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Els premis anuals de la Fundacié Nobel foren atorgats per
primera vegada I'any 1901, i des de llavors han aconseguit la
consideracié de fites molt estretament lligades al desenvolu-
pament historic de la ciencia, de la creacié literaria i proba-
blement de la politica del segle XX. Fou el 10 de desembre
d’aquell any (I'aniversari de la mort d’Alfred Nobel) que s’a-
torgaren a Estocolm els primers premis de Fisica, de Quimi-
ca, de Medicina i de Literatura, i a Cristiania (actualment
Oslo), el de la Pau. El 1969, gracies a una subvenci6 del
Banc de Sueécia, s'institul i s’atorga el Premi Nobel d’Econo-
mia (de Ciencies Economiques). L'any 1905, en qué la unié
politica entre Suécia i Noruega va ser dissolta i aquesta
darrera va esdevenir un estat independent, s’adoptaren les
mesures pertinents perque el Comité del Nobel de Stortinng
(del Parlament noruec) concedis el Premi Nobel de la Pau.
Els premis de Quimica, Fisica i Ciencies Economiques son
seleccionats per I’Academia Sueca de Ciencies; el de Literatu-
ra, per I’Académia Sueca, i el de Medicina, per I'Institut
Karolinska d’Estocolm. [7acte oficial de lliurament dels pre-
mis tingué lloc, fins al 1925, a la Reial Acadéemia de Musica,
a Estocolm, i després s’ha celebrat habitualment al Concert
Hall de la ciutat. EI Nobel de la Pau es lliura durant molts
anys a I'Institut Nobel; des de 1947, a I’Auditori de la Uni-
versitat d’Oslo, entre els celebres frescos d’Edward Munch, i,
a partir de 1990, la cerimonia té lloc al Sal6 de I’Ajuntament
d’Oslo.

Després de cent anys d’existencia, els premis Nobel
han esdevingut un referent per al mén académic, per a la
col-lectivitat cientifica i, en general, per al mon de la cultura.
L’atorgament dels premis Nobel és ara també un esdeve-
niment social i politic que interessa pel prestigi de les ins-
titucions vinculades amb els guardonats i pels paisos que
representen. Pero, sens dubte, més que a 'interes per la com-

peticié que susciten els mitjans de comunicacié contempora-
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nis, la curiositat que desvetlla en la societat la concessio dels
premis Nobel obeeix a la realitat inqiiestionable que el desen-
volupament cientific i tecnologic ocupa cada vegada més I'a-
tenci6 de les societats avangades i la de les que ho volen ser.

L'Institut d’Estudis Catalans va tenir I'encert 'any
1999 d’organitzar un cicle de conferéncies per tractar dels
cientifics i creadors premiats amb els Nobel, que ha continuat
anualment des de llavors, amb la col-laboracié imprescindi-
ble i molt estimable de la Societat Catalana d’Economia, la
Societat Catalana de Biologia, la Societat Catalana de Fisica,
la Societat Catalana de Llengua i Literatura i la Societat
Catalana de Quimica. L'Institut, aixi, al mateix temps que
honora els guardonats, ofereix al public interessat les infor-
macions apropiades més significatives per enriquir les que
ens arriben habitualment a través dels mitjans generals de
comunicacié, més parcials o limitades, i aprofundeix en el
contingut dels treballs dels premiats, n’avalua el pes en els
diversos ambits especifics de la ciencia o de la creacid,
subratlla la relacio de les noves troballes premiades amb els
seus antecedents historics —a vegades premiats també en
anys anteriors—, o en el context de treballs d’altres recerca-
dors eminents, insta a reflexionar sobre la significacié dels
treballs guardonats per a la ciéncia en general i, també, pot-
ser a especular raonablement sobre les seves conseqiiéncies
per al futur del desenvolupament cientific, cultural i de tot
ordre.

FRANCESC GONZALEZ SASTRE

Secretari cientific
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Jocs DEL DESTI. LA VIDA I OBRA EXEMPLARS
D’IMRE KERTESZ

Primo Levi explica que a I'estiu del 1944 'hongarés va arri-
bar a ser la llengua més parlada d’Auschwitz. Quasi mig
milié de jueus magiars deportats un mes rere I'altre van con-
tribuir a aquesta mutacié lingiiistica del camp d’extermini
més gran de la historia. Entre aquests jueus hi havia I'adoles-
cent Imre Kertész, un noi de tot just quinze anys, que fins
aleshores només havia conegut la seva ciutat natal, Budapest.
Exactament igual que el protagonista de Sense desti, la pri-
mera novel-la que trenta anys més tard havia d’escriure el
nou estadant d’Auschwitz.

[Vadolescent heroi d’aquesta novel-la —i potser el ma-
teix Kertész— pretenia veure sempre el canté positiu de la
vida. Creia que arribava a Alemanya i, au, a treballar. S"ho
prenia com una aventura, una mica estranya, que li permetria
coneixer mon i practicar la llengua. Perque parlava una mica
d’alemany. I aixo li va salvar la vida. Si més no, aquell dia.

A l'estacié d’Auschwitz, uns éssers estranys, amb uni-
forme de pres i amb el cap rapat, van pujar al vagé de mer-
caderia per recollir les pertinences dels nouvinguts, i en un
alemany estrafolari —que després va resultar que era jid-
disch— van insistir que, en comptes de quinze, ell tenia setze
anys. Ll jove no entenia res i no els feia cas. Perd quan una
mica més tard, en una cua inacabable, li va tocar passar
davant d'un oficial metge que, gairebé sense mirar-los, els
preguntava l'edat que tenien, per algun impuls misteriés ell
va dir que setze. Els seus companys, que no van tenir aque-
lla il-luminacié, o 'aspecte dels quals no va convéncer, van
ser enviats directament a les cambres de gas. En qualsevol
cas, salvar-se en aquella primera seleccié va ser només una
primera prorroga: el cicle vital a Auschwitz només en casos
molt excepcionals superava els tres mesos.



Imre Kertész (Budapest, 1929) no havia elegit res del
que després, inapel-lablement, es va convertir en el seu desti.
Nascut en el si d’'una modesta familia jueva assimilada (és a
dir, no practicant), per raons cronologiques i geopolitiques li
tocava viure un desti jueu, amb totes les conseqiiéncies que
aixo comportava.

«Jo havia viscut un desti determinat; no era el meu
desti, pero I'havia viscut», medita 'alter ego de I'autor a la
novel-la Sense desti (Plaza & Janés, 1996; El Acantilado,
2002), quan, tornant del camp de concentracid, intenta
entendre’s amb alguns supervivents de la seva familia i del
veinat. «No comprenia com és que no els entrava al cap que
ara hauria de viure amb aquell desti, hauria de relacionar-lo
amb alguna cosa, connectar-lo amb alguna cosa, al capda-
vall, ja no podia haver-n’hi prou dient que havia estat un
error, una equivocaci6, un cas fortuit, o que simplement, no
havia passat.»

LA DIFICULTAT D'ESCRIURE SOBRE L'HOLOCAUST

Es pot intuir que aquest imperatiu de connectar amb alguna
cosa l'experiencia d’Auschwitz, de trobar un sentit al sense
sentit, era el que convertia Kertész en escriptor, i que tota la
seva obra constitueix el testimoni i la plasmacié d’aquesta
recerca. El que passa és que, tractant-se del que es tracta,
l'operacié resulta summament problematica.

S6n dues les raons de la quasi infranquejable dificul-
tat d’escriure sobre Auschwitz i el que el nom d’aquest poble
polonés abasta: la singularitat dels fets que es pretenen rela-
tar i el problema que no hi havia un llenguatge apropiat per
explicar-los, ni oida capa¢ d’escoltar-los.

Malgrat que els horrors de I'Holocaust van passar en
un context historic concret, amb dates, llocs i noms, el que va
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passar va ser la negacié mateixa de qualsevol experiéncia
propia o aliena. «Perqueé va passar, fins i tot resulta dificil
imaginar-ho», diu Kertész en la seva conferéncia «Ombra
llarga i obscura» (els assaigs de I'autor citats aqui, en cas que
no s’assenyali una altra font, pertanyen al volum Un instan-
te de silencio en el paredon, Herder, 1998).

Quant al llenguatge, capag o incapag de representar
el que va passar, les dificultats es multipliquen. «Com pot
I'horror ser objecte de 'estetica si no conté res original? A
diferéncia de la mort exemplar, els mers fets només poden
oferir muntanyes de cadavers», diu Kertész en I'assaig citat.

Pero fins i tot hi ha alguna cosa de pervers o, si més no,
desagradable, en el plantejament mateix de parlar de proble-
mes estetics, qliestions d’estil o llenguatge apropiat en relacio
amb I'esdeveniment més sinistre de la historia, la negaci6é més
radical de tot valor etic que ha acumulat i consensuat ’home
des dels deu manaments fins a la Declaracié Universal dels
Drets Humans. No obstant aixo, molt més que qualsevol altre
esdeveniment historic, inclosos els genocidis, I'Holocaust ha
generat un vast patrimoni cultural, que abraca la musica, les
arts plastiques, el cine, la fotografia i, sobretot, la literatura
en els vessants més variats, i al qual Catalunya també ha
aportat, almenys, dues obres fonamentals: els testimonis de
catalans supervivents dels lager, recopilats per Montserrat
Roig,
Amat-Piniella, exiliat republica deportat a Mauthausen.

i K. L. Reich, I'extraordinaria novel-la de Joaquim

Tota aquesta dolorosament rica heréncia de I’horror és
un valor i —ens agradi o ens disgusti— ho és en el mateix
sentit que qualsevol altre «producte» cultural. En altima
instancia, una simfonia. una novel-la, un assaig o, fins i tot,
unes memories sobre Auschwitz es jutgen de la mateixa
manera que una obra sobre els salons parisencs d’altre temps
o sobre 'ocas de I'lmperi austrohongares. Igual que qualsevol
altre esdeveniment rellevant, també aquesta tematica maca-



bra té uns escrivans i uns cronistes gegants: Primo Levi,
Tadeusz Borowsky, Imre Kertész, Jean Améry o la mateixa
Anna Frank, en el cas de I’horror nazi, i Solzhenitsin i Shala-
mov, en el del gulag. El que passa és que fins i tot els textos
literariament més mediocres sobre el terror totalitari solen
tenir uns valors documental i etic que pertorben el lector i en
desarmen la vigilancia estilistica.

També en el camp de la cultura, I'Holocaust consti-
tueix una excepcié i culmina una regla: se sotmet a les lleis de
I'estetica i a les condicions socioculturals, pero al mateix
temps les transcendeix i les refuta. Escriure sobre els camps
de concentraci6 planteja preguntes implacables i fonamentals
sobre I'abast, el sentit i el paper de I'art i sobre la necessaria
relacié entre estetica i etica. Contrariament al que suggeria la
pregunta un pel demagogica d’Adorno, no només es pot
escriure poesia després d’Auschwitz, siné que ja no és possi-
ble crear res realment essencial i transcendent sense tenir-lo
en compte, sense tenir-ne consciencia.

LA DESILLUSIO COM A TERAPIA CONTRA EL SUICIDI

Resulta relativament facil establir aquests principis, pero és
molt dificil portar-los a la practica. Relatar les vivéncies en
els camps de concentracié suposa un desafiament extraor-
dinariament dur per al supervivent. Per comencar, una
vivéncia tan traumatica en comptes d’inspirar, més aviat
emmudeix. Quasi tots els cronistes de 'Holocaust (des d’Elie
Wiesel fins a Jorge Semprin o Ruth Kriiger) van tardar molt
a poder escriure sobre el que havien viscut. Kertész tampoc
no és una excepcié: Sense desti es va publicar el 1975, quan
Iautor tenia quaranta-sis anys.

A més, lluny de ser un procés catartic i alliberador,
enfrontar-se amb aquest passat significa reviure’l, experién-
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cia de la qual ningt no surt indemne i, a molts (Paul Celan,
Tadeusz Borowski, Jean Améry, Primo Levi, entre d’altres),
els empeny al suicidi.

Kertész aventura que, paradoxalment, allo que el sal-
vava d’aquest desti era que, pel fet de sobreviure al totalita-
risme nazi, li va tocar de viure (un altre cop inapel-lable-
ment) sota el totalitarisme comunista. Ho explica en el seu
diari de 1991, eloqiientment titulat Diari de galera.

Em va salvar del suicidi [...] la societat que, després
de la vivencia del camp de concentracio, va demostrar, en la
forma de I"'anomenat estalinisme, que no es podia ni parlar
de llibertat, alliberaci6, gran catarsi, etcetera, de tot allo
que els intel-lectuals, pensadors i filosofs d’altres regions
del mon més afortunades no només mencionaven, siné en
allo en que de ben segur també creien; em va salvar la socie-
tat que em garantia la continuacié d’una vida esclavitzada
i que, d’aquesta manera, excloia també la possibilitat de
cometre qualsevol error. Per aix0 no em va arribar la cor-
rentada de la desil-lusi6, la qual va comencar a copejar, com
una marea creixent copeja al voltant d’uns peus que fugen,
a l'entorn de persones de vivencies afins, pero residents en
societats més lliures i, per més que acuitessin els passos,

"aigua a poc a poc els va arribar fins al coll.

RECLUSIO EN LLIBERTAT

Efectivament, en alliberar-se d’Auschwitz, Kertész es va tro-
bar enmig d’un nou horror. Per al just acabat d’instaurar
regim estalinista d’Hongria, ell era fill de petit burges, un
intel-lectual, un decadent. Va tornar a ser un enemic: del
poble, de I'Estat, de la redemptora ideologia oficial. Pero
almenys no volien aniquilar-lo fisicament.



Va sobreviure a empentes i rodolons: va acabar 'escola
secundaria, va comencar a treballar com a periodista i, quan
el 1950 el van acomiadar, només va trobar feina en una fabri-
ca. Lany segiient li va tocar el servei militar i quan el 1953 es
va reincorporar a la vida civil, es dedicava a escriure peces co-
miques per a un cabaret, lletres de cangons ballables i, ja als
anys seixanta, algunes vegades exercia fins i tot com una
mena de «creatiu» de publicitat, inventant guions, eslogans i
gags per al tipus d’anuncis que podia existir en un pais comu-
nista que comencava a coquetejar amb el consumisme.

Finalment, a partir dels setanta, es va fer certa repu-
tacié com a traductor, entre d’altres, de Nietzsche, Wittgens-
tein, Freud, Hofmannsthal, Canetti i Joseph Roth. Pero el fet
que fos un traductor apreciat pels redactors d’algunes cases
editorials de Budapest no va canviar la seva essencial condi-
ci6 de marginat. | aixo que en aquestes dates, a mitjan dels
setanta, ja havia publicat la primera novel-la.

A final dels anys cinquanta, Kertész ja considerava
més o menys suficient la seva experiéncia vital i intel-lectual
per donar-li forma i posar-se a escriure-la. Després d’haver
fallat amb diverses novel-les, va emprendre Iescriptura de la
que seria la seva obra cimera, la seva millor novel-la. Va tar-
dar tretze anys a acabar Sense desti, que després va ser
rebutjada per una editorial important, amb fama d’oberta i
liberal. El seu director, un jueu, va titllar Kertész quasi de
antisemita. Aquesta acusacié peculiar recorda el cas
de Primo Levi, el primer llibre del qual, Si aixo és un home,
un text clau sobre els camps de concentraci6, també va ser
rebutjat al seu dia a causa de 'informe d’un escriptor jueu
italia destacat. Pero el cas de Levi va passar el 1946, quan
realment quasi ningti no volia o no podia percebre la trans-
cendencia de 'Holocaust. D’altra banda, hi deu haver alguna
cosa en la novel'la de Kertész que efectivament irrita o,
almenys irritava, molts jueus. Possiblement en aquesta cosa
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es troba la clau de la seva singularitat. Per aixo mateix, ho
analitzarem més endavant.

Finalment, Sense desti es va editar el 1975, pero la
seva publicacié no va causar el més petit canvi en la vida de
Iautor: no es va produir cap revelacié, no va atraure l'aten-
ci6 de la critica, ni tampoc no tenia lectors. Només uns anys
després, i gracies a la reivindicacié d'un jove col-lega, un
petit grup d’intel-lectuals es va assabentar de I'existéncia d’a-
uesta obra capital en la narrativa Contcmporénia.

Per la resta, la vida de Kertész continuava passant en
el mateix restringit espai social i fisic. Respecte a aquesta
darrera circumstancia, val a assenyalar que durant trenta-
cine anys Kertész va viure en un pis de vint-i-nou metres
quadrats. Alli va escriure —a les nits i a la taula de la
cuina— les seves tres grans novel-les. La primera va ser
Sense desti, i la segiient, Ll fracas, que va apareixer el 1988.
Tretze anys va tardar, doncs, a publicar el segon llibre, el
qual reconstrueix en una estructura complexa i de manera no
del tot realista, les seves vivencies en I'época estalinista. La
tercera novel-la, Kaddish pel fill no nascut, és del 1990, i el
titol reverteix al sentit d’una oraci6 jueva que, en la variant
més coneguda, es resa en homenatge als pares morts.

Només cal afegir a aquest melancolic repas 'etapa que
ra seguir a la caiguda del mur de Berlin. Es va tornar més
productiu: va publicar el dietari Diari de galera (1992), els
relats «La bandera britanica» (1991) i «Acta notarial»
(1993), els assajos d’Un instante de silencio en el paredon
(1998), I'hibrid Jo Ualtre (1997). (Aquests i els altres llibres
de Kertész, amb l'excepcié del ja citat volum d’assajos Un
instante de silencio en el paredon, han estat o seran publicats
per les editorials Acantilado i Quaderns Crema, que sén la
mateixa, gracies al bon olfacte i criteri del seu editor, Jaume
Vallcorba, la valenta aposta del qual ha estat inesperadament
compensada pel fet que n’hagi estat guardonat I'autor.)



