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Durant les darrrn•s Sl't111a11rs la ci/\n<'ia i els <'i1•11tífi<'s slmn Yist i11-
t1•1To¡wts púhlicaml'nt. gairebí- rlr manera convulsiva. sobre alguns 
prohlrmes d,· gran impa<'k so!'ial sohrr els quals nomí-s han pogut 
oferir resposll's parcials. La malaltia rle l"rnl'rfalopatia espongifor­
me hoYina. la possihlr 1·011ta111i11a!'ió d'alguns soldats a l'ausa d,• 
l'rrrani l'11J(lohrit utilitzat rlurant la gurrra a l'antiga Iugoslàvia. o la 
contínua sucl·rssi,í dïnformacions referents a lïmpaetr de les acti­
vitats humam•s sohrr l'i clima rn s,ín bons rxrmples. 

En aquest entorn agitat i turbulent. el dia 10 d,· desemhn-. 
anivrrsari dr la mort d'Alfrrd Noh,·1. com mrla any slmn lliurat al 
Palau rle Com·1·rts d"Estornlm ris Prrmis Nolwl de l"any a científi<'s 
que han esm1·rçat bona part de la seva vida a la recerca i que, so­
vint. rcprrsl'lltl'II t>l rr1·011rixenwnt a unes n•1·rrques t·oncrrtes prrò 
tamh,; a tota una traje!'tt'iria científim. En l"edici6 de l"any 2000 la 
majoria dels guardonats ,·,·uen n·1·onegudes Ics seves aportacions i 
els srus des!'ohrirncnts ja amb una 1•1iat avançada. Espr1·ialnwnt 
aquest any tamhÍ' s 'Ira posat dr n·lleu el eontrast entre la frenètica 
rn1luei<Í dr l"rmnomia i d"algurws cièncirs i temologirs i la cons­
tant i pers1·wrant activitat dels científics en els seus 1·cntres d'in­
vestigaci<Í. Com a mostra. rl Premi Nobrl dr Física ciri 2000. qm• 
ha distingit tn•s inwstigadors 1•11 unrs diseiplines 1•strat/\giqurs i 
fortament dinàrniqm•s rrr la societat al'tual, lrs ll~cnologics de la in­
formaeió i de la t·omunicaei6. que han eontrihuït dl' forma notahlr 
al seu rlesenvolupanwnt hàsil' amh tn·halls n·alitzats entre els anys 
1957 i 1970. 

Una dr l1•s activitats rrlal'ionadcs amh la n·t·en·a eientífil'a 
que l'Institut rl"Estudis Catalans ha desenvolupat i drsenvolupa 
amb espeeial interès ,;s la difusi<Í rlt' la cultura i del pmgrÍ's eientí­
fic. Un bon nomhrr dr l1·s aetivitats públiques or<~anitzadrs a la seu 
de rtnstitut 1·s pot classificar en aq111•st contrxt. 1'~s rsprt·ialnwnt 
notablr apre<'iar !'orn. mitjançant lrs societats afins a lrs rliseiplines 
dels pn•mis -la Soeietat Catalana dl' Biologia, la Socil'tat Catala­
na de Llt•ngua i Literatura. la Societat Catalana de Químiea. la So­
cietat Catalana d!' Física i la Soeirtat Catalana d'E!'onomia-. 
s 'ha pogut organitzar pt'r srgon any el eidr d1• confer/\ncies sobn• 
els pn•mis Nobrl !'oincidint també en el temps amh la l'Primònia de 



lliurament dels premis i gaudint de conferenciants experts del nos­
tre país que han tingut contacte personal o professional amb algun 
dels guardonats o amb els temes pels quals s'han atorgat els pre­
mis. Això és un bon índex del grau de desenvolupament de la nos­
tra comunitat científica. EI cicle de conferències abasta una setma­
na i comprèn cinc conferències. Aquesta publicació n'és el testimoni 
escrit i li desitjo llargs anys de continuïtat. 

JOSEP E~RIC 1..J .. EBOT 

Secretari científic 
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All\111 C\III.Sso, 

.\níd Carlsson m nfrx«'r 1·1 :!,> d1· µ1·111·r 1lt•I 192:{ a l'ppsala (Sw•­

l'ia). 1:any 19;)] m ohlt'nir la lli1·1·1wiat11ra 1·11 \h·dicirra a la l'11i­
,1·rsitat d1· L1111d. L"any J();)() ja 1·ra 1·atl'dr.'1tic- (pmfl'ssor) al Dl'­

partallll'III d1· Fannarnloµia dl' la l '11i\'l·rsitat d1· Ciit1·horµ. 011 ha 

dut a l!·nm• la pràctirn totalitat dt· la sl'rn car-r1·ra cil'rrtífíca. lks 
d1·I 1')89 (,s profi·ssor 1·111Prit. .\harrs dl'I Pn·n1i '.\olll'I. .\nid Caris­

sorr ha rebut 1111:s d'1111a \'intl'lla ell' pn·mis i distincions di\'1·rsos 

d'arn·u cl1·I 111611. q111· hrnroren l1·s s1·ws aportacio11s al rn111p cii' la 

111·11rotra11s111issi6. t'.:s autor d'uns -tOO articll's 1·11 n·,·istl's cil'11tífï­
qt1«'S. i111tor i l'ditor d1· 110111lm1sos llihrl's 1·sp1·1·ialitzats 1·11 N1·11ro­

q11í111ica i '.\1·urnfan11acoloµia i 11w111lm· d1· 110111hros1·s soci«'tats 
cil'11tífïq1ws. 

IYerrtn· ll's diwrs1·s aportacions fl'll's Jll'r .\r\'id ( :arlssorr al 

11uí11 dP la l\l1·dil'i11a. la llll'S i111porta11t. s1·11s dubti·. ha 1•stat la 
id1·111ilïl'aci1í d1· la dopamirra rn111 1111 di'ls 111·11111lra11s111issors 1111:s 

i111porta11ts 1lt·I n·rwll i 1·1 fl't cl'entPll(ln· l'i s1·11 pa¡ll'r 1'11 l'I f1111cio-

11a1111·11t normal i patoli',µic 1lt·l sis1t·111a 111'1"\ i1ís. La clopa111i11a és 
111111 d1· ll's a111i1ws lll'lffotra11s111isson·s d1·l c«'r\'l'II. j1111ta1111'11t a111l1 

l'aeetil1·olina. la s...-otorrina i la 11oracln·11ali11a. T1: 1111 pap1•r 1110lt 
i111porta11t 1·11 cliwrsos aspeett·s clau d1· la eo11d11cta lunnana: 11111-
\'i1111·11t. Pstat d'ànim. 111otÍ\'aci1í i n·1·0111p1'11sa. D1·s d1·l Sl'll d1·s1"0-

hri11ll'11t. l'any J() 10. l'ls ci1·11tílïcs tTt'Íl'll q1w la dopa111i11a 1·ra tan 

sols 1111 prod111·t1· i11t1·rnwdiari 1·11 la sírrll'si d'un altn· 111·11rotn111s-
111issor. la 1umuln·11ali11a .. \q111·st1·s id1·1·s \'an rnn\'Íar radirnl1111·11t 

a111h l'i treball dut a !1'11111' p«'r .\nid ( :arlsso11 dura11t h·s d1\wll's 
dt·ls l'inquanta i s«'ixanta. Diwrsos 1·q11ips ha\'Í1•11 rnractl'ritzat. 
111itja111;a11t 1111'tod1·s q11í111ics i histolt',µics. 1'1·xislPlll'Ía d1· 1,•s amirws 

1wurotra11s111issorl's -n1t1·colar11i1ws i s1·roto11i11a- 1'11 ,·l 1·1·n·1·1l 

d,·ls 111ar11ffers. En partil'ular. l'I tn•hall dels 111·11roa11atomistl's dl' 

llnstitlll I..:arolinska d'Estornhn ('.\ .. \. l lillarp i l'ls s1·11s 1lt·iwhll's 

.\. Dahlstrii111. I..:. Fuw. T l liikfl'lt i altn·s) mam;an·n 1'11 «'l 1·011l'ix1·-

11w111 d1· 1'1111ato111ia d1·ls sist1·1111·s ar11i111•rµics. \q111·sts 1·stwlis \'all 
proporc-ionar 111111 has1· a11at1'1111ica 011 1·1u1m1drar h·s trohall1·s far-
111111·oli'1µiq11l's d1· ( :arlsso11. qw· \'a 1h-111ostrar dl' forma dara qw· la 



dopamina era un neurotransmissor per !'II mateix en unes àrrcs 
discretrs ciri cervell (especialment als ganglis basals o nuclis de la 
bast') i no un prw·ursor dP la noradrPnalina sense funció fisiol«'>gica. 
La utilitzaci1í d\111 alcaloide natural. la reserpina (extret de la Rau­

woljia serpl'fllina). va pennetrr Carlsson d'entendrr ris procrssos 
d'rmmagatz<·111atge. alliberamrnt i nwtaholització de les catecola­
mines i la serotonina en ris trrminals sinàptics. 

Gràcies a les seves investigacions. avui dia coneixem amb 
drtall els pro1·1·ssos mrtahòlics i funcionals r¡m' transrnrren a les si­
napsis del sistema nervi6s central. L"aminoàcid L-tirosina es trans­
forma en L-DOP.\ gràcies a l'existència de l"enzim tirosina hidroxi­
lasa. present únicament en les n1•11ro11es dopaminèrgiques i 
noradrn1èrgir¡ues del crrvell. Un cop transformat en L-DOPA. es 
descarboxila ràpidament per acci1í d'un altre enzim. la descarboxi­

lasa dels aminoàcids aromàtics. present en diversos tipus cel·lulars. 
i es transforma en dopamina. Aquesta s'enunagatzcma en vesícu­
les sinàptir¡ues. pPr aeci6 d"un transportador rsprcífic. Davant l"ar­
ribada d"un impuls nervi6s. que dPspolaritza la membrana de 
l'axó. sobren eanals de Ca~+ dependmts dP voltatgt' i entren ions 
Ca H. necessaris p<'r a la fusió dP l!·s vesículPs sinàptiques amb la 
membrana del terminal nervi6s. la qual cosa fa que el contingut de 
la vesícula es buidi a l'rspai sinàptic. La dopamina actua sobrr rr­
l'!'ptors rspPeílïcs a la nwmbrana dl' la neurona postsinàptica. qur 
formen part dP complexos protl'ics (rPcPptor + proteïna G + en­
zim o canal itmic) i ind1wix senyals intracel·lulars en aquesta neu­
rona. Actualnwnt es ¡·1meixcn cinc n·cPptors difPrents dopaminPr­

gics. D1 a D:;.• agrupats en dues famíliPs. la Dl (receptors D1 i D.-,) 
i la D2 (D~. D;1 i D➔)- que es dif1·n·m·ien pt'I' l1•s seves caraeterísti­
ques farmacològiques, per Ics proteïnes C arnblades. i pels sisternPs 
de transducci6 de senvals associats. 

Al cervell dels mamífers hi ha dos sistemes doparninèrgics 
diferenciats. El sist1·ma nigroestriatal s'origina a la substància rw­
gra. àrea del 1111·sern·pfal anonwnada així ¡wl seu rnlor fosc. La 
substància rt<'gra. juntament amb !'l nucli estriat (eaudat i puta­
mPn als primats supPriors), el globus pàl·lid i el nucli subtalàmic 
formen part dPls anonwnats ganglis basals o nuclis de la has<', que 

li 
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tenen un paper cabdal en la regulació de l'activitat motora. La 
substància negra es divideix en dues parts ben diferenciades: la 
part compacta i la part reticulada. Les neurones dopaminèrgiques 
de la substància negra compacta projecten al nucli estriat, on in­
nerven profusament les neurones estriatals. La major part de les 
neurones estriatals són neurones GABAèrgiques de mida mitjana, 
amb dendrites que tenen moltes espines, i projecten cap al globus 
pàl·lid (via indirecta) i cap a la substància negra (via directa). Les 
neurones GABAèrgiques del nucli estriat integren senyals excitadors 
que provenen de l'escorça i el tàlem, i senyals ascendents, que pro­
venen dels nuclis aminèrgics del mesencèfal (sobretot, dopamina i 
serotonina). Els cossos de les neurones dopaminèrgiques es localit­
zen a la· part compacta de la substància negra, mentre que la via 
estriatonigral arriba a la part reticulada, que conté les dendrites de 
les neurones dopaminèrgiques i neurones GABAèrgiques que pro­
jecten al tàlem motor, entre altres àrees. Al seu torn, les neurones 
rld tàlem motor projecten a l'escorça motora, on regulen l'activitat 
de Ics vies motores de la medul·la espinal. Normalment, Ics neuro­
nes GABAèrgiques de la substància negra reticulada estan actives 
de forma espontània, la qual cosa inhibeix les neurones dels nuclis 
motors del tàlem i, per tant, la sortida motora de l'escorça. l.1aug­
ment d'activitat de les neurones dopaminèrgiques de la substància 
negra compacta, a través de les seves accions a nivell del nucli es­
triat, atura les neurones GABAèrgiques de la substància negra reti­
culada, la qual cosa produeix una desinhibició del tàlem i l'escorça 
motora i un augment de l'activitat motriu. 

La integritat d'aquest circuit còrtico-estriato-nigro-talàmic 
és essencial per a la regulació de l'activitat motora. Arvid Carlsson 
va demostrar que els ganglis basals --en especial estriat i substàn­
cia negra- contenen concentracions molt altes de rlopamina i que 
aquesta és necessària per al bon funcionament d'aquest circuit. En 
efecte, el tractament de rosegadors amb reserpina (que redueix 
dràsticament el contingut cerebral de les amines neurotransmisso­
rcs) produïa fortes alteracions de la deambulació, que s'assembla­
ven als símptomes dels malalts de Parkinson. El tractament amb 
L-DOPA, aminoàcid precursor de la dopamina, revertia els efectes 



de la reserpina i normalitzava el contingut cerebral de dopamina. 
Així, doncs, semblava existir una relació directa entre manca de 
dopamina i simptomatologia de la malaltia de Parkinson. Aquesta 
observació, reforçada amb la constatació que la dopamina era ve­
ritablement un neurotransmissor al cervell dels mamífers, va dur 
O. Hornyckiewicz, un neuròleg de \'Íena, a proposar que el mal Ot' 
Parkinson era degut a un dèficit funcional de la ncurotransmissió 
dopaminèrgica i a emprar la L-DOPA com a tractament per a la 
malaltia de Parkinson. Avui dia sabem que aquesta malaltia és de­
guda a una degeneració de les neurones dopaminèrgiques de la 
substància negra compacta. Per raons encara desconegudes, 
aquestes neurones sofreixen un procés de mort cel·lular, cosa qui' 
produeix una reducció dràstica de la quantitat de dopamina al nu­
cli estriat. La manca de dopamina produeix la simptomatologia tí­
pica d'aquesta malaltia: tremolors, rigidesa muscular i lentitud de 
moviments. Gràcies a diverses innovacions tecnològiques, com ara 
les tècniques de neuroimatge (per exemple, la tomografia per emis­
sió de positrons; PET scanning), avui dia es pot observar el dèficit 
de dopamina al nucli estriat de malalts de Parkinson i els efectes 
del tractament. Malgrat que el tractament de la malaltia amb L­
DOPA no és l'ideal (presenta tolerància al cap d'un temps i es pro­
dueixen acinèsies sobtades), és ara per ara, més de trenro. anys 
després del seu descobriment, el tractament d'elecció per a aques­
ta malaltia neurodegenerativa. 

~altre gran sistema dopaminèrgic existent al cervell és el 
que s'origina en una altra àrea del mesencèfal, l'àrea tegmental 
ventral. A diferència de Ics neurones de la substància negra, aques­
tes altres projecten cap a regions de l'escorça i del sistema límbic 
implicades en funcions superiors, com l'atenció, la cognició, la 
memòria i la regulació dels estats d'ànim. Aquest sistema se subdi­
videix en dos (mesolímbic i mesocortical), segons les àrees innerva­
des (tubercle olfactori, nucli accumbens, amígdala per al mesolím­
bic i escorça prcfrontal per al mcsocortical), però a efectes 
funcionals se solen tractar com un de sol, ateses Ics relacions exis­
tents entre ambdós. Des d'un punt de vista neuroquímic i farma­
cològic, els sistemes originats a la substància negra i a l'àrea teg-

1:J 
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mrntal wntral no presrnten ¡.¡rans clifrrl'rl<'irs. tan sols en la distri­
hul'ilÍ dels suhtipus de rel'eptors cie dopamina rn mdasl'una rl"a­
qul'sll•s i'm••·s. 

Si rl sistrma rlopaminPr¡.¡i<" ori¡.¡inat a la suhstànl'ia rll'¡.¡ra ,~s 
important pt•r a una malaltia m·urològira -la malaltia dt• Parkin­
son-. el cie l"àrea tt•¡.¡nwntal wntral Í's mhclal per al control dt• la 
l'onrlul'ta humana. tant normal l'om patològica. En rf1•l'lt'. 
subslllll<"iPs t•mprarles l'Olll a dro¡.¡m·s ,rahús. ("()Ill ramfrtumina i 
els seus rlerirnts més moderns (MDM\ o l'Xtasi), slÍn potents ulli­
hl'raclors clr la dopamina. En aquest eamp, les eonst•qüPnl'it•s dt•ls 
estudis rl"Arvid Carlsson han 1·stat tant o mÍ's importants qut• t•n d 
camp dt•ls trastorns del rnovimt•nt. La identificaci6 de la rlopami­
na eom a rwurotransmissor va ini<"iar rl clt'serwolupament rl'a¡.¡o­
nistes i antagonistrs de les s1•vt•s a<"l'ions. La identifieal'ÍÓ de la dor­
promazina i l"haloperidol 1·0111 a anta¡.¡onistrs no selel'tius drls 
rreeptors rlopaminrrgies va obrir um•s ¡wrspeetiws insospitarll's en 
1•1 tra<"ta1111•nt d1• l"Psquizofn\nin. :\qm•s(l•s i altrPs suhstàn<"i1•s slÍn 
PmprmlPs rnl'ara avui en c•l traetamt•nt cit• la simptomatolo¡.¡ia de 
l"c•squizofn\nia i altres trastorns psid'1ti<"s. El seu eft'ete dínit· Í's una 
rrduffió rlP la simptomatolo¡.¡ia positiva (al·lucinacions auditiws o 
visuals. p1·nsamt'nts i comportamPnts aberrants. et<".) amb poe 
l'Írl'tt•. p1•ri'1. sobrt• la simptomatologia 111'¡.(ativa (marl(:a clïntl'rrs. 
poeu relal'ilÍ social. prrdua cit• l"afectivitat. l'tt·.) .. \ mí-s. rl hloquei¡.¡ 
mantingut dt>ls receptors doparninrr<~ies produeix importants efec­
tes secundaris (discinil-cies tanlam•s) que sovint ohli¡.¡ut•n a retirar el 
tractament. .-\quests problt•mps han frt sorgir una nova getlt'ra<"ilÍ 
dr fàrnm<"s antipsiei'1tics. anomenats «atípil's». arnh aC"<"ions ¡m•fr­
rentmrnt antiserotoninil-rgiquPs. Durant Pis darrers anys. i malp:rat 
la seva situaeilÍ d1• prnft•ssor rmèrit .. \r\'irl Carlsson està trrballant 
activament en Iu superació d'aquests prohleml's. rll'senvolupant 
nous fàrmacs i t•studiant possihll's nows dianes tl'rapil-utiques (per 
exemple. ris rt•eeptors D:1). En particular. durant la darrera dil-ea­
da. Carlsson i el Sl'U Pc¡uip han estat t'stucliant les intrral'l'ions ciri 
glutamat (principal neurotransmissor rxl'itarlor cit-l rervell) i la do­
pamina a fi rlr disSt·nyar noves estratil-¡.¡it•s de tractanwnt que mini­
mitzin els rfel'tes norius rlel tral'tament amh t>ls fàrmal's antipsil'ò-



til's dàssil's. :\trSt·s h•s rrlal'ions rxistrnts rntrr dopamina i gluta­
mat als l'ircuits ciris ganglis basals t•smrntats anll•riormrnt. aqm·sts 
t•sttu-lis tamhr 11•111•11 implieal'ions rn la trràpia cl«• la malaltia dr 
Parkinson. Així. C:arlsson i cis s1•us !'ol·laboradors han observat q111• 
l"MK-801. antagonista drls n·1·rptors glutamatrrgil's NMD:\. rl'wr­
tl'ix la rl'dUl'eió rll' ral'tivitat motriu induïda per suhstànl'irs qui' 
buidi'n lrs nl'unmrs dt• dopamina. Lna altra ohsrrvat·ió important 
,~s filii' la Íl'nl'il'lidina (ange/ ... <lfl!:-,1'('/ dus(). t•mprada mm a dmga 
d'abús. pmdurix 'luadrrs esquizofrrnil's. igual qur rahús !'ontinuat 
d'amfl'tamina. La Íl'lll'Ït·lidina rs un antagonista no 1·0111¡wtitiu di'l 
rl'l'l'ptor NMD:\. 1111•11trr que ramfl'tamina allilil'ra 1lopamina. :\ixí. 
doni's. rxisteix una rl'hu·i6 Íllnl'ional 1·11tre amhrl1ís sistrmes qm• ha 
possibilitat el dissmy dl' novrs molrl'ull's amh mTilÍ sobri' ris rr­
<·eptors dr glutamat qur slÍn al'tiws rn modrls animals dr Parkin­
son (pl'r t'xemplr. drg1·m·rat·i6 induïda per 6-0I Ill\ o MPTP) i 
d"1•sr¡uizofrènia. 

l li ha una dita m Ml'cfü·ina q111· afirma qur les durs mam•­
res més comunes d1· sl'r famlÍs slÍn donar nom a una malaltia (pt•r 
rxrmplr Alois .-\lzlwimrr) o idrntifimr una suhstàm·ia amb funl'ions 
fisiològiqurs o patològiqurs. St•ns dubte•. Arvid Carlsson no ha do­
nat nom a l'ap malaltia. prrò passarà a la posll·ritat tll'I seu drsl'o­
brinwnt d1• la dopamina !'om a lll'umtransmissor fonamt'ntal per al 
hon funl'ionanwnt drl l'..rvell humà i pt•r lrs possibilitats que 
ar¡rn·st Ít'I ha olwrt 1•11 rl traetamrnt dr malaltirs tan drvastadon•s 
1·0111 1·1 Parkinson o rrsquizofn\nia. 

J,'j 
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APROXIMACIÓ INTERDISCIPI.INÀRIA DE PAUi, GREENGARD 

A !:ESTUDI DE U COMUNICACIÓ NEURONAi, 

1. BREL' CLIRRÍCL1Ll1~1 DE PAL.:L CREE:'olGARD 

Paul Creengard va néixer a Nova York 1'11 de desembre de 1925. 
Després d'estudiar al Hamilton College, va obtenir un doctorat en 
Neurofisiologia al departament de Biofísica de la Universitat Johns 
Hopkins el 1953. Després d'uns quants anys de permanència a 
l'Institut de Psiquiatria i a l'Institut Nacional per a la Recerca Mè­
dica de Londres, on treballà en enzimologia i metabolisme del sis­
tema nerviós, va tornar als Estats Units. Entre 1958 i 1959 va es­
tar al Laboratori de Bioquímica Clínica dels Instituts Nacionals de 
la Salut a Bcthesda, Maryland, i entre 1959 i 1967 va treballar en 
la indústria farmacèutica com a director del departament de Bio­
química dels laboratoris de recerca Ceigy. El 1968 va ser nomenat 
professor del Departament de 1-àrmacologia de la Facultat de Me­
dicina de la Universitat de Yale. El 1983 va ser nomenat l'incent 
Astor Pmfessor de la Universitat Rockefeller, on dirigeix fins avui el 
Laboratori de Neurociència Molecular i Cel·lular. l.;any 2000 li ha 
estat concedit el Premi Nobel de Fisiologia i Medicina juntament 
amb Arvid Carlsson i Eric Kandel pels seus treballs sobre comuni­
cació neuronal. 

Hi ha dos períodes ben diferenciats en la seva producció 
científica: abans de 1968 i després de 1968. En la seva època 
postdoctoral va publicar alguns treballs sobre neurofisiologia, 
neuroquímica i metabolisme intermediari del teixit nerviós. Des­
taquen alguns articles en col·laboració amb J. M. Ritchie en què 
van estudiar el mecanisme d'acció dels anestèsics locals i van es­
tablir que era la forma catiònica de l'anestèsic la que inhibia el 
transport de sodi. Durant l'època en què va ser director de Ceigy 
va publicar diversos treballs sobre el metabolisme hepàtic i la 
síntesi d'aldosterona in vitm. Va ser a partir de 1968, l'any en 
què va arribar a Yale com a professor, quan va concentrar tots 
els seus t>sforços en els estudis dels mt>canismes de comunicació 
neuronal i va iniciar una intensa i productiva activitat científica 



que ha estat premiada l'any 2000 amb la concessió del Premi 
Nobel. 

2. ANTECEDENTS CIENTÍFICS l OBJECTIUS 

DE LES SEVES RECERQUES 

La línia de recerca iniciada el 1968 per Greengard sobre els meca­
nismes de comunicació neuronal es va basar fonamentalment en 
coneixements previs sobre la transmissió dopaminèrgica en el siste­
ma nerviós central i sobre la funció de l'AMP cíclic i de la fosfo­
rilació de proteïnes en la transmissió de senyals. 

El descobriment realitzat pel grup de Brodie el 1955 del fet 
que la reserpina produeix la desaparició total dels dipòsits neuro­
nals de serotonina (Pletscher et al., 1955) va marcar l'inici de la 
psicofarmacologia moderna. Feia pocs anys que la reserpina, un 
alcaloide d'origen natural, havia estat introduït en la terapèutica, i 
havia despertat un enorme interès entre els farmacòlegs i els psi­
quiatres per les seves propietats tranquil·litzants i antipsicòtiques. 
També s 'havia observat que els pacients sotmesos a tractaments 
prolongats presentaven sovint trastorns motors de tipus extrapira­
midal similars als que caracteritzen la malaltia de Parkinson. El 
dramàtic efecte de la reserpina sobre els nivells de serotonina, un 
neurotransmissor cerebral, feia pensar que els efectes depressors 
centrals de la reserpina eren conseqüència d'aquest efecte bioquí­
mic. Però l'any següent es va descobrir que la n.,-serpina també bui­
dava els dipòsits cerebrals de noradrenalina i dopamina (Holzha­
ner i Vogt, 1958). Aquestes troballes van marcar l'inici d'una 
prolongada disputa científica entre els grups de Brodie i els de 
Carlsson sobre si la responsable dels efectes depressius de la reser­
pina era la depleció de serotonina o la de catecolamines. És curiós 
que, gairebé cinquanta anys després d'aquestes descobertes, la 
controvèrsia encara no estigui resolta. Durant molts anys els fàr­
macs utilitzats com a antidepressius han actuat sobre la transmis­
sió noradrenèrgica, però en el darrer decenni els nous fàrmacs an­
tidepressius actuen sobre mecanismes serotoninèrgics, i el substrat 
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hioquí111il' d1• la dl'prPssi«í Pmli1µ1•11a 1·011timm 1·ss1·11t 1111a im·11g11ita. 
'limmatl'ix. 1·011l'ix1·111 molt h,: l'I 1111•1·anis1111' dl'ls l'l'1•1·tl'S motors cl, .. 
tipus parkinsonià qui' prwluPix la n·s1•rpi11a .. \q1wsts 1·011Pixr1111'11ts 
s1í11 dPguts 1'11 horm part a IPs rl'l'l'rqm·s dl' Carlsson. qui' "ª dP­
mostrar ( Jl)S:) q111· radministral'ití dt• DOP\. 1111 prl'l'lll'SOr d1· ll's 
rntl'rnlamiru•s. (>1'l'11 no la de S-hidroxitriptMan. 1111 prt'1·11rsor d1• 
la serotonina. antagonitza l'ls l'Í1•1·tes motors produïts per l"adrni­
nistnu·i«í dl' n•st'rpina. El cll'sl'ohrinll'nt dl'I f1•t qui' la dopamina es 
trobam al 1wwll. localitzada als ganglis hasals (Carlsson. 1959) 
taul Pit ris animals !'Olii en l'ls humans. n1 fl'r n•ssaltar la im­
portànl'Ïa l'línirn 11"m¡11es1t•s rl1·srolll'rtl's. La troballa fo11a1111•11tal 
dl' l lornyki1·wil'z i d1·ls seus rnl·lahoradors dl' la rlesapariei1í gai­
rl'hÍ' total d1• dopa111i11a als ganglis basals 1·11 1·ls 111alalts parkinso­
nians. a !'ausa dl' la d1'µ1•111•ra1·i1í d1· la pnijl'l'l'ití dopaminPrgil'a d1•s 
dl' la suhstànl"ia lll'¡!nt. \'a donar suport a la hip111t•si dt• C:arlsson 
11"11tilitzar DOP.\ 1'11 1•1 traetanll'nt dl' la malaltia dl' Parkinson. Els 
prirm·rs assaiµs ,·línirs nm tPnir 1111 1\xit 111111ml i ,·an d1•tpr111inar la 
i11tn11l11l'l'i1í dl' la 11'\'rnlopa 1'11 la tl'rapP11ti1·a. 

El s1·go11 pilar dl' ll's n•1·1·n111Ps dl' Gn•mµanl fi,u 1•1 d1•s1·0-
hri1111•11t tl,•I papl'r d1• !":~IP ddir mm a sl'µon 111issatµ1•r. Estu­
diant l'I 1111'1·a11is1111· 1l"al'l'i1í µlirnµ,·rnilítil'a d,· l"adn·nalina en 
1·Pl·l11l1•s lu·p11tiq1ws. Sutlu·rla11d i Hall n111 n·alitzar l'I Jl);j'; l"I 
tra11s1·l'mll'ntal d1•srnhri1111•111 d,·1 fl't qui' quan ll's 1111•111hrarll's 1le 
l1·s t'Pl·lult•s lwpàtiqm·s 1'1'1'11 1•xposad1•s a l"adrmali11a l'S formam 
1111 fal'tor 11•r111ostahl1· que. 1•11 sl'r ali•µit al 1·itoplas111a d1• les l'Pl·lu­
l1•s lll'p11tiq1ws. l'nt ntpm: tl,· rq,rrnluir r .. r .. 1·11• d .. l"ailrmalina i 
produir la 1·011wrsi1í d1• µliroµ1•11 1•11 µlul'osa .. \qm•st f1ll'lor l'S va 
idP11tifirnr 1'11111 ,·l :ts·-111011ofosfa1 d"i11ll'11osi11a 11 .\!\IP ddi1·. 1111 
11111·lt'11tid q11í111i1·a1111•11t n•lal'ional amh l".\TP. Es \'a itll'ntificar 1111 
l'nzim 1111i1 a la 11w111hra11a. l"ad .. nilat 1·idasa. qui'. 1·11 st'r al'tivat. 
rnm1•rtl'ix l".\TP 1·11 .\\IP l'Í1-1Íl· ... 1 qual al Sl'll torn t1: una vida mit­
jana rurta i 11s dl'µradat 111'1' una íosíodi1·stl'rasa a s· -.\l\11~ 

Durant molt s a11ys 1•s ,·a d1's1·011Pixl'r l'I 11w1·anisnll' (li'l' 
mitjà dl'I qual l".\I\IP ddic al'tirn la µlil'oµe1111lisi. El 1968 Kr .. hs i 
l'ls s1·11s ml·lalmnulors rnn tlPsmhrir (\'folsh PI al .. 1968) una pro­
trï11a-l'i11asa q111• s·1ll'li\'an1 p1•r l'Olll'l'lltracions haix1·s 11".~IP l'ídil'. 



