan el tipus de canvi és fix. llavors Folerta monetaria passa a
ser endogena perque esta condicionada a les operacions de
defensa de la divisa mitjancant les corresponents operacions amb
reserves,

Queda clar. dones. que Iexercici matematic que acabo de
descriure ¢ molt poe contingut economic. Per contra. aquest

contingut economic s’assoleix quan es fan explicits els problemes
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de maximitzacio dels individus i de les empreses. i les correspo-
nents equacions d'equilibri als diferents mercats de béns. d ac-
tius financers. de divises. ete. En definitiva. d"aquesta manera
fariem honor a la ja classica definicié de Lionel Robbins segons
la qual I'economia tracta de lassignacid de héns escassos que es
poden utilitzar de maneres alternatives.

Ja he dit que la teoria de Mundell-Fleming. aixi com les
seves seqiieles. poden integrar-se en un context tipic d’equilibri
general i s'ha de reconéixer que gran part dels seus resultats
sobreviuen a aquesta modelitzacié. Citaré només la que és. pos-
siblement. excepeio més remarcable: en contextos d'equilibri
general amb agents maximitzadors. contrariament al que va
obtenir Mundell. el déficit piablic provoca devaluacions de la
divisa nacional. i no apreciacions. De fet. aquest era el resultat
empiricament més discutible del model de Mundell-Fleming i.
per tant. cal assenvalar que els models moderns del que es
coneix com «I“ HOVA INACTOCConontia ()l"‘l‘l“» ]N'I'llll'l(‘n (l.()lﬂ(‘"il'
un resultat clarament reconciliable amb I'evidéneia empirica. El
recent llibre de Maurice Obstfeld i Kenneth Rogoff sobre fona-
ments de la maeroeconomia internacional de 1996 conté una
analisi detallada dels efectes de les politiques d'estabilitzacio
considerades per Mundell. quan s utilitzen models ben fonamen-

tats microeconomicament.

TIPUS DE CANVIE FLEXIBLES O FINOS?

La investigacié de Mundell que acabo de descriure planteja de
manera natural als economistes posteriors la pregunta sobre els
avantatges i els inconvenients dels diferents régims canviaris.
Quina resposta han donat els economistes teorics posteriors a
Mundell a la qgiiestio sobre quin sistema és «millor»: el de tipus
de canvi fixos o el de tipus flexibles? Davant d’aquesta pregun-
ta qualsevol economista sensat hauria de respondre que de-
pen. Evidentment. amb aquesta resposta tan humil. Feconomis-
ta en (iiestio haura perdut tota possibilitat de ser convidat a



qualsevol tertitlia d'un programa d'opinié radiofonic o televisiu.
Tot i aixi. un eop pagat ja aquest peatge. haura d'intentar for-
mular un model que li permeti de visualitzar les diferents forees
que originen la volatilitat dels tipus de canvi i de les variables
que influeixen en el benestar dels individus. Per aquest objectiu.
podria intentar adaptar al seu problema el elassie article de
William Poole publicat al Quarterly Journal of Economics al
1970. ue intentava avaluar quin instrument de politica moneta-
ria (oferta monetaria o tipus d'interes nominals) és més adequat
per minimitzar les indesitjables fluctuacions del PIB. Afegint al
model de Poole el sector exterior. la condicié d'arbitratge en el
mereat de divises del model d’expectatives racionals de Dorn-
husch i dues possibles fonts de pertorbaci al sistema. associades
a shocks monetaris i a shocks reals de demanda de béns. podem
respondre a la qiiestio plantejada. El «depéns de la primera res-
posta se substanciaria dient que. quan els shocks son reals
(deguts. per exemple. a un inesperat canvi de preferencies o de
demanda exterior). Havors el sistema de tipus de canvi flexible és
més desitjable ja que les fluctvacions del tipus de canvi perme-
ten d absorbir parcialment aquests shocks. Per contra. si els
shocks son monetaris (deguts. per exemple. a canvis inesperats
en la politica monetaria o en les necessitats de liquidesa dels con-
sumidors). Havors el tipus de canvi fix anul-la tota possible flue-
tuacio. ja que endogeneitat de Poferta monetaria sota aquest
regim permet absorbir totalment les pertorbacions monetaries.