També és cert que en aquella década postcomunista,
els noranta, Kertész estava una mica més present en la vida
cultural hongaresa i va comencar a viure, fins i tot una mica
folgadament, gracies al fet que va ser descobert a l'estranger,
principalment a Alemanya, encara que fos tardanament.
Pero res no va canviar en I’essencial: ell continuava sent un
autor desconegut per a la majoria dels lectors, i no reconegut
—o, fins i tot rebutjat— per les autoritats culturals hongare-
ses, que sovint van intentar impedir la seva incipient carrera
internacional. Per exemple, quan els convocants d’un impor-
tant premi alemany —que aquell any volien atorgar a un
autor hongarés— van consultar el corresponent responsable
ministerial magiar, es van trobar amb la resposta que Ker-
tész no seria l'autor idoni per al premi, perque en realitat no
era hongares, sind jueu. En una altra ocasio, el director de
I'Institut Hongares de Berlin va tractar d’impedir que una
poderosa fundacio local convidés Kertész, argiiint que es
tractava d'un escriptor mediocre i no gens apreciat a Hon-
gria.

La segona part de la seva alirmacid, sens dubte, era
més que certa, pero també és veritat que el desinteres per
Kertész, per dir-ho aixi, no tenia fronteres. Ni tan sols en la
literatura de i sobre I'Holocaust tenia gaire bona reputaci6. A
I’excel-lent llibre d’Enzo Traverso La historia esquingada:
Assaig sobre Auschwitz i els intel-lectuals (Herder, 2001),
publicat originariament a I'ranca el 1997, és a dir, quan Ker-

tész ja tenia seixanta-vuit anys, ni tan sols hi figura el nom.
LA CONSAGRACIO D'UN FRACAS
Arribats a aquest punt, potser no sigui exagerat afirmar que

el Nobel d’aquest autor hongares significa, entre altres co-
ses, el reconeixement i la distincié d'una categoria que mai
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fins ara no s’havia premiat ni amb aquest guardé ni amb cap
altre, i que és el fracas.

Es cert que diversos dels autors premiats eren desco-
neguts internacionalment abans de rebre el Nobel, i és cert,
aixi mateix, que hi havia fins i tot autors marginats entre els
guardonats, quasi tots de I'orbita marxista-leninista. Pero
marginat no vol dir necessariament que fossin també margi-
nals. Podien haver estat censurats i vilipendiats per un regim
politic concret o per una camarilla literaria determinada,
pero tots eren figures admirades, almenys en 'entorn propi.

Per descomptat que Imre Kertész compleix satisfacto-
riament fins amb els requisits més exigents per obtenir el titol
d’autor desconegut i marginat, pero també els exhaureix i
transcendeix. En el seu cas, la marginaci6 no se subscriu a un
anic regim politic, siné que abraca tots els que li ha tocat de
viure; el rebuig que I'ha acompanyat al llarg de la seva vida
no es limita a la seva obra, sin6 que inclou també la seva per-
sona; i el seu fracas, que en el fons no és seu, és tan radical i
totpoderos que s’ha convertit en la seva ra6 de ser i d’escriure.

Tres son els registres en que se circumscriu aquest
fracas sofertiredemptor. El primer, el pecat original de la seva
condici6 de jueu, burges i intellectual que, en aquest mateix
ordre, provoca la seva condemna a mort per part del feixisme,
I"aniquilacié com a ciutada per I'estalinisme, la marginacio pel
comunisme goulash i el menyspreu en I’época postcomunista.
Tot aixo merament pel fet d’existir o, per aplicar una categoria
heideggeriana, com a castig pel seu «ésser-aqui».

En el segon registre, en canvi, el fracas és adquirit
a pols, i es refereix al seu rebuig natural a integrar-se, a
col-laborar, a buscar ni que sigui la més minima compensaci6
social. Dit d’una altra manera, es deu a 'afany de romandre
fora del sistema, de tots els sistemes, i veure la seva vida civil
com una continuacié del lager del qual miraculosament

havia aconseguit salvar-se.



El tercer vessant del seu fracas és literari: amb cura i
dificultats va elaborar una obra escassa i tardana, vocacio-
nalment incomoda i minoritaria que —com hem vist— no ha
tingut el més minim reconeixement fins als darrers anys. Cer-
tament, amb el temps es va convertir en un autor de culte,
pero tan ocult que, quan es va donar la noticia del seu Nobel,
no hi havia obres seves a les llibreries hongareses i els lectors
magiars, per la resta d'una reputacié excel-lent, es demana-
ven, entre perplexos i un pel molestos, qui era aquell ancia
calb que, de cop i volta, i des de 'estranger, els presentaven
com el seu escriptor més gran.

LLES PATRIES DE KERTESZ

Convertir-se de cop i volta en una gloria nacional devia inco-
modar Kertész, ja que entre les tres identitats que se li atri-
bueixen —escriptor hongares supervivent de 1'Holocaust—,
la d’hongares és la que li resulta la més problematica. Kertész

explica en la conferencia «Patria, llar, pais»:

Hi ha un pais en el qual vaig néixer, del qual séc
ciutada i, sobretot, en la meravellosa llengua del qual
parlo, llegeixo i escric els meus llibres; no obstant aixo,
aquest pais mai no ha estat meu; més aviat jo he estat
seu., i durant quatre decades va demostrar ser més una
pres6 que una llar. Si volgués anomenar pel seu veritable
nom el colds, que era la forma adoptada per aquest pais
al qual sempre em vaig enfrontar, el denominaria estat.

L'Estat, pero, mai no pot ser nostre [...].

La distincié entre patria i Estat és tan important com
freqiient és la confusi6 entre els dos termes. Curiosament,
Kertész parla de 'Estat com si fos un de sol, quan és obvi
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que, en el seu cas, es tractava de regims absolutament dife-
rents, fins i tot antagonics, com es deia abans. No obstant
aixo, sembla que entre ells hi ha un denominador comu que
devia afavorir-lo i que el va induir a descriure’s a si mateix
com una persona a qui «les autoritats legitimes del seu pais»,
Hongria, «van lliurar en un transport de mercaderies segellat
a una gran potencia estrangera amb l'objecte exprés que fos
assassinat, per tal com aquesta gran poténcia», ’Alemanya
nazi, «perseguia l’eliminacié massiva dels jueus aplicant uns
meétodes molt més desenvolupats.»

»Més tard», continua el seu autorretrat en tercera per-
sona, «durant I’ocupacié russa titulada socialisme, va passar
quaranta anys d’exili interior en aquell mateix lloc per
reconeixer per fi, després de la primera euforia pel gir de
1989, la seva estrangeria inalterable, com si fos I"ultima esta-
ci6 d"un llarguissim viatge, a la qual va arribar, de fet, sense
haver-se mogut de lloc [...].»

En aquesta «estrangeria inalterable», estranyesa, alie-
nacio6 o, freudianament, unheimliche, Kertész troba la seva
auténtica patria que, com en el cas de José Marti, en realitat
son dues. «Dos patrias tengo yo / Cuba y la noche», diuen els
bells versos del poeta cuba, i també en el cas de Kertész, I'al-
tra patria és la nit. Pero la seva és la més fosca i sinistra que
mai no hagi conegut la historia humana. El seu Nobel cons-
titueix un homenatge a les dues patries: és el primer en lite-
ratura que reben els hongaresos, que en altres modalitats en
tenen onze, i el primer que fa honor a les victimes de ['Holo-
caust, si descomptem Elie Wiesel, que, amb bon criteri, va ser
distingit amb el de la Pau.

El guardé de Kertész és, doncs, el reconeixement més
alt a aquesta comunitat internacional dels enfonsats que
constitueix 'auténtic novum del segle XX. Ser hongares, corea
o catala pot ser, com volia Borges, una fatalitat o una mera
afectacio, pero —deixem-ho aixi— no constitueix una quali-



tat nova en la historia de la humanitat. La ciutadania de
I’'Holocaust i del gulag, si. Pero la comunitat dels camps
de concentracié representa tot el contrari del que hauria de
ser una patria. Es una comunitat negativa, basada en valors
enfonsats i drets renegats, una nacié de la qual es forma part
gracies a l'esfondrament de la patria original. No és d’estra-
nyar que Kertész s’identifiqui més amb aquesta comunitat
sense patria que amb la patria que li va negar la comunitat.
I potser també hi hagi alguna logica providencial i paradoxal
en el fet que fos precisament Alemanya el pais que li donés
una projecci6 internacional i que, en definitiva, li fes possible
el Premi Nobel.

Aquesta alta distinci6 literaria va arribar a Hongria
una mica de rebot, una mica com a importaci6. Alla, tothom
que devia llegir més o menys Kertész ja ho havia fet abans
del Premi, i ara han comprat els seus llibres els que no
podran acabar-los. A la part de I'opinié publica es té ganes
de negar-li la ciutadania i, a I'altra part, li ha irritat molt
aquest reconeixement universal d’un escriptor que, a més de
ser jueu, se sent agrait a la seva patria per «l’experiéncia
negativa» que li ha donat. La perversié politica propia dels
paisos de I'Est ha fet que el Premi de Kertész —un intel-lec-
tual sense ambicions civiques o politiques, que es confessa
«un home de conviccions conservadores» pero «politicament
liberal>— sigui saludat per 'esquerra hongaresa i repudiat
per la dreta.

D’altra banda, cal analitzar si la ingratitud de la
patria en relacié amb el seu fill és corresposta, al seu torn,
amb la mateixa moneda. En alliberar el camp de concentra-
ci6 de Buchenwald, els americans van preguntar a 'adoles-
cent encara feble, encara malalt, on volia anar.

Em van recomanar institucions sueques o suisses

per recuperar-me. Em van oferir estudiar als Estats




Units. Pero jo volia tornar a casa. Com si de manera
inconscient hagués seguit I'antic mite de I'épica, el motiu
fonamental del qual és, com tots sabem, el retorn de 1'he-
roi a casa després d’haver superat unes proves. Dalt d’un

cami6 de I'exércit nord-america em van portar a la fron-

tera de la zona sovietica: a partir d’alla —ens van comu-
nicar amb to de mal averany— ja no es responsabilitza-

ven de les nostres persones («Cartes de la patria»).

De manera que I'antipatriatic jove va decidir tornar al
pais que s’havia lliurat als seus assassins. Després li va pas-
sar el que li va passar. Pero onze anys més tard se li va pre-
sentar una nova oportunitat per alliberar-se d’aquella patria
que no sabia siné maltractar-lo.

«Tenia vint-i-set anys, i acabaven de sufocar I'aixeca-
ment de 1956. Cadascuna de les meves fibres nervioses desit-
java marxar d’aqui; pero una decisié anterior, que determi-
nava la meva vida d’una altra manera, em tenia atrapat. Poc
abans, feia dos o tres anys, m’havia passat una cosa peculiar:
ple de les experiencies vitals de dos regims de terror, de dos
tipus de totalitarisme i sortint d'un boligraf publicitari de
tinta roja, que semblava una canula introduida en una de les
meves venes, es va comencar a estendre sobre el paper el text
amarat de color vermell. Vaig comencar a escriure, amb la
sensacié de no voler deixar aquesta activitat. 1 sabia perfec-
tament que si me n’anava d’aqui, on la gent parlava la meva
llengua, mai més no tornaria a escriure. Era tard. Als setze
anys encara hagués pogut apropiar-me d’una altra llengua;
als vint-i-set ja era impossible [...]» (va escriure a I'assaig de
1997 «Budapest, una confessié inatil»).

Elegir la patria en aquestes circumstancies té un preu
molt alt.

«He viscut durant seixanta anys en un pais on
—excloent-ne les dues setmanes radiants de la rebel-li6 de



1956— sempre he estat del costat dels enemics declarats.
Mentre el meu pais combatia en el mateix bandol que I’'Ale-
manya nazi, dipositava totes les esperances en les armes de
les forces aliades; més tard, en el periode de ’anomenat
socialisme. desitjava la victoria de 'anomenat capitalisme o,
més ben dit, el triomf de la democracia sobre el partit (nic»,
escriu a «Patria, llar, pais», i perque ho puguem entendre
millor, posa algun exemple concret.

Imagineu-vos, per exemple, un nen de catorze
anys, un noi ben plantat com podia ser jo I’estiu de 1944.
Malgrat el sufocant dia estival portava una jaqueta, per-
que hi duia cosida I'estrella groga. Treballava aleshores a
'empresa d’un petit industrial que fabricava i reparava
maquinaria vinicola i el cap acabava d’enviar-me al cen-
tre de la ciutat a cobrar alguna factura pendent. Quan
vaig sortir de l'edifici per anar cap al tramvia, els bala- 93
drers de diaris sortien corrents de la impremta veina amb
els diaris frescos sota el bra¢ i cridant els titulars: «Ha
comengat la invasié! Ha comengat la invasié!» Era el 6
de juny, és a dir, com vaig saber un any més tard, el dia
D. Vaig comprar un diari a corre-cuita, el vaig obrir alli
al mig del carrer i vaig llegir amb un somriure ample als
llavis que els aliats havien desembarcat a Normandia, els
quals, segons el diari, semblaven consolidar els caps de
pont. De cop i volta vaig aixecar la vista perqueé vaig per-
cebre que la mirada dels vianants es fixava en mi, en
aquell noi amb l'estrella groga a la jaqueta que s’alegra-
va de manera ostensible de I'éxit enemic. Es indescripti-
ble la sensaci6 que vaig tenir quan de sobte vaig prendre
consciencia de la meva situacio: va ser com una caiguda
inesperada al pou sense fons de la submissi6, de la por,

del menyspreu, de la condicié d’estranger, del fastic i de

? 1A Tat o . . . S _—
I’exclusié. Vaig viure una cosa semblant uns vint anys



més tard, si bé amb for¢a més experiéncia acumulada,
quan el 1967 la radio i la premsa del meu pais esbossa-
ven amb to delirant com entraria Nasser a Tel Aviv

(«Patria, llar, pais»).

EXCEPCIO O REGLA?

Pero potser no estic presentant com a exemple lluminés un
desti excessiu en les seves desgracies? Segons com es miri. A
I'Europa de I'Est, per exemple, abunden aquests tipus de des-
tl. I no podia ser d’altra manera tenint en compte la historia
d’aquests paisos. En les dues guerres mundials, per exemple,
Hongria va participar del costat dels derrotats. En la Primera,
havia perdut el 70 % del seu territoriiel 40 % de la poblacio de
llengua hongaresa. En la Segona Guerra Mundial es va perdre
una cosa molt pitjor que terres historiques de la nacié: més de
dos-cents mil soldats van morir al front rus i uns cinc-cents sei-
xanta mil jueus van ser exterminats (amb la intensa col-labo-
raci6 de les autoritats hongareses i enmig de I’ominosa passivi-
tat de la poblacié gentil), entre ells, diversos dels seus autors
més celebres, com el poeta Miklos Radnéti, I'assagista i
novel-lista Antall Szerb i el narrador Andor Endre Gelléri.

Pero tampoc no hi havia lloc, en aquell pais lliurat al
deliri bel'lic i racial, per als cristians amb una posicié ética.
«Entre assassins, és complice qui calla», va escriure desespe-
rat poc abans de la seva mort, el 1941, Mihaly Babits, el
poeta princep catolic de I'Hongria de I'época d’entreguerres.
Més o menys als voltants d’aquesta data va emigrar, entre
molts d’altres, Béla Bartok, el més gran compositor hongarés
de tots els temps, a qui, per cert, tampoc no va saber valorar
el seu pais, amb I'excepci6 d’uns pocs.

I tal com ha assenyalat Kertész, la fi de I'horror nazi,
I'alliberacié, tan sols va significar el comengament d’un altre



lavatge. El regim estalinista d’Hongria, la dictadura de
Matyas Rakosi, va obligar a exiliar-se a narradors de la cate-
goria de Lajos Zilahy o Sandor Marai, i a I'exili interior, al
silenci, a la marginaci6 a diversos dels més grans escriptors i
artistes. El mateix Barték, mort el 1945 en el seu precari des-
terrament nord-america, va ser considerat un compositor
decadent, i la seva musica va ser pohibida fins al 1955.

La llarga ombra dels horrors dels dos totalitarismes va
abastar també les generacions segiients. El destacat narrador
Péter Nadas, per exemple, era un nen —perseguit, si bé no
deportat— a I’época de I'Holocaust, i després, durant I'esta-
linisme, el seu pare va treballar a la temuda policia secreta de
la dictadura de Réakosi. El brillant Péter Esterhazy, celebrat
escriptor des dels seus inicis, a la segona meitat dels setanta,
prové d'una de les historiques families aristocratiques d’Hon-
gria. A la cort d'un dels seus avantpassats —un impressio-
nant palau neoclassic, avui santuari de les peregrinacions
turistiques i musicals—, Joseph Haydn havia estat el director
de l'orquestra domestica. El pare d’aquest escriptor ja va ser
un home vingut a menys, un intel-lectual, un simple traduc-
tor, pero als anys cinquanta igualment van ser desterrats a les
més remotes i endarrerides provincies, com enemics del
poble. S6n histories dificils de superar, entre altres coses, per-
que, com si fossin fantasmes, sempre tornen per turmentar
les seves victimes. Aquell mateix any —i després d’haver
publicat un llibre inspirat en la figura del seu pare—, furgant
en els arxius dels serveis secrets, Esterhazy va saber que el
seu progenitor havia estat un delator, un informador fins al
mateix dia de la caiguda del regim.

Es cert que a partir dels seixanta, el comunisme gou-
lash va aconseguir integrar bona part de la intelligentsia
magiar i li va deixar un marge de llibertat que no hi havia a
cap altre pais del Pacte de Varsovia, amb I'excepcié de Polo-
nia. Pero també és cert que fins la barraca més alegre del
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camp de concentracié sovietic —que era ’altre nom del
regim de Janos Kadar, primer secretari del partit comunista
des del 1956 fins al 1989—, fins en aquell comunisme més
suportable, deia, quedaven molts artistes exclosos o autoex-
closos del ranxo de goulash. Seguia censurat, per posar un sol
exemple, Istvan Bibé, I'historiador i pensador politic hon-
gareés més important del segle XX. De les generacions
segiients, diversos dels que van comencar publicant als sei-
xanta, van acabar censurats a partir dels anys setanta.
Aquest va ser el cas del novel'lista Gyorgy Konrad o el poeta
Gyorgy Petri, ambdés figures decisives de la literatura hon-
garesa contemporania. Pero tots dos van ser intel-lectuals
dissidents, cosa que no es pot dir d’Imre Kertész.

