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Les societats modernes mostren el seu desenvolupament per
la seva inversi6 en recerca. Il nostre pais, que encara arros-
sega 'heréncia de periodes passats on la recerca es distingia
per la seva abseéncia o pel seu paper purament testimonial, ha
fet un gran esfor¢ huma i material per assolir un bon nivell
internacional. De fet, la nostra produccié cientifica creix no
tnicament en nombre sind també en capacitat d’influéncia,
és a dir, en citacions. Aquest context favorable, fonamentat
en un collectiu d'investigadors amb una mitjana d’edat forca
favorable, impulsats per unes institucions amb una bona
empenta, té encara importants problemes estructurals. L'es-
forg de creixement esta fet i, tot i que el sistema de recerca
encara ha d’expansionar-se, queda ara el més dificil: la con-
solidaci6. Avui, els nostres centres de recerca son capagos de
formar adequadament els investigadors joves, de canalitzar
una etapa de la seva formacié arreu del mén, pero, en canvi,
el sistema no té capacitat per absorbir-los quan han complert
el llarg periode formatiu i estan en la fase més productiva de
les seves carreres. Cal destacar els programes de la Instituci6
Catalana de Recerca i Estudis Avancats (ICREA), les distin-
cions del Govern de la Generalitat i el Programa Ramon y
Cajal, que pretenen actuar en aquest entorn, pero encara son
incipients i no poden canalitzar totes les persones formades,
especialment en les disciplines més basiques. D’altra banda,
els nostres grups de recerca, en termes generals, son encara
massa petits i massa circumstancials, i per tant vulnerables i
fragils. Les infraestructures cientifiques del nostre pais enca-
ra necessiten una forta empenta que sobretot hauria d’incidir
en el personal de suport.

Destaca 'atenci6 que la comunitat cientifica catalana
cada any dedica als guardonats amb els premis Nobel i als
temes pels quals han estat distingits. En aquest context la
Societat Catalana de Biologia, la Societat Catalana de Llen-
gua i Literatura, la Societat Catalana de Quimica, la Societat




Catalana de Fisica i la Societat Catalana d’Economia han
instaurat, amb la coordinacio de la Secretaria Cientifica de
I'Institut, el que ja practicament ha esdevingut una petita
tradicio: la mateixa setmana que té lloc I'acte protocol-lari de
lliurament dels Premis a Estocolm, a I'Institut d’Estudis
Catalans cinc especialistes expliquen en cinc sessions el con-
text i les aportacions dels guardonats. Posteriorment aquestes
conferencies es publiquen en un llibret. EI que ara teniu a les
mans correspon a les sessions que varen tenir lloc el passat
mes de desembre i que, com en d’altres ocasions, varen
comptar amb la participacié de nombroses persones interes-
sades en aquests aspectes de la cultura cientifica contem-

porania.

Josep ENRIC LLEBOT
Secretari cientific
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LA PROLIFERACIO CELLULAR

El Premi Nobel de Fisiologia o Medicina de 'any 2001 ha
estat concedit a tres investigadors: dos d’anglesos, Paul Nurse
i Timothy Hunt, i un de nord-america, Leland Hartwell. El
premi els ha estat concedit per la seva contribucié al desco-
briment dels mecanismes implicats en el control de la prolife-
racio cel-lular.

La proliferaci6 cel-lular és un procés pel qual una
cel'lula es divideix donant lloc a dues cél-lules filles genetica-
ment iguals. Per tal de portar a terme aquest cicle de divisi6
cel-lular, la cél-lula ha de eréixer (assolir el doble de la seva
mida), duplicar el seu material genetic (els cromosomes),
separar les dues copies dels cromosomes i finalment partir-se
en dos. Aquests fets s’han de portar a terme d’una manera
ordenada, i aixo defineix quatre fases dins del cicle de divisi6
cel-lular. Aquest comenca per una fase denominada G, que
essencialment és una fase de creixement, després continua
amb la fase S, on es produeix la duplicacié cromosomica.
Quan aquesta acaba, comenca un periode denominat G, on
la cel-lula es dedica a comprovar que no hi hagi alteracions
(mutacions) en els nous cromosomes i, si en troba, s’activen
mecanismes de reparacio d’aquestes anomalies. Després del
G, s’inicia la mitosi (fase M), on se separen els cromosomes
duplicats i finalment la cél-lula es parteix en dos. En general,
tot el cicle cel-lular dura aproximadament unes vint-i-quatre
hores.

Aquest procés esta altament regulat per tal que les
cel-lules es divideixin només quan sigui necessari i evitar que
les cel-lules filles acumulin anomalies genetiques. Aquesta
regulacié és especialment important en el cas de les cel-lules
dels organismes pluricel-lulars (amfibis, mamifers, etc.), ja
que, en aquests organismes, les cél-lules formen part de tei-
xits i organs amb una estructura molt definida i funcions



molt especifiques. Si el control del cicle cel-lular no fos molt
acurat i les cel-lules es dividissin en moments o llocs inade-
quats, 'arquitectura dels organs quedaria afectada i la seva
funcié6 seria anomala. Aixo ¢és el que succeeix en el cas del
cancer: les cellules proliferen quan no han de fer-ho, i es
generen els tumors que alteren el funcionament dels organs.

E1LS SENYALS EXTERNS QUE REGULEN LA PROLIFERACIO
CELLULAR

Com sap la cel-lula quan ha de dividir-se? La regulacié de la
proliferacié cel-lular depén, en primer lloc, de senyals externs
que interaccionen amb la membrana plasmatica de la cel-lula
i generen la resposta proliferativa. Un primer grup de senyals
externs que regulen la proliferacié cel-lular esta format pels
anomenats factors de creixement. Aquests factors sén protei-
nes localitzades a I’entorn extern de la cel-lula i que poden
unir-se a la superficie d’aquestes. La major part dels factors
de creixement sén reguladors positius, és a dir, activen la
proliferaci cel-lular. Alguns d’aquests factors de creixement,
com, per exemple, el factor de creixement epidermic (EGF),
actuen activant la proliferacio d’un nombre important de
tipus cel-lulars diferents. En canvi, altres factors de creixe-
ment, com la interleucina 2, sén molt especifics i solament
actuen activant la proliferacié d’un tnic tipus cel-lular, en
aquest cas els limfocits T.

Per tal que els factors de creixement puguin activar la
proliferacié de les cel-lules, aquestes han de tenir, a la seva
membrana plasmatica, proteines receptores que reconeguin
especificament aquests factors de creixement. Aixi doncs, els
factors de creixement només activaran els tipus cel-lulars que
tinguin aquests receptors especifics que els reconeguin. Quan
els factors de creixement s’associen amb aquests receptors a
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la membrana cel-lular, les cél-lules responen activant els ano-
menats factors promotors del cicle cel-lular, que s’encarre-
guen d’engegar i regular la progressié a través de les diferents
fases del cicle cel-lular.

Malgrat que la majoria dels factors de creixement sén
activadors de la proliferacié, n’hi ha pero una familia que,
contrariament als altres, sén reguladors nega-tius, és a dir,
actuen inhibint la proliferacié. El membre més representatiu
d’aquesta familia és el factor de creixement transformant f
(TGF B), el qual, quan interacciona amb els receptors especi-
fics de la membrana cel-lular, indueix una resposta
intracel-lular que inactiva els factors promotors del cicle
cel-lular.

Un altre senyal extern que regula la proliferacié
cel-lular és la interaccio de les cel-lules amb la matriu ex-
tracel-lular. La matriu extracel-lular és una estructura forma-
da per una xarxa de molecules que serveix de suport a les
cel-lules dins dels teixits i organs. Les cél-lules disposen en la
seva membrana plasmatica de proteines que s’associen espe-
cificament a diferents components de la matriu extracel-lular.
Les cel-lules només poden proliferar quan estan adherides a
la matriu extracel-lular especifica del teixit on normalment
estan situades. La manca d’unié d’una cel-lula a la matriu
extracel-lular genera una resposta que inactiva els factors
promotors del cicle cellular i, per tant, en bloqueja la capa-
citat de proliferacié. Aquest és un mecanisme de regulaci6
que impedeix que una cel-lula despresa accidentalment del
seu lloc original pugui sobreviure i proliferar en altres llocs
de 'organisme.

Finalment, un altre senyal extern que modula la pro-
liferacié cel-lular és el contacte cél-lula-cel-lula. Quan les
cel-lules estan molt separades les unes de les altres poden
dividir-se sense cap restriccié. Pero quan les cel-lules entren
en contacte, es desencadena una resposta que inhibeix I'acti-



vitat dels factors promotors del cicle cel-lular i, per tant, les
cel'lules aturen la proliferacié. Aquest mecanisme, anomenat
inhibicié per contacte, impedeix que les cél-lules s’amunte-
guin les unes sobre les altres i, per tant, participa en la defi-
nicié de I'arquitectura normal dels teixits.

ELS SISTEMES DE VIGILANCIA DEL CICLE CEELULAR
(CHECKPOINTS)

Les cél-lules també han desenvolupat mecanismes de vigilan-
cia intracel-lular (checkpoints) que controlen que els dife-
rents processos del cicle cel-lular tinguin Iloc correctament.
Aquests sistemes son capacos de detectar les anomalies que
es produeixin durant la proliferacié i, quan les detecten, inhi-
beixen l'activitat dels factors promotors del cicle cel-lular i,
simultaniament, activen sistemes per reparar les alteracions
detectades. Quan el problema s’ha solucionat, el cicle
cel-lular pot continuar. En cas que les anomalies no puguin
ser reparades, els sistemes de vigilancia disparen un progra-
ma intracel-lular que condueix a la mort de la cel-lula.
Aquesta mort cel-lular programada s’anomena apoptosi. Els
mecanismes de vigilancia asseguren, doncs, que la cel-lula
creixi fins a la mida adequada, que no s’acumulin alteracions
en el material genetic, que aquest es dupliqui correctament
i en el moment adequat i que, finalment, copies iguals dels
cromosomes es distribueixin a cadascuna de les cel-lules

filles.
ELS FACTORS PROMOTORS DEL CICLE CELLULAR

L'essencia del treball dels investigadors que han estat guar-
donats amb el Premi Nobel de Medicina aquest any ha estat,
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precisament, la demostracié que els factors promotors del
cicle cel-lular estan formats per dues families de proteines,
les ciclines i les cinases dependents de ciclines (CDK). Un altre
aspecte fonamental descrit per aquests investigadors és que
els mecanismes de control de la proliferacié cel-lular s6n uni-
versals, és a dir, les ciclines i les CDK regulen la proliferaci6
de les cel-lules de tots els organismes eucariotes, des dels lle-
vats {ins a I'especie humana.

Com actuen les ciclines i les CDK per tal de regular el
cicle cel'lular? Les ciclines reben aquest nom perque la seva
concentracié a les cél-lules oscilla durant el procés de prolife-
raci6 cel-lular. Les CDK s6n proteines que presenten una ac-
tivitat cinasa, ¢és a dir, actuen incorporant grups fosfat
—fosforilen— a altres proteines. L'addici6 de grups fosfat és
un mecanisme universal i molt important per a la regulaci6 de
la funcié de les proteines. Quan una proteina és fosforilada, la
seva funcio canvia. Per exemple, si estava inactiva pot passar
a ésser activa o a I'inrevés. Les CDK son cinases que, per tal
de poder realitzar la seva funcid, necessiten estar associades a
les ciclines. Per tant, les CDK només seran actives quan la
cel'lula tingui nivells alts de ciclines i es puguin formar com-
plexos ciclines-CDK. Aixi dones, quan les CDK s’activen per
associacio amb les ciclines, dins la cel-lula, es fosforilen un
conjunt de proteines que assumiran una activitat que induira
la cel-lula a iniciar i continuar el procés de proliferacié.

Les ciclines s’anomenen amb lletres que van des de la
A fins a la H, i les diferents CDK s’identifiquen amb nombres
de I'T al 7. Les ciclines i les CDK s’uneixen formant parelles
especifiques en diferents moments del cicle cel-lular. Aixi, al
principi del cicle cel-lular, durant la fase G, es formen com-
plexos de ciclina D amb CDK4 i CDKO6; a finals del G, es
formen complexos ciclina E-CDK2. que sén necessaris per a
la iniciacié de la duplicaci6 dels cromosomes. Posteriorment
es formen els complexos ciclina A-CDK2. necessaris per a la



progressi6 de la fase S, i, finalment, per tal d’iniciar la mito-
si es necessiten els complexos ciclina B-CDK1. Aquesta for-
maci6 seqiiencial de complexos ciclines-CDK és el que per-
met que la cel-lula reguli tot el procés de proliferacié cel-lular.

(COM REGULEN ELS SENYALS EXTERNS L’ACTIVITAT
DELS COMPLEXOS CICLINES-CDK?

Anteriorment ja hem mencionat que els senyals externs que re-
gulen la proliferacié cel-lular activen els factors promotors del
cicle cel'lular i ara ja sabem que aquests factors promotors sén
parelles especifiques de ciclines-CDK. Una cel'lula, quan no
prolifera (es diu que esta en estat de quiescencia), no té ciclines,
pero si que té CDK4/6 i CDK2. Per tant, és evident que aques-
tes CDK no podran ser actives, ja que els manquen les ciclines.

Per tal d’iniciar la proliferacié caldra que una cel-lula
estigui adherida a la matriu extracellular, que estigui separa-
da de les altres cel-lules veines i que hi hagi factors de creixe-
ment en el seu entorn i puguin unir-se a la seva membrana
plasmatica. En aquestes circumstancies, la cel-lula podra co-
mencar a proliferar. L'accié conjunta entre els factors de crei-
xement i la unié a la matriu extracel-lular generara una res-
posta dins la cel-lula que consisteix en "acumulacié de la
ciclina D. Llavors, aquesta ciclina podra unir-se a la CDK4/6.
Aquests complexos ciclina D-CDK4/6 que es formen durant
la fase G, aniran al nucli de la cel-lula i alla realitzaran la seva
funcié per tal de fer progressar el cicle cel-lular. Quina és
aquesta funci6? Hem dit que els complexos ciclines-CDK ac-
tuen fosforilant altres proteines que, en ser modificades d’a-
questa manera, s’activen o inactiven. La funci6 dels com-
plexos ciclina D-CDK4/6 és fosforilar una proteina que
s’anomena proteina del retinoblastoma (pRB). Aquesta pro-
teina rep aquest nom perque la seva inactivacié o perdua esta

15



16

associada a un tipus de tumor de la retina que s’anomena reti-
noblastoma. Durant la quiescencia i al principi de la fase G,
la proteina pRB esta unida a factors de transcripci6 (proteines
que activen l'expressio dels gens) de la familia E2F. Aquesta
unié6 fa que aquests factors de transcripci6 estiguin inactius, i,
per tant, I'expressié de gens importants per a la proliferacié
cel-lular esta aturada. Quan els complexos ciclina D-CDK4/6
fosforilen la proteina pRB, els factors de transcripcié E2F
s’activen parcialment i aixo permet que s’indueixi I'expressi6
d’alguns gens que codifiquen per proteines importants per a
la progressi6 del cicle cellular, com, per exemple, la ciclina E.
Aixi doncs, el que essencialment fa 'activaci6 dels complexos
ciclina D-CDK4/6 és induir la sintesi de la ciclina E.

La ciclina E que ha aparegut cap a mitja fase G, o cap al
final s’unira a I'altra cinasa important per a la regulacié del ci-
cle cel-lular, la CDK2, fet que produira I'activacié d’aquesta
cinasa. Els complexos ciclina E-CDK2 activats també fosfori-
laran la proteina pRB i aix0 permetra que el factor de trans-
cripcio E2F s’alliberi de pRB. Llavors, E2F induira I’expressio
d’altres gens necessaris per a I'inici de la duplicacié dels cro-
mosomes. Com a conseqiiencia d’aquesta nova onada d’ex-
pressio de gens, apareixen proteines com la ciclina A, que sera
necessaria per regular la sintesi del DNA, les DNA polimerases,
que son les encarregades de sintetitzar el nou DNA, o la cinasa
CDK1, que es necessitara posteriorment per iniciar la mitosi.

Quan la cel'lula ha acumulat tota aquesta serie de pro-
teines, pot comengar la fase S o fase de duplicacié cromosomi-
ca. Aquesta fase s’inicia també per ['accié dels complexos ci-
clina E-CDK2 actius. Aquests complexos fosforilen proteines
situades en els llocs on ha de comengar la replicacié del DNA i
d’aquesta manera desencadenen el seu inici. La duplicaci6
cromosomica continua amb la col-laboracié dels complexos
ciclina A-CDK2 que es formen de nou i actuen fosforilant pro-
teines implicades en el procés de la sintesi del DNA.



Quan acaba la duplicacié dels cromosomes comenca la
fase G,, que és una fase on es revisa l'estat del material genetic.
Durant aquesta fase no hi ha cap complex ciclina-CDK que hi
tingui un paper important. Quan s’ha acabat de revisar el ma-
terial genetic i s’ha reparat el dany que hi pugui haver, s’acti-
ven els complexos ciclina B-CDK1, que seran responsables d’i-
niciar la mitosi. Tal com hem dit abans, la CDK1 apareix com
a conseqiiencia de la fosforilacié de la proteina pRB pels com-
plexos ciclina E-CDK2. En canvi, la ciclina B apareix durant la
fase S per mecanismes que encara no es coneixen gaire bé.

El primer signe de I'inici de la mitosi és la condensacié
dels cromosomes. Aquest fet es produeix com a conseqiiéncia
de la fosforilacié d’algunes proteines dels cromosomes, com
la histona H1, pels complexos ciclina B-CDK1. Poc temps
després es produeix el trencament de la coberta nuclear,
també provocat per la fosforilacié d’algunes proteines de la
coberta nuclear, com les anomenades lamines, pels mateixos
complexos ciclina B-CDK1. IVactivitat ciclina B-CDK1 també
és responsable de 'organitzacié del fus mitotic, format per
microtubuls, que s’encarregara posteriorment de la separacié
dels cromosomes al final de la mitosi.

Quan els cromosomes estan preparats per separar-se,
aproximadament a mitja fase de la mitosi, en 'anomenada
metafase mitotica, es produeix la degradacié de la ciclina B,
fet que provoca la inactivaci6 de la cinasa CDK1. Aquest fet
és imprescindible per a la separaci6 dels cromosomes i per a
la divisio de la cel-lula en dues cel-lules filles. La inactivacio
de la CDK1 permet tornar a descondensar els cromosomes,
tornar a reorganitzar la coberta nuclear i tornar a desfer el
fus mitotic. En definitiva, la inactivacié d’aquests complexos
permet la cel-lula d’adquirir ’estructura habitual que té
quan no prolifera.

Fins ara hem descrit com els factors de creixement en
col-laboracio amb I'adhesi6 de les cel-lules a la matriu extra-




cel'lular indueixen la proliferacié cel-lular, pero encara que-
den per respondre algunes preguntes. Per exemple, com
poden aturar la proliferacié els factors de creixement de la
familia del TGF B?, o com s’atura el cicle cellular quan una
cel'lula perd el contacte amb la matriu extracel-lular?

Per tal de respondre aquestes preguntes hem d’intro-
duir més elements que participen en la regulaci6 de I'activi-
tat dels complexos ciclines-CDK. Com que l'activitat d’a-
quests complexos és molt important a I’hora de decidir si la
cel'lula ha de proliferar o no, la cél-lula disposa de més meca-
nismes de control d’aquestes activitats. Aixi doncs, a més de
la uni6 amb les ciclines, hi ha altres mecanismes de regulacio.
Hi ha cinases (cinasa CAK) que fosforilen les CDK i les acti-
ven, pero també hi ha cinases (wee 1) que fosforilen altres
llocs de les CDK i les inactiven. Quan el complex té simulta-
niament la fosforilacio activadora i les fosforilacions inhibi-
dores, el complex és inactiu. En aquestes condicions, per tal
d’activar el complex cal eliminar els fosfats inhibidors.
Aquesta desfosforilacié (perdua de fosfats) la desenvolupa
una proteina fosfatasa anomenada CDC25. Aixi dones, la
fosforilacio de les CDK és un mecanisme important per a
la regulacio de la seva activitat.

Lactivitat de les CDK també esta regulada per la unié
de proteines anomenades CKI (inhibidors de les CDK). Hi ha
dues families de CKI: la familia Cip/Kip, que compren la
p21, la p27 i la p57, i la familia INK4, que compren la p15,
la pl6, la p18 ila p19. Aquestes families de proteines tenen
un mecanisme d’actuacié ben diferent. Els membres de la
familia Cip/Kip tenen un comportament dual. Per una
banda, participen en l'activacié dels complexos ciclina D-
CDK4/6, ja que afavoreixen la uni6 de la ciclina amb la
CDK. Per una altra, s6n inhibidors potents dels complexos
ciclina E-CDK2 i ciclina A-CDK2 i inhibidors moderats dels
complexos ciclina B-CDK1. Aquests inhibidors s’uneixen tant



a la ciclina com a la CDK, i el complex continua estable pero
inactiu. En canvi, els membres de la familia INK4 tinicament
son inhibidors de CDK4 i CDK6. Aquests inhibidors actuen
unint-se a la cinasa i, per tant, impedint ["associacié de
CDK4/6 amb la ciclina D. Si aquests inhibidors interaccio-
nen amb els complexos ciclina D-CDK4/6, els complexos es
trenquen i 'inhibidor queda unit a la CDK.

Finalment, un altre mecanisme de regulacié de les
activitats ciclines-CDK és la localitzaci6 intracel-lular dels
complexos. En general, aquests complexos sén nuclears, i és
dins el nucli quan sén actius, essencialment perque la cinasa
activadora CAK i la fosfatasa CDC25, també activadora de
les CDK. tenen una localitzacié tnicament nuclear. En gene-
ral, s’assumeix que, quan els complexos ciclines-CDK son
citoplasmatics, aquests son inactius.

Tots aquests mecanismes de regulacié participen en
els processos d’activacio o inhibicié de la proliferacié induits
pels senyals externs.

Hem mencionat que hi ha factors de creixement que
actuen inhibint la proliferacié cel-lular, com, per exemple, el
TGF B. Com actuen aquests factors per tal d’inhibir la proli-
feracio? Quan el TGF B interacciona amb receptors especifics
de la membrana plasmatica, s’activen dos mecanismes: ’acu-
mulacio de la CKI p15, que s'uneix a CDK4/6 i I'inhibeix, i,
d’altra banda, la degradacié de la fosfatasa CDC25, encarre-
gada de l'activacié dels complexos ciclines E/A-CDK2, els
quals per aquest motiu deixen d’activar-se.

Hem comentat també que els factors de creixement
ajudats per la uni6 a la matriu extracel-lular indueixen la sin-
tesi de la ciclina D. Pero que passa quan una cél-lula prolife-
rant es desenganxa de la matriu extracel-lular? En aquestes
condicions, la cel-lula indueix mecanismes que inactiven tant
el complexos ciclina D-CDK4/6 com els complexos ciclina
E/A-CDK2. En el primer cas, el mecanisme desencadenat és
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la degradacio de la ciclina D i, en el segon cas. s’indueix I'a-
cumulacié de 'inhibidor p27, que s’uneix als complexos
ciclines E/A-CDK2 i els inhibeix. Aquests mecanismes impe-
deixen, doncs, que una cel-lula que s’ha despres del seu lloc
d’origen pugui proliferar.

En definitiva, per tant, el que fan els senyals externs
que regulen la proliferacié cel-lular és controlar 'activitat
dels diferents complexos ciclines-CDK per diverses vies de
senyalitzaci6 (figura 1).

COM REGULEN ELS SISTEMES DE VIGILANCIA L’ACTIVITAT
DELS COMPLEXOS CICLINES-CDK?

Tal com hem mencionat anteriorment, els sistemes de vigilan-
cia del cicle cel-lular controlen que el procés de la prolifera-
ci6 es realitzi correctament. Aquests sistemes s’activen quan
detecten alguna anomalia i responen d’una manera rapida,
inhibint els complexos ciclines-CDK per tal de donar temps
perque I’anomalia es repari. Hi ha diferents sistemes de
vigilancia que actuen durant el cicle cel-lular. Entre aquests
destacarem el de dany al DNA i el de la mitosi.

Sistema de vigilancia del dany al DNA

Segons quina sigui la fase del cicle cellular en que es produeix
el dany al DNA, la resposta del sistema de vigilancia és dife-
rent. Si el dany al DNA es produeix durant la fase G, s’activen
un grup de cinases (ATM, Chk1, Chk2) que actuen aturant el
cicle cellular per dues vies diferents, una de resposta rapida i
una de resposta més lenta. En el primer cas, aquestes cinases
fosforilen la proteina CDC25, la qual, per efecte d’aquesta fosfo-
rilacié, es degrada. Per tant. la resposta immediata és que els



complexos ciclines-CDK ja no poden ser activats, ates que els
manca la proteina activadora CDC25. D’altra banda, aquestes
cinases fosforilen una proteina anomenada p53, que quan esta
fosforilada és molt estable i, per tant, s’acumula a la cel-lula.
Aquesta proteina es comporta com un factor de transcripcio, és
a dir, activa I'expressi6 d'una serie de gens, entre els quals cal
destacar el de la proteina p21. Tal com hem mencionat abans,
la p21 és un potent inhibidor dels complexos ciclines I i A-
CDK2, que per tant s'inactiven quan hi ha dany al DNA a cau-
sa de I'increment de p21. Aquest procés tarda més temps i per
aixo parlem d’una via d’actuacié lenta. Aquestes dues vies atu-
ren la progressié de la divisi6 cel-lular fins que el dany s’ha re-
parat. Quan aixo passa, les cinases s’inactiven, la p53 es de-
grada i aixo permet que el cicle continui, ja que els complexos
ciclines-CDK poden tornar a ser activats.