La protPÏna-l'inasa dPpPmlPnt d,· l":\I\IP ddi1· 1·111111~ 1hws sulnmi­
tats n·¡zuladon•s i dm·s suh1111itats l'atalítiqrn·s. Quan l".\MP l'ídic 
s "tnu•ix a 1"1•11zi111 li~ llol' 1111 can\'i dl' 1·011for111al'ió i s 'allihPrf'n IPs 
drn•s s11h1111itats n1talítiqrn•s amh acli\'itat t•nzimàtil'a .. \1¡1wsll's 
unitats 1·atalítiq11f's prnlm íosíorilar ¡zrups hidroxil d1• residus dt• 
treonina i st•rina. i 11"aqt11'Sla manf'ra al'ti\'l'll di\'l'l'SOS l'IIZims. 

l)psprt~s drl dt•scohrinll'nt dl' 1-i:rl'!is. Creen¡zanl i t'ls St'lls 
l'ol·lahoradors van d1•111ostrar qui' la protl'Ïna-einasa dept•mlPnt 
cit' l":\I\IP ddic t•s tmlm àmpliammt ,Iistrihuïcla t'n tots t'ls tPixits 
1fespi'l'i1·s animals distintf's i alhora rn ,·an dt·tectar una Plt•vada 
1·om·rntral'i1í al 1·Prwll (Miyamoto et al .. 1968; Krm i Cn•Pn¡.tard. 
1969) .. \qm•st frt m portar Cn·rn¡zanl a emrtn· la hipòtt·si qur 
la unitat re¡¡:ulmlora dt' la protl'Ïna-rinasa Í's l"únic rPceptor dr 
l".\I\IP l'Íl'li1· i 'llit' tots Pis .. r,•,·tt·s dl' l".\l\1P ddil' l'S pmdut'iXt'll 
per l"artival'ilÍ 1h· protl'Ï111·s-cinas1•s. D'altra handa. van trohar 
que la protPÏna-rinasa ,·stava 1·om·1•11trada a l1·s fral'l'ions sinàpti­
ques drl 1·1•n·1•II .. \ixt', 1•ls m induir a proposar IJIIP al l'l'l'\'t•II 
l".\I\IP 1·í1·1i<· no sola1111·11t podria tPnir al'l'ions 111etaht'1liq111•s simi­
lars a ll's drsl'ohrrtt·s 1·11 altrf's t',r¡zans. simí ta111h1~ altrt's prol'f'S­
sos molPnilars lli¡zats a funl'ions rlt'umnals Pspeeífiqm•s. eom ara 
la transmissi,í sinàptira o ,·l l'n·ixP1111·11t m·uronal. Cn·rn¡zard va 
inieiar 1111 sP¡.tuit dt· rt't'f'l'IJlll'S sistP111àtiq11Ps pPr idrntifil'ar. caral'­
tt'ritzar i purilil'ar ll's l'inasf's 1·1•11·hrals dPpPndrnts d1• l".\I\IP 1·í­
die. lt's íosfatas,•s quP allilwrPn t•ls fosfats inrnrporats. així 1·0111 
Pnzims quP rP¡.tlllf'n f'ls nin•lls d":\I\IP ddil". l"adt•nilat l'idasa i la 
fosfodiPstl'rasa. En IPs Sl'\'f's invl'sti¡.tal'ions \'a dPdil'ar una atl'n-
1·i6 PspPcial a la n·1·Pr1·a i 1·arai·t1·ritzai·i1í dt· pmtPÏrlt's m·uronals 
n·guladt•s pt'r 1111•1·anis111rs d1• íosforilari1í. L'n t•nfm·amrnt r1•prti­
da11ll'11l t•rnprat Ira rstat la idPntifil'al'ití d,• pmtPÏ111•s q111• l'S fos­
forilrn p1•r 1•slím11ls 1•s¡11•l'ÍIÏl's. i a l'orJtinuarilÍ 1·ara1·11•ritzar 
aq11Pst1·s prott·im·s amh n·laci1í a l1·s sews propirtats hioquími­
'llll'S, a11ati'l111iq111·s i lisiolt'1¡ziq11Ps. 

P .. r a la Sl'\'a rt·1·1·rt·a. Crl'PII/Wrd ha usat un f'I1Í01·a1111·11t in­
tf'nlisriplinari. rn111hirm11t so\'Ïnt ti'miquf's t'll'l'troíisiolt',¡ziqurs amh 
ti'miq111•s d1• hioq11í111il'a i d,• hiolo¡zia moleeular. 

La i111porlà11eia dt'ls prm·1•ssos de fosforilaci,í l'II 1111•1·ar1is-

/9 
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mes neuronals es va confirmar en un seguit d'experiments en ani­
mals amb un sistema nerviós simple que permet l'estudi cel·lular 
dels reílexos neuronals. Un d'aquests models és el cargol marí 
Ap(vsia, amb el qual Eric Kandel ha realitzat una gran part de les 
seves recerques amb què ha demostrat que els fenòmens de sensi­
bilització i habituació davant un estímul tenen com a substrat va­
riacions en l'alliberament del neurotransmissor. Doncs bé, en 
col·laboració amb Greengard, Kandel va poder demostrar que la 
injecció intraneuronal de la subunitat catalítica de la proteïna-ci­
nasa AMP cíclic dependent regula diferents tipus de canals de K + 
i modifica l'alliberament del neurotransmissor, efecte que s'ha re­
lacionat amb la memòria a curt i a llarg termini (Castellucci et al., 
1980). 

3. LA MEVA TROBADA AMB GREE'.'òGARD 

l ELS ANYS DE COL·LAHORACIÓ 

L'octubre de 1968, amb una beca postdoctoral, vaig anar a treba­
llar durant dos anys al Laboratori de farmacologia Química dels 
Instituts Nacionals de la Salut, dirigit pel famós farmacòleg Ber­
nard B. Brodie. Tot i que jo no ho sabia, serien, per motius de sa­
lut, els dos últims anys de Brodie com a director d'aquell laborato­
ri. Això pot explicar el fet que, encara que al començament vaig 
seguir una de les línies de recerca clàssica al laboratori, la regulació 
del metabolisme de la serotonina, de seguida m'orientés cap a un 
nou camp que s'estava obrint, el dels nucleòtids cíclics com a se­
gons missatgers i les seves possibles funcions en el sistema nerviós. 
Això em va ser possible perquè aleshores treballava al laboratori de 
Brodie un bioquímic excel·lent, Copal Krishna, que acabava de pu­
blicar un mètode original, cl qual va tenir una gran ressonància, 
per determinar la formació d'AMP cíclic a partir d'adenina tritia­
da. Aquest mètode, senzill i ràpid, permetia de valorar l'activitat de 
l'adenilat ciclasa i la formació d'AMP cíclic. En col·laboració amb 
Krishna, aviat vam poder demostrar que, en talls d'àrees cerebrals 
distintes incubades in vitro, la noradrenalina i la histamina pro-



duïen notables augments de la formació d'AMP cíclic. Hi vam tro­
bar diferències importants segons les àrees i les espècies estudiades. 
El descobriment que en l'i conill i en el cobai la histamina és l'agent 
més potent va ser particularment interessant. En canvi, en la rata, 
el ratolí, el gat i el mico la noradrenalina era molt més potent que 
la histamina. També vam fer un estudi sobre la distribució regional 
d'AMP cíclic al cervell de rata. Posteriorment, i ja a l'Estat espa­
nyol, vaig demostrar (Forn i Valdecasas, 1971) que el liti, un agent 
molt utilitzat en el tractament de la psicosi maniacodcpressiva, a 
concentracions terapèutiques inhibia la forma d'AMP cíclic induït 
per noradrenalina en talls de cervell de rata. Alguns d'aquests re­
sultats, els vaig presentar en un congrés de farmacologia a Milà i 
van atreure l'atenció de Greengard. La conversa que vam mante­
nir a Milà va donar origen a una correspondència i finalment a una 
oferta de Greengard perquè anés a treballar al seu laboratori al de­
partament de Farmacologia de la Fac,'Ultat de Medicina de la Uni­
versitat Yale. Vaig acceptar la seva invitació i a la darreria de l'any 
1973 em vaig traslladar a Yale, on vaig estar com a associat de re­
cerca durant una mica més de quatre anys. 

La meva col·laboració amb Greengard va quedar reflectida 
en deu articles publicats i va ser particularment fructífera en dues 
àrees a Ics quals el seu laboratori va dedicar un interès especial: la 
regulació de l'adenilat ciclasa per la dopamina i la funció i la regu­
lació de fosfoproteïnes neuronals específiques. 

4. RECERQUES SOBRE ENZIMS QUE REGULEN 

EL METABOLISME DE L'AMP C:ÍC:LIC 

Malgrat que s'havia demostrat que diversos neurotransmissors 
eren capaços d'augmentar la formació d'AMP cíclic en talls d'àre­
es cerebrals distintes incubades in vitro, no s'havia aconseguit acti­
var amb neurotransmissors l'adenilat ciclasa en homogeneïtzats de 
teixit cerebral, i tampoc no s'havia pogut demostrar que la dopa­
mina fos capaç d'incrementar la formació d'AMP cíclic. No obstant 
això, com hem comentat abans, ja s'havia demostrat que la levo-
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dopa. un prerursor dl' la dopamina. l'ra rlim«: <'11 el tractament dr 

la malaltia de Parkinson. Pl'r d1•mostrar qm• l'l'ft•l"ll' dr la ,Iopami­

na t•starn lligat fu11rionalm1•nt a la síntrsi d":\MP eíelil·. rnlia id1•n­

tifiear un arll'nilat l'il'lasa capa«: de sintl'titzar .\MPI' 1•11 prl'si'-11-

cia dt• dopamina. El 1972 Kl'habian i Grl'l'ngard van st·r capa«:os 

de rll'mostrar l'existt\nl'ia rl"un adenilat l'idasa 1·11 homogeneïtza­

dors de nucli caudat sensihll' a la rlopamina i q111· tenia unes 
ean11·tl'rÍstiques molt similars a la de llripotè-tie rl'1·1•ptor dopa­

mini'-rgil' (Kebahian PI al .. 1972). El m1•suranw11t dl' r al'tivitat 
agonista dopamini'-rgiea. qui' rrqueria provi's in t•iro 1•11utjoses. es 

va f1·r m{-s precís i s1·11zill 11ws11rant l"al'tivitat de l"arl,·nilat eidasa. 

Fins ali•shores tampo1· 110 s"havia pogut demostrar que la 

dupamina aplicada a preparats amb rn·umm's intactes a11gme11t1{s 

la m111·1•11tral'ió 11".\I\IP cídic. Nosaltres. p1•r mitjà rll' l"Íls d1• talls dl' 

nudi muriat ineuhats 1i1 1•itm. vam pod1·r dl'mostrar un efecte es­
pedfie rle la dopamina, qu<' 1·s blocava pt'r un antagonista rle rl'-
1·1·ptors dl' dop11111i1111. la flufermzinu. i qm· 110 es mrnlitil'ava per la 

presi'-ncia rfun hlomrlor beta-mlenèrgie (Forn PI al .. 1972). En ex­

perinll'nts postl'riors vam poder demostrar que les ll'sions a les vies 
nigrostriarles produl'ixen un augment dl' la formal'i1í 11".-\MP l'Íl'lie 

induït p<'r dopamina (D:\) 1'11 talls de nudi mudat rlel l'osta! l1•sio­

nat. .-\quests resultats perml'tien rfexplimr el movi1111•nt circular 
l'ontralateral induït per agonisll's dopaminrrgil's 1'11 rates amb 11'­
sions unilaterals rl1• l1•s vi1•s nigmstriarles (Knwger et al .. 1976). 

5. RE<:EHQL ES SOBHE LES <:.\R\CTEHÍSTIQLES l LES FL\CIO'-IS 

DE LES FOSFOl'HOTEÏ\l·:S \El HO\.\I.S 

Greengarrl n1 emprl'ndrl' rl1·s dl' 1968 una recerea sistl'màtica p<'r 
evirlenl'iar rdal'ions l'ntr<' la fosforilal'i,í dl' prull'Ïnl's i la fum·ió 
neuronal. 'fots l'ls sist1•m1•s rle fosforilal'i1í proteica lt•m·n 1111 mínim 
de tres l'Ompom•nts. En prinwr lloe. l1•s fosfoprotl'Ïm•s mateixes. 

qm• actuen l'Olll a substrats: les seves propietats biològiques mn­
virn depenent d1•I f1·t que 1•s trobin en 1•stat dl' fosforilació o cii• d1•s­

fosforilació. En s<'gon lloe. un l'onjunt rl"l'llzims. les proteïnes-rum-



ses, fosfotram;ferases que catalitzPII la transferrncia de fosfat, i fi­
nalment, les proteïnes-fosfatases. que dt·sfosforilen les fosfoproteï­
nes i tonwn el sistema al seu Pstat basal. 

Els estudis de Greenganl i d'altn•s han evidenciat que cis 
enzims quP n•gulen la formació d'AMP ddic i la fosforilació i des­
fosforilació de proteïnes t•n el sistPma nerviós i els enzims similars 

existents en altres teixits i òrgans no es dift·reneien gaire en les se­
ves propit·tats fonamentals . .\viat t·s va fer palès que aquells pro­
cessos t'Spt•cíficarrwnt nPuronals que siguin regulats per mecanis­
mes de fosforilació nom{>s seran ben coneguts si coneixem les 

propietats estructurals. bioquímiqw•s i fisiològiques de les fosfopro­
teïnes neuronals les funcions de IPs quals dPpenen del seu t'stat de 
fosforilació/desfosforilariií. Pt•r això Gn·engard va dedicar una 

atenciií particular a la identilïcaciií i l'estudi de fosfoproteïnes que 
l's trolwssin únicament en teixits ll<'rviosos i qut•. per tant, podien 

estar involucrades rn funcions Pxdusiv,·s del sistema neuronal. En 
el curs (l'aquestes recerques Greengard ha identificat nombroses 
proteïm·s que semblen trobar-se no111Í's Pll el sistema nerviós i que 
podrien t·star n·lacionades amb dl'tPnninades funcions fisiològi­
ques. Entre aquestes fosfoproteïnes podríem destacar la sinapsina l 
i la D.\HP-:32 . .\questes fosfoproteïnes han estat hPn caracteritza­
des. purifirndt·s, aïlladrs i hom ha identificat alguna de lt's sevt·s 
funcions lïsiolt'1giques. Siín h•xemplP nu~s bo dP les enormes possi­
bilitats dP f'pnforn111ent usat pPr Cn•pngard. i les descriurem amb 
u11 cert detallisme. 

a) SIN.\PSIN.\ l 

La sinapsina l. qur en els pri11H'rs 1·studis va rebre el nom de 
prott'Ïna l. t·s n1 idPntificar per pri11H'ra wgada PI 1972 com u11 
substrat e11dogen dr la prott•ïna-cinasa drpPndent de r.\MP cí­
clic Pll fran-ions sinàptiq111·s d'hornogPrwïtzats de cervell (.lohn­
son 1•/ al .. 1972). Posteriornwnt vam poder dPmostrar (Sieghart. 
1979) qup també era un bon substrat pPr a proteï11es-einasrs de­
rwndents dPI calci. La sinapsina l va SPr purificada i caractPrit­
zada. i SP 11lia aïllat rHNA missatgPr corTPsporwnt. De sPguida PS 
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va demostrar que la sinapsina l tan sols es troba en el sistema 
nerviós. 

Es van portar a terme molts intents per estudiar la regu­
lació de l'estat de fosforilació de la sinapsina l en preparacions de 
teixit nerviós intacte. Probablement aquests primers intents van 
fracassar perquè durant l'homogeneïtzació del teixit les proteïnes­
fosfatases no es desactivaven. Finalment vam desenvolupar un 
mètode (Forn i Greengard, 1978) en què l'extracció amb acetat 
de zinc inhibia les proteïnes-fosfatases endògenes i es conservava 
l'estat de fosforilació aconseguit a les neurones intactes. Així vam 
poder demostrar que l'entrada de calci produïda per cicles suc­
cessius de despolarització i polarització per concentracions eleva­
des de K + produeix nombroses transformacions de desfosfopro­
teïna l en fosfoproteïna l. Aquesta fosforilació es produeix per 
l'activació d'una proteïna-cinasa dependent de calci/calmodulina. 
L'augment dels nivells d'AMP cíclic també produeix fosforilació de 
sinapsina l, per l'activació d'una proteïna-cinasa dependent de 
l'AMP cíclic. Posteriorment es va demostrar que les fosforilacions 
dependents del calci i de l'AMP cíclic es produeixen en diferents 
llocs de la proteïna. 

Determinats estudis citoquímics han evidenciat que la si­
napsina l es troba en totes les terminacions nervioses, associada 
amb les vesícules sinàptiques. Estudis bioquímics i observacions 
de microscòpia electrònica han demostrat que la sinapsina l es 
troba fixada a la part externa de les membranes de les vesícules 
sinàptiques. La fosforilació de sinapsina l disminueix la seva afi­
nitat per Ics vesícules sinàptiques. Posteriorment es va demostrar 
que breus períodes de conducció nerviosa produeixen un aug­
ment de l'estat de fosforilació de sinapsina l al gangli cervical su­
perior. 

L'estimulació de receptors presinàptics per diversos neuro­
transmissors també estimula la fosforilació de sinapsina l. Factors 
com ara la localització neuronal de sinapsina, la seva associació 
amb les vesícules sinàptiques i la seva major o menor afinitat per 
les vesícules segons el seu estat de fosforilació indueixen a pensar 
que està íntimament lligada a la funció d'alliberament del ncuro-



transmissor. Uns experiments de Greengard en col·laboració amb 
Llinas van aportar una demostració més directa d'aquesta hipòte­
si (Llinas, 1985). En la sinapsi gegant del calamars es va demos­
trar que la injecció de desfosfosinapsina I disminueix l'alliberament 
del neurotransmissor. El model proposat per Greengard és que la 
fosforilació de sinapsina l dependent del calci regula l'alliberament 
del neurotransmissor induït per l'estimulació i despolarització neu­
ronal, mentre que la fosforilació dependent de l'AMP cíclic seria el 
mecanisme pel qual diversos neurotransmissors, actuant sobre re­
ceptors presinàptics, disminueixen l'alliberament del neurotrans­
missor, modulant així la transmissió nerviosa. 

En experiments in vitro s 'ha demostrat que la sinapsina 
l desfosforilada interactua amb diversos components del citos­
quelet neuronal, i especialment amb la F-actina. Això suggereix 
que la sinapsina uneix reversiblement les vesícules sinàptiques al 
citosquelet, i que d'aquesta manera regula la disponibilitat de 
vesícules sinàptiques per al procés d'exocitosi (Valtorta et al., 
1992). 

Fins ara hem parlat del paper regulador de la sinapsina I 
en l'alliberament del neurotransmissor, però també existeixen di­
verses observacions que suggereixen que la sinapsina l té un paper 
important en el desenvolupament de les sinapsis i en la formació 
d'axons i de dendrites. En línies cel·lulars híbrides de neuroblasto­
ma i glioma, la sobreexpressió de sinapsina produeix un augment 
de la formació de varicositats i sinapsis. Així mateix, la microinjec­
ció de sinapsina l en embrions de Xenopus produeix un desenvo­
lupament més gran de les sinapsis neuromusculars. En una altra 
sèrie d'experiments es van aconseguir, per mitjà de tècniques re­
combinants, ratolins deficients en sinapsina l. En neurones de l'hi­
pocamp d'aquests ratolins s'ha demostrat un retard important en 
el creixement de dendrites i d'axons i una disminució de la sinap­
si (Chin et al., 1995). Encara no sabem si la sinapsina regula 
aquests processos per mitjà de mecanismes similars als descoberts 
per a l'alliberament de neurotransmissors, però sens dubte s'obren 
noves perspectives quant al paper de les fosfoproteïnes en el siste­
ma nerviós. 
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li) D:\RP-:t! 

1;any 198:3 Greengard i ris sl'us ml·lahoradors nm d1·s1-riure una 
fosfoprotl'Ïna (Walaas el al.. 198:3) filii' rs troba r11 àrl't's 1·1·rrhrals 
riques 1·11 rl'crptors dopamin/\r¡úcs drl tipus D l (rwostriat). preci­
sament ,·Is rrrrptors acoblats a 1111 adl'nilat ,·idasa. la fosforilaci,í 
di'l qual Í's rl'g11lada prr !":\'.\IP ddi1· i p1•r la dopamina. Prr les sr­
ws earal'll'rÍstiqurs i prs 111oll'n1lar li nm donar l'i 110111 d1· D:\HP­
:t! (Do¡x11111iw all(/ 1:n-lic .1.\11' fl,,f:!11/ated l'roil'Ín). En 1111 trixit in­
taetr r .. r,•1·11· dr la dopamina 1·ra hlocat pl'r la lluf1•1111zina. 1111 
antagonista rspl'cífic dt· rr!'l'ptors dopa111i11r1µics. 1111·11tn· qur al­
trt's 111•11111tra11smissors. com ara rN\ o sl'roto11i11a. 1•rt•11 inactius. 
l .a D.\HP-:t2 rn srr purilíeada i 1•s nt ohs1•rntr filii' 1•11 la Sl'nt for­
ma fosforilada Í's 1111 potl'nt inhibidor d1· la protrïna-fosfatasa-1. 
La ealci1wurina (prot1·ïna-fosfatasa-:2B). 1111 1•nzi111 al'tivat p1•r 
Ca++ /calrnodulina. dl'sfosforila la 11\HP-:J:2. l~s 1111 possihlr 1111•-
1·miisnll' ¡wl qual rl Ca:!+ podria atrnuar rl s1·11yal dopmnim•rgie a 
tra,·í-s dl' ra11g111mt 1rAI\IP !'íclil'. Estudis l'l1°l·trolísiolt'1gics han d1'-
111ostrat qm· la dopa111i11a í-s rnpm; dïnhihir ral'tivital produïda 
¡wr raplicacilÍ d,· glutamat 1•11 111·11ro111·s d1•l 1111di caudat. El camlat 
rt•p importants prnjl'1·1·io11s gl11ta111i111•rgiq111·s ciri 1Jt'od1rt1•x. Grrl'll­
gard i l'ls Sl'IIS eol·lahoradors han pogut dl'mostrar filii' ractivitat 
d1· 1w·11itors ghua111í11ics di'l tipus Nl\11)\ inhihl'ix la fosforilacilÍ dl' 
la D.\HP-:3:2 d11i1·ndl'llt d1· r.\l\lP ddic .. \qtll'SI t•Íl'l'l1' l'S pmdul'iX 
probahlt·nwnt perqur rl gl11tm11at. mitja111;a11t 1111 aug11w11t dPI cal­
ei. produPix una aetirnl'i1í dl' cal!'i111·111·i11a. 

HP1·r11t1111·11t slta pogut 1·,·idrneiar 1111 rfr1·1t· d,· la fosfo­
D:\HP-:3:2 1'11 11r11nml's Pstriml1·s di· rata 111a11ti11g11dl's rn 1111 c11lti11. 
l\litjançant l'studis d1· pald1 clamp s 1111 ohsl'rntt IJlll' la i11jP1·1•ifÍ d1• 
fosfo-1>.\HP-:J:2 n·1hwix rar11plit11d d1·I mrrrnt d,· sodi. Sl'mhla qui' 
la l>.\HP-:t2 fosforilmla rl'rhwix l'i 1·111T1•11t di• sodi l'stahilitzant 1111 
rstat fosforilat di'l mnal d1• sodi. rns l'stmlis 111,~s rt·1·r11ts imliqm·n 
((UI' la ntsl'llda D.\HP-:tUPP-1 rt·gtila r1•stat de fosforilal'ilÍ i racti­
vitat d1• molts l'fl't'll's fisiolt',gics dl' 111·11rom·s 1lopami11rrgi1111l's i 
of!'rrix nows possibilitats ¡11·r drscri11n· rrtiologia dr 111alalti1·s rt·­
laeionadrs amh alt1•racio11s d,· la 111'11mtra11smissi1í dopa111i11rrgim. 



('Olii ara la malaltia dr Parki11so11. rrsquizofr1\11ia O racldicri(, a IPs 
drogm·s. i oí1·rl'ix nows rliarU's prr al rlPsenvolupamrnt rlP íàrmacs 
p1•r al tril!'tanwnt ,l"aqrn•strs 11mlalti1•s (Gn·mganl 1•/ al .. 1999). 

6. C:O\Sll>EH.\CIO\S FI\ \l.S 

Els tn•halls rll' Gn•1•11gard i di'ls S!'IIS ml·lahoradors han d1•11mstrat 
qw• la íosíorilaei1í rlr protrÏIU'S ,~s un mrcanism!' r1•g11larlor '1111' tÍ' 
una importàneia partil'ular 1·11 lrs ímwions pròpies rlrl sistl'llia 1U'r­
vi1ís. D"altra banda. ha ohrrt una rstratrgia 1•.xprrimrntal 1(111' 1•s 
pot utilitzar per rlPscohrir i analitzar l1•s has!'s 1110l1•1·11lars d1• ír111',. 
1111·11s 11e11ronals tan importants eom la transmissi,í sinàptica. 1•1 rr-
1-mU'i.xrmrnt entn· nr11ro111•s. 1•1 d1•srm·ol11panwnt 111•11ronal. la plas­
til'itat 1w11ronal i la mrmi',ria. L,·s srH·s n·c·1·n¡11rs han co111l11ït a 
importants 1lrsrnlll'rt1•s a nivl'II 111oll't'11lm: 1·0111 ara l'I pap1•r rl1• l1•s 
sinapsines 1·11 l"allilwranl!'nt 11«•1111'11rotransmissor i 1·11 la plastit·itat 
sinàptica. o rlº11na protl'Ïna. la ll-\HP-:tz. 1(111' l'l'¡{llla ll's accions 
postsinàptiqrn•s dl' la dopamina i rlºaltres 111•11rotrans111issors. P1•ri', 
pots1•r rl í11111r l'llS dirà qm• Iu s,•,·a a1K1rtaci1í mí-s gran ha 1·stat 1•1 
Í1•t dºrns<'nyar-nos 1111 mmí p1•r d1•scohrir l'ls 111rc·ar1is1111's 111011'1'11· 
lars rle nombrosos proc·1·ssos 1·rrrhrals i obrir nous camps 1t•rap1\11-
t ics. 



28 

BIBLIOGRAFIA 

CARUiSON, A.; LINDQUIST, M.; M\GNUSSON, T. (1957). «3,4-Dihy­
droxyphenylanine and 5-hidroxytryptophan as reserpine anta­
gonists». Nature, núm. 180, p. 1200. 

CARu.;soN, A. (1959). «The occurrence, distribution and physiolo­
gical rote of catecholamines in the nervous system». Pharmacol 
Rev., núm. 11, p. 490-493. 

G\STELLl!CCI, v. F.; K\NDEL, E. R.; SCIIWARTZ, J. H.; WIIBON, F. D.; 
NWIN, A. C.; GREENG:\RD, P. (1980). «lntracellular injection of 
the catalytic subunit of cyclic-AMP dependent protein kinase si­
mulates facilitation of transmitter release underlying behavioral 
sensitization in Aplysia». Proc. Nat!. Acad. Sci. USA, núm. 77 
(12), p. 7492-7496. 

CHIN, L. S.; LI, L.; FERREIRA, A.; KostK, K S.; CREENGARD, P. 
(1995). «lmpairment of axonal development and of synapto­
genesis in hippocampal neurons of synapsin l-deficient 
mice». Proc. Nat!. Acad. Sci. USA, núm. 92 (20), p. 9230-
9234. 

FORN, J.: VALDE<:-\.'i\S, F. C. (1971). «Effects of lithium on brain 
adenyl cyclase activity». Biochem Pharmacol, núm. 20, p. 
2773-2779. 

FoRN,J.; KRLECER, B. K; CREE'.'/G.\RD, P. (1974). «Adcnosine 3',5'­
monophosphate content in rat caudate nucleus: demonstration 
of dopamincrgic and adrenergic receptors». Science, núm. 186 
(4169), p. 1118-1120. 

FOR;';, J: GREENG.\RD, P. (1978). «Depolarizing agents and cyclic 
nuclcotides regulate the phosphorylation of specific neuronal 
proteins in rat cerebral cortex slices». Proc. Nat!. Acad. Sci. USA, 
núm. 75 (10), p. 5195-5199. 

CREENGARD, P. (1976). «Possible role for cyclic nucleotides and 
phosphorylated membrane proteins in postsynaptic actions 
of neurotransmitters». Nature, núm. 260 (5547), p. 101-
108. 

- (1978). «Phosphorylated proteins as physiological effects». 
Science, núm. 199 (4325), p. 146-152. 



GREENGARD, P.; ALLEN, P. 8.; NOURN, C. (1999). «Beyond the do­
pamine receptor: the DARP-32/protein phosphatase-1 cascade». 
Neuron, núm. 23 (3), p. 435-447. 

HotZ&\UER, M.; VoGT, M. ( 1956). « Depression by reserpine of the 
noradrenaline concentration in the hypothalamus of the cat». J. 
Neurochem, núm. 1, p. 8-11. 

KE&\Bl<\N, J. W; PETLOLD, G.; GREENGARD, P. (1972). «Dopamine­
sensitive adenylate cyclase in the caudate nucleus of the rat 
brain and its similarity to the «dopamine receptor»». Proc. Nat. 
Acad. Sci., núm. 69, p. 2145-2149. 

KRUEGER, 8. K; FORN, J.; WATERS, J. R.; ROTii, R. H.; GREEN­
GARD, P. ( 1976). «Stimulation by dopamine of adenosi ne 
3',5'monophosphate formation in rat caudate nucleus: effect of 
lesions of the nigro-neostriate pathway». Mol Pharmacol, núm. 
12 (4), p. 639-648. 

Kvo, J. F.; GREENGARD, P. (1969). «Cyclic nucleotide-dependent 
protein kinases. IVWidespread occurrence of adenosine 3',5'­
monophosphate-dependent protein kinase in various tissues and 
phyla of the animal kingdom». Proc. Nat!. Acad. Sci. USA, núm. 
64, p. 1349-1355. 

LLINAS, R.; Me GLJINEss, T. L.; LEONARD, C. S.; Suc1MoR1, M.; 
GREENGARD, P. (1985). «lntraterminal injection of Synaptin l or 
calcium/calmodulin dependent protein kinase li alters neuro­
transmitter release at the squid giant axon». Proc. Nat!. Acad. 
Sci. USA, núm. 82, p. 3035-3039. 

MIYAMOTO, E.; Kvo, J. F.; GREENGARD, P. (1968). «Adenosine 3',5'­
monophosphate-dependent protein kinase from brain». Science, 
núm. 165 (888), p. 63-65. 

PLETSCHER, A.; SIIORE P. A.; 8RODIE, 8. 8. (1955). «Serotonin re­
lease as a possible mechanism of reserpine action». Science, 
núm. 122, p. 374-375. 

SIEGIIAR1~ W; FORN, J.; GREENGARD, P. (1979). «Ca2+ and cyclic 
AMP regulate phosphorylation of same two membrane associa­
ted proteins specific to nervous tissue». Proc. Nat!. Acad. Sci. 
USA, núm. 76, p. 2475-2479. 

VAi.TORTA, F.; BENFENATI, F.; GREENGARD, P. (1992). «Structure and 

29 



:w 

function of tlw synapsins» . ./. /Jiol. Che111., núm. '267 ( 11 ), p. 
719S-7198. 

W.\I.\.\S. S. l.: _\-;\\\D. D. \'L CHEl•::\C\HD. P (198:3). «.\ dopamirw 

arni cydic .\\IP-rl'gulat!'d phosphoprotl'Ín Pnridwd in doparni­
n(·-i11111·n·at(·d hrain n·gions» . . \.(l/11re. núm. :m 1. p. ü9-71. 

\\\1.-;11. D .. \.; P1-:m.:l:\s. J P: NU-:BS. E. C. (1968). «.\n admosilll' 

:r .s· -lllOIHlphosphatt·-ch·pendent protl'Ín kinasl' from rabhit 

skl'll'tal 11111sd1'» . ./ /Jiol. C/11'111 .• ní1111. '2-t:3. p. :376:3-:P7-t. 



1. ERIC K.\NDEL I ELS MECAl'ilSMES cn·u.:LARS 

DE L'APIU:NENTATGE l l.A MEMÒRIA 

«Simplement, era una qüestió de temps», així c-ncapçalaven la pà­
gina web <le felicitació els seus companys de l'Institut de Psiquia­
tria de la Universitat de Columbia, el proppassat octubre amb mo­
tiu de l'anunci de la concessió del Premi Nobel de Medicina o 
Fisiologia al Professor Eric R. Kandel. 

L'Institut Karolinska, a qui Alfred Nobel va encomanar 
d'honorar «aquella o aquelles persones que haguessin fet el desco­
briment més important en l'àmbit de la medicina o la fisiologia». 
va premiar Eric Kandel pels seus «descobriments sobre els meca­
nismes moleculars relacionats amb els canvis en reficàcia de la 
transmissió sinàptica. Per haver demostrat, a partir del model ex­
perimental dels sistema nerviós d'un cargol de mar. que els canvis 
en la transmissió sinàptica tenen un paper central en els processos 
de l'aprenentatge i la memòria. La fosforilació de proteïnes sinàp­
tiques representa un paper important c-n la generació d'una forma 
de memòria immediata, mentre que per a la mc-m<)ria a llarg ter­
mini es requereix una síntesi de proteïnes que altera la forma i la 
funció de la sinapsi.» 