Per acabar amb les linies d'investigacio que han sorgit

com a conseqiiencia del treball pioner de Mundell. i sense voler

ser de cap manera exhaustiuv. em voldria referir al problema de
eredibilitat associat al sistema de tipus de canvi fix. Aquest pro-
blema qiiestiona. fins i tot. la viabilitat universal d’aquest siste-
ma canviari. Recordem que. quan els tipus de canvi sén fixos. el
bane central de cada pais es compromet a intervenir en el mer-
cat de divises. comprant-ne o venent-ne. per tal de mantenir la
cotitzacio de la divisa nacional. Alguns autors. entre els quals
citaré I'excel-lent economista i divalgador Paul Krugman en un
article de 1979 al Journal of Money. Credit and Banking. van
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assenvalar que un pais pot estar perdent reserves de manera
continuada per raons estructurals. Per tant. la divisa nacional
estaria sobrevalorada respecte al seu valor d'equilibri. Si tot
segueix igual. el pais en qiiestio acabara perdent totes les seves
reserves de divises i quan aixo passi. el sistema de tipus de
canvi fix haura de ser abandonat i la divisa nacional es
comengara a devaluar. Preveient que aixo passara. els especula-
dors voldran adquirir anticipadament totes les reserves de divi-
ses estrangeres del govern. i aquesta crisi de la balanga de paga-
ments suceeira abans que el govern exhaureixi totes les seves
reserves en cas que no hi hagués especulacio. Aixo passa perque
els especuladors tenen expectatives racionals i no poden perme-
tre’s el luxe d'esperar fins que les reserves s’exhaureixin i. la-
vors. de veure com les seves posicions en moneda nacional per-
den valor instantaniament en el moment del canvi de regim com
a conseqiiencia de la modificacio instantania d'expectatives
sobre la depreciacio de la divisa. Els especuladors racionals el
que faran és «atacar» la divisa del pais amb problemes canvia-
ris. desfaran les posicious en la divisa problematica i adquiriran
posicions en les divises fortes estrangeres abans de I'exhauri-
ment de reserves. El resultat de Natace especulatiu és un col-lapse
anticipat del reégim canviari.

Diferents episodis de sobtats atacs especulatius contra
divises europees. com la Hiura esterlina. abans de la implantacio
de Ieuro i sota un sistema de tipus de canvi semifixos (o flexibles
amb bandes de fluctuacid) com era el del sistema monetari euro-
peu. il-lustren ben graficament la validesa de analisi teorica de

les erisis de les balances de pagaments.

LA MONEDA UNICA

Mundell també va ser un pioner a 'horva de plantejar-se els
avantatges i els inconvenients de les zones amb un moneda
comuna. Aixo ho va fer en el sew article sobre arees de divises
optimes de 'any 1901 que va ser publicat a FAmerican Econo-



mic Review. Vull insistir que és especialment meritori que. en

una epoca en la qual el sistema de tipus de canvis fixos de Bret-
ton Woods predominava a I'economia internacional. Mundell es
preguntés sota (uines circumstancies (¢ avantatges que un con-
junt de paisos renunciin a la seva sobirania monetaria en favor
d'una moneda dnica. La llista d"avantaiges és ben coneguda i
Mundell les va enumerar succintament: costos de transaceié més
haixos i menys incertesa en els preus relatius. Per contra. la Ilis-
ta d'inconvenients necessita més elaboracio. El manteniment de
la plena ocupacio quan hi ha shocks de demanda o d'oferta
asimetries. és a dir. especifies de cada pais. requereix una reduc-
i real de salaris als paisos afectats. Mundell va posar emfasi en
la importancia de Falta mobilitat del weball per poder compen-
sar aquestes pertorbacions. De fet. Mundell caracteritza les arees
optimes amb un moneda anica com aquell conjunt de regions i
paisos pels quals la propensio a emigrar és suficientment alta
com per assegurar la plena ocupacié quan una d’aquestes
regions o paisos s enfronta a un shock asimetric. Lanalisi de les
arees amb moneda comuna va ser posteriorment desenvolupat
per Robert MeKinnon i Peter Kenen. els quals varen identificar
eriteris addicionals per a aquestes arces optimes. com s6n la Hiu-
re mobilitat de capitals o sistemes fiscals comuns.