Si el dany al DNA succeeix en la fase G,, el mecanis-
me d’aturada del cicle és lleugerament diferent. També en
aquest cas s'indueix 'activitat d’unes cinases (Chk1, Chk2)
que fosforilen la CDC25. Pero en aquest cas la CDC25 fosfo-
rilada no es degrada siné que és reconeguda per una protei-
na anomenada 14-3-3, que s’hi uneix i la transporta al cito-
plasma, on roman inactiva. Aquest mecanisme de segrest
impedeix que el complex ciclina B-CDK1 s’activi i pugui
comengar la mitosi.

Sistema de vigilancia de la mitost

Aquest sistema de vigilancia controla que no comenci la
separacié dels cromosomes si no estan units a les estructures
del fus mitotic per tal de poder ser separats correctament. Tal
com hem mencionat anteriorment, per tal de comencar la
mitosi es necessiten els complexos ciclina B-CDK1 actius.
Aquesta activacié permet la fosforilacié de proteines que




indueixen la condensaci6 de la cromatina, el trencament de
I"'embolcall nuclear, I'organitzacié del fus mitotic i la unié6
dels cromosomes a aquest fus mitotic. Llavors, per tal de pro-
cedir a la separacié dels cromosomes, la ciclina B s’ha de
degradar i, per tant, I'activitat del complexos ciclina B-CDK1
s’inhibeix. Si I'activitat dels complexos continua, no es pro-
dueix la separaci6 dels cromosomes.

Quan el sistema de vigilancia de la mitosi detecta que
els cromosomes no estan units correctament al fus mitotic, el
que fa és acumular unes proteines que aturen la degradaci6
de la ciclina B i, per tant, no s’inactiva el complex ciclina B-
CDK1. En aquestes condicions no se separen els cromosomes,
i el cicle no s’atura fins que no s’ha reparat I'anomalia.

Aixi doncs, els sistemes de vigilancia, quan detecten
alguna anomalia, regulen la progressio del cicle cel-lular
modulant I'activitat dels diferents complexos ciclines-CDK a

través de diverses vies de senyalitzacié (figura 1).

Senyals externs

Factors Ancoratge a la Contacte
de creixement matriu extracel-lular cél-lula-cél-lula

. —

A
Factors promotors del cicle cel-lular

CICLINES-CDK
A

SISTEMES DE VIGILANCIA

Ficura 1. Regulacio dels factors promotors del cicle cel-lular (comple-
2os ciclines-CDK) pels senyals externs (factors de creixement, ancoratge
a la matriu extracel-lular i contacte cel-lula-cel-lula) i pels sistemes de
vigilancia.




QUU\A IMPORTANCIA TE PER A LA MEDICINA
EL CONEIXEMENT DE LA REGULACIO DEL CICLE CELLULAR?

El descobriment de les molécules que regulen la proliferacié
cel-lular té una importancia cabdal per a la comprensié de
malalties en que la proliferaci6 cel-lular esta alterada, com és
el cas del cancer. Les cel-lules canceroses presenten una serie
d’alteracions que fan que proliferin d’'una manera descontro-
lada. Quina relacié tenen aquestes anomalies amb la ma-
quinaria reguladora del cicle cel-lular?

La caracteristica principal de les cél-lules canceroses és
que no responen als senyals externs que regulen la proliferacié
cel-lular. Es a dir, aquestes cel-lules poden créixer en preséncia
de concentracions molt baixes o en absencia de factors de crei-
xement activadors, poden ser insensibles a I'accié dels factors
de creixement inhibidors com el TGF B i també poden haver
perdut la capacitat d’inhibicié per contacte entre cel-lula-
cel'lula. Aquestes caracteristiques els permeten de proliferar
continuament i desordenadament i, per tant, formen acumula-
cions cel-lulars (tumors) que trenquen 'arquitectura normal
dels organs, de manera que en generen un mal funcionament.
A més, les cel-lules tumorals poden créixer en suspensio, és a
dir, quan es desprenen de la matriu extracel-lular, poden conti-
nuar proliferant i, per tant, poden disseminar-se i formar colo-
nies en diferents lloes de l'organisme. Aquestes colonies
(metastasis) generen un problema greu que pot posar fi a la
vida de la persona afectada de cancer. Aquest descontrol de
la proliferacié esta produit per alteracions en els mecanismes
que controlen 'activitat dels complexos ciclines-CDK.

S’ha trobat que les cel-lules tumorals sempre presen-
ten alteracions d’alguna de les proteines implicades en el
control del cicle cel-lular. En alguns casos s’observen perdues
d’alguna proteina; en altres casos s’observen quantitats ele-
vades d’altres proteines i, en altres, mutacions que afecten
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incrementant 'activitat de les CDK. Alguns exemples fre-
qlients sén: perdues dels inhibidors p15, p16, p21 o p27;
perdues de pRB; increments de les ciclines D, E o A, incre-
ments de CDK4 o CDK2, increments de la fosfatasa CDC25
o mutacions inactivadores de pRB o activadores de les CDK.
També és freqiient la preséncia d’alteracions de proteines
implicades en els sistemes de vigilancia del cicle cel-lular en
tumors. L'exemple més significatiu és la mutacié inactivado-
ra o la perdua de la proteina p53 en molts tipus de tumors.

Com afecten aquestes alteracions en el control de la
proliferacié6 cel-lular? Aqui en presentem alguns exemples. Si
les cel-lules tenen nivells alts de ciclina D, no necessitaran els
factors de creixement per tal d’activar la seva sintesi. Aixo
permet entendre per que aquestes cel-lules podrien ser inde-
pendents dels factors de creixement per proliferar. Aquest
comportament pot estar refor¢at per un excés de ciclina E. Si
una cel-lula tumoral té nivells elevats d’aquestes dues ciclines
ja no necessitara per a res 'estimul dels factors de creixement
per proliferar.

Si la cel-lula ha perdut la proteina p15 o té nivells ele-
vats de CDC25 o ambdues coses alhora, podem entendre que
aquesta cel-lula no respongui al TGF B i continui proliferant
en la seva presencia, ja que, tal com hem mencionat abans, el
TGF B, per tal de frenar la proliferacio, incrementa els nivells
de p15 i degrada la CDC25 per tal d'inactivar els complexos
ciclina D-CDK4 i els complexos ciclina E/A-CDK2.

Siuna cel-lula té nivells baixos o no té p27, quan aques-
ta cel-lula es desprengui de la matriu extracel-lular no podra
inactivar els complexos ciclina E-CDK2, a causa d’aquesta
manca de p27; per tant, la cel-lula podra proliferar en suspen-
si6, disseminar-se per 'organisme i crear colonies en altres
llocs.

Si una cel'lula no té p53 o té inactiva aquesta protei-
na, quan es produeixi dany al DNA, no es podra activar el



sistema de vigilancia de dany al DNA i, per tant, el cicle
cel-lular no s’aturara i el dany es transmetra a les cel-lules
filles, de manera que es generaran anomalies que poden
repercutir en diferents graus, entre altres en la capacitat de
proliferacié de les cel-lules.

Tal com hem dit abans, totes aquestes alteracions es
troben sovint a les cél-lules tumorals; aixi, per exemple, és
molt freqiient la perdua de p16 en els tumors pancreatics i la
perdua de p27 i p53 en molts diferents tipus de tumors. Tam-
bé, a titol d’exemple, cal dir que la perdua de p27 en els tu-
mors s’ha associat a un mal pronostic de la malaltia en dife-
rents tipus de tumors. Aquesta pérdua s’associa, tal com hem
explicat abans, a una capacitat propia de les cel-lules de créi-
xer en suspensio i, en conseqiiéncia, a la capacitat per escam-
par-se per l'organisme i facilitar la generacié de metastasis.

Aixi dones, el coneixement dels mecanismes que regu-
len la proliferaci6 cellular, aixi com les alteracions d’aquests
mecanismes que es produeixen a les ceél-lules tumorals, per-
met en aquests moments aprofundir en el coneixement d’a-
questa malaltia i en el disseny de noves estrategies terapéu-
tiques per al seu tractament.
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Quan fa un parell de mesos es va anunciar el Premi Nobel de
Literatura, la meva primera reaccié, com sens dubte la de
tots aquells que han seguit la carrera d’escriptor de V. S. Nai-
paul, va ser de satisfaccié per alga que s’estava convertint en
un perenne candidat al premi pero que, igual que Graham
Greene, semblava que mai no seria guardonat per una vida
dedicada a la professié d’escriptor.

Certament, durant aquestes dues altimes decades
s’han anat sentint veus entre la gent més assabentada que
deien que Naipaul destorbava massa gent i massa sovint per
aconseguir un premi com aquest, el més prestigios en el mon
literari, i que potser s’hauria d’acontentar amb altres premis
que ja havia anat guanyant des que van apareixer els seus
primers llibres. No cal dir que cap d’aquests comentaris no
constitueixen judicis literaris. Aixi i tot, un critic va reflectir
la consternacié que han ocasionat algunes concessions de
premis Nobel en aquests altims anys quan va preguntar si els
membres del jurat havien «perdut el seny, juntament amb el
gust, en la recerca de la correcci politica».!

No cal dir que la figura de V. S. Naipaul i la nocié de
correcci6 politica no van juntes, mentre que V. S. Naipaul i la
noci6 de controversia si que hi van. Un altre guanyador del
Premi Nobel també del Carib (guardonat I'any 1992), el
poeta i dramaturg Derck Walcott, ha lloat amb fermesa l'e-
legancia de l'obra de Naipaul. alhora que ha lamentat el que
ell veu com una repulsi6 de Naipaul envers els negres i el Ter-

cer Mén que I'han fet el que és:

Veig aquestes illes i em ve de gust cridar

Zona de foscor amb el crepuscle de V. S.

1. Robert HucHes, Time, 22 d’octubre de 2001, p. 71.



és el comentari ironic de Walcott a The Spoiler’s Return.* Aixi
i tot, pel que jo he pogut esbrinar, cap detractor de Naipaul
(amb una excepcid interessant que comentaré més endavant)
no ha qiiestionat mai la seva brillantor. Salman Rushdie n’¢s
un bon exemple. Insatisfet amb el contingut d’Among The
Believers, publicat 'any 1984, en queé Naipaul explicava les
seves impressions dels paisos islamics que havia visitat poc
temps abans, Rushdie va sentir que Naipaul havia estat massa
estret de mires en la seva aproximaci6: en primer lloc perque
en el seu viatge no havia inclos una visita a la peninsula ara-
biga per recollir més material per al seu llibre; i en segon lloc
perque havia visitat aquells paisos islamics —I'Iran, el Pakis-
tan, Malaisia i Indonesia— amb «idees preconcebudes» sobre
I'lslam que no estava disposat a revisar.® Naipaul va ignorar
Rushdie. I en el seu segon llibre sobre I'lslam, Beyond Belief,
publicat disset anys després, va tornar a visitar exactament
els mateixos paisos, pero aquesta vegada els va descriure com
a paisos «convertits» a I'lslam. A més a més, no va mostrar
gaire preocupacié per la compromesa situacié de Rushdie a
causa de la resposta islamica contra Els versos satanics, sind
que més aviat va aprofitar I'ocasié per lluir el seu brutal sen-
tit de I’humor, tot descrivint el fatwa de 1’aiatol-la Khomeyni
contra I'escriptor com «una forma extrema de critica literaria».*
Aixi i tot, podem trobar un exemple de I’'admiracié de Rushdie
per Naipaul en la invitacié a contribuir en una important
col-leccio de literatura india en angles que Rushdie prepara-
va per a 'any 1997, en commemoracié del cinquanté aniver-

2. Derek WaLcOTT, «The Spoiler’s Return». Reeditat a The Pen-
guin Book of Caribbean Verse in English, Londres, Penguin. 1986,
p- 250.

3. De la meva conversa amb Rushdie durant la conferencia
AEDEAN a Malaga. 1984.

4. A l'escenari del Teatre Nacional de Londres I'any 1990.
Vegeu The Sunday Times, 14 d’octubre de 2001, p. 19.
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sari de la independencia de I'india. Rushdie tampoc 1o es va
estar de citar Naipaul de manera elogiosa en la introducci6
d’aquesta col-lecci6 a pesar que Naipaul va declinar la invi-
taci6 de participar-hi.”

Naipaul sempre s’ha mostrat indiferent a les polemi-
ques que ocasiona. Per si la gent a Espanya havia oblidat les
acides observacions que va fer a Ignacio Carrion a £l Pais ara
fa vint anys, en les quals comentava la inexisténcia de litera-
tura espanyola exceptuant el «Siglo de Oro», va repetir el
comentari a Madrid 'any 1995. Alla va ser on també va par-
lar de «I’arrogancia» de Catalunya pel fet de no reconeixer el
deute que tenien amb Castella per haver-los donat la llengua
més bonica que es coneix.® El que sembla que oblidava Nai-
paul és que en entrevistes anteriors no només va criticar la
literatura siné també la llengua castellana:

Crec que el pitjor desti que es pot tenir en aquest
mon és parlar castella. Néixer parlant castella. Es de

segona categoria, sense literatura.’

Per no trobar-se immers en un enfrontament literari
amb Rushdie amb relacio a la resposta d’aquest sobre el seu
llibre islamic, Naipaul va inferir a un periodista que Rushdie
era un d’entre els molts escriptors contemporanis que no te-
nia temps ni inclinacié de llegir:

A les noves obres sempre els dono una mica de

temps perque s’estableixin abans de llegir-les. No vull

5. Salman Rusupik i Elizabeth WEsT, The Vintage Book of
Indian Writing 1947-1997.

6. Vegeu «Naipaul, un Nobel acido», La Vanguardia, dissabte
13 d’octubre de 2001, p. 8.

7. Caribbean Contact, maig de 1973, p. 15, 18-19; vegeu

també Ll Pais, 24 de juliol de 1983, p. 8.



passar massa tCIIlpS ocupat amb obres que d(}SI)I'éS es

faran fonedisses. Si no és com ser un critic, i jo vaig ser

critic. Durant cinc anys vaig llegir novel-les i em vaig cre-
mar. Una definici6 de llibertat és no haver de llegir llibres

P
nous.®

Aquesta entrevista va apareixer després de la publica-
ci6 de Finding the Centre (Londres: André Deutsch, 1984),
llibre que va suposar un punt d’inflexi6 en la seva obra, ja
que Naipaul va escriure llargament sobre ell mateix i el seu
passat per primera vegada. Aquest fet va generar un seguit
d’entrevistes en diverses revistes literaries i premsa que abans
el seu acusat sentit de la privacitat no li havia permes de con-
cedir. Al llibre i a les entrevistes menciona la seva admiracio
per Dickens, Shakespeare, Balzac, Stendhal, Evelyn Waugh i
pocs més. De fet, va comentar a un altre entrevistador que
per a ell era molt més facil de dir quins escriptors no li agra-
daven que no pas els que si.? Avui la llista negra s’ha fet més
llarga i més irascible. Hi inclou, entre molts altres, el Dickens
més tarda: «ja sé que als acadeémics els agraden els llibres
monotons... i llibres horrorosos com ara Hard Times»; també
parla de Somerset Maugham, i diu que les seves «presumptes
histories “universals” no ho sén gens, d’universals», i no han
perdurat, afirma, perque sén «molt colonials, provincianes
[i] insulars»; sobre L. M. Forster comenta que «no coneixia
en absolut la gent de I'India» (aixd en referéncia a A Passage
to India, de I'any 1924), només «la cort, uns quants indis de
classe mitjana i els joves jardiners que volia seduir»; de James

8. En cursiva a I'original. Mel Gussow, «V. S. Naipaul: “It Is
Out of This Violence I've Always Written”», The New York Times Book
Review, 16 de setembre de 1984, p. 45.

9. Transcripcié d'una entrevista amb Paul Theroux enregistra-
da a la BBC 2, després de la publicacié de Finding the Centre, maig de
1984.
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Joyce va dir que no el podia llegir perque «s’estava quedant
cec i jo no puc entendre 1'obra d’un escriptor cec»... «[i] on
vivia?» va preguntar Naipaul, «a Trieste. Durant els dltims
dies de I'imperi austrohongares. Pero no U'interessa el moén.
Escriu sobre Dublin i les seves propies convulsions, sentiment
de culpa catolic. No I'interessa el mén». Naipaul també va
incloure a la llista negra la majoria d’autors llatinoamericans,
de qui va dir que lluiten per ser el que ell anomena «escrip-
tors oficials»; és a dir, fer el que els qui manen volen que
facin, deixant aixi Llatinoamerica «eternament en el seu
caos, perque no ofenen ninga»; finalment a la llista hi posa
també autors destacats d’excolonies britaniques, com ara el
Premi Nobel nigeria Wole Soyinka i fins i tot el gran home de
les lletres angloindies recentment desaparegut R. K. Narayan,
segurament perque els critics han associat aquests autors
amb ell sota les etiquetes de «colonial», «Commonwealth»,
«exiliat» o bé «indi».

Aquests darrers comentaris els va fer Naipaul en una
entrevista amb Iescriptor Farrukh Dhondy fa quatre mesos,
just abans de la publicaci6 de Half a Life, que va apareixer el
setembre passat.'® Aquesta és 'obra que va despertar els
comentaris adversos sobre Naipaul com a escriptor que ante-
riorment he citat com a «excepci6 interessant». | és que per a
I'escriptor Paul Theroux, deixeble, company de viatges i anti-
gament bon amic de Naipaul durant decades, que va atacar
ferotgement la personalitat de Naipaul a Sir Vidia's Shadow
(1998) com a resultat del menyspreu que igualment li havia
mostrat, Half a Life és una obra «impublicable» que «seria
rebutjada de manera instantania» si no fos perque duia el
nom de Naipaul. Considera I'estil de 'obra «feixuc» i «sense

alegria», ple de «metafores que coixegen» i «dialegs forcats»,

10. Entrevista de Farrukh Dhondy, Literary Review, agost de
2001, passim.



com si Naipaul estigués parodiant mala literatura quan, en
realitat, segons Theroux, esta responent al que ell considera
la prosa «buida» d’escriptors com John Updike. Tot i que jo
no veig la diferéncia entre aquesta resposta i una parodia
[encara no he llegit Half a Life], Theroux insisteix que Nai-
paul no és gens divertit a Half a Life, fet que obviament
lamenta, especialment quan comenta 1’eleccié del nom del
narrador: «de ben segur que el Naipaul més desvergonyit de
fa uns anys hauria trobat un lloc per riure’s de la incon-
gruéncia d'una novel'la que tracta d’un fracassat sexual que
es diu Willie». D’aquesta maliciosa manera Theroux ens
recorda aquell prodigios sentit de '’humor ironic que Naipaul
posseeix pero que sembla haver abandonat en les obres pos-
teriors a A Flag on the Island (1967). A pesar de I'enrabiada
fins a cert punt comprensible de Theroux, ell mateix també
menciona en el seu article que sent una gran admiracié per
I'obra de Naipaul. Fs més, no creu que les critiques naipau-
lianes envers altres escriptors de contrastada reputacio res-
ponguin a l'enveja, siné a la ferma conviccié que no té com-
petidors ni rivals.!!

En vista que tot plegat torna a sonar com un estirabec
ple d’orgull, potser ens hauriem d’aturar a preguntar-nos les
raons per les quals Naipaul se sent convencut de la seva posi-
ci6 d’autor unic i invulnerable. Per aixo, jo proposo d’explo-
rar dos factors entrellacats: el primer, la capacitat de creure
en ell mateix com a escriptor; i el segon, el sentiment de des-
terrament, tema que la literatura ’ha obligat a comprendre i
superar. Penso que aixo és el que vol dir Naipaul quan afir-

ma que s’ha «descolonitzat a través de la literat ura».12

11. Paul THEROUX, «The roar of a toothless lion», Guardian
Weekly, 13 de setembre de 2001, p. 17.

12. Adrian RowE-EvANS, «V. S. Naipaul», Transition, nam. 40,
1971, p. 56-62.
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Pel que fa al primer factor, crec que és raonable dir
que mai cap escriptor no ha transmes tan gran respecte per la
seva professio ni ha escrit tant sobre la vocacié d’escriure
com ho ha fet V. S. Naipaul. La vocacié li va venir del seu
pare, Seepersad, que va lluitar per convertir-se en un escrip-
tor en una illa colonial insignificant com Trinidad, i que va
estar sempre molt present en els primers anys de la vida del
seu fill. Aixi mateix va donar-li la manera d’explotar I'ambi-
valencia comica d’una lluita com aquella quan a la llarga
Naipaul va anar trobant la seva propia veu com a escriptor.
Fins llavors, de tota manera. i estem parlant dels anys cin-
quanta a Londres, on va escriure el seu primer llibre «publi-
cable», la posicié de Naipaul era igualment ambivalent i pot-
ser revelava una mentalitat més colonial que la del seu pare.

Fill d’un treballador pobre en una plantacio de sucre
de Trinidad, un dels milers de coolies que van ser portats
des de I'India per substituir els esclaus africans després de "alli-
beraci6, Seepersad aixi i tot pertanyia a la casta hindi més
alta i havia heretat el respecte Brahmin pel passat, el saber i
el valor de si mateix que el for¢a a sobreposar-se a I'abandé
del seu entorn; i aixo volia dir una comunitat pagesa de parla
hindi, supersticiosa i analfabeta en que havia nascut, a la
Trinidad colonial, on escriure no es considerava una professio.
Seepersad va aprendre angles pel seu compte i amb el temps
ya aconseguir una feina en un poble agrari anomenat Cha-
guanas com a reporter per al diari més important de Trini-
dad. També escrivia contes sobre aquella comunitat pagesa
originaria de I'india. Fins i tot va aconseguir publicar-ne una
colleccié pagada per ell mateix i possiblement amb 'ajuda
de la familia més adinerada de la seva dona (la casta alta de
Seepersad va permetre-li casar-se amb la filla d’una signifi-
cada familia hindd que tenia propietats a Chaguanas). Un fet
rellevant per a la vocacié de Naipaul va ser la seva implica-
ci6 en el lent procés d’elaboraci6é d’aquests contes, incloent-



hi la preparaci6 dels primers esborranys per a la impremta.

D’alguna manera en aquell temps —aixo passava quan tenia

onze o dotze anys— semblava donar-se per fet, «sens dubte»,
que acabaria convertint-se en escriptor.13

De tota manera, el problema era que mentre la noble
vocaci6 de Naipaul estava clara des del principi, no tenia cap
idea sobre que volia escriure. No va ser fins al cap d’una colla
d’anys, després de deixar la Universitat d’Oxford i mentre tre-
ballava en un programa literari de la BBC a Londres, que va
trobar la seva veu com a escriptor per mitja de la tornada ima-
ginaria a la Trinidad colonial de la qual havia volgut esca-
par amb tant d’afany. La propia mentalitat colonial de Nai-
paul queda palesa clarament en aquest fet. I és que, al mateix
temps que havia compartit els esforgos creatius del seu pare per
escriure i publicar contes, també I’havia acompanyat en el dolor
i les frustracions que el seu pare havia patit en una cultura pa-
gesa que no tenia la tradicio de llegir ni d’escriure. Pero ell no-
més va fer cas de la pressié que li infligia el seu pare perque
marxés i no va parar atencié a I’enorme significacié que tenia
el que el seu pare provava d’aconseguir en aquelles durissimes
circumstancies. Fos com fos, Naipaul havia necessitat pocs es-
timuls per abandonar el seu pare i la seva illa natal; com ens
diu a The Middle Passage (p. 43), encara estava a secundaria
quan va escriure una promesa a la contraportada d’un llibre de
text en qué afirmava que abandonaria l'illa en el termini de
cine anys. Només traslladant-se fisicament d’un lloc on tot era
imperfecte a un altre lloc on tot tenia un valor, segons la seva
ment colonitzada, pensava que el convertiria en un escriptor
de I'estil de la gran tradicié anglesa. alguns autors de la qual
havia anat llegint aqui i alla amb el seu pare o estudiat a l'es-
cola. Aixi, els seus primers intents van ser «intents mecanics»

13. «Prologue to an Autobiography», Finding the Centre, Lon-
dres, André Deutsch, 1984, p. 43.
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per escriure com aquells escriptors anglesos i, per tant, desti-
nats al fracas, perque, com aprendria Naipaul més endavant,
la llengua anglesa li pertanyia, pero la tradicié no. Certament,
fins que no va entendre que escriure com el seu pare li podia
ensenyar moltes coses sobre I'art que la seva carrera com a es-

criptor, no va comencar a rodar:

La literatura que ha estat més important per a mi
és la del meu pare, la qual no ha estat mai publicada. Em
va ensenyar a mirar coses de les quals no se n’havia escrit
mai res i que semblaven avorrides. En canvi, quan es
transformaven en paper esdevenien molt sorprenents...
altres escriptors parlen de societats arrelades: la seva
obra m’ha ensenyat que es podia escriure sobre altres

tipus de societat.!*

El fet que volgués escriure sense saber sobre qué volia
escriure va esdevenir un dels temes tractats amb fina ironia a
The Mystic Masseur, la primera novel-la de Naipaul (1957),
en la qual la comica sortida del protagonista de ’anonimat
pagesivol a la fama politica té lloc quan comenca a escriure
llibres, el primer dels quals és una mena de catecisme hinda
per a principiants adults. I no és pas que la societat en que
viu s’interessi per la instruccio o pels plaers que aporta la lec-
tura, ja que si els més adinerats compren llibres és només per
presumir. No cal dir que I'educacié colonial va fer ben poca

cosa per millorar els nivells d’alfabetitzacié entre les masses
més desfavorides, i aquesta qiiestié ofereix un blanc perfecte
per a la satira de Naipaul, explotada en el passatge anterior a
la conversié de Ganesh, el protagonista, al misticisme —i

posterior fracas—, quan es presenta a una entrevista de feina

14. Entrevista amb David Bates, Sunday Times Magazine, 26
de maig de 1963, p. 13.



amb el director d'una escola primaria que li hauria d’haver
servit per intuir un altre possible fracas. Aquesta és la des-
cripei6 en clau de farsa de 'absurda situacié:

El van enviar a una escola d’un bulliciés districte
de Iest de Port of Spain. Loficina del director també era
una aula a vessar d’alumnes. El director estava assegut
sota un retrat del rei George V, i va concedir una entre-
vista a Ganesh.