El professor Eric Kandel va néixer a Viena el 7 de novem­
bre de 1929, es va traslladar als Estats L nits pel 1929. quan la 
seva família va fugir de la persecució nazi contra els jueus. Es va 
llicenciar en Medicina el 1956 a la Universitat de Nova York. Va es­
pecialitzar-se en Psiquiatria a la Universitat de Harvard el 1964. 
Va començar a investigar en neurofisiologia del cervell dels mamí­
fers amb Wade Marshall i va passar a ser profc-ssor associat al de­
partament de Fisiologia i Psiquiatria a la Universitat de Nova York. 
L'any 1974 s'incorporà com a catedràtic a la Universitat de Co­
lumbia, al Departament de Fisiologia i Psiquiatria; des de 1992 
també és catedràtic del Departanwnt de Bioquímica i Biofísica 
Molecular. A la mateixa Cniversitat de Columbia va fundar el Cen­
tre de Neurohiologia i Comportament. i encara és Investigador de 
l'Institut de Recerca Mèdica I-loward Hughes. La recerca del pro­
fessor Kandel ha estat mereixedora de més de trenta premis i dis-
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tincions, entre cis quals cal destacar l'Albert Lasker de Recerca 
Mèdica Bàsica (1983); el de la Fundació Pasarow en Neurociència 
(1989), el Diploma Cajal (1990), el Gerard de la Societat America­
na de Neurociència (1997) i el Premi Danna en Ciències de la Sa­
lut (1997). 

Com hem dit al començament, el doctor Kandel ha investi­
gat els mecanismes que modulen la morfologia i la funció de la si­
napsi en el sistema nerviós, en relació amb l'adaptació i la memò­
ria. Les neurones són les cèl·lules especialitzades del sistema 
nerviós que capten la informació, la transporten i la transmeten a 
d'altres neurones o a d'altres cèl·lules diana, com les cèl·lules mus­
culars esquelètiques o les cèl·lules secretores d'una glàndula. Les 
ne~rones són cèl·lules molt diferenciades, amb moltes ramifica­
cions, entre les quals, una de sola -l'axó-- és l'encarregada de 
transportar la informació. La sinapsi és l'estructura de les neurones 
especialitzada en la comunicació. La sinapsi només pot ser obser­
vada, amb detall, a través del microscopi electrònic; està formada 
per la part final de l'axó i una petita part de la membrana de la 
cèl·lula diana. El terminal axònic i la cèl·lula diana queden sepa­
rats per una petita fossa. La transmissió de la informació és el re­
sultat de l'acoblament de fenòmens elèctrics, de secreció de molè­
cules i de la interacció entre molècules. Les neurones, com totes les 
cèl·lules eucariotes, tenen una composició iònica diferent de la del 
medi on es troben. Aquesta diferent composició iònica entre l'inte­
rior i l'exterior de la neurona genera una diferència de potencial 
qu~ es coneix amb el nom de potencial de repòs. La conducció de 
senyals a través de les neurones es fa modificant aquest potencial 
de repòs en períodes de temps molt curts, de l'ordre del mil·lèsim 
de segon. La fluctuació del potencial es coneix amb el nom de po­
tencial d'acció. Les fluctuacions es deuen a la presència de proteï­
nes específiques que regulen el pas d'ions a través de la membrana 
i es coneixen amb el nom de canals iònics. 

El pas d'informació d'una neurona a una altra es fa per 
mitjà de la sinapsi. Els terminals nerviosos contenen alguns cente­
nars o milers d'estructures esfèriques molt petites, de O, 1 µm de 
diàmetre, que contenen els neurotransmissors, les molècules encar-



regades de passar la informació des del terminal nerviós fins a la 
cèl·lula diana. Quan el potencial d'acció arriba al terminal nerviós, 
pmvoca l'obertura de canals d1• l'alei. En les zones més properes al 
canal de calci es produeix un augmPnt de la concentració d'aquest 
ió que, al seu torn. provoca la fusió --exocitosi- de Ics vesícules 
sinàptiques. Els neurotransmissors alliberats a la fossa es difonen 
lliurPmt'llt, fins a interaccionar amb la cèl·lula diana, la qual prt'­
senta unes pmteïnes específiquPs o receptors sobre els quals es fi­
XPn lt•s molèculPs de neurotransmissors. Cada receptor interaccio­
na amb una o dues molècules de neumtransmissor i canvia la seva 
conformació deixant un petit túnel a la part ct>ntral, a través del 
qual flueixen els ions, que generen un petit eanvi del poteneial eli'e­
tric de la membrana. La suma dels petits canvis de potencial de 
molts receptors dóna lloe a un potencial sinàptie que, si és prou 
gran, és capaç de generar un potencial d'acció en la cèl·lula diana. 

En alguns casos els rec·eptors postsinàptics no es comporten 
com un canal per on passen els ions. sinó que estan acoblats a pro­
teïnes G, que al seu torn regulen l"activitat admilciclasa, i és aquest 
darrc·r enzim el que fa augmentar cis nivells d'AMPc intracel·lular. 
L'AMPc és una molècula que forma part dels anomenats segons 
missatgers, que provoquen una cadena dt> reaccions enzimàtiques 
en cascada dins la cèl·lula. 

El professor Kandel va voler estudiar els mt>eanismes cel·lu­
lars implicats en els rt'flexos eondieionats qm• ja havia descrit Pav­
lov utilitzant gossos. La complexitat estructural del sistema m•rviós 
dels mamífers és tan gran que es feia molt difícil de dur a t1•rn1e 
aquests estudis. Per això, el professor Kandel va buscar un animal 
amb estructures molt més simples. l.;.4p(vsia ,~s un mol·lusl' -lli­
mac o cargol de mar- amb una estructura nerviosa relativament 
senzilla que presenta uns reflexos fàcils d'observar. Si es toca suau­
ment cl seu sifó. que és l'òrgan per on expulsa l"aigua i els detritus, 
es pmdueix una rPtracció dt> les brànquies. Combinant dos estí­
muls, un d'agradable i un d'irritant, PS produeix una resposta con­
dicionada, que es coneix amb el nom de sensibilització. La repeti­
ció dels estímuls dóna lloc a un augment en la retracció dt> les 
brànquies; segons el nombre de repeticions, l'animal recorda du-



rani unrs quantt•s hores o dies l"augnll'nt en la rrtral'ció. Srgons el 
temps qui• dura l'augnwnt de la resposta. aqm•sts dos íenòmrns es 
l'lllll'ix1•n amb rl 1111111 de sensihilitzal'iÍI de eurta durada o Sl'llsibi­
litzari1í cie llarga durada. 

Els reflrxos de rPtracci1í dl' les brànquies estan sota d 1·on­
trol cl" 111ws poques d1•senes d1• m•urom·s. amb dift•rt•nts funl'ions: 

ne11111111·s s1•nsorials. intrrneurones, i una neurona motora. Per tant. 
rs possible irlmtifin1r les neunmes qm· partil'ipen m aquests refle­
xos i íins i tot srºn 1·111wixen ris rwurotransmissors implicats. L1•s 
m•urom·s sensorials fan s1•r\"Ïr el glutamat com a neurotransmissor. 
1111•11tn• que lrs intt•rm•unmrs. que t1•m·n un paper essencial. us1•n la 
serotonina (5-HT) .. \ mÍ's, 1•s pot registrar l'activitat sinàptica en­
tn• les difi·n·nts m·urom·s rl"aquest cirl'uit. punxant cada una dl' les 
m·urom·s amb t•lh·trmJes rxtraorrlinàriament prims. conneetats a 
amplificadors electri'mics. 

El professor Kandel m premlrl' els models experimentals de 
sensihilitzm·ilÍ dr 1·111·ta i llarga chrrmla Pn .·lp{,·,çi<1 com a modrls clr 
nwmòria immediata i a llarg termini. l\litjançant els rrgistn•s rll'e­
trofisioli'1gics intracPl·lulars eomhinats amb tral'taml'llts farmarnlt,­
gil's. a niwll l'el·lular. ha pogut dPseriure els 1111·mnis111es moleeu­
lars liàsi1·s que· n·gulPn aqu1•sts dos procPssos risiològil's. El 
parmlignra PXpPrimPntal emprat 1•ra una l'omhinació cl"estímuls 
suaus i irritants. q111• donawn llol' a una nu~or rPtracei1í de les 
brànquies i a un augnll'nt cli•I potPrll'ial postsinàptie de la nPurona 
motora. 

Els fenòmt•ns cie la sPnsihilització rJp curta durada l'S donen 
al IPrminal nen·i1ís dl' la rwurona sPnsorial. c1u1· clºuna handa 
innPrva la n1·11rona motora i d1• l"ahra rep la imll'rvaci1í rJe la int1•r-
111·11n11m serotonrr<¡-tica. La serotonina actua solm· dos tipus cii· re-
1·1·ptors amhlats a proteÏlll'S G. En un eas la proteïna (; Pstà aeo­

hlmla a l"atlPnil<-idasa. mmtrl' qm· l'n el sc·gon eas Pstà acohlada a 
la fosfolipasa C. En la ruta al'tirncla per l"adPnileidasa. s"actirn 1111 
altrr 1·nzi111. q111• 1•s 1~s la protl'Ïrtl'inasa :\ (PK:\). Aqm•sta protPÏna 
actua fosforilant tn·s punts Pssenl'ials rJel IPrminal rll'rvi1ís. Primrr. 
inlrih1•ix l"al'tivitat di'ls canals cie potassi: sc•gon. augnwnta la du­
rada dr l"ohPrtura di'ls canals de calci. i. tercer. augnll'nta la mohi-



lització dt' vesícules sinàptiques. La ruta aetirnrla per la fosfolipa­
sa C (PLC) és coincident amb alguns dels passos assenyalats pPr a 
la protPÏneinasa A. Allibera diaeilglil'l•rol de la nwmbrana neuronal. 
quP activa la protrïncinasa C. qur fosforila els canals de calei. 
allarga la seva ol)('rtura i mobilitza les vesírnles sinàptiques fins a 
les zom·s aetives. Cada un dels passos explieats fins ara tÍ' -indi­
vidualment- la rnpaeitat d"augmentar l"allibt•raeiií de neuro­
transmissor. 1;aeei1í mancomunada de tots ells dóna lloe a l'aug­
ment de l'allilwrament de neurotransmissor des drl terminal 
sensorial i. per tant. Í's rrsponsable dr l"augment de retraeeió de les 
brànquies. 

Els fenòmms de sensihilitzaeió de llarga durada prrsentPn 
dos trets fonamentals: l"actirnció J)('rmanrnt dP l"activitat protrïn­
cinasa A (PK.\) i eanvis estructurals. Els t·anvis estrueturals es 
deuen al ereixemrnt dt'I terminal nPr\'ÏÓs. qur requen·ix la síntesi 
de protrïru·s. i a la formaeiií dl' nm·t·s eonnrxions sinàptiqut's. En 
aquesta 110\'a cascada enzimàtica s "han identificat les proteïnes qui' 
hi partieipt•n. La pmteïncinasa A fosforila la pmteïneinasa mitogè­
niea aetivada (l\l\PI\) i la pmteïna nuclear CHEB (protrïnu qur 
unrix AMPe). 1;activat·i«í d"aq1wst1·s proteïnrs activa els factors dr 
transeripei«í qm· controlen l"exprrssi1í dels grns responsables del 
creixenwnt del trrminal nen·i«ís. 

Pen'¡_ faqm•sts meeanismrs s1ín propis norués de r-lp{l :s,'r, o 
altres animals. indrn•nt-hi l"Í'ssrr humà. tt•m·n ris mateixos nwca­
nismes? Nombroses dad!'s ens indiquen que aq1wstes dues casca­
des enzimàtiques hàsiques 1·stan 1·onservadrs 1·11 1·1 teixit rwrvi«ís dr 
tots els animals. prr<J presenten una complexitat encara nu{s gran. 
En mamífns. hi ha paradigmt•s rxpPrinll'ntals 1·0111 la potPrll'iaeió 
a llarg termini (LTP). comparables a la sensibilitzaei1í de llarga du­
rada. Slm eomprovat quP l"LTP Pstà rPlaeio11111la amb Pis f1·111·,­
nwns d"aprl'llentatge. Ratolins mutants. o ratolins transgènies 1¡ue 
tt•nen mutada alguna dr les proteïnrs eo111 la PK.\. també trnen 
disminuïda la seva eapaeitat d'aprpm•ntatge. així mm l'LTP inhi­
bida. 

Lrs investigaeions del profrssor Kandel suggrrPixen qui· 
l"aetivitat dºaprenentatge és rl resultat del desenrnlupament i dr la 
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eonnC'ctivitat sinàptica. Durant la formació del cervdl. predominen 
els factors genètics qm· predetPrminen c¡uinC's estructures cerebrals 
estan relacionades. mentre qui' l'ajust fi de IC's connexions sinàpti­
ques comença al final del desl'nvolupament i continua durant tota 
la vida. i Í's el resultat de r expt>riència individual i pròpia. Per tant. 
tot allò que produeix el cervell. dt•s dels pensaments més íntims fins 
a les expressions formulades obertament en públic. s'ha d'entendre 
com una seqüència de processos biològics. Els estímuls del medi i 
raprent•ntatge ens fan adquirir capacitats a causa de la modifica­
ció de l'efectivitat de les vies de connexió anat<>miea. 

El mateix professor Kandel comenta: «Contràriament a 
allò que alguns temen. l'anàlisi biològica no disminueix la nostra 
fascinació pel pensament o es trivialitza cl íet de pensar per expli­
car-lo rn termes de biologia molecular. Més aviat. la biologia 
cel·lular i molecular t•ns han ampliat la nostra visió. i han rP\'elat 
les relacions desconegudes entre els fenòmens biolt>gics i els psi­
cològics.» 
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GAO XINGJIA!I,, PHEMI Noen DEL 2000 

Que un dia o altre donarien un Nobel a un xinès era totalment 
obvi, si més no per motius demogràfics. Atès que aquest Nobcl ha 
aixecat algunes crítiques, convé ara considerar-lo a la llum dels 
supòsits bàsics d'acon:1 amb els quals s'atorga un Nobcl de Litera­
tura. Jo crec que un Nobel es dóna per la combinació de tres mo­
tim; bàsics: un domini excepcional de l'instrument lingüístic, una 
aportació rellevant en el context de la literatura en una llengua de­
terminada, i una contribució creativa i original a la literatura mun­
dial. 

Em proposo ara de prendre en consideració aquests tres 
elements, un per un, i, sense ànim de substituir-me al tribunal del 
Nobel, analitzar si l'obra de Gao Xingjian respon a aquests tres 
supòsits. 

1. La primem premissa PS la quP pressupo.m una competPn­
cia lingüística excepcional pPr part del guardonat, i ens obliga a 
entrar en el tema de com el mapa lingüístic xinès i la seva escrip­
tura no fonètica van haver d'enfrontar-se a la modernitat. 

Considerem en primer lloc la qüestió de la llengua xinesa. 
Allò que nosaltres anomenem xinès és més un tronc lingüístic -si­
milar al de les llegües indoeuropees-- que no pas una llengua, i de 
fet està dividit en múltiples dialectes: Ics variacions de vocabulari 
hi són semblants a les que separen entre elles les llengües romàni­
ques. tot i que l'existència d'una escriptura comuna amb base no 
fonètica ha mantingut una estructura gramatical comw_ia entre 
ells. El dialecte més estès, cl de Pequín, que també es coneix amb 
el nom de mandarí, és la llengua materna an1b més par\ants del 
món, 800 milions, i també es divideix al seu torn en grani; dialec­
tes. Aquesta és la llengua amb què escriu Gao Xingjian, p~r bé que 
ell mostra també un clar interès pels dialectes locals, especialment 
a la Muntan_ya de l'ànima. 

A partir de mitjan segle XLX, el moviment revolucionari que, 
en resposta tant a l'agressió estrangera com a la incapacitat del pro-



pi govern, va commoure el món xinès, va tenir un impacte decisiu 
sobre la llengua i l'escriptura. Basant-se en l'exemple del Japó Mei­
ji, que a partir <le 1868 havia establert una llengua estàndar<l i ha­
via modernitzat l'escriptura, els intel·lectuals xinesos van promoure 
també la fixació d'una llengua estàndard nacional, basada en cl 
dialecte de Pequín. Però cl reguitzell de guerres de la primera meitat 
del segle XX va impedir una implementació real del projecte. 

A partir de 1949, quan els comunistes van guanyar la guer­
ra i van aconseguir finalment una unificació efectiva del país, el go­
vern va tenir un paper molt més decisiu en la promoció d'una llen­
gua nacional: entre 1955 i 1959 es van succeir grans campanyes 
de promoció de la llengua estàndard, fins que els trasbalsos del 
Gran Salt Endavant i de la Revolució Cultural van absorbir les 
energies de tot el país. El tema va recuperar la seva vigència quan 
la mort de Mao Zedong va tancar aquell període de convulsions: el 
1986, la Conferència Nacional de Llengua i Escriptura va fixar la 
llengua nacional estàndard, el pulonghua, com la llengua de totes 
les escoles, l'Administració i els mitjans de comunicació. El 1984, el 
90 % dels xinesos l'entenia i el 50 % la usava de forma habitual. 
Convé tenir present, doncs, que la llengua estàndar<l és una nor­
malització lingüística recent i que alguns <lels seus aspectes conti­
nuen encara sota <liscussió. 

La controvèrsia lingüística, <l'altra ban<la, s'ha avivat al 
llarg del segle XX, quan el contacte <lel xinès amb altres llengües ha 
estat incomparablement més important que en èpoques anteriors i 
la influència <l'aquests altres mons lingüístics s'ha <leixat sentir for­
tament. Sota la seva influència, el xinès s'ha començat a estudiar i 
analitzar dins del marc d'uns paràmetres gramaticals més ade­
quats a les llengües indogermàniques que a les del tronc sínid. No 
han faltat veus per criticar l'ús abusiu <le partícules i la fixació ar­
tificial dels mots en categories gramaticals rígides que resulten alie­
nes al xinès: una <l'aquestes veus ha estat la de Gao Xingjian. 

l ,a llengua ha estat un clement controvertit al llarg <lel se­
gle XX; però l'escriptura ha passat per transformacions autèntica­
ment revolucionàries. L escriptura xinesa es caracteritza pel fet que 
la unitat mínima de la transcripció no és la fonètica sinó la semàn-
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tica. que és la que es plasma en un caràcter: l'equaci1í bàsica del 
xinès és que tota síl·laba correspon a una paraula i tota paraula cor­
respon a un caràcter. Diversos caràcters es poden combinar per 
formar una nova paraula. però no formaran mai un nou caràcter. 

Aquesta escriptura era patrimoni i instrument d"una classe 
de lletrats qut> al llarg del primer mil·lenni de la nostra era va anar 
assumint totes les funcions de govern en detriment dl• !"aristocràcia 
local. La instauració del primt'r imperi, l'i 221 aC. va reprt>sentar 
la victòria definitiva d'aquell estat de funcionaris i va generar la 
necessitat d"establir formes d"accés al poder: així van néixer exà­
mens i oposicions que. com és obvi. nrcessiten un llmguatge comú 
per poder ser duts a terme. L.:eseriptura xinesa complia, m molts 
aspectes, la mateixa funció que en la nostra civilització va complir 
el llatí: era una llengua universal, usada per un grup dirigent. amb 
una important literatura pròpia i amb aplicacions rellrvants en el 
funcionament de restat. 

La 11«-n¡zun amb r¡ur fun<"innava ar¡ursta rs1-riptura. i r¡u«­
s 'anomenava u•c•t~lTI/1, literalment llengua literària. era tan allu­
nyada de la parla de la gent eorrent com ho era el llatí de les 
llengües romàniques. La diferència principal entre el tl'enyrm i el 
baihua -que Pra la llengua parlada corrent- es trobava en 
l'absència d1• polisíl·labs i de partíeul1•s. <'11 una lixaci«í nwnor de la 
funció gramatical de les paraules. i en la l"llncisió extn·ma que ca­
racteritzava el u•e11_11m. Aquesta escriptura ha tingut sempre una 
expressió literària que li és molt pròpia: funciona amb frases curtes 
-resultat directe de la maneu d"existènc:ia de subjuntius. mndi­
cionals. etc.-. la quasi-totalitat dels mots són monosíl·labs. !"or­
dre dr lrs paraules t~s molt important. ja qur els caràcters no trnrn 
una funció gramatical expressa i. segons quina sigui la seva posició 
en la frasr poden al"luar com a n•rbs. adverbis. noms o arljeetius. 
i. atès que han anat acumulant múltiples significats al llarg de 
mil·lennis. la creativitat es manif1•sta en el fet dr suggrrir molt amb 
molt pocs mots. Per una altra banda, tal com correspon a una llen­
gua que ha estat la dels llrtrats durant mil·lennis. el wet{lWl és ple 
cfal·lusions literàri1•s. 

La gent no va parlar mai en U'l'll_nm. entre altres l"oses per-



què no s'haurien entès. D'una banda, el xinès parlat és pic 
d'homòfons, molts més que no pas les nostres llengües mmàniqucs 
i, per tant. cis monosíl·labs inciten molt a la confusió. D'una altra, 
la parla quotidiana necessita expressar de forma inequívoca el gè­
nere, cl temps i el nombre, i també necessita poder expressar de­
terminants i condicionals. A diferència del xinès clàssic. cl xinès 
parlat funciona amb polisíl·labs, generalment bisíl·labs. però 
també trisíl·labs -i utilitza profusament les partícules. De fet. és 
una llengua tan diferent del xinès clàssic escrit com el llatí difereix 
de les llengües romàniques. 

El bail111a. és a dir. la llengua parlada corrent. no va ser al 
llarg dels segles un vehide literari comparable al qm• van ser Ics 
nostres llcngiies romàniques. Per una banda, els qui tPniPn una ca­
pacitat literària educada utilitzaven tots el wenyan, que t~s d que 
necessitaven per estudiar i preparar els exàmens, activitats que els 
ocupava vint-i-cinc anys de la seva vida. Per una altra. l'escrip­
tura en baihua, que existeix a partir del segle XII en les creacions 
literàries de carrer -teatre, contes--, no era considPrada gènen• li­
terari: no es catalogava. no s'estudiava i, per tant, rs difonia poc. 

El wen.vnn va ser la llengua de l'administració i dt• l'Pduea­
ció fins que la crisi de l'Estat xinès al segle XL\ va posar en qiirstió 
aquesta llengua dàssica. concisa i refinada. prrò totalment aparta­
da de la llengua parlada: reformistes i revolucionaris van comPnçar 
a percebre-la com un obstacle tangible a la modernització del país. 
«Que les mrves mans Pscriguin com els ho dicti la mt•va boeu», rei­
vindicava un conegut intel·lectual el 1898. 

El 1905 es van abolir els exàmens imperials i aquesta abo­
lieió va polvoritzar la utilitat i el prestigi del xinès clàssic. Poc 
després, cl 1911, una revolució republicana, dirigida per Sun Yat­
scn, va destronar el darrer emperador manxú i va proclamar la 
República. Però era una revolució feble, sense capacitat per actuar: 
el tractat de VPrsullPs amb què acabava la Primera GuPrra Mundial 
no la va tenir en compte per a res i, malgrat les reclamacions xine­
ses, les possPssions territorials alemanyes al Shandong no van ser 
retornades a la Xina sinó transferides als japonesos. Arran d'això 
van esclatar una sèric de manifestacions, el i de maig de 1919, 



tant a Pequín com a Ics principals ciutats del país. Conc1-lmdcs ini­
cialment com a protesta pels termes del tractat. no van tardar a 
convertir-si· en un dam per renovar la Xina. st>ta el lema forn la 
barroca de Confuci. lot projecte de renovació passa st·mpre per l"e­
ducació i. ¡wr tant. cl tPma de la llengua PS va trobar Pn primer pla. 
Tothom va coincidir a reclamar que l'educaci6 i la premsa fessin 
servir el baihua, és a dir la llengua corrent, per tal d'aconseguir 
una població t•ducada i informada capaç de modernitzar cl país. 
Aclamat durant un segle com el gran moviment revolucionari que 
va iniciar la modernització del país, el moviment del i de maig és 
mirat avui amh ull crític per la forma implacable amb què va es­
combrar l"herència cultural: en cl discurs de recepció del Nobel, 
Cao Xingjian hi fa al·lusió de manera crítica quan diu quP: 

[ ... ] tant Iu rrvoluci6 literària mm la liu·rutura rt•volu­

l'ionàriu van dictar sentències d1• mort pPr la litt•rutura i ¡x•ls in­
<livi<lus. l :11111r n In rultura traclirionnl xinrsn rn nom rlr In rrvo­

luei6 m implirar un rcguitz,·11 de prohihirions i la crrrna de 
llihn·s. 

El moviment lingüístic i literari que va entronitzar PI baihua 
va passar ara fa gairebé cent anys. ¡wrò cis enormes trasbalsos del 
segle X.X xinès han impedit una discussi6 contínua del que va impli­
car l'abandó del wen.rnn. Els estudis gramaticals s·han fpt contem­
plant d'una manPra excessiva cl model occidental. s'ha forçat la in­
clusió de l'anàlisi de la llengua xinesa dins de categories que no li 
són pròpies i que sovint resulten encarcarades, talment que s 'ha fet 
de l'abandó del wenyan una qüestió de principi revolucionari. 

Dins d'aquest context, Cao Xingjian ha tingut una preocu­
pació lingüística molt marcada. J la criticat la influència abusiva 
que la teoria litPrària occidental ha tingut sobre el xinès, la manca 
de formació en xinès clàssic de la nova generació. el desordre i la 
mnfusió que s'han instaurat en la llengua xinesa moderna ... : s"ha 
oposat tant a l"ús de frases de• quatre caràcters procedents d'un 
món cultural arcaïtzant com a la moda dïnventar paraules. ha cri­
ticat la introducció mimètica de la gramàtica occidental en el xinès 



i ha denunciat la insòlita i impmcedent europeïtzació de la llengua. 
Cuo Xingjian ha incidit en la importància que la sonoritat 

té en la llt>ngua --que en xinrs és un tema molt rellevant a causa 
de la importància dels tons-; ha analitzat la importància de la 
descripció en Iu literatura, comparant-la amb Ics possibilitats que 
té en les arts plàstiques; ha procurat recuperar un element tan clau 
de l'estil clàssic com són les frases curtes, concatenades, que no ex­
pliciten la relació que lt>s lliga; ha limitat al màxim l'ús de partícu­
les del tipus de, di, zhe, le, de manera que cada caràcter assumeixi 
plenament la seva funció; i ha mostrat una preferència marcada 
pels mots monosil·làbics, limitant al mínim imprescindible cis mots 
compostos. 'fot això ens pot semblar una discussió acadèmica, però 
a la Xina cap discussió sobre la llengua no és innocent: el proble­
mes de Cao Xingjian als anys vuitanta van començar precisament 
per un artidt> sobre literatura i modernitat. 

Tota aquesta intencionalitat lingüística és molt difícil d'a­
preciar en lt•s versions en llengües occidentals, ja que les nostres 
llengües funcionen d'una manera molt diferent de la xinesa i la tra­
ducció ha de prescindir de bona part de la tensió lingüística de l'o­
riginal. Gao Xingjian va mirar de convèncer cl seu traductor per­
què respectés la concisió extrema de les frases i l'absència de temps 
verbals, però al final va ser el traductor qui el va convèncer a ell 
que el francès també tenia unes normes de funcionament pròpies. 

2. La sewma premissa és la que pressuposa una aportació 
rellevant per ¡xut de l'autor a la seva pròpia literatura i ens obliga 
a situar Cao Xingjian, molt breument, en el context del que ha es­
tat la literatura xinesa del segle XX. 

A partir del segle XX, la llengua i escriptures xineses es van 
trobar sotmeses a la influència de cultures estranyes en una mesu­
ra incomparable a la de qualsevol època anterior. La influència 
cultural del món exterior, l'Occident i cl Japó, va venir reforçada 
per la primera hrran allau de traduccions --entre les quals desta­
quen, pel seu nombre, Una casa de nina, d'lbsen i La Dama de les 
Camèlies, de Dumas--: el contrast entre els diferents mons cultu-
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rals va refermar el moviment de erítica interna. tal mm expressen 
aquestes paraulPs de Lu Xun: 

Ln l1·1"t11ra rlels llilm-s xint'sos nú11nplt' rle rnlma i ni'ii1ll11 

rl1· la vida r1·al. Ln lectura d1· llihrrs 1·strang1·rs 1·111 posa rn rnn­

tacte amh la vida i 1·111 fa vrnir ga11t's dïntt'rvt'nir-hi. P1·r mrs que 

els llihrrs xim•si,s t'incitin a viun• rn l'i món. rrspirm l'optimisnw 

dels morts. En els llibres t•strangrrs hi ha d1•1·adilncia i p1•ssimis­
mr. pt'n', siín la derndilnl'Ïa i rl pt'ssimismr 1Ms vius. 

Cedosi<Í intel·lectual amb què la Xina va eneetar el segle XX 

"ª s1•r conduïda en gran part pels liu.rueshmg. Pis qui han fet es­
tudis a l'estrangn. Í's a dir, la generaci<Í d'intel·lectuals formats 
principalmmt II IPs universituts japoneses. americanes i franceses: 
Í's important rPtPnir quP, malgrat la seva genuïna composici<Í xine­
sa. tot el moviment intel·lectual va venir fermentat des de 1'1•xte­
rior. Lu revista rnrs important de les moltl's que apareguen•n du­
rant aquests anys. la .Yom Jm•e11tut. fundadu el 1915. dedicava la 
meitat de les s1•v1•s pàgines a traduccions. \a ser també en aqm•sta 
rPvista on va aparèixer un provocador article de l-Iu Shi ( 1891-
196:2) que quulificava la literatura xinesa tradieional de lit1•ratura 
morta i reclamava rús del lx1ihua: i va ser aquí també on Lu Xun 
m publicar El diari d'u11 boig. 

La revoluei1í literària va produir una allau d·excel·lents 
escriptors. el mÍ's important dels quals fou sens dubte Lu Xun 
(1881-19:36). Com tota la seva gPneracicí. Lu Xun va rebrP de 
plP lïmpactt· dl' la literatura Pstrangera i en m traduir moltes 
ohres. Revolu('ionari convençut. Lu Xun Í's també una de les 
persones més 1·ultes. sensihll's i in('isives de tot el segle XX: la seva 
ohra és una aportació extraordinària a la literatura universal. 
Pt•r11 el seu fervor revolucionari va impl'dir que l':\cadèmia sueca 
li atorgués el Nobd: \'an prefPrir adjudicar-lo a una novPl·la so­
bre la Xina Pst·rita per la filla d·uns missioners americans. Pearl 
Buck. 

Lu Xun no era de cap manera un cas aïllat. Altres grans es­
criptors -autors tant de grans novel·les com de textos importants 



de crítica literària- van sorgir també durant aquest primer terç 
del segle X.\. 

Mao Dun (1896-1981). el més familiaritzat de tots els seus 
contemporanis amb els corrents literaris europeus, va optar per la 
descripció objectiva del fet social: en les seves novel·les més impor­
tants, Cucs de seda en pninavem i Mitjanit. dóna molta més im­
portància a les forces socials que als destins individuals. Amb el 
triomf de la revolució, el 1949, el van fer ministre de Cultura i ja 
no va rscriun· mai més rrs d'interrs. 

Lao She (1899-1966) era també un gran coneixedor tant 
de la litt•ratura xinesa mm de !"occidental, i va explotar de forma 
magistral Ics possibilitats del baihua, introduint en les seves obres 
el llenguatgP viu i pintoresc dt•ls carrers de Pequín. Cobert d'ho­
nors inicialment. cl van fer viccpresident de l'Associació d"escrip­
tors, però durant la Revolució Cultural els guàrdies rojos el van tor­
turar i ofegar en un parc de Pequín. 

Ba Jin (1904 -). l'altre gran novel·lista. autor de Família. 
se'n va sortir millor. Malgrat que durant la Revolució Cultural va 
ser durament perseguit a causa dl' les seves simpaties anarquistes. 
encara és viu i durant molts anys el seu nom va sonar com a can­
didat al Pn·mi Nobel. 