«En contraposici6 a la gran majoria», explica en 'as-
saig Lintel-lectual superflu, <no m’interessava com viure en
aquest mon, sin com descriure’l. I la forma artistica mostra-
va aquest mon tal com era per a I'experiencia humana: com
un moén rebutjable. Per tant, la qliestié per a mi no era si
amb ell o contra ell, ja que la meva resposta era la segiient:
ni amb ell ni contra ell, sin6 fora d’ell».

Llavors, la diferencia entre Kertész i molts altres euro-
peus consisteix no tant en I'experiencia vital, com en la posi-
ci6 davant d’aquestes vivencies radicalment negatives. La
seva obra literaria és la conseqiiencia d’aquesta actitud,
també radical, que és, al mateix temps, la seva particular
etica, convertida en escriptura. Cap llibre seu il-lustra millor
aquest procés i aquesta etica com Sense desti.

LA SINGULARITAT DE SENSE DESTI

Com Cervantes, Swift o Garcia Marquez, Imre Kertész és
autor de diversos llibres, pero sera recordat principalment
per un de sol. En el seu cas, aquesta obra és Sense desti, que



ara, gracies al Premi Nobel, s’ha assegurat un desti universal
no previst en aquesta trajectoria marginada. En qué consis-
teix la novetat radical d’aquesta novel-la?

Com tots els grans esdeveniments de la historia, tamhé
I'Holocaust ha creat els seus topics, els clixés d’un martiri
col-lectiu, que permeten apartar-lo —solemnement i amb
commocio sincera— dels nostres ulls i vivencies. Per aixo
resulta incomodament pertorbadora la imatge tan poc com-
plaent i victimista que transmet sobre aixo la novel-la. En un
principi, tot en aquesta obra és com acostuma a passar en
histories semblants: un noi de quinze anys és deportat a
Auschwitz i després a Buchenwald. Tampoc no hi falta la
descripcio del viatge en el vagé de mercaderies, I'impacte de
I'arribada, els detalls de I'horror, encara que molt menys del
que s’espera en aquests casos. Potser és aqui on rau la prime-
ra diferéncia. A Kertész li interessa més aviat el significat de
la seva experiencia i el que té a veure amb la vida normal,
lliure. Ningt, ni tan sols Primo Levi, ha aconseguit represen-
tar la terrible logica d’aquesta relacié. Ninga no ha pogut
expressar la naturalitat del procés (també en el sentit kafkia)
de despertar-se un bon dia per convertir-se, successivament,
en perseguit, en condemnat a mort i, fins i tot, en molt
menys: en un no-ser, un namero, un objecte que s’arrossega
fins que es trenca.

A diferencia de la majoria dels textos sobre 1'Holo-
caust, Sense desti ¢s, abans que res, una novel-la i esta con-
cebuda com una obra de ficcio.

Volia plasmar en una forma clara i limpida una
historia, i la historia de la meva propia deportacié s’ofe-
ria com cap altra. En cap moment no em va passar pel
cap escriure-la en la seva realitat crua i sagnant. Sense
desti és un llibre objectiu, tracta la vida com una totali-

tat, i malgrat que sigui una novella del jo o una novel-la
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de camp de concentracié, no vaig utilitzar les meves pro-
pies vivencies, o més exactament: les vaig utilitzar de tal
manera i en la mesura en queé el mon filosofic i lingiiistic

de la novel-la ho demanava.

Pot semblar una frivolitat plantejar estrategies litera-
ries per a un llibre sobre Auschwitz; no obstant aixo, aquesta
era la manera de trobar un to i un llenguatge que li perme-
tien anar més enlla dels fets, la dentncia i la moralitzacio.
Només aixi Kertész va aconseguir alliberar-se del punt de
vista de I'home que recorda el que va passar i reconstruir la
personalitat de I'adolescent que ho estava vivint.

Des d’aquest angle tot resulta diferent. L’estrella
groga, per exemple, «quan anava sol, no m’importava portar-
la i fins i tot em divertia [...]». Quan a Budapest cau en una
estipida agafada (un sol policia el deté a ell i, una per una, a
diverses dotzenes de persones), ni se li acudeix d’escapar-se.
No li semblaria honrat. A la fabrica de maons, on els agrupen
amb cents de jueus, els ofereixen la possibilitat d’anar a tre-
ballar a Alemanya. Ell, juntament amb els seus amics, apro-
fita 'oportunitat: «Principalment esperava trobar en el tre-
ball una vida nova, ordenada i ocupada, experieéncies noves i
una mica de diversio.» L'afany de comprendre els seus bot-
xins i col-laborar amb ells no disminueix ni tan sols quan
entén el seu desti. Comenca el seu treball d’esclau disposat a
ensenyar a «aquells el que sabem fer a Budapest». Com tants
d’altres, pretén ser un «bon pres» i quan compren que resul-
ta impossible ja és tard: entra en una decadencia fisica i espi-
ritual, en la qual només desitja «seguir vivint, una estoneta
més, en aquest camp de concentraci6 tan bell».

Trenta anys va tardar a gestar aquest seu primer llibre
Kertész, i tretze a escriure’l, a arribar a fer compostos com
«camp de concentraci6 bell», crear aquestes frases trencades,
en les quals allo terrible del significat esta interromput i con-



trapuntejat fins a la perversié per excuses, correccions i
acceptacions. Tots aquests «reconec, admeto, millor dit> del
protagonista no sé6n siné residus patetics de la bona educacio,
l'obediéncia, el respecte a les autoritats i la confianca en les
institucions, residus d’'un mén civilitzat i burgeés que no
només no va poder impedir Auschwitz, siné que d’alguna
manera —indirecta, passiva, quasi jovial— el va engendrar i
el va tolerar.

Al protagonista de la novella se li va imposar un desti,
Auschwitz, el qual haura de «connectar amb alguna cosa»
quan torni a casa. No era impossible, atés que «no podia
haver-hi cap cosa insensata que no poguéssim viure de mane-
ra natural». Fins i tot podria ser feli¢. Fins i tot en els camps
«hi havia hagut alguna cosa que s’assemblava a la felicitat».

Sense desti és un gran llibre no perque sigui alguna
cosa més que una novel-la sobre I'Holocaust, siné perque és
capac¢ d'implicar-nos a nosaltres i a les nostres existencies
pacifiques amb aquests horrors llunyans, amb els quals mai
no pensavem tenir res a veure. Precisament, la incomoditat,
per a molts lectors, consisteix en aquesta implicaci6.

Després de Sense desti no torna a tractar ’'Holocaust
en la seva narrativa, almenys no directament. Sera, en canvi,
el tema recurrent dels assaigs dels noranta. La tesi central és
que, potser, ["anic mite valid del nostre temps és Auschwitz.
«La nostra mitologia moderna», diu, «comenca amb un punt
negatiu geganti: Déu va crear el mén i I'ésser huma va crear
Auschwitz». Pero aquesta negativitat absoluta té una lli¢é
positiva. L'Holocaust constitueix un valor, afirma, perque
«va conduir a un saber incommensurable a través d’un sofri-
ment incommensurable; per aixo amaga també una reserva
moral incommensurable».

El seu postulat pot semblar-nos excessivament opti-
mista. Pero, aleshores, Kertész diu que «la importancia de les
quiestions depén de si son vitals». I Auschwitz ho és. Pocs han
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contribuit tant i de manera tan radical a tenir aquesta cons-
ciéncia viva de 'Holocaust com aquest hongares, al qual un
dia se li va imposar un terrible desti alie. «Si existeix la 1li-
bertat, no pot existir el desti», descobreix I’heroi adolescent
de la seva primera novel-la. La vida i I'obra d’Imre Kertész és
la refutaci6 soferta i tenag d’aquest descobriment. Aquest fla-
mant guardé és la compensacié més esplendorosa per una
llarga vida de marginacié i també el reconeixement de les lle-
tres d’una petita nacié que no sempre va poder reconeixer el
seu fill, en aquest moment, més famos.
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NEUTRINS T RAIGS X, NUNCIS SIDERALS DE LA NOVA
ASTRONOMIA

El titol d’aquesta conferéncia pretén ser un petit tribut o
homenatge a l'iniciador de I'astronomia ajudada d’instru-
ments, que ¢s Galileu.

Em sembla que és en un museu de Floréncia on hi ha
el telescopi de Galileu, amb el qual va iniciar una nova
epoca, una nova era en I'astronomia. Com que tot aixo va de
telescopis, en un sentit general i generalitzat, crec que val la
pena fer aquesta mencio.

El titol fa referencia a 'obra Sidereus nuncius de Gali-
leu, que és la primera obra escrita, diguem d’astronomia,
després de 1'is dun telescopi, on hi ha un dibuix original de
Galileu de la Lluna (figura 1), més concretament, del que ell

Ficura 1. Dibuixos de
la Lluna fets per Galileu,
possiblement entre el 30
de novembre i el 18 de
desembre de 1609.



veia a la Lluna a través del telescopi; de manera que és el pri-
mer paper en astronomia, diguem ajudada de telescopis

(figura 2).

Ficura 2. Dos dels telecopis de Galileu, actualment en un museu de
Florencia.

També de Galileu, pero no de la mateixa obra, son els
primers dibuixos de les taques del Sol; de manera que Galileu
és el primer que també mira el Sol i hi veu aquestes imperfec-
cions, és a dir, que n’estudia la morfologia, a part del movi-
ment, que és el que havien fet els astronoms anteriors.

I aixo potser és el maxim que un podia arribar a pen-
sar que es pot fer sobre el coneixement de I'estructura del
Sol, o de les estrelles, perque fins i tot el 1844 un filosof fica-
va els peus a la galleda quan afirmava que si hi ha alguna
cosa que mai no sabrem és la composicié de les estrelles llu-
nyanes i dels planetes. Amb tot, poc temps després es va ini-
ciar 'era de I'analisi espectroscopica de la llum que arriba de
les estrelles i del Sol, en particular, amb 'espectroscopia
de Fraunhofer, i aleshores es demostra que aquella sentencia
era absolutament improcedent.

De les estrelles, i en particular del Sol, ja sabem mol-
tes coses i d’aix0 en parlarem ara, en particular de com fun-




ciona el Sol. Malgrat que August Comte deia el 1844 que no
en sabriem res, el cert és que sabem molt com funciona el Sol
i és rellevant aquest punt, perque és, en part, 'estudi del fun-
cionament del Sol el que ha rebut aquest any el Nobel de
Fisica.

Permeteu-me un petit prolegomen: Kelvin i Helmholz
pensaven que l'energia radiada pel Sol era simplement con-
versi6 d’energia gravitatoria per contracci6 en escalfor i des-
prés en energia electromagnética radiada. El teorema del
virial diu que 'energia interna d’un sistema estable és una
meitat de la seva energia gravitatoria, per un sistema gravi-
tatori; per tant, si hi ha contraccié del Sol, els canvis en
aquesta energia gravitatoria es reparteixen un 50 % en canvis
en I'energia interna d’aquesta estrella i I'altre 50 % és el que
s’ha de radiar per conservacio de I'energia. De manera que el
que van fer Kelvin i Helmholz fou considerar I'energia gravi-
tatoria, és a dir, 'energia d’una esfera de massa (m) i de radi
(r), de manera que una variacié d’aquesta energia gravitacio-
nal —i prenent-ne la meitat, perqué només la meitat sera
radiada— resulta tres desenes parts de la férmula
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Amb aquesta férmula, si volem calcular el temps de
vida del Sol, només cal que posem en aquell Ar un canvi
substancial del radi, per exemple, de prop del mateix radi, i
ho dividim per la lluminositat del Sol (4 x 10%° watts). D’a-
questa manera tenim una estimaci6, grollera si voleu, del
temps que triga a esgotar-se aquesta energia, el temps que
triga a haver-hi un canvi substancial del Sol. El temps resul-
ta que és de 10 milions d’anys. D’aixo se'n diu temps de Kel-
vin-Helmholz. Es a dir, aquests canvis, que impliquen només
la conversié d’energia gravitatoria, sén molt més curts que
els canvis geofisics de la Terra; aixo és una poca-soltada, i en



ha

concret vol dir que el Sol té entorn de 10 milions d’anys
viscut 10 milions d’anys, o que també viura 10 milions
d’anys més. De manera que aixo realment cau pel seu propi
pes, perque sabem per dades geologiques que la historia del
sistema solar és molt més antiga. Aleshores el primer que fa
un pas endavant sobre aixo és Eddington, cap al 1920, que ja
coneix la teoria d’Einstein, ja sap que a dintre de la massa
hi ha molta quantitat d’energia emmagatzemada, el famés
F= mc{ iell proposa que quatre nuclcons., quatre protons, en
concret, es transformin en heli i amb aixo hi ha un defecte de
massa. Quatre protons pesen més que un atom d’heli, pesen
més, tenen més massa, i, per tant, aquest defecte, el que
falta, proposa Eddington, multiplicat per ¢, és doncs el
que s’inverteix radiant. Naturalment aquesta idea és la
correcta, pero encara cal que passin uns vint anys més, fins
que cap al 1938-1940, Bethe i altres fan una teoria sobre el
funcionament precis del Sol; el Sol no funciona com es pen-
saven Kelvin i Helmholz, simplement contraient-se i deixant
anar en forma de radiacié aquesta energia alliberada, siné
que és a copia de combustions termonuclears; els protons,
quan s’acosten els uns als altres, han de vencer barreres cou-
lombianes, i, un cop vencudes aquestes barreres coulombia-
nes, el balang total del procés és que quatre protons acaben
sent una particula alfa, amb I'emissié de dos positrons i dos
neutrins, més quasi 27 megaelectrons volt d’energia. Aquesta
és l'energia que s’allibera cada vegada que quatre protons
sintetitzen una particula alfa. Naturalment aixo és el balang
final, aix0 passa per una série de reaccions que ja explicaré
més endavant per sobre, pero 'important aqui és la paraula
neutrins o el fet que apareixen en aquesta mena de reaccions,
que son particules molt lleugeres d’espin 1/2, ara sabem que
tenen massa, segurament per sota d’1 electré volt, pero mas-
sives, i, a més, son particules neutres, que interactuen només
feblement amb la mateéria ordinaria; és a dir, un cop sén pro-
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duits aquests neutrins a l'interior del Sol, en sén expulsats
immediatament, ens arriben a nosaltres i s’escampen per tot
arreu. Tipicament, aixo depén de la seccic eficag, que és com
s’anomena técnicament la quantitat d’interaccié que hi amb
la materia: el recorregut lliure mitja d’un neutri per plom,
per exemple, és de 100 a 1.000 anys llum; o dit d'una altra
manera, un neutri d’'una energia al voltant del megaelectré
volt, travessa, sense ni adonar-se’n, d’entre 100 a 1.000 anys
llum de plom posats 'un darrere 'altre, de manera que els
neutrins son unes particules absolutament penetrants, fan-
tasmagoriques, que ho travessen tot. Per als neutrins que
escapen del centre del Sol, ja he dit que surten immediata-
ment, la materia solar no és cap obstacle; en canvi, la radia-
ci6 que és creada, els fotons, que és produida en el centre del
Sol, triga uns 10 milions d’anys a sortir, és a dir, que podria
passar, si ho dramatitzem al maxim, que fa 10 milions d’anys
que el Sol és apagat i no ho sabem. En canvi, amb els neu-
trins podem saber que almenys encara fa vuit minuts que
cremava, perqué més o menys un neutri triga com la llum a
arribar des del Sol fins aqui, vuit minuts, a la velocitat de la
[lum. De manera que el Sol és un forn, una central termonu-
clear, el centre del qual té 10 milions de graus; la capa exter-
na té 6.000 kelvins; la lluminositat, com hem dit abans,
4 x 10% watts; una massa de 2 x 103 kg i, pel que fa a la
seva vida, fins ara ha viscut uns 5.000 milions d’anys, molt
més que no pas aquells anys predits per Helmholz i Kelvin.

De manera que l'energia es genera per fusié de nuclis
d’hidrogen, que sintetitza heli. Per cert, és el que aqui volem
tenir com a font inexhaurible d’energia produida per fusié
nuclear, i aqui no ho aconseguim mai perque no hem aconse-
guit encara les temperatures llindar, aquelles temperatures
que cal superar per creuar les barreres coulombianes dels
protons. El Sol crema 600 milions de tones per segon d’a-
quest hidrogen, d’aquests protons, 600 milions de tones cada



segon per sintetitzar I’heli i generar I'energia que ens dona.
El flux de neutrins del Sol és de 60.000 milions de neutrins
per centimetre quadrat i segon que arriben ara a la superficie
de la Terra; per tant, per cada centimetre quadrat del nostre
cos i per cada segon que passa, ens travessen 60.000 milions
de neutrins. La lluminositat dels neutrins, pero, és només
un 2,3 % de la lluminositat del Sol. L'energia que duen
aquests neutrins és molt petita comparada amb energia que
porta la radiaci6 electromagnética.

He promes parlar dels processos de sintesi, els processos
detallats que passen dintre del gran forn solar per sintetitzar
I'energia i produir els neutrins. Entre aquests processos, cal
destacar la cadena de proté-proté (p-p). Com que és molt im-
probable que xoquin en el mateix punt quatre protons alhora,
s’ha de procedir en processos dos a dos: dos protons xoquen,
produeixen deuteri i emeten un positré i un neutri, o també,
menys [reqiientment, el deuteri es troba un altre hidrogen, un
altre protod, i genera heli 3 i sintetitza heli 3, i al mateix temps
allibera energia, perqueé hi ha I'energia de lligam d’aquest he-
li 3. Aleshores, dos helis 3, de dos processos paral-lels, sintetitzen
una particula alfa i deixen anar dos protons. Hi ha també
altres alternatives, com un heli 3 i un heli 4 que formen beril-li,
etc. En fi, hi ha altres cadenes col-laterals que constitueixen
la cadena de p-p. les quals se sap perfectament amb quins
percentatges passen. Una dada imporl.ani son els neutrins
produits en el p-p, anomenats neutrins de p-p, que tenen una
energia que no arriba als 0,420 megaelectrons volt. En canvi,
hi ha altres neutrins que arriben més amunt, a 0,86.

De manera que se sap perfectament com funciona el
Sol, almenys des del punt de vista teoric, i aixo ha estat con-
firmat precisament amb el treball d’aquests premis Nobel,
dels quals parlarem d’aqui a un moment.