—Voste no sap com n’és, d’afortunat —va comen-
car, i es va posar dret d'un salt mentre deia—: Disculpi'm
un moment. Tine alla un noi a qui he de clavar una bona
pallissa. Tan sols sera un moment.

Es va obrir pas entre els pupitres fins a arribar al
noi, que estava assegut a I"altima fila. La classe es va
quedar en silenci a I'instant i es va poder sentir amb niti-
desa el soroll de les altres aules. Després Ganesh va sen-
tir els esgarips de dolor del vailet darrere la pissarra.

El director estava suant quan va tornar a reunir-
se amb Ganesh. Es va eixugar la cara amb un mocador
malva i va dir:

—Si, estava dient-li que voste és un home de sort.
En general, malbaraten els homes com voste enviant-los
al camp... a Cunarip i altres llocs estranys per lestil.

El director es va posar a riure i Ganesh va tenir la
impressi6 que també havia de riure; pero quan ho va fer,
el director es va posar serios i va dir:

—Sr. Ramsumair, desconec el seu punt de vista
sobre I'educacio dels joves, pero vull que sapiga, abans
de comencar, que el proposit d’aquesta escola és la for-

maci6 i no pas la informacié. Tot esta planificat.!?

15. V. S. Nawaur, The Mystic Masseur, Hardmondsworth, Pen-
guin, 1977 (primera edicié de 1957, p. 23-24).




A les primeres obres de Naipaul hi ha caracteritza-
cions dickensianes similars, representacions comiques de
gent com aquella amb la que va eréixer i sobre la qual el seu
pare ja havia escrit amb tanta simpatia, pero no permetent
gairebé mai que el seu humor genial rellisqui i traeixi cap
angoixa personal. Pero com que Naipaul, i no aixi el seu
pare, havia pogut distanciar-se d’aquell entorn, la seva pers-
pectiva va tornar-se més critica, i el seu humor, més obscur.
Aixi dones, quan escriu A House for Mr. Biswas, publicat
I'any 1961, Naipaul ens presenta el personatge central, que
lluita per ser un escriptor a la Trinidad colonial, com un
home vengut des del principi.

Curiosament, tot i que A House for Mr. Biswas (exten-
sament considerada la seva obra mestra) va ser escrita en
homenatge a la memoria de Seepersad i per deixar constan-
cia que el seu pare va deixar-li en heréncia la vocacié d’es-
criptor, a Naipaul li mancava encara una visi6 global de 1'o-
bra del seu pare; i aix0 va continuar durant uns quants anys,
fins que va decidir preparar una col-leccié de contes de See-
persad perque André Deutsch els publiqués a Londres. Va ser
aleshores, I'any 19706, quan la seva actitud envers la seva obra
va canviar radicalment. El que primer considerava romanti-
cament com unes «possessions privades», van acabar sent per
a ell «peces valuoses de la literatura de la regié»;'® i estaria
bé de comentar que, des d’aleshores, Naipaul no ha perdut
mai ['ocasi6 de revelar que se sent meravellat per la insolita
fita assolida pel seu pare.

Malgrat tot, el fet que continués subestimant la
importancia de 'obra de Seepersad quan va aparéixer A
House for Mr. Biswas es pot corroborar en la parsimonia de
les declaracions que he citat abans, extretes d’una entrevista

16. Foreword de V. S. Naipaul. Seepersad NaipauL, The Adven-
tures of Gurudeva and Other Stories, Londres, André Deutsch, 1976.



que va concedir un any després de la publicacié de Biswas,
quan la seva reputacié s’havia consolidat i el seu talent havia
estat reconegut en forma de premis literaris diversos. La
deécada dels seixanta va marcar un periode de transicié en la
carrera de Naipaul, ja que va ser llavors quan va comencar,
amb més seguretat, a obrir els seus horitzons més enlla de
Ientorn de Trinidad, i a utilitzar material nou per a la seva
ficci6 i els seus primers llibres de viatges. En altres paraules,
en aquella época va comengar a trobar possible i acceptable
el fet d’escriure sobre societats que anteriorment li semblaven
amorfes i per les quals sentia vergonya. Tot i aix0, dient que
els contes del seu pare mai no havien estat publicats ens fa
veure que els efectes del rentatge de cervell colonial encara
son palpables, i que la seva ment encara és incapag de veure
cap valor en res que es produeixi fora de la metropoli. Aixi po-
dem concloure que el fet que el seu pare aconseguis publicar
la seva obra a Trinidad I'any 1943, per a Naipaul significava
el mateix que no haver publicat res de res.

En definitiva, Naipaul sembla obsedit a ser fidel i a
reafirmar les opinions airejades a The Middle Passage,
la seva primera obra de no-ficcid, publicada 'any 1962, en la
qual havia escrit sobre les seves «antigues pors» de Trinidad,
una societat que va descriure com a «cinica» i «filistea», inca-
pac de crear res de nou perque, juntament amb la resta de
paisos caribs pels quals havia viatjat per recollir material per
a aquesta obra, compartia una historia de desesperanca:

Com es pot escriure la historia d’aquesta futilitat
carib? Quin to hauria d’adoptar I'historiador? Tal vega-
da hauria de ser tan académic com Sir Alan Burns. pro-
testant de tant en tant d’alguna brutalitat, i situant la
brutalitat carib en el context de la brutalitat europea? O
com fa Salvador Madariaga, hauria de sospesar una

col-leccio de brutalitats amb una altra i concloure que
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una d’elles no ha estat descrita amb tota la baixesa que es
mereixia, i que per tant significaria un greuge per a
Espanya? O potser, com els historiadors caribs, que tot
just ara poden comencar a mirar la seva propia historia,
hauria de distanciar-se’n fredament i explicar la histo-
ria de la venda d’esclaus com si es tractés d'un aspecte
més del mercantilisme? La historia d’aquestes illes mai
no es podra explicar de manera satisfactoria. La brutali-
tat no és I'anic problema. La historia es construeix al
voltant de I’assoliment i la creacio; i mai no s’hi va

crear res, al Carib."”

Aquest passatge, especialment 1"altima frase (citada
sovint), ha estat freqiient font d’indignacié al Carib fins als
nostres dies. Al qui per primera vegada fou primer ministre
de Trinidad Independent, Eric Williams, que havia subven-
cionat I'obra, no li va fer cap gracia. Ell volia un llibre de
viatges sobre els territoris colonials al Carib per «accelerar
el procés de descolonitzaci6», pero el llibre de Naipaul va
emprendre una direccié completament diferent, i Williams,
distingit historiador i d’avantpassats africans, no en va voler
saber res.'®

Ironicament, pero, tot i que la identitat negra esdevin-
dria la base de la causa radical negra americana durant la
deécada segiient, els caribenys encara no acceptaven les ve-
ritats cantades per Naipaul quan va apareixer The Middle
Passage. Com que els negres d’America no volien mirar cap
al seu passat d’esclavatge, escriu Naipaul, s’havien oblidat de
I’Africa i s’estaven esforcant per aconseguir els ideals de la

17. V. S. NareavL, The Middle Passage: Impressions of Five
Societies —British, French and Dutch— in the West Indies and South
America, Harmondsworth, Penguin, 1978, p. 29. Originalment publicat
a Londres, André Deutsch. 1962. (L'ts de la negreta és meu.)

18. Entrevista a Farrukh Dhondy, p. 30.



civilitzacié blanca, menyspreant pel cami tota la resta de ci-
vilitzacions, incloent-hi la propia. Per posar de relleu el fet
que la gent que podia adonar-se d’aquesta anomalia no ho
feia, Naipaul cita el rector d’una llavors recent fundada uni-
versitat, que havia escrit el que ve a continuacié per a una

publicaci6 pancaribenya (p. 72):

s necessari... veure’ns des d’una perspectiva tan
llunyana com ens sigui possible i reconeixer que la nostra
no és una civilitzacio aillada sin6 un boci més de la gran
branca de civilitzacions de que es compon la civilitzaci6
occidental... la nostra cultura té arrels en la cultura occi-
dental i els nostres valors, en gran part, son els valors de

la tradicié hel-lenicocristiana.

Pero no sou europeus, sou africans, insisteix a afirmar
Naipaul a The Middle Passage. 1 perseguint aquesta tradicio
hel-lenicocristiana esteu provant de tornar blanc el que és
negre; esteu negant la vostra historia i menyspreant-vos
vosaltres mateixos. En el moment en que ells es trobaven
afirmant la seva identitat africana, pero, Naipaul ja era un
mite, I’escriptor més odiat pels afrocaribs.

Important en el sentit que és el primer llibre d’aquesta
naturalesa, és a dir, el primer a escrutar els despertars dels
processos de descolonitzacié del segle XX, The Middle Passage
també estableix el to de les posteriors exploracions de Naipaul
sobre les noves societats i nacions emergents com ara I"Africa,
I'india, 'Ameérica del Sud i els paisos islamics. També és un
llibre important perque el va ajudar a comencar a clarificar el
concepte de desterrament, que ha estat el concepte clau, la
ra6 fonamental de tot el que Naipaul ha escrit o declarat, i el
segon factor que té a veure amb la posicié d’autor tnic i in-
vulnerable, com ja he suggerit anteriorment. Deslligades dels

seus origens a I'India per un gran projecte imperial que va
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prendre el control del desti de la generacié dels seus avis, les
primeres creacions de Naipaul sén sovint personatges tragico-
mics deixats a la seva sort a les Ameériques, tot just comencant
a entendre el que significa el seu desterrament.

D’alguna manera com l'escriptor mateix, algi podria
afegir, pero amb la diferencia que ell havia tingut la sort
d’escapar de la seva illa colonial. tal com va prometre quan
encara era un vailet, per convertir-se en un escriptor a la
capital de I'imperi. I com que aixo vol dir escapar d’un
entorn colonial, la qual cosa, per definicié, comporta des-
ordre, futilitat, confinament, empresonament i un sentiment
angoixant de limitacié psicologica, espiritual i social, la idea de
fugida sera present en totes les obres en qué el rerefons és la
Trinidad de 'autor. Pero si del que defuig 'autor queda clar,
no queda tan clar si la destinaci6 sera millor. Ben al contrari.
I és que tal com Ralph Singh descobreix a The Mimic Men
(1967), per molt limitada i caotica que fos la seva Trinidad
natal, Londres, «el centre del mén», representa un «desordre
més gran», aportant un sentiment de desterrament que no
pot ser atribuit unicament als efectes d’un entorn colonial,
siné que sembla que s’origina en una font compartida per
més gent i a qualsevol lloc, tant a les colonies com a les grans
metropolis del mon.

The Mimic Men va ser la primera obra que va escriure
Naipaul després del seu segon llibre de viatges, An Area of
Darkness (1964), el registre del seu viatge per I'India; viatge
que ell mateix va admetre que «no hauria d’haver fet mai»,
un viatge que havia «partit la [seva] vida en dos».!” Naipaul
havia estat a prop de I'India des de la seva infancia; per a ell
representava tot un mon, ja que vivia en una familia de tres
generacions en una casa d’estil indi que el seu avi havia cons-

19. An Area of Darkness, Harmondsworth, Penguin, 1977,
p- 265. Primera edici6 a cura d’André Deutsch, 1964.



truit a la Trinidad rural on va néixer Naipaul, i els estris, ritus
i costums de I'India van estar sempre presents durant la seva
infantesa. Pero mentre era un moén estatic que esperava la
seva desintegracio, tal com el seu pare Seepersad havia notat
tan clarament, també era un mén que estava en contacte amb
els esdeveniments importants que succeien a la seva mare pa-
tria, com ara la lluita per la independeéncia de I'india durant
I'adolescencia de Naipaul, que preocupava molt la seva fami-
lia malgrat la distancia que els separava del conflicte.

L'india era la mare patria imaginada, el retorn a la
qual era obviament impossible en termes de temps o d’espai
fisic, com Naipaul descobriria durant el seu primer traumatic
viatge que hi va fer. A més a més, aquell viatge li va ensenyar
que els seus lligams amb la cultura dels seus avantpassats
s’havien trencat irreparablement i que, en conseqiiencia, no
pertanyia a cap pais: ni a la Trinidad colonial ni, encara menys
a Anglaterra, i ara tampoc a I'india. Per altra banda, un altre
senyal de la seva confianga en la vocacié d’escriptor i el seu
poder per guiar-lo cap a la descoberta de veritats com aques-
ta és que, en lloc de portar-lo a tractar realitats socials més
manejables, I'experiéncia de I'india el va comprometre a con-
tinuar indagant en el concepte de desterrament que al mateix
temps anava creixent dins seu. | aixo és el que va fer a les
obres posteriors, com per exemple: The Mimic Men (1967), A
Flag on the Island (1967), The Loss of El Dorado (1969) i In
a Free State (1971), obres amb que les victimes de la dias-
pora del mén poden identificar-se, com ell mateix. I va con-
fessar durant aquest periode de la seva carrera d’escriptor:

Quan parlo de ser un exiliat o un refugiat, no no-

més estic utilitzant una metafora.2’

20. Entrevista amb Adrian Rowe-Evans, Transition, nim. 40,

1971, p. 59.
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Perd si 'india havia significat una gran experiencia de
malenconia per a l'escriptor, que inicialment li va impedir
d’escriure el llibre que els seus editors estaven esperant (i pel
qual ja havien avancat el pagament), la resposta final envers
An Area of Darkness quan finalment va aparéixer va ser de
rabia pel que es va interpretar com un atac injustificat con-
tra I'India independent. Enmig de 'escandol, pero, un desta-
cat poeta de I'india, Nissim Ezekiel, va semblar comprendre
el dilema existencial de Naipaul en comentar que els seus
compatriotes no haurien de qiiestionar la veracitat de Nai-
paul siné deplorar el to de I'obra que havia escrit sobre el seu
pais. Ezekiel escriu:

[A An Area of Darkness] Naipaul continuament
ensopegava amb indis antipatics, debils, babaus i inca-
pacos d’entendre els seus problemes més simples... d’al-
guna manera hom sent que Iestil arrogant, desagradable
i agressiu del senyor Naipaul va contribuir a accentuar

les seves dificultats.?!

Es interessant de destacar que aqui Ezekiel no qiies-
tiona 'honestedat de la visié naipauliana. Malgrat que el 1li-
bre critica el nacionalisme indi i s’esplaia en la pobresa, la
supersticio, els prejudicis, la casta, la hipocresia, la crueltat i
tantes altres coses de les quals I'India no volia sentir a parlar,
Ezekiel s’adona que Naipaul revela la veritat de les situacions
tal com la va percebre. Tanmateix hom podria portar aquest
argument més enlla i afirmar que An Area of Darkness cons-
tata, a través de 'emulacié, la gran admiraci6 de Naipaul per
Gandhi, per la seva visié6 honesta i clara, per respondre al

21. Nissim EZEKIEL, «Naipaul’s India and mine», a Adil Jussa-
WALLA (ed.), New Writing in India, Harmondsworth, Penguin Books,
1984. Aquest escrit va ser publicat per primer cop I'any 1965.



mon tal com ell veia les coses i no pas com el mén volia que
es veiessin. Sobre Gandhi, Naipaul escriu (p. 73):

Va mirar I'india com cap indi havia sabut fer; la
seva visio era directa, i aixo era, i és, revolucionari. Ell
veu exactament el que veu un visitant; no ignora el que és
obvi. Veu els captaires i els pandits desvergonyits i la
bruticia de Banaras; veu els atrocos habits sanitaris dels
metges, dels advocats i dels periodistes. Veu la crueltat de
I'india, el rebuig a veure res. No se li escapa cap aspecte

de I'india, cap dels seus problemes...

Aquesta, en esséncia, és la mateixa aproximaci6 pu-
nyent i critica que va adoptar Naipaul en els seus viatges per
altres paisos. | tot i que ara no hi ha temps d’examinar les
novel-les i assaigs que ha publicat sobre tots plegats, caldria
destacar que en les obres en que tracta, tant sobre paisos isla-
mics com africans, va preveure de moltes maneres la violén-
cia que hi acabaria havent.

Quan Naipaul va tornar a I'india uns quants anys des-
prés del seu primer llibre sobre el pais, va ser per encarrec
d’un editor america per analitzar I'estat d’emergencia que
havia imposat el govern d’Indira Gandhi. El llibre resultant
va ser India: A Wounded Civilization (1977), en el qual Nai-
paul revela més «veritats inacceptables» que pocs escriptors
de I'India s’havien atrevit a tractar, o, com ell mateix va dir,
havien estat incapacos de tractar perqué pertanyien a l'elit,
com la senyora Gandhi i Nehru abans que ella, i per tant no
podien entendre la mentalitat de I'india pobra. El passat
pages de Naipaul, per altra banda, li va permetre de simpa-
titzar amb la seva llastimosa carrega i d’apreciar la feina del
Shiv Sena, un partit que la classe mitjana considerava un
moviment feixista pero que Naipaul va destacar com ["tinic
que operava a les barriades i ajudava els desvalguts.
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La necessitat d’entendre la historia de 'india per tal
d’ensenyar a I'autoenganyada classe mitjana que la seva civi-
litzacio6 esta ferida com a resultat de la destruccié musulma-
na sobre la cultura hinda durant cine o sis segles és una altra
critica devastadora que només podia ser llancada als escrip-
tors de I'India per algt amb la perspectiva Brahmin i els ori-
gens pagesos de Naipaul. Pero els escriptors indis no ho volen
veure, hi insisteix, i, com que no tenen perspectiva historica,
no poden entendre la pobresa de I'India i, aixi, els seus lec-
tors continuen sense veure la llum. Per donar més forca a
I'argument, Naipaul es refereix a 'obra de R. K. Narayan.
Malgrat reconéixer que és un escriptor de gran renom i de
seguiment internacional amb una «manera realment magica
d’escriure i de mirar», Naipaul afirma que la visi6 de Nara-
yvan és defectuosa, que les seves obres ofereixen una visié
«incompleta». El molesta que Narayan no hagi meditat sobre
els efectes de la gran destruccié causada pels musulmans a la
seva regio el segle XV1, tot i que va editar una guia dedicada
a les restes de Vijayanagar, la ciutat que en el seu moment va
ser la magnificent capital d'un antic regne hinda del sud de
I'india, i que Naipaul havia visitat 'any 1962 quan prepara-
va An Area of Darkness. El que sembla abocar-lo al desdeny
per Narayan, per tant, és la manca de responsabilitat com a
escriptor, el fet que hagi hagut d’entendre el que ha vist pero
no hagi sabut comunicar-ho en els seus textos, i Naipaul es
pregunta: «Com un escriptor pot escriure sobre el seu entorn,
la seva cultura, si no sap veure qué hi va passar fa quatre-
cents anys?»>

Potser una perdua de tal magnitud és massa gran per
a massa gent per ocupar-se’n, i no només a I'india, siné a tots
els indrets on les cultures propies han estat sotmeses als inte-
ressos d’altres poders. Aixi s’explica la constant recerca nai-

22. Entrevista amb Farrukh Dhondy, p. 32.



pauliana de la noci6 de desterrament i també la seva obsessi6
per la importancia de la historia, perspectiva sense la qual
I'obra de 'escriptor pot ser efimera. Aquestes, en qualsevol
cas, van semblar les raons dels jutges del Premi Nobel quan
van anunciar que Naipaul havia guanyat el premi de litera-
tura per <haver mantingut una narrativa perceptiva i una
observacié incorruptible en obres que ens obliguen a veure la
presencia d’histories suprimides».

No obstant aquests fets, tenint en compte la situacié
actual en que es troba la historia de la humanitat, i a pesar
que ’Académia Sueca de Ciencies no reconeix mai les motiva-
cions politiques, Among the Believers (1981) i Beyond Belief
(1998), les dues obres polemiques de Naipaul sobre I'lIslam,
son les que molts dels seus lectors i lectores han destacat com
el factor decisiu a I'hora d’atorgar-li el premi d’aquest any. Si-
gui com sigui, pocs podran negar que els jutges han estat ago-
sarats en la seva eleccid. Jo m’aventuro a suggerir, a més, que
I'efecte de I'estil persuasiu de Naipaul ha estat tal, que les no-
cions sobre correccid politica dels jutges s’han esvait.

Un dels primers comentaris que Naipaul va fer des-
prés d’assabentar-se del guardé va ser amb referencia a 1'ls-
lam. En una entrevista a la BBC va descriure I'lslam com
«pitjor que el colonialisme», en el sentit que ha colonitzat la
mentalitat de la gent juntament amb els paisos. Obviament,
no estava dient res que no hagués dit abans. Among the
Believers, publicat 'any 1981, el va escriure per investigar el
fervor islamic de quatre paisos no arabs: I'Iran, el Pakistan,
Indonesia i Malaisia. Va dir que s’havia inspirat a fer-los una
visita després de veure, en un canal de televisi6 nord-ame-
rica, uns manifestants iranians que mostraven un desaforat
compromis amb la revolucié antioccidental que semblava
estar en clara contradicci6 amb els seus gustos occidentals.
Tanmateix, Among the Believers déna fe de la seva rabia

envers les contradiccions engendrades en el fonamentalisme
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islamic: veient com «la civilitzaci6é occidental no es podia
dominar, s’havia de rebutjar; al mateix temps se n’havia de
dependre».? Una de les histories que explica en la seva obra
tracta sobre el fonamentalista islamic, Maulana Madoodi, del
Pakistan, que va dur a terme una campanya a favor de la llei
islamica, pero quan es va posar malalt se’n va anar a un hos-
pital de Boston per ser tractat alla i va morir als Estats Units.
«De Maulana es pot dir que va arribar al seu boci de cel
merescudament pel cami de Boston; i que com a minim part
del cami el va fer en Boeing»,2* escriu Naipaul a la naipau-
liana, al mateix temps que ens endinsa esgarrifosament en el
tipus de ment que podria tornar-se en la mena de ment que
estimbaria avions contra edificis. En aquest primer llibre
sobre I'lslam, pero, Naipaul buscava entendre els detalls
d’una fe de la qual no sabia gairebé res, llevat que sembla-
va disposar a la revolucié. I fins que no va fer un segon viatge
disset anys més tard, no va quedar-li clar que estava trac-
tant amb conversos, i que nacions i cultures senceres podien
ser convertides a una determinada fe perque la gent tenia
poca consciencia del seu passat, és a dir, que no sabien res
d’ells mateixos. A Beyond Belief (1998), doncs, denuncia la
crueltat d"una fe que permet un passat només a un poble, I’a-
rab; i insinua una altra vegada els perills existents per a totes
les civilitzacions quan els conversos, sense lleis ni institucions
propies en les quals confiar, sén cridats a destruir en nom de
I’honor:

En els seus origens, I'Islam és una religié arab.
Qualsevol no arab que sigui musulma és un convers. L'ls-

lam no és simplement una qiiestio de consciéncia o de

23. Citat per Charles MICHENER, <A Journey Through Lands of
Rage». Newsweek, 16 de novembre de 1961, p. 60.

24. V. S. NAIPAUL, Entre los creyentes: un viaje por tierras del
Islam, Barcelona, Quarto-Lasser, 1984, p. 183.




creences, ja que implica exigéncies imperials. Canvia la
visi6 del mon del convers. Els seus llocs sagrats son en
terra arab; la seva llengua sagrada és 'arab. La idea
sobre la historia també canvia per al convers. Rebutja la
seva, i, tant si li agrada com si no, passa a formar part de
la historia arab. Ha de separar-se de tot el que és seu. Les
societats experimenten un enorme trastorn, que pot se-
guir sense resoldre’s fins i tot al cap de mil anys; la sepa-
raci6 ha de renovar-se una vegada i una altra. Les perso-
nes construeixen fantasies sobre qui i queé son, i a I'lslam
dels paisos conversos existeix un element de neurosi i
nihilisme. Aquests paisos poden entrar en ebullicié facil-
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ment.