No cal dir que Ianalisi de Mundell va eridar Fateneid en
relaciéo amb els plans per introduir la moneda comuna europea.
Els investigadors que han examinat els avantatges i desavantat-
ges de la Unid Monetaria Europea han adoptat com a punt de
partida el treball de Mundell. De fet. el problema de la falta de
mobilitat laboral davant de shocks asimetries ha estat un dels
arguments més utilitzats pels detractors del nou sistema. Si em
permeten una opinié personal. cree que. davant del catastrofis-
me daquests detractors situats majoritariament a Ualtira banda
de I'Atlantic. s'ha de manifestar amb igual rotunditat que la res-
posta a la falta de mobilitat laboral a Europa. que contrasta amb
Falta mobilitat als Estats Units. no rauria en la no introduceio de
I'euro (cosa ja impensable avui en dia). sind en la creacid de les
circumstaneies que possibilitin un auténtic espai economic comi
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com el constituit pels Estats Units. Per tant. hauriem de confiar
en leuro com a aglutinador d’aquest vertader espai europeu
sense barreres per a les mercaderies i les persones i. d altra
banda. hauriem d’invertir en tot allo que faci possible aquest
espai comii: canvis culturals. ereacio d una consciéncia europea i
un estimul al coneixement operatiu de les Hengiies estrangeres.
Aixo altim és especialment rellevant en un pais com Espanya. on
Fimportant retard educatiu pel que fa a Faprenentatge de les

llengiies estrangeres és un vertader obstacle per a la integracié

real a I'espai europeu.

Dins d'aquesta arca de Fanalisi economica. el mateix
Mundell ha contribuit recentment al debat. En els seus tltims
articles. com els publicats l'any 1998 al Hall Street Journal.
Mundell ha posat émfasi en els elements polities (i. per tant. no
racionalitzables en termes estrictament economics) de la Unid
Monctaria Europea i en els efectes benéfies que aquesta unié pot
pertar a paisos del club mediterrani en termes destabilitat
cconomica gracies a I'Acord de Maastricht i al posterior Pacte
per a I'Estabilitat aprovat pels paisos de la Unié Europea.

A més a més. també defugint de tot pessimisme. ja va
predir a prineipis de 1997, en un artiele a 'American Economic
Review. que Espanya. Portugal i ltalia ingressarien sense proble-
mes a la Unio. Fambé va predir que si Greeia aconseguia abai-
xar els seus tipus d'interés (que estaven al voltant del 12%) als
nivells dels altres paisos curopeus. Havors. gracies a la disminu-
¢id de la factura dels interessos del deute pablic (el qual estava
al voltant del 110% del PIB grec). el déficit piblic de Grecia se
situaria a nivells propers al 4% del seu PIB. molt a prop de I'ob-
jectiu de convergeneia. No cal dir que els esdeveniments a partir
de 1997 no han fet altra cosa que donar la raé al nostre premiat
economista.

Mundell déna a la creacié de Ieuro (del qual es conside-
ra padri. pero no pare) una importancia decisiva per a 'evolucio
futura del sistema monetari internacional. Com a prova d’aixo.
en una conferéncia que va pronunciar al St. Vincent College de
Pennsilvania al 1997 va dir el segiient: «Bismarek va afirmar en



una oeasio que Fesdeveniment inés important del segle NIX va ser
que Anglaterra i América acabessin parlant la mateixa llengua.
En el mateix esperit. esdeveniment més important del segle xx
va ser la ereacio del Sistema de la Reserva Federal. el vehicle que
ha permes la difusié universal del dolar. Sense la creacié de la
Reserva Federal cap dels esdeveniments monetaris posteriors
s haguessin produit. Esperem que el fet més important dels segle

XXIsigui que el dolar i I'euro aprenguin a conviure junts».

COMERG INTERNACIONAL

Breument mencionaré que. en area del comere internacional.
Mundell en un dels seus primers articles també a UAmerican
Economic Reriew de 'any 1957 va estendre el resultat de THeck-
sher-Ohlin sobre igualacio de les retribucions als factors quan hi
ha lliure comerg. Mundell va demostrar al seu article que. quan
hi ha barreres comercials. la mobilitat del treball i del capital son
substituts perfectes del lliure comerg de béns en el sentit que la
produceid i el consum globals serien els mateixos en els dos
casos. Una conseqiiencia de la seva analisi és que les barreres
comercials acaben estimulant la mobilitat dels factors productius
quan aquesta mobilitat és possible.