I un cop establerta la teoria del Sol i de quants neu-
trins han d’arribar a la Terra, aixo es presta ara a voler-ho




comprovar empiricament i aqui és on entra l'astronomia de
neutrins. Lls telescopis de neutrins sén simplement disposi-
cions experimentals que ja no tenen la forma d’un tub, com
el de Galileu, sind que sén gegantins arranjaments experi-
mentals: a 1,5 km sota terra, dintre d’'una mina d’or, hi ha un
gran tanc que actua com a detector d’aquests neutrins que
arriben del Sol. El premi Nobel, Ray Davis, és qui va muntar
aquest experiment que ara vull explicar. L'experiment s’ano-
mena Homestake, que és el nom de la mina dels Estats Units.
Hem dit que els neutrins penetren la materia «tan
tranqui]~]amcnt»ﬂ de manera que estem sota terra i penetren
la terra i entren fins al detector. Aquest detector conté, essen-
cialment, atoms de clor 37. El procés és el segiient: arriba un
gran flux de neutrins, cadascun amb molt poques probabili-
tats d’interactuar amb materia, pero com que n’arriben
molts, algun potser hi interactuara. A més, si hi ha molta
materia, molts atoms de clor, encara hi haura més probabili-
tats d’interactuar-hi. Aixi, doncs, aquesta reaccié —on un
atom de clor es transforma en argé— és possible, encara que
passa molt poc sovint, i és possible només per a neutrins
que superin els 0,81 megaelectrons volt. Els neutrins més
nombrosos arriben com a maxim a 0,4, de manera que,
malauradament, no son sensibles a aquesta reacci6. Davis,
dones, s’havia d’oblidar de voler detectar el grup de neutrins
que és més nombrés. Pero el procés és apte per a totes les
altres fonts de neutrins, essencialment les principals, llevat,
com dic, de la cadena del p-p. En aquest experiment de
Davis hi havia, per tant, 2 x 10 atoms d’aquest clor dintre
d’un tanc d'uns 400.000 litres de percloroetile. Que és aquest
element? Es un liquid molt barat que es fa servir com a
detergent liquid per rentar industrialment la roba. De mane-
ra que aquell tanc que us he comentat, és ple de 400.000
litres de percloroetile. i espera neutrins que li arribin. De mit-
jana, els calculs diuen que només 17 atoms d’aquest argé sén



produits entre els 2 X 10%° atoms de clor que hi ha a I'objec-
tiu, és a dir, que només n’interactuen 17 d’entre els 2 x 103
atoms; aquests nimeros potser no ens els imaginem, pero sén
nimeros fantasticament grans. De manera que es tracta de,
literalment, trobar una agulla en un paller: trobar 17 atoms
d’argé dintre d’un tanc de 400.000 litres de percloroetile.
Aixo es mesurava cada dos mesos: Davis extreia entorn de 17
atoms d’aquests 400.000 litres, perque aquest periode de dos
mesos era ideal, optimitza el fet de detectar 'argé. L'argé és
radioactiu i t¢ una vida mitjana de 35 dies, aproximadament.
Es radioactiu per captura electronica, basicament pel procés
invers, per una emissié d’electrons Auger en els atoms. La
quiestio és que s’han d’extreure i no podem esperar gaire
temps, perque si esperem més dels 35 dies de la vida mitja-
na, malgrat que els hagis produit, se t’han desintegrat i ja no
en tornes a tenir. Com s’extreuen? El premi Nobel és radio-
quimic, va fer el doctorat en quimica, de manera que és un
gran expert en quimica, per tant es va dedicar a treure
aquests atoms purgant tot el tanc amb heli: el va condensar
a 32 graus sota zero, el va passar per un sedas molecular a
temperatura ambient i va recollir finalment aquests atoms
sobre carbé a la temperatura del nitrogen liquid. Es un pro-
cés quimic complicat, pero d’una eficiencia d’extraccié bas-
tant notable, del 95 %.

Aixi, I'experiment d’aquest tanc que és alla, esperant
els neutrins i del qual cada dos mesos s’extreuen 17 atoms,
ha estat funcionant des dels anys setanta fins a I'any 1990,
de manera que ha estat uns trenta anys col-leccionant atoms
d’argé. En aquest periode se n’han produit uns 2.200, que
indiquen la presencia dels neutrins del Sol que han interac-
tuat. L'eficiencia d’aquest procés d’extraccid, ja ho acabo de
dir, és del 95% i, en conseqiiéncia, els atoms, després del
procés, van ser 1.997; el 95% de 2.200 sén 1.997. Ueficien-
cia es coneix molt bé, perque en I'experiment hi ficaven una
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quamitai (:()neguda d"’argé i, per tant, si aquesta quanthat
coneguda es recollia després, se sabia que el que s’hi ficava
practicament es treia. s’extreia.

Hem comprovat que, efectivament, el model del Sol
funciona perfectament, i, a més, tenim altres experiments
que ho han comprovat, no és el moment aqui d’explicar-los,
perque estem homenatjant els premis Nobel d’enguany.
Només voldria afegir que els neutrins que es produeixen al
Sol s6n un tipus de neutrins anomenats neutrins electronics,
perqueé estan associats a processos en qué apareixen elec-
trons. De fet, aquests neutrins oscil-len; ara sabem que can-
vien de naturalesa i passen a ser una altra mena de neutrins
que no es poden detectar amb aquests processos en aquest
tanc, de manera que, per que no arriben tots els que s’espe-
ren? La resposta és senzilla: perqueé s’han transformat.

El Premi Nobel a Ray Davis és el premi a I’experiment
més antic sobre aquesta qiiesti6. Hi ha, també, el Premi
Nobel a un japones, Koshiba, pel mateix motiu, per neutrins.
Aquest japones és 'impulsor d'un altre detector geganti, pero
al Japo; aquest detector també és a sota terra —per aillar la
radiacio cosmica, per protegir, perqueé no hi hagi processos no
associats a neutrins del Sol que emmascarin els resultats.
Quan es construia aquest tanc, tota la cavitat va ser emple-
nada d’aigua i es van posar tot de detectors a les parets, uns
fotocatodes, que son uns aparells que detecten la llum. S’han
d’emmagatzemar moltes tones d’aigua a dintre per tenir I'es-
peranca que hi hagi reaccions de neutrins del Sol amb ['ai-
gua. Després del primer detector, que es diu kamiokande, el
mateix Koshiba en va impulsar un de superior, el superka-
miokande, perque aquell primer detector, de fet, estava pen-
sat per descobrir la desintegracié del proté. Durant molts
anys, es va pensar que el prot6 s’havia de desintegrar, que no
era estable, que la materia de la qual som fets no és estable,
i s’havien emmagatzemat grans quantitats d"‘aigua per veure



si algun proté d’aquesta aigua, de tota aquesta immensa
quantitat, es desintegrava; aixo no s’ha vist mai, de manera
que el prot6, pel que sabem, és absolutament estable, pero el
mateix detector ha servit, en canvi, per veure senyals que
arriben del Sol. Els neutrins del Sol incideixen en aquest
tanc, en 2.140 tones d’aigua, i xoquen elasticament amb
electrons de la molecula d’aigua (naturalment, si interac-
tuen); per aixo n’hem de tenir molts, perque algun d’aquests
electrons interactui. L'electrd, en rebre el xoc del neutri, recu-
la, és un electré relativistic, i recula a una velocitat superior
a la que té la llum en aquest medi, i, quan passa aixo, es pro-
dueix 'efecte Txerenkov. Quan una particula es mou a una
velocitat superior a la que té la llum en aquell medi, aquesta
particula emet radiaci6, de manera que aquests electrons
emeten radiacié Txerenkov, que és la que es detecta a les
parets d’aquell diposit immens que aplega 1.100 fotomulti-
plicadors. Els fotocatodes que reben els fotons de la radiacié
Txerenkov, la detecten i la registren. La deteccid aqui és basi-
cament de neutrins procedents del bor 8. Comparat amb l'ex-
periment de Davis, que és aquell d’anar recollint atoms
transformats i després veure, a part, quants neutrins hi han
incidit, aquest és un experiment en linia, és a temps real, és a
dir, quan arriba el neutri, practicament immediatament des-
prés es detecta el foté en un fotomultiplicador d’aquests, de
manera que és un experiment a temps real i, a més a més, és
direccional, perque en aquell tane, quan n’extreus els atoms
d’argd, no saps d’on ha vingut el neutri, pero aqui si, perque
saps cap on recula 'electré que rep 'impacte del neutri i, per
tant, apunta en la direcci6 contraria a la direccié del Sol.

De manera que no només Davis ha registrat neutrins
del Sol, siné que Koshiba també n’ha registrat, amb la parti-
cularitat que sap d’on vénen i sap quan arriben. Es conegu-
da la dita que en el regnat de Felip 1I el sol no es ponia mai
en els seus dominis. Val a dir, pero, que aixo és una vanaglo-




ria vana, perqueé els imperis passen, pero, en canvi, en els
dominis de la fisica si que mai no es pon el sol, perque, si un
se situa sota de la Terra pot saber on ¢és el Sol simplement
amb aquest instrument; amb aquest telescopi, fins i tot de
nit, hom pot saber on és el Sol, de manera que és un triomf
de la fisica davant de la politica.

Ara deixem els experiments pels quals aquests cienti-
fics han ajudat a confirmar els mecanismes interns del Sol, i
ens centrem en la vida del Sol. Ja he dit que la vida del Sol és
de prop de 10! anys. Si un fa servir ’energia nuclear, en lloc
d’aquella energia gravitacional, pot estimar que el Sol ha de
durar 5.000 milions d’anys més (perque ja en duu 5.000 i s6n
uns 10.000 milions d’anys). Bé, aixo és entorn de 1.000 vega-
des el temps de Kelvin i Helmholz, i aixo ho fa basicament
cremant hidrogen per sintetitzar heli (el que se'n diu seqiien-
cia principal). El Sol, naturalment, no continuara sempre po-
dent cremar heli, i quan hagin passat els anys previstos, passa
per una fase de gegant roja durant la qual s’expansiona molt.
Les seves, diguem-ne, dimensions seran més grans que la de
I’orbita al voltant del Sol actualment, de manera que el seu
espai vital ens envaira a nosaltres. Passada aquesta fase més
breu (la fase més llarga és la de la seqiiéncia principal de la
sintesi continuada i estable d’heli), quan s’apaguen aquests
processos nuclears, perque s’acaba el combustible, o el com-
bustible ja no pot cremar més perque no té prou temperatura
interna per seguir sintetitzant a partir de I'heli nuclis supe-
riors, aleshores aquest sol acabara sent el que se’'n diu una
nana blanca. Estic seguint la historia del nostre Sol, o de
qualsevol estrella que tingui la seva massa. Quan s’arriba a la
nana blanca, 'estabilitat d’aquesta estrella, que ja no com-
bustiona materials nuclears, queda garantida simplement per
la pressi6 dels electrons, que eviten el col-lapse gravitacional,
pel principi d’exclusié de Pauli; és a dir, arriba un moment,
quan s’apaguen les combustions termonuclears, que la grave-



tat té tendencia a comprimir el material i a fer-lo més i més
dens, fins al punt que els electrons sén massa comprimits, es-
tan envaint el Lebensraum els uns als altres, és a dir, l'espai
vital dels seus veins. Més enlla d’aqui no es poden comprimir i
aturen llavors tota la massa que tenen a sobre i contraresten
tota la forga gravitacional amb pressié de Fermi, pressié que
és quantica (del principi de Pauli). Una nana blanca tipica té
la massa de tot el Sol, pero concentrada en la mida, el volum
del planeta Terra, de manera que és una cosa molt densa,
aquesta nana blanca. Aixi, quan arribem aqui, som amb una
estrella compacta, freda, nana blanca, que és el desti d’aquest
nostre sol, per exemple, o qualsevol estrella de la seva mida.
Que els passa, pero, a les estrelles més grans que el Sol? Si hi
ha més massa al damunt, també hi ha més energia gravitacio-
nal, i la compressié gravitatoria, quan s’acaba la combustio
de I'heli, pot fer augmentar la temperatura de I'interior d’a-
quella estrella per sobre dels llindars de combusti6 de I'heli.
Estem a temperatures més elevades, suficients perque I’he-
li comenci a cremar i, aleshores, se sintetitza carboni lenta-
ment en el nucli de I'estrella; és a dir, 'heli es va convertint en
carboni a l'interior, pero a les parts externes tenim heli i hi-
drogen. El procés d’evolucié estel-lar és que primer teniem
hidrogen, en el centre hem sintetitzat heli, després aquest heli
—si tenim prou massa gravitacional, si tenim prou energia, si
s’escalfa suficientment— se substitueix per carboni: en 'em-
bolcall d’aquest carboni central hi ha heli, després hi ha hi-
drogen, ete. En fi, aixo pot continuar perque, quan s’ha cre-
mat tot I’heli en el centre de I'estrella, que és el més calent, i
ha passat a ser carboni, aleshores s’apaga; s’apaga i es torna a
contraure l'estrella fins que arribem als llindars de tempera-
tures suficients per cremar carboni; llavors el carboni crema i
sintetitza ne6. Al voltant, on hi havia heli, es va transformant
en carboni i, a 'altra capa més externa, on hi havia hidrogen,
se sintetitza heli, i a I'exterior queda una capa d’hidrogen. Bé,
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i aixo continua i, si té prou massa aquesta estrella..., natu-
ralment aixo es pot truncar depenent de la massa de Uestrella
en qualsevol d’aquests estadis, pero si l'estrella té prou massa
s’arriba a I"altim dels nuclis que poden ser sintetitzats, el fe-
rro.

Quan el cor de I'estrella és privat del combustible
nuclear s’apaga i es contrau, perdo de moment els electrons
s’oposen a aquest col-lapse i exerceixen pressié de Fermi, fins
que, de tanta pressié com hi ha, aquests electrons esdevenen
molt energetics 1 assoleixen velocitats relativistiques; quan
passa aix0, a 'estrella energeticament li surt a compte que els
protons que hi ha capturin els electrons i es converteixin en
neutrons, perquée per passar de protons a neutrons necessitem
certa energia, perque hi ha més massa en els neutrons que en
els protons, de manera que quan els electrons tenen prou
energia per aportar el deficit de massa, l'estrella converteix
tots els protons en neutrons tot empassant-se els electrons
i deixa anar neutrins un altre cop. Aixo és la neutronitzacio i
aquest és I'origen d’una estrella de neutrons. Tot el que hi ha
alla en el nucli d’aquesta estrella es converteix en neutrons.

Naturalment, quan ja no hi ha electrons, tota 'estruc-
tura col-lapsa fins que el nucli arriba a una densitat prou
gran (la densitat nuclear, més o menys) perque la pressié de
Fermi dels neutrons equilibri la gravetat. Els neutrons (i els
protons) tenen una pressié de Fermi 2.000 vegades menor
que la pressio dels electrons, per aixo els protons no tenien
cap paper abans: ara, pero, com que no hi ha electrons, son
els neutrons els que assumeixen un paper, pero, naturalment,
no fins que aquesta pressié de Fermi no sigui considerable.
Aix0 passa quan hi ha prou densitat, perque la pressié de
Fermi és proporcional a la densitat. Es a dir, tenim una
estructura que col-lapsa, i que esta col-lapsant sobre el seu
mateix material, pero només fins al moment en que el nucli
intern pot resistir el col-lapse, per pressi6 de Fermi. Tot



aquest material exterior que s’estavella en caiguda lliure,
basicament sobre el seu nucli, arriba un moment en que
rebota sobre aquest nucli a causa de la pressié de Fermi que
exerceixen els neutrons. Dit d’una altra manera: els neutrons
que hi ha en el nucli de I'estrella reben la caiguda de tots els
materials que tenen al damunt (tots aquests materials que
s’han anat sintetitzant), pero com que els neutrons han esde-
vingut un nucli dur, els materials reboten i llavors sén
expel-lits a I'exterior. I aixo és justament una explosi6 de
supernova. De fet, nosaltres som pols d’estrelles, perque els
nostres materials son fets d’aquestes explosions: el nostre
ferro, niquel, oxigen, tot el que tenim ha estat produit abans
en una estrella que ha explotat com una supernova.

En aquest punt, I'energia gravitacional alliberada és
molt facil de calcular. El nucli que queda de I'estrella de neu-
trons té un radi de 10 km: tota una estrella més gran que el
Sol queda reduida, dones, a 10 km de radi, on 'emissi6 d’e-
nergia és fantastica, 10° erg, i on practicament tot aqui sén
neutrins. Mentre que en el Sol només una ridicula fraccié de
la lluminositat electromagnetica eren neutrins, aqui practica-
ment tota l'energia és alliberada en forma de neutrins; no-
més un 1% en energia cinetica del material que surt expel-lit,
iun 0,1% en radiacié electromagneética.

El febrer del 1987 vam tenir la sort que en el Gran
Nuavol de Magalhaes va explotar una supernova i la vam
veure, i, per primera vegada, vam detectar-ne els neutrins.
Aquesta supernova va ser el primer cas historic, perqué va
permetre experimentar situacions molt poc habituals. En
efecte, hi havia una supernova de la qual, per dir-ho d’algu-
na manera, teniem la foto d’abans d’explotar i el 1987 va fer
explosi6: és a dir, en tenim I'abans i el després. En general,
les supernoves, la de Kepler, la de Brahe, totes aquestes
només es veien a posteriori, quan ja s’havia produit I'explo-
si6; pero no sabies que abans hi havia una estrella, alla.
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Aix0 és un inici també d’astronomia de neutrins extra-
galactica, perqué el Gran Navol de Magalhées és en una gala-
xia satel-lit, petita, pero exterior a la nostra. I el febrer
del 1987 el detector kamiokande, que hem vist abans al
Japé, fou impactat per neutrins d’aquesta explosié de super-
nova, que va ser produida a 170.000 anys llum de la Terra.
Dels 108 neutrins que van ser emesos (calculat amb les teo-
ries de col-lapse nuclear), 10'° van travessar el detector i
només 12 van ser registrats. Al detector, hi arriben neutrins
des de diverses procedencies: per exemple, del procés de neu-
tronitzacié que s’ha explicat més amunt; també hi arriben
neutrins i antineutrins de processos d’anihilacié en el nucli de
lestrella. La interaccié d’aquests neutrins o antineutrins es fa
a través de 'aigua en el detector kamiokande. L'energia d’a-
quests darrers neutrins és molt més gran que no pas l'energia
dels neutrins del Sol, i és d’entre 10 i 20 MeV. El fet de tenir
els dotze successos de neutrins registrats per ordre d’arriba-
da, és la primera vegada que permet comprovar la teoria del
col-lapse gravitacional.