Avui, dilluns 10 de desembre, Naipaul rep el Premi
Nobel a Suécia. Divendres passat, en el seu discurs d’accep-
tacio, va parlar de la seva obra com I'intent de comprendre el
mon, del qual, en bona part, estava aillat com a membre
d’una familia d’immigrants a Trinidad.?® Almenys cal agrair,
dones, que no mostrés menyspreu envers la seva illa natal
carib, negant-se a mencionar-la, com va fer en les seves pri-
meres declaracions en saber-se guanyador del Premi Nobel,
dient que era «un gran tribut per a Anglaterra, casa meva, i
per a 'India, la casa dels meus avantpassats».?’

Tot i que de ben segur continuaran sortint les respos-
tes viscerals que les seves declaracions sempre provoquen,
potser aquestes respostes s’equivoquen. Els aspectes naipau-
lians que trobem més rebatibles son: 'arrogancia, el menys-
preu, la claredat d’observacié tan aguda que es converteix en
brutal...; aspectes que el seu estil ha refinat fins al nivell d’art

25. Versi6 catalana de la traduccié de Flora Casas, «Exigencias
imperiales del Islam», ABC, 12 d’octubre de 2001, p. 3.

20. Vegeu Avui, 8 de desembre de 2001, p. 43

27. Time, 22 d’octubre de 2001, p. 71.

9
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que ha donat al mén un dels seus critics més avids. Aixi, si els
habitants de Trinidad el veuen com un «cabré desagrait», al
capdavall és «el seu cabré desagrait», tal com ha puntualit-
zat recentment un altre escriptor de la regi6;?® i un escriptor
australia ha resumit amb gracia els sentiments dels admira-
dors de Naipaul d’altres parts del mén, en afirmar que potser
Naipaul podia arribar a ser intolerablement groller de vega-
des, pero que «generalment, els bons jans no fan gaire cosa

per la literatura del moén».2?

28. Caryl PaiLLips, «A long way from home», The Guardian, 12
d’octubre de 2001, p. 9. (L'Gs de la negreta és meu.)
29. Robert HUGHES, Time, 22 d’octubre de 2001, p. 71.



La seva obra

Obres traduides

The Mystic Masseur, 1957
The Suffrage of Elvira, 1958
Miguel Street, 1959

A House for Mr Biswas, 1961

The Middle Passage (no-ficcid), 1962

Mr Stone and the Knights Companion, 1963
An Area of Darkness (no-ficcid), 1964

The Mimic Men, 1967

A Flag on the Island

(collecci6 contes breus), 1967

The Loss of El Dorado (no-ficci6), 1970
Ina Free State, 1971

The Overcrowded Barracoon (no-ficci6). 1972
Guerrillas, 1975

India: A Wounded Civilization
(no-ficcid), 1977

A Bend in the River, 1978

The Return of Eva Peron

(no-ficcid), 1980

Among the Believers: An Islamic Journey
(no-ficcid), 1981

Finding the Centre (no-ficci6), 1964
The Enigma of Arrival, 1987

A Turn in the South (no-ficci6), 1989
India: A Million Mutinies Now
(no-ficcic), 1990

A Way in the World, 1994

Beyond Belief: Islamic Excursions
Among the Converted People
(no-ficcis), 1998

Reading and Writing:

A Personal Narrative (no-ficcid), 2001
Half a Life, 2001

Letters Between Father and Son
(no-ficeid), 2001

Ll curandero mistico. Seix Barral (1983)

Miguel Street. Debate (en preparacid)

Una casa para el seiior Biswas. Seix Barral
(1983): Debate (1999)

Una casa per al senyor Biswas. Edicions 62

(gener, 2002)

Los simuladores. Seix Barral (1984);
Planeta (1997 part dobra completa: vol. 20)

La pérdida de El Dorado. Debate (2001)
En un estado libre. Destino (1976; 1981)

India: una civilizacion herida. Debate (1998)

Ll regreso de Eva Perén. Seix Barral (1983)

Entre los creyentes: un viaje por tierras del Islam.

Quarto (1984)

Ll enigma de la llegada. Debate (2001)

Un camino en el mundo. Debate (1995)

Al limite de la fe: Excursiones islimicas

entre los pueblos conversos. Debate

(maig, 2002)

Leer y escribir: Cronica personal.

Debate (marg, 2002)

Toda una media vida. Debate (en preparacio)
Cartas entre padre e hijo. Debate (en preparacio)
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La Reial Academia Sueca de Ciencies, el 10 d’octubre d’aquest
any, va decidir atorgar el Premi Nobel de Quimica 2001, pel
desenvolupament de la sintesi asimétrica catalitica, a William
S. Knowles, 84 anys, de Saint Louis (Missouri, EUA) i a Ryoji
Noyori, 63 anys, de Nagoya University, Chikusa (Nagoya,
Jap6) —que comparteixen una meitat del Premi— pels seus tre-
balls sobre les reaccions d’hidrogenacié emprant catalitzadors
quirals, i I'altra meitat a K. Barry Sharpless, 60 anys, de The
Scripps Research Institute (‘TSRI) (La Jolla, EUA) pel seu tre-

ball en les reaccions d’oxidacié emprant catalitzadors quirals.

QUIRALITAT

Encara que els conceptes de quiralitat i de sintesi asimetrica
son claus de volta de la quimica organica, aquests conceptes no
havien estat mai explicitats en la concessio dels premis Nobel.

La quiralitat és la propietat que tenen alguns objectes
(o moléecules) segons la qual la seva imatge especular no es
pot superposar sobre el mateix objecte (o molécula). El mot pro-
vé del grec kheir, kheirés, que significa ‘ma’, ja que aquesta
propietat esta clarament identificada en les mans dreta i es-
querra: encara que iguals, les mans no son identiques, ja que
no es poden superposar. Es el que passava amb els escrits de
Leonardo da Vinei, que només es podien llegir quan es reflec-
tien en un mirall, o quan el mitologic Narcis es reflectia en les
aigiies del llac. Les molécules quirals es presenten dones en
dues formes enantiomeres que, tot i tenir la mateixa constitu-
ci6, és a dir, la mateixa concatenacié d’atoms i per tant les
mateixes propietats {isiques i quimiques, no es poden super-
posar i es diferencien només per girar el pla de la llum polarit-
zada en sentit oposat (d’aqui el nom d’enantiomers, del grec
enantio, ‘oposat’) i pel seu diferent comportament davant d’un
reactiu també quiral com pot ser un enzim. Els enantiomers



que giren el pla de la llum polaritzada a la dreta reben el nom
de dextrogirs, (+), mentre que els que el giren a 'esquerra son
levogirs, (). Aquesta diferencia de propietats entre 1'objecte i
la seva imatge especular ja va ser prevista per Lewis Carroll,
lany 1871, quan a Through the Looking Glass and what Ali-
ce found there, fa dir a Alicia: «T"agradaria, gatet, viure a la
casa del mirall? Em pregunto si et donaran llet, alla; encara
que potser aquella llet no és bona per a beure.»

L'activitat optica dels enantiomers va ser observada
per primera vegada per D. F. Arago (1811) i J. B. Biot (1812
1 1815), quan treballaven amb cristalls hemihedrics de quars i
dissolucions d’alguns solids com sacarosa, camfora i acid
tartaric. Que aquesta activitat optica era deguda a alguna
propietat intrinseca de les molécules ja ho va proposar L.
Pasteur (1848) en els seus treballs sobre 'acid tartaric, pero
no va ser fins al 1874 que J. H. van’t Hof a Utrecht i J. A. Le
Bel a Paris, independentment i quasi simultaniament, van
proposar que I'enantioisomeria era conseqiiencia de la tetra-
valencia espacial de I'atom de carboni. Aquestes quatre va-
lencies apunten en el espai cap als vertexs d’un imaginari
tetraedre, i quan els grups atomies als quals estan lligades
son diferents, es produeix enantioisomeria:
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La quiralitat implica dissimetria de la molécula (absen-
cia de qualsevol element de simetria intern, excepte eixos de
rotaci6 C,). Aixo es compleix rigorosament amb la asimetria
de la molécula, i en la majoria dels casos es basa en la presén-
cia d'un o més atoms de carboni asimetrics, és a dir, lligats a
quatre substituents diferents (Cabed).

L'enantioisomeria ¢és conseqiiéncia, doncs, de 'estereo-
quimica de les molécules. Des de van’t Hof, la quimica ha
deixat de ser plana per esdevenir tridimensional.

La importancia d’aquesta quimica en tres dimensions,
tot i haver-se predit durant el segle XIX, va quedar congelada
al llarg de bona part del segle XX i constreta en la constataci6
de l'existéncia d’enantiomers, en saber que moltes molecules
naturals eren homoquirals (és a dir, tenien el mateix sentit de
quiralitat) i que tenien una configuracié determinada (és a
dir, una disposicié espacial concreta dels diferents grups), la
qual era dilucidada per metodes distints. Fonamentalment
existeixen dos convenis per assignar la configuracié d’un
enantiomer: «) el conveni d’E. Fischer, emprat normalment
en hidrats de carboni i en aminoacids, que classifica les mole-
cules quirals en enantiomers de la serie D i de la serie L pre-
nent com a referencia el D-gliceraldehid i I’L-gliceraldehid;
b) el conveni o regles de Cahn. Ingold i Prelog, més precis, i
en que cada enantiomer (o, més ben dit, cada centre estereo-
genic) és classificat com R o S, segons unes regles molt ben
estructurades i basades en I'assignacié de prioritats dels qua-
tre atoms o grups d’atoms lligats covalentment al centre este-
reogenic.

De fet, si fem un repas dels guardonats amb el Premi
Nobel de Quimica des del seu inici, veurem que el primer No-
bel (1901) va ser precisament per a van’t Hof, pero no per la
seva descripcié de l'estereoquimica de les molecules orga-
niques, sin6 pel seu descobriment de les lleis de la dinamica
quimica i la pressié osmotica de les dissolucions. El terme es-



tereoquimica no apareix fins als premis concedits el 1975 a
J. W. Cornforth i Vladimir Prelog, pels seus treballs sobre I'es-
tereoquimica de les reaccions catalitzades per enzims i per
lestereoquimica de les molecules organiques i de les seves
reaccions, respectivament. D’altres premis s’han concedit pel tre-
ball en sintesi organica en general (sobretot de molecules com-
plicades i amb estereoquimiques definides): E. Fischer (1902),
R. Willstater (1915), A. Windaus (1928), . Fischer (1930),
W. N. Haworth i P. Karrer (1937), R. Kuhn (1938), R. Robin-
son (1947), O. Diels i K. Alder (1950), A. Todd (1957), R. B.
Woodward (1965) i E. I. Corey (1990), entre d’altres. Pero en
cap d’ells no es premiava en concret la sintesi asimétrica o
enantioselectiva, potser perqué en moltes d’aquestes sintesis
s’arribava al producte racemic. Hem hagut d’esperar al cente-
nari dels premis Nobel per retrobar I’enorme poder de predic-
ci6 dels treballs de van’t Hof i Le Bel —I"altim dels quals, per
cert, no va rebre mai el Premi.

LA VIDA ES QUIRAL

La importancia de les molécules quirals, o, més ben dit, del
conjunt de molecules que tenen un sol sentit de quiralitat, les
molecules homoquirals, prové del fet que moltes de les molécu-
les que constitueixen els blocs fonamentals dels éssers vius
(quasi tots els aminoacids, tots els hidrats de carboni o sucres,
tots els nucleosids, el mateix DNA i RNA, molts metabolits se-
cundaris com alcaloides, esteroides, antibiotics, etc.) presen-
ten un sol tipus de sentit homoquiral. Aixi, tots els aminoacids,
menys un que ¢és aquiral, son de la denominada série L (que no
necessariament vol dir que siguin levogirs), els sucres —la ri-
bosa o la glucosa, per exemple— son de la série D (que no ne-
cessariament vol dir que siguin dextrogirs), i el DNA s’enrotlla
segons una helix cap a la dreta.
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Podriem dir que la vida és quiral, o, més ben dit,
homoquiral, ja que, com a regla general, només existeix un
determinat enantiomer per a aquests blocs fonamentals. Com
a conseqiiencia, les proteines i els enzims sén enantiomera-
ment purs i, generalment, sols reconeixen un enantiomer dels
dos possibles dels substrats quirals sobre els quals actuen, i
sintetitzen solament un dels dos possibles enantiomers d’una
molécula quiral; quasi mai no elaboren simultaniament els
dos enantiomers o, si es vol, barreges racemiques. La vida,
per tant, esta basada en la quiralitat i, més concretament, en
I'homoquiralitat. I es comprén que sigui aixi, ja que la codi-
ficacio i transmissio de la informacio és molt més senzilla en
un suport homoquiral que no pas si s’hagués de fer amb
barreges racemiques.

INTESI ASIMETRICA

La part problematica de la quiralitat radica en el fet que és
impossible sintetitzar un enantiomer determinat sense la par-
ticipaci6 en la reaccié d’un element quiral intern o extern, o
dit d’una altra manera, les sintesis asimetriques absolutes no
les sabem fer.

Les molécules senzilles o petites no acostumen a tenir
la propietat de la quiralitat, ja que sén molt simétriques. Pen-
seu, per exemple, en les molécules d’aigua (11,0), clorur d’hi-
drogen (HCI), amoniac (NI;), o en molecules organiques com
el meta (CH,), I'eta (CH4;CH,), I'etile (CH,=CH,), el formol
(H,CO), I'acetaldehid (CH;CHO), I'acid acétic (CH;COOL),
ete. Fins i tot molécules més elaborades, com 'acid propionic
(CH;CH,COOH) o I'1-bute (CHy=CHCIH,CH;), sén aquirals.
Algunes d’aquestes molecules son, pero, proquirals, és a dir,
que si reaccionen i augmenten en complexitat poden esdeve-
nir quirals. La proquiralitat és, doncs, un terme que defineix



la preséncia de lligands o cares en una molécula aquiral, de
manera que si hi ha un canvi en un d’aquests lligands o una
addicié en una d’aquestes cares de la molecula, la nova mole-
cula que en resulta es converteix en quiral. Per exemple, si en
I'acid propionic es canvia un dels hidrogens del carboni cen-
tral per un grup NI, s’obté I'aminoacid alanina; la configu-
racié d’aquesta nova molécula sera D o L en funcié de I'hi-
drogen canviat. Resultats similars es poden derivar de la
condensacio aldolica entre dues moleécules d’acetaldehid o en
I'addici6 d’aigua en I'1-bute, en funci6 de la cara del doble
enllag (=0 o C=0 respectivament que és atacada (vegeu l'es-
quema 1). Si el canvi o I'addicié no es pot controlar, s’obtenen
els dos enantiomers possibles en forma de barreja racemica.
El control estereoquimic d’aquestes reaccions de manera que
s’obtingui un, o majoritariament un, dels dos enantiomers es
denomina sintesi asimetrica.

i &H NH COOH
canvi dH, per NHp HoN Ho
H3C.__ COOH CHs
%H I L-Alanina
Ha o COOH
./ — Ha——NH,
hidrogens proquirals canvi dHy per NH; CHs
D-Alanina
atac cara superior CH,CHO
/_\ OcH,cHo - Hy\ o
/ H4C
cares Y S
proquirals H3C’ho
N H
‘ HaCzz -OH
CerycHo L Y
atac cara inferior CH,CHO
R

ESQUEMA 1
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La pregunta de com ha sorgit I'homoquiralitat biomo-
lecular, i en quin moment de I'evolucié va tenir lloc, roman
sense resposta. Lls experiments de S. Miller van confirmar fa
anys que en les condiciones primigenies de la Terra es podien
formar aminoacids, sucres, bases nucleiques, etc., pero els pro-
ductes obtinguts sempre eren racemics. Com aquestes barreges
racémiques, presents en la «sopa» imaginada per A. 1. Oparin,
van decantar-se en enantiomers concrets és quelcom que des-
coneixem. Hi ha hagut maltiples intents d’induccié de la qui-
ralitat, que no ve al cas de comentar ara i aqui. Una bona revi-
si6 és l'efectuada per Ben L. Feringa i R. A. van Delden a
Angew. Chem. Int. Ed., num. 38 (1999), p. 3418. Pero si vol-
dria referir-me al més recent de tots publicat per investigadors
catalans [J. M. Rib6 et al., Science, num. 292 (2001), p.
2063], en que demostren que el signe de la quiralitat de certes
mesofases (agregats moleculars) formades en solucions agita-
des pot induir-se pel gir del vortex. Encara que aquests experi-
ments son lluny de la sintesi asimetrica absoluta, si que po-
drien ser un inici de prova que en diferents llocs de la Terra,
per la rotacié de la mateixa, s’haguessin format estructures
quirals del mateix signe que, si posteriorment haguessin actuat
com a catalitzadors, podrien haver generat la particié de la si-
metria molecular observada en les biomoléecules quirals.

SINTESI ASIMETRICA EN EL LABORATORI I EN LA INDUSTRIA

Hi ha diverses maneres d’aproximar-se a una sintesi asimetri-
ca, que podem resumir en les tres que exposem a continuacio:

a) Els compostos homoquirals (o enantiopurs) poden
aconseguir-se al laboratori per resolucié dirigida de barre-
ges racémiques, és a dir, separant (amb metodes quirals fisics
o quimics) un enantiomer d’un altre. Un exemple industrial
és la fabricacio d’etambutol, un dels tuberculostatics més



emprats, que s’exposa de manera abreujada en I'esquema 2 i
en el qual la separaci6é d’enantiomers s’aconsegueix per mitja
de la formacié de sals diaterecoisomeriques amb 'acid
L-tartaric natural, sals que, en aquest cas, sén relativament
facils de separar per cristal-litzacié fraccionada, pero que no

sempre ¢és aixi.

NH, NH,

\)\/OH Resolucié \)\/OH

p. ex. amb acid

2—aTni1?obutanol L-tartaric (R)-2-aminobutanol
racémic
||'| CH,OH
CICH,CH,CI N
~ N
|
CH,OH H

Etambutol, tuberculostatic

Esouema 2

b) També per I'as de substancies homoquirals, quasi
sempre d’origen natural, com a productes de partida, que son
estereoselectivament transformades fins a la molecula objec-
tiu final, opticament activa. Els hidrats de carboni, els ami-
noacids naturals, els terpens, etc. han estat metabolits prima-
ris o secundaris emprats com a productes de partida (pool
quiral) per a la sintesi de substancies homoquirals d’interes
cientific o industrial. L'exemple de I'esquema 3 és un dels
molts que es podrien donar, en el qual una molécula del pool
quiral, el D-mannitol és transformat en la feromona
(+)-grandisol, feromona d’atraccié sexual de diferents insec-
tes, especialment d’Anthonomous grandis, bequerut del coto-

ner [J. Font et al., Tetrahedron, nim. 52 (1996), p. 1279].
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¢) I, finalment, per conversié d'un precursor proquiral
en un producte quiral (sintesi asimétrica). Aquest ultim tipus
de transformacions requereix 1'us de reactius homoquirals,
62 d’auxiliars homoquirals que momentaniament s’incorporen
al substrat, o bé de catalitzadors homoquirals. En tots els
casos es necessita, doncs, un agent quiral. L'avantatge dels
catalitzadors és que s’empren en petites quantitats i actuen
com si amplifiquessin o multipliquessin la quiralitat.

[Vesquema 4 mostra un exemple de I'as d’un reactiu
quiral, un bora derivat del (=)-o-pine, que en les seves dues
formes enantiomeres dona, actuant sobre un substrat proqui-
ral, un enantiomer o un altre.

CH,CO,Et CH,CO,Et CH,CO,Et
HO. AR 1. (+)-(Ipc),BH @ 1. (-)-(Ipc),BH SQ,QH
B — —_— S
@ 2. oxidacio 2. oxidacio
ESsQuEMA 4

L'esquema 5 descriu un exemple de 1'is d’un auxiliar

quiral en una reaccié tipus aldolica. En ambdés casos, tant el



reactiu quiral com I'auxiliar quiral s’empren en quantitats es-
tequiometriques. El reactiu quiral es consumeix i "auxiliar
quiral amb bona sort es podria recuperar i reutilitzar.

C?:H2Ph PhCH, o PhCI;|2 1) OH

OK\NH EtCOCI l/'\N PhCHO K\N )J\iA?Ph
Té O~( O CH,
o]

Auxiliar quiral

d’Evans CH,Ph
O OH l/‘\
H,0,, LiOH =
H o)']\i/\ ph " o NH
CH3 P

Auxiliar quiral recuperat

EsQuema 5

En cap dels dos casos la induccié o transferéncia d’a-
simetria no és total. Aixo és especialment veritat quan usem
auxiliars quirals: la induccié d’asimetria depen molt dels
efectes esterics i, per tant, de la proximitat de I'auxiliar qui-
ral al centre estereogeénic que es crea de bell nou.

CATALITZADORS QUIRALS

Precisament el Premi Nobel d’enguany s’ha atorgat per pre-
miar els treballs que els tres guardonats han fet en 'as de
determinats catalitzadors quirals per aconseguir sintesis
asimetriques. Com se sap, un catalitzador intervé en una
reacci6 quimica rebaixant la seva energia d’activacio i fent-la
anar més rapidament i en condicions més suaus, pero no es
consumeix. Si el catalitzador és homoquiral i complex, amb
un dels reactius proquirals de la reacci6 es produeixen dos
estats de transicié diferents, diastereomerics i amb energies
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diferents, de manera que cadascun pot donar lloc a un dels
dos enantiomers possibles: si la diferencia energetica és prou
ampla, tnicament es forma un dels dos enantiomers, encara
que normalment tan sols s’obté un excés de l'un sobre I'altre.
Es defineix com a excés enantiomer (ee) la diferencia de les
proporcions (expressada en tant per cent) entre els dos enan-
tiomers dividida per 100: si, per exemple, d’un enantiomer
se’n formen 9 parts i de 'altre 1 part, 'excés enantiomer és
del 80 %. Per tant, en les reaccions asimetriques catalitiques,
una petita quantitat d'un catalitzador enantiomerament pur,
bé sigui un enzim o un catalitzador sintétic, permet produir
grans quantitats d’un compost opticament actiu a partir d’un
precursor aquiral. A aquest efecte se li ha donat el nom
d’amplificacié o multiplicaci6 de la quiralitat.

Els enzims (o els microorganismes que els contenen)
son catalitzadors homoquirals i treballen sota el mateix prin-
cipi i, per tant, poden usar-se també per efectuar transfor-
macions enantioselectives. En el si de les cel-lules els enzims
son extraordinariament efectius, pero el seu s com a catalit-
zadors en quimica organica és més complicat. El desavantat-
ge dels enzims recau en el seu elevat preu i en el fet que no
sempre es poden emprar solvents apropiats que dissolguin a
la vegada 'enzim i el substrat. En el cas dels microorganis-
mes els problemes son similars. I en tots dos casos també és
dificil la separaci6 final del producte quiral. Tot i aixo, n’hi
ha nombrosos exemples i avui dia és un camp especialment
conreat. L/esquema 6 n’és un exemple prou significatiu.

Els catalitzadors sintetics més usuals en quimica con-
vencional solen ser metalls de transicié (Ti, Fe, Co, Pd, Ru,
Rh, Mn, etc.), pero cal fer-los quirals introduint-hi lligands
homoquirals que s’han de sintetitzar a part. Els metalls de
transicié poden coordinar, expansionant la seva capa de va-
lencia, amb lligands donants d’electrons, i encara coordinar
amb altres molecules a les quals proporcionen la necessaria
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energia d’activacio per induir una determinada reaccié. Per-

que el procés sigui catalitic, el complex reactiu ha de poder

ser regenerat i, el producte, alliberat del centre metal-lic

(vegeu la figura 2).

Liigand Coordinacio
organic

Cicle "

catalitic Reaccio

Catalitzador molecular
Eliminacié
M = Atom metalic A iB = Reactius
Lligand BINAP Atom metallic

CATALITZADOR BINAP-Ru

FIGURA 2
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Exemples de lligands comuns donadors d’electrons
son el monoxid de carboni, amines, alcoholats, fosfines, etc.
Generalment, aquests lligands han de ser mobils per poder-se
intercanviar amb les molecules que han de reaccionar. Per
exemple, penseu en el catalitzador H-Co(CO),; emprat en les
hidroformilacions no asimetriques d’olefines: la catalisi s’ini-
cia intercanviant un CO per una molecula d’olefina que
forma un complex © amb el metall. Pero, si es vol induir qui-
ralitat, hi ha d’haver uns lligands quirals coordinats per-
manentment amb el metall, i deixar espai encara per a la
coordinacié amb les molécules reactives: 'atom de fosfor
proporciona lligands relativament estables (vegeu la figura
2). I donada la disposicié espacial (estereoquimica) de les

Lligands de fosfor quirals
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valéncies de coordinacié dels metalls, els lligands bidentats
quirals sén especialment adients en la catalisi asimetrica
(vegeu l'esquema 7. per exemple de lligands de fosfor). En
aquests casos ’atom metal-lic proporciona un entorn quiral,
gracies als lligands quirals incorporats, perque les dues mole-
cules que han de reaccionar es disposin de manera que la
reacci6 sigui enantioselectiva i, a la vegada, ajudi a trencar i
crear nous enllacos facilitant la reaccio.