Molts d"aquests escriptors van decidir abandonar el caos de 
la Xina nacionalista de Chiang Kai-shec i dels senyors de la guerra 
i van fer cap al refugi dels comunistes a Yan'an. Però allí, la seva 
actitud crítica, lúcida i apassionada no va tardar a xocar amb el 
creixent totalitarisme de Mao: una intervenció famosa de Mao so­
bre art i literatura feta a finals dels anys trenta transformava la re­
volució litt·rària en literatura revolucionària i iniciava un període de 
total submissió de la literatura als interessos de l'estat: com acos­
tuma a passar, la rt'volució va rngolir els intel·lectuals que n'havil'n 
estat l'avantguarda. 

Durant els trenta anys següents, del 1949 al 1979, any de 
la mort de Mao, la literatura xinesa no té gens d'interès. Els es­
criptors van quedar adscrits a l'Associació Xinesa d'Escriptors, que 
assimilava el seu estatus al de funcionaris al servei de l'estat, de 
manera que els proporcionava feina fixa i seguretat social. Com-



pletanwnt lligats. ningú no va gosar badar boca fins al 1956: 
quan el discurs de les Cmt Flors. pnmunciat per Man. els va inci­
tar a opinar i criticar. però cl rt'n·I els va mantenir en silenci du­
rant gairebP un any. Quan. al final. van l'omençar a opinar i eme­
t re lleugeres crítiques, Mao va llançar. eontra els qui s "havien 
dcseobert, una repressió duríssima. el moviment antidretà del 
1956. que va desterrar al camp una gran part dels intel·lectuals, 
professors i professionals de la cultura. Quan començaven a tornar 
eap a easa, la Revolueió Cultural. entre 1966 i 1976, els va tor­
nar a anihilar. 

Entre 1979 i 1989. cl panorama intel·lectual xinès es va re­
organitzar de manera notable. 'fots t'(s escriptors continuaven en­
quadrats per l'Assoeiació xinesa d'escriptors i, a través cf<"lla, l'Es­
tat eonservava formes de pressió molt importants sobre els 
escriptors; però la Xina s 'obria dt• nou al món exterior rn un clima 
més distès. 

Per una banda, a l'igual del que havia passat a eomença­
ment de seglr. lïmpaete de la literatura oeeidental va tornar a ser 
deeisiu. Les tradul'eions es van multiplicar a un ritme sense prece­
dents i la seva qualitat era sovint prssima: sota la seva influència 
es va inieiar una distorsió gramatieal del xinès. En intentar assimi­
lar-lo a les formes crrxpressió occidrntal. es va potenciar una mena 
d'eseriptura que té molt poc en eomptr el que són les possibilitats 
lingüístiques del xinès: s 'ha dit qm· s ·escrivia « literatura rstrange­
ra en xinès». 

Per una altra, rn el clima dr distensió política dels pri­
mers anys dr Deng Xiaoping. ds «•seriptors van començar a nar­
rar les seves expnirncies al llarg d'aquests anys. Aquest movi­
m«>nt es va eonrixer amb el nom de «lit«>ratura de les cicatrius», 
sh<mghen. i va produir una allau dr llibres r«>ferents a la revolu­
eió cultural. Com que tots ds c¡ui havien estat enviats a reedu­
car-se al eamp també havi«>n entrat m eontaete amb el món ru­
ral i amb tmrs minories naeionals que fins aleshores els havien 
estat eompletanwnt desconegudrs, un cop passat PI tràmit freu­
dià de llt-par-sr les cicatrius, ris rscriptors van eomençar a des­
eriure aquests mons rurals o nal'ionals que els t-n•n desconrguts, 



i va aparèixer així un altre moviment, cl dt> «buscar les arrels», 
xungen. Al costal d'aquests moviments que eren políticament cor­
rectes, un altre grup, 1)spccialm!'nl cis poetes, inlPntava anar més 
enllà, i, escamnats per_ totes lrs rcprt>ssions hagudes, escrivien 
amb un llenguatge dcliberadanwnl obscur: és la menglengshi, la 
«poesia de les boires». 

Ja en els anys vuitanta, un escriptor lligat al moviment de 
renovació intel·lectual, Wang Meng, va arribar a ministre de Cultu­
ra, i un escriptor notable, Lu Wenfu, autor del Gourmet, va ser pre­
sident de l'Associació xinesa d'escriptors. Liu Binyan feia aleshores 
funcions de defensor del poble i en la seva columna del Renmin Ri­
bao denunciava incansablement la corrupció i abusos de poder dels 
càrrecs del partit. Precisament en aquesta dècada dels vuitanta 
també van començar a publicar Zhang Xinxin, Zhang Xiangliang, 
A Cheng, Mo Yan i tants d'altres: es tracta en tots els casos d'es­
criptors molt bons, interessats per la llengua i la teoria literària i 
amb unes experiències vitals que cis proporcionaven moltes coses 
per explicar. Va ser dins d'aquest clima d'ebullició literària i 
intel·lectual, i també de relativa llibertat plena d'esperança, que 
Gao Xingjian va començar a publicar. 

Gao Xingjian va néixer cl 4 de gener de 1940 a la província 
de Jiangxi, a l'est de la Xina. El seu parc treballava en un banc i la 
seva marc era una artista aficionada que sempre va encoratjar les 
inclinacions del seu fill per l'art i cl teatre: a ella es deu probable­
ment l'extraordinària sensibilitat que Gao Xingjian mostra en tots 
cis seus llibres pel punt de vista de Ics doncs. El 1962 es va graduar 
en francès a l'Institut de Llengües Estrangeres de Pequín. A través 
del francès -que és l'única llengua estrangera que coneix- va 
entrar en contacte amb la literatura occidental. Ha estat i és un 
lector incansable, i ha adquirit un conPixcmcnt formidablP dP la li­
teratura francesa i. també, de l'europea en general. Durant la Re­
volució Cultural, en què fou actor i víctima, com tothom, va conti­
nuar escrivint sense publicar mai res. destruint sovint cl que havia 
escrit. En el discurs pronunciat arran dt> la concessió del Premi No­
bel, Gao explica elaramcnt com prengué consciència de la im­
portància de la litPratura: 
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Durant Pis anys Pn qm\ l\lao rn imposar una rlictarlura 

total. ningú no podia 1•srnpar. Els monPstirs amagats al cim dP IPs 

m1111tanyPs qm• 1·11 i'1x1rn feudal ha\'Íl'n proporcionat rPÍugi als in­

tl'l·lPctuals van Sl'r d1·strossats. i l'Sl'riurl'. fins i tot 1'11 st'lTl't. «·qui­

valia a arrisrnr la pr«'1pia vida. PPr prt•sprvar !"autonomia intPl·lec­

tual no hi havia altrl' rnmí que PI rlP parlar amh 1111 nmtl'ix. i això 

s'havia dl' Íl'r 1·11 l'i sPcrt•t més total. l le de dir qui' ,·a sl'r en 

aqul'sta r1x1ca. 1'11 qui' la litl'ratura Pra totalml'nt impossiblP. quan 

l'm rnig adonar de pl'r què Pra tan essencial: la literatura permet 

,1u1· una Jll'rstma conservi la l'onscirncia humana. 

Durant la primera part de la dècada dels vuitanta, Gao 
Xingjian va començar a publicar contes i assaigs. Des del primer 
moment la seva obra va ser polèmica. Les obri's dl' teatrl'. que in­
troduïen a la Xina el teatre de l'absurd. resultaven incòmodes i els 
seus assaigs teòrics provocaren una irrefrenable irritació en Ics esfe­
res de podl'r. l ,a publicació. l'i 1981, dl'! Sl'U Primer assaig soblY' les 
tècniques de l'art modern -en què explora les possibilitat que te­
nen per a la literatura xinesa les tècniques narratives procedents de 
la literatura occidental-, i l'estrena de robra dr teatre La Pamda 
d"autobús van deseneadenar la Cam¡xm_m con/m la pol·lució espi­
ritual del 1983. un nou moviment eontra els intel·lectuals i la in­
fluència dr les idees oceidentals. Per e\'itar rl dima opressiu en què 
malvivia. Gao va aeonseguir un anticipament d"un editor i va anar­
se" n cap a les remotes muntanyes del Sichuan. di's d"on va iniciar 
un recorregut del Yangzi que el duria a través de poblacions i pai­
satges reeòndits a tota mena de racons de món. Prenent com a base 
els materials i les vivèneies recollits al llarg d"aquPII any. va cons­
truir després la Munlwzya de l'ànima, la seva nowl·la principal. 

:\ partir de 1986. les seves obres van començar a prohibir­
se i cl 1988 va fugir de la Xina i es va instal·lar a França: tot i amb 
això no va abandonar el partit eomunista xinès fins després de la 
massacre de Tian"anmen el 1989. Va passar set anys rscrivint la 
Jlw1lanyr1 de /"ànima. durant els quals es va guanyar la vida com 
a pintor. Ell mateix ha explicat que no eserivia per publiear sinó 
per a ell mateix. pel consol que trobava en la literatura, i que per 



poder ser lliure d'eseriure es guanyava la vida d"una altra manera. 
Les seves obres dt' teatre li van vall'r un nom a França i la publi­
cació.de la Muntat{Wl de l'ànima va rPbrP una crítiea Pntusiasta. 

La Muntanya de l'ànima és una llarga novel·la que explica 
t'I viatge. tant inieiàtie mm real. de l"autor des de Ics terres altes dPI 
Sichuan fins a la dt•scmbocadura del riu Yanhrzi. El viatgi' s ïnieia a 
la Xina profunda. Pn un món ple de records dr bandits. dt• tradi­
cions ancestrals que continuen brn vives i d'encantrris taoistrs dr 
tota mrna. lluny tant dr la Xina oficial com dt• la eonfneiana. 'fota 
la nowl·la Pstà impregnada d"una sensibilitat per les fornws. om­
bres i colors Pn què pintura i poesia !'s crcurn. Aquesta ambivalèn­
cia Pra constant a Iu Xina clàssica i és lògic rt•cuperar-la amb Gao 
Xingjian. no sols pt'r Iu st•va qualitat de pintor-escriptor. sinó també 
per la seva voluntat de rceupcrar els valors bàsics dt> la literatura 
xinesa. La trama argumental de la novel·la consisH·ix en la recerca 
d'aquesta muntanya màgim. però el tt'xt en si mateix resulta irre­
ductible a un gèn!'rt• únie. En aquest llibre hi t·ap tot: històries rl"a­
rnor, contes eurts. divagaeions antropològiques, reculls dl' cançons 
populars. històries múltiples que de vegades acabi'n i d"altrt>s no. 
sens!' lligams explícits entri' elles: tot plegat t'n el més pur estil de 
la novel·la xint'sa. 

La st•va darn·ra obra. El l!t11re dim home sol. és un tt•xt dt' 
earàett'r hàsieanwnt autohiogràfie et'ntrat en els st>us n•t·orrls dt' la 
RPvolm·ió Cultural . .-\ la Xina. a partir del moviment dt' la lileralu­
ra de cicatrius. han apan•gut nombrosos llibrPs que parlt•n dt> la 
Revolució Cultural. pt'rò ,:l de Gao Xingjian és dift>rent di'ls altrt's. 
No amaga havt"r t•stat un Guàrdia Roig. ni !'S fon amb mea cu/pas. 
i tampoe no magnifica PI St'U papt'r de víetima: descriu. a través dl' 
les experièncit's pròpiPs. la immensa solitud que van repn•sentar 
aquells deu anys. Eneara m(-s que a la Muntanya de l'ànima. PI 
sexe és aquí utilitzat dt' manera sistemàtica per defugir l"angoixa. 
per crear cer!'lt•s dl' tt'ndn•sa on poder-SP refugiar. L'amor. PI sexe. 
a l'igual qw• la litt•ratura. són importants pt'r trenear la solitud i 
sentir-se viu. no 1·omportt'11 obligació ni compromís i neeessill'n 
d'una renova!'ió eonstant. 

Dins di'l món xinès. Gao Xingjian és ara una persona més 
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criticada <¡m• no pas apreciada: el gowrn xinès rim dmigral. i cl 
moviment drmocràtic· a l'exili no s'hi ha n·ccmcgut. 

Ara br. cii ha reprcsf.'ntat una innoval'ió rral 1·11 el món de 
les ll<'tres xinrsrs: ha experimentat amb la llt•ngua. rl'cuprrant la 
concl'lltració d'imatges i la versatilitat del xinès clàssic: ha intro­
duït l"escenogralia simbc)lica de l'òpera elàssiea dC' Pl'quín en l'i tea­
tn• contemporani. tPnint també en C'ompte h•s experiències del 
teatre de Bn·cht: ha adequat !"estructura tradicional d1• la novel·la 
xinesa a l"exprl.'ssió de vivències i itineraris t•spirituals profunda­
mPnt moderns: ha aconseguit mirar de forma freda la terrible ex­
periència qui' va n·pn·sentar la Revolució Cultural. i ha recurx-rat 
una tradici1í interrompuda de compaginar un intens l'oneixl'ment 
de la literatura estrangera amb un ofici impt•cable d't'sniptor Pdu­
cat t•n la tradieió xinesa. 

Gao Xingjiun ha rscrit a partir de la seva formació i de la 
s1•va experiència a la Xina. Com ell mateix explica. ha 1•scrit per a 
ell mateix. pel plaPr que això li produïa. sPnsP pn·ocupar-se de 
quin públic· el llq~iria. i sense estar sotmès a pn•ssions externes de 
cap mena. És precisament aquest elima de llibertat cl qm· li ha 
permi"s obrir nous camins a la literatura xim•sa. integrant la sòlida 
formació tradil'ional amb l"experimrntació avantguardista. 

;3. /.,a /errem prnm:~sa és la que pressuposa que l'autor ha 
fet 1111<1 conlrtfütció cn'<tli1·a i orip:üwl a la litemtum mundial. 

PPr 1·omeni;ar. Gao Xingjian lÍ' una voluntat ch·idida d'es­
criptor uniwrsal. Pi·r dir-ho arnh l1·s st•,·1·s mateixl's parault•s: 

. .\ musa dPI llot· PII qui" \'aig 11í-ix1•r i de la llengua que uti­

litzo. l1·s trmlieions n1hurals d1· la Xina \'iuen dins meu de forma 

natural. La eultura i la IIPngua h·m·n s1•111pn• una rt•laeiú estreta i 

p1•r això PS formi'n mod,·s cl,· p1·rt~·1ll'iii. p1·nsammt i articulueiii 

q111· s,ín rnra1·t1·rístiques i relativament establPs. Però ml tenir 

prt•si·nt qut• la 1-reati,·itat rfun 1·s1·riptor 1·om1·11c;u precisamPnt u 

partir del que ja ha ,·stat artieulat 1·11 la sern llengua i es dirigeix 

cap a allò qut• no ha Pstat 1·om·1·tam1·nt articulat en aquesta llen-



gua. [ ... ] La literatura transcendeix els límits nacionals i aporta 

revelacions profundes sohre la universalitat de la naturalesa hu­

mana. A més a més. l'eseriptor d'avui dia rep moltes influi'nci1·s 

multieulturals que li arriben de fora de la eultura de la seva prò­

pia raça: emfatitzar les earacterístiques culturals d'un poble, ex­

cepte si és per promoure PI turisme. resulta inevitablement sos­

pitós. La literatura transcendeix la ideologia, les fronteres 

nacionals i la fünscii'ncia racial de la mateixa manera en què la 

vida d'un individu transcendrix hàsicament aquest o aquell -isme. 

Malgrat la importància que l'Acadèmia sueca ha atorgat a 
les seves peces de teatre i la bona acollida que han tingut en esce­
naris europeus i americans abans del Nobel, crec que la seva apor­
tació a la literatura universal se centra indiscutiblement en les se­
ves dues novel·les, en especial la Muntanya de l'ànima, que ha 
convertit la Xina profunda en un patrimoni universal. 

En el món globalitzat en què vivim, cl problema de com 
compaginar tradició pròpia i modernitat és un problema important 
per a aquelles cultures que es desenvolupen fora dels corrents lite­
raris occidentals. Cao Xingjian ha fet un esforç molt important per 
compaginar tradicions culturals molt diverses i ha mirat de fer-ho 
sense perdre la seva veu xinesa: jo crec que per això ha estat guar­
donat per l'Acadèmia sueca. 

Des del moment en què se li va concedir el Nobel van sor­
gir veus acusant a l'Acadèmia sueca d'haver-ho fet per motius polí­
tics. Per començar, convé aclarir que, en llegir els articles sobre 
aquest tema quedava ben clar que ningú dels qui parlaven no ha­
via llegit les novel·les de Gao Xingjian. Però és clar que l'Acadèmia 
sueca l'hi va atorgar per motius polítics: el rar és quan no ho fa. Als 
xinesos els tocava guanyar-ne un: també era estrany que no n'ha­
guessin donat mai cap a un xinès. l era més fàcil que el donessin a 
algú amb una posició crítica que a un escriptor ben relacionat amb 
cl poder, ja que tal com és l'Estat xinès, aquest darrer supòsit és 
nefast per a la creativitat. 

Tot i això, tenien mitja dotzena d-:escriptors per triar. Però 
Cao Xingjian encarnava millor que ningú la lluita de l'individu a 

5,1 
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través de la literatura per conservar la pròpia identitat contra un 
estat totalitari. l jo <T<'C qut' és tamhé ¡wr aixt, qw• li han atorgat el 
Nobel. perqui'. tal rnm ell mateix expressa en el seu diseurs d'ac­
c<·ptaci1í, ha eonvertit la literatura en la màxima expressió de la lli­
h<·rtat individual i ha fet de la llibertat la condició sine qua non per 
al desenvolupament de la ereaeió literària. 
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«Mt:TALLS S1NTt:ncs»: UN Nou PAPER 

PER ALS Pot.íMERS ÜRGÀNICS. Et. PHEMI NOBEL 

Dt: QUÍMICA DE t'ANY 2000 

L'Acadèmia de Ciències Sueca ha guardonat amb el Premi Nobel 
de Química de l'any 2000 dos químics, Alan G. MacDiarmid i l li­
deki Shirakawa i un físic, Alan J. l leegcr «pel descobriment i el 
desenvolupament dels polímers orgànics conductors» que han 
obert la porta a una gran diversitat de possibilitats científiques i 
tecnològiques dins el camp dels nous materials. 

En el comunicat de premsa de l'Acadèmia de Ciències Sue­
ca on es comunica la concessió del Premi es dóna la justificació 
St'l-,'lÍl'nt: 

Plàstic.ç quP condun'.rm f'Pl<'clricitat 

Normalnwnt hom pen,;a que els plàstil's. a difl'rèneia dels 

metalls. no condul'ixen el rnrrl'nt elèctric i. de fet. s"utilitzen per 

aïllar ris fils de emm· dels eables clèctries ordinaris. Els llorejats 

amb ,·l Premi Nobel dl' Química d'enguany són recompensats per 

un deseobrimrnt revolueionari: un plàstic pot esdevenir, després 

de certes modifieaeions. rnmluetor de l"elrctrieitat. 

Les matèries plàstiques s<Ín un tipus de polímer. macro­

molècules en les quals l"estruetura es repeteix regularment en ca­

denes llargurs. Prrquè un polímer pugui conduir l'rlectricitat. ha 

de tenir alternança d'enllaços dobles i senzills entre els seus àtoms 

d,· carboni. 11unbí- ha d'l'star «dopat». eosa que eonsisteix a tn·u­

rr-li eleetrons (per oxidaei<Í) o a donar-li"n (pl'r n·dueeió). Aqul"sts 

«forats» o eleetrons suplPmentaris es poden desplaçar al llarg de 

tota la molè-eula. que es torna. fl"aquesta manera, conductora dl' 

!"electricitat. 

Hl'l'ger, Mad)iarrnid i Sbirakawa rnn fer d seu descobri­

ment a finals dels anys setanta i des d"alesbores han fN dels polí­

mers eonduetors un camp de rrcrrca de gran imporlàneia tant 

per als químics corn prr als físics. Aquestrs invl'stigaeions han do-



nat lloc tamhÍ' a importants aplicacions pràctiqm•s. Els plàstics 

conductors s ·usi'n, o bé estan en curs de desenvolupament indus­

trial. l'ntre d"ahrl's aplicacions com a anlil'slàties per a pel·lícules 

fotogràfiques. pantalll's protector!'s de ll's radiacions dectro­

ma¡mrtiques m telèfons mòbils i pantall!'s d"ordinadnrs i finestres 

«intel·ligents» (qui' poden eliminar la llum solar). A més. els polí­

mers semieonduetors han rslat r!'cenlmcnt desenvolupats com a 

díodes emissors dr llum i transistors l'n cl'l·lcs solars i pantalles dr 

tclHons mòbils i minitelt•visors. 

La r!'c!'rca en t•ls polímers conductors l'stà tamhé rstr!'ta­

ment relacionada amb el ràpid desenvolupament de l'el!'ctrònica 

molecular. En rl íutur podrem produir transistors i altres compo­

nrnts electrònies consistents en una sola molècula. fot que reper­

cutirà en un increment de la velocitat i una disminució de la mida 

dels ordinadors. Un ordinador com t•I que avui portem rn una 

rnalNa cabrà en un rl'llotgl' de polsera ... 

El fet que dins la terna guardonada amb el Nobcl de Quí­
mica es trobi un físic. A.Jan J Hceger, és una clara indicació del 
caràcter intrínsecament interdisciplinari del camp dels nous mate­
rials, on cal reunir els corwixemcnts de la propietat qut' es vol per 
al material, la manera d'arribar a la seva síntesi i l'estudi de la re­
lació entre l'estructura molecular i la supramolecular amb les pro­
pietats i prestacions buscades. De ft't, la publicació del descobri­
ment dels polímers conductors es va fer primerament el 1977 en 
una revista de Química, The Journal of Chemical Society, Chemi­
cal Communications, en l'article «Síntt'si de Polímers Orgànics 
Conductors de l'electricitat: Derivats l lalogenats del Poliacctilè 
(Cl l)x», d'Hideki Shirakawa, Edwin J. Louis, A.Jan G. MacDiar­
mid, Cbwan K Cbiang i Alan .l. l focgcr i seguidament. també cl 
1977, es va publicar en una revista de Física, Physical Review Let­
ters, l'article «Conductivitat Elh·trica en cl Poliacetilè Dopat», dt' 
C. K Chiang, C. R. Fincher, Y. W Park, A. Heeger, l·l. Shirakawa, 
E. J Louis, S. C. Gau i A. G. MacDiarmid. 

El descobriment dels polímers conductors es va fer durant 
la dècada dels setanta, quan cl desenvolupament dels polímers es-

Sí 



lava molt avarn;at i la indústria cl"aquests matPrials tenia una gran 
importància. atesa !"enorme quantitat d"aplicacions qui' terwn. 
l !em de pensar que tots els plàstics són polínwrs. macromolrcules 
¡•onstituïdrs pPr unitats que es repPtPixm formant llargw·s cadetws 
¡•om si fossin un collarrt dr prrlPs. 

Els industrials adorrn Pis plàsties pPrquè s<Ín ll<•ugPrs. ba­
rats i fàcils de processar. Perb t'l1 el camp de l"electrbnirn els plàs­
tics !'S feien servir únicament per fabricar les capses que envolten 
els circuits i cobrir ¡•(s cables que fan t>I tn•hall ¡•(¡•etrbnic. 

Pocs anys abans qu¡• Shirakawa. Mael)iarmid i I h•eger 
descobrissin el 19:: com aconseguir que un polímer orgànic és 
comport(-s com a rnnductor: la idea qm· un plàstic poguÍ's comluir 
l"el¡•ctricitat dl' la mateixa manera que ho fa u11 nwtall Pra inver­
semblant. ja que tradicionalment tots ris compostos orgànics han 
rstat considerat,; com a aïllants elèetrics i. cit· fet. la gran majoria 
ho s!Ín. Malgrat aix1\ ja a !"any 1911. ~kCoy i ~loorP van publicar 
ui Jo11r11al o/ thl' .-l11wrim11 Chl'miml Soci,•{r 1111 articli· amb el títol 
«Amalgames orgàniques: substàncies amb propiPtats metàl·liques 
rnmpostes en part d"elements no metàl·lics» en el qual ¡•0111-louen: 
«pensnn que els radimls orgànics de les 1111slrPs amalgames <'S lro­
hen <'li l'estat metàl·lic i, per tant, que rs possihle preparar suhstàn­
ci<w IIU'tàl·liques constituïdes per elnnents 110 metàl·lics». \i111 haver 
de passar 111(-s de srixanta anys perquè st· sintPtitzés. PI ¡ 97;3. el 
prinwr nwtall orgànic. PI complex format pPr 1111a molt\·ula orgà­
nica donadora: PI lPlrathiafulrnlt> (ITF) i una altra cl"m•¡•pptado­
ra: el tetracianoquinodimetà (TC:NQ). 

TTF 

N' /='\ PN 
NC~CN 

TCNQ 

Des d"aquest d!'scobrinwnt. la n•¡•en·a en el camp drls me­
talls orgànics n1 !T!'ixer exponencialnwnt i la dfrada drls sPtanta 
pot st·r considerada com a fonamental ()('r a lïnici d"un nou camp 
de la ciència de materials. t·I dels ml'lal/s sintètics. que tamh(- ha 
portat al desrnbriment de s11p1•rcrmductors orgànics . . \quests com­
postos van fascinar des d!•l comt·nçament t•ls inwstigadors químics 



i físics. ja que Pis eompostos orgànics. tant si slÍn monomrries mm 
polimrrics. permet1·n una enornw varietat d\•struetures pl'r modi­
fi<'aeions sintètiq111•s. i PS va fpr possihlt> tenir eonrluctivitut 1•lrt·tri­
cu i superconductivitat 1•11 compostos fets a mida. Lu perspectiva 
de combinar la n·eert·u bàsica amh la tecnologia va atreure una 
enorme quantitat dïnwstigadors cap a aquesta àrea. En aqm·st 
context. és fonamental PI descobriment dels polímers condu!'tors 
l"any 1977, pel qual s"ha eoncedit cl Premi Nobel a Shirakawa. 
Mal'Diarmid i l lePgPr. 

Cn altn· desl'ohriment important que va prel'erlir 1·1 deS1·11-
volupament dels polímers orgànics conductors va ser la constata­
cilÍ, l'any 1975, que el polímPr inorgànil' polinitrur de sofre (SN),. 
eonstituït per àtoms no mt'tàl·lics. té una eondul"tivitat II ll•mpPra­
tura ambient dt' to-+ S · l'Ill-l. que és quasi l'omparable a la eon­
rlul'tivitat del l'otm• (=:::10·; S· 1·111- 1). A més, aqm•st polínwr. format 
per unitats rt'¡wtitiws radieulàries (NS·). t•s comporta 1·0111 un 
superconductor a molt baixa temperatura. 

Precisament. Alan MacDiarmid i Alan l leeger estawn in­
\'t•stigant eonjuntamPnt aquest polímer metàl·lil' a Filadrlfia ui ma­
teix temps que a !"altra part del món. al Japó, l lideki Shirakawa 
desenvolupava una norn síntesi del poliacetilr (P:\). polímer on la 
unitat repetitiva 1;s Cl l. 1¡11P li m permetn' obtenir-lo en forma de 
p1-l-líl'ul11 amb proporcions eontroladt•s dels isòmers cis i tmns Pll 
lloc de la pols negra que s "ohll·nia ahans. A més. per al'cidPnt, va 
afegir a la reacció 1.000 v1•gadt's m1;s de catalitzador de la quanti­
tat que hi afegia hahitualr111•nt i. ¡wr a sorpresa St'VH. aq111•st cop n1 

upan"'ixer una pel·lkula platejaria 1·11 t·omptes de la pel·líeula negra 
que obtenia hahitualnwnt. 

H H H 
l l l 

~c~c,c~ ,e~ J. PA 
l I Y y·Jn 

H H H 
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Mad)iarmid va srr convidat a Tòquio per donar un semi­
nari sobre el ¡K>linitmr dt• sofre (SN), i t•s va trobar umh Shiruka­
rn durant Iu pausa per prendn· eufi'·. l~intereanvi de IPs seves ex­
perii-neies amh les ¡wl·líeules brillants dels dos polímers m ser el 
desllorigador rJt.l deseobriment d1•ls polímt•rs orgànies t"onductors. 
Quan Mad)iurmid va trnir corwixl'fm•nt del fet que Shirakuwa te­
nia una pel·lÍl·ula dr poliacetili- (PA) platejat el va l'onvidar a la 
L"niwrsitat dl' Pl'llnsilvània per 1·s1t11liur l'oxidació del PA utilitzant 
1·om a oxidant vapors de iode. Quan Shirakawa va obsl'rrnr que les 
propiPtats òptiqm·s de la pel·líl'ula dl' PA variawn 1'11 oxidar-lo. 
MacDiarmid m proposar qut' PI físil' amb qui col·laborava •. \tan 
11,•eger. mes1m;s les propietats eli-l'triques cie les pel·líl'ules. En me­
surar la eondul'tivitat de la pel·lícula de tmns-polim·t•tilr oxidat 
amb iode la s1·va al1·griu va ésspr 1·nor1111-. ja qm· la mnductivitat 
era deu milions dl' wgades mrs gran qui' la de la ¡K•l·lírnla sense 
oxidar! i tenia una l"Onductivitat cr = :30 (ohm · 1"111)- 1 tan alta 
l"Olll Iu dl' molts 11wtatls. 

trans-poliacetilè 

a = 10-5 (ohm· cmr1 

a = 30 (ohm • cmr1 

Així van eomt•rn;ar l"avPntura dels polínwrs l"onductors els 
tres inwstigadors guardonats amh el Nobel di'l :2000 i di's d"alcs­
hores s "han sintetitzat molts tipus dl' polínwrs condurtors amb un 
gran intt•rval dl' eonductivitats i 1•1 mmp ha t-rest·ut Pnormement. 
donant lloe a moltes aplil"arions nows. 

'fots tn·s continul'n trehallant activament en el camp en 
diferents uniwrsitats. pertany1•n al Consell Cit•ntífie A.~sessor de 
les diwrst's Pdil'ions del Congrrs de Metalls Sintètics i són coeditors 



Polímers conjugats 

Aïllants Semiconductors Metalls 

de diverses revistes, d'enu·e les quals destaca Syntheúc Meta/s , de 
la qual Alan Heeger és l'editor en cap. 

Per tal d'entendre corn es va arribar al descobriment dels 
polímers conductors ens hem de preguntar quins coneixements van 
permetre els químics MacDiarmid i Shirakawa pensar que l'oxida ­
ció del polímer orgànic poliacelilè podria donar lloc a un pel·lícula 
conductora. Les einc · bàsiques per entrar en el món fascinant dels 
metalls orgànic ón, a més de la síntesi orgànica, el criteris de la 
química suprarnolecular i d 'estat sòlid i els coneixements dels prin­
cipis que governen el transport electrònic. 

LA COND UCT I !TAT 

Per tal que qual evol material condueixi el corrent elèctric, el: ele ·­
u·ons que componen els seu · àtoms s'han de moure lliurement en 
una direcció determinada per a l'aplicació d'un camp elèctric. Hi 
ha dues condicions bàsiques perquè això pugui passar: 

- Formació de bandes d'energia 
- Ocupació parcial de le bandes en què e troba el nivell 

de Fermi 

Le bandes d'energia es formen per interacció dels orbital · 
i, així com la interacció de dos orbitals dóna lloc a un orbital en­
llaçant i un alu·e d'antienllaçant d'energia mé gran, la interacció 
de 2n orbitals dóna lloc a n orbitals enllaçants i n d'ru1tienllaçants. 
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!~energia rlPls orbitals rlPI matPix tipus és molt similar, per la qual 
l'osa no PS tenen orhitals discrPts. sinó un continu cforbitals que 
s·anomena banda d'energia. La banda formada amb els orbitals 
cnllaçants s'anomena lxmda de mlè11ci<1 i la formada pels orbitals 
no enllaçants. banda de conducció. La figura segiient mostra la for­
mació dl' la banda cfp valènl'ia mitjançant la interacció d"àtoms 
que ti•nrn un sol el1·ctró a l"orhital Ol'upat dl' mÍ's alta PnPrgia. 

+ 
àtoms amats 

+ 
* molècules aillades sòlids poliatòmics 

De la matPixa marwra que lrs característiqups dl'ls orhitals 
molel'ulars definl'ix1•11 les propiPtats dl' IPs molrculPs. ll's caractt'rís­
tiqucs de Ics handrs rletermi111·11 el comportament electrònic dels 
sòlids. En l"esquema segiil'nt PS presPntm ulgum·s dl' les n·lacions 
quP es poden establir entn• Pis termes normalnwnt usats pPr a les 
molrcul1•s aïllarll's i els qui' es fan servir pt•r als si'1lids. 