Encara queden els raigs X i, per parlar-ne, seguim
amb les estrelles. L'eficiéncia d’extraceié d’energia del Sol
per fusio nuclear és molt poca. De fet, aquesta fraccio de
massa per ¢> que es converteix en radiacié és del 0,7 %; en
canvi, si ara tenim un cos com una estrella de neutrons, es
pot arribar a una eficiéncia de generacié d’energia molt més
gran. Es a dir, pot haver-hi processos molt energetics en el
cosmos que estan produits per mateéria, material que cau
sobre una estrella de neutrons (M), per exemple. Quan
cau material sobre un cos de massa (m) i de radi (r) pot alli-
berar una fraccié gM/rc? de la seva energia en repos; gMm/r
dividit per mc? (la massa petita del cos). Per a una estrella de
neutrons, aixo pot ser del 15%, és a dir, si I'estrella és prou
concentrada, puc obtenir molta energia només de matéria
que cau sobre aquesta estrella de neutrons: en caure, impac-



ta sobre 'estrella, es converteix en escalfor i després aquesta
escalfor es radia. Per exemple, 10 grams de gas que s’estave-
llessin sobre la superficie d'una estrella de neutrons deixarien
anar una energia equivalent a la bomba d’Hiroshima. Només
10 grams de gas caient en caiguda lliure sobre una estrella de
neutrons! | aquesta energia seria radiada després en raigs X,
de manera que tota l'energia gravitacional ha estat converti-
da en energia térmica i després radiada en forma de raigs X.

Aquest sistema, en qué va caient matéria sobre una
estrella de neutrons, ha d’estar estabilitzat gravitacional-
ment. El procés només pot ser estable si la lluminositat esta
acotada, és a dir, només pot arribar a radiar 103! watts si
I'estrella té una massa com la del Sol. Perque si hi ha més Ilu-
minositat, la pressié de la radiacié generada a partir de I'e-
nergia gravitacional priva que hi continui caient materia,
I'empeny cap a fora, de manera que no hi pot haver un siste-
ma estable en qué vagi caient materia a sobre d’una estrella
de neutrons, perque la pressio de radiacié 'expulsa. Ara, si
un fa s de la llei de Stefan, per tenir un ordre de magnitud
per a la radiacié superficial de potencia, obté que la tempe-
ratura a que correspon aixo és de 10 milions de kelvins;
aquesta temperatura vol dir que el gruix de la radiacié és a la
banda dels raigs X, perqueé hi ha la llei de Wien que relacio-
na la temperatura amb la longitud d’ona de la radiacié
emesa, de manera que, basicament, quan la materia cau
sobre estructures com estrelles de neutrons, el que s’emet és
radiaci6 X, raigs X. Aquests raigs X sén absorbits per Iat-
mosfera: fins a més o menys 30 km per sobre del nivell del
mar, hi ha unes capes de I'atmosfera que sén impermeables a
les longituds d’ona dels raigs X, de manera que hem d’anar
com a minim a 30 km per sobre del nivell del mar per captar
un raig X, i amb raigs X més tous, encara hem de pujar més.

Com és que no s’ha fet abans astronomia amb raigs
X? Simplement perque des de terra no es poden detectar els
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raigs X que arriben d’aquests processos cosmics. I aixo és el
que inaugura I'astronomia de raigs X, que es fa primer amb
globus, després amb coets, als anys quaranta i cinquanta,
amb els coets /-2 dels alemanys (en els quals es van
comencar a posar comptadors de Geiger), i aleshores, durant
petits periodes de temps, en els minuts només en que el coet
pujava i tornava, es podien detectar aquests raigs X.

Després d’aixo, I'exploracié va millorar amb la posada
en orbita dels satel-lits. L'altim premi Nobel de qui he de par-
lar, Riccardo Giacconi, és responsable d’haver muntat tota
aquesta nova astronomia sobre la base de satel-lits. El primer
satel-lit va ser 'Uhuru, que en suahili vol dir ‘llibertat’; des-
prés, I’Einstein Observatory és la continuacié d’aquest
Uhuru, i el que hi ha actualment, el més sofisticat de tots, és
el Chandra. L'Univers en la banda dels raigs X revela fonts
que son estrelles, galaxies i cimuls de galaxies que emeten de
100 a 100 milions més d’energia que en el registre visible; és
a dir, malgrat que sembli el contrari, en raigs X s’emet molta
més energia que no pas en llum visible.

I ara hem d’explicar com sén aquestes maquines que
permeten que s’emetin raigs X. com s’aconsegueix que plogui
materia sobre estrelles de neutrons. Aixo son, per exemple,
els pualsars de raigs X. S’ha vist que, de les fonts de raigs X
que s’han observat, que sén milers, més de la meitat son a la
nostra Via Lactia, i la gran majoria d’aquestes fonts de raigs
X son en estrelles binaries, és a dir, sistemes de dues estrelles
que donen voltes l'una al voltant de I'altra, i aquestes estre-
lles binaries en algun cas emeten pulsacions de raigs X, i per
aixo se’'n diuen pulsars.

Una estrella binaria, un sistema binari, és, normal-
ment, una estrella compacta i una estrella normal molt mas-
siva. Des de la perspectiva de la mecanica lagrangiana, o de
la mecanica newtoniana, si aquesta estrella gran ocupa tot el
que se’n diu el lobul de Roche, aleshores en tota la superficie



equipotencial, i en particular en el punt de Lagrange, no hi
ha forca, de manera que si hi ha mateéria, li és molt facil pas-
sar d’'un canté a 'altre, perque és molt inestable. O sigui,
materia d'una estrella normal molt gran passa a I'altra i aixo
va alimentant l'estrella compacta amb el material que li cau
a sobre. Naturalment, com que estan en rotacié ['una al cos-
tat de 'altra, aquest material addicional forma un disc al vol-
tant de 'estrella de neutrons. Aquest disc de moment no s’es-
tavella, pero acaba desestabilitzant-se i 1012 tones de gas
s’estavellen sobre els pols magnétics de I'estrella de neutrons
cada segon.

Els casquets polars tenen un diametre d'un quilome-
tre, i s’escalfen fins a 10, 100 milions de kelvins, de manera
que s’emet aquesta radiacio X, perqué cau materia sobre els
pols —ara direm com— i s’escalfen fins a aquestes tempera-
tures i emeten una energia que és 10.000 vegades la de I'e-
missié del Sol en totes les longituds d’ona.

D’aquella parella d’estrella normal gegant al costat de
la compacta, ocupem-nos només de la compacta; la compac-
ta, aquella estrella de neutrons, en general, esta girant, pero té
uns camps magnetics molt intensos, i quan la part més inter-
na del disc de materia entra a la zona del camp magnetic, ales-
hores I'energia magnetica és superior a l’energia de rotacié del
disc, i el material en aquestes parts més internes és xuclat per
sobre dels pols magnétics, s’estavella contra el casquet polar i
emet radiacié. Com que el pol magnetic no coincideix en ge-
neral amb la rotacio, mentre I’estrella va donant voltes, els
feixos de raigs X emesos ara t’arriben i ara no t’arriben en
forma de polsos, perque t'estan escombrant de manera inter-
mitent. Es com un far de costa que va escombrant amb la llum
i, de tant en tant, et toca; de la mateixa manera, aquest feix de
raigs X arriba a la Terra i aix0 és d’'una manera polsada. Per
exemple, el Centauri X-3, que és un cas d’aquests sistemes bi-
naris, emet polsos regulars cada 4,84 segons; aixo gira molt
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de pressa, i, a més a més, cada 2,87 dies deixa de radiar du-
rant dotze hores, perqué com que esta donant voltes al voltant
d’una estrella companya enorme, durant dotze hores esta dar-
rere l'estrella i no ens n’arriben els raigs X; després, passades
les dotze hores, torna a sortir.

Hi ha altres fonts de raigs X, naturalment, no només
sistemes binaris en qué s’estavella matéria d'una estrella i és
traspassada a una altra. Hi ha, per exemple, remanents de
supernoves; aquests materials ejectats escalfen el gas interes-
tel'lar del voltant fins a temperatures molt altes, i aquests
gasos a temperatures molt altes radien raigs X. També hi ha
forats negres. Per exemple, Cassiopea és el detritus d’una
explosié d’una supernova que va passar el segle XViII, i ara en
veiem els materials, diguem-ne, que es difuminen a 'espai
interestel-lar. De manera que I"astronomia té molt camp per
recorrer.

També parlaré dels forats negres. Ens hem aturat en
I’evoluci estel-lar amb una cosa prou notable, una estrella
compacta que és tota una massa d’un sol en 10 km, la mida
de Barcelona en diametres. Que pot passar si l'estrella proge-
nitora, la que ha evolucionat fins a I’estrella de neutrons, era
una estrella tan massiva que ni tan sols la pressié de Fermi
dels neutrons pot aturar el col-lapse gravitacional? Penseu
que els forats negres sén una realitat que és simplement por-
tar a l'extrem un gedankenexperiment d’Einstein, un experi-
ment que us exemplifico: si cau una persona per la finestra,
adoneu-vos que persona i sabatilla cauen alhora, al mateix
ritme, 1 si seguim aquest pensament fins al final, ens porta,
ineludiblement, i no és moment d’explicar-ho, a la realitat
dels forats negres. Aquest pensament inicial d’Einstein el va
posar en el cami del principi d’equivalencia, i després en el
de la relativitat general, i en la relativitat general no hi ha
cap altra sortida que arribar a situacions en qué hi hagi els
forats negres. La relativitat general (o dur fins a 'extrem



aquell gedankenexperiment) és arribar a la conclusié que
I'espaitemps és una cosa corbada, que la gravetat no és més
que l'espaitemps corbat. Per simplificar, la gravetat del Sol es
deu al fet que el Sol corba l'espaitemps al seu voltant: la gra-
vetat de la Terra no es produeix perque la Terra atrau magi-
cament les coses, sin6 perque 'espaitemps al voltant de la
Terra esta corbat; la gravetat d’una estrella de neutrons es
deu al fet que 'espaitemps al voltant de I'estrella de neutrons
és molt corbat i com més massiu i més compacte sigui un
objecte, molt més deformat és I'espaitemps que té al seu vol-
tant. De manera que, en el limit, aixo és el forat negre; quan
s’entra en un forat negre, no se’n pot sortir, perqué quan es
passa una certa zona s’esta sotmes a unes forces de marea
impressionants: un es queda completament esqueixat, perque
hi ha unes grans diferéncies de forga gravitatoria entre els
peus, per exemple, i el cap. Un forat negre és, simplement,
que l'espai s’ha convertit en temps i el temps en espai, i aixo
és el que passa literalment quan es travessa el que es coneix
com radi de Schwarzschild.

De manera que, inexorablement, un esta abocat a
caure en el forat negre de la mateixa manera que un esta
abocat a tenir seixanta anys després que n’ha tingut cinquan-
ta-cing, i a tenir-ne seixanta-cinc, si aguantes, després d’ha-
ver-ne tingut seixanta. Amb la mateixa inexorabilitat que el
temps passa de temps menor a més gran, anem des del radi
de Schwarzschild dun forat negre fins al punt de la singula-
ritat que ¢és r = 0, perque el futur absolut, el futur absolut
d’una persona que comenca estant a una certa distancia (r),
diguem-ho aixi, distancia, és anar a parar a la distancia 0.
Pero com detectarem un forat negre? Perqué un forat negre
no deixa escapar res, ni llum, ni radiacié. De manera que
estem davant d’un problema que, malgrat que és una cosa
molt impactant, és molt dificil de, a priori almenys, saber
que hi és, perque res no s’escapa d’alla, ni la Hum.




Si tenim un forat negre en un sistema binari, que
incorpora materia de U'estrella companya, es formara un disc,
també, pero aquest material, si penetra massa sera completa-
ment xuclat. La manera, doncs, com es detecten els forats
negres ¢s també per raigs X. Tenim un disc de materia que
esta orbitant establement al voltant del centre del forat negre,
a una certa distancia, on I'altima orbita estable és tres vega-
des el radi de Schwarzschild; pero el fregament entre dife-
rents capes de materials escalfen, a temperatures de milions
de graus, aquest material i, de tant en tant, s’emeten flama-
rades de raigs X no de manera polsada com en les estrelles de
neutrons, siné de manera esporadica i aleatoria. I aquesta és
la caracteristica d’un forat negre: veure flamarades de raigs
X, pero sense una periodicitat establerta, siné d’una manera
molt esporadica i aleatoria.

He hagut de correr massa en les tltimes coses i, per
tant, demano disculpes, pero aixo dels forats negres és una
cosa completament establerta. Un exemple de forat negre és
el Cignus X-1, que és el primer que es va veure. Una altra
caracteristica dels forats negres és que les estrelles de neu-
trons no poden ser més massives que el que se'n diu massa de
Chandrasekhar i que és d’'una a dues masses solars. De
manera que si en un sistema binari, per observaci6 astrono-
mica, t'adones que la massa desconeguda que hi ha supera de
molt la d'una estrella de neutrons, 'anic que pot ser és un
forat negre. De fet, ara ja sabem que molt probablement en
els centres actius de galaxies hi ha forats negres que no sén
d’aquest origen estel-lar, siné que son forats negres que arri-
ben a tenir milions de masses solars, que no vénen de l'evo-
lucié d’una tnica estrella, siné que probablement sén resul-
tat del col'lapse de camuls d’estrelles.
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UN NOBEL A L’EXPERIMENTACIO

Abu-Alf al-Hassan ibn al-Haytham va néixer a Basora, Iraq,
i va posar punt final a una discussié cientifica que durava
més de vuit segles. Eren els darrers anys del segle X quan
dues teories es disputaven l'explicaci6é del misteri de la vista.
Euclides, Ptolemeu i altres matematics havien demostrat que
la llum necessariament es desplagava de 1'ull a I'objecte
observat. Aristotil i els atomistes, en canvi, creien en el pro-
cés invers. Ambdues eren teories completes i internament
consistents i no hi havia manera de decidir-se a favor d’una
de les dues.

Va ser llavors quan ibn al-Haytham va fer una consta-
tacio, senzilla, pero extraordinaria. Va convidar diversos
observadors a mirar el Sol i, amb aixo, va liquidar la qiiestio.
Quan es mira un objecte lluminds els ulls fan mal. Sense
necessitat de fer servir la geometria, ni 'axiomatica, ni la
filosofia, havia enderrocat una muntanya d’argumentacions
amb una sola dada experimental. La llum provenia de fora
de 1'ull. No hi havia cap altra explicacié consistent amb 1’e-
videncia empirica.

Els premis de la Fundacio Nobel als professors Daniel
Kahneman i Vernon Smith representen, abans que res, un pre-
mi per haver sistematitzat 1as del metode experimental en
I'ambit de la ciencia economica. Si voleu, per haver estat mi-
rant el Sol de la realitat economica en els tltims quaranta anys.

Dit aixo, a manera d’introduccid, els proposo un exer-
cici. Els suggereixo, abans de continuar llegint, que es mirin,
per dir-ho aixi, a vosteés mateixos i, a partir d’aquesta mira-
da, contestin les preguntes segiients. Contestin-les amb tota
sinceritat, perque es tracta de valorar les seves preferencies.
Per tant, no té sentit preguntar-se si les respostes que déna
son correctes o incorrectes; simplement son les seves respos-
tes. Plantegi’s, doncs, de la manera més realista possible, que



faria si un dia li oferissin escollir entre les opcions que plan-
tegen les dotze situacions descrites a continuacio.

1. Ens anuncien que Catalunya s’ha de preparar per
a l’arribada d’un virus nou especialment virulent, que s’espe-
ra que mati 600 persones si no es fa res. Per fer front a la
malaltia hi ha dos programes alternatius. Suposi que les esti-
macions cientifiques de I'aplicacié dels dos procediments sén
precises i son les segiients:

Si s’aplica el programa A, se salvaran 200 persones.

Si s’aplica el programa B, hi ha 1/3 de probabilitats
que se salvin 600 persones i 2/3 de probabilitat que no se
salvi ningu.

Quin programa prefereix que s’apliqui:

A B

2. Assenyali quina loteria prefereix jugar, A o B.

[A:] Un guany de 60.000 pessetes segures

[B:] Un guany de 90.000 pessetes amb una probabi-
litat del 80 %
Un guany de zero pessetes amb una probabilitat

del 20 %

3. Suposi que li donen 100.000 pessetes i, a continua-
ci6, se li demana que esculli entre:
[A:] Un guany de 100.000 pessetes amb una proba-
bilitat del 50 %
Un guany de zero pessetes amb una probabilitat

del 50 %

[B:] Un guany de 50.000 pessetes segures

4. Assenyali quina loteria prefereix jugar, A o B.
[A:] Un guany de 400.000 pessetes amb una proba-
bilitat del 80 %

O

O
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Un guany de zero pessetes amb una probabilitat
del 20 %
[B:] Un guany segur de 300.000 pessetes

5. Assenyali quina loteria prefereix jugar, £ o I

[E:] Un guany de 240.000 pessetes amb una proba-
bilitat del 25 %
Una perdua de 760.000 pessetes amb una pro-
babilitat del 75 %

[F:] Un guany de 250.000 pessetes amb una proba-
bilitat del 25 %
Una perdua de 750.000 pessetes amb una pro-
babilitat del 75 %

6. Assenyali quina loteria prefereix jugar, H o I.

[H:] Un guany de 60.000 pessetes amb una probabi-
litat del 25 %
Un guany de zero pessetes amb una probabilitat
del 75%

[I:]  Un guany de 90.000 pessetes amb una probabi-
litat del 20 %
Un guany de zero pessetes amb una probabilitat

del 80 %

7. Ens tornen a anunciar que Catalunya s’ha de pre-
parar per a 'arribada d’un virus nou especialment virulent,
que s’espera que mati 600 persones si no es fa res. Pero ara
ens diuen que en la noticia anterior hi havia un error. Que els
programes que es poden fer servir per fer front a la malaltia
son el Ciel D. Suposi que les estimacions cientifiques de I'a-
plicacié dels dos procediments sén precises i sén les segiients:

Si s’aplica el programa C, moriran 400 persones.