SINTESI ASIMETRICA CATALITICA

Probablement els primers a descriure una reaccio asimetrica
catalitica no enzimatica van ser Bredig i Fiske [G. Bredik i P.
S. Fiske. Biochem. Z., 46, 7 (1912)], que van obtenir exces-
sos enantiomers del 20 % en la formacié de la cianohidrina
del benzaldehid en preséncia d’una base quiral natural, la
quinina. Pero van ser Nozaki i Noyori els qui, 'any 1960,
van utilitzar per primer cop un catalitzador quiral de coure
per efectuar la ciclopropanacié asimeétrica d’olefines amb
diazoesters, reaccio que després s’ha usat per obtenir ciclo-
propans opticament actius d’interes industrial (vegeu l'es-
quema 8). El lligand quiral que complexava el coure era, en
aquest cas, una base de Schiff.

Dos anys després, independentment i al mateix temps,
L. Horner i W. S. Knowles van publicar hidrogenacions enan-
tioselectives catalitzades per rodi complexat amb fosfines qui-
rals (per exemple, (S5)-(+)-Me(Ph)PPr). Horner va emprar
una fosfina terciaria, la (5)-(+)-fenilmetilpropilfosfina, i clo-
rur d’1,5-hexadie-rodi, hidrogenant o-etilestire i a-metoxies-
tire a (9)-(+)-2-fenilbuta i (R)-(+)-1-metoxi-1-fenileta, res-
pectivament, i va publicar el seu treball a U'Angewandte
Chemie de I'any 1968, el mateix any que Knowles publica
el seu primer resultat al Chemical Communications emprant el
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mateix lligand quiral. E1 1971, I. B. Kagan i T. P. Dang des-
criuen la primera fosfina quiral bidentada i amb simetria C,, el
DIOP, per realitzar hidrogenacions enantioselectives d’enami-
des proquirals, catalitzades per rodi quelat amb aquest ti-
pus de fosfines. Henri Kagan va descobrir la importancia dels
lligands quirals difosfinics amb simetria C, abans que Know-
les i molt abans que Noyori (vegeu-ho més endavant). El lli-
gand quiral emprat per Kagan fou el DIOP, 2.3-O-isopropili-
den-2,3-dihidroxi-1,4-bis(difenilfosfino)buta, i va aconseguir
excessos enantiomers de 'ordre del 70 % en hidrogenar acid a-
acetamidocinamic o 'acid o-(fenilacetamido)acrilic amb ca-
talitzadors de rodi que estaven complexats amb DIOP. L'any
1972 es van publicar hidroformilacions enantioselectives,
pero amb ee molt baixos, en preséncia de catalitzadors quirals
de cobalt (Piero Pino et al., Chimia) i de rodi (M. Tanaka et al.,
Chem. Lett. i Ogata et al., també a Chem. Lett.). Com sempre



passa en ciéncia, 'aproximacio a la recerca crucial estava en
I'ambient i diversos investigadors hi anaven al darrere, i tots
ells hi van contribuir de manera positiva, amb tempteigs i
errors successius, pero al final només un o dos sén els recone-
guts. En aquest cas, tres.

DocTorR WILLIAM S. KNOWLES

El merit del doctor William S. Knowles va ser el de descobrir un
determinat lligand, el DiPAMP, que quelant metalls de transi-
ci6 (especialment rodi) donava catalitzadors quirals extraor-
dinariament efectius en la hidrogenacié de dobles enllagos
(concretament de dobles enllagos C=C d’enamides proquirals)
amb rendiments quantitatius i productes enantiomerament
molt purs (ee > 99 %): resultats que publica al J. C. S.
Chem. Commun. de 1972. Com s’ha esmentat abans, al mateix
temps que Knowles, altres investigadors, com L. HorneriH. B.
Kagan, van aconseguir hidrogenacions enantioselectives simi-
lars emprant també catalitzadors de rodi amb lligands quirals.
Aquests autors indicaven que els excessos enantiomers eren
baixos. La troballa de Knowles, basada en I'tis de fosfines bi-
dentades quirals amb simetria C, i en la hidrogenacié d’ena-
mides, és molt similar a la de Kagan, pero el seu lligand li pro-
porciona excessos enantiomers superiors al 95 %. Aixo, i el fet
que immediatament ho apliqués a una sintesi industrial, és
probablement el que ha condicionat la decisié de I’Académia
de Ciencies Sueca perque la concessié del Premi recaigués so-
bre ell, deixant Horner i Kagan al marge. En termes de patents
seria la diferencia que hi ha entre novetat i capacitat inventiva:
Kagan aporta la novetat, pero la capacitat inventiva esta de
part de Knowles. No crec que hi hagi hagut altres motius...

De fet, catalitzadors solubles d’hidrogenacié amb 1li-
gands aquirals, del tipus (PhsP);RhCI, havien estat intro-
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duits ja per J. A. Osborn i G. J. Wilkinson 'any 1966, I'altim
dels quals ja va rebre per aixo el Premi Nobel de 1973.
Knowles va saber traslladar la técnica a la sintesi asimétrica
o enantioselectiva utilitzant fosfines quirals que havien estat
sintetitzades per Horner i Mislow. La primera fosfina empra-
da per Knowles no era enantiomerament pura, pero tot i amb
aixo els productes resultants mostraven un 15 % d’excés
enantiomer. Més tard, el seu equip va desenvolupar un cata-
litzador cationic de rodi que contenia el lligand difosfinic
quiral (R,R)-DiPAMP, és a dir, (R,R)-1,2-bis(o-anisilfenilfos-
fino)eta, de simetria C,, com el de Kagan, i el lligand mobil
ciclooctadie (COD), catalitzador que es va demostrar d’una
eficacia molt superior. Entre d’altres coses es podia treballar
amb relacions de substrat: catalitzador de 'ordre de 10.000-
15.000:1; és a dir, en quantitats realment catalitiques. I, a
més, com que Knowles treballava a la induastria farmaceutica
(Monsanto a Saint Louis, EUA), ho va aplicar a una sintesi
asimetrica a escala industrial del I'L-DOPA, un dels farmacs
més emprats per atenuar els efectes de la malaltia de Parkin-
son (vegeu l'esquema 9). Precisament, el Premi Nobel de
Medicina de I'any passat va ser concedit a Arvid Carlsson pel
descobriment dels efectes de I'isomer levorotatori de la DOPA
en la transmissio nerviosa. L-DOPA pot travessar amb facili-
tat la barrera hematoencefalica i després es transforma, per
descarboxilaci6, en dopamina, que és el veritable neurotrans-
missor. La deficiencia en dopamina és la causant d’aquesta
malaltia en concret. L’enantiomer D-DOPA no és descarboxi-
lat pels enzims.

Aquest és un dels aspectes més importants de les
molécules homoquirals. Com que les biomolecules, per exem-
ple els enzims i els seus centres receptors, sén homoquirals,
«reconeixen» més bé un determinat estereoisomer d’un far-
mac: aquest estereoisomer sera, doncs, el veritable remei,
mentre que tots els altres, si son subministrats, no faran cap



COOH
H. 20 H{_~NHCOR,
Rh(R,R)-DIPAMP)COD]BF,
+ R,CONH-CH,-CO,H  Ac0 IR(RR) JCODIBF
OCH3 OCH,3 Hy
OH OAc
HOJQA(COOH H HO. COOH
H NHAC ~—~ ———— @A\(
O o H NH,
5
95 % ee L-DOPA

Esouema 9

efecte, i fins i tot poden resultar toxics. Aquest va ser el cas
de la talidomida, que, prescrita en forma de barreja racemi-
ca (és a dir, els dos enantiomers possibles), durant els anys
seixanta a dones embarassades, va provocar teratogenia
(malformacions com la focomelia, falta o escurgament de les
extremitats superiors) en molts dels nascuts: un dels enantio-
mers tenia les propietats sedants que es desitjaven, pero I'al-
tre va resultar ser altament toxic. Des d’aleshores, els farmacs
disimétrics han de ser obtinguts en la seva forma enantiome-
ra farmacologicament activa, i només es poden fabricar
barreges racemiques o mescles de diferents estereoisomers si
s’ha demostrat que, un per un, no son toxics, i a més que sén
també actius.

Crec que és curiés remarcar que el doctor Knowles ha
rebut el Premi Nobel havent publicat només vint-i-un articles
cientifics, pero el Procés Monsanto per la sintesi del I'L-DOPA
va constituir la primera sintesi asimetrica catalitica comercial
que emprava un catalitzador quiral d’un metall de transici6,
i el seu espectacular exit va contribuir al creixement explosiu
de la recerca en sintesi asimetrica catalitica i al descobriment
de noves reaccions asimetriques, algunes de les quals sén d’apli-
cacio industrial, com veurem més endavant.




PROFESSOR RYOJ1I NOYORI

Com ja hem indicat, el professor R. Noyori va iniciar els
seus estudis sobre catalitzadors quirals el 1966. Ell va ser
qui introdui per primer cop el concepte d’amplificacié o
multiplicacié de la quiralitat i ha dissenyat catalitzadors
que rivalitzen entre si o, fins i tot, en certs casos, sobrepas-
sen les eficacies dels enzims naturals. Juntament amb H.
Nozaki, I'any esmentat, van comunicar per primera vegada
la ciclopropanaci6 asimeétrica d’olefines proquirals per I'ac-
ci6 de diazoesters catalitzada amb compostos de coordinaci6
de coure; els lligands eren bases de Schiff quirals, com s’ha
comentat abans (vegeu l'esquema 8). Aquest treball pioner
va ser seguit per molts altres autors amb altres olefines i
catalitzadors, mirant d’incrementar la diastercoselectivitat
(especialment la possibilitat d’obtenir els estereoisomers cis,
termodinamicament menys estables) i sobretot els excessos
enantiomers. T. Aratani, A. J. Hubert, S. Masamune, A.
Pfaltz, D. A. Evans, etc. han continuat la recerca inicial de
Novori i han contribuit en el tema de manera important,
introduint nous lligands i metalls.

Els lligands amb simetria C, sén particularment
efectius perque rebaixen el nombre possible d’estats de
transici6 diastereoisomerics. De fet, el professor Noyori va
desenvolupar un temps després que Knowles i Kagan (1980)
catalitzadors d’hidrogenacié basats en molecules organo-
metal-liques consistents en un atom o i6 metal-lic (especial-
ment rodi o ruteni) i un lligand quiral amb simetria C,, el
2,2"-bis(difenilfosfino)-1,1" binaftil. que és conegut amb
el nom de BINAP. La quiralitat d’aquesta molécula prové de
la restricci6 en el gir de U'enllag senzill que lliga els dos naf-
tils: observeu que la molecula és disimeétrica, és a dir, a
pesar de tenir un element de simetria, I'eix C, és quiral

(figura 3).
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Ficura 3

[’exit de Noyori prové del descobriment que aquest
lligand és molt robust i estable i, per tant, déna lloc a turn-
overs molt elevats. E]l BINAP coordina tant amb el rodi com
amb el ruteni, i Noyori va efectuar hidrogenacions asimetri-
ques d’enamides proquirals, com Knowles, per obtenir ami-
noacids amb ee excel-lents, pero també d’acids aril acrilics,
per exemple del precursor del Naproxen, un antiinflamatori
no esteroidal (AINE) molt emprat en medicina fins fa poc
com a barreja racemica, pero actualment ja es fabrica 'enan-
tiomer més efectiu (S) amb la téenica de Noyori. De la matei-
xa manera, |’edulcorant Aspartama es manufactura utilitzant
un pas d’hidrogenaci6 asimetrica amb BINAP-Rh (vegeu les-

quema 10).
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Noyori també va portar a terme una important aplica-
ci6 dels complexos BINAP-Rh(I) en la isomeritzacid asimetri-
ca d’amines alliliques a enamines oOpticament actives (trans-
posici6 sigmatropica [1,3] d’hidrogen), que es va traduir en
una sintesi en gran escala de (—=)-mentol a partir de B-pine
(procés Takasago). El pas clau d’aquesta sintesi comercial és
la isomeritzacié de la dietilgeranilamina en citronelal (R,E)-
dietilenamina, catalitzada per [Rh((S)-BINAP)(COD)]CIO,
(vegeu l'esquema 11). La reacci6 es fa amb carregues de nou
tones de B-pineé i es produeixen més de 1.500 tones/any de
(=)-mentol.
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Des de I'any 2000 el professor Noyori, que ja ha
publicat més de quatre-cents treballs cientifics, dirigeix el
Centre de Ciencia dels Materials de la Universitat de Nagoya,
que esta dedicat a realitzar reaccions quimiques perfectes,
amb el 100 % de rendiment i el 100 % de selectivitat, usant
catalitzadors i reactius que no contaminin el medi ambient,
en allo que es denomina quimica verda. La conferéncia que li
vaig sentir a Goteborg (Suécia) 'any 1998 en 'ESOC-13 va
ser paradigmatica sobre I'is de I'aigua oxigenada com a reac-

tiu verd en mualtiples reaccions d’oxidaci6.
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PROFESSOR K. BARRY SHARPLESS

Barry Sharpless va créixer a Filadelfia, on la familia de la
seva mare, que procedia de Noruega, s’havia establert i pos-
seia un negoci de pesca. Es va llicenciar al Darmouth College
el 1963, pero va doctorar-se a Stanford, California, sota la
supervisi6 d’E. E. van Tamelen, que el va animar a treballar
amb els catalitzadors inorganics i a «pescar en la taula perio-
dica». Posteriorment va fer estades postdoctorals a Stanford i
Harvard. Van Tamelen, que tenia entre d’altres estudiants a
S. Masamune, buscava el catalitzador ideal i aquesta fita va
ser la guia de Sharpless durant una pila d’anys al Massachu-
setts Institute of Technology (MIT), del 1970 al 1977, inten-
tant oxidar olefines de manera estereoselectiva, triant com a
catalitzadors tots els elements possibles de la taula periodica.
Després de molts resultats negatius i altament desesperants,
retornat a Stanford, juntament amb el seu alumne Tsutomu
Katsuki va publicar el 1980 la primera oxidacié enantiose-
lectiva d’un doble enlla¢ C=C proquiral. Concretament es
tractava de 'epoxidaci6 d’alcohols al-lilics emprant un cata-
litzador de titani complexat amb (+) o (=)-tartrat de dietil i
el t-butilhidroperoxid com a oxidant. (El tartrat de dietil
opticament actiu és també un lligand de simetria C,.) Depe-
nent de I'activitat optica del tartrat de dietil podia obtenir un
enantiomer o altre del producte d’epoxidacié. Aquest proce-
diment és conegut amb el nom d’epoxidacié asimetrica (EA)
de Sharpless i ha estat ampliament utilitzat en nombroses
sintesis totals de laboratori i en diferents processos indus-
trials. En l'esquema 12 s’observa el complex de titani coordi-
nant amb el tartrat de dietil i els reactius, i en 'esquema 13
es mostra com actua el catalitzador de Sharpless sobre alco-
hols al'lilics i es pot veure la regla mnemotecnica per predir

la configuracié dels centres estereogenics creats.
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En I'esquema 14 hi ha algunes aplicacions industrials
emblematiques d’aquesta reacci6: I'obtencié de la feromona
de la Porthetria dispar (arna que s’alimenta de les fulles de
certs arbres d’ombra). (+)-disparlure, i la fabricacié del far-

mac B-bloquejant (S)-propranolol.

EA Sharpless tj
o 1 CrO,
‘ OH 3 OH
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© 0 - oy
3 2.H, g
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EA Sharpless H
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i — H OHH
o A N
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EsQuema 14

Encara que el catalitzador de titani de Sharpless tole-
ra una gran varietat de substrats proquirals, el métode només
funciona amb, i es limita a, alcohols al-lilics, és a dir, no és
aplicable a dobles enllagos aillats. Les olefines simples no
tenen el grup hidroxil per ancorar-se al catalitzador. Tanma-
teix, altres autors, com Jacobsen o Katsuki, han desenvolupat
catalitzadors de manganeés (vegeu l'esquema 15) que han
millorat I'extensié del metode a olefines no al-liliques.
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Esouema 15

Amb tot, el treball de Sharpless no va acabar aqui. A
més de desenvolupar resolucions cinétiques (amb T. Katsuki,
pero també amb un investigador canari, Victor Sotero Mar-
tin), Sharpless va sorprendre tothom amb altres procedi-
ments d’oxidacié d’olefines: la introduccié directa de dos
grups hidroxils veinals o dihidroxilacions asimétriques (DA)
de dobles enllagos, basades en 'osmi com a metall i lligands
derivats de la cincona, i aminohidroxilacions asimetriques
(AA) també de dobles enllagos, emprant reactius similars.

La DA esta basada en l'observaci6 de Criegee segons
la qual lligands basics com la piridina acceleren les dihidro-
xilacions promogudes pel tetroxid d’osmi. Sharpless va rao-
nar que algunes bases quirals podrien fer el mateix paper i a
la vegada promoure excessos enantiomers. Les bases empra-
des per Sharpless van ser la dihidroquinina (DHQ) o el seu
enantiomer, la dihidroquinidina (DHQD), alcaloides de la
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cincona, unides amb un espaiador, tipus ftalazina, per obte-
nir simetria Cs. I el tetroxid d’osmi va poder ser utilitzat en
quantitats catalitiques si es reoxidava amb N-oxid d’/NV-metil-
morfolina, o més ben dit, amb hexacianoferrat (III) de potas-
si. La reacci6 es porta a terme en preséncia d’aigua i d’alco-
hol terc-butilic. Aquests catalitzadors anomenats «AD-mix»
son comercials i poden emprar-se sense cap problema. De fet,
son insensibles a la humitat i a I'oxigen i, per tant, son més
universals que els catalitzadors de titani. En 'esquema 16 es
mostra la regla mnemotecnica per usar I’AD-mix-o i I’AD-

mix-f.

Dihidroxilacié asimétrica de Sharpless
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"OH OH"
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S
REE 4w Re By,
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lligand usat en I’AD-mix-p lligand usat en I’AD-mix-o.

EsQuEMA 16

L’aminohidroxilacié asimetrica (AA) implica la con-
versio d'un alqueé substituit en un amino alcohol. El catalit-
zador és també el tetroxid d’osmi, els lligands quirals son els
AD-mix o o B, la font de nitrogen és normalment la clorami-
na T, sal sodica de la N-cloro-p-toluensulfonamida, i, la font
d’oxigen, aigua. L'esquema 17 mostra un resum d’aquesta



important reaccié, encara que els ee no siguin excessivament

elevats.
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EsQUEMA 17

El treball de Sharpless ha estat impressionant, crea-
tiu, imaginatiu i promotor de miltiples recerques al voltant
de les reaccions catalitiques enantioselectives. Les reaccions
que porten el seu nom han estat usades en infinitat d’oca-
sions, en sintesis totals academiques i en sintesis industrials
amb aplicacié a la induastria farmacéutica, agricola, dels
perfums. etc. Ha rebut molts premis i honors (Tetrahedron
Prize, ACS Award for Creative Work in Organic Synthesis i
IArthur C. Cope Award, la Medalla Prelog, el Jansen Prize,
el King Faisal International Prize for Science, el Wolf Prize,
la Medalla Benjamin Franklin, etc.). Actualment és pro-
fessor de quimica a The Scripps Research Institute (TSRI),
un dels centres de recerca més prestigiosos dels Estats
Units.
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El professor Sharpless va ser a Barcelona dictant la
Conferéncia Serratosa de I’any 1997. La seva dissertaci6
sobre «I'ishing in the Periodic Table» va resultar ser una dis-
creta presentacié de la seva magnifica tasca, atés que no és
un conferenciant brillant. Pero a la Universitat de Barcelona
va impartir una conferéncia sobre I’aminohidroxilacié asime-
trica, en queé es van presentar treballs recents i pioners, i aqui
va ser més incisiu. Crec que ell és un exemple d’un gran
investigador que, com a excepci6 a la regla, no va acompan-
yat d’una bona comunicaci6 oral. En el cas de Sharpless he
de dir que la comunicacié escrita és forca més bona, encara
que emprant un angles forga recargolat: només cal llegir el
seu ultim gran treball a 'Angewandte Chemie d’enguany
sobre el seu nou concepte de «Click Chemistry».

Resumint, encara que els tres guardonats no hagin
descobert el secret de la dissimetritzacié de la materia (pre-
valenca d’uns enantiomers sobre uns altres en I’evolucid
molecular terrestre fins a les molécules bioactives dels éssers
vius), si que han pogut realitzar sintesis asimetriques multi-
plicant la quiralitat present en els seus catalitzadors, i han
pogut obtenir en aquestes sintesis, sense necessitat de costo-
ses separacions de barreges racemiques, excessos enantio-
mers superiors al 99 %. Aquests alts rendiments han facilitat
I'obtencio industrial de molécules bioactives en estat enantio-
merament pur i han rebaixat la toxicitat de molts dels pro-
ductes que ingerim.
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INTRODUCCIO. FLS INVESTIGADORS PREMIATS

El Premi Nobel de Iisica de 'any 2001 ha estat atorgat als

tres investigadors segiients (per ordre alfabétic):

— Eric A. Cornell. Laboratoris JILA (Joint Institute
for Laboratory Astrophysics) i NIST (National Institute of
Standards and Technology) i Universitat de Colorado, a Boul-
der (Colorado, EUA). Nascut el 1961 a Palo Alto (Califor-
nia), i doctor en fisica pel MIT (Massachusetts Institute of
Technology) I’any 1990.

— Wolfgang Ketterle. MIT (Massachusetts Institute of
Technology). Nascut el 1957 a Heidelberg (Alemanya), i doc-
tor en fisica per la Universitat de Munich i el Max-Planck-
Institut fir Quantenoptik (Garching-Munich) I’any 1986.

— CGarl E. Wieman. Laboratori JILA (Joint Institute for
Laboratory Astrophysics) i Universitat de Colorado, a Boulder
(Colorado, EUA). Nascut el 1951 a Oregon (EUA), i doctor en
fisica per la Universitat de Stanford (EUA) I’any 1977.

El Premi Nobel els ha estat concedit, oficialment, «per
haver assolit la condensacié de Bose-Einstein en gasos diluits
d’atoms alcalins, i per estudis fonamentals pioners de les pro-
pietats dels condensats».

Per tant, per poder descriure el tipus de treball de
recerca que han efectuat aquests investigadors, haurem de re-
cordar, en primer lloc, que significa el concepte de «conden-
sacio de Bose-Einstein».

LA CONDENSACIO DE BOSE-EINSTEIN

Com és actualment ben sabut en fisica, les particules (ente-
nent com a tals no sols els constituents més elementals de la



materia, siné també altres de més complexos, com ara els
atoms) que constitueixen ’Univers es divideixen en «bosons»
i «fermions», segons que la funcié d’ona quantica que descriu
un conjunt de tals particules identiques sigui simeétrica o
antisimetrica respecte de l'intercanvi de dues particules
qualssevol. Les particules amb espin enter (com ara un atom
amb un nombre total parell de protons, neutrons i electrons)
es comporten com a bosons, mentre que les particules amb
espin semienter (com ara l'electr6) es comporten com a fer-
mions. Una de les propietats més espectaculars que es
dedueix d’aquest fet basic és que dos fermions no poden tro-
bar-se mai en el mateix estat quantic, mentre que dos bosons
(0o més) si que poden fer-ho.

Aquesta propietat va ser estudiada amb detall, cap al
1924, per Satyendra N. Bose (en honor del qual prové el nom
de bosons) i Albert Einstein. Aquests investigadors varen
estudiar la distribucio estadistica de particules identiques
ideals (en el sentit que no interaccionen entre si) que formen
un gas a una determinada temperatura (un gas de Bose). En
primer lloc, varen establir la formula que ens dona el nombre
de particules n(F) que, en un estat d’equilibri, es troben en

un determinat estat quantic d’energia E [1]:

{ —— (1)

olE/kpT_q

on p representa el potencial quimic (el qual depén del nom-
bre total de particules), ky la constant de Boltzmann i 7', la
temperatura absoluta. Aquests estats d’energia poden corres-
pondre, per exemple, als estats quantics possibles de les par-
ticules com a resultat d’un potencial extern que actua sobre
elles. La formula (1) ens indica que les particules tenen
tendéncia a acumular-se en els estats d’energia més baixa. I,
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en segon lloc, es varen adonar que, per a temperatures molt
baixes (on u pren valors lleugerament negatius i tendeix cap
a zero quan 7" tendeix cap a zero). quan es decreix progressi-
vament la temperatura, la brutal acumulaci6 de particules en
I'estat més baix d’energia produeix, a partir d’'una certa tem-
peratura, una veritable «transicié de fase», a partir de la qual
les propietats del sistema comencen a canviar a un ritme
diferent. Es el que es coneix com condensaci de Bose-Lins-
tein (BEC en angles, CBE en catala) [1].