Molècules amades 

_ LUMO 
t 
l\ 

+~ HOMO 

+ 
+ + 
+ 

Orbitals moleculars 
HOMO 
LUMO 
Distorsió de Jahn-T eller 
Degeneració d'orbitals 

Sòlids 

■ 
■ Banda de t 

conducció li 
~ E, 

Banda de ll!]' Nivell de valència 
Fermi 

Orbitals cristal·lins 
Banda de valència 
Banda de conducció 
Distorsió de Peierls 
Densitat d'estats 

Depenent del nombre d'electrons que ocupin les bandes i 
de com sigui la separació energètica que hi ha entre elles, les pro­
pietats del sòlid seran diferents. En l'esquema següent veiem dife-
rents situacions: 

D D D 
Interval ~ Nivells buits - l. energètic energètic 

íii Nivells tens • • - - - -- - - -METALL SEMICONDUCTOR AlLLANT SEMIMETALL 

En el cas d'un metall , la banda de valència està ocupada 
parciaJment, per la qual cosa els electrons es poden moure gairebé 
lliurement dins la banda amb una despesa energètica molt baixa. 
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La confirmació que un compost és metàl·l ic la dóna la mesura de 
la seva conductivitat elèctrica, que és alta a temperatura ambient i 
augmenta quan disminueix la temperatura . 

D 

-
METALL 

ll ---------~ 

.... .... .... .... .... .... .... 
Temperatura 

10'«>< 105 S/cm 

Un semiconductor té una banda totalment plena i una al­
tra, situada a energies una mica superiors, que estü tota lment bu i­
da, per la qua l cosa es necessita energia tèrm ica per ta l qu e els 
electrons passin d'una banda a l'altra . Quan la banda de conduc­
ció està parcialment plena , ja estem en les cond icions idònies per­
què pugu i tenir lloc el tra nsport electrònic. La conductivitat dels 
semiconductors és més baixa que la dels metalls i disminueix quan 
decreix la temperatura . 

.,,. .,,. 

SEMICONDUCTOR 

.,,. 
.,,. .,,. 

KT 

.,,. .,,. 

Temperatura 

□ 

10-6 < a< 101 S/cm 



ELS POLÍMERS CONJLC.\TS 

Quines característiques ha de tl'nir un políml'r perquè es ,fonin IC's 
condicions nC'cessàries per a la conductivitat? Si ens fixem en l"cxcm­
plr clàssic, el poliacetilè (CH),. veiem que és un polímer conjugat. és 
a dir, quP cadascun dels carbonis de la cadena principal està enllaçat 
mitjarn;at enllaços cr a només tres àtoms. en el cas del poliacetilè dos 
carbonis i un hidrogen. En un polímer conjugat, trC's dels quatre 
electrons de cada carboni resideixen en orbitals cr cnllaçants, mentre 
que el quart resideix en un orbital p,. deslocalitzat. Els orbitals p,. dels 
carbonis veïns se superposen, amb la qual cosa es forma una banda 
d'energia que, segons si està totalment o parcialment plena, donarà 
lloc a propietats semiconductores o metàl·liques. 

En el cas concret del poliacetilè. en què la unitat rt'petitiva, 
Cl·l. té un sol electró en l'orbital p,.. la banda que es forma està ple­
na nomt1s fins a la meitat, amb la qual cosa es compleixen les dues 
condicions perquè sigui un metall. No obstant això, com hem dit 
abans, PI poliacetilè neutrP no és un bon conductor i, de fet. els estu­
dis experimentals mostren que és un semiconductor amb un inter­
val energètic més gran quP 1.5 eV Aquest fet és degut a la dC'nomi­
nada distorsió de Peierb, que dóna lloc a dos estats fonamentals 
degenerats de més baixa energia en cis quals cis orbitals 7t no estan 
deslocalitzats sinó que es formen Pnllaços localitzats amb altC'rnança 

El poliacetilè 

e) xarxa l. ~ 
2 4 6 • 

b) ~- d)xarxall.~-
2 4 6 

banda de 
conducció 

-□ =>-banda de valència 

Distorsió de Peierls 

6.5 
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d'mllaços dobles i senzills tal l'l;m es veu en ll's representacions c) i 
d) de la figura de la pàgina anterior. Aquesta distorsió; que repre­
senta doblar la cel·la, obre un interval energètic al nivell de Fermi, 
fet pel qual cl compost es comporta com a semiconductor. 

Per tal de fer metàl·lic el poliac1•tilè, o qualsevol altre polí­
mer conjugat que presenti els mateixos fenòmens, s'ha de buidar 
mitjançant una oxidació (pèrdua d'electrons) la banda de valència 
o lw omplir mitjançant una reducció (guany d'electrons) la banda 
de conducció, amb la qual cosa una de les dues bandes estarà se­
mioeupada i tornarem a tenir Ics condicions necessàries perquè els 
electrons es desplacin dins dl' la banda. Aquest procés s'anomena 
normalment dopatge i comporta, no sols una variació en l'estruc­
tura electrònica del polímer, sinó una modificació de la seva mor­
fologia i composició, perquè el polímer passa de ser neutre a estar 
carregat positivament o negativament i, per tal de mantenir l'clec­
tnmcutralitat, incorpora contraions. 

oxidació D 
□/• 
-~~ 

reducció ■ 

e:::::> Generació dels 
portadors de c:Arrega 

Així, doncs, cis requisits necessaris per ohtenir un polímer 
conductor són dos: 

• Que el polímer sigui conjugat, és a dir, que presenti alter­
nança d'enllaços dobles (enllaços 7t) i senzills (enllaços cr) 
per tal deformar bandes d'energia. 

• Dopar el polímer (oxidació o reducció incompleta) per 
tenir una ocupació parcial de la banda. 

En la figura següent es mostren diferents polímers conju­
gats que són semiconductors amb intervals energètics entre la ban­
da de valència i la de conducció molt diferents i que mitjançant 
dopatge donen lloc a materials conductors: 



poll(-alè) poH(pirrol) poll(sulfur de p-fenllè) poH(lsottanaftè l 

t~lt. m -fO-{ a 
IJC)li(l>-fanilè) poll(tlofé) poli(p-fenllè-vinllè) poll(anlllna) 

-fot. +oi: -to-1 -fO-nl 
Depenent del tipus de dopant, del grau de dopatge i de les 

característiques morfològiques i estructurals, els polímers conjugats 
tenen propietats de transport molt diferents. En la taula següent es 
resumeixen els intervals de conductivitats (a) assolits amb dife­
rents polímers conjugats: 

Polímer a (S/cm) 

Poliacetilè (Cl·l), 10-1- 10; 

PolipiITOI PPy 10-2 -:3 X 102 

Politiofè PT 2 X 10~¿_ 4 X 1Q2 

Poli(3-metiltiofè) PMT 1-2 X 101 

Poli(p-fenilè) PP 10-:i_ 10• 

Poli(p-fenilè-vinilè) PPV 10-1 -10• 

Polianilina PANI 4 X 10-•_4 X 102 

l.1estudi de macromolècules 1t-conjugades és, com hem co­
mentat abans, intrínsecament intenJisciplinari i requereix l'expe­
riència de químie,-s, ñsics i científics de materials. Molt sovint en les 
diferents subdisciplines del camp dels polímers conjugats s'usen 
terminologies diferents per parlar dels mateixos conceptes i fenò­
mens, especialment pel que fa als estats electrònics de les cadenes 
polimèriques neutres i carregades quan es produeix relaxació 
d'enllaços. En la taula següent es mostra el paral·lelisme existent 
entre la terminologia ñsica utilitzada per descriure les excitacions 
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no lim•als dt'ls polí1111•rs eondtwtors, q111• deriva dl'I \'oeabulari des­

enrnlupat 1•11 físim cl"l'stat s11lid pl'r a l'l'studi ciris sistt•m1•s extrn­

sos. i la terminologia quírniea 11111' t•mfatitza la gl'onwtria molreu­
lar lornl 1·11 la proximitat dl' lt•s !'àrrl'gues i 1•spins cii' la mdena 
polimrriea: 

'formi' físi1· 

Estat no clopat 
ona cl'ordn• d'rnllm,: 

ona dt• densitat clr eàrrega 

eel·la unitat 
ÍUnl'ilÍ dl' trl'hall 

rleet n megat ivitat 
handa de rnlrnl'ia 

ham la dl' 1·11111 h11Ti1í 

Dopatgl' 
tipus p 

tipus n 
dopant tipus p 
dopant tipus 11 

Solitons 

m•ut n• 

positiu 
1wgati11 

Polarons 

polarons positius. \'al'ants amh 

distorsi1í d1• xarxa associada 

polarons negatius. rlel'trlÍ amb 
clistorsicí de· xarxa assol'iacla 

l1.•r1111• químie 

Estat neutrl' 

alternança 1fmlhu,:os 
difl'rrneia en la longitud d'enllaç 

moni'1ml'r. ÍIÍrmula unitat 

potenl'ial dïonitzaeilÍ 
afinitat electrbnica 

banda 7t, HOMO. nivl'II mllaçant 

hanrla 1t*. l IOMO. ni\'1'11 no 

rnllaçant 

Q11í111i1·a redox 

oxidal'i«í 

1wlt11'ci1í 
ag1•11t oxidant 

agrnt n·ductor 

Estats no rnllaçants 
radil'al nrutn• 

mti1í 
ani«í 

Ions radicals 

rnti«í radieal 

ani«í radical 



Bipolanms 
hipolarons positius 
bipolanms negatius 

Ions 
dications 
dianions 

La formació de totes aquestes espècies eam•gad1•s tl' impli­
cal'ions electròniques i estructurals molt importants que són les 
responsables tant de les pmpi1·tats elèctriques com d"altres d11pti­
ques i mecàniques que dom•n llol' a diferents aplil'al'ions ¡wr als 
polímers conjugats. 

Per entendr1• el que passa quan s'injecta eàrrega positiva o 
ru·gativa (es dopa) en aquests compostos veurem l'exemple dels di­
ferents nivells enPrgèties i la Sl'Va oeupació per elel'tnms di'ls polí­
nwrs dopats que rl'sulten d1• fer eadenes infinites partint d'hidm­
mrburs eonjugats finits. Quan l'hidroearbur mnjugat l's senar. tl' 
un orbital moleeular semio<"upat (SOl\10). l's a dir:, li~ un eleetró 
deslocalitzat que en el polínwr dóna lloc a solitons m·utres radica­
laris i que. en afegir o treun· un eleetró. dom·n llot· a solitons l'arre­
gats diamagni'ties. Si partim d"un hidrocarbur finit eonjugat parell 
no tenim cap elt'ctró desaparellat i aquest es pmdm·ix traient-ne o 
posant-hi un ele1·tr1í. amb Iu qual eosa es formen els polarons (de 
capa electrònica oberta) o els bipolarons (de eapa elel'tròniea tan­
cada) en el cas d"afegir-hi o treure'n dos eleetrons. ºfotes aquestes 
espècies són les portadores de càrrega i ocupm orbitals situats molt 
a prop de les bandPs de valènl'ia i mnducció del polímer. tal eom 
v1•iem en 1"1•squema segül'nt : 
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Hidrocarbur finit 
senar conjugat 

n=7 

¿~16! ~ 
---~--- ··-.:::=#= 

Hidrocarbur finit 
parell conjugat 

n=6 

... Polímer senar 
infinit dopat 

neutre catió anió 

Solitons 
(capa tancada o oberta) ... Polímer parell 

infinit dopat 

neutre catió anió 

Polarons 
(capa oberta) 

dicatió dianió 

Bipolarons 
(capa tancada) 

Quan el dopatge és més intens, és a dir, quan es generen 
més portadors de càrrega, es formen bandes d'energia intermèdies 
entre la banda de valència i la banda de conducció, tal com es 
mostra en la figura següent: 



a lJ C 

D D D 
c::::J 

L.:existència de totes aquestes espècies s'ha posat de mani­
fest per Ics variacions que s'observen en l'espectre electrònic dels 
polímers en dopar- los, ja que tant el nombre de transicions òpti­
ques possibles (en l' infraroig proper) com l'energia de cadascuna 
d'elles és di ferent, tal com podem observar en l'esquema que se­
gueix. Així mateix, moltes vibracions moleculars que no són actives 
en l' infraroig en cis polímers neutres es tornen actives en presència 
de defectes carregats. 

(a) (b) (C) (d) (e) (1) (g) (h) 

(a) neutre (b) positiu (e) polaró negatiu (d) bipolaró positiu 
(e) blpolaró negatiu (f) solitó neutre (g) solitó positiu (h) solitó negatiu 

A més de Ics implicacions electròniques, quan es dopa un 
polímer conjugat, hi ha un canvi estructural important pel fet que 
s'introdueix un contraió per tal de mantenir la neutralitat del com­
post. Això provoca un augment del volum, que és més gran com 
més alt és el grau de dopatge. També es pot modular aquest canvi 
introduint-hi contraions que tinguin geometries, càrregues i vo ­
lums diferents. En la figura següent veiem l'exemple del poliacctilè, 
que manté el mateix tipus d'estructura quan és neutre o està do­
pat, però canvia considerablement cis paràmetres de xarxa . 
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·I 

lrans- poliacetilè neutre lrcms -poliacetilè dopat 

s·han mesurat experimenta lment el paràmetre de xarxa 
per a l poliacetil \ lopal amb metalls a lcalin i sºha observat qu ' aug­
menten en augmentar cl volum del metall. pa · ·ant, per exemple. de 
ser a· = 5,98 quan el dopant é K+ a ser a·= 6.-+7 quan é C +. 

Veiem, done ·, que cl dopatge dels polímers conju.,at dóna 
lloc a una gran varietat d 'important · i imcre · wu · f nòmcns que 
defineixen el camp. l li ha d iferents manere d ' injectar cà rrega (do­
par) als polímers de fo rma reversible i cada fo r111a put donar lloc a 
aplicacions rlifcrcnts perquè cis canvi electrònics i estructural que 
es prod ueixen són diferents. En la figura següent s'esquematitza el 
tipus de dopatge que re ulta més ad ient per ta l d 'obtenir materials 
amb algunes aplicacions determinades: 

Control del potencial electroquimic 
• bateries electroquimiques 

Conductivitat elèctrica 

•electrocromisme per a "Finestres Intel·ligents· 
•cèl·lules electroquímiques emissores de llum 

Electroquímic 

• conductivitat variable 
• elèctrodes transparents 
• antiestàtics. pantalles REM 
• fibres conductores 

Químic 

½opatg~ 
,_ __ --< de polímers >-----

conjugats 

Fotoqui/ 
lnterfacia/ 

Materials òptics d'altes prestacions 
• dispositius fotovoltaics Injecció de càrrega sense contraions 
• transferència electrònica fotoinduïda • transi5lors d'efecte camp 
• propietats d'òptica no lineal sintonitzables • injecció d'efecte túnel en DELL (LEO) 



Dopatge químic 

El <lPst·obrimPnt inieial <lP la possibilitat de dopar Pis polímers eon­
jugats es va fer, com ja hem comPntat abans, amb la transfori'ncia 
<lP càrrega al poliacetili' mitjam;ant la química rPdox. En IPs Pqua­
cions scgiicnts s'il·lustn•n Pis dos tipus de dopatgP, oxidació (do­
patge tipus p) i reducció ( dopatge tipus n): 

Tipus p 
(polímer 1t) 11 + :3;2ny(l2) ➔ [ (polímer 7t) +y(V)vl 11 

n¡ms li 

(¡x,límer 1t)11 + ]Na+(Naftalurt), ➔ [(Na+),(1x1límer 1tP] 11+ 
+ (Naftalè)º · · 

La polianilina tarnbr es pot dopar mitjançant 1111 altrP tipus 
<lP n•atTió quírnirn. ja quP la protonació p1•r rPaccions àcid-basr 
dóna lloc a una reaeeicí redox interna que conwrtPix la has!' enw­
raldina. semiconductora. PI! la sal erneraldina, rnl'làl·lica: 

r-0-..ll.v--~ emeraldin_e (y = 0,5) ~ 
leucoemeraldine (y = 1) 

H ~ 1} ~ ,., x permgramllne (y =O) 

.LF\.._r-0-'{-0-~+. emeraldine base, semiconductor 
\~ H H X 

i +2W +2CI· 

..u.=\...f-O-'{-O-f-0-...l,_ emeraldine sal,~ 

\~ H H H ~'• 

t + 2e· + 2c1· 

..u.=\._r-0-f-0-r-0--...l,_ leucoemeraldine base, amant 

\~ H H H ~'• 

Així matPix Ps pot ohtt>nir polianilina autodopada intro­
duint un substituent aniònic mm el sulfonat: 

Oi ,=(Oi 
y--0-r-O-f--0-~ Polianilina autodopada, conductor 
H H H i,. 
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Dopatge electroquímic 

En cl dopatge electroquímic l'elèctrode aporta la càrrega del 
procés redox al polímer al mateix temps que els ions, que provenen 
de l'electròlit, es difonen en l'estructura del polímer. EI nivell de 
dopatge ve determinat pel voltatge entre el polímer conductor i el 
contraelèctrode a l'equilibri electroquímic. D'aquesta manera es 
pot arribar a qualsevol nivell de dopatge homogeni ajustant la 
cel·la electroquímica a un voltatge aplicat fix i esperant el temps 
necessari per establir l'equilibri electroquímic en el sistema (el que 
ve indicat perquè el corrent que passa a través de la cel·la és zero). 
Amb aquest sistema s'obtenen dopatges intermedis molt reproduï­
bles i la qualitat del material obtingut és molt bona. En el cas, per 
exemple, del polipirrole s'obté, per polimerització electroquímica 
del pirrole, el polímer dopat com un film homogeni sobre l'elèctro­
de. El dopatge és reversible i es pot fer, d'una manera molt contro­
lada, el que queda reílectit en la figura següent, en què es mostra 
l'evolució del seu espectre electrònic en funció del potencial d'oxi­
dació (a) i de reducció (b} entre -900 i 400 mV: 

o.o 
l•I ICO NO 1al (lo) GI ,oo l :i. ,m IOD 919 

Dopatge fotoquímic 

El polímer semiconductor s'oxida localment, i molt a prop es re­
dueix, mitjançant fotoabsorció i separació de càrregues: 

(polímer 1t} 11 + hv ➔ [ {polímer 7t} +y + {polímer 1t} +)'] 11 

Després de la fotoexcitació des rie l'estat fonamental fins a 



l'estat excitat de més baixa energia amb la simetria adequada, la 
recombinació a l'estat fonamental pot ser radiativa o no radiativa, 
amb la qual cosa els polímers exhibeixen luminiscència (per exem­
ple PPV i PPP) o no (per exemple PA i PT). 

La separació de càrrega i la generació de portadors de 
càrrega lliures que segueixen la fotoexcitació s'incrementa signifi­
cativament per transferència de càrrega fotoinduïda a un acceptor 
afegit al medi, com per exemple el C61i. 

Dopatge per injecció de càrrega 

Transferència @lactn)nlca fololndyJda 

c■ c=JC:::J 

t +'\·'-
•Z.VI + --t- UMO 

VI .... 

Pollmer 
semiconductor 

* H0M0 
CIO 

Transferència de vacants fotolnduTda 

t::::J Cl 

•=t-~~YB 
HONO ~ * 

coo coo• Pollmer 
semiconductor 

Els electrons s'injecten en la banda 1t* (banda de conducció) o es 
treuen de la banda 7t (banda de valència) des de contactes 
metàl·lics. 

(polímer 7t)n + y(e-) ➔ [(polímer 1tti'Jn 
(polímer 7t)" - y(e-) ➔ [(polímer ,c)+Y]., 

En aquest cas, a diferència dels dopatges químics i electro­
químics, no s'afegeix cap contraió al polímer. 

Atès que segons el tipus de dopatge s 'introdueixen diferents 
modificacions en els polímers, segons el tipus de dopatge les apli­
cacions a què podrem accedir seran diferents. 
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D'acord amb el tipus de dopatge es poden definir tres tipus 
de materials: 

1) Polímers conjugats dopats permanentment , que són els 
que es dopen quím icament (redox o protònic) . Les càrregues que 
apareixen en les cadenes polimèriques es compensen per inserció 
de contraions. Aquests materia ls són usats per a ap licacions que re­
quereixen conductivita t electrònica no gaire a lta i es poden obtenir 
en grans quantitats a baix preu, per la qual cosa són apropiats per 
a indústries grans interessades a comerciali tza r tones de productes 
industrials. Entre les ap licacions que es comercia litzen hi ha: 

• Pintu res i teixits antiestà tics 
• Pi ntu res i teixits antirad iació electromagnètica 
• Detectors de temperatu res límit 
• Dispositius semiconductors (circuits) 
• Sensors de gasos 
• Membranes de separació gas-líquid 
• Termòmetres 
• Plàstics conductors 
• Tractaments rullicorrosius 
• Tractament antiestàtic cie pel·l ícules fotogràfiqu es 

En la lïgura veiem un producte comercia litzat per la com­
pany ia Pa nipol Ltd ., que és un plàsti c conductor format per un 



polímer conductor (PANI) que s'ha fet créixer dins una matriu po­
limèrica convencional que li dóna plasticitat i processabilitat. 

Aquest Í's un di'ls sistemes que se segueixen per poder pro­
cessar els polímers conductors, ja que una gran part són sòlids inso­
lubles i infusibles, per la qual cosa no es poden processar per a la 
seva aplicació. TambÍ' es fan servir altres procediments, com partir 
de monòmers amb substituents que donin solubilitat, formar co­
polímers amb un polínwr no conductor processable com el polies­
tirè o fer servir com a dopants anions que siguin agents tensioactius. 

2) Polímers cmyi,gats sotmesos a cicles redox, és a dir, do­
pats i desdopats electroquímicament. En el quadre de l'esquema 
següent es resumeixen Ics pnipietats amb possibilitat d'aplicació 
derivades dels processos electroquímics: 

oxidació 

Polímer+ nA- ne-+ [(Polimer¡n+ (Aln] 

t reducció t 
Descarregat Emmagatzematge de càrrega Carregat 

Groc clar Electrocromisme Blau 

Volum 1 Electroquimiomecànic Volum2 

Soluble Electrodissolució Insoluble 

Semiconductor No-metall / Metall Metall 

Compacte Porositat adaptable Obert 

Aquests són els polímers emprats per les bateries recarrega­
bles i les «finestres intel·ligents» que varien el color i l'absorbència 
del vidre en funció de la lluminositat exterior, tal com es mostra en 
aquesta figura: 
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G. a;g ~ .... 

t.· ........ 11 ,,. . .... ~ ... 
·- ... -,- -

Sistema cie control 
l . Monitor cie corrent. produït pel 

íotoclíocle. 
2. Compara i 1 amb el nivell fixat i2. 
3. Si it >i2, s'envia un corrent anò­

dic a la pel·lícula polimèrica i es 
para quan it =i2. 

't. Si it <i2, s'envia un corrent catò­
dic a la pel·lícula polimèrica i es 
para quan it = i2. 

5. Si no hi ha resposta al corrent 
ca tòdic, la làmpada elèctrica 
s'encén. 

3) Polúners conjugals sense dnpar, que tenen propietats se­
miconductores i en què la injecció de càrrega es fa mitjançant fo­
toexitació o per acció d'un camp elèctric. 

Aquests materials requereixen un elevat grau de sofisticació 
i una tecnologia molt avançada., i de moment es produeixen només 
a escaJa de laboratori o bé per a petites empreses molt especialit­
zades. Tanmateix, tenen un gran futur per la seva aplicació en dío­
des emissors de llum, dispositius optoelectrònics, cèl·lules fotovol­
taiques i transistors d'efecte camp. 

CONCLUSIONS l DESENVOLUPAMENT FUTU R 

El descobriment dels polímers conductors ha donat lloc al desen­
volupament de molts materials diferents que es poden fer servir en 
moltes aplicacions, ja sigui per millorar les prestacions dels mate­
rials que ja existien per a aquestes aplicacions o bé en noves apli­
cacions. Això es deu a les seves propietats característiques, ja que 
són materials semiconductors i metàl·lics solubles, conductors 
transparents, tenen l'energia de fermi sintonitzable, presenten elec­
tmluminiscència i termocroisme i es poden modificar mitjançant la 
síntesi orgànica. 

A més, tot el coneixement generat en l'estudi dels diferents 
fenòmens que tenen lloc en els polímers conductors s'està aplicant 
actualment en el desenvolupament d'una nova àrea, l'electrònica 



molecular, que pretén utilitzar una sola molècula per tal de fer les 
funcions que fan les macromolècules, és a dir, els polímers. Es 
pretén passar de l'electrònica basada en semiconductors inorgànics 
i polímers a l'electrònica basada en molècules simples per tal de 
minimitzar aJ màxim la mida dels dispositius. Fins ara existeixen 
alguns exemples de rectificadors moleculars, interruptors magnè­
tics moleculars i fils moleculars, com és l'exemple que es mostra a 
continuació. Aquesta molècula es pot considerar un fil nanoscòpic, 
ja que quan els sistema està «on» l'electró es mou d'un costat a un 
altre. A més, electroquímicament es pot variar el seu estat, de ma­
nera que l'electró que es mou estigui només en una part de la 
molècula. 

d(t-b) = 41 À 

d(t-s) = 32 A 

Connectat 
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E1.s 1.1.0REJ\TS 

:\lan I lt'<'ger. na.scut a Sioux Cit y. lowa (EUA) l'm1y 19:36. es va dtK'to­
rar a la l;niversitat dc Califòrnia. Berkelcy (EL':\) al 1961 i va St'r no­
menat pmfcssor assot'iat de la L' nin-rsitat dl' Pcnnsilvània (EL\) r any 

1962. on m romandre fins l'any 1982. Dt's d'aquest any (,s profossor 

de Físiea i Ciència de materials a la L'niwrsitat de Califòrnia. a Santa 
Barbara (EL\), i direl'tor de l'Institut cie fKllímen; i S11lids orgànics. 
l~miy 1990 va fundar l't'mprPsa L'NL\X Corporation. on at'tualmcnt 
(,s asS1'sS11r t'ientífil' i membn· dPI l'onsdl cl"administral'ió. 

:\lan Mad)iarmid va n(,ixer l'any 1927 a l\lasterton (l\ova 
Zelanda), on va er(,ixer. Es m doctorar 1•11 Química l"any 195:3 a la 
universitat de Wisconsin (EL\) i l"any 1955 a la Universitat de 
Cambridgt' (Anglaterra). Lany 1956 va 1•11trar l'om a pmfessor as­
sociat a la l:niwrsitat de Pt•nnsilvània (EL'A). on (,s profesS1ir de 

Químiea des de l"any 196-t. 
l lidl'ki Shirakawa. 1111s1·ut a Tòquio (Jap1í) l"any 19:36. va 

rebn• t•I grau de DtK"tor a l'Institut cie Tt•t·nologia dt' Tòc1uio i l'any 
1966 rn entrar com a profpssor asS11ciat a l'Institut de Ciènt'ia de 
l\laterials de la Universitat d1· Tsukuba (Japó), on 1{s pmfcssor de 
Química des cfp l"any 1982. 
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Empreses que comercialitzen polímers intrínsecament conductors 
- Bayer AG: www.bayer.com (buscar Baytron P) 
- Panipol Ltd: www.panipol.com 
- Ormecon AG: www.ormecon.com 
- The Agfa-Gevaert group, Specialty Foils & Components (SFC) 

business unit: www.sfc.ag/a.eom 

Empreses que desenvolupen i comercialitzen díodes emissors de 
llum basats en polímers 
- UNIAX Corporation: www.unia:r.com 
- Cambridge Diplay Techn.: www.cdtltd.co.uk 
- Covion Organic Semiconductors GmbH: www.covwn.com 
- Philips: www.research.philips.com 
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En l'anunci de concessió dels premis Nobel de Física de l'any 
2000,1 comurúcat el proppassat 10 d'octubre, es pot llegir: 

The Royal Swedish Academy oí 8ciences has awan:led the Nobel 
Pri7.e in Physics 
«for basic work on information and communication technology» 

'lòe prize is being awarded with one halí jointly to 
Zhores L Alíerov, A.E loffe Physico-Technical lnstitute, St. Peterburg, Rus­
sia, and 
Herbert Kroemer, University oí California al Santa Barbara, California, 
US\, 
«for developing semiconductor heterostructures used in high-speed and 
opto-electronics» 

and one halí to 
Jack S. Kilby, Texas Instruments, Dalles, lèxas, USA, 
«for his part in the invention oí the integrated circuit». 

Per presentar els premis Nobel d'enguany ens hem de refe­
rir, per tant, a les tecnologies de la informació i comunicacions, als 
circuits integrats, a les heteroestructures i la seva aplicació a dispo­
sitius d'alta velocitat, i a l'optoelectrònica. 

LES TECNOLOGIES DE LA INFORMACIÓ l LES COMUNICACIONS. 

ÜNA VISIÓ PANORÀMICA 

Les tecnologies de la informació i les comunicacions tenen molta in­
fluència en la vida quotidiana de la humanitat dels nostres dies. La 
televisió, la ràdio, el telèfon, els ordinadors, Internet. .. configuren un 
estil de vida radicalment diferent del que temen els nostres avis, i ens 
seria molt difícil acostumar-nos a viure sense aquests avenços. Hi ha 
qui considera que la irrupció d'aquestes tecnologies és tant o més 
important que la Revolució Industrial o la invenció de la impremta. l 
tot això ha succeït en menys d'un segle, i continua creixent. 

1. Adreça d'Internet: http://www.Nobelprizes.com. 



Per situar l'aportació dels Premis Nobel del 2000 en el des­
envolupament de les tecnologies de la informació i les comunica­
cions no se m'acudeix res millor que presentar una breu cronolo­
gia dels principals fets que han marcat la seva història. Es pot 
considerar que hi ha tres grans etapes: una gestació, que s'allarga 
fins a mitjan segle XIX; el naixement, que coincideix amb el del se­
gle XX; una infantesa, que dura uns cinquanta anys i que és segui­
da d'una metamorfosi i d'un creixement espectacular que conti­
nua fins avui. 

En la fase de gestació cal assenyalar alguns noms i dates 
importants: 

1833: Babbage idea el precursor mecànic dels computa­
dors actuals. 

1837: Morse inventa la telegrafia elèctrica. 
1847: Boole publica la seva àlgebra de proposicions lògi-

ques. 
1865: Maxwell presenta la teoria electromagnètica. 
1876: Bell inventa el telèfon. 
1877: Edisson crea el fonògraf. 
1896: Marconi transmet i detecta ones electromagnètiques 

a distància. 
1897: Braun crea el tub de raigs catòdics. 

Hom acostuma a dir que l'electrònica neix el 1904 quan 
Fleming inventa el díode de buit. La primera infantesa de l'e­
lectrònica arriba fins al 194 7, any en què es descobreix el transis­
tor bipolar. Durant aquesta etapa l'electrònica fa els primers passos 
íntimament lligada al desenvolupament de les comunicacions i 
amb el suport de la tecnologia de les vàlvules de buit. Es creen les 
grans teories i circuits que fan possible el desenvolupament de l'e­
lectrònica analògica. La teoria de la infonnació desenvolupada per 
Shanon i Kotelnikov i la de la realimentació per Black, Bode i Ny­
quist són d'aquesta època. També ho són la síntesi de circuits am­
plificadors i oscil·ladors, de l'amplificador operacional, i de circuits 
de comunicacions com el PLL. Neixen les grans aplicacions de l'e-
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IPl'trònil'a. mm la ràdio. la tPIP,·isió i la l'omputal'ió. Comença. m­
cara qu<' molt tímidament, el dPsmvolupamPnt de l'electrònica di­
gital.utilitzant-SI' l'àlgPbra dl' Booll' per a l'anàlisi i disseny de cir­
mits de mmmuta!'ió .. \qu<'slt•s dates ens ajudaran a situar alguns 
1•sdt'veniments: 

190-t: Flt•ming crea PI díode de buit. 
1906: L. dP Forpst inwnta PI trÍ1KI<' («l'audió») i l'aplica a 

la tPIPfonia. 
191-+-1918: Primera GuPrru Mundial: gran desenvolupa-

mPnt 11Pls sistPnws de ràdio portàtil. 
1920: Prinwra emissora mmcreiul d1· ràdio. 
192:3: Baird transmet la primera imatge rle ll·IPvisió. 
1928: Prinwra demostral'i«í experimmtal de tel1•visió. 
l 9;35: Apan·ix el radar. 
1939: PrimPra tl'levisió 1·omercial als EUA. 
J9:39-19-t5: S«·gona G, ... rra Mumlial: gran d1•spnvol11p11-

111Pnt rlPI radar. 
19➔5: Primer l'Omputudor electrtmil': rENt\C. 