Sis’aplica el programa D, hi ha 1/3 de probabilitats que
no mori ningt i 2/3 de probabilitats que morin 600 persones.



Quin programa prefereix que s’apliqui:

C D

8. En arribar a I'hotel de Las Vegas li regalen una
entrada per anar al Gran Casino Royal i participar gratuita-
ment en un joc d’atzar. El joc té dues fases. En la primera es
llencen dues monedes en I'aire i només pot passar a la sego-
na fase si surten dues cares. Per tant, t¢ una probabilitat del
75% de quedar-se sense res i un 25% de passar a la segona
fase. A la segona fase el deixen escollir entre dues opcions.
Sabent que ha d’escollir abans que es resolgui la incertesa de
la primera fase, quina opcié escolliria, A o B?

[A:] Un guany de 60.000 pessetes segures

[B:] Un guany de 90.000 pessetes amb una probabi-

litat del 80 %
Un guany de zero pessetes amb una probabilitat

del 20 %

9. Imagini’s que s’enfronta a les dues decisions
segiients. Primer examini les dues decisions i després indiqui
dins de cada decisio quina és 'opcié que prefereix:

Decisio 1. Esculli entre les opcions A i B.

[A:] Un guany segur de 240.000 pessetes

[B:] Un guany d’1.000.000 de pessetes amb una

probabilitat del 25 %
Un guany de zero pessetes amb una probabilitat

del 75%

Decisi6 2. Esculli entre les opcions C i D.

[C:] Una perdua segura de 750.000 pessetes

[D:] Una perdua d’1.000.000 de pessetes amb una
probabilitat del 75 %
Una perdua de zero pessetes amb una probabi-
litat del 25 %

O
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10. Assenyali quina loteria prefereix jugar, A o B.
[A:] Una perdua de 400.000 pessetes amb una pro-
babilitat del 80 %
Una perdua de zero pessetes amb una probabi-

litat del 20 %
[B:] Una perdua segura de 300.000 pessetes

11. Suposi que li donen 200.000 pessetes i, a conti-
nuacio, se li demana que esculli entre:
[A:] Una pérdua de 100.000 pessetes amb una pro-
babilitat del 50 %
Una perdua de zero pessetes amb una probabi-
litat del 50 %
[B:] Una perdua de 50.000 pessetes segures

12. Finalment, en un moment de la conferéncia pot
ser que tiri una moneda en l'aire. Si surt creu, voste perdra
100 euros, que m’haura de pagar. Si surt cara, sere jo qui li
hauré¢ de pagar una quantitat. Escrigui, per favor, quina hau-
ria de ser la quantitat minima que li hauria de pagar per
acceptar participar en l'aposta.

Euros:

S’han acabat les meves preguntes (que, en realitat sén
de Kahneman i el seu coautor, Tversky). Moltes gracies per
haver-les contestades. Ara, si em permeten, unes linies una
mica més tecniques. La ciencia economica, per dir-ho breu-
ment, treballa amb models. Amb caricatures de la realitat
que pretenen destacar allo que és més important en aquesta
realitat i descartar allo que és considerat secundari, amb la
bona intencié de simplificar una realitat complexa per fer-la
més entenedora. Els models economics convencionals es
basen en el suposit de la «racionalitat» (capacitats d’infor-



maci6 i de caleul il-limitats) dels subjectes de les decisions
economiques. Aquest suposit es concreta en el postulat d'un
comportament que maximitza la utilitat esperada. El valor
de la utilitat esperada d’una situacié que té uns resultats pos-
sibles &; amb probabilitats p, és igual a X, p,U(x;), on Ulx) és
la utilitat de .

Aquesta manera de valorar una determinada situacié
per part dels subjectes economics compliria un seguit d’axio-
mes de «comportament racional», alguns dels quals sén prou
intuitius, com per exemple:

a) SiAiB sén dues situacions que li sén indiferents a
un determinat subjecte, també sera el cas que el paquet for-
mat per A i B sera indiferent al paquet format per A i B amb
probabilitats respectives de p i 1-p (per qualsevol p).

b) (Independeéncia): si una persona és indiferent
entre A i B, llavors, per qualsevol C, el paquet A i C amb
probabilitats ¢ i 1-¢g i el paquet B i C amb les mateixes pro-
babilitats ¢ i 1-¢g també li seran indiferents (per qualse-
vol ¢).

¢) (Invariancia): les preferencies per dues situacions
no han de canviar en funcié de la manera en que les situa-
cions es descriuen.

Daniel Kahneman, un dels guanyadors del Nobel
d’enguany, posa en evidencia que alguns d’aquests teoremes
tan intuitius acostumen a no complir-se. Quan dic que ho
posa en evidencia, vull dir que porta a terme un seguit d’ex-
periments que li permeten descobrir que la gent no es com-
porta habitualment segons la regla de la maximitzacio de la
utilitat esperada. Per exemple, agafin les preguntes 11 6
anteriors. Si les comparen veuran que presenten les mateixes
alternatives. Per tant, una persona «racional» que escull I’al-
ternativa A en la pregunta 1, hauria d’escollir 'opcié C en la
pregunta 6. No sé qué deuen haver fet, vostes, pero en els
experiments de Kahneman es comprova que ben sovint aixo
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no és aixi,! només pel fet que una descripcié es fa en termes
de persones salvades i 'altra en termes de persones mortes.
Es a dir, en un cas el subjecte ha d’escollir entre guanys al-
ternatius, mentre que en l'altre ha d’escollir entre perdues
alternatives. Sembla que aixo (que en un cas es parli de
guanys i en 'altre de pérdues) fa en general una gran dife-
rencia. I si no comparin els resultats de la pregunta 3 amb
els de la pregunta 9. Les dues opcions son simeétriques, si bé
en un cas es parla de perdues i en Ialtre de guanys.? Sembla,
doncs, com si la gent preferis un guany segur a un guany
incert, tot i que probablement superior, i en canvi preferis
incérrer en una perdua incerta, tot i que probablement supe-
rior, a acceptar una perdua segura inferior. | per si hi hagués
algun dubte sobre el diferent tractament que la gent fa de les
perdues i els guanys, comprovin quants euros em demanen
per jugar-se-la en I'altima pregunta del qiiestionari. Segura-
ment una quantitat ben superior de la que m’haurien de
pagar si perdés.

Es clar que les decisions descrites fan referéncia a
situacions senzilles. Quan es tracta d’escollir entre situa-
cions més complicades, que es poden descompondre de
maneres diferents, sorgeix un problema addicional. Fixin-se
ara en les preguntes 2, 71 5, i observin que les dues darre-
res preguntes fan referéncia a situacions que, en ultima
instancia, son iguals, encara que en la pregunta 5 es descriu
només el resultat final, mentre que en la 7 es descriu un
procés en dues etapes. Doncs bé, les respostes a la pregunta 5
i 7 son molt diferents, mentre que les respostes a les pre-
guntes 7 1 2. preguntes que tenen un format similar pero

1. En els experiments de Daniel Kahneman i Amos Tversky,
el 72% contesta que preferia A, pero només el 22 % contesta que prefe-
ria C.

2. Daniel Kahneman i Amos Tversky obtenen que un 80%
escull B en la pregunta 3, i un 92% escull A en la pregunta 9.



amb resultats finals ben diferents, obtenen respostes molt
iguals,® respostes que semblen indicar que s’esta violant el
principi que l'eleccié entre alternatives es basa tnicament
en les probabilitats dels resultats finals, principi en queé es
basa la «racionalitat»> economica.

Per acabar amb el tema, veiem un darrer resultat que
viola el principi de dominancia, principi que estableix que si
A és almenys tan bo com B en alguns aspectes, i millor que B
en els aspectes restants, llavors A és preferit a B. Mirin ara les
preguntes 4 i 8. En la pregunta 4, I clarament domina £ (i
en els experiments de Daniel Kahneman i Amos Tversky,
el 100 % prefereix I). En canvi, quan la gent ha de prendre la
decisi6 simultania d’escollir entre A o B i entre C 0 D, només
el 3% escull B (en preferéncia a A) i C (en preferencia a D).
Pero la combinacié A i D domina la B i C. De fet, A + D és
precisament la £ de la pregunta 4, mentre que B + C és pre-
cisament la /7 de la pregunta 4.*

En definitiva, i per no cansar-los més, veiem que can-
viant la forma de presentar un mateix problema i a causa,
per exemple, del diferent tractament de guanys i perdues, es
violen principis basics de la «racionalitat> com el de la
dominancia i de la invariancia. Uns principis essencials des
del punt de vista normatiu, intuitivament convincents, pero
psicologicament insostenibles.

Podem, per tant, afirmar que 'evidencia experimental
aportada per Kahneman (i Tversky) demostra que el com-
portament huma es desvia de manera sistematica del
comportament idealitzat atribuit als maximitzadors de la uti-

3. Daniel Kahneman i Amos Tversky observen que un 78 %
prefereix A en la pregunta 2, un 74 % prefereix A en la pregunta 7, men-
tre que només un 42 % prefereix /{ en la pregunta 5.

4. A+D=0.25-240 + 0,75 - 240 + 0,75 - (-1000) = &/

B+ C=0,25-1000 + 0,25 - (=750) + 0,75 - (=750) + 0,25 - 250 +
0,75 - (-750) = F
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litat esperada, en particular, i de I’<home economic racio-
nal», en general.

En aquestes circumstancies, qué explica la resistencia
dels economistes a abandonar el model racional, malgrat la
considerable evidéncia en contra?> Deixem la pregunta en
suspens i passem a un altre assumpte.

Segurament el principi amb més glamour de tota la
historia de la ciéncia economica és: els mercats competitius
arriben a un equilibri («I’equilibri competitiu»), en el qual
els recursos son assignats de la manera més eficient possible
(és a dir, que s’aprofiten tots els guanys possibles del
comerg). La teoria economica ha modelitzat la competencia
perfecta fent servir suposits com:

1) El subjectes economics maximitzen la utilitat espe-
rada.

2) El nombre de subjectes que participen en el mercat
és infinit (i, per tant, cap d’ells té capacitat per manipular els
preus).

3) Els subjectes tenen un coneixement perfecte (de
tots els preus presents i futurs, de com es comporten els
altres, etc.).

A finals dels anys cinquanta, Vernon Smith, 1’al-
tre guanyador del Nobel d’enguany (potser pensaven que
m’havia oblidat d’ell), va voler comprovar qué passava amb
les prediccions del model competitiu en el cas més realista

que:

5. Amb més temps, m’hauria agradat afegir que 'evidencia en
contra no és mai raé suficient per abandonar una teoria cientifica. Cal, a
més, que existeixi una teoria alternativa que expliqui millor els fets
observats. En aquest context, resta per dir que Kahneman i Tversky, a
més d’indicar on falla el model convencional, construeixen una teoria
alternativa, anomenada Prospect Theory, que encaixaria millor amb les
dades experimentals.



1) Els subjectes economics fossin gent de carn i ossos
i, per tant..., potser no maximitzessin la utilitat esperada.

2) El nombre de subjectes en el mercat fos petit i, per
tant..., no fos impossible que cadascun d’ells manipulés els
preus.

3) Els subjectes només coneguessin les seves pre-
ferencies i, per tant..., estiguessin molt lluny de gaudir d'un
coneixement perfecte.

Per esbrinar queé passava en aquestes circumstancies
tan allunyades dels suposits teorics en queé es basa el model
convencional del mercat competitiu, Smith va portar a terme
un experiment de mercat, en el qual els participants estavem
només assabentats de les regles que es farien servir en I'expe-
riment (per exemple, com es poden negociar els preus, quan
es dona per realitzada una compravenda, a quin preu es fa la
compravenda, quins son els beneficis d'una compravenda,
etc.), al mateix temps que se’ls fixava quines eren les seves
preferéncies (tenir aquest factor controlat permet a I'experi-
mentador poder determinar quins son els preus i les quanti-
tats d’equilibri competitiu en aquest mercat).

Amb quin resultat? Amb el que veuen al grafic
segiient, on, a 'esquerra, dues corbes descriuen la demanda i
I'oferta del mercat experimental i permeten determinar quin
és el preu i la quantitat d’equilibri que prediu el model com-
petitiu: concretament 685 i entre 10 i 12, respectivament. A
la part dreta del grafic apareix I'evolucié dels preus (sén els
punts negres) al llarg del temps (que es mesura en Ieix horit-
zontal) i el volum de transaccions per cada periode en que el
mercat ha estat funcionant (els nimeros de més a sota). Cal
admetre que el grafic mostra ben clarament que les predic-
cions del model competitiu (aquell model basat en uns supo-
sits tan irreals) sén ben precises.

Aquest experiment, publicat I'any 1962, ha donat peu
a tota una industria dedicada a comprovar quan, com i de
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Ficura 1. Smith: els mercats com a economitzadors de la informacio.

quina manera les prediccions del model competitiu es com-
pleixen, es mig compleixen o no es compleixen. A grans trets,
els resultats experimentals sembla que confirmen que els
models de comportament racional fan prediccions excel lents
quan els subjectes economics operen en un tipus molt general
de mercat.

Aixo sembla que vol dir que, si bé els individus no
es comporten de manera «racional» quan han de prendre
decisions aillades (els resultats de Kahneman i Tversky),
aquesta «irracionalitat» no sembla que es manifesti quan els
individus estan prenent decisions en un mercat (Vernon
Smith).

Que significa aixo, que els mercats «disciplinen» la
gent fent que els participants en el mercat aprenguin a com-
portar-se racionalment? O potser significa que els mercats,
per funcionar bé, no necessiten que els participants siguin
gaire racionals?

No és el meu proposit contestar aquestes preguntes,
pero si que els diré, per acabar, que la tradicié inaugurada
per Smith i Kahneman ha permeés obtenir dades experimen-
tals que ens han ajudat a donar respostes a preguntes com
aquestes. Dades que també ens ajuden a entendre per que els
economistes, malgrat Kahneman i Tversky, no s’acaben de
decidir a abandonar els models basats en el suposit del com-



portament racional dels subjectes economics. Com veuen, els
Nobel d’enguany s’han atorgat a uns investigadors que han
permes fer llum sobre algunes de les qiiestions més basiques
del coneixement economic.
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UN NOBEL PER A LA QUIMICA BIOANALITICA DE PROTEINES

La Reial Acadeémia Sueca de Ciéncies ha atorgat el Premi
Nobel de Quimica d’enguany a tres cientifics que han impul-
sat avencos tecnologics amb aplicacions importants en el
camp de les biomolecules. El text oficial de ’Academia diu
que el Premi s’ha concedit «pel desenvolupament de metodes
per a la identificaci6 i analisi estructural de macromolecules
biologiques». Més especificament, la meitat del Premi
(5.000.000 de corones sueques) ha correspost a Kurt Wiith-
rich, «per haver desenvolupat I'espectroscopia de ressonancia
magnetica nuclear que permet la determinaci6 de I'estructu-
ra tridimensional de macromolecules biologiques en solucié»,
i, I'altra meitat, se I'han repartit John B. Fenn i Koichi Tana-
ka «per haver desenvolupat metodes d’ionitzacié suau per
desorcié que permeten 'analisi per espectrometria de massa
de macromolecules biologiques». En aquesta recensié posa-
rem I"accent en I'impacte que les metodologies enguany guar-
donades tenen en el camp especific de la quimica de protei-
nes. Aquest enfocament obeeix, d'una banda, a la propia
especialitzacio de 'autor, pero també, d’altra banda, al fet
que les proteines han estat no tan sols el primer i principal
camp de prova d’aquestes metodologies, siné que sén amplia-
ment reconegudes com les biomolecules on de manera més
fascinant es combinen la diversitat estructural amb la
rellevancia biologica.

RMN DE PROTEINES

El Premi Nobel a Kurt Wiithrich (1938) ha estat poc sorpre-
nent, ates I'amplissim consens sobre la importancia dels seus
treballs per a 'analisi conformacional de proteines en soluci6
per ressonancia magnetica nuclear (RMN). Wiithrich (figura 1)



es va llicenciar en quimica, fisica i
matematiques a la prestigiosa ETH
de Zuric, on des de 1980 és catedra-
tic de biofisica. Des del 2001 és tam-
bé professor visitant de biologia es-
tructural a una altra prestigiosa
institucio, 'Institut  de Recerca
Scripps de La Jolla (California).
Amb el Nobel a Wiithrich, I'Institut
Scripps aconsegueix una fita molt

FIGURA 1. Kurt Wiithrich. — jnusual: repetir dos anys seguits com
a institucié guardonada.

Fins fa uns anys, I'inica técnica disponible per a
determinar I'estructura tridimensional de les proteines era la
cristal-lografia de raigs X que, com el seu nom indica, reque-
reix que la proteina a estudiar es trobi en estat cristal-li. Els
treballs de Wiithrich han obert cami a 'estudi de proteines
en soluci, és a dir, en condicions que s’assemblen forca a les
que la proteina adopta en el medi cel-lular.

El paper fonamental de la RMN en la determinacid
d’estructures moleculars és ja ben conegut. Bona part de I'e-
xit de la seva aplicabilitat a la majoria de molécules organi-
ques i inorganiques de mida petita mitjana es deu als treballs
d’un altre quimic suis, Richard Ernst (Nobel de Quimica,
1991), que amb la introduccié de la RMN de polsos va fer
possible superar els problemes de sensibilitat de les versions
inicials d’aquesta teécnica.

Els notables progressos en RMN de molecules organi-
ques des dels anys seixanta, setanta, no resultaren gens facils
d’aplicar a biomolecules de mida gran com les proteines. Els
centenars, per no dir milers de protons d’aquestes donaven
lloc a veritables jungles de pics, I'assignacié dels quals, a
cadascun dels protons de la proteina, constituia a primera
vista un trencaclosques insoluble. A partir dels anys vuitan-
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ta, Wiithrich va encarar aquest repte formidable desenvolu-
pant els anomenats metodes d’assignacio seqiiencial, que
constitueixen la pedra angular de la moderna RMN de protei-
nes. Aquests meétodes, basats en la RMN bidimensional, fan
possible correlacionar no tan sols els protons de cadascun
dels residus de la proteina entre ells, siné també amb els dels
residus veins i, d’aquesta manera, anar progressivament esta-
blint a quin senyal déna lloc cada proté. L'assignacio seqiien-
cial, completada amb informacié sobre distancies espacials
entre determinats protons i amb altres parametres, permet
definir un conjunt de distancies interprotoniques que servei-
xen com a punt de partida per a determinar 'estructura tri-
dimensional de la proteina, utilitzant algorismes de geome-
tria de distancies. Una visi6 molt simplista de com té lloc

aquest procés la podem trobar a la figura 2.