SFECTES DE LA POLITICA MONETARIA

En aquest darrer bloe d'investigacio. Mundell sempre ha estat
interessat pel paper de la politica monetaria com a instrument de
regulacio economica. La visié de Mundell sobre la politica

monetaria la podem trobar resumida en el seu llibre Monetary

Theory- de 1971, que esta traduit al castella.

Quasi al mateix temps que un altre Premi Nobel de
taranna molt kevnesia. James Tobin. Robert Mundell va presen-
tar en un article al Journal of Political Econony: de 1963 un
maodel sobre els efectes de la politica monetaria. Segons el seu
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model. quan el govern devalua el valor de la moneda nacional
mitjancant I'expansio monetaria i la seva inflacio associada. 'es-
talvi privat es desplaca dels actius monetaris (que han perdut
atractiu com a diposit de valor) als actius productius. Aixo pro-
voea un augment de la inversio i per tant. de la produceié i de
I"ocupacio. Aquest efecte expansiu de la politica monetaria es
coneix amb el nom d'efecte Mundell-Tobin.

Lefecte Mundell-Tobin ha estat objecte d'un gran debat
teoric i empiric en la professio academica. Evidentment. tot
model monetari que consideri el diner només com un actin que
serveix per acumular riquesa. generara un resultat com el pres-
erit per Mundell i Tobin. Es a dir. augment de la taxa de erei-
xement monetari es traduird en un efecte expansiu sobre ¢l PIB.

Ara bé. oposadament al que passa amb la politica fiscal.
en la qual Fobjecte destudi esta ben delimitar (tothom sap que
és la despesa piblica. que son els impostos i que és el dente
piblic). Tobjecte d'estudi de la politica monetaria és molt més
difts. En particular. les preguntes. que és el diner? o. per que es
fa servir? continuen generant discussions dins de la professio
dels economistes. El més greu és que. depenent de la resposta
que donem a les anteriors preguntes. els efectes de la politica
monetaria seran diferents. Aixo queda agreajat pel fet que s'ha
de ser extremadament preeis quan definim una determinada
politica monetaria. No és el mateix un augment d'una vegada i
permanent de Festoe de diner en eirculacid (la qual cosa. contra-
riament al que diu el tipie model kevnesia. no (¢ cap efecte real
en un context dequilibri general. ja que els efectes son purament
nominals). que un augment de la taxa de creixement de Foferta
monetaria introduida en el sector privat mitjancant ransferén-
cies. o que Femissio de diner per financar la despesa piblica.
Aquesta tltima practica. que es coneix amb el nom de senvorat-
ge. esta prohibida ara a la Unio Europea. i significa I'as del
monopoli en Femissio de diner per part del govern amb la fina-
litat de fer front a les propies despeses. El senvoraige és. pero.
un instrument molt popular en paisos en els quals la ineficiencia

del sistema fiscal per extraure recursos a través dels impostos. ja



sigui pel seu disseny incorrecte o per la inoperancia dels meea-
nismes d'inspeccio. obliga els governs a confiar en 'emissio de
diner per financar la seva despesa. Les historiques experieneies
hiperinflacionistes a paisos d'America del Sud o, més recent-
ment. a Rassia estan ben presents en historial tragic d'aquesia
perversa politica monetaria.