Les vàlvules de buit tPr1ien dos inmnvenients molt impor­
tants: un eonsum molt Plevat. ja que !'alia psealfar. fins a posar 
vt•rmPII. un filunwnt que em<'tia eleetmns. i una vida molt l'Urta a 
l'ausa del d1•sgust qm• sofria aquest filament. Altres earal'teríst i­
quPs dPsfavorahll's l'rt'n el s1•u p<'s. volum i fragilitat. És fàeil 
rl"1·ntPnrlrP. donl's. r¡ue hi haguÍ's molt rlïnt<'n's a tmhar uns dis­
positius altl'rnatius «d"Pstat sòlid» r¡uP pPrml'tt'ssin supPrar 
aquestes limitaeions. M . .l. K1•lly. rlireetor dïnvestigal'ití als labora­
toris Bell. va formar el 19-t5 un grup rl1• n•1·erea integrat per 
Shoekl<'y. Brattain i Bardet•n. que el 2:3 de desPmbre de 19➔7 
dt•scobrí el transistor bipolar mentre intt•ntava realitzar un tran­
sistor d'1·feete rl1· l'ump en un l'ristall de g«·rrmmi . .-\r¡uPst dPsco­
brinwnt va signifil'ar una refundal'ió dP l"electrònica. un nou nai­
x«·nwnt. una n•1·011strucci1í rl1• tot el qu<' s"havia fet fins aleshores. 
En r¡Ül•stió dr p«H'S anys rnn clt'sapari'-ix,•r els antil's t•quips cons­
tmïts amb vàlvul1•s de huit. 1)11<' rnn Í'ssPr substituïts per nous cir-



cuits amh transistors. Algunl's dates signiíicativl's d"aquesta època 
són: 

19-t7: Es descobreix el transistor bipolar dl' germani. 
195-t: Primer transistor bipolar de silici. 
1957: Krocmer publica la teoria del transistor bipolar d'he-

tl'rojunci,í. 
1958: Kilhy inventa cl primer circuit integrat (C. l.). 
1960: Primt•r làsl'r (de mbí). 
1962: Primer làser semiconductor (funcionant a la tempe­

ratura del nitrogen líquid). 
19ó:3: ,\lforov i Krocmcr proposen cl làser d'hl'teroestructu­

ra. 
1969: El Departament d1• Dt•fonsa dl'ls EUA erca ARPA­

NE'I: precursora d'Internet. 
1970: Primer díodl' làst•r de sortida contínua. a temperatu­

ra ambient (AlfPmv i Panish). 
1971: Primer computador en un C. l. (lntel-t00-t). 
1975: Tcl'llologia MBE 1wr a hcteroestructurcs. NPix cl ter­

nw PC: Perstmal Computer. 
198:3: Primer sistema comercial de tl'lefonia m1>hil als EU\ 

(AMPS). 
1985: Mim,st,ft erra 1·1 sistema operatiu Windows. 
1992: Es crl'a la Internet Socicty. 

Els primers transistors 1·s van comercialitzar l'any 1951. 
Eren fets de germani, un scmil'onductor que té l'inconvenient de 
ser molt sensibl1• a !"augment d1• tl'mpt'ratura. G. "11.·al. dl' Texas 
lnstrnments. va at"onseguir realitzar transistors amb un altre semi­
condut"tor. l'i siliei. que continua 1•sst•nt el matrrial l'll't"trònic bàsil' 
dels nostres dies. Cn nou salt l'ap endavant. d'una importància 
crucial. fou la inv1•nció del circuit intt•grat (C. l.) pPr part de J. 
Kilby, un dels guanfonats amb 1·1 Premi Nobel d'aq111·st any. A par­
tir del seu dcsmbriment. l"electn>nica va passar de «discreta». ba­
sada en la mnnexió de components individuals, a «integrada» ba­
sada en «xips». cristalls de silici que mntenen tot el l'in·uit. 
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Un altre fet important d'aquesta refundació de l'ele<,1ròni­
ca fou el naixement de la fotònica, 2 els circuits que tracten amb 
senyals òptics. Els díodes electroluminiscents, els làsers i les fibres 
òptiques són components essencials d'aquesta nova tecnologia. La 
fotònica va néixer l'any 1960 amb el làser de robí desenvolupat per 
Maiman. El desenvolupament, però, de «l'electrònica dels fotons» 
requeria nous materials semiconductors diferents del silici, els ano­
menats semiconductors de banda prohibida diret,1a, i noves estruc­
tures combinant diferents semiconductors. Alferov i Kroemer van 
proposar el 1963 els làsers d'heterojunció ·que van permetre realit­
zar dispositius operatius per a comunicacions òptiques al comença­
ment dels anys setanta. Al mateix temps, les heteroestructures van 
permetre dissenyar uns dispositius més ràpids, els transistors d'he­
terojunció, que van empenyent cada cop més lluny la freqüència 
d'operació dels circuits electrònics, actualment per sobre dels 500 
GHz. Encara que la idea bàsica va ser enunciada per Shockley el 
1950, Kroemer va presentar la teoria d'aquests transistors l'any 
1957. Calgué esperar, però, fins a finals dels anys setanta perquè el 
desenvolupament de noves tecnologies fes possible la seva realitza­
ció pràctica. 

Durant aquesta segona joventut de l'electrònica l'accent ha 
passat dels circuits analògics al circuits digitals, i la computació ha 
experimentat un desenvolupament imparable. Amb el suport dels 
circuits integrats, els ordinadors han emprès una cursa de creixe­
ment en potència i velocitat que converteix en antiquats els equips 
que tenen una edat superior a cinc anys. La connexió d'aquests or­
dinadors en una xarxa planetària, Internet, obre les portes de la 
humanitat a una nova civilització global que està esborrant fronte­
res i muralles. 

2. Adreça d'Internet: hllp://www.vi&lab.usyd.«íll.au/plwtnnia/retJOluJionl 
indt'Z.hlml. 



JACK S. KILBY l LA l!WENCIÚ DEL CIRCUIT INTEGRAT 

En un article que va escriure el 1976,3 Jack Kilby (1923, Missouri, 
EUA) explica de manera detallada la seva invenció del circuit inte­
grat. Graduat en enginyeria elèctrica a la Universitat d'll·linois el 
1947, va començar a treballar a l'empresa Centralab en el disseny 
d'amplificadors per a sords, equip que per les seves característiques 
específiques requeria l'aplicació de tècniques de miniaturització. El 
1952 Centralab va començar a fabricar transistors bipolars de ger­
mani per a aquests equips, però aquella era una època de canvi 
tecnològic molt accelerat, que exigia inversions importants en no­
ves tecnologies (el germani ja començava a ser antiquat davant del 
· silici) que superaven les capacitats de Centralab, i Kilby va decidir 
canviar d'empresa. 

El maig de 1958 va ser contractat per Texas Instruments 
Incorporated, una gran empresa del sector electrònic, amb l'encàr­
rec de treballar en l'àrea de microminiaturització. A l'estiu es va 
quedar sol a la fàbrica perquè no tenia dret a fer vacances, ja que 
acabava de ser contractat. Sense possibilitat d'incidir en els pro­
cessos de fabricació, va dedicar-se a dissenyar un circuit digital 
simple, un biestable, construït només amb semiconductors: tran­
sistors, resistències i condensadors fets amb silici que intereonnec­
tava amb fils metàl·lics. Pensava que d'aquesta manera una fàbri­
ca de semiconductors podria reduir el cost dels equips que produïa 
en estalviar-se d'adquirir els altres components a l'exterior. Va 
muntar el circuit i el 28 d'agost d'aquell any va demostrar que 
funcionava. 

El pas següent fou realitzar el circuit sobre un únic tros de 
semiconductor. Va aprofitar unes oblies de germani per realitzar un 
oscil·lador de desplaçament de fase, connectant amb fils d'or els 
components realitzats sobre un únic tros de germani. Va demostrar 
que funcionava el 12 de setembre de 1958. Acabava de néixer el 
primer circuit integrat. Com ell mateix deia, un circuit integrat 

;3. J. S. KIIJlY, (1976, juliol), «lnvention oí the integrated cireuit•, /f,'EE 
trans. Ekctron De11ia>s, vol. 2:3, núm. 7. 
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molt bast. molt rudimentari. q111• s "assemblava molt pol' als circuits 
integrats actuals. El 19 de setembre ampliava l"experirncia cons­
truint de la mateixa forma tres hi1·stahles per demostrar c¡ue també 

es podien for circuits rligitals. \í1 sol·licitar la patent pel febrer rle 
1959 (íiguru l) i prcst'lltà t>I 1101111111 al gran públil' t'll el l'ongrés 

rle rIRE tlt>I man; següent amb rl 110111 de «circuit sòlid». 

Flct 11l \ l. /t1/m/ cf,, circuit i111,,wnt prest'nim/r, per J. J..ïll!r ,,J (1 cf,, ji,firt'r de 
/9,j(J_ 

( :om molt sovint passa rn el l'amp rlr la l'irnl'ia. gain·hí- al­
hora i cl"una mam·ru totalmrnt inilep1·nd1·11t. R. S. :\oycr n1 realitzar 
tamh,~ un l'irl'uit integrat. t Sospito que si Noyce no hagués mort el 
1990 hauria l'om partit el l\olwl amh Kilhy. igual q111• rl compartei­
xen Krrn•mcr i :\lferov pel Íl't rlr st•r eoinventors rle l1•s hPtrrot·struetu­
res. :\quPsta minl'itlència dïnwnts o dt•scobrimt>nts c¡ur són inde­

pendents i quasi-simultanis té una fn·c¡ürneia massa rlt>vmla per ser 
prorlucte rle l"atzar. Jo ho rnmparo amb un gran roser a punt de flo­
rir. Lna rl1· l1·s sews pone1·lles s1·rà la primera rl"obrir-sl' i tindrà un 
color i una aroma ht>n deíinits. p1·rò si aquesta no hagués florit ho 
hauria f1·t la del eostat. Perc¡ur qui floreix en realitat és 1•1 rost'r. 

-+.\l.E \\"Ol.F (1998). «Tht• ¡¡rnrsis oí 1hr i111t·¡¡ra1rcl <"Íl"l'UÍl.,. //,"f."f; Spec­
trum (u¡¡osl 1976). 



Doni's br. la sori«>tat rfaq1wlla rpoca rrl'lamnvn la invmció 
d1·l <'ireuit integrat. En un mng1fs d«> eomponrnts «>lectrònics celt>­
brat «>l 1952. l'anglrs G. W A. Dummt•r havia dit: «Amb l'adwni­
mPnt del transistor i el treball en general amb semirnnductors. 
sembla possible imaginar un equip dectrbnic n·alitzat en un bloc 
si'ilid st'nSI' fils dr connexió. Aqm•st hloc podria estar f1•t de capes dr 
materials a"tllants. conductors. rPctilícadors i amplifi<'adors. Pssent 
dt>finides les Sl'Ves Íllncions elretriques en basP a tallar i connectar 
àn•ps de les diversrs caprs.» Era una intuïeió visionària. ja que no 
existiPn «capes amplilícadorPs» ni «rectifieadorPs». però sembla 
talment la descripl'ió dels actuals circuits integrats pt•r algú que 
ha¡..•urs pogut dirigir una mirada fugaç al futur. 

La necessitat rl"aqursts cirmits ja vmia dt• lluny. Els avions 
B-29 usats en la Segona Guerra Mundial rt>querirn un mill'r de 
vàlvules dl' buit i unes quantes desenes de milrrs de dispositius 
passius. Era evident que «>l futur «>stava limitat 1wl cost. volum i 
fiabilitat dºaquests «>quips. No era gens estrany qm• l"Exèn:it. la 
Marina i la Força :\t'ria nord-amPricans finaneessin molts projectes 
dïnvestigació quP cercaven la miniaturització d«>ls rquips electr,,­
nics. apuntant alguns. fins i tot. cap al desenvolupament d'una 
«1•lectrèmiea moln·ular». 

Robert Noyce va graduar-s«> a la L"niversitat dt> Grinnell PI 
19-+9. i va cursar el doctorat en eleetrònica física a llnstitut Tec­
nològic dt> Massachus«>tts (Mil'). Dt>sprés de treballar divuit mesos 
a l'empn·sa que havia errat W Shorklry. un dt>ls d1·scobridors del 
transistor, va crear t•l 1957. juntament amb uns altn·s set col·le­
gtll's, l'empresa Fairehild St•mieonductors. M,ts tard. rl 1968. fun­
daria amb Gordon l\foon• l"rmpn•sa lntrl. que drs c¡up va crear el 
primer rnicropro<'rssador en un xip el 1971 no ha deixat dºe11-
rap1_.~alar 1"1•l1•ctrònira dl' computmlors (Pis «Pentium» di'ls nostn•s 
ordinadors personals actuals portm la seva signatura). 

Fairchilrl t•s dediearn a la ínhrieació de transistors dt> silici 
d"alta wlocitat. El 1958. J. l·loerni. 1111 rlt-ls socis fundadors. va des­
envolupar el pmcrs «planar». qm· pt>rmPtia eliminar IPs im•stahili­
tats superficials dels dispositius semiconductors d'aquella rpoca co­
brint la supPrfíciP dPI silici amb una mpa d'òxid. Apmfitnnt aquPsta 

9.1 
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nova tecnologia, Noyce dibuixava el 23 de gener de 1959 en el seu 
quadern de laboratori un esquema en el qual es feien múltiples dis­
positius sobre una única peça de silici, i en què les interconnexions 
es feien mitjançant pistes metàl·liques dipositades sobre la capa ru­
llant superficial, com una part més del procés de fabricació. El 30 
de juliol de 1959 presentava la patent del seu circuit integrat, que 
tenia totes les característiques dels circuits integrats actuals (figura 
2). En aquest sentit anava més enllà que Kilby. 

FIGUR.\ 2. Paten t de circuit ú1tegrot presentada per R. No_yce el 30 de1iúiol 
de 1959. 

L'impacte que significaria la creixent complexitat que per­
metien els circuits integrats queda perfectament reflectit en una 
frase de Noyce del 1977, pocs anys després d'haver creat el primer 
microprocessador comercial integrat en un xip: «Un microordina-



dor d'avui té més capacitat de computació que el primer gran 
computador electrònic ENIAC. És vint vegades més ràpid, té una 
memòria més gran, és milers de vegades més fiable, consumeix la 
potència d'una bombeta en comptes de la d'una màquina de tren, 
ocupa un volum 30.000 vegades inferior, costa, a molt estirar, 
10.000 vegades menys, i pot adquirir-se per correu o a la botiga de 
la cantonada». Vint-i-cinc anys després podríem dir quelcom simi­
lar dels computadors d'avui respecte a aquells als quals Noyce feia 
referència. 

CIRCUITS INTEGRATS l ORDINADORS 

Els circuits integrats han revolucionat tota l'electrònica, tant l'a­
nalògica com la digital. Malgrat això, el camp on la seva incidèn­
cia ha tingut efectes més espectaculars ha estat el de la computa -
ció. Els circuits integrats han permès augmentar en ordres de 
magnitud la capacitat i velocitat de tractament de la informació 
dels ordinadors, permetent, en definitiva, que ja no sigui una qui­
mera pensar que una xarxa planetària comunicarà tots els éssers 
humans mitjançant ordinadors personals. 

Els circuits digitals s 'han desenvolupat sobre la base dels 
transistors MOS, que són cis dispositius que permeten una major 
densitat d'integració. En la figura 3 es mostra l'estructura d'aquest 
transistor, que consisteix essencialment en un interruptor, en el qual 
es tanca o s'obre la connexió entre els terminals de drenador i d'as­
sortidor aplicant una tensió a un tercer terminal anomenat porta. 

Per tenir una certa idea de la importància que ha tingut el 
C. l. en la revolució electrònica cal fer una breu incursió en la tec­
nologia dels circuits integrats de silici. En la figura 4 hi ha un es­
quema de les principals etapes que cal seguir per fabricar un xip. 
L'inici és la sílice (sorra), un dels materials més abundants de la 
natura. Mitjançant processos físics i químics s'aconsegueix silici de 
gran puresa: té un àtom d'impuresa per cada mil milions d'àtoms 
de silici, la mateixa proporció que un individu respecte a tota la 
població humana actual. En aquest material li manca, però, una 
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condició per ser sili ci electrònic: la perfecta ordenació espacial dels 

seus àtoms, és a di1; una estructura perfectament cristal·lina . Això 

s'aconsegueix , per exemple, amb el mètode Czokralski , que permet 

crea r un cilindre monocrista l·lí a pa rtir del silici fos i una «llavor» 

crista l·lina. Aquest cilindre es ta lla posteriorment en discs, anome­

na ts «obli es», que són la ma tè ri a p rim era per fer di spos itius 

electrònics. E l diàmetre de les oblies on es van fer els primers C. l. 

era d'uns cinc centímetres, però ha anat augmenta nt regularment 

des d 'aleshores i avui és d 'uns trenta centímetres. 

FICUll \ 3. Lslruclura d 'un trw1ú1·/or MOS. t:! condensador de porta for­
m.ol pel Me/a.LI - Ò:rid (aïllant) - Sem.icunductur dóna 110m a aquest lrc111-
sisto1: 

Un circuit in tegrat consisteix en la interconnexió de regions 
N i P creades dins del crista ll de silici mitjançant pistes metàl·liques 

dipositades sobre una ca pa d 'òxid superficial. Les regions N són 

molt riques en electrons «lliures» i s'aconsegueixen inserint àtoms 

«donadors» a l crista ll de sili ci. Les regions P són defi citàri es en 

electrons «lliures» i s'aconsegueixen a fegint impureses «accepto ­
rcs» a l crista ll. La inserció d 'à toms d ' impuresa en el crista ll de sili­

ci s'anomena «dopatge» i s'aconsegueix per mitjà de tècniques com 
la difusió d 'esta t sòlid o la implantació iòni ca . Per dopar una regió 
de l'oblia de pa rtida s'aprofi ta una propietat molt important del 

diòxid de silici que consisteix a no deixar- se travessa r pels àtoms 
d ' impuresa . Així, es comença per cobrir tota l'oblia d'una ca pa su-
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perficial de diòxid de silici i s'obren «finestres» en aquesta capa 
que deixen al descobert el silici de l'oblia. Les impureses penetren 
per aquestes finestres fins a una certa profunditat dins l'oblia de si­
lici, i el silici protegit per la capa d'òxid no s'altera. 

La creació de finestres en la capa d'òxid es realitza mit­
jançant la fotolitografia. Es diposita una capa de resina fotosensi­
ble sobre la capa d'òxid superficial, i s'aplica una màscara sobre 
aquesta resina. La màscara té àrees transparents i àrees opaques. 
En il·luminar l'oblia amb la màscara al damunt amb llum ultra­
violada, els fotons d'aquesta radiació arriben a la resina a través de 
les àrees transparents de la màscara, cosa que provoca un canvi 
en les seves propietats, de manera que es dissol en un líquid de «re­
velatge» i desapareix, deixant al descobert la capa d'òxid. En can­
vi, però, la resina no il·luminada es manté intacta. A continuació se 
submergeix l'oblia en un àcid que ataca el diòxid de silici però no 
la resina fotosensible. D'aquesta manera s'obren finestres en la 
capa d'òxid. 

Un circuit integrat ocupa una àrea molt petita sobre l'oblia, 
anomenada «dau». De fet, la superfície de l'oblia es divideix de 
forma regular en daus, fabricant-se simultàniament molts circuits 
integrats. El nombre de daus que es poden realitzar en una oblia 
augmenta en relació quadràtica al diàmetre d'aquesta. Si es té en 
compte que els processos tecnològics de fabricació es fan simultà­
niament sobre un nombre elevat d'oblies, s'entén que el cost de 
producció de circuits integrats disminueixi en augmentar el diàme­
tre de les oblies. Després es talla l'oblia, se separen els daus i es 
procedeix a l'encapsulació dels circuits que funcionen correcta­
ment. El xip que veiem en els equips electrònics conté en el seu in­
terior el petit dau de silici, que és el que realitza les funcions 
electròniques. 

L'altre element que incideix en la disminució del cost és la 
capacitat de fer els dispositius cada cop més petits. L'amplada d'u­
na línia que es pot dibuixar de forma segura i repetitiva sobre el si­
lici ha anat disminuint d'una manera uniforme i sostinguda des del 
primer circuit integrat. Això ha permès d'encabir dins una mateixa 
àrea un nombre creixent de transistors. El primer microprocessa-



dor en un xip, el 4004 d' lntel, tenia 2.300 transistors. Un «Pen­
tium» actual en té més de deu milions. Això explica per què des de 
fa molts anys obtenim pel mateix preu ordinadors cada cop més 
potents que deixen antiquats els anteriors. 

Cordon Moore, cofundador d 'lntel junt amb Noyce, va 
adonar- se el 1965 que cada 18 o 24 mesos es doblava el nombre 
de component en el xip a causa de la reducció de l'amplada de lí­
nia. Per això va formular la seva famosa llei que preveia el mante­
niment d'aquesta característica en el futur: Gairebé quaranta anys 
després d'haver estat formulada es continua complint. En la figu­
ra 5 es mostra com ha anat augmentant el diàmetre de les oblies i 
el nombre de components en el xip (per microprocessadors, el 
nombre de components es dobla cada dos an ys i, per memòries 
dinàmiques RAM, cada any i mig). 
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FIGURA 5. Evolució del nombre de transistors integrat.s en un :xip (llei de 
!Woore). 

A mesura que els dispositius es fan mé · petits, també es fan 
més ràpids. La velocitat d 'un circuit digital ve limitada fonamen­
talment pel temps que es tarda a carregar i descarregar le capaci­
tats paràsites. Aquestes capacitats són proporcionals a l'àrea, de 
manera que en reduir-se le dimensions dels dispositius e · pot au" -
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mentar la freqüència dr treball del circuit. En la figura 6 es mos­
tra l'evolució de l'amplada mínima dt• línia que permet la temolo­
gia i de la freqüència màxima dels cirrnits digitals. 

IOµm,----,----,---,----,---,---,----,---,---,-----, 

O.l µm ~--+---1----1--...._ _ _¡. __ ..__...._ _ _,_ __ L,_'----"'-' l MHz 

1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 

F1ct R\ 6. f,'l'()/ució dl' l'amplada mínima de línia que permel la frenologia 

i de la freqüència màxima dl' lrl'lxdl d'un mirroproces.mdor. 

Les xifres representatiws de l'estat actual de la tecnologia 
dr circuits integrats digitals i les previsions de futur' es 111ostn·n en 
la taula 1. Malgrat !"espectacularitat d'aquestes xifres, la llei dr 
Moore continua marcant la pauta. lntrl acaba d'anunciar -rl 
passat ? de novembre- qw· disposa. a nivell de laboratori. de la 
tecnologia de O, l :J µm, amb qui- preveu fabricar ris xips previstos 
rn la taula per a l'any 2002. D'aquí a cinc anys les CPC del nos­
tres ordinadors tindran 200 milions de transistors i treballaran a 
una freqüència de :3,S GI lz. El mst d"un transistor s'haurà dividit 
per quatre. Els transistors l\lOS rraquests xips tindran un bxid de 
porta d'una amplada d'uns ?O nanbmetres i un gruix d'una dotze­
na d'àngstroms. 

S. lntrrnational lt·dumlo1-,'y Hoadmap for Seniicondut'tors: 

h11¡,://¡mhlic.itrs.11l'l/l·l/1,s/ /991,{ jnl11fr/'}\( jn/1111'.hlm. 



ANY 1997 1999 2002 2005 2008 

Amplada de línia 
0,25 0,18 0,13 0,10 0,Q7 

(µm) 

ORAM: bits/xip 267 M l,Q7G 4,29G 17,2 G 68,7G 

µP: transistors/xip llM 21 M 76M 200M 520M 

Freqüència xip 
750 1250 2100 3500 6000 

(MHz) 

Grandària µP: 
300 400 560 790 ll20 

(mm2) 

Nombre de nivells 
6 6-7 7 7-8 8-9 

de metal·lització 

Diàmetre oblia (cm) 20 30 30 30 45 

Tensió alimentació 
1,8-2,5 1,5-1,8 1,2-1,5 0,9-1,2 0,6-0,9 

(V) 

Cost transistor µP 
3.000 1.735 580 255 ll0 (10-aS) 

l\1 'l.·\ 1. Algunes ramcterístiqmw e.,pecífiques de l'estai actual de la lect10-
lo[{Í" <i,• cirmit.ç ii,t,•¡..rm/.ç i pn•1•,:çfrJ11,ç <f,, futur. (lnlt'rnational lh·hnolo1-•y 
Roadnmp for s..•mil·mulurtors. 199\). 

La llei dl' Moore. però, tÍ' un íinal anunciat. No rs possible 
anar doblant la densitat dt• components indeíinidament cada any i 
mi~'- l ii ha drn•s raons que ho impt•deixen. Una de caràcter físil' i 
una altra de caràcter econòmic. La primera és que rl transistor 
MOS opera com un interruptor. Actualment la càrrega que s'ha de 
dipositar a la porta prr fer-lo commutar rs d"uns 1.000 electrons. 
En l'i supòsit dl' st•guir el ritme de disminució marcat per la llei de 
Moore, aquesta l'àrrega seria. el 2020. d'una fracció d'electró, cosa 
que és físicamt'nt impossible. 

1;a1tra limitació. de caràctc·r Pmnòmic. rs el cost del mun­
tatge d'una fàhrim de cireuits intPgrats. Aquest cost segueix íidel­
mmt la llei de Moon•: es dobla mda tres anys, a causa de la modi­
íicació d'pquips que exigeix la reducció de dimensions de l'amplada 

h. J. B111N111n1: R. Si:11'1.E\' W11Jl1Ms. «Physies 111111 tlw lnformation Rrm• 
lution». Phisirs 7iKlr¡1· onlirn·. <http://physi,·st1Klay.o,w'ml·l':i:l/¡.:l8.ht111l>. 

101 



102 

de línia i l'augment del diàmetre de les oblies. Per això es coneix 
amb el nom de segona llei de Moore (figura 7). Aquest augment de 
cost creix més ràpidament que cl mercat de circuits integrats. Així, 
d'aquí a pocs anys construir una fàbrica de xips costarà més que el 
volum de tot el mercat electrònic mundial. Per tant, cal esperar 
que l'actual ritme de creixement exponencial es moderi i es tendei­
xi cap a una saturació. 

50 

40 

10'S 30 

20 t---

10 -= t---

- ■ t---

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 

Anys 

FIGUR\ 7. Evolució del cost d'instr,l·lació d'una planta de fabricació de 
circuits integrats. 

HERBERT KROEMER l ZHORES ALFEROV: 

LES I IETEROESTRl:C:TURES 

La segona meitat del Premi Nobel és compartida per aquests dos 
científics per la seva aportació al desenvolupament dels dispositius 
basats en heteroestructures que ha permès crear l'electrònica d'al­
ta velocitat i la fotònica. Com en el cas de Kilby i Noyce, les seves 
propostes es presenten simultàniament i de forma independent. 

El silici no és l'únic semiconductor emprat en l'electrònica. 
Abans va ser-ho el germani, i més tard l'arsenur de gal·li (GaAs) i 
molts altres. Hom anomena heteroestructura el cristall realitzat 
amb diferents semiconductors. Per fer dispositius basats en hetero­
estructures és important que no es trenqui l'ordenació cristal·lina 



global en passar d'un material a un altre. Aquest requisit va exigir 
disposar d'unes tecnologies adequades per fer possibles unes es­
tructures que van ser proposades molts anys abans que es pogues­
sin realitzar. Shockley les havia suggerit en una patent de 1948, H. 
Kroemer va presentar la teoria dels transistors bipolars d'hetero­
junció l'any 1957 i va suggerir aquestes estructures per fer làsers el 
1963. Al mateix temps i de manera independent, Alferov patenta­
va aquesta estructura a l'URSS. Malgrat això, els primers làsers 
d'heteroestructura no van arribar fins al 1970, amb l'ús d'una tec­
nologia LPE {epitàxia de fase líquida), i la seva irrupció massiva 
no arribà fins als anys vuitanta, després que es posessin a punt les 
tecnologies MBE (Molecular Bearn Epitaxy) i MOCVD (Metal-Or­
ganic Chemical Vapor Deposition), que van permetre fer créixer 
capes cristal·lines sobre un substrat, controlant el creixement de 
cada capa d'àtoms. 

Per entendre les propietats de les heteroestructures cal te­
nir una certa noció del diagrama de bandes d'energia d'un semi­
conductor. Aquest diagrama (figura 8) descriu l'energia total que 
tenen o poden tenir els electrons en cada punt del semiconductor. 
De manera semblant al que succeeix en l'àtom, els electrons en el 
semiconductor només poden tenir unes energies, uns «nivells d'e­
nergia», determinats. Hi ha uns nivells d'energia especialment 
importants en el comportament elèctric del semiconductor: els 
que tenen les càrregues mòbils que «porten» el corrent. És a dir, 
els electrons lliures, que són aquells que han trencat la seva per­
tinença a un enllaç covalent, i els electrons de valència, quan hi 
ha enllaços covalents trencats. Doncs bé, les energies que poden 
tenir els electrons lliures estan agrupades en un interval anome­
nat banda de conducció, en el qual hi ha una gran densitat de ni­
vells permesos, fent l'efecte de continuïtat de nivells. El mínim 
d'energia d'aquesta banda s'anomena Ec. Les energies que po­
den tenir els electrons que formen part dels enllaços covalents 
s'agrupen en la banda de valència, essent Ev el seu valor màxim. 
L'interval entre E,. i Ev s'anomena banda prohibida, o ga,p en 
anglès, i és un dels paràmetres més significatius del semiconduc­
tor. Representa el mínim d'energia que cal donar a un electró 
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d·un enllaç covalent per deslliga r-lo. En cl silici va l 1.1:2 eV i en 

el Cl~\s. 1.-+3 e\ . 
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e) l·fomojunci6 f) l·ll·.tcrojunció 

FIGlJHA 8. Bandes d 'energia d 'un semiconduclo1: a) l:s /rucl11m cn:stal·lina 
nwslrant els enllaços covalent.s. b) llandes c1 ·e11ergia 111os/rc111t la trc111sició 
d'un. eleclró en lrencar l 'enllaç. e) Doblegament de les bandes per efecle 
c/'1111 camp elèctric i confinament ciris portadors. d) Diferenciació de camps 
elèctrics pa e/ec/rons i f orals en les l1f'ta oeslmclt.11Y's . e) Diagrama de 
bandes en un díode c/"homo1imció i c1 ·1,1,il'roJi111ció (O . 

El d iagrama de bandc · d 'energia pcrrnet descriure cl mo­
viment dels portadors a rinterior del cristall i la . eva intern ·ció 
amb cl · camps elèctrics presents. Un electró lliure d·ener.,ia E" té 
una energia cinètica de va lor (E,. - E..). Quan aque t elecu·6 es des­
plaça d 'esquerra a dreta, tal com mostra la fí o-ura 8, i entra en una 
regió en la qua l hi ha present un camp elèctric de sentit e querra­
drcta, !"electró é frenat pel camp i perd velo ·itat i. per ta nt, ener­
gia cinètica . Aquesta situació es representa n cl diagrama de ban­
des fent que el pendent de la corba Ec sigui proporcional a l camp 
elèctri · present en aquest punt. Quan l'electró «toca» el nivell E,., 
la seva energia ·inèti ca és zero, i per 1ant la seva velo ·itat ' ha 
anul·lat per l'acció de frenada del camp elèctric. A pa rtir d·aq uest 



moment el camp Plèctril' PmpPny l'electró cap a l'esquerra. Es diu 
que la barrera 1frnergia l'Onfina l'electró a la regió on E,. és m1{s 
gran quP E, .. 

Quan hi ha un Pnllaç covalPnt trencat, un electró de valèn­
cia d'un enllaç proper salta cap a l'enllaç trencat per refer-lo, dl' 
manera que deixa darrere seu, com a resultat d'aquest salt, un Pn­
llaç covalent treneat. li1t sueceeix com si qui es mogués fos l'enllaç 
covalent treneat. que equival a una càrrega positiva que s'anome­
na «forat». CPrn•rgia d"tm forat Í's la del nivell d'energia huit que 
queda a la banda de valrllcia quan un electró trenca l'enllaç i sal­
ta a la banda dl' mnducei,í. Un forat d'energia Eh té una energia 
cinètica (E, - Ei,)- Quan d forat es mou dintre cl semiconductor i 
«toca» el niVPII E,. la St'VH Pnergia cinètica s "anul·la. Es diu que PI 
forat està confinat a la regió on E,. Í's més gran que Eh. 