Ficura 2. Coneixent totes les mides d’un objecte (p. ex., una casa), hom
pot deduir-ne Uestructura en tres dimensions. De la mateixa manera,
mesurant un gran nombre de distancies entre els protons d’una proteina
és possible crear una imatge tridimensional de la seva estructura.

Wiithrich va publicar la primera determinaci6 estruc-
tural d’una proteina en solucié per aquests metodes el 1985.
Des d’aleshores, el nombre d’estructures elucidades ha cres-
cut notablement, fins al punt que actualment prop d’un 20 %



dels milers d’estructures dipositades al Protein Data Bank
s’han obtingut per técniques de RMN.

En molts sentits, la RMN ha de considerar-se com a
complementaria de la difraccié (també anomenada
cristal-lografia) de raigs X, 'eina més potent per a investigar
I'estructura tridimensional de proteines. Aixi, quan hom
estudia una mateixa proteina per ambdues técniques, el més
habitual és que la correlacié entre I'estructura en solucié
(RMN) i la cristal-lina (raigs X) sigui molt bona. D’altra
banda, la cristal-lografia de raigs X permet determinar a
molt elevada resolucié estructures de mida molt gran (p. ex.,
complexos entre diverses proteines) que, ara per ara, no son
facilment accessibles per RMN. En contrapartida, la RMN fa
possible explorar parts d’una proteina no estructurades o
molt mobils que en estat cristal-li son de dificil resolucié. Un
exemple particularment il-lustratiu en aquest sentit és la
resolucié de I'estructura de les proteines prioniques (desco-
bertes pel premi Nobel de Medicina de 1997, Stanley Prusi-
ner) implicades en malalties com la de les vaques boges.
Wiithrich i els seus collegues van provar, mitjancant la RMN,
que la proteina (figura 3) es pot considerar composta per
dues regions molt ben diferenciades, una ordenada i una
altra practicament gens.

Molt recentment, el mateix grup de Wiithrich ha
introduit una serie d’innovacions metodologiques, com ara la
RMN de relaxacié transversal optimitzada (TROSY) o les
teeniques CRINEPT (transferéncia de polaritzacié millorada
per la correlacié creuada), que, unides a la utilitzaci6 de
mostres enriquides isotopicament, permeten augmentar nota-
blement la franja de talles assolibles per RMN, i retallar
distancies respecte a la difraccié de raigs X. Per exemple, una
de les fites més espectaculars recentment aconseguides ha
estat 'estructura tridimensional del complex de chaperonines

GroEL-GroES d’Escherichia coli, de 900 kDa.
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FIGURA 3. Representacio de Uestructura tridimensional de la forma nor-
mal («saludable») de la proteina prionica, determinada per RMN en
solucié aquosa pel grup de Wiithrich. La cadena d’aminoacids s’estruc-
tura predominantment en forma helicoidal a la zona C-terminal (residus
121-231), mentre que la regic N-terminal (residus 23-120) és desorde-
nada i flexible.

ESPECTROMETRIA DE MASSES DE PROTEINES

En paral-lel amb els progressos en RMN de proteines, cal
situar també els avengos espectaculars que s’han produit
durant els darrers anys en espectrometria de masses biomole-
cular, il-lustrats pel guardé que Fenn i Tanaka enguany com-
parteixen, i novament amb les proteines com a prin(:ipal area
d’aplicacié.

Recordem que l'espectrometria de masses (EM) és una
técnica analitica que ens permet identificar una substancia
en virtut de la seva massa. Tot i que el terme engloba un
ampli ventall de dispositius instrumentals, cadascun amb
aplicacions for¢a diverses, tots comparteixen un mateix fona-
ment (figura 4): convertir la mostra a analitzar en ions i
separar-los d’acord amb les seves diferents relacions
massa/carrega (m/z). Totes les varietats d’EM es caracterit-



zen també per la rapidesa d’adquisicié de dades i per una
elevada sensibilitat. Avui dia, 'EM s’utilitza de manera
rutinaria en arees tan diverses com I'analisi ambiental, la far-
macologia, el control antidopatge o I'arqueologia.

Les bases de 'EM es van establir fa ja més d'un segle,
amb els treballs de Joseph J. Thomson (Nobel de Fisica,
19006), Frederick Soddy i Francis W. Aston (Nobel de Quimi-
ca 1921 1 1922, respectivament). Alguns altres premis Nobel
de Quimica del segle XX han estat també directament relacio-
nats amb 'EM, com ara el descobriment del deuteri per Urey
(1934) o el dels fullerens per Curl, Kroto i Smalley (1996).

Fins a la darrera part del segle passat, la practica
totalitat de les aplicacions de 'EM se centraven en analits de
«vol facil», és a dir, molecules primordialment de tipus orga-
nic, de mida petita o mitjana i, per tant, relativament facils
d’ionitzar. Amb tot, el repte de poder ionitzar i analitzar
macromolécules biologiques atreia els cientifics des de feia
temps. L'elevada grandaria d’aquestes biomolécules —en
relacié amb els analits habituals en EM— no ha de fer obli-
dar que, de fet, segueixen essent estructures extraordinaria-
ment petites, amb masses conseglientment mindscules. La
molécula d’hemoglobina, per exemple, pesa 101 ¢ (1). Liob-
jectiu de 'EM és «pesar» molécules com aquestes, i el primer
pas en aquest sentit és el que anomenem lonitzacio per
desorcio: aconseguir que les molecules individuals de protei-
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Energia > eléctric lons separats
—_—> en base a m/z
Analit (acceleracio)
nali —-—
massa, m Analit ionitzat

[massa/carrega, m/z]

Ficura 4. Fonament de Uespectrometria de masses. Comunicant lener-
gia apropiada a una molecula, hom aconsegueix ionitzar-la, la qual
cosa permet separar-la en el si d’un camp electric, on experimenta una
acceleracio determinada per la relacié massa/carrega.




na passin d’associar-se les unes amb les altres (i amb el dis-
solvent) a una fase dispersa, formant un navol de molecules
ionitzades. Un cop assolit aixo, els ions podran separar-se
aprofitant I'acceleracié que la relacié massa/carrega els per-
met adquirir: els més lleugers i/o de carrega més alta seran
més rapids que els més pesants i/o de carrega inferior, la
qual cosa fara possible I’analisi.

Als anys setanta es van aconseguir els primers eéxits en
la transformacié de biomolecules (peéptids, principalment)
en els seus ions en fase gasosa. La revolucié que ha experi-
mentat el camp de I'EM en les dues darreres décades s’ha
basat fonamentalment en el desenvolupament de metodes de
desorcié suficientment suaus per a la ionitzacié de biomole-
cules labils, com ara proteines o acids nucleics. El descobri-
ment que I"Academia sueca ha considerat mereixedor de la
meitat del Premi Nobel d’enguany és precisament el d’a-
quests metodes d’ionitzacié per desorcio, en particular dels
dos actualment més utilitzats: electroesprai i MALDI.

[ONITZACIO PER ELECTROESPRAI

John B. Fenn (figura 5) ha estat pre-
miat per la seva contribucié fona-
mental al desenvolupament de la io-
nitzacié per electroesprai. Fenn
(1917), un dels historics de I'EM, és
un cientific tan brillant com atipic,
capag de projectar la seva curiositat
en nombroses direccions. Format a
Yale com a quimic, va comencar la
seva carrera professional a la indas-
FIGURA 5. John B. Fenn. triq quimica i, uns anys després, s’in-

volucra en programes de recerca ae-



roespacial. D’aci prové probablement el seu interes pels siste-
mes de projeccié de fluids (jets, esprais, etc.), i com a expert
en aquest camp va ser que es produi el seu retorn al mén
academic, primer a Princeton (1959), com a catedratic de
ciencia aeroespacial, i després de retorn a Yale (1967), ara
com a catedratic d’enginyeria quimica (Fenn plantejaria un
veritable maldecap als qui s’ocupen de classificar els cientifics
per arees de coneixement!). Quan, després de vint anys en ac-
tiu i set com a emerit, Yale va proposar-1i una jubilacié hono-
rable, pero inapel-lable (decisid, sens dubte, molt lamentada a
hores d’ara!), Fenn va refusar retirar-se i va acceptar una po-
sicié de professor d’'investigaci6 en quimica analitica a la més
modesta Virginia Commonwealth University, que ha rebut
amb la logica satisfacci6 la noticia del seu guardé.

En la ionitzaci6 per electroesprai, els ions es generen
directament d’una soluci6 (aquosa o amb un cosolvent orga-
nic) que es nebulitza en forma de gotes molt petites, les
quals, en presencia d’un camp electric fort (3-3.5 kV, figu-
ra 60), queden carregades. La primera descripcié de I'efecte
electroesprai va fer-la Dole (1968), que va proposar també el
model fisicoquimic (charge residue model), que avui conti-
nua essent acceptat com a explicacid per a aquest encara
forca enigmatic procés. Segons aquest model, les gotes ten-
deixen a perdre volum —a causa de 'expansié brusca que
comporta el procés de nebulitzacié i de 1'as d'un gas inert
que facilita, per arrossegament de vapor, la dessolvatacié de
I'analit—, la qual cosa fa augmentar la densitat de carrega
superficial. La repulsié matua entre carregues del mateix
signe, a la superficie decreixent de la microgota, acaba supe-
rant les forces de tensié superficial i provocant 'anomenada
explosic de Rayleigh, en la qual es generen microgotes enca-
ra més petites. En dltima instancia, les gotes acaben allibe-
rant ions que, gracies al camp eléctric, es poden dirigir cap a
un analitzador de massa.
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FIGURA 0. Representacio esquematica de la ionitzacio per electroesprai
d’una proteina. La solucic de proteina, injectada per un capil-lar (p.
ex., un sistema de nano-HPLC) a la cambra d’ionitzacio, genera un
aerosol en expandir-se bruscament. El camp eléctric que hi ha entre el
capil-lar i les parets de la cambra provoca la ionitzacié de les microgo-
tes generades, que progressivament van perdent volum (vegeu el text) (
acaben donant ions amb carrega miltiple, separables en un analitzador
de massa en funcic de les seves relacions m/=.

El procés d’electroesprai genera un ampli ventall
d’ions, la majoria de carrega multiple, que donen lloc a
patrons espectrals complexos, a primera vista poc atractius.
Fenn va intuir, empero, que, lluny d’ésser un problema,
aquesta multiplicitat d’ions permetia determinar la massa
molecular amb gran exactitud. En una reuni6 a San Francis-
co el 1988, va descriure per primera vegada 'aplicacié de
I'EM d’electroesprai per a identificar, amb una exactitud del
0,01 %, peptids i proteines de pesos moleculars fins a 40
kDa. Aixo ho aconseguia desconvolucionant el complex
patré de senyals (requadre, figura 6) que resulta de les
diverses especies multicarregades de 1'analit (part superior



del requadre, figura 6) per un sistema d’equacions simulta-
nies. En I'exemple de la figura 6, els més de quaranta pics de
Iespectre primari (requadre) corresponen al conjunt d’espe-
cies ioniques del tipus [M + nH]"*, on M i H sén, respectiva-
ment, la massa de la proteina i del prot6, i n pot agafar
valors entre 20 i 60, aproximadament. La desconvolucié
d’aquest espectre condueix a un pic essencialment unic, de
massa 47.342 Da.

Un aspecte particularment atractiu de I'EM d’electro-
esprai és que els pics de I'espectre primari solen ocupar un
rang de m/z entre 1 000 i 2 000 (figura 6), assequible a ana-
litzadors senzills, com ara els quadrupols (desenvolupats per
Wolfgang Paul, premi Nobel de Fisica, 1989). Aquest fet ha
tingut una incidéncia molt positiva en I'espectacular desen-
volupament d’aquesta técnica, que, com que es pot imple-
mentar en plataformes instrumentals relativament senzilles,
resulta assequible a costs notablement inferiors als de la
major part de la instrumentacié d’EM.

TONITZACIO INDUIDA PER LASER I ASSISTIDA PER MATRIU
(MALDI)

L’altra meitat de la meitat del

Nobel d’enguany destinada a EM

ha estat per a Koichi Tanaka

(1959), vinculat amb Shimadzu

Corporation, una companyia japo-

nesa d’instrumentacio cientificome-

dica, al llarg de tota la seva vida

professional (figura 7). Aixi com el

o Nobel a Fenn ha estat poc sorpre-

FIGURA 7. Koichi Tanaka. nent, el de Tanaka ha suscitat pot-
ser una mica més d’enrenou entre
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els experts pel seu perfil «atipic» (enginyer, sense doctorat;
industrial, sense vincles académics; jove) i, sobretot, pel fet
que la seva contribucié al desenvolupament de la técnica
MALDI fos relativament primerenca, sense gaire continuitat
bibliografica posterior, i fins a cert punt eclipsada per altres
aportacions que alguns han considerat més substantives.
Deixant de banda si aquesta agitacié és o no justificada, el
que hom pot afirmar és que, amb la distincié atorgada a
Tanaka, I’Académia sueca ha volgut, com en altres ocasions,
premiar per sobre de tot la idea primigeénia (el que els
anglosaxons anomenen seminal contribution), més que no
pas els refinaments posteriors que hagin contribuit a donar-
li la gran aplicacié que avui dia té.

[’any 1987, en un simposi sinojapones celebrat a
Osaka, Tanaka va presentar per primera vegada I’analisi
d’una proteina intacta per EM. En dues publicacions de
I'any segiient va ampliar aquest resultat inicial descrivint la
ionitzaci6 i posterior analisi de proteines com el quimotripsi-
nogen (25.717 Da), la carboxipeptidasa A (34.472 Da) i el
citocrom c¢ (12.384 Da). Tanaka havia aconseguit el que
hom anomena avui desorcio suau per laser (SLD, soft laser
desorption), a copia de fer incidir llum laser de baixa ener-
gia (laser de N,) sobre una mostra de proteina impregnada
en una matriu de glicerol i particules colloidals. Tanaka va
poder demostrar que en aquestes condicions la mostra es
volatilitzava formant ions amb m/z corresponent a la massa
de la proteina.

Abans de Tanaka hi havia hagut ja intents infructuo-
sos d’utilitzar el laser per tal de solucionar el problema de la
volatilitzacié/ionitzacié de proteines. Per exemple, un grup
rus havia aconseguit ionitzar aminoacids per bombardeig
amb laser, i n’havia evitat la degradaci6é quimica. EI 1985, a
la universitat de Miinster (Alemanya), Michael Karas i Franz
Hillenkamp (més mereixedors que Tanaka del viatge a Esto-



colm, en opinié d’alguns sectors, pero no pas de 'Academia
sueca) havien descrit una matriu organica capa¢ d’absorbir
la radiaci6 laser i transferir-ne I'energia a analits que, com a
resultat, s’ionitzaven. Karas i Hillenkamp havien aconseguit
aixi ionitzar diverses molecules de baix pes molecular amb
un laser YAG de 266 nm i matrius d’acid nicotinic, pero en
aplicar aquestes condicions a proteines de talla superior no
van tenir exit.

Els resultats de Tanaka van posar en relleu la
importancia d'una combinacié adequada entre la longitud
d’ona i I'energia del laser, la capacitat d’absorcié d’energia de
la matriu i 'estructura de I'analit. Aixi, el laser de nitrogen
de Tanaka tenia una longitud d’ona (A = 330 nm) a la qual
les cadenes laterals d’aminoacids aromatics com Phe, Tyr o
Trp, no absorbien, la qual cosa resultava essencial per a evi-
tar la fragmentacié de la proteina. Per la seva banda, la
matriu de glicerol i particules col-loidals originalment empra-
da per Tanaka no ha tingut practicament acceptacio, tot
i que hom continua descrivint matrius fisicoquimiques amb
aplicacions interessants. En la practica, pero, la versié que ha
anat progressivament implantant-se (figura 8) és una [usio
d’ambdues aproximacions: fa servir, com Tanaka, un laser de
nitrogen amb longitud d’ona encara més baixa (A = 336 nm),
i utilitza, com Karas i Hillenkamp, matrius organiques ba-

sades en composts aromatics amb A, ;. coincident amb la

‘max
del laser.
En els instruments comercials actuals, la descarrega

de la font laser s’efectua de manera pulsativa, unes vint

vegades per segon. Els paquets d’ions generats en cada
descarrega, accelerats aplicant un voltatge entre la placa de
suport de la mostra i I'extrem de la cambra d’ionitzacié, se
separen en un tub de vol, un dispositiu analitzador classic
que mesura el temps de vol (TOF, time of flight) dels diver-

S0s ions. AunStS tcmps es pOdCIl relacionar amb els corres-
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FIGURA 8. Representacié esquematica de la ionitzacié per desorcic amb
laser assistida per matriu (MALDI) d’una proteina. La irradiacié amb la-
ser d’una matriu (un cromofor amb A, coincident amb la del laser), on
s’ha dispersat previament la proteina, provoca la volatilitzacid/ionitzacio
de la matriu, que permet la ionitzacio de Uanalit proteic per desorcio suau.
En contrast amb Uelectroesprai, la proteina ionitzada assoleix nivells de
carrega baixos; a Uespectre (requadre) poden observar-se pics correspo-
nents a especies monomoleculars amb carrega +1 (m/z=25700) i +2 (m/=
=12 800), aixi com un dimer no covalent amb carrega +1 (m/z =51 500).

ponents valors m/z mitjancant una senzilla expressio: 7" =
k(m/=z)"2, on k és una constant de I'instrument. Els equips
d’espectrometria de masses MALDI-TOF, que combinen la
ionitzaci6 per desorcié suau amb laser i 'analisi de massa
per temps de vol, s’han convertit en una eina imprescindible
d’analisi biomolecular i, de retruc, en un pilar fonamental en
els estudis de proteomica.