Si ens limitem només a la politica monetaria més pura.
que és la considerada per Mundell i Tobin. i que consisteix a
variar la taxa d'expansio monetaria sense ineérrer en senyorai-
ge. hem de div que els resultats de les investigacions posteriors
han estat d'una gran confusié teorica. Considerent. per exemple.
que passaria si eliminéssim la funeid del diner com a diposit de
valor. la qual cosa és logica si tenim en compte Fexistencia d'al-
tres actins financers amb un interes nominal positiu que clara-
ment domina U'interés nominal nul del diner. Per tant. concen-
trem-nos en la funcio del diner com a mitja d'intercanvi. Sense
ser exhaustiu, pue citar el treball elassic del prematurament
mort economista argenti Miguel Sidrauski que. en un article
extret de Ta seva tesi doctoral a la Universitat de Chicago i publi-
cat a Vdmerican Economie Reciew al 1907, demostrava que. si
els saldos reals de diner angmenten la felicitat dels individus
perque faciliten les transaceions comereials. Havors els canvis en
la taxa dexpansio monetaria no tenen efectes a larg termini
sobre el producte interior dun pais. Aquest resaltat es coneix
com el de la «supernentralitats del diner. Posteriorment. Stanley
Fischer (que és actualment an dels maxims dirigents del Bane
Mundial) va demostrar en un article a Econometrica el 1979 que
aquesta politica monetaria si que (¢ efeetes a curt termini.

Per acabar d'enterbolir el panorama. diré que el model
monetari més popular avui en dia és el model que justifica I'e-
xisteneia del diner per restriceions de fiquidesa que obliguen als
agents a comprar mitjangant diner en efectiu certs héns de con-
sum. Aquests héns que no es poden comprar a eredit solen ser
aquells que no es poden hipotecar com a garantia de pagament
(pensem en les dificultats que tindriem per comprar un gelat a
credit). Aquest model. també conegut per la seva denominacio
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anglesa de «<model de cash-in-adrance». ens déna com a resultat
més notable que I'anterior superneutralitat aplica tant a llarg
com també a curt termini.

Permetin-me rematar aquesta visio tan contradictoria
dels efectes de la politica monetaria amb una mitja veronica.
consistent a assenvalar que. si la restriceid de liquidesa que obli-
ga a fer compres mitjancant diner en efectiu i no a credit s'es-
tengués també als béns que constitueixen el capital productiu
d'un pais. 'efecte Mundell-Tobin canviaria radicalment de
signe. Aix0 pot passar en economies amb sistemes monetaris i
financers molt poc desenvolupats on les compres de capital s"han
de fer «al comptat». En aquest cas. la inflacié generada per I'ex-
pansié monetaria actua com un impost sobre la inversié produe-
tiva. ja que aquesta inversio es materialitza mitjan¢ant I'adqui-
sicié de capital amb diner. el qual és un actiu que pateix la deva-
luacio provocada per la politica inflacionista. Aixi. dones. un
increment en la taxa de ereixement del diner en circulacio es tra-
duiria ara en una reduccio del PIB.

Queda clar dones que. si bé Fanalisi de Mundell-Tobin és
rellevant. de cap manera pot agafar-se com una caracteritzacio6
absoluta dels efectes de la politica monetaria. Encara avui en dia
ens fa falta fer molta investigacio sobre les funcions del diner i.
sobretot. sobre els mecanismes de transmissié monetaria.

CETIMES LLIGONS

Tal com ja he dit quan m’he referit a la polémica sobre I'euro. en
els seus escrits recents. Mundell ha defugit de tot dogmatisme i
ens obsequia. per contra. amb una gran capacitat per estudiar
els problemes des de diferents punts de vista. no solament econo-
mics. No sabria dir si aixo és fruit de 'edat. pero en tot cas és
sorprenent en una professié en la qual. segons encertada defi-
nicié de leseriptor mexica Carlos Fuentes. les opinions personals
intenten imposar-se a cops de xifres. Si més no. aquesta aetitud
hauria de servir de lli¢é als economistes. ja siguin liberals o



intervencionistes. que sempre estan venent la mateixa i. segons
ells. infal-lible recepta magica.

En els seus darrers eserits. a part de parlar de la Unio
Monetaria Europea. Mundell ens ofereix simultaniament les
Hi¢ons d'historia i de prospectiva a les quals és tan alicionat.
Aixi. ens ha obsequiat en un artiele de F'any 1998 amb una
meravellosa historia del diner agafant com excusa la llei de Gres-
ham. Thomas Gresham va ser un conseller de la reina Isabel |
d"Anglaterra que va afirmar que «el diner bo i el diner dolent no
poden circular simultaniament». Mundell es planteja quin tipus
de diner ha desplagat a Ialire al Harg de la historia i aixo ens
permet de gaudir d'una historia monetaria que va des de la Gue-
rra del Pelopones al segle 1v abans de Crist a actual prepon-
derancia del dolar. passant per la Roma imperial. I'Anglaterra
isabelina i el perfode bimetal-lic als Estats Units del segle passat
en el qual coexistien Festandard or i estandard plata. Daltra
banda. en altres articles recents. com un del 1997 sobre el paper
futur de 'or en el sistema monetari internacional o un altre del
1994 en que compara el sistema de Bretton Woods amb el siste-
ma monetari europeu dels anvs noranta. ens demostra el seu
exhaustiu coneixement de Pentorn economie internacional i de
les politiques economiques de molts paisos conerets.