El pendent de la l'orba E,. representa, per tant, el camp 
elèctric efectiu quP actua St1bre els electrons. mentre que el pendent 
de E, represPnta PI camp Plrl'tri!' efpctiu que actua sobre els forats. 
Una hPtProjun!'ilÍ pPrmet qui' el mmp elèctrie pfectiu que aetua so­
bre ris electrons sigui diforent del que actua sobre els forats. Aquest 
nou grau de llilll'rtat qur permet l'heterojunció s'acostuma a ano­
menar «PnginyPria del bar,df,r<1p». 

En la figura 8 tambr es rPpresenten les bandes d'energia 
d'un díode d'hom,~unl'ilÍ i Ull altre d"heterojunció. En el St·gon cas. 
el semicondul'tor de l"esquPrra tÍ' Ull gr,p més gran qui' 1•1 de la drr­
ta. A conscqiiència d"aquesta diferència. el doblegamrnt de E,. Í's 
més petit qui• PI d1• E,. i. p1•r tant. l'i camp eli'etric qui' actua sobre 
cis el1•ctnms és més petit qui' el qui' actua sobre els forats. Quan la 
tensi6 de polaritzaeió fa ahuixar la barrera d"energia, circulen elPe­
trons dP N a P i forats dl' P a N m l"homojuneió. mentrl' que Pn 
l'heterojunció els forats quPden eonfinats a la regió P pel fet qm· la 
barrera per a aq1wsts portadors és molt més alta que la que han de 
superar els PIPetrolls per anar de N a P. Noteu que quan la polarit­
zació canvia d1• sigrn• no eirl'11la corrent. ja que ni els elec·tnms ni els 
forats no poden su¡ll'rar les barreres d'energia. 

l lPrhert Kro1·mer (1928, Alemanya) va defensar la seva tesi 
doctoral 1•1 1952 a la 11niv1·rsitat alemanya de Gottingen sobri' efpc•-
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tes d'electrons calents (hot-electrons) en el transistor bipolar que 
s'acabava de descobrir. Després de treballar en diversos laboratoris 
de recerca alemanys i americans, es dedica des de 1976 a la tec­
nologia de semiconductors compostos a la Universitat de Califòr­
nia, a Santa Clara. El 1957 va publicar un article sobre la teoria de 
funcionament dels transistors d'emissor degap ample, i el 1963 va 
proposar el concepte de làser de doble heteroestructura sense el 
qual no hauria estat possible el desenvolupament de la fotònica. La 
seva investigació actual gira entorn de la creació d'estructures hí­
brides superconductors-semiconductors basats en pous quàntics de 
ln-\s-AIAs i en la recerca d'oscil·ladors de terahertz basats en su­
perxarxes. 

Zhores l. Alferov (1930, Bielorússia) va graduar-se en 
electrònica a l'Institut Electrotècnic de Leningrad el 1952. L'any 
següent va ingressar a l'A. F. loffe Physico-Technical Institut de 
Sant Petersburg, on ha desenvolupat la seva tasca científica fins 
ara. Va anar accedint de manera regular a nivells superiors de co­
neixement i responsabilitat, fins a doctorar-se en Física i Matemà­
tiques l'any 1970. Des de 1962 treballa a l'àrea d'heteroestructu­
res basades en semiconductors compostos, destacant aportacions 
tan importants com la patent a l'URRS de l'estructura làser de do­
ble heterojunció el 1963, al mateix temps que Kroemer, i el desen­
volupament el 1970 del primer làser de sortida contínua a tempe­
ratura ambient basat en aquesta estructura i realitzat amb 
tecnologia LPE, al mateix temps que Panish en els laboratoris Bell 
(EUA). Actualment treballa en el desenvolupament de làsers basats 
en punts quàntics («quantum dots» en anglès). 

HETEROESTRt.:cn:RES l TRANSISTORS D'ALT\ VELOCITAT 

En la figura 9 es presenta l'espectre de freqüències per a comuni­
cacions d'alta velocitat previstes a Europa per a l'any 2008. 
Aquestes aplicacions ja comencen a tenir un gran impacte en la 
nostra vida quotidiana: la televisió d'alta definició, la distribució 
de vídeo a la carta, les xarxes d'ordinadors connectades via ràdio, 



la telemàtica del transport per carretera, radars anticol·lisió en els 
automòbils, etc. Com es veu en la figura, les freqüències que s 'hi 
usen superen les desenes de GHz i exigeixen dispositius i circuits 
d'alta velocitat. 

20 GHz --·-----Televisió d'alta definició 

--•----- Comunicacions entre satèl·lits 

40GHz 

60GHz 

■•----- Distribució multipunt de vldeo 

L----- Infraestructures de xarxes de comunicacions mòbils 

~ ... ~ ... _-_-_-_-_-_-_-_-_- Xarxes d'àrea local (LAN) connectades via ràdio 
Telemàtica del transport per carretera 

80 GHz ..r----- Radars anticol·lisió per a automòbils 

100 GHz -a.-----Investigació espacial 

FIGUR\ 9. Espectre de freqüències per a aplicacions de comunicacions d'al­
ta velocitat previstes a Europa per a l'any 2008. 

Els dos dispositius electrònics que encapçalen l'electrònica 
d'alta velocitat es basen en heteroestructures. Un d'ells és l'HBT 
(Heterojunction Bipolar Transistor). L'altre és l'HEMT (High 
Electron Mobility Transistor), també conegut amb el nom de 
MODFET (MOdulation Doped Field Effect Transistor). Per fer 
aquests dispositius s'acostumen a usar semiconductors formats 
per la combinació d'elements dels grups Ill i V de la taula periò­
dica. Els que han tingut un desenvolupament més important són 
els basats en el sistema AIGaAs/GaAs, però comencen a tenir un 
protagonisme creixent i una potencialitat de futur més gran els 
basats en InGaAs/lnP. Cal assenyalar, però, que també es fan 
transistors d'heteroestructura basats en el sistema Si/SiGe, que in­
tenta aprofitar la maduresa de la tecnologia del silici i les poten­
cialitats de les heterojuncions. En la figura 10 es representen els 
valors del gap de diversos semiconductors i la seva constant de 
xarxa cristal·lina. 
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LATTICE CONSTANT 111 

Fiu ·R\ l O. Sl'/11ico11d11ctors ¡x•r lwll'ml'structures: fum de lt•nir Iu muteàu 
co11stu11/ dt' .rar.m cn'.~tul·ltiw. 

Encara qm• rI IBT ja havia 1·stat suggl'rit p!'r Shockley en 
una patrnt d(• 19-+8. l'I pan· rfr('tiu (raq111·st dispositiu fou Krrn·­
llll'r. CJIII' va prrsrntar la S!'Va troria d"oprra('i{, rl 19;)r i 1111 ('SI li­
di d1· les srves potrncialitats el 1982_11 just quan slmvirn drsenvo­
lupat lrs l!'cnolo¡!Ïl's que rl fei!'n possible. La figura 11 mostra 
l'l'structura i el diagrama d!' ban<l!'s d'aqu(•st dispositiu. ºfai com PS 

pot obs!'rvar. 1•1 W'P de l'(·missor és més gran q1w l'I d!' bas!' i 
rnl·l1•etor. I:avantatgl' fonam!'ntal <l'aqu!'st dispositiu (is qm• la bar­
rera qui' han d!' sup!'rar Pis forats per anar dr la hase a l'!'missor és 
molt més gran que la <li'ls dectrons per anar dr l'emissor a la base. 
:\ixi'l permet 110 dependre de la relació de dopatges entre emissor i 
hasr per aconseguir que el corrent d'electrons d'emissor a has!' si­
gui molt més gran que l'I rnrrent d!' forats d!' has!' a emissor. qui' 
Ps la n•lacit. q1w deh·rmina el ¡..,rtmny OP mrrent del transistor.:\ di­
f1•ri'ncia dPls transistors fpts d'im sol sPmicon<luetor. ris dopatgPs 
d't•missor i bast· rl'un l lBT es rlissenyt·n p!'r minimitzar lt·s re-

:. 11. 1-HoE\IEH. ( 19,,:). «Th,•o~· of a \\idr-Cap Emit11·r for lransislors ... 
!'me. of th,· 1/lf:. p. J;;:¡:;_ 

11. 11. 1,JmE\IEH. ( 19112. ¡!••m•r). «l l1•11·rnstn11·1111·1· Bipolar lransislors 111111 
1111,•¡!ralrd ( :irmi1s ... l'mr. ,,J the /f,},"f;. ml. :O. mín>. 1. 



sistèncics i capacitats que determinen la màxima f'rcqiiència del 

senyal que pot amplifica r el transistor. 

Substrat GaAs aïl lant 

FIGURI 11 . Eslroclura i diagrama cie bandes d 'energia d 'un /-1/JT Noteu 
que el gap cie ['em.is.sor és més gran que el c/1, base i col·lecto,: 

Per la seva banda, l'HEMT és un transistor d"efecte de 
camp, similar al MOS, però que aprofi ta una propieta t que presen­
ta la seva heteroestructura: el transvasament d 'electrons d 'una re­
gió molt. dopada i de gap ample a una regió poc dopada i de gap 
petit. En la figura 12 es presenta l'estructura i diagrama de bandes 
d 'aq uest transistor. El corrent que llueix entr ' cl drenador i cl sor­
tidor circula a través d 'un canal anomenat 2DEC , de manera que 
es pot controlar la quantitat d 'electrons d 'aquest canal a través de 

E. 

AIGaAs no dopat 1/ -· GaAs no dooa1 

Gas 2•Dirnensional d'electrons 

F1cu11i1 12. t ·s1ruct11m i cliagmma cie bancl,,s d'energia d 'on l lEMT U ca­
nal conduclor es/.à cu11.slituü pels eleclrons alrapals a l'escÍl'l:w del nivell 
E, en el material de "ªP més pelil. 
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la tensió aplicada a la porta G. En aquesta heterojunció es forma 
una escletxa molt estreta a la part poc dopada de GaAs. Aquesta 
escletxa s'omple d'electrons procedents de la capa molt dopada de 
AIGaAs i, com que és molt estreta, presenta fenòmens de quantifi­
cació d'energia típics d'un pou quàntic (el nom 2DEG fa referèn­
cia a aquest fet: «2-Dimensional Electron Gas»). Els electrons d'a­
quest pou tenen una alta mobilitat. 

Hi ha una pugna entre els HBT i els HEMT per encapça­
lar l'electrònica d'alta velocitat. En la figura 13 es presenta l'evo­
lució de la freqüència màxima que poden amplificar aquests tran­
sistors. En una primera fase la cursa era dominada pels HEMT, 
però el resultat final és cada cop més incert. Actualment, tant els 
uns com els altres poden amplificar freqüències superiors a 500 
GHz. Sembla, però, que els HBT de lnGaAs tenen més potenciali­
tat de futur que els altres, tant pel que fa a la freqüència màxima 
que poden amplificar com per la potència que poden controlar i 
són, per tant, els dispositius del futur per a comunicacions sense fils 
i telecomunicacions espacials. 

-,-----------

o -t-r-~ ........ ......, ................................ ....-1 , .. , .. , .. , .. 
Any 

FIGUR~ 13. Evolució de la mòximnfm¡üència d'amplificació en els últims anys. 

HETEROESTRUCTURES l DÍODES ÜSER 

El làser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
es basa en l'emissió estimulada de radiació electromagnètica des-



coberta a nivell teòric per Einstein el 191 7. Calgué esperar fins al 
1960 per veure la confirmació experimental de la teoria de l'emis­
sió estimulada mitjançant el làser cie robí creat per Maiman, i fins 
al 1970 per tenir làsers de semiconductor que donessin un feix de 
llum continu i a temperatura ambient. La llum del làser és mono­
cromàtica, direccional i coherent, propietats que la diferencien 
d'altres fonts de llum i la fan única. 

En la figura 14 es presenten alguns camps d 'activitat on els 
làsers tenen una presència significativa . La cirurgia ocular en el 
camp de la medicina, la lectura del codi de barres en el comerç, els 
discs compactes en la música i en la informàtica, la fotònica en les 
comunicacions òptiques, les impressores i l'holografia en les arts 
gràfiques, els sensors de fibres òptiques en el camp de l'electrònica, 
així com la seva utilització en els camps de la meteorologia i de la 
tecnologia dels materials, són algunes de le aplicacions més re­
cents i conegudes per tothom. 

Mesures 
Distàncies 
Sen ·ors 

FICUllA 14. Algwu; camps d 'aplicació dels làsers. 

La llum que emeten alguns semiconductors neix de la re­
combinació de portadors. Un electró ha d'absorbir energia, un 
«quantum», per trencar cl seu lligam d'un enllaç covalent. Això li 
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p1·rnwt saltar d1• la hauria de rnlèneia a la de eondu1·1·i1í. Dones lw. 
quan 1111 l'lt'etní lliur!' passa a pmp d"un l'nllac,: t·ontlent trenrnt pot 
st'r l'apturat i rl't'onstruir aquest enllac,:. :\ra hr. per fer-ho. eal que 
1·s dl'sl'll1pallegui de l"l'xe,~s cl"l'llergia qm· rn adquirir 1·11 allilwrar­
se. Si 1•1 s1·111il'omlul'tor tr una Pstruetura de handt•s 11110111t>nada de 
«grip dirl'l'tl'». l"l'nergia cfexl'rs la desprèn en forma de fotó; en t·as 
l'ontrari. 1·11 forma dl' calor. El Ga:\s és 1111 matl'rial d1· b"'P din•ete, 
rnentn• que l'I siliei rs cit' gnp imlireelt·. :\quest rs el motiu pel qual 
1111 t•s fan làsers de silil'i. 

!~emissió 1·stimulada l'onsisteix 1·11 l'I fet qm· un fotó d"encr­
gia ml1•quada pot «t•stimular» la reeo111hi11aei1í d"un l'll'l'trtí. El fotó 
l'stimulador ha cit> tenir la matt•ixa ent>rgia que la dt'I fotó emès en 
la reeomhinaeió. :\lt•shores d fotó estimulador i rl fotó lliurat 1'11 la 
rel'omhi11al'i1í viatgi'n t'II fase. t>n rnlwrilnl'ia. En la li~'lira 15 t•s rl'­
presenta aquest eonet'ptt•. Suposi'm qut• E0 i E 1 són dos nivells d'e­
nergia qui' podi'n tenir un elel'tró. EvidPntment. els fotons emesos 
en passar l"t>lt'etró dl' E1 a E0 poden st•r rl'ahsorhits per l'let·trons 
qui' l'Stiguin 1'11 el niwll E0• 'fombé pot clonar-si' la recombinació 
«<'spo11tània» d"un t•lt't·tró des cii• E1 fins a E0. Pt•n1uil l"l'll1issití l'S-

+ ¡ 

E. J\,GI 
Absorció 

l • Emissió 
espontània 

Emissió 
estimulada 

l 
l 

F1c1n-\ IS. /:'missió ,wtti1111/(l(/<1 i ml'ilal àptim nw.m11w1/ n11111 là.çer. 



timulada domini sobre l'absorció i l'emissió espontània. s 'han de 
complir dw•s condicions: que hi hagi «inversió» de població, cosa 
que vol dir que hi hagi més t·h·trons 1'11 !'l nivdl E 1 que en el E11• i 
que hi hagi una cavitat òptica ressonant que faci créixer cl feix d·e­
lectrons coh!'rents a còpia d·anar-los reílectint entre dos miralls 
perpendiculars a la regió activa del làser. A cada passada a través 
de la capa activa es van afegint al feix coherent nous fotons gt•ne­
rats per emissió estimulada. 

Aconseguir la inversilÍ de població en un díode làser fou un 
repte difícil de superar. La inversilÍ de poblacilÍ en un scmieonduc­
tor consistt•ix a tenir en un mateix punt molts eleetrons lliures i 
molts forats. En els primers làsers aixb s'aconseguia. molt difícil­
ment. fent circular uns corrents molt intensos en un díode construït 
amb regions molt dopades. Calia refrigerar el díode a la tempera­
tura del nitrogen líquid i només s'aconseguien polsos de Hum de 
durada molt curta. El problema fou superat gràcies a l'ús 
d'heteroestructures. En la figura 16 es mostra l'esqtwma proposat 
per Kroemer el 196:3.'1 Com rs pot observar, consisteix en una regilÍ 
central de gap estret situada rnmig de ducs regions de gap ample. 

FlGUl\ 16. Diagrama de hmu/es dim làs,•r de dobl,, lwtt'r<'.fÍIIICÍÚ proposat 

per Krot'lner el /96.1 

9. 11. N!Ol-:\11-:H. ( 19h:l). «.\ proposf'd dass of hPH·mjunction injt'rtiou lu­
Sl'rs». Pmr. ,,J tlw 11,U:. p. 178:l. 

113 



114 

La regió de la dreta té un dopatge de tipus P i injecta forats a la re­
gió central. La barrera de potencial que presenta el semiconductor 
de la dreta els confina a l'esquerra de la barrera. Quelcom sem­
blant succeeix als electrons que injecta el semiconductor de tipus N 
de la dreta cap a la regió central . A conseqüència d'aquests fenò­
mens, la regió del mig del gap estret té molta riquesa simultània 
d'electrons i de forats, aconseguint la inversió de població sense ne­
cessitat de fer circular uns corrents enormes. La cavitat òptica res­
sonant acostuma a construir-se polint les parets del semiconductor 
perpendiculars a la capa activa . El feix de Uum surt pel fet que una 
d'aquestes parets transmet parcialment la llum (figura 17). 

A,-.,ròe¡IIII 
ambOC'PSIQepMYat --..., 

~ 

l 
0 i 10 1$ :0 l.) J ♦ 

~-1'\'1..,...al ~de 
Of'0l'liòil 11111-«io 

(..ctro"'°") 

F1cu1t, 17. t:struclura. d'un díode làser cie doble h.etero1imció. 

En la figura 18 es mostra com ha anat evolucionant al llarg 
del temps el corrent mínim que cal fe r circular en el díode per 
aconseguir un feix làser. 'º Tal com es pot veure, aquest corrent s'ha 
reduït en més de tres ordres de magnitud . 1àmbé s' indiquen en 
aquesta figura les línies de progrés que han seguit els làsers en els 
anys posteriors per aconseguir aquesta disminució: la utilització de 
pous quàntics ( «quantum wells») i la de superxarxes de curt perío­
de SPS («Short-Period Superlattices»). En la taula 2 es mostren les 

l O. Zh. l. AI.FEHO\\ (1998. "cncr), «·n,e history and fuwrc of semiconduc­

tor hctcrostructurcs», Semiconductors, núrn . 32, p. 1. 



característiques d'un làser modern basat en aquestes estructures. 
Crida l'atenció el seu corrent llindar de tan sols 1 mA, la seva efi­
ciència de potència del 50 %, i també el seu baix cost. 

IC>',....,.,----,--,-----,--,-----. 

owci,,• 
(1961) 

10' ---=-d•-¡iOI . . 
~ 900Nmt7-
- (1910) 
-l1oz · 

· ' 1611Ncm21/. .. . : 
¡ - (19II) : 40 Ncm2 , • 

10----- : ... : ....•.. :. - :<.•~>. ;\· 
Impacte de SPS QW , , 

?--=-..,.,65=--10=--=1:e-s ......,,.,=--as=--=90::--=,,=--='"-2000 
v ... 

FtGlJR~ 18. Evoluci6 del corrent llindnr dels dfodes làser i causes de la seva 
reducci6. 

Estructura 
Nombre de capes 
Gruix de cada capa 
Cavitat òptica ressonant 
Grandària 
Corrent llindar 
Potència làser de sortida 
Eficiència de potència 
Amplada de banda de 
modulació 

Pous quàntics (QW) 
200 

60-900A 
Perpendicular a la capa activa 

toµmxlOµm 
1 mA 

lOmW 
50% 

20GHz 

T~LJLA 2. Caracterfstiques d'un làser modern. 

Cal subratllar com a fet important la recent obtenció de là­
sers blaus (1996) per S. Nakamura fent servir GaN, la qual cosa ha 
permès completar tot l'espectre visible. Aquests làsers també con­
tribueixen a accelerar el progrés en el món de la computació, ja que 
en tenir una longitud d'ona menor permeten multiplicar la capaci­
tat d'emmagatzematge dels discs compactes. 
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Com sh1 dit al llarµ d"aqu<'strs pàµirws. h•s trl'nologirs dP la infor-
111aei1í i les l'o1111111irnrions l'Stan influint podProsament t•n la marw­
ra dP viurP dl' la humanitat al'tual. .\ft·l'tl'II tant els nostrl's rnm­
portam!'nts 111(-s ¡wrsonals l'0lll ll's estnwt1m·s m(-s l'ol·lel'tivl's. 
'fant (-s així que at·t·t•ll'ren l'i pas d!' la humanitat cap a una con­

vrrµt\neia planetària. t•shorrant frontPn•s i harrPres de t'omunica­
l'ió. Sembla donl's raonahll' qu<' s "honori amb un Pn•mi Nolwl 
aquesta part de la l'irneia. 

LPs t!'enologi<'s de la informació l'S fonamentrrr rn els l'ir­
rnits diµitals i <'11 t·ls l'ir!'uits de l'omunical'ions. El d!'st•m·olupa­
mt•nt il"aqw·sts l'Ín·uits no hauria !'stat possibll' sensr li·s aporta­
eiorrs dt• Jack Kilhy. inventant t•l cirl'uit intrgrat. i d!' l lerhrrt 

Kn1t'llll'r i dr Zhorrs l. :\lfrrov. ideant les lwlf'roestruetun·s <fil<' han 
Íl't possible l"aparil'itÍ di'ls làst·rs i d!'ls transistors d"alta velocitat. 
On1pr11 pt•r tant 1111 llrn· rc·ll,·,·ant rn m¡ursta ci,\ncia. ,·osa <¡•H' ris 
fa nwrrixedors dr la distinl'ití n·blHla. 

Potser les aportaeions tl"aqursts l'il'nt ífil's no tt·m·n la bri­
llantor tl'òriea d"ahrl's prl'mis l\olwl de físirn. prrò les rnnst•qfü\11-
cirs sol'ials tir ll's Sl'V<'s t·ontrilnwiorrs supt•n·n. sens dubtr. les dr 
molts altn·s µuanlonats. PPnso <)LI<' PI n·t·111wixe111Pnt de la tasl'a 
d"aquPsts cil'ntífil's ha arribat una mica tard . .\ixí. R. Noyet· no hi 
ha arribat a tt•mps. 
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PREMI NOBEL D'ECONOMIA DE L'ANY 2000: 
UNA ELECCIÓ ENCERTADA ENTRE UNA MOSTRA 

SELECCIONADA 

A James Heckman per les seves contribucions teòriques i 

metodològiques en l'anàlisi de mostres seleccionades i a Daniel 

McFadden per les seves contribucions teòriques i metodològiques 

en l'anàlisi d'eleccions discretes. 

Amb aquesta cita, la Reial Acadèmia Sueca de les Ciències fa saber 
la concessió del Premi Nobel d'Economia de l'any 2000, expres­
sant d'aquesta manera el seu reconeixement als guardonats per les 
seves aportacions teòriques i metodològiques en el camp de la Mi­
croeconometria. 

Ambdós guardonats no tenen una formació acadèmica ini­
cial en economia, Heckman és BA. en Matemàtiques pel Colorado 
College, mentre que McFadden és D.S. en Física per la Universitat 
de Minnesota, encara que tots dos són doctors en Economia, 
Heckman per la Universitat de Princeton l'any 1971 i McFadden 
per la Universitat de Minnesota l'any 1962. 

El paral·lelisme de les seves trajectòries també s'ha traduït 
en el desenvolupament de carreres acadèmiques molt arrelades a 
una única universitat, amb un període d'interrupció per anar a una 
altra institució. Heckman és Henry Schultz. Di.stingui.shed Profes­
sor d'Economia a la Universitat de Chicago, on ha desenvolupat 
tota la seva carrera acadèmica amb un breu parèntesi a la Univer­
sitat de Yale (1988-1990), mentre que McFadden és actualment E. 
Morri.s Cox Professor d'Economia a la Universitat de Berkeley, 
amb un parèntesi, més llarg que en el cas de Heckman, a l'Institut 
Tecnològic de Massachusetts (1978-1991). 

Tots dos guardonats formen part del grup d'investigadors 
que en els darrers anys han contribuït a consolidar una disciplina 
dintre del camp més genèric de l'Econometria que ara té una en­
titat pròpia: la Microeconometria. 



QUÈ ÉS LA MICROECONOMETRIA? 

Entre els aspectes que han marcat el desenvolupament de l'Eco­
nometria com a disciplina des dels seus inicis, tant oficiosos com 
oficials, 1 podem destacar-ne dos: el tipus d'informació a la qual 
es pot accedir i, per tant, utilitzar en el treball empíric, i la dis­
ponibilitat de mitjans de càlcul que permetin processar aquesta 
informació. En aquest sentit, en la dècada dels setanta i co­
mençament dels vuitanta assistim a una creixent accessibilitat a 
bases de dades provinents d'enquestes, en les quals les observa­
cions corresponen a individus en sentit ampli, ja siguin persones 
físiques, unitats familiars o empreses, 2 les quals presenten unes 
singularitats marcadament diferents a les corresponents a les da­
des temporals. Així, podem destacar un major pes de la informa­
ció de tipus qualitatiu (per exemple, estat civil de les persones, 
comunitat autònoma de residència, sector d'activitat econòmica, 
tipus d'ocupació, tipus de transport emprat per desplaçar-se de 
casa a la feina, la marca comprada per a un producte concret), 
una major rellevància dels aspectes lligats a la manera com s 'ha 
triat la mostra de les enquestes (normalment els procediments de 
mostreig acostumen a ser estratificats o estan referits a grups 
concrets no representatius de la població), una major freqüència 
de situacions de no-observabilitat d'alguna variable rellevant per 
a una part de la mostra o per a la seva totalitat (el salari que re­
bria un individu al sector privat si està treballant en el sector pú­
blic, els gustos o les preferències dels individus), o la major ade­
quació d'aquesta informació per analitzar el comportament que 

1. l]Econometric Society es crea l'any 1931, però alguns historiador.i de 
l'Eronometria (Morgan, 1990) ja troben indicis d'aquesta disciplina en les opinions 
d'alguns eronomistes de linals del segle XIX, rom ara Jevons, que encaixen perfecta­
ment en els plantejaments que expressa Frisch (1933) en l'editorial del primer volum 
de la revista Econometrica. 

2. Exemples d'aquest tipus d'informació per al cas espanyol serien, entre 
d'altres: l'Encuesta clR l½Jblación Actwa, l'Encuesta clR Presupuesws Familiares, l'En­
cuesta Inclustrinl, la Central clR BalnnWJ, l'Encuesta clR Estruct.uro Sakuinl o l'Encues­
ta Nacional clR Salud. 
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Pis models tl'i'1rics cit• tipus mil'rol'l'onòmic postulm p1•r als agl'llts 
t•c,mòmics. 

La Microeeonornetria n•ntra l"att•nció en tots Pis aspectes 
cit• tipus t•staclístil' pPrò tambí- cii' tipus rnetodològil' (Pspecilíml'ió) 
n·lacionats amb els ll'llll'S antPriorrnent 1·smt•ntats. qul' són propis 
dt• ranàlisi ('('Olllllllil'a aplicada. l'n('ara <jlll' al~'llllS d"1•lls tamhí- si­
guin rellevants l'll altrl's clis<"iplim·s, sobretot dl' l'àmbit de les l'irn­
l'ies socials. 

Prl'llgw·m l'om a exPmpl1· l"anàlisi cie la clisl'riminació sala­
rial p1·r motius rlt' grrwre. l~Íls dt• darl,·s individuals pt•rmet l'nm­
parar. mitjaru,:ant l"anàlisi de n·gn·ssió. quina part cii• la rliíl'rrneia 
ohservada 1•ntrl' lt's mitjanes dels salaris d"homes i dom•s Í's clPgu­
da a IPs rlifPrt•nts característiqrn•s (variabh•s explicatiVl's) rl"aques­
tps dues poblal'ions i quina part l'S deu a la cliíPn·nt rl'tribuci6 dP 
IPs mateix1•s (l'tlt'Íll'il'llts). aquPsta Ílhima la que s"i1ssol'ia a la dis­
<"riminal'ilÍ. l~PspPl'ilíl'al'ió d"aq1wstes Pquaeions clïngrPssos ams­
luma a tPnir una forma íunciorml dP tipus spmilogarítmil' rl1•rivada 
clP models sPnzills basats en la tl'oria del eapitaf humà. i inclou l'om 
a variabll's l'xplicativl's ll's típiqul's d"aqw·st plantPjaml'nt. entri' les 
quals n"hi ha algmws dt• tipus qualitatiu, ,·om pPr l'Xl'mplP l't•duea­
<"ití. i ahn·s q111· tamhí- slÍn qualitatives i qui' fan n•f1•rrnci11 a ca­
racterístiquPs del llo<" de treball o al Sl'<"tor rl"activitat 1·conòmica. 
ffaltra handa. la mostra dïndivirlus qul' tn•hallen, qm• slÍn aqm•lls 
1wr als quals s"ohsl'rva l'i salari. no IÍ' pt•r qur St'r n·pn·st'lltativa dl' 
la poblal'ilÍ. sohn•tot l'll el cas dP l1•s rlmws amh una IIIPnor parti­
cipaeió, cosa qul' fa que les mostres que es porll'n utilitzar si¡,Ft1in 
mostres sl'll'l'l'ionadPs. aspeet1• q1w s'ha dl' tenir l'll l'ompl!" a l'ho­
ra 1festimar t'onsistt·ntml'nt Pis parànwtn·s d"aqul'sts models. Vins 
i tot n·ct'lltmt•11t s 1111 gl'lleralitzat l"anàlisi procedint a comparar no 
solammt les mitjanl's per a ambdues poblacions. sinó tota la dis­
tribuci6. a trav,~s ,fun plantl'jaml'nt rnÍ's íll'xiblt• t·om Í's la rPgres­
sió quantílil'a, qw• permPt q111· Pis nivl'lls de disl'riminal'ilÍ puguin 
ser rliferl'llts spgons Pis pu11ts cit' la distribució cl,· salaris per a ho­
mPs i dom•s qur C'omparem. 



ELS \IOl>ELS 1>"ELEC:C:IÚ DISCRET\ 

La l'onn•ssicí d1•I Pn•mi Nobl'I a Daniel McFad,lcn està hasada 1•11 
les seves contribucions metodològiqm•s a !"anàlisi cmpíril'a de mo­
dels que miren d"explicar decisions dels individus: modt•ls d"cleel'ió 
discreta. 

En aqm•st tipus de model la variablt• mdògena Í's una va­
riable qualitativa que ía n·ícrèn!'ia a una dPt·isió o a una situal'ió. 
P1·r exempl1•. 1•11 !"anàlisi de la demanda de transport la variabll' a 
Pxpli!'ar al'ostuma a ser quin Í's PI tipus dl' transport Pmprat 
pPls individus pPr fer els seus desplaçaments (l'ntxe, trPn, autobús. a 
pt•u). És a dir. la variable Pndògena Í's una variable qualitativa qw· 
ía que !"anàlisi 1•stàndard del modPI dP regrPssió no sigui aplicahlP. 

Ja des dPls anys l'inquanta s "han desenvolupat models d1· 
tipus pmbabilístie per analitzar Pis d1•terminants dl' lrs probahili­
tats d1• triar una alternativa o una ultra. És PI l'as dPI mndPI 1!1git. 
popularitzat per Berkson (1951) i del model pròbit (Aitl'hison i Sil­
""Y· 1957). qm· difereixi'n en la forma de la distrihul'icí usada pPr 
calcular ll's prnbabilitats assol'iad1•s a l'ada altl'rnativa. 

l ,a principal mntribul'ió dl' Mcfadd1•11 Í's cl eonegut modPI 
lògit mndieional (MeFaddt•n. 197:J). no tant pen¡uè PS tral'ta d"u­
na generalitzaeió di'l mnd1•I lògit multinomial. ja desenrnlupat 1•11 
la bibliografia 1'11 aqm·lls moments. sinó pnqu;. la sp,•a dnival'i1í 
t•stà basada en un mod«·I d1• l'llmportament dl' maximitzal'ió dP la 
utilitat 1wr part di'ls individus. 