Podem assenyalar algunes de les propietats de la con-
densaci6 de Bose-Einstein [1]. Sera util fer una comparacié6
amb la ben coneguda condensaci6 gas — liquid (que també té
lloc quan disminueix la temperatura). Aixi com en la conden-
sacio gas — liquid el sistema se separa espacialment en dues
fases (comenca a apareixer una fase de liquid al fons del reci-
pient, figura 1a), en la CBE també apareixen dues fases: men-
tre les particules amb energia superior a la minima segueixen
en la fase de gas normal, les que han baixat a I'estat de mini-
ma energia passen a estar descrites per una tnica funcié d’o-
na quintica. Es com si les particules «sincronitzessin» o aco-
blessin el seu estat dinamic, de manera que evolucionessin en
bloc (semblant, posats a cercar comparacions, als soldats
quan evolucionen en formaci6 ordenada). Aixo ens duu a re-
cordar, d'una banda, que les particules idéntiques s6n fona-
mentalment indiscernibles entre si. i que, d’altra banda, qual-
sevol particula ve descrita per una funcié d’ona quantica (la
qual té un aspecte similar al d’una ona o un petit paquet d’o-
nes), on la «longitud d’ona» (coneguda com longitud d’ona
associada de De Broglie), App, ve donada per:

I I
)’I)I%Z - = - ! (2)

P mo




on /i és la constant de Planck i p, m i v representen la quanti-
tat de moviment, massa i velocitat de la particula, respectiva-
ment. Si, com a velocitat, hi assignem la velocitat més probable
que té una particula en un gas a temperatura T, p = +/2k BT/m ,
llavors resulta que la Ay pren valors molt petits a tempera-
tu-ra ordinaria (1,; ~1072 nm), perd pren valors relativa-
ment grans a temperatures properes a 0 K (4,5 22 um per a
T <100 nK). Doncs bé, la CBE té lloc quan, en refredar, la
App s’ha fet tan gran que les ones associades a particules
veines solapen suficientment per a poder «acoblar-se». Dit
d’una altra manera, quan la 4;; s’ha fet tan gran com la se-
paracié entre particules veines, o, més exactament, quan el
nombre de particules en un volum (A,,)? es fa igual a 2.612,
és quan comenca la CBE. Aquest criteri ens defineix una tem-
peratura critica T, per sota de la qual té lloc la CBE (figu-
ra 2).

Ficura 1. a) Condensacio gas — liquid; b) Condensacio de Bose-Fins-
=}

tein, en el cas d’atoms. La fase condensada és la de color uniforme. La

resta d’atoms resten a la fase de gas normal, { es mouen independent-

ment.

Ara bé, a diferéncia de la condensacié gas — liquid, en
la qual la separacié en dues fases té lloc en I'espai real, en la
CBE la separacié de fases té lloc, en principi, en 'espai de les
velocitats —o moments—, ja que 'energia esta relacionada
amb la velocitat de les particules, independentment de la




posicié d’aquestes a I'espai real. Les particules amb velocitat
minima formen el condensat, mentre que la resta de particu-
les romanen en la fase de gas normal. Ara bé, si les particules
estan sotmeses a un potencial extern que, per exemple. les
atragui cap un punt central, llavors la fase condensada
també es pot separar, en 'espai real, de la fase no condensa-
da, i concentrar-se al voltant del punt central (aquest és el
cas, com veurem, per als condensats formats amb atoms;
figura 1b).

Y
! Ncondens. 1 T\3?
N T,
N ondens. total c
Nlolal
0 T
T,

Ficura 2. Aparicié de la fase condensada per sota d’una temperatura
critica T.

Una darrera propietat que podem mencionar és que,
per sota de T, si s’anessin afegint particules al sistema (sense
variar-ne la temperatura), aquestes passarien a engrossir la
fase condensada, de la mateixa manera que ho farien en la
condensacioé gas — liquid (ja que en aquesta la pressié de va-
por roman constant).

La CBE ja es va aconseguir, en el passat, en el *Ie
superfluid, en la superconductivitat i en excitons en semicon-
ductors. El problema és que en aquests sistemes la CBE es
presenta juntament amb altres fenomens que emmascaren la
condensaci6, la qual cosa fa que les propietats del sistema



siguin molt diferents de les del gas de Bose ideal. Per exem-
ple, en el cas del *He superfluid, la interaccié entre les parti-
cules és bastant forta, mentre que en els seus estudis, Bose i
Einstein varen considerar un gas ideal on la interaccié entre
particules és nul-la. Per aquest motiu la CBE d’atoms, on la
interaccié entre atoms és feble i, per tant, es pot considerar,
en principi, com una petita pertorbacié, ha tingut tanta
transcendencia cientifica.

En els apartats segiients estudiem com s’ha aconseguit
la CBE d’atoms.

EL REFREDAMENT I ATRAPAMENT D’ATOMS

Des de finals del segle XIX, els cientifics s’han preocupat de
I’estudi i control dels atoms. Si n’excloem I'estudi del nucli
atomic, l'esfor¢ s’ha dirigit en dues direccions principals:

a) estudi dels estats electronics
b) estudi del moviment de I’atom (moviment del seu
centre de masses).

Lestudi dels estats electronics (a) és el primer que es
va desenvolupar, i encara avui dia s’hi esta dedicant una
atenci6 important. Aquest estudi s’ha dut a terme sobretot
per metodes optics (és a dir, amb llum), complementat en
alguns casos mitjancant camps magnetics o electrics. L'espec-
troscopia es dedica a la mesura amb altissima resolucié de les
energies dels salts o transicions electroniques entre estats
estacionaris dels electrons. Com a exemple, enguany, mit-
jancant una técnica laser, s’ha aconseguit mesurar 'energia
(0, més exactament, la freqiiencia v) de la transici6 1s-2s de
I'atom d’hidrogen amb una precisié d’unes desenes d’Hz!, la
qual correspon a una resolucié V/Av superior a 101*! Tot aixo
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permet efectuar tests altament precisos de les teories quanti-
ques i relativistes actuals, i aviat permetra fins i tot fer tests
de les teories cosmologiques. Al mateix temps, permet esta-
blir «rellotges atomics», dissenyar lasers, «incrementar» o
reduir la velocitat de la llum, generar fenomens optics no
lineals, generar llum en estats quantics especials, etc.

En canvi, I'estudi del moviment del centre de masses
de I'atom () no s’ha iniciat sin6 des de fa uns quants anys,
atés que no s’havia trobat una técnica que permetés un con-
trol prou precis d’aquest moviment. Aquesta técnica consis-
teix, basicament, en la combinaci6 entre I'accio de la llum
laser, la qual permet el refredament dels atoms, i I'accié de
camps magnetics, els quals permeten 'atrapament dels
atoms. De fet, el cami que ha dut, utilitzant aquestes técni-
ques, cap a la CBE d’atoms el van iniciar, entre altres, els
premis Nobel de 1997: S. Chu, C. Cohen-Tannoudji i W. D.
Phillips, els quals varen aconseguir mantenir un petit nivol
d’atoms (entorn de 102-10° atoms, segons el cas) a tempera-
tures properes al nanokelvin (recordem que 7 nK ... 10 K)!

[Vaccio de la llum laser es basa en la pressio de radia-
¢i6 que exerceix una ona electromagnética sobre una parti-
cula material amb la qual esta interaccionant. Si la freqiien-
cia de 'ona és ressonant amb una transicio atomica entre dos
nivells energetics electronics determinats, llavors per cada
foté que I'atom absorbeixi (fig. 3), aquest rebra un impuls de
retrocés Ap que sera igual al moment lineal del fot6 p ;. és
adir: Ap = p ;= WA, el qual, per exemple per a la llum ver-
mella (o de l'infraroig proper) dels diodes laser que s utilit-
zen avui dia per a aquests tipus d’experiments, pren un valor
de 10727 kg-m-s™". Aquesta quantitat és deu mil vegades infe-
rior als 107 kg-m's™' que, per mitjana, corresponen a 1'im-
puls d’'un atom de Na que es mogui en un gas a 300 K (figu-
ra 3). Per tant, ’absorcié d’un foté per part d’un atom
«calent» canvia relativament poc el moment lineal d’aquest.



Ara bé, si tenim en compte que un mateix atom, i en una
determinada transicié atomica, pot absorbir entorn de 10°-
108 fotons/s (atés que, una vegada 'electré ha absorbit un
fot6 i ha pujat a un nivell de més energia, 'electré torna a
caure rapidament al nivell inferior per emissié espontania
—emissi6 d'un altre foté en qualsevol direccié—, tornant
dones a estar disponible per a reabsorbir un fot6 posterior del
feix de llum laser), llavors resulta que, en molt menys d'un
segon, I'atom podria quedar parat del tot! De fet, I'atom no
queda parat del tot, ja que cada vegada que I'electré decau
per emissi6 espontania, I’atom en bloc adquireix una petita
energia de retrocés en una direccié arbitraria, per la qual
cosa els atoms mantenen una petita energia cinética residual.
Aquest simple métode (oposar un feix de llum laser a un feix
atomic, per frenar els atoms i deixar-los solament amb un
petit moviment residual) ens proporciona, en la majoria dels
casos que s’estudien actualment, el primer pas per a refredar

els atoms.

ATOM LLUM

“/\VVVVWN

Priots =h/h ~ 1072 kgm-s™

pa=mv ~ 1072 kg-m-s™

FIGURA 3. Interaccio entre un atom i una ona electromagnetica. Com-
paracié entre els seus moments lineals, considerant un atom de Na d’un
gas a temperatura ordinaria, i un foté d’'un feix de llum laser vermella.

El segon pas per al refredament d’atoms consisteix a
utilitzar la mateixa idea, pero sofisticant la distribucié espa-
cial dels feixos de llum laser: els premis Nobel de 1997
abans mencionats varen utilitzar el que se’n diu melasses
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optigues (figura 4): sis feixos de llum, de la mateixa freqiien-
cia (en principi generats per un mateix laser de semiconduc-
tor, molt estabilitzat en freqiiencia), irradien un petit volum
al centre del recipient (volum en el qual es troben els atoms
que acabem de frenar pel metode anterior) dirigits en els sis
sentits definits per les direccions cartesianes de l'espai. La
freqiiéncia de la llum és lleugerament inferior a la d’una
determinada transici6 electronica dels atoms en qiiestio, de
manera que si un atom es mou en direccié oposada a un dels
feixos de llum, podra absorbir un foté d’aquest feix (ja que,
per efecte Doppler, «veura» el feix de llum com si tingués una
freqiiencia superior a la que nominalment té) i rebra el
corresponent impuls de retrocés que el frenara, mentre que
no podra absorbir cap foté de cap dels altres feixos de llum.
Aix1, és com si els atoms anessin patint un «fregament» con-
tinu amb la [lum (efecte melassa optica), el qual en va
reduint la velocitat, de manera que el gas va disminuint la

temperatura.

Ficura 4. Melasses optiques formades per sis fetxos de lum laser, per al
refredament d’atoms. Bobines magnetiques en posicié «anti-Helmholtz»

que generen un camp magnetic dirigit cap al centre, per a Uatrapament-
confinament dels atoms. Ll conjunt defineix una «trampa magneto-
oplica».



Aquest refredament, per ell sol, no impediria que els
atoms s’anessin desplacant, a poc a poc, i escampant-se per
Iespai adjacent, escapant-se de les melasses optiques. Cal,
doncs, complementar aquest refredament amb un «atrapa-
ment», o confinament, dels atoms, que els impedeixi sortir
d’una determinada zona de U'espai. I és aqui on intervenen els
camps magnetics. Les dues bobines en configuracié «anti-
Helmholtz» de la figura 4 (el corrent eléctric circula en sentit
oposat en cada una d’elles) creen en 'espai un gradient de
camp magnetic radial, amb un minim de camp magneétic en
el centre del recipient (s’han de disposar també bobines
menys potents, que compensin de manera forc¢a precisa el
camp magnetic terrestre). Aquest camp magneétic no unifor-
me desplaca lleugerament, per efecte Zeeman, els subnivells
hiperfins dels atoms, i modifica la freqiiencia de les transi-
cions atomiques segons la posicié de I'atom a 'espai. Aixo fa
que els atoms, en allunyar-se a poc a poc del centre, quan
arriben a una certa distancia (la qual determinara la «fronte-
ra» del domini d’atrapament), absorbeixin un foté d’un dels
feixos laser i sofreixin un retrocés que els fara retornar cap al
centre del domini (cal usar feixos de llum polaritzada circu-
lar, per a aquesta [inalitat). El conjunt de les melasses opti-
ques i les bobines magnetiques defineix una trampa magne-
tooptica, la qual, complementada amb altres tecniques
enginyoses per a refredar encara més, va permetre als premis
Nobel de 1997 assolir temperatures molt baixes (inferiors
fins i tot a la temperatura residual d’agitacié deguda al retro-
cés que sofreixen els atoms cada vegada que experimenten un
procés d’emissi6é espontanial), entorn del uK o per sota d’a-
questa dada, i que en el cas de confinament, tnicament en

una dimensio van arribar fins a 0,1 nK!
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1 ASSOLIMENT DE LA CONDENSACIO DE BOSE-EINSTEIN
D’ATOMS

El que han fet els premis Nobel de 2001 ha estat partir d’a-
questa experiéncia anterior, i retocar-la per assolir la CBE.
El problema de les investigacions anteriorment descrites,
amb vista a assolir la CBE, és que els investigadors no
havien tingut, com a fita primordial, aconseguir densitats
atomiques n suficientment elevades. Per tant, no es podia
verificar la condicié necessaria n-(Apg)® = 2.612 abans
indicada.

Llavors, els premis Nobel de 2001 varen introduir les
modificacions segiients en I'esquema de refredament-atrapa-
ment de la trampa magnetooptica anterior:

a) Després de ser refredats i atrapats a la manera
«tradicional» indicada (o per alguna de les seves variants),
els atoms es preparen per a ser concentrats en un volum
més petit, mitjancant una for¢a magneética apropiada. Per a
aquesta i, d’'una banda es «<bombegen» els atoms a un
determinat subnivell magnetic que implica que tots tenen el
seu moment magnetic alineat en una determinada direcci6.
Aquest «<bombeig optic» es pot fer mitjancant llum laser
polaritzada, tal com va idear A. Kastler (Premi Nobel de
1960). I, d’altra banda, es modifica la distribucié de camp
magnetic, fent-lo més potent i amb un gradient més gran,
de manera que adquireixi una distribucié espacial quadru-
polar (amb canvis de ~10%> G/em i «curvatures» de ~102
G/cm? dins la zona de confinament dels atoms) amb un
minim de camp al centre. D’aquesta manera, cada atom, en
trobar-se sotmeés a un gradient de camp magnetic, es com-
porta com un petit imant, i sofreix una for¢a que el fa
moure cap a la zona d’intensitat magnética menor (el
moment magnétic atomic ha de ser antiparal-lel amb el camp
magnetic). Es a dir, es desplaca cap al centre de la zona de



confinament. Com a resultat, la concentracié atomica aug-
menta. Es pot considerar que els atoms es troben sotmesos
a un potencial central atractiu de tipus aproximadament
harmonic (si bé s’hi afegeix un petit camp magnetic trans-
versal uniforme i rotatiu —d’1 Gauss—), de manera que el
punt amb camp magnétic zero vagi movent-se continua-
ment, impedint aixi que cap atom estigui massa estona en
I'esmentat punt, on podria perdre la seva orientacié magne-
tica). Quan els atoms ja estan sotmesos a aquests camps
magnetics, es poden interrompre els sis feixos de llum laser
(de fet, actualment els atoms, una vegada refredats, es can-
vien de lloc abans de ser sotmesos a aquest camp magnétic
de confinament i compressio).

b) Aquesta acumulaci6 dels atoms no és encara sufi-
cient. Cal, a més, disminuir la temperatura fins a valors neta-
ment més baixos. Per a tal {i es posa en marxa un proce-
diment de «refredament evaporatiu». Aquest refredament és
el mateix que fa que el cafe o la sopa es refredin: les mole-
cules més energetiques del cafe o la sopa sén les que «s’eva-
poren», és a dir, les que s’escapen del liquid, enduent-se una
quantitat d’energia important, superior a la mitjana d’ener-
gia per particula. El resultat és que I'energia mitjana de les
molecules que resten en el cafe o la sopa disminueix, la qual
cosa significa que la temperatura disminueix. Traduit al cas
dels atoms, el que es fa és deixar escapar també els atoms
més energetics, durant intervals de temps molt breus (d’uns
quants mil-lisegons), de la trampa magnetica. Aquests inter-
vals es repeteixen moltes vegades. El temps entre cada in-
terval d’evaporacio ha de ser prou llarg per a donar temps als
atoms que resten a la trampa perqueé, a través de col-lisions
elastiques, es vagin redistribuint 'energia cinética entre ells
(el fet d’haver augmentat la concentraci6 del gas és crucial
per a permetre que els atoms sofreixin el nombre suficient de
col-lisons elastiques per a aquesta fi).
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La manera com es procedeix per deixar escapar els
atoms més «calents» consisteix a canviar bruscament I'orien-
tacié del moment magnétic d’aquests atoms, mitjancant
un pols de radiofreqiieéncia que traspassa la poblaci6 atomica
des del subnivell magnetic ocupat fins a un altre subnivell.
Llavors, la trampa magnetica ja no actua sobre aquests
atoms, i es poden escapar. La manera com aquest metode
permet actuar selectivament sobre els atoms més energetics,
sense pertorbar els altres, es basa en el fet que aquests atoms
més energetics seran els Gnics que visitaran, en el seu movi-
ment, les parts més exteriors de la zona de confinament, i,
quan es trobin en aquestes parts més exteriors, els seus sub-
nivells estaran més separats entre si (per l'efecte Zeeman)
que en el cas dels altres atoms que es troben en altres situa-
cions espacials, amb menys camp magnetic. Per tant, el camp
de radiofreqiiencia es podra ajustar a la separacié Zeeman
que correspongui als subnivells dels atoms més energetics, i
conseglientment seran els tnics afectats per la radiofreqiien-
cia i els tnics que es podran escapar de la trampa.

Finalment, després de la «<compressié» per camp
magnetic i d'una successié de refredaments evaporatius, els
premis Nobel actuals varen aconseguir, al 1995, incrementar
prou la concentracié atomica i, al mateix temps, disminuir
suficientment la temperatura del gas perque es verifiqués la
condicio n-(Apg)? = 2.612, que déna lloc a la CBE. El procés
de refredament-atrapament inicial dura uns quants minuts, i
el procés de confinament-compressio i refredament evapora-
tiu dura un temps caracteristic, que sol ser d’'un minut. El
condensat format dura poc temps, només unes poques dese-
nes de segons, ates que el condensat és en si mateix un estat
metastable: d'una banda, esta una mica afectat pel bombar-
deig per part dels atoms que no estan en la fase condensada,
i, d’altra banda, I'existéncia, encara que en una proporci6
molt petita, de col-lisions inelastiques pot dur els atoms a



altres estats que no quedin atrapats (fins i tot hi pot haver
col-lisions a tres cossos, que farien que el condensat pogués
degenerar de mica en mica cap a una fase liquida ordinaria).

La figura 5 mostra la primera CBE aconseguida en el
moén, pels premis Nobel Cornell i Wieman (i col-laboradors),
I’any 1995, amb atoms de #’Rb [2]. Tal com s’indica en el peu
de figura, la distribuci6 de velocitats mostra, en els grafics 2
i 3, una forta acumulacié d’atoms al voltant de la velocitat
zero. Aquests atoms son els que formen el condensat (son els
de minima energia), mentre que la resta d’atoms, amb una
distribucié de velocitats més amplia, formen la fase de gas
normal. En el tercer grafic (el de la dreta) es pot observar
que la fase normal (que era dominant abans que es formés el
condensat) ha quedat fortament reduida. La fase condensada
es forma al centre de la zona de confinament del gas. Les
seves dimensions son tan petites (es mesuren en micres), que
era impossible fer-ne una «fotografia» directa. Va caldre dei-
xar expandir el sistema gasés lliurement (cancel-lant el camp
magnetic de confinament) durant mil-lisegons perque el con-
densat prengués unes dimensions de decims de mil-limetre i
pogués ser fotografiat amb una camera CCD (previa il-lumi-
nacié amb un pols de llum laser de freqiiencia apropiada, la
qual pot ser absorbida pels atoms i, per tant, provocar un
contrast optic en cada punt proporcional a la concentracio
d’atoms en el mateix). En la figura 5, els requadres mostren
aquestes fotografies, en les quals també es distingeixen clara-
ment la fase condensada i la fase normal. Cal advertir que, a
causa de la seva expansié adiabatica, el condensat abaixa la
seva densitat, pero també abaixa la seva temperatura (en
aquests primers experiments la temperatura inicial del con-
densat era de 170 nK, mentre que la final —en el moment
d’enregistrar la figura 5— era d’uns 20 nK), i una cosa com-
pensa l'altra. Es clar que, per causa de I'expansié i la il-lumi-
naci6 per al registre, el condensat acaba finalment destruint-




se. Ates que l'expansi6 lliure del condensat amplia fortament
les dimensions del sistema gasos, les fotografies de la figura 5
representen no sols un mapa de posicions, siné també de
velocitats dels atoms, ja que el desplacament de cada atom
des de la posicié que ocupava abans de 'expansié lliure del
sistema gas6s és aproximadament proporcional a la seva
velocitat. El nombre total d’atoms en la fase condensada, en
aquest primer experiment, va ser d’uns dos mil, i la concen-

traci6 d’atoms, entorn de 10'* ecm?.

FIGURA 5. Primera condensacio de Bose-Einstein aconseguida en el
s tridimen-

mon, per Cornell { Wieman (i col-laboradors). Els tres gra
stonals, d’esquerra a dreta, mostren la distribucio de velocitats en el
condensat (els eixvos horitzontals son v, i v,), just abans que es formés el
condensat, a Uinici del mateix, i una vegada ja ben format. Els requa-
dres mostren una «foto» del condensat (després de deixar-lo expandir
lliurement durant uns quants mil-lisegons). Tant als grafics com a les
Jfotografies, es poden distingir les fases condensada (la qual correspon a
un total d’uns milers d’atoms a una temperatura de 20 nK), i de gas nor-
mal al seu voltant [2].



Després dels experiments de Cornell i Wieman, Ketterle
també va publicar, el mateix any, resultats experimentals de
CBE en ?*Na [8] (la figura 6 mostra resultats obtinguts per
Ketterle en un dels seus treballs), i en els pocs anys que han
transcorregut des de llavors fins ara s’ha aconseguit la CBE ja
en unes desenes de laboratoris del mén, malgrat el cost i la com-
plicaci6 experimental d’aquestes investigacions. Aquests experi-
ments s’han centrat en les espécies d’atoms que s’assenyalen en
la taula 1 (en alguns dels casos s’indica també la referéncia dels
primers investigadors que ho han aconseguit, aixi com el nom-
bre total d’atoms del condensat assolit i la seva temperatura).

FIGURA 6. Figura similar a Uanterior, pero referida a la CBE aconse-
guida per Ketterle i col-laboradors, en **Na. S’aprecia Uelevat grau de
condensacio de la velocitat atomica aconseguit [S-13].

Cal assenyalar el merit de D. Kleppner (del MIT), el
qual, de fet, va intentar en primer lloc la CBE, en un gas de
'H. Pero en I'hidrogen és més dificil, ja que la redistribucié
de l'energia entre els atoms que resten en el condensat des-
prés de cada procés de refredament evaporatiu, a través de
les col'lisions, és més lent que en els atoms alcalins (i a més
hi ha més col-lisions inelastiques; en particular, recombinaci6

d’atoms per formar molécules).
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TauLAa 1. Espécies d’atoms en les quals s’ha aconseguit la condensacio
de Bose-Einstein, fins ara.

No obstant aixo, les investigacions de Kleppner van
ser molt ttils als altres investigadors, en particular als premis
Nobel. D’altra banda, cal remarcar que la CBE sols es pot
presentar en atoms bosonics, la qual cosa significa que el
nombre total de constituents (protons, neutrons i electrons,
tots d’espin 1/2) ha de ser parell. Per exemple, no es presen-
taria en un gas de *He, ja que aquest esta format per atoms
fermionics. No obstant aquest fet, avui dia s’esta comengant
a estudiar el comportament d'un gas fermionic a temperatu-
res molt baixes, per al qual es preveuen diferencies, pero
també similituds, respecte al cas dels gasos bosonics.

Des del 1995 fins ara, els investigadors, a més d’obte-
nir els condensats d’atoms, han comencat també a estudiar,
teoricament i experimentalment, les seves propietats. En els
dos apartats Segiienls comentem breument quines han estat
les contribucions dels tres premis Nobel a les investigacions
sobre condensats de Bose-Einstein, en aquests anys.



INVESTIGACIONS DE CORNELL I WIEMAN

De manera resumida, i no exhaustiva, els premis No-

bel Cornell i Wieman han efectuat, des del 1995, les contri-

bucions segiients:

Estudi

[2-7].

Primera observacié de CBE en el mén, en ®’Rb.
Condensats de ~10* atoms (figura 5).

Primera observacié de CBE en ®Rb.

Estudi d’excitacions col-lectives en condensats, i
influéncia de la temperatura.

Estudi de condensats formats per dues espeécies
d’atoms, o per atoms en dos estats diferents.
Formacio de vortexs en condensats de dues espe-
cies d’atoms.

de la seva «coherencia»

Contribucié a l'estudi d’efectes no lineals en con-
densats, deguts a la interaccié entre els atoms (en
particular, four-wave mixving).