Passant a I'apartat de valoracions globals. eree que Ias-
pecte més destacat de Fobra de Mundell és que els seus treballs
principals van produir-se en un entorn en el qual el sistema
monetari internacional era molt diferent del que avui coneixen.
In canvi. les seves contribucions continnen estant en el centre
dels ensenvaments de macroeconomia internacional a totes les
facultats del maon. han inspirat a generacions d’economistes i
dominen en Fanalisi dels aspectes més practies de les economies
obertes. Veienn. dones. com Mundell va tenir una rara habilitat
per elegir temmes d'estudi que anticipaven els esdeveniments
futurs del sistema monetari i financer internacional.

Insisteixo sobre el caracter inicialment teoric de la recer-
ca de Mundell perque qui els parla és membre d'una professio. la

d'investigador en economia moderna. que és objecte de nombro-
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ses desqualificacions per part dels que no la practiquen. s jaun
critica comuna a I'ecconomia moderna feta pels que no shi sen-
ten comodes que la materia d'estudi ha esdevingut excessiva-
ment matematica i que la distancia entre els models i la «reali-
tat» cada vegada augmenta més. Voldria en aquest punt citar
Iinforme del Bane de Succia en el qual justifica la concessio del
Nobel a Mundell. Diu 'informe: «Les contribucions de Mundell
serveixen com una excel-lent il-lustracio del valor de la investi-
gacio basica. En un moment donat del temps. els descobriments
academies poden semblar bastant esoteries: no gaire temps des-
prés. pero. poden adquirir una gran importancia practica». kn
definitiva. erec que plantejar-se als anys seixanta preguntes
sobre els tipus de canvi flexibles o sobre cessions de sobirania
per erear monedes comunes. provocava els mateixos comentaris
despeetius que avui provoquen altres investigacions aparentment
poc aplicades i que provenen d'aquells pels qui la divisio radical
entre economia teorica i aplicada forma part tant del seu argu-
mentari com del seu imaginari.

Mundell ha estat un economista d'una gran activitat
académica i com a prova d'aixo. tal com ja he dit. és que ha
eserit més d'un centenar d'articles sobre els diferents aspectes de
la politica macroeconomica i de 'economia internacional que
han estat publicats a les revistes d’economia més prestigioses. La
seva productivitat investigadora és. sense cap mena de dubte. on
exemple per a les generacions posteriors d'economistes.

Aquesta immensa obra escrita. que arriba fins al present.
em permet d'extrenre ialtima i¢o de Peconomista Mundell per
a un pais com el nostre en el qual historicament alguns dels que
han estat considerats grans economistes. o alimenys han tingut
una gran projeccio piablica. han deixat una obra eserita escassa
i. en algins casos. inexistent. Per contra. Robert Mundell. que
avui és considerat com un economista que ha analitzat (iiestions
de gran rellevancia practica. ha deixat prova documental del seu
magisteri sotmetent la seva investigacio més reconeguda (la qual
es desenvolupa a la decada dels seixanta) al veredicte dels ava-

luadors anonims de les millors revistes perque siguin jutjades pel



seus collegues. Aixi va obtenir la certificacio de qualitat que
només aprovacio d’altres reconeguts membres de la comunitat
académica atorga,

La falta de costum a sotmetre la nostra recerca en econo-
mia a la consideracio dels nostres col-legues de la comunitat
cientifica internacional (la qual és 'anica comunitat valida de
referéncia) s'esta superant. IFa uns anys era una excepeio trobar
cconomistes d universitats catalanes que tinguessin publicacions
en revistes reconegudes i els poes que ho feien. analitzaven
qiiestions molt teoriques. encara que de cap manera menysprea-
bles. Cree que tots hem de reconcixer el merit d'aquests investi-
gadors pel seu caracter pioner.