Davant l"elecci«í pt•r part d"un individu «i» entn• J alterna­
tiws. Mààddm suposa quP la utilitat assol'iada a cada altPrnati­
va depèn dl' IPs l'aral'terístiques d"aquest individu (X). cit• IPs ca­
racterístiques dP l"alternativu, que pmlm ser difPrents 1wr a cada 
individu (Z). i d"un conjunt dl' l'ara1•tprÍstiqm•s inobsPrvablt•s qm• 
repn•sentt•n IPs pn•fi_•rt'nl'il's o gustos. l'seollint aquella alt1•rnatirn 
que tl' Iu utilitat mt~s alta. P«·r exemple, en PI cas de la dPmandu 
de transport en PI vel'tor d1· l'aracterístiques X sïndouri«·n varia­
bles l'Om els ingn·ssos de lïndividu. la zona on resideix o la seva 
posiei«í t•n la unitat familiar. mtre d"altres, i en 1•1 vector Z s"in­
douril'n variabll's 1'0111 el tl'mps l'ntprat en 1•1 rfosplaçammt o el 
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cost del desplaçament, totes dependents de la modalitat de trans­
port triada.=1 

Suposant que la utilitat és lineal en les característiques X, Z 
i els termes aleatoris no observables, els quals segueixen una distri­
bució extreme-value 'lype I independent i idèntica per a cada alter­
nativa, la probabilitat que l'individu «i» triï l'alternativa •~» (P¡) 
serà: 

on 13; és el vector de coeficients de les variables corresponents a les 
característiques dels individus (X) i a el vector de coeficients cor­
responents a les característiques de les alternatives (Z). La forma 
d'aquestes probabilitats comporta una propietat per a aquest mo­
del d'importants implicacions empíriques: la independència de les 
alternatives irrellevants. Sobre la base de l'expressió anterior, la re­
lació entre les probabilitats de triar dues alternatives «j» i «k» és la 
mateixa, sigui quin sigui el conjunt de les alternatives entre les 
quals es pot escollir, tal com es pot observar en l'expressió següent: 

Aquesta propietat és poc realista en situacions on algunes de 
les alternatives són gairebé substitutives, atès que implica que la 
probabilitat d'escollir una alternativa es veu modificada en la ma­
teixa proporció per a totes les alternatives per l'aparició d'una nova 
alternativa o la desaparició d'una de les existents. L'exemple habi­
tualment emprat per il·lustrar aquesta propietat és el referit al cas 

:J. Cal destacar que el terme que recull els Factors inobservables ,·n el con­
text d'aquest model té "1 paper de garantir que no necessàriament individus amb 

idèntiques característiques, tant personals com reFerides a l'alternativa, siguin obser­
vats Fent la mateixa elet"l·ió. 



del transport. Suposem que la probabilitat d'escollir d'anar amb 
cotxe de casa a la feina és 2/3 i que la d'anar amb autobús (vermell) 
és 1/3, és a dir, el quocient entre aquestes dues probabilitats serà 2. 
Si l'autoritat responsable decideix pintar de blau la meitat dels au­
tobusos i entenem que ara hi ha tres alternatives disponibles (cotxe, 
autobús vermell i autobús blau), segons el model lògit (tant en la 
seva versió multinomial com en la condicional), suposant que les 
probabilitats d'anar amb autobús d'un o altre color són iguals, en el 
cas d'un model lògit la probabilitat d'anar amb cotxe passarà a ser 
1/2 i les corresponents a anar amb autobús seran en tots dos casos 
1/4. Aquest és un resultat contraintuïtiu, ja que esperaríem que la 
d'anar amb cotxe continués essent 2/3 i les d'anar amb autobús 1/6 
en cada cas. Les prediccions del model lògit estan «forçades» per la 
propietat d'independència de les alternatives irrellevants que es de­
riva de la forma de les probabilitats d'aquest model. 

Aquest és i ha estat un model àmpliament usat en la biblio­
grafia per la seva facilitat de còmput enfront d'altres models alter­
natius, com el model pròbit, quan el nombre d'alternatives és 
elevat. 

McFadden ha fet contribucions posteriors rellevants en 
aquest àmbit, la majoria dedicades a superar les limitacions del 
model lògit ja esmentades. Així, en el seu treball de l'any 1973 ja 
proposa una adaptació del coeficient de determinació del model de 
regressió per mesurar la capacitat explicativa d'aquests models 
d'elecció discreta basada en la comparació dels valors de la funció 
de versemblança del model estimat amb la del model que només 
conté un terme constant per a cada alternativa. En treballs poste­
riors proposa tests d'especificació per a l'omissió de variables relle­
vants basats en el test dels multiplicadors de Lagrange però calcu­
lat sobre la base d'una regressió auxiliar (McFadden, 1987). 

Per superar les limitacions del model lògit, en qualsevol de 
les seves dues versions, condicional o multinomial, McFadden 
(1978) proposa generalitzar el model lògit mitjançant l'especifica­
ció d'una distribució per als termes aleatoris d'aquest model, que 
superi, en concret, la restrictiva independència d'aquests termes 
entre alternatives, causa fonamental de la propietat de la iode-
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pl'ndl'neia de ll's alternatiws irrellevants. Proposa d"usar una fun­

l'i(, dl' distrih11l'i1í. la ~memli::.,•d utrem,• value, qm• inl'lou l'om a 

ms partil'ular la clistribucilÍ d1·l model li',µit. 1·ss1·11t possible 1·on-

1rastar la hipbtl'si nul·la dl' l"mll'quaeió cM 111rnll'I Ii',git mitjançant 

1111 1·ontrast cl'hipi'11t•si rl'Íeril a 1111 parànwlr1• .. \q1wst moclt•l tÍ' una 

intl'rprl'tal'ÏÓ mÍ's sl'nzilla 1•11 ll'rml's del qm• l'S 1·011l'ix l'om 1•1 1110-

d1•l li',git niat. 

El modi'( i111plil'a qm· ll's 1liíl're11ts altrrnatiws es podi'n 

aµrupar rl1• 111a111·ra nalural srgons PI grau rll' similitud. tal l'Olll 

qm·da rl'íll'l'tit 1'11 l'I gràfic srgiil'llt: 

.-\hernatin1 l ,\ltl'mativa :2 .\ltl'rnaliva :3 

/í\ /í\ /í\ 
1-1 1-:2 t-:3 :2-1 :2-:2 :2-:3 

Ll's 11011 possihles ahl'rnatiws estan distribuïdt·s 1·11 tres 

grups (altPrnatiws l. :2 i :3). dl' tal manera qui' aquesta 1·s¡1t•1·ifil'a­

l'i1í implim qm• dinin• rle nula grup el 111mll'I qm• aplil'a Í's el logit. 

1111·11tn· que 1·11tn· les Ires grans ahPrnativ1•s la formulal'ití tn·m·a la 

i111l1•p1•ml1\1wia dt• ll's altt'rnatiws irrrlll'ntllts .. \ixí. si d1•sapareix 

una dr les alt1·rnatiws. pl'r 1·xr111pl1• la 1-1. aixi', no modifil'arà la 

n·laci1í 1•ntrl' ll's prohahilitats dt· 1-:2 i 1-:t pt•n1 sí qm· pot 111orlifi-

1·ar ll's seves rl'lal'ions amh l1•s probabilitats ,!"altres alternatives. 

C:0111 qur aqul'sts moclels niats s1í11 diíkils d"estimar quan el 

nomhrl' d"altl'rnatiws és µran. i 1·0111 qui' 1•11 alguns easos la manera 

tl"agrupar l1•s alt1•rnativ1·s no Í's única ni 1•11 la 111at1•ixa seqii¡:.nl'ia. 

s"han desenvolupat 1·ontras1os dl' la hipi'1tl'si dïmlepl'ml¡:.111·ia dl' les 

altt>rrmtives irrelll'rnnts. hasats únieanwnt i 1·x1·h1sivanu•11t en l'l'sti-

111m·i1í del 1110cM sola la hipbt«•si nul·la, ,;s a dir. PI 111od1•l lògit (mul­

tinomial o co11dil'io11al). l\ll'Faddl'n ha l'ontrihuït tamb,; 1'11 aquesta 



línia dl' reeerca. McFaddt'n ( 198-t) PS proposa d"usar un tPst dPls 
multiplicadors d1• Lagrange pPr contrastar aqut•sta hipòtt•si. mPntrP 
que a l lausman i McFaddPn (1984) es prot·t>dl'ix a rontrastar 
aquesta hipòtesi comparant lt•s Pstimaeions dPls vt•ctors dt> paràml'­
tres per a un suhronjunt d'ulternatiVl's l'n el cas d'usar tota la mos­
tra i en el cas de fer sPrvir la suhmostra d'observaeions que han es­
collit aquestes alt1·rnatives.-+ mitjam;ant una vt'rsió adaptada del 
mètode general cit' contrastació de l lausman ( 1978) basat en la 
comparació de dos Pstimadors consistents sota la hip111t·si nul·la. 
però que en canvi sota l'alternativa nom,~s un d"Plls pn·sPrva la con­
sistència.;; Posteriorment, McFaddcn (1987) mostra com PS pod1•n 
obtenir vnsions asimptòti1·amPnl <'quivalents d"aq111•sts dos tt•sts 
mitjam;unt la signifil"llrió dl' n•gn•ssions auxiliars. 

Finalment, ral destacar la contribució dl' McFaddm a l'Psti­
mació dt• models d"t>lecció discreta en gmeral. no únieanll'nt els mo­
dels tipus lògit. qm· presPntm elt•vades dificultats cii' càlcul a 
l'hora ,!"avaluar l1·s pmhahilitats corrt>sponmts. Aquest Í's PI cas del 
model pr11hit nmltinornial. pmposat per J lausrnan i \Vise ( 1978) com 
a alternativa al rnodl'I l11git multinomial. però que eornporta avaluar. 
per prm·Pdiments numèrics, integrals corresponents a pmhahilitats 
d'una distrihució normal 11111lt ivariant d"ordn· J-1. cosit qui' ía que PI 
càlcul d"aqucstl's integrals sigui factible fins a quatn• altt•rmttiws 
però qm• ja no si¡.,rui faetihle p<'r a un nornhre elernt cl"ahernatives. 

McFaddt•n (1989) pmposa el mr-tode c1·1•stimari1í ¡11•r simu­
lació" basat 1'11 la irlPa dl' g<'n<'rar n•plieacions clPls tPrnll's alPatoris 

4. La idl'a implí,·ita ,l"m¡m·st mntrast í-s qm· si l,·s nll<'rnati\'l's siín i111ll'­
l'"ndmts <'11 <'l si•ntit mm<'nlat. llmurs In pmhahilitat d,· trinr mm ult,·nmtirn ,·ntn· 
J' d"rlll's ,<s i¡(ual a In pmhnhilitnt d,· <'Sl'ollir-ln mtn· totl's ll's J alt,•rnnti,·,·s mmlif"io-
11111 n 1•stnr f'lltn· l,•s J. 

5. Aqm-st tl'st u ni\'l'II <'lllpíri,· pr<'Sl'l1111 <K 0asionaln11·nt pmhl,·m<'s IK'n¡ui' In 
dií.-n\ru·ia l"lltrt• la nmtri11111' varià11t·it•s i t'f>\·nriàru•it-s 1lt•I IIHKl.-l 1·sti1na1 ¡1ntl> .-1 s1d,­
mnjunt dl' 11-s altt>rnati\'l's i la mm•s1•1111·nt al 1111Kll'I amh totPs l,•s nltrrnati,-.·s no ,<s 
s.•mpn• 1l<'fini1la po,;itirn. mm 1-s d,-spn'n 1l1•1 mnn· 11,,rir. 

b . .-\ \l,.l·l111d1·n i Rullfl ( IIJIJ-t) hi hu 111111 prrsi·ntm·i,í dl'lall111lu ,1"111¡,,..,1 
mi't111l1· ,l"rstimneifÍ 1•11 1111 mlll<'XI 1111<s ampli •1111· l'i dPls mmll'ls 11"1•!1•,·ri,í dis­
t·r.-ta. 
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inobservables i construir les probabilitats ajustades per a cada al­
ternativa (en funció dels paràmetres a estimar) com la mitjana de 
les decisions (1 si l'elecció és la de l'alternativa en qüestió, O en cas 
contrari) que correspondrien a aquestes replicacions, per tal de 
procedir a usar-les en el context d'un estimador de moments basat 
en la no-correlació entre els errors (diferència entre la decisió i la 
probabilitat d'escollir una alternativa) i un conjunt d'instruments.7 

ESTIMACIÓ AMB MOSTRES SELECCIONADES 

La concessió del Premi Nobel a J ames Heckman està basada en les 
seves contribucions metodològiques a l'anàlisi empírica de models 
amb mostres seleccionades. 

Suposem que volem estimar la mitjana dels ingressos de les 
famílies catalanes. Si seleccionem una mostra entre aquelles famí­
lies en les quals el cognom del cap de íamília comença per A no 
sembla que la manera de seleccionar la mostra hagi d'afectar l'es­
timació de l'esmentat paràmetre. Donat l'objectiu que es pretén, la 
mostra serà representativa de la població. En canvi, si escollíssim 
la mostra entre aquelles famílies en les quals el cap de família té es­
tudis superiors, la mostra estaria seleccionada d'acord amb un cri­
teri relacionat amb la variable per a la qual volem estimar la mit­
jana i, consegüentment, sobreestimaríem la mitjana dels ingressos 
de la població a partir d'aquesta informació. 

En essència, el model de regressió pretén estimar la mitja­
na de la variable endògena condicionada al conjunt de variables 
explicatives. Un dels supòsits habituals en el model de regressió és 
que la mostra amb què es pretén estimar el model és una mos­
tra representativa de la població o, dit d'una altra manera, que si 

7. Aquest pnx'Nliment pmposat per Md•àddt.-n supem les limitacions de la 
proposta de Lerman i Manski (1981), l'Dnsistent a utilitzar aquestes probabilitats si­
mulades a la Funció de versernhlaffl;a i maximitzar-la, però la consistència del proce­
diment requereix que PI nombre de replicacions tendeixi a infinit amb la mida dt.- la 
mostra. 



el model està correctament especificat, l'esperança del terme de 
pertorbació condicionada a la mostra amb la qual s'estima el mo­
del és zero. En canvi, si la mostra està seleccionada amb un criteri 
relacionat amb el terme de pertorbació, l'esperança del terme de 
pertorbació condicionat a la mostra deixa de ser zero i, per tant, els 
mínims quadrats ordinaris (MQO) són inconsistents. Heckman 
(1976) analitza aquest tema en el context d'un model més general 
que engloba altres models amb característiques similars al model 
de selecció de la mostra. 

Suposem que pretenem estimar un model d'oferta de tre­
ball de característiques similars a l'estimat per Heckman (1974), 
on l'equació d'hores (h) té l'especificació següent, atès que per als 
individus que no treballen, h = O, 

=Ü 

SI 

SI 

x·;~+yw¡ +u¡ >0 

X0;~+"(W¡ +u;~ Ü 

on X¡ és un vector de variables explicatives, W¡ és el salari net de 
l'individu i la variable U¡ correspon al terme de pertorbació. l.:es­
tructura d'aquest model és la d'un model tipus Tobit,8 on els sala­
ris no són observables per a aquells que no treballen (h1 = O), per 
la qual cosa és necessari especificar una equació de safaris com la 
següent per completar el model, 

on Z; és un vector de característiques explicatives dels salaris i E¡ és 
el corresponent terme de pertorbació. 

Heckman (1974) estima conjuntament per màxima ver­
semblança les dues equacions, tenint en compte els problemes de 
selecció de la mostra de l'equació de salaris i també la potencial en-

8. Aquest model va ser proposat per Tobin, Premi Nobel de l'any 1981 mm 
a procediment per estimar equacions de demanda amb dades individuals en presèn­
cia de 7.eros (1hbin, 1958). 
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dogeneïtat dels salaris a l'equació d'oferta de treball, però en cl seu 
article de 1976 proposa un procediment basat en l'ús de MQO per 
estimar l'equació de salaris. En concret la funció de regressió seria: 

la qual es pot expressar en termes de la forma reduïda de l'equa­
ció d"oferta de treball9 com 

on queda manifest que l'esperança dPI terme de pertorbació no és 
zero t'n la mesura quP 6¡ i e¡ (el terme de pertorbació de la forma 
reduïda de l'equació d'hores) no estiguin relacionades. De fet, sota 
el supòsit de normalitat per a les pertorbacions. la funció de re­
gressió seria 

on À és el conegut «terme de corren·ió de Heckman». :\questa 
equació es pot estimar per MQO si disposem dïnformació per a to­
tes les observacions de totes les variables explicatives llevat del sa­
lari. en cas contrari s'haurà d'aplicar PI mètode de la màxima ver­
semblança. Heckman (1979) interpreta el biaix en l'estimació de 8 
com un problema d"omissió de variables rellevants proposant un 
procediment bietàpic per estimar consistentment els paràmetres 
d'aquesta equació. 10 procediment que s"ha estès també a models 
de característiques similars al de selecció. com és el model de swit­
ching (Lee, 1978). 

9. El criteri de selecci,í expressat m 1t•nnes d,· la forma reduïda és equiva-

1,•nt al del salari de n•st•rva per sota dt•I t¡ual lïndi"idu no tn·halla. 

10. A Carda (1991) es n·alitza un estudi de simulació per valorar els biai­
xos de diferents mètodPs d'estirnal'ió aplimts a un mod,·1 ,roít·rta de treball qm• 

tamh<' indou una equal'ió de salaris. Els biaixos st\n importants. fins al :JO%. sobre­
tot quan el perrmtat¡!e d"observacions per a les quals s"observa el salari és petit. 



Aquest model de selecció de la mostra neix fonamentalment 
com a solució d'un problema d'inobservabilitat, però posterior­
ment ha estat usat com una de les possibles generalitzacions del 
model Tobit, un model en què la variable endògena pren el valor 
zero per a un percentatge significatiu d'observacions. L'equació 
d'oferta de treball anteriorment considerada és un exemple d'a­
quest tipus de model, en el qual la variable endògena incorpora a 
la vegada una decisió (o una situació), en aquest cas participar en 
el mercat de treball, i una característica quantificable en cas de 
treballar: el nombre d'hores treballades. 

La principal limitació del model Tobit 11 és que el mateix 
model explica tant la decisió com els valors positius de la variable 
endògena, en el cas considerat la situació de participar en el mer­
cat de treball i les bores treballades, essent molts els exemples, 
inclòs aquest referit a l'oferta de treball, per als quals la restricció 
que comporta una especificació tipus Tobit no és realista, entre al­
tres raons perquè els zeros poden ser causats per diferents tipus de 
raons. 

Les ducs generalitzacions del model lòhit més utilitzades 
en la bibliografia han estat el model de doble tanca, proposat per 
Cragg (1971) i el model de selecció de Heckman, entès no com 
un model per resoldre un problema d'inobservabilitat, sinó com un 
model que contempla especificacions diferents per a l'equació que 
explica la decisió i la que explica la quantitat per a valors positius. 

La metodologia d'anàlisi de mostres seleccionades és apli­
cable a un àmbit amb rellevància des d'un punt de vista social: l'a­
valuació dels programes socials (per exemple, de benestar o de for­
mació). En aquest camp les contribucions de Heckman també han 
estat importants i han permès entendre més bé què estem avaluant 
i com ho estem avaluant. 

Heckman ( 1990) presenta una anàlisi comparativa de les 

11. Laltre 1ipus de limitació del model lobit és la distribucional com a mn­

seqüència cie suposar la normalital i l'homosceclasticitat cie les pertorbacions, lïn­

complimenl de les quals comporta la inconsistència cie les estimacions per màxima 
versemblança. 
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maneres d'avaluar els programes socials, ja siguin resultat d'expe­
riments socials o no, utilitzades en la bibliografia, basades fona­
mentalment en el càlcul de l'efecte mitjana.12 Però la qüestió, tal 
com apunta Heckman, és quin és l'efecte mitjana que volem me­
surar. El més habitual ha estat valorar com variaria el resultat del 
«tractament» (per exemple, el nivell d'ingressos) si una persona 
aleatòriament escollida seguís un programa social (per exemple, de 
formació). En el cas més senzill de suposar que modelitzem aquest 
efecte mitjançant una variable fictícia, l'únic problema economè­
tric seria controlar el possible biaix generat pel procés de selecció 
dels participants en el programa en termes de la seva possible cor­
relació amb el terme d'error. En canvi, sembla més interessant 
quantificar l'efecte mitjana per a aquells qui han decidit participar 
en el programa, és a dir, condicionat a participar en el programa. 
Això complica substancialment el procés d'estimació, 13 atès que el 
model resultant és un model amb paràmetres d'interès no fixos i 
correlacionats amb el terme d'error corresponent. Finalment, cal 
destacar que la identificació dels paràmetres ci'interès en aquests 
models també és un tema reflevant que està tractat entre d'altres 
en rieckman i Honoré (1990). 

A l'últim, encara que estrictament no correspon a la metodo­
logia anteriorment considerada, relacionada amb els problemes d'es­
timació en mostres seleccionades, cal destacar les aportacions• fetes 
per Heckman en l'anàlisi dels models de durada. És a dir, models que 
miren d'explicar el temps que un individu passa en un determinat es­
tat, o alternativament, la probabilitat d'abandonar un estat després 
d'haver-hi estat un determinat temps. En la bibliografia econòmica 
aquest tipus de models s'han aplicat tradicionalment a l'anàlisi de la 
durada dels episodis d'atur o a la dels episodis de vaga. 

12. Heckman el al. (1999) expliciten un mnjunt de mesures que serien in­

teressants més enllà de l'efecte mitjana i que comportarien l'anàlisi de canvis en la 

distribució, no únicament en la mitjana. En aquest aspecte cal destacar la contribu­

ció de lleckman et <Ú. (1997). 
1:3. A l fockman (1997) i lleckmWl et al. (1998) es discuteixen dos mèto­

des d'estimació per a aquest tipus de model. 



En aquests models la probabilitat d'abandonar un estat 
després d'haver-hi estat un determinat temps s'aproxima per la 
funci6 de «sortida» (hazardfunction), que té una forma funcional 
lligada a la forma de la funci6 de distribució de la durada. En 
aquest context, i donat el tipus de variable (durada), la distribució 
normal no ha estat usada, encara que sí la lognormal o unes altres 
de més habituals en aquest àmbit, com l'exponencial o la Weibull. 
La durada (o la funció de sortida) es fa dependre d'un conjunt de 
característiques observables per l'econometrista i, llevat de la dis­
tribució exponencial, les altres alternatives permeten que es pugui 
donar un efecte dependència, en el sentit que la probabilitat d'a­
bandonar un estat condicionada a estar-hi un determinat temps 
(alternativament la funci6 de sortida) depengui d'aquest temps. 

Un dels problemes en aquest terreny és la importància dels 
factors no observats per l'econometrista i que influeixen en l'es­
mentada probabilitat. La no-consideració d'aquests factors en 
l'especificació del model comporta inconsistències importants. 
D'una banda, se sobreestima la dependència negativa i, d'una al­
tra, s'infravalora l'impacte de les variables explicatives que sí s'ob­
serven. 

Una part important de les aportacions de Heckman en 
l'àmbit dels models de durada té a veure amb el fet de mirar d'i­
dentificar separarlament els dectes de l'hetemgeneïtat no observa­
da i els efectes de la dependència respecte del temps en aquest es­
tat. En el cas de l'atur, la diferència esmentada entre aquests dos 
factors es podria reflectir si aquells que estan en atur tenen una 
major probabilitat d'estar en l'atur en el futur, bé per la pèrdua 
d'experiència (de capital humà) o bé per tenir senyals negatius de 
cara al mercat laboral (market stigma). Amb l'efecte heterogeneïtat 
les dotacions inicials incideixen d'una manera persistent en cl fet 
d'abandonar un determinat estat, mentre que la dependència fa 
que els efectes de les dotacions inicials s'atenuïn o augmentin amb 
el pas del temps. 

En un treball important, Heckman i Singer (1984) presen­
ten les condicions d'jdentificaci6 en models on la funció de sortida 
s'explicita, mentre que per a l'heterogeneïtat no observada no es 
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proposa cap distribució. només requerint que compleixi les condi­
cions per ser-ho. Les conseqüències de la incorrecta especificació 
íuncional per mirar dïdentificar els efectes dels dos factors esmen­
tats es discuteixen en Heckman i Singer (1985), on rs demostra 
que és possible identificar els dos efectes sense imposar formes fun­
cionals concretes, encara que amb la imposició de supòsits restric­
tius poc encoratjadors, tal com rlestaca Heckman (1991). 

EL PERQU'.: DE L'ELECCIÓ DELS <a:.\RDONATS D'AQt.:EST ANY 

Assar Linrlbeck. prestigiós economista suec estretament lligat a la 
concessió del Prrmi Nobel d'Economia, escrivia a l'abril de 1989 
un article on comentava les dificultats i problemes associats a l'e­
lecció dels guardonats amb aquest premi. centrant l'atenció en 
quatre aspectes: com s'ha rl'entendre l'àmbit de l'economia en la 
concl'ssió rlel premi; quins criteris s"han d'aplicar per decidir si un 
canrlidat Í's merrixerlor•del premi; quin ordre s'ha de seguir en l"a­
torgament rlel prt>mi. i quan l'I premi ha rle ser compartit. 

Tal com indica Lindbeck, la interpretació que l\\cadèmia fa 
del terme ciències econòmiques és ampli en la mesura en què la in­
terdisciplinarietat s'ha considerat important sempre que comporti 
implicacions rellevants en termes econòmics. Els casos de Heck­
man i McFadden encaixen en moltes de les diferents accepcions 
qrn· les ("ontrihucions d'anteriors guardonats hagin pogut tenir. 
Podríem dl'stacar l'especificitat de les seves contribucions més im­
portants. però al mateix temps han fet contribucions en camps di­
ferents, han contribuït al desenvolupament de la Microeconometria 
com a disciplina i han fet aportacions interdisciplinàries, no única­
ment per l'ús de l'instrumental estadístic o la seva influència en al­
tres camps. sinó també pel caràcter que tenen les contribucions 
empíriques dels dos guardonats. 

:\mb relació als criteris, Lindbeck esmenta l'originalitat, la 
rellevància científica i pràctica, la incidència en el treball científic i. 
fins a cert punt. l'impacte en la societat en sentit ampli, incloent-hi 
Ïes polítiques públiques. Tots aquests aspectes requereixen el pas 



del tl'mps per contrastar la qualitat i la relll'vància de les contribu­
cions. Segons Lindbeck. rwr a r:\cadèmia prima la qualitat sobri' la 
quantitat, ja sigui de nominacions o de citi's. Les contribucions de 
Heckman i McFadden destil·len originalitat. han incidit de manera 
dara i manifesta en el treball empíric en moltes àrees. i també en 
el posterior treball metodològic en microeconometria, han l'Stat 
contribucions nombroses i freqüentment citades per la seva rl'­
llevància i han tingut ineidència en la societat en un sentit ampli. 
Només cal recordar els estudis sobre la demanda potencial del sis­
tema de transport ràpid (BART) a San Francisco. o raplicació del 
seu model dl' valoració contingl'nt aplicat als recursos naturals em­
prat en la valoració dels danys al medi ambient generats pel desas­
tre de rExxon Valdez a Alaska l'any 1989, pel que fa a les aporta­
cions de McFaddl'n. Les eontribucions de l leckman han millorat 
els processos d'avaluació de programes socials o han contribuït a 
valorar l'impacte de Ics polítiques de discriminació positiva o sobre 
els drets civils en la situació econòmica dels afroamericans. 

Les concessions d'aquest any corresponen al segon dels cri­
teris d·ordenació cronològica di'ls candidats apuntat per Lindbeck: 
mantenir una visió pluralista de la recerca en economia, premiant 
diferents camps de l'anàlisi econòmica. amb enfocaml'nts diversos 
i amb diferl'nts visions del món. El premi d'aqul'st any és clara­
ment un premi a l'Econometria i. l'n concrPt. a la l\licrot•l·onomP­
tria. Són els primers guardonats en aquest camp eoncret. la Micro­
economet riu. i han obtingut el quart premi eoncedit a un 
econometrista al llarg dels trenta-dos anys d'existència dt>I Prt>mi 
Nobel d"Economia. després dels guardons u Ragnar Frisch i Jan 
Tinbergen (1969), Lawrmce R. Klein (1980) i Tryb"Vl' Haavelmo 
(1989) segons el camp dl'stueut l'n Iu eitu de la Reial Acadèmia 
SuPcll rlP IPs CirrwiPs. 14 SPns duhtt•, són dos clt•ls més destacats 

1-t .. \l¡.•uns ahn•s guanlonats han Ít•t mntrihueions suhstantiws ni ramp rlr 

l"Emnomrtria. f'nl'ara que no si¡.'l1Ín l,•s ,1,•suu·ad,-s prr a la mm·,•ssió ,lt-1 J>n•mi. És 

rl ,·as dr ·1:¡allin¡¡ C. K,.,pmans. ¡.,¡1anlonat !"any 1975. mnh im¡•irtants mntrihu­

<'Íons al ramp ,1 .. l"rstimació "" morlels , .. ·onomrtri,-s. o Jmm-s 'fohin, ¡.•mmlonat !"any 
1981. amb una 11¡M1rtal'ÏÍI erm·ial en lï'unhit ,lt-l mod .. ls mirrt••mnomrtri,·s prr a 

!"anàlisi d,· la d1·mamla. tal mm s'ha d,-staml anlrriorment. 

J:J.'J 
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participants en el desenvolupament en els darrers trenta anys d'a­
questa disciplina. Altres també podien haver estat mereixedors del 
premi com a representants de la mateixa, però probablement són 
els dos economistes amb unes contribucions específiques de més 
impacte i difusió entre la professió. Entre els qui es dediquen a 
l'anàlisi econòmica i fan ús de tècniques microeconomètriques, qui 
no ha utilitzat la lambdn de Heckman a l'hora d'estimar un model, 
o el model lògit multinomial i ha vist freqüentment en els outputs 
de les estimacions la informació del R2 de McFadden (nom de l'au­
tor inclòs). 

En relació amb l'últim aspecte lligat als problemes i a les 
dificultats a l'hora de decidir els guardonats, el dotzè premi com­
partit en Economia respon al caràcter complementari de les apor­
tacions d'ambdós guardonats amb el comú denominador de l'anà­
lisi microeconomètrica. Formen part d'un grup de premis 
compartits entre els quals, segons Lindbeck, també estan inclosos 
els d'Ohlin i Meade (1977), cis de Lewis i Schultz (1979) i cis de 
Fogel i North (1993). 

Per acabar, unes quantes dades estadístiques que lliguen 
amb el camp dels guardonats. Destacar que Heckman i McFad­
den són els números 45 i 46 de la llista de guanyadors d'un Pre­
mi Nobel d'Economia, que formen part dels trenta que han estat 
atorgats a ciutadans dds Estats Units, i que els seus premis són el 
novè atorgat a un professor de la Universitat de Chicago i el ter­
cer a un de la Universitat de Berkeley. Així mateix, el premi d'a­
quest any encaixa en una de les tendències en l'anàlisi econòmica 
durant aquesta segona meitat del segle XX, en opinió de Lindbeck, 
com és la creixent importància del mètodes quantitatius i, en con­
cret, de l'Econometria. 

C<nU:NTARIS Fl:',.\LS 

De tot el que hem dit, inclosa la cita de la Reial Acadèmia Sueca de 
les Ciències, no hauríem de concloure que la concessió del Premi 
Nobel d'aquest any a James Heckman i Daniel McFadden es deu 



exclusivament a les seves aportacions com a econometristes. Enca­
ra que segurament sí que són les que poden haver tingut més im­
pacte i les que justifiquen el caràcter compartit del premi, no són 
els únics camps en què han fet aportacions importants. Heckman, 
com ja s'ha esmentat, ha treballat en temes d'economia laboral 
(oferta de treball, models de durada, educació i ingressos), en te­
mes relacionats amb l'avaluació de projectes socials, o amb les 
polítiques de drets civils i discriminació positiva. Per la seva banda., 
McFadden ha treballat també en temes de teoria de la producció, 
de medi ambient, o darrerament en temes relacionats amb el com­
portament econòmic de la gent de més edat. 

Però encara més important, ambdós economistes són un 
excel·lent exponent del treball de recerca rigorós i ben fet amb im­
plicacions rellevants per a l'anàlisi empírica i la presa de decisions. 
Precisament per aquest motiu, dintre del seleccionat col·lectiu d'in­
vestigadors que comparteixen aquestes virtuts, ells representen una 
elecció encertada. 
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