Estudi dels col-lapses i reexpansions dels conden-
sats amb longituds de scattering negatives. Bose-
novas.

Decaiment de «solitons foscos» en vortexs tipus
anell.

Referencies relacionades amb aquests treballs sén les
Per entendre alguns dels conceptes indicats en la llis-

ta anterior hem d’assenyalar que, des d’un punt de vista teo-

ric, els condensats de Bose-Einstein d’atoms se solen des-

criure, en la teoria del camp mitja, amb una funcié complexa

o «parametre d’ordre» (relacionada amb la funcié d’ona)
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O t) =~/n(rit) eV (on n és la densitat de materia i s la
fase), la qual obeeix a una «equaci6é de Schrédinger no line-

al> (o de Gross-Pitaevskii):

90 [ 42 :
i — =|— V24 1, )+l 0]? |0, :
o Tla T \ ®)

on el primer terme representa 'energia cinetica, V, (1) és el
potencial extern de confinament i el darrer terme representa
una pertorbaci6 no lineal que prové de la interaccié entre les
particules (g és proporcional a la denominada longitud de
scattering). Aquesta equacié presenta certes propietats:

— d’una banda, admet I’existéncia de vortexs. Un
vortex és una singularitat en la distribucié material. La fun-
¢i6 ¢ que descriu el condensat pot prendre, en algun punt, un
valor nul de la seva amplitud (i la fase, obviament, queda
indefinida), la qual cosa significa abséncia de materia en
aquell punt. Al llarg de qualsevol linia tancada que envolti el
punt, la fase varia en +21 0 =2 © (0 en un multiple seu), la
qual cosa implica que la circulaci6 de la velocitat esta quan-
titzada. Dones bé, tant Cornell i Wieman com, com veurem,
sobretot Ketterle, s’han dedicat a provocar 'aparicié de vor-
texs en un condensat i a estudiar-ne la dinamica (vegeu la
figura 9 més endavant).

— d’altra banda, l'equacié (3) és formalment equiva-
lent a 'equacié que descriu el comportament d'una ona de
llum en un medi material que presenti una no-linealitat opti-
ca de tipus Kerr (per exemple, un medi on I'index de refrac-
cié sofreixi, en cada punt, variacions proporcionals a la
intensitat de la llum en el punt; és el que succeeix, per exem-
ple, en el vidre de les fibres optiques). Per tant, en el con-
densat es poden presentar fenomens similars als que es pre-



senten en aquests tipus de medis materials, amb la diferencia
que, en comptes d’afectar ones lluminoses que es propaguin
pel material, afectaran les ones de materia que es generin en
el si del condensat, com a pertorbaci6 o excitacié del mateix.
Cornell i Wieman han estudiat algun d’aquests efectes, com
ara la barreja de quatre ones (four-wave mixing).
Finalment, Cornell i Wieman han estudiat un altre efec-
te no previst per a un condensat ideal, el qual és degut a la pe-
tita interacci6 que existeix entre els atoms. En algunes espeécies
atomiques, com ara el Li o el Rb, per a les quals la longitud de
scattering és negativa, aquesta interaccio entre els atoms pro-
dueix col-lapses i re-expansions del condensat. Es un fenomen
semblant al que té lloc en els estels: a causa de I'atraccié gravi-
tatoria entre les seves particules materials, un estel pot sofrir
un col-lapse (contraccié brusca), el qual va seguit d'una ex-
pansio produida per I'aproximacio tan forta entre les particu-
les, que augmenta la seva interacci6. En el cas dels condensats
d’atoms, aquests processos de col-lapse i reexpansio son ci-
clics, n’hi pot haver molts de seguits, i en cada expansi6 es pot
perdre una mica de materia (la que surt a més velocitat). Les
expansions, Cornell i Wieman les han anomenat Bosenovas
[7D], per la seva similitud amb les supernoves. D’altra banda,
mitjancant camps magnetics es pot modificar el valor de la
longitud de scattering en el Rb i, per tant, es pot influir sobre

la seva dinamica de col-lapses i expansions.

INVESTIGACIONS DE KETTERLE

També de manera resumida i no exhaustiva, indiquem les
contribucions a I’estudi dels condensats de Bose-Einstein
efectuades pel Premi Nobel Ketterle. Des del nostre punt de
vista, Ketterle, si bé no va ser el primer investigador d’assolir
la CBE (el seu treball es va publicar uns quants mesos des-
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prés del primer de Cornell i Wieman), és I'investigador que,
ins ara, ha efectuat més contribucions i més interessants:
f , ha efectuat tril t t

Tercera observacié de CBE en el mén, primera en
ZNa (vegeu la taula 1).

Assoliment de condensats molt grans, amb 1-10
milions d’atoms.

El fet anterior ha permes la primera observaci6 no
destructiva (és a dir, sense necessitat de fer-lo
expandir) del condensat, per metode optic disper-
siu (permet ~100 observacions/s) [10].

El fet anterior ha permes ratificar que hi ha una
separaci6 de fases no sols en I'espai de moments,
siné en l'espai real (a causa de la presencia del
potencial extern), i mesurar directament el mouvi-
ment del punt zero associat al principi d’incertesa
de Heisenberg.

Primera demostracié de la «coherencia» del con-
densat.

Primera demostracioé d’un laser d’atoms.

Estudi detallat de la formaci6 de vortexs, i de dis-
tribucions de vortexs (Abrikosov arrays), dins els
condensats. Superfluidesa.

Estudi d’efectes no lineals en condensats, deguts a
la interaccié entre els atoms. En particular, four-
wave mixing amb dues ones de llum i dues d’a-
toms (difraccié de Bragg...), i amplificacié d’ones
de materia.

Creacié de fonons (Bogoliubov transformation—
quasiparticules amb +q).

Estudis de superfluidesa, de condensats multicom-
ponents...

Inici de l'estudi de les propietats d'un gas d’atoms
fermionics fred.



Les referencies relacionades amb aquests treballs sén
les [8-17] (vegeu també la figura 6 anterior). Com a comen-
tari d’algunes d’aquestes investigacions assenyalades, podem
indicar que el moviment del punt zero es refereix al fet que,
segons el principi d’incertesa de Heisenberg, no es pot tenir
una particula en un estat on la posicié estigui perfectament
definida i al mateix temps la velocitat estigui també perfecta-
ment definida. Aixo implica que, {ins i tot en I'estat més baix
d’energia, les particules mostren un cert moviment residual,
que introdueix una petita incertesa en la seva posici6 i velo-
citat. Dones bé, Ketterle i els seus col-laboradors han demos-
trat que el moviment residual dels atoms del condensat és el
que correspon a aquest minim quantic.

La demostracié de la «coheréncia» del condensat es
refereix al fet que Ketterle va confirmar experimentalment
que el condensat esta definit per una unica funcié d’ona, la
qual té una amplitud i una fase ben definides. El seu métode
va consistir a crear dos condensats (separats solament per un
feix laminar de llum laser), i a continuacié fer-los superposar.
Per a aquesta fi va anul'lar el camp magnetic de confina-
ment, amb la qual cosa els dos condensats es van expansio-
nar (i caure per gravetat) i, per tant, van anar superposant-
se, de manera que es va anar creant una interferencia entre
les dues funcions d’ona que descriuen cada condensat.
Aquesta interferéncia, que déna com a resultat una ona esta-
cionaria de materia, amb nodes i ventres, esta representada a
la figura 7. Aquest resultat, que (igual que havia passat amb
una part de la figura 5) va apareixer publicat a la portada de
la revista Science [11], va ser molt important amb vista a
corroborar la propietat basica d'un condensat: I'obediencia té
una tnica funcio d’ona.

També va ser molt interessant la demostracio d’un
laser d’atoms [11-13], el qual consisteix en la generacié
d’uns pols de materia, on tots els seus atoms es mouen de
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manera coherent entre si (igual que en uns pols de llum laser,
on la llum és coherent). Ketterle i els seus col-laboradors el
saren aconseguir ideant una manera de deixar escapar, con-
troladament, una part dels atoms que formen el condensat;
tots aquests atoms surten en un mateix estat i es propaguen
de manera coherent. La manera de deixar-los escapar con-
troladament va consistir a fer girar bruscament, mitjancant
I'aplicacié d'uns pols de camp magnétic orientat convenient-
ment, el moment magnetic d’una part dels atoms del conden-
sat. Aquests atoms amb el moment magneétic girat ja no estan
sotmesos a la for¢a de confinament produida pel camp

magnétic quadrupolar principal, i, per tant, surten del con-

densat, i s’acceleren per la gravetat. Els pols de materia gene-
rats es poden observar en la figura 8.

Ficura 7. Ona de materia estacionaria, amb nodes i ventres, for-
mada per la superposicic de dos condensats que es propaguen en
direccions oposades (un va d’esquerra a dreta i altre de dreta a
esquerra), amb una energia cinética corresponent a 1 nK! [11].



Ficura 8. Laser d’atoms: polsos de mate-

ria que emanen d’un (?()fld@llé\'(lf7 i que, per

tant, estan constituils per atoms que evolu-
cionen de manera coherent entre si. Lls pol-
sos cauen per la gravetat [11-13].

Un estudi molt recent és el de la formacio espontania de
vortexs en un condensat, quan el condensat se sotmet a una ro-
tacio al voltant d’un eix. Ketterle i els seus col-laboradors han
sotmes un condensat a una rotaci6 rapida (mitjancant un feix
de llum laser focalitzat sobre la periféria del condensat i que es
va fent girar, arrossegant tot el condensat a causa de la forca
dipolar que exerceix sobre el condensat), i, com a conseqiién-
cia d’aquest fet, dins el condensat es formen el conjunt de vor-
texs que s’observen en la figura 9. Aquests vortexs sén com
«forats» longitudinals, paral-lels entre si i paral-lels a 'eix de
rotacio, que travessen el condensat. Aixo ha confirmat plena-
ment les previsions teoriques. En efecte, un condensat és un
sistema irrotacional —ho és la funcié descrita per (3)— i, per

tant, no hi pot haver trajectories tancades, llevat que encerclin
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alguna singularitat; a més, tal com hem comentat, la circulaci6
de la velocitat al voltant d'una singularitat esta quantitzada.
Com a resultat de tot aixo, un condensat no pot rotar sobre si
mateix, amb qualsevol velocitat angular, llevat que es formin
singularitats (vortexs) en el seu interior. I, en efecte, s’ha de-
mostrat que els vortexs apareixen. El «fluid atomic» es posa a
circular al voltant de cada singularitat, amb una velocitat an-
gular permesa per la quantitzacié. Apareix el nombre de vor-
texs necessari per a satisfer la conservaci6 de 'energia i el mo-
ment angular respecte a la forga de rotacié6 aplicada (aquestes
xarxes de vortexs s’anomenen d’Abrikosov).
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FIGURA 9. Distribucié de vortexs formats a Uinte-
rior d’un condensat, produits per la rotacio global
del condensat (xarxes de vortexs d’Abrikosov). Els
vortexs travessen el condensat i son paral-lels a
leix de rotacio [12-17].

Finalment, comentarem que Ketterle també ha estudiat
alguns fenomens no lineals, des del punt de vista mencionat

en I'apartat anterior. En particular, ha demostrat fenomens



de «barreja de quatre ones» en els quals, en comptes de pro-
duir-se la barreja entre quatre ones de llum (com és habitual
en optica no lineal). es produeixen entre dos feixos de llum la-
ser i dues ones de materia, generades aquestes dltimes com a
excitaci6 elemental del condensat. També, igual que en optica
no lineal, es produeixen interaccions i, en particular, intercan-
vis d’energia entre aquestes quatre ones. S’ha aconseguit, per

exemple, amplificar ones de materia [15].

CONCLUSIONS

En conclusié, els premis Nobel de Fisica de 2001, juntament
amb els seus col-laboradors, i junt també amb altres cienti-
fics, han demostrat que les técniques de refredament i atra-
pament d’atoms, degudament modificades, es poden utilitzar
per a aconseguir condensats de tipus Bose-Einstein d’atoms.
Aquests sistemes son molt més semblants al cas ideal consi-
derat per Bose i Einstein de condensats formats per particu-
les sense interaccio mutua que els altres tipus de condensats
que s’havien aconseguit {ins ara en altres classes de sistemes
materials. Al mateix temps, aquests cientifics han estudiat, i
continuen estudiant amb gran dedicaci6 i eficiencia, les pro-
pietats d’aquests condensats d’atoms, els quals es formen a
les temperatures més baixes conegudes en I"Univers.

A causa de la novetat dels condensats d’atoms, als
cientifics encara se’ls fa dificil imaginar quines aplicacions
tindran. Es parla de les possibles aplicacions dels lasers d’a-
toms en la litografia atomica de precisié (igual que en el cas
de la llum, els feixos coherents es poden focalitzar més bé
sobre una superficie que els feixos incoherents), aplicacions
en nanotecnologies (aprofitant també el laser d’atoms, o bé el
fet que en un condensat els atoms estiguin distribuits en Ies-
pai de la manera més uniforme possible i, per tant, es podrien
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dipositar més regularment sobre un substrat o sobre una dis-
tribuci6é de pous de potencial), aplicacions en metrologia de
precisio, en optica atomica, en computacié quantica... Som,
dones, en un camp d’estudi molt efervescent, en el qual ens
esperen encara moltes sorpreses!
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En primer lloc voldria agrair a I'Institut d’Economia de
Catalunya i a la Societat Catalana d’Economia I’amable invi-
taci6 per ésser aqui i parlar de tres il-lustres economistes que,
amb tota justicia, I'any 2001 han estat guardonats amb el
Premi Nobel d’Economia i, molt especificament, voldria
agrair als senyors Pere Puig i Josep Carreras les seves parau-
les tan cordials de presentaci6.

La informacié asimétrica pot semblar un tema molt
técnic, i ho és, pero forma part d'una de les preguntes més
importants que de vegades ens toca fer-nos com a economis-
tes: per que existeixen els mercats o per qué existeixen deter-
minats mercats i d’altres no? Estem massa acostumats
—sobretot els economistes en I'exercici de la professio— a
donar per descomptat que de tal mercaderia o de qualsevol
altra n’existeix un mercat, o la seva oferta o la seva deman-
da, que hi ha unes condicions d’equilibri o desequilibri i unes
regles de joc del mercat. Estem acostumats, per la nostra pro-
fessio o pel nostre bagatge academic, a formular-les, pero
moltes vegades no som conscients que, perqué un mercat
arribi a existir, hi ha uns requisits previs que no sempre es
compleixen, i la informacié asimeétrica o un grau excessiu
d’asimetria de la informaci6 pot fer que alguns mercats, que
seria positiu que existissin, no arribin a sorgir. Aixo, que en
abstracte sembla una cosa teorica, ha trobat un camp impor-
tant d’aplicacié, per exemple, en la transicié d’alguns paisos
d’economies planificades fins a economies que en teoria
intentaven ésser de mercat, i que s’han trobat amb serioses
deficiéncies perque no s’han donat algunes de les condicions
basiques de I'entorn perque existeixin mercats eficients.

Mes enlla d’aixo intentaré fer una presentacio sistema-
tica sobre el sentit de la informaci6 asimétrica i de la seva
importancia. Cal recordar que, quan hom pensa en el model
basic de l'oferta i la demanda per explicar com sén les eco-
nomies modernes o com determinen els preus, en parlar de



mercat es poden donar els dos conceptes que vénen al cap:
I'oferta i la demanda. Normalment, el model classic d’oferta
i demanda, el més utilitzat pels economistes professionals i
academics, és un mercat en el qual hi ha una mercaderia per-
fectament estandarditzada i homogeénia. amb una competén-
cia quasi perfecta, és a dir, un nombre molt elevat de com-
pradors i un nombre elevat de venedors. Cap d’ells no té una
influéncia decisiva sobre el preu i, a més a més, hi ha una
demanda i una oferta conegudes amb certesa, amb plena
informaci6 sobre totes les caracteristiques de quina mercade-
ria i quina quantitat es demana per cada preu i quina i quan-
ta mercaderia s’ofereix per cada preu. Per tant, el paradigma
classic dels mercats convencionals té les tres caracteristiques
seglients: la competencia perfecta, ’homogeneitat del pro-
ducte i la informacié perfecta.

Quina és la manera de resumir els avencgos de la micro-
economia del segle XX i el que hem viscut de segle XX17 Doncs
que la microeconomia ha anat avancant mitjancant la succes-
siva relaxacio d’aquests tres suposits tan simplificadors.

En primer lloc, va apareixer la teoria de la competen-
cia imperfecta, la teoria dels oligopolis, la teoria dels mono-
polis, fins a arribar a nivells de sofisticacio realment molt ele-
vats. Per tant, el suposit de competencia perfecta ha quedat
quasi com a residual per a un nombre practicament molt
reduit de mercats i, en el mén actual, els mercats imperfecta-
ment competitius son la regla i, d’aixo, els economistes i 'o-
pinié piblica n’estan ben assabentats.

El segon aspecte que esmentava i que s’ha relaxat és el
de 'homogeneitat del producte. Cada vegada és més evident
que, quan hom va a comprar a qualsevol botiga o supermer-
cat una mercaderia qualsevol, un fet omnipresent és I'hetero-
geneitat, la diferenciacio, la varietat de productes. Quan alga
vol comprar un ordinador o un cotxe, la pregunta que es fa
és: quin dels nombrosos models vull comprar? El comprador
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acostuma a comparar preus, qualitat, etc. Per tant, ha reapa-

regut —va néixer durant la década de 1930, pero s’ha desen-
volupat molt a partir dels anys 1970-1980— una part de la
microeconomia moderna, que és la teoria de la diferenciacio
del producte, la varietat, que comporta trencar amb aquell
suposit basic del model paradigmatic classic d’homogeneitat
de productes.

I el tercer tret classic a que feia referencia: el de la
informaci6 perfecta. Oferents i demanadors coneixen les
caracteristiques del producte, el preu o la seva qualitat, etc.
Aquest tercer tret, el de la informacié perfecta, és el que s’ha
trencat amb les aportacions analitiques dels guardonats amb
el Premi Nobel de 2001, que han introduit la consideraci6
que moltes vegades en la vida economica, empresarial o, fins
i tot, quotidiana, quan hom estudia si comprar o no una mer-
caderia, no té facilitat per obtenir de manera gratuita i
immediata tota la informacié rellevant sobre el producte o
sobre les circumstancies que necessita coneixer del negoci
que vol fer. Per tant, la imperfeccié de la competéncia, junta-
ment amb 'heterogeneitat de productes —segon— i la infor-
maci6 imperfecta —tercer— son tres avengos importants en
la microeconomia moderna que resulten de trencar i, al
mateix temps, sofisticar I’analisi classica de mercat que supo-
sava la competéncia perfecta, els productes homogenis i la
informacié perfecta.

Som, per tant, en el marc en el qual es produeixen les
contribucions dels premiats amb el Nobel, en el marc d’una in-
formacié que és imperfecta, incompleta, asimetrica, i aixo can-
via algunes regles del joc a qué estem acostumats. Ara bé. dins
de la informaci6 imperfecta hi ha diverses consideracions.

Pot ser que la informaci6 sigui imperfecta o incomple-
ta, pero que ho sigui igualment per a totes les parts que par-
ticipin en una transaccio. Es el cas de dues persones que
juguen a cartes, en que cada una per igual desconeix el joc de



I'altra o les cartes que li donaran. Si es tracta d'un negoci en
que una persona vol assegurar una collita i en qué una altra
persona és 'asseguradora, en principi la informacié sobre les
condicions climatiques és imperfecta, igualment imperfecta
per a totes dues persones. El mateix ocorre en la contractacié
d’una asseguranga de vida. O un altre cas: si dues persones
decideixen de participar en un negoci, invertir-hi diners, no
saben si aquest negoci pot anar bé o malament. A priori, hom
podria pensar que les possibilitats que el negoci vagi bé o
malament son iguals per a les dues persones candidates a ser
socies. Per tant, si tot el problema d’informacié imperfecta o
d’incertesa fos que no tenim informacié precisa, que només
podem parlar en termes de probabilitats —si hi haura o no
sequera, si el negoci anira bé o malament, si tindra o no un
accident I’any vinent...—, si tot el problema de la informacié
fos igualment imperfecte per a les dues parts de la transaccié
seria relativament senzill de resoldre i per aixo s’ha inventat
una figura per fer un pul de riscos, per tal de cobrir les con-
tingencies que depenen de mers termes estadistics.

Ara bé, la novetat de les aportacions dels economistes
que han rebut el Premi Nobel deriva de situacions en les
quals la informacio no sols és incompleta o imperfecta, sind
que ¢s desigualment incompleta o imperfecta per a les dues
parts que participen en una transaccio, el venedor i el com-
prador, el potencial assegurador i el potencial assegurat, la
figura o el contracte que s’estigui estudiant. Dins d’aquesta
informacio, que pot ser asimétrica, hi ha basicament dues
varietats: una, que no ¢s ben bé d'informacié asimeétrica, i
una altra que és de veritable informacié asimetrica. La pri-
mera és aquella anomenada de risc moral, en la qual les pro-
babilitats que succeeixi una determinada contingéncia depe-
nen del que faci una de les parts interessades. Per exemple,
del fet que hom porti o no el cinturé de seguretat quan con-
dueix dependra que es faci mal si té un accident; per tant,
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hom pot prendre precaucions, pero els casos d’'informacié6
asimetrica més presents en la vida quotidiana sén aquells en

els quals, estructuralment, per algun motiu de fons, hi ha una

diferencia d’informaci6 sobre algun aspecte important del
contracte entre dues persones que negocien.

Quins son els exemples tipics? El primer és el d’Aker-
lof, en el seu ja classic article de 'any 1970, «The market for
lemons» —lemons en angles és un nom col-loquial que s uti-
litza per designar els articles defectuosos, els objectes que no
funcionen bé—, en el qual s’introdueix la idea que, quan una
persona vol vendre un cotxe de segona ma en el mercat d’au-
tomobils d’ocasi6, normalment, té més informaci6 sobre el
que funciona o el que falla de I'automobil que no pas una
persona que el troba en una exposicié de cotxes i que, a molt
estirar, fa una volta per conéixer si en funcionen les presta-
cions basiques. Per tant, els automobils de segona ma son
tipicament un cas en el qual el venedor, per la seva experien-
cia acumulada, té¢ més informacié sobre la veritable qualitat
de I"automobil que no pas el potencial comprador.

Quin és el problema que sorgeix en aquestes situa-
cions? Si visquéssim en un mon idil-lic, en el qual totes les
persones fossin honestes, benefiques i serafiques, el potencial
comprador demanaria al venedor quins son els punts febles
d’aquest cotxe i, en funcié de la informacié donada, podrien
fixar un preu ajustat a 'autentica qualitat de I"automobil.
Pero el venedor no té cap interes a revelar 'auténtica quali-
tat de I'article que es disposa a vendre. Per tant, el problema
basic de la informacié asimetrica és que la part que té la
informaci6 no té cap incentiu a revelar 'autentica informaci6
a 'altra part, perque aniria en contra del seus interessos.
Com deia Akerlof en I'article de 1970 «Market for lemons»,
en el mercat de segona ma, com que el potencial comprador
sap perfectament que el venedor no té cap incentiu per reve-
lar I'auteéntica qualitat del producte, ja no se’n refia. Quin és



el resultat? El coneixem tots: el preu d'un cotxe de segona ma
depén basicament de I'any de matriculacié, depen de la mit-
jana, que com totes les mitjanes perjudica aquell venedor que
de veritat té un cotxe que durant quatre o cinc anys ha guar-
dat al garatge com si fos un fill, del qual ha tingut cura, que
no ha tingut cap accident, etc.; i quan aquest venedor que ha
tingut cura del cotxe intenta explicar al comprador potencial
que ha de pagar més que la mitjana de les taules que esta-
bleixen les empreses, el comprador no el creu.

Per posar el cas més greu, aixo pot portar a la desapari-
ci6 del mercat de segona ma, si finalment el preu estadistic és
tan baix que ningt no porta els articles a vendre. Moltes vega-
des no hi ha articles, no sorgeixen determinats mercats, senzi-
llament perque els potencials compradors no tenen una mane-
ra eficient d’obtenir informacié fiable dels articles que estan
disposats a comprar. En el cas del mercat de I’automobil de se-
gona ma, la conseqiiéncia és que si hom compra un cotxe nou
de trinca i en paga dos milions de pessetes (12.024,24 €) i el
vol vendre al cap d’'una setmana sense que hagi sortit del ga-
ratge, no pot fer-ho ni de bon tros pel mateix import; el ven per
un preu molt inferior perqueé esta pagant la baixa qualitat que
té la mitjana dels automobils que ja tenen una determinada
antiguitat, encara que no I’hagi tret del garatge.

Si aixo s’aplica als articles de segona ma, podria sem-
blar que és una cosa que té poc a veure amb la vida quoti-
diana, mes enlla d’un mercat molt concret, pero hi té a veure.
En una campanya electoral als Estats Units, un dels argu-
ments per destruir la reputacié d’un candidat presidencial
—ecrec que va ser Nixon— va consistir a posar-ne una foto-
grafia amb aquella expressié «malcarada» i la pregunta que
feia el partit rival era: «Voste li compraria un cotxe de sego-
na ma?» En aquest cas, és una manera de dir que el venedor
que no té incentius a revelar la veritat —un cotxe de segona
ma, un politic, algti que ha de vendre la mercaderia...—, no
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té credibilitat, i si se li pregunta si és corrupte o ho fara bé,
dira que ho fara bé. Aquest és el tipus de problemes de reve-
lacié de la informaci6 correcta que moltes vegades contami-
nen el procés economic i el procés politic.