Lo canvi. en els darrers dew anys ja és molt habitual tro-
bar el nom d'economistes d'universitats espanyoles i. especial-
ment. d universitats catalanes referenciats als Histats de les revis-
tes internacionals més prestigioses. A més a més. alguns d'a-
quests economistes estan considerats primeres figures a escala
mundial en arees tan aplicades com Forganitzacid industrial o la
mateixa macroeconomia. Tot 1 aixi. el cami que ens queda per
recorrer a fi d'estendre aquesta actitud d'internacionalitzacio i
dexigencia intellectnal a totes els centres de Catalunyva on hi ha
cconomistes academies és encara Harg, En tot cas. la magnitud
de Tobra de Mundell ens ha de servir com un far que ens indiqgui
clarament on esta el ramb cap a lexcel-lencia academica.

121



122

REFERENCIES

Braxciarp. 0. 1. (1981). «Ouiput. the Stock Market. and Interest
Rates». American Economic Review. nim. 71, p. 132-143.

Dornsuscl. R. (1970). «Expectations and Exchange Rate Dynamics».
Journal of Political Economy. nim. 84. p. 1161-1170.

Fischer. 8. (1979). «Capital Accumulation on the Transition Path in a
Monetary Optimizing Model». Econometrica. nim. 47. p. 1433-1439.

Fresmne. J. M. (1962). «Domestic Financial Policies under Fixed and
under Floating Exchange Rates». International Monetary: Fund Staff
Papers. nium. 9. p. 369-379.

KRUGMAN. P. (1979). «A Model of Balance of Pavments Crises». Journal
of Money. Credit and Banking. nim. 11. p. 311-325.

MespeLL. Ro AL (1957). «International Trade and Factor Mobility».
American Economic Review. num. 47. p. 321-355.

—(1901). «A Theory of Optimum Gurrency Areas». American Economic
Review. nim. 51. p. 657-005.

—(19063a). «Capital Mobility and Stabilization Policy under Fixed and
Flexible Exchange Rates». Canadian Journal of Economics. niim. 29,
p. +75-485.

— (1963b). «Inflation and Real Interest». Journal of Political Economy-.
mim. 71, p. 280-283.

—(1908). International Economics. Nova York: Macmillan.

—(1971). Monetary Theory:. Pacific Palisades: Goodyear.

—(1994). «The European Monetary System 50 Years after Bretton
Woods: A Comparison Between Two Systems». Monte dei Paschi di
Siena. Siena.

—(1997¢). «The International Monetary System in the 21st Century:
Could Gold Make a Comeback?». Center for Economic Policy Studies.
St. Tincent College. Latrobe. PA. [Manuscrit]

—(19970). «Curreney Areas. Common Currencies. and EMU». Ameri-

can Economic Review [Papers and Proceedings). niim. 87. p. 214-210.



MuNpELL. RAL (19984). «Great Expectations for the Euro: Part bs. lall
Street Journal (24 marg).

— (1998b). «Great Expectations for the Euro: Part s, lHall Street Jour-
nal (25 marg).

—(1998¢). «Making the Euro Work». lall Street Journal (30 abril).

— (1998d). «Uses and Abuses of Gresham’s Law in the History of
Money». [Manuscrit. per a publicar al Zagreb Journal of Economics)

OsstrELD. M.: Rocork. K. (19906). Foundations of International Macro-
economics. Cambridge. MA: MIT Press.

Poork. W. (1970). «Optimal Choice of Monetary Poliey Instruments in a
Simple Stochastic Macro Models. Quarterly Journal of Economics.
uim. 84. p. 197-210.

SIDRAUSKE M. (1907). «Rational Choice and Patterns of Growth in a
Monetary Economy». American Economic Review. niim. 57. p. 534-

S4+.

123


















	Cada lanlor
	PHEMI NOBEL DE MEDICINA
	PHE!\11 NOBEL DE LITEHATUHA
	PREMI NOBEL DE QLÍMICA
	PREMI :\OBEL DE FÍSICA
	PREMI NOBEL D'ECONOMIA