Hi ha un cas molt especial d’aquest mecanisme en que
manca la veritable qualitat o en que és dificil deduir-la amb
la simple observacié; és un cas molt concret, pero molt
important en la practica per a la societat i per al sistema edu-
catiu: és el cas que va estudiar I'altre guardonat amb el Premi
Nobel, Michael Spence, en un famosissim article de 'any
1973, «Job, Market, Signalling», en que aplica la idea basica
d’Akerlof a un mercat molt especial, el laboral, i dins d’a-
quest, el paper que hi té la formacié i 'educacié. Michael
Spence, potser el menys conegut dels tres economistes, té una
obra molt interessant, com a economista i com a universitari,
perque els seus suggeriments sobre el paper de 'educacio en
el mercat laboral son més provocatius del que sembla a pri-
mera vista i es basen en aquest principi d’informacié asime-
trica. Spence, en el seu article seminal de 1973, planteja
basicament el segiient: en el mén, ens agradi o no, no totes les
persones tenen les mateixes capacitats ni habilitats. N’hi ha
algunes de més capaces i d’altres de menys dotades. Cada
persona coneix les seves capacitats. Si és una mica sincera i
busca feina i el potencial empresari que I’ha de contractar li
diu: «jo a voste no el conec de res; voste és dels treballadors
capagos o dels incompetents?» Queé diria aquesta persona?
«Jo no serveixo, no em contracti.» Mai no dira aixo. Totes les
persones, siguin més o menys capaces, tenen l'incentiu d’in-
tentar transmetre la informacié no fiable sobre la seva capa-
citat maxima i obviament 'empresari fa bé de no creure-s’ho,
de la mateixa manera que el potencial comprador d’un
automobil usat feia bé de no creure el venedor. També, en
aquest cas, el treballador té tots els incentius per exagerar la
seva qualificacié. Llavors, quines maneres hi ha de resoldre



aquest problema d’informacié asimetrica? El problema és
que cada persona sap més o menys el que és capag de treba-
llar i, en canvi, la persona que I'ha de contractar, a priori, no
té aquesta informaci. Es també un problema d’informacié
asimetrica. I el problema és com aconseguir que una persona
reveli les seves auténtiques caracteristiques, la informacié
autentica, no pas la informacié contaminada i oportunista.

Michael Spence va fer una formulacié del que significa
I'educacio, el procés educatiu, el sistema de formacié en ter-
mes de sistemes de senyalitzaci6, de teoria de la revelacié. Per
a Spence, un potencial empleador no pot discriminar en una
entrevista de feina qui és llest i qui no ho és; aleshores, el seu
metode per esbrinar-ho es basa en el sistema educatiu, perque
aconseguir "acreditacié d’un titol d’ensenyament académic
(primari, secundari, universitari) requereix un esfor¢: s’ha
d’aprovar una gran varietat d’examens per aconseguir un ti-
tol. Spence es planteja si hi ha cap tipus de correlacié entre la
capacitat de la gent i la facilitat per assumir aquest cost, i si hi
ha cap tipus de relacié entre el fet que la gent sigui llesta i tre-
balladora i la seva capacitat per superar els nombrosos exa-
mens que comporta accedir a una determinada titulacié. Si la
resposta és afirmativa, llavors aconseguir un titol academic és
una manera de senyalitzar de forma indirecta que hom és una
persona treballadora o una persona capag, perque ha superat
un procés amb uns costos determinats.

Per tant, des del punt de vista de M. Spence, el procés
educatiu serveix per trencar els problemes d’informacié
asimetrica en el mercat laboral; en la mesura que una acredi-
taci6 academica del nivell educatiu que sigui és un senyal que
hom ha estat capag de superar uns examens i, per tant, ha
demostrat que pertany a la categoria de gent treballadora o
capac. Hi insisteixo: el sistema educatiu, les acreditacions, els
titols... serien senyals de veritat sobre el que demanen els
empleadors.
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El descobriment de Michael Spence dels mecanismes
de senyalitzacié que serveixen per revelar informacié autén-
tica de la part informada a la part no informada a partir d’a-
quest principi basic de racionalitzar (que només per aquest
principi ja mereixia el Premi Nobel) és una experiéncia de la
vida quotidiana. A partir d’aqui es deriven dues implicacions
molt importants —una de més economica i una altra de més
universitaria. Quina és l'alternativa a la inexisténcia d’aquest
paper senyalitzador del sistema educatiu? Aquest senyalitza-
dor del sistema educatiu segons el qual la gent que és llicen-
ciada universitaria entra a les empreses i guanya tal quanti-
tat i la gent que no esta qualificada entra i guanya molt
menys, posem per cas que la meitat. Per tant, si hi ha una
estructura salarial discriminatoria a favor de la gent que té
titulacions, és en la mesura que aquesta gent ha aconseguit
senyalitzar el potencial empleador i que pertany a un tipus de
persona amb unes capacitats o habilitats.

Quina seria I'alternativa en el cas que I'empresari no
tingués manera de saber si la persona pertany a un grup o a
un altre? La solucié passa per oferir un salari uniforme a totes
les persones i assumir el risc. Si una persona capacitada té
una productivitat de dos i una altra no qualificada té una pro-
ductivitat d’un, I'empresari, com que no pot discriminar qui
és qualificat i qui no, podria oferir a tothom la mitjana del sa-
lari d'1,5, pero aquest salari només atraura la gent no qualifi-
cada, perque la qualificada, que té una productivitat de 2, in-
tentara trobar un altre lloc on l'empresari tingui un
mecanisme diferent de senyalitzacié i li pagui per 2, amb la
qual cosa el que passara és que es produira un mecanisme,
que técnicament s’anomena de seleccié adversa, mitjangant el
qual una empresa que té una tnica politica salarial indepen-
dentment de la qualificacié, només atraura la gent no qualifi-
cada, perque la barrera d’entrada al nivell minim d’aspiraci6
de la gent qualificada esta per sobre de la mitjana salarial que



oferira I'empresa si no vol resoldre el problema d’informacié
asimeétrica. Aixo s’anomena seleccié adversa, perque al final
I'empresa selecciona, en contra dels seus interessos, el tipus de
gent que menys li interessa. La senyalitzacié serveix basica-
ment per superar un problema de selecci6 adversa per tal de
resoldre, doncs, el problema de la simetria informativa.

Quina implicacié té per als professionals de I'educa-
ci6? L'article de Michael Spence repeteix diverses vegades
que aquest paper senyalitzador de I'educacié depen crucial-
ment del fet que el cost d’aconseguir 'acreditacié tingui
algun tipus de correlacié, amb la capacitat de treball de la
gent i, per tant, el que diu, per exclusio, és que el valor del
titol academic no depen del fet que s'incrementi simplement
la productivitat de la gent, sin6é que hi hagi una correlacio
amb la capacitat de superar les proves o no.

Des d’un punt de vista cinic, que no propugno pero
que es podria interpretar, la teoria de Michael Spence, porta-
da al limit, voldria dir que, perqué el sistema educatiu faci bé
el seu paper, el que és important no és ensenyar coses ttils ni
augmentar la productivitat, siné que els examens siguin difi-
cils i que es produeixi un procés de filtratge.

Resumint, fins ara el que he presentat son dues apor-
tacions basiques, la d’Akerlof en el «<market for lemons» i la
de Spence en el mercat laboral en relacié amb el sistema edu-
catiu. Tots dos tenen un punt en comi: en ambdoés planteja-
ments, una part informada i una altra de no informada
«negocien»; la part informada no té cap incentiu realista per
revelar I'autentica informaci6: aquest és el problema basic de
la informacié asimetrica i pot portar el mercat a funcionar
imperfectament o aconseguir que es posin en marxa mecanis-
mes socials i institucions com el sistema educatiu o com les
garanties del mercat de segona ma de 'automobil. Una
manera d’evitar-ho sén les garanties. Si vosté compra un
cotxe i durant els tres mil quilometres segiients té una avaria,
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I'hi canvio per un altre o li torno els diners. Son mecanismes
per senyalitzar que la mercaderia que es ven té una «catego-
ria superior».

Quina és 'aportaci6 de Joseph Stiglitz, el tercer i més fa-
mos 0 més popular dels tres economistes que han compartit el
premi Nobel? L'aportacié de Stiglitz, des del punt de vista es-
tricte de la informacié asimetrica, ¢és la d’aplicar aquesta ma-
teixa idea, asimetria informativa de la seleccié adversa, la im-
portancia de la senyalitzacid, a temes o a ambits tan sensibles
com son els mercats de credits i els mercats d’assegurances.

En una serie de papers publicats per Stiglitz i amb la
col-laboracié d’altres investigadors durant les decades de
1970 i 1980, Stiglitz aplica aquesta teoria de la seleccid
adversa i de la informacié asimeétrica al mercat de credits i al
mercat d’assegurances.

Quan Stiglitz parla del paper de la informacié asime-
trica en el mercat de credit, esta pensant en el funcionament
micro i en les implicacions macroeconomiques de la informa-
ci6 asimetrica i, per tant, un punt important de I"analisi de
Stiglitz és que, amb tota seguretat, no va ser el primer econo-
mista que va tractar rigorosament la informaci6 asimetrica,
pero si que va fer el salt de I'aplicacié dels problemes que ori-
ginava, la informaci6 asimetrica de la microeconomia a la ma-
croeconomia. Stiglitz va explicar per que hi havia situacions
en les quals semblava que hi havia racionament del credit,
pero que en el fons la macroeconomia tenia un problema mi-
croeconomic d’informacié asimetrica. Quina és 'argumenta-
ci6 de Stiglitz? Que cal anar alerta amb la interpretacié classi-
ca de les corbes de I'oferta i la demanda de credit i amb les
relacions que s’estableixen entre els seus tipus d’interes. La fi-
gureta tipica del mercat de credit seria una corba de demanda
de credit amb pendent negatiu, una corba d’oferta de credit
amb pendent positiu, en funcié cadascuna dels tipus d’interes.
Si el tipus d’interes puja, els empresaris es retreuen, i si el ti-



pus d’interés puja, els bancs estan més ansiosos d’oferir cre-
dits. Per tant, tindriem una figura classica: «oferta i demanda
en el mercat de credit».

Quin va ser 'impacte de la informacié asimeétrica en el
mercat de credit que va estudiar Stiglitz? Va dir que, quan els
tipus d’interes comencen a pujar, la bibliografia classica diu
que només continuaran demanant credit els empresaris que
tenen projectes d’'inversié més rendibles, és a dir, si pugen el
tipus d’interés només obtindran credit els projectes que tin-
guin una taxa interna de rendiment superior a x. Stiglitz va
dir que, en el mén real, tothom sap que aixo no és veritat.
Moltes vegades aniran als bancs a demanar credit, fins i tot
amb tipus d’interes molt elevats, o buscaran inversors, com
Gescartera, que ofereixin tipus d’interes extraordinaris, no
les empreses més solvents, sin6 les empreses que estan assu-
mint més riscos assenyats o més riscos insensats. Per que?
Perque si tens un projecte molt arriscat que té un 20 % de
probabilitats de sortir bé i de guanyar molts diners i un 80 %
de perdre tots els diners, si demanes el préstec i et surt bé, el
retornes i no tens cap problema, i si el projecte et surt mala-
ment, no el retornes i et declares insolvent. Aquest és el cas
de Gescartera: prometen uns rendiments i «si I’encerto, I'en-
devino» (que gairebé mai no passa), doncs es retornen i, «si
no 'encerto», doncs desapareixen...

Aqui tenim un problema, i és que la persona que ges-
tiona un fons d’inversi6 o 'empresari que demana un credit
per a un projecte té una informacié asimetrica respecte al
bane. o respecte a les persones que vol que li prestin diners,
perque la persona que coneix el projecte coneix més o menys
la realitat de quins sén els riscos i quines son les veritables
oportunitats de rendiment del seu negoci, pero aquesta perso-
na no té cap incentiu a revelar al banc, com tampoc els poten-
cials inversors de Gescartera, quina és la veritable situacié;
donat cas que el risc sigui gran, quin s fara dels diners que




126

pensa obtenir en préstec. Per tant, aqui hi ha un problema
d’'informacié asimétrica, que pot «contaminar» el funciona-
ment del mercat de crédit i que explica que hi hagi institu-
cions com els bancs col'laterals, que exigeixen garanties pels
préstecs o que, en teoria, als paisos anomenats civilitzats exis-
teixin «comissions del mercat de valors» o alguna cosa sem-
blant, els quals pretenen evitar els abusos de la bona fe de la
gent enfront d’ofertes de tipus d’interes que obviament no sén
realistes. Per tant, en principi hauria d’haver-hi institucions
—in’hi ha, i en la practica bancaria, els col-laterals complei-
xen aquesta funcié— per evitar les distorsions que una infor-
macio asimetrica entorn del veritable risc i de la veritable ren-
dibilitat d’un projecte origina entre la persona que demana
recursos per finangar el projecte i la persona, bancs o particu-
lars que estan considerant d’aportar-hi recursos.

En el cas del mercat d’assegurances, les aportacions
de Stiglitz varen ser pioneres. Iis planteja el problema tipic
de situacions en les quals hi ha dues o més caracteristiques
col-lectives de persones (en I'exemple de manual, dos tipus de
persones) segons el seu estil de conduccié: unes sén molt pru-
dents al volant, pero obviament poden tenir un accident com
tothom, per mala sort, i també hi ha persones que tenen un
comportament més agressiu al volant. En el cas d’asseguran-
ces de vida, hi ha persones que per la seva trajectoria saben
que tenen una salut de ferro i hi ha persones que tenen més
tendencia a determinades malalties 0 a comportaments de
risc. Obviament, les persones que tenen un estil de conduccié
més arriscat o les persones que tenen una salut més fragil no
tenen cap incentiu a dir al seu assegurador: «posi’'m un polis-
sa cara, que jo soc un conductor perillés», o «posi’m una
prima de l'asseguranca elevada, perqueé jo no passaré de
I'any que ve, perqueé estic molt malalt, he tingut vint-i-set
infarts»; ans al contrari, quan hom va a negociar una polissa
sempre jura que és el conductor més bo del moén i tots som



angelics i serafics, i si demanen informacié sobre una assegu-
ranca de vida, si tu saps que si et surten uns antecedents o un
historial clinic dolent hauras de pagar una prima més eleva-
da, tens un incentiu, no diré per enganyar, perqué tots som
honestos, pero, en fi, per maquillar la veritat. Quin problema
pot passar? Que si la companyia d’assegurances no t¢é mane-
ra de discriminar i ofereix un tnic contracte, al final aquest
contracte només interessa de veritat a la gent «menys indica-
da» (des del punt de vista de la rendibilitat de I’empresa
asseguradora): hi ha de nou un problema de seleccié adversa
si la companyia d’assegurances fa una asseguranca d’au-
tomobil pensant en la mitjana d’accidents de la poblacié.
Aquest contracte tindra una prima que sera «barateta» per al
conductor arriscat pero cara per al conductor honest o segur,
i per tant, al final solament s’asseguraran els conductors
arriscats, per la qual cosa les companyies d’assegurances aca-
baran incorrent en perdues. Resultat: per evitar aquesta asi-
metria informativa passa el mateix que en el mercat de
«lemons», en queé al final les companyies es basen en taules
estadistiques: «Voste es un jove de menys de trenta anys i
més de dos anys de carnet? Dones, ha de pagar X». Aixo per-
judica obviament una persona que pot tenir vint-i-quatre
anys i el carnet des de fa tres mesos i ser un conductor exem-
plar. Per tant, hi ha una discriminaci6 estadistica basada en
la dificultat que té la companyia d’assegurances de revelar la
veritable informaci6 i obviament una conseqiiéncia d’aixo
també és que, si una persona s’ha de fer una asseguranca de
vida minimament seriosa, les companyies d’assegurances et
fan revisions mediques, creuen el teu historial medic amb el
de companyies anteriors, etc., per tal de saber quins riscos
assumeixen.

Queé tenen en comu aquestes histories que els he expli-
cat d’'informacié asimetrica? Totes aquestes histories tenen
en comu un punt: que sempre hi ha un mateix perjudicat en
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totes les histories d’informacié asimeétrica. Sempre hi ha una
part que té informacié «privilegiada» (de més qualitat), i
aquesta part pot tenir unes caracteristiques desitjables o unes
caracteristiques menys desitjables. Per exemple, quan parlem
d’un automobil de segona ma, la caracteristica desitjable
seria que de veritat hagués estat ben conservat, no hagués
tingut cap accident, etc.; quan parlem d’un treballador, el
desitjable seria una persona preparada i capag, etc.; quan
parlem d’un conductor, un conductor qualificat seria aquell
que és prudent; quan parlem d’assegurances de vida, una
persona que gaudeix de bona salut. Quin problema comu
tenen totes les persones que pertanyen a aquesta part de la
categoria «desitjable» i que no poden revelar de manera efec-
tiva i creible la informaci6 asimetrica a 'altra part? Si no hi
ha manera de revelar, mitjancant la senyalitzacio, qui per-
tany a la categoria més «desitjable», aquestes persones aca-
ben pagant preus alts, o acaben no tenint accés al mercat o
havent-se de conformar amb les condicions mitjanes del mer-
cat, que estan contaminades per altres col-lectius que tenen
comportaments o caracteristiques menys «desitjables». Per
tant, tipicament les situacions d’informacié asimetrica plan-
tegen el problema que aquella gent que pertany als col-lectius
socialment més desitjables i no poden revelar aquesta infor-
maci6é acaben penalitzats per 'esclavatge de les estadistiques
i de les mitjanes. Per aixo és tan important i tan freqiient que
en la nostra societat s’intenti que sorgeixin mecanismes de
senyalitzacié que evitin aquesta discriminacié, pero aquests
mecanismes de senyalitzacié sempre son imperfectes, sempre
son costosos, i una mica s’acaba revelant que qui paga el
preu de la informacié asimeétrica sén normalment les perso-
nes que tenen actituds, comportaments o qualificacions
socialment més desitjables. Per tant, el problema de la infor-
macié asimetrica —i vinculat a aquest 'enginy o la capacitat
de les societats per fabricar mecanismes de senyalitzacié que



permetessin a la part no informada discriminar entre quin
tipus de gent estas tractant o amb quin tipus de mercaderia
estas tractant—, en la practica son problemes més amplis del
que sembla a primera vista.

He dedicat la major part del temps a explicar de la
manera més entenedora possible quins sén els problemes de
fons de la informaci6 asimetrica i a posar-ne quatre o cinc
exemples (n’hi ha molts més) per mostrar que la informaci6
asimetrica i els intents imperfectes de soluci6 estan més este-
sos en la vida quotidiana del que sembla.

Deixin-me acabar amb algunes altres aportacions dels
tres guardonats, Akerlof, Spence i Stiglitz, a ’economia, que
crec que son remarcables:

Del primer guardonat, Akerlof, voldria destacar tres
coses: la primera és que Akerlof, des de fa aproximadament
quinze anys, és un dels liders del que s’anomena lescola Neo-
keynesiana de Berkeley, que ha establert la nocié de near ra-
cionality, que més o menys ve a dir que no és del tot cert que
aquest suposit que fem els economistes de "homo economicus
de la maquina (ultraracional) de calcular sigui aplicable a la
vida quotidiana i, en particular, en un article publicat I’any
2000, «Brookings Papers on Economic Activity», Akerlof uti-
litzava aquesta teoria de la «quasiracionalitat» per defensar
que segurament una inflacié moderada era potser millor que
una inflaci6 alta o que una inflacié zero. Per tant, Akerlof des-
envolupa dins d’aquesta linia neokeynesiana, que lidera amb
la seva esposa Janet Yellen, també professora de Berkeley,
aquesta idea que una dosi moderada d’inflacié no és necessa-
riament dolenta, de manera que la inflacié més bona possible
no és necessariament la inflacié zero; és a dir, que hi ha nivells
baixos d’inflacié entre el 2 % i el 4 % que sén pragmatica-
ment desitjables en termes de la quasiracionalitat.

Una segona aportaci6é d’Akerlof va ser que, quan es va
produir el canvi, la transicié dels paisos de I'Est a Europa, a
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les economies de mercat, Akerlof, Yellen i altres autors van
publicar una proposta de sistema per financar la reconstruc-
ci6 de la part oriental d’Alemanya, que propugnava un meca-
nisme, que en teoria s’havia d’autofinancar, de subsidis a I'o-
cupacio. I, en general, Akerlof i la seva escola propugnen com
a politica regional mecanismes de subsidis directes de I'ocu-
pacié que, segons ells, fins i tot en espais amb unions moneta-
ries —és a dir, fins i tot entre les dues alemanyes després de la
unificacié monetaria—, uns subsidis a I'ocupacié que podien
tenir el mateix efecte que una devaluacié de I'inexistent tipus
de canvi ja entre I’Alemanya oriental i I’Alemanya occidental.
Aix0 és especialment interessant perqué Akerlof, a partir du-
na noci6 de Nicholas Kaldor de I'any 1970, proposava com a
politica regional per a Escocia algun tipus de subsidis a I'ocu-
pacié com un mecanisme alternatiu als ajustos dels tipus de
canvi, que Escocia no té respecte d’Anglaterra.

[ finalment, la tercera aportacié addicional a la infor-
macié asimeétrica que volia destacar d’Akerlof, I'he tret exa-
minant pagines web del darrer curs que esta impartint a la
Universitat de Berkeley. Akerlof diu algunes coses que per als
professors universitaris haurien de ser objecte de reflexio: en
primer lloc recorda que dictar un curs universitari, no
necessariament és reescriure la «teoria general»; moltes vega-
des els economistes, sobretot els joves, cada vegada que
impartim un curs tenim una certa tendéncia a voler arreglar
tots els problemes del mén, en comptes de ser pedagogics i
clars en temes essencials. En segon lloc, diu que els cursos
universitaris, sobretot els cursos de doctorat, son tan densos
que els pobres alumnes no tenen temps de desenvolupar
idees, perque es passen el dia absorbint capsules introduides
memoristicament; i, en tercer lloc, diu en les instruccions que
acompanyen el seu curs, que és fonamental que les assigna-
tures universitaries ajudin a desenvolupar un «critical mind»
(literalment diu: «<m’agradaria que els meus alumnes a final



de curs fossin tan impertinents fent preguntes com Paul
Krugman»). Aquesta és una declaracié de principis que ens
haurfem d’aplicar alguns de nosaltres: de fet. penso que tots.
El que voldria destacar del segon guardonat, Michael
Spence, a banda, hi insisteixo, de la informacié asimetrica. és
que va saber combinar una época d’economista investigador
brillant amb una dedicacié a la gesti6 i al govern universita-
ri important de 'any 1984 al 1990. Spence va ser dega de la
Facultat d’Economiques de Harvard i, des del 1990 fins al
1999, dega de Stanford, i en el seu curriculum hi figura de
manera destacada que en I'época de dega va aconseguir
incorporar-se a diversos consells d’administracié d’empreses
importants. De fet, actualment la catedra de M. Spence esta
finangada pel president de Nike i va ser capag d’aconseguir
aportacions de fons privats per valor de cent vint milions de
dolars per a la seva facultat, la qual cosa, obviament, hauria
de ser part de la feina de qualsevol gesti6 universitaria.
Sobre el tercer guardonat, Stiglitz no hi insistiré
massa. Primerament membre, i després president, del consell
d’assessors economics dels Estats Units; des de 'any 1997 va
fer un pas endavant com a cap del Servei d’Estudis del Banc
Mundial i va tenir una sortida fulgurant fa pocs mesos, abans
de ser fitxat per Columbia, criticant algun «fonamentalisme»
del FM. Més enlla de les opinions irades de Stiglitz, quan va
sortir del Banc Mundial, en els seus textos d’aquesta darrera
epoca hi ha un punt que voldria destacar, i és la recomanaci6
en la qual crec fermament: estudiar I’economia d’un pafs,
d’una nacio, estudiar un sistema economic no vol dir mirar
les estadistiques economiques i prou, vol dir també conéixer-ne
la sociologia, coneixer-ne la politica i dissenyar un sistema de
mercat que funcioni. No vol dir només liberalitzar o privatit-
zar, vol dir dissenyar estructures legals que facin que els con-
tractes es compleixin, dissenyar estructures reguladores. En
definitiva, dissenyar un sistema financer que funcioni, és a
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dir, dissenyar totes aquestes condicions d’entorn sociopoliti-
cocultural, etc. De vegades, i des de fa anys, els qui vivim en
una economia de mercat considerem que és una cosa que esta
«donada», que hi ha un entorn fixat. Per exemple, en la tran-
sicié dels paisos de I'Est. moltes vegades, més que posar en
marxa un sistema de privatitzacions, ha estat més complicat

posar en marxa un sistema financer, un codi de comerg. Pot-

ser la reflexié de Stiglitz segons la qual I’economia és una
ciéncia social, i no només una part de les matematiques, seria
una forma que elegiria per acabar la meva dissertacio.
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