EL PAPER FONAMENTAL DE L’EM EN PROTEOMICA

Tot i la sensible millora en exactitud que comporta respecte
als metodes convencionals, I'EM de proteines no hauria asso-
lit el seu actual predicament si s’hagués circumscrit a la
mesura de masses moleculars. En contrast amb I’'EM de
molecules organiques petites, que provoca la fragmentaci6
quimica de 'analit i 'aprofita per a extreure’n informacié
estructural, les técniques que acabem de veure no indueixen
nivells de fragmentacié substancials i permeten accedir,
almenys en primera instancia, tan sols a la massa global de la
proteina, una informacié valuosa, pero totalment insuficient
per a identificar-la de manera inequivoca.

Ben poc després que Fenn, Tanaka i altres introduis-
sin 'EM de biomolecules que acabem de veure, empero, va
fer-se avinent la percepci6 que el veritable potencial d’aques-
tes tecniques rauria no tant en la determinacié de pesos
moleculars, com en la seva aplicacio a I'elucidacio d’estructu-
res primaries de proteines, és a dir, com a alternativa al
mapatge peptidic classic.

Els procediments classics de determinacio d’estructu-
ra primaria de proteines (que encara perviuen, en forma d’e-
xercicis, a la majoria de texts de bioquimica) solien iniciar-se
amb una digestié de la proteina amb proteases que lescin-
dien en posicions especifiques. Els fragments peptidics resul-
tants de cada digestié se separaven per cromatografia i se
sotmetien cadascun a seqiienciacié d’Edman. El conjunt d’a-
quests mapes peptidics permetia, amb no poc esforg. recons-
truir estructura primaria i caracteritzar aixi la proteina.

Els espectaculars avengos de la biologia molecular en
els darrers anys han fet assequibles els genomes de molts
organismes, i d’act les estructures primaries de les correspo-
nents proteines, recopilades en bases de dades informati-
ques. Aquest veritable tresor d’'informaci6, junt amb la sen-
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sibilitat, exactitud i —sobretot— rapidesa amb qué es poden
determinar les masses de peptids per MALDI-TOLF, fan pos-
sible identificar proteines amb molta fiabilitat i, sobretot,
notable estalvi de temps i esfor¢ respecte als procediments
convencionals. Tot aixo ha suposat un impuls extraordinari
per a la proteomica, definida (per analogia amb la genomi-
ca) com el conjunt de técniques analitiques que permeten
identificar i quantificar el proteoma, és a dir, el perfil de
proteines d'una cel-lula, un organisme o un teixit en condi-
cions especificades.

A tall d’exemple, ja que el tema excedeix for¢a 'ambit
d’aquesta ressenya, considerem breument una de les técni-
ques proteomiques més habituals, I’analisi de perfils proteoli-
tics per EM MALDI-TOF, també conegut com a PMF (peptide
mass fingerprint) (figura 9). En aquesta aproximacié, una
proteina d’una determinada espécie biologica (p. ex., d’'Homo
sapiens) es digereix amb una proteasa (habitualment tripsi-
na) i la barreja de peptids resultants, sense ulterior separaci6,
s’analitza tot seguit per EM MALDI-TOF. El caracter anic de
cada seqtiencia proteica (¢és a dir, el fet que el nivell de dege-
neracio d’una seqiiéncia respecte a la resta de proteines d’una
mateixa especie sigui molt baix) fa que el conjunt de masses
que defineixen els peptids resultants de la digestié constituei-
xi una caracteristica intrinseca de la proteina, una mena
d’empremta digital que permet identificar-la.

Aixo s’aconsegueix per metodes bioinformatics, com-
parant l'espectre experimental (del conjunt de peptids pro-
duits en la digestié) amb cadascun dels espectres de massa
teorics que s’obtindrien en digerir in silico el proteoma com-
plet d’H. sapiens disponible a la base de dades. Aquesta
comparacié permetra detectar proteines amb un perfil pro-
teolitic in silico més o menys coincident amb I'experimental.
Aix0 permetra ordenar, de millor a pitjor encaix amb les
dades experimentals, les diverses proteines i identificar-ne la
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més plausible. Tot i el seu caracter probabilistic, el métode és
d’elevada fiabilitat.

En altres modalitats d’analisi proteomica per EM,
hom arriba a efectuar una seqiienciacié real de la proteina, a
copia de fragmentar —en un compartiment especialitzat de
I'instrument— algun dels peptids obtinguts en la digesti6
anterior. Novament, el caracter tnic de les seqiiéncies a que
feiem referéncia, fa possible una identificacié inequivoca (en
contrast amb el caracter probabilistic de 1’assignacié a partir
del PMF), a partir d’'un segment relativament curt (al voltant
de vuit aminoacids) de la seqiiéncia. Técniques com aquesta
i altres de relacionades han fet augmentar espectacularment
la fiabilitat, sensibilitat i rapidesa amb qué poden avui ana-
litzar-se les proteines. En aquest sentit, la proteomica ha
esdevingut rapidament una eina fonamental en els estudis
biologics i biomedics.

En resum, els dos processos d’ionitzacié suau premiats
amb el Nobel de Quimica del 2002 i que aqui hem ressenyat
succintament han protagonitzat, per la seva eflicacia i com-
plementarietat, un veritable canvi de paradigma —en termes
kuhnians— que ha permes que I'espectrometria de masses
transcendis els limits de la fisica i la quimica on, fins no fa
gaire, es desenvolupava i irrompés amb forca en el camp de
les biomolecules. Una situacié, d’altra banda, molt paral-lela
a l'experimentada per la RMN, gracies a les aportacions de
Wiithrich i altres. En definitiva, dos escenaris de progrés
espectacular en arees de la quimica, amb forta projeccié
sobre les ciencies de la vida, que la Fundacié Nobel, amb el
Premi d’enguany, ha volgut reconeixer adequadament.
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CAENORHABDITIS ELEGANS (C I“JIMJ(}A;\'S)7 UN CUC MESTRE
DE L’APOPTOSI O MORT CEI:LULAR PROGRAMADA

El Premi Nobel de Fisiologia o Medicina d’aquest any ha
estat concedit a tres investigadors, dos anglesos, Sydney
Brenner i John Sulston, i un nord-america, Robert Horvitz.
El Premi els ha estat concedit per la seva contribucié en el
descobriment dels mecanismes genétics que regulen la mort
cel'lular programada o apoptosi, aixi com el desenvolupa-
ment dels organs. Pero en aquesta historia hi ha un quart
guanyador del Premi Nobel, aquest és un cuc de nom Cae-
norhabditis elegans, més col-loquialment conegut per C. ele-
gans, i que ha estat I'organisme model en qué aquests inves-
tigadors han fet les seves descobertes.

Pero, quan i per que comenca aquesta historia que ha
culminat amb el Premi Nobel per a aquests investigadors?
Tot comenca entorn de 'any 1960, quan Sydney Brenner, un
bioleg angles, sud-africa de naixement, considerat un dels
pares [undadors de la biologia molecular, comenca el que
avui coneixem amb el camp de Caenorhabditis elegans (C.
elegans), és a dir, es posa a treballar amb un cuc de poc més
d’un mil-limetre i que viu al terra. Per queé aquest interes a
treballar amb cucs i no amb altres organismes? Brenner cer-
cava un organisme model més senzill que Drosophila i més
complex que els bacteris, amb el qual ell i altres investigadors
poguessin estudiar el desenvolupament del sistema nerviés. I
tal com ell mateix va dir recentment, quan li van donar el
Premi Nobel, va encertar: «We wanted to find a good experi-
mental organism that people could study, and it has proved
to be right.» Nou anys més tard. I'any 1969, arriba al seu
laboratori John Sulston, un dels seus primers estudiants i,
com a becari, comenca a treballar en I'analisi dels llinatges
cel'lulars d’aquest cuc. Després de moltes, més ben dit, mol-
tissimes hores de microscopi, publica I'any 1977 el procés de



com un ou de cuc fertilitzat es desenvolupa en un cuc adult,
és a dir, fa els mapes per a arribar a les 959 cel-lules que té
un cuc adult.! Durant aquests anys d’intensa feina amb el
microscopi, Sulston va fer importants observacions, com ara
que durant el desenvolupament normal d’un cuc adult, les
cel'lules no es morien a l'atzar, sin6 que ho feien seguint uns
determinats patrons. Aixo és el que ell anomena mort
cel-lular programada. L'any 1974, Robert Horvitz s’incor-
pora al laboratori de Brenner, i, com a becari, ajuda Sulston
a finalitzar el mapatge dels llinatges cel-lulars i, continuant
amb les observacions de I'existéncia durant el desenvolupa-
ment del cuc d'una mort cel-lular programada, inicia els
estudis genetics d’aquest procés. L'any 1986 publica a la
revista Cell la descripcio dels primers gens coneguts —ced-3
i ced-4— responsables de produir aquest procés de mort
cel-lular programada.? Després demostra que els homes
tenim un gen homoleg a ced-3 i que la mort cel-lular progra-
mada es dona mitjancant els mateixos mecanismes en dife-
rents organismes, incloent-hi I’home. Els darrers anys ha
estat pioner en la descoberta dels diferents components res-
ponsables de I"apoptosi. Sulston, Horvitz i Brenner han estat
clau per tal que I'any 1999 s’aconseguis un fet historic:
seqiienciar el genoma complet de C. elegans, i esdevé aixi el
primer organisme pluricel-lular del qual es coneix el genoma.
Aquest fet, que ha estat essencial per a aconseguir la seqiien-
ciacio del genoma huma i del ratoli, no ha estat considerat
per la comissi6 que concedeix el Premi Nobel.

Qui ¢és C. elegans i com ha permes descobrir aquests
mecanismes? C. elegans ¢és un petit cuc d’aproximadament

1-1,5 mil-limetres que, de manera natural, viu al terra i que

1. J. E. SurstoN i H. R. HorviTz, Dev. Biol., nim. 56 (1977),
p. 110-156.
2. H.M. Evruisi H. R. Horvitz, Cell, nam. 44 (1986), p. 817-829.
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el podem fer eréixer facilment al laboratori donant-li bacteris
per a menjar. Hi ha dos sexes, els hermafrodites i els mascles,
els quals es poden diferenciar molt clarament. La majoria de
cucs son hermafrodites, és a, dir els seus ovuls son fecundats
amb el seu propi esperma. Els mascles apareixen amb una
proporci6 aproximada d’un cada dos mil hermafrodites.
Quan un cuc hermafrodita és fecundat per un mascle, el cuc
hermafrodita deixa d’utilitzar el seu propi esperma i utilitza
el del mascle, aquest fet és basic per a poder encreuar les
diferents soques de cucs. Els hermafrodites poden pondre al
voltant d'uns tres-cents ous durant el seu periode reproduc-
tiu. Un cuc adult es formara després de passar per quatre
estadis descrits com a larvals L1, 1.2, 1.3 i .4, tot i que no hi
ha un procés de metamorfosi. Quan el cuc arriba a I'estadi
LL2 té dues opcions, o continuar desenvolupant-se a cuc adult
passant a l'estadi 1.3, o bé, si les condicions del medi no son
les adequades per a continuar creixent, forma una larva de
resisténcia, dauer, on pot aguantar un parell de mesos espe-
rant que les condicions del medi millorin. Quan aixo passa es
desenvolupa a estadi L4 i segueix el procés normal de desen-
volupament.

Durant el desenvolupament del zigot, s’arriba al punt
que es coneix com de cinc cel-lules, conegudes com a AB, MS,
E, C,D1iP4, apartir de les quals es generaran tots els llinat-
ges cel'lulars d'un cuc adult. La cel-lula AB donara lloc a 722
cel-lules vives, de les quals 116 moriran per apoptosi; la
cel'lula MS donara lloc a 2006 céllules, de les quals 14 mori-
ran; la C donara lloc a 47 cel-lules, i només una morira; men-
tre que, en el cas de les cel-lules E i D, donaran lloc a 34 i 20
cel'lules, respectivament, i cap cel-lula no morira. Aixi, de les
1.090 cel-lules somatiques que es generen, 131 moriran per
apoptosi durant el desenvolupament normal d’un cuc. Es
important ressaltar que aquesta reproductibilitat de la mort
cel'lular ha estat clau per als investigadors a I'hora d’identi-



ficar els mecanismes genétics de 'apoptosi, ja que 'aillament
de cucs, diguem malalts per 'apoptosi, i el seu posterior estu-
di genetic han permes la identificacié dels gens que regulen el
mecanisme de 'apoptosi, no només en els cucs, siné també en
I’home.

Com pot morir una cel-lula? Essencialment hi ha dues
maneres de morir, quan parlem de cel-lules: la necrosi i l'a-
poptosi. La necrosi es caracteritza per una disgregacié de la
cromatina, una perdua de la integritat de les membranes
cel-lulars, que déna lloc a una desintegraci6 dels organuls,
seguida per una ruptura de la ceél-lula i un alliberament del
seu contingut cel-lular, fet aquest que déna lloc a una respos-
ta immunitaria. Contrariament, "apoptosi es caracteritza
per una condensacié de la cromatina, un escur¢gament
cel-lular, una conservaci6é de les membranes cel-lulars i, per
tant, dels seus organuls, seguida per una fragmentacié de la
cel'lula. Aquests fragments seran rapidament eliminats per
fagocitosi/engulfment, cosa que evitara que es produeixi la
resposta inflamatoria.

Que és la mort cel-lular programada o apoptosi?
L’apoptosi va ser descrita per dos patolegs, Kerr i Searle
el 1972, i deriva del grec apo, que significa “des de’. i ptosis,
que significa “col-lapse d'un organ o d’una part’. Es un meca-
nisme d’eliminacié tant de les cel-lules inutils com de les
potencialment perjudicials per a 'organisme i que es déna en
la majoria dels organismes pluricel-lulars (amfibis, mamifers,
etc.), tant durant el seu desenvolupament com al llarg de la
seva vida. Podriem definir 'apoptosi com un suicidi cel-lular,
en el sentit que la cel'lula que ha de morir participa activa-
ment en el procés, és a dir, freqiientment ella mateixa indueix
la seva mort, aixi com la seva eliminacié de I'organisme.

Com la mort és capag de donar forma a la vida durant
el desenvolupament d’un organisme? L'apoptosi és un procés
fonamental per a aconseguir el correcte desenvolupament de
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tots els éssers vius perqueé participa en: a) formacic d’estruc-
tures, com ara el cor del pollastre, els dits, el paladar i la reti-
na del ratoli, etc.; b) eliminacié d’estructures, com ara la cua
i l'intesti de la granota, les glandules salivals de les mosques,
el teixit mamari del ratoli mascle, etc.; ¢) control del nombre
de cel-lules en el sistema nervios del pollastre, els cucs, les
mosques, els ratolins, etc.: d) eliminacié de cel-lules anor-
mals, com ara les cel-lules amb dany en el seu DNA, ete. Aixi
doncs, la feina que fa I'apoptosi durant el desenvolupament
d’un ésser viu, la podriem comparar amb la que fa un escul-
tor quan esculpeix una figura de fang: inicia el procés amb
un bloc de fang, fa un motlle i, posant i traient fang, va
donant forma a la figura. Al principi fa grans canvis i, quan
esta més a prop d’acabar la figura, els canvis s6n cada vega-
da més subtils.

Per que és tan important ’apoptosi durant la vida dels
homes? El control adequat de I'apoptosi és crucial, i les falli-
des dels mecanismes de regulacié d’aquest procés donen lloc
a tot un seguit de malalties que podem agrupar en dues cate-
gories: a) malalties generades per una inactivacié de 'apop-
tosi, com passa en malalties com el cancer, la SIDA, aixi com
diferents malalties autoimmunitaries; b) malalties generades
per 'activacié aberrant de la maquinaria apoptotica, com
passa en tot un seguit de malalties neurodegeneratives.

Com ha estat possible passar de parlar d’'un procés mi-
croscopi de mort cel-lular a parlar dels mecanismes moleculars
que hi estan implicats? Els estudis genétics realitzats en el cuc
han permes el descobriment de quinze gens implicats en 'a-
poptosi, coneguts com a ced, de I'angles deficient cell death, i
que es tradueix com a mort cel-lular deficient. Aquests gens
son els responsables de la regulaci6, execuci6 i resolucié del
procés de mort apoptotica. Han estat dividits funcionalment
en quatre categories basades en 'ordre de la seva actuacié du-
rant el procés de I'apoptosi (vegeu la figura 1): 1r, aquells que



FIGURA 1. Procés de la mort cel-lular programada o apoptost.

estan implicats en prendre la decisi6 de morir (ces-7 i ces-2);
2n, els que estan implicats en el procés d’execucié de la
mort (ced-3, ced-4, ced-9 i egl-1); 3r, els que estan im-
plicats en U'engulfment o digestié de les cél-lules mortes, per
part de les celllules veines (ced-1, ced-2, ced-5, ced-6,
ced-7, ced-10, ced-12), i 4t, aquells que estan implicats en la
degradacio i eliminaci6 de les cel-lules mortes o engulfment
(nuc-1).

Com s’han generat els cucs amb mutacions en els gens
clau per a 'apoptosi? El tractament de cucs normals amb
determinats productes quimics (metilsulfonat d’etil [EMS],
formaldehid, etc.), aixi com el tractament amb [lum ultravio-
lada ha permes generar i, posteriorment, aillar cucs que
macroscopicament presentaven problemes en "apoptosi. Des-
prés de creuar aquests cucs un minim de deu cops amb cucs
normals, amb la finalitat de netejar el seu genoma d’altres
alteracions no associades amb el fenotip que estem estudiant,
es va procedir a mapejar i caracteritzar els gens que estaven
darrere del fenotip apoptotic anomal observat. Aixi es van
identificar els gens egl-1, ced-3, ced-4 i ced-9. Aquests son
coneguts com el cor o la maquinaria basica de Uapoptost, pel
fet que son requerits per a dur a terme 'apoptosi en totes les
cel-lules del cuc. Els cucs hermafrodites amb mutacions en
els gens egl-1. ced-3 i ced-4, o sigui, alteracions genétiques
que produeixen la pérdua de la funcié de les proteines gene-
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rades a partir d’aquests, tenen un problema en I'apoptosi que
fa que les 131 cel'lules que durant el desenvolupament d’un
cuc normal haurien de morir, en el seu cas sobrevisquin. Aixo
implica que aquests tres gens estan regulant el procés d’in-
ducci6 de la mort cel'lular programada. Per contra, els cucs
amb mutacions en el gen ced-9 moren aviat durant el seu
desenvolupament, a causa d’'una massiva mort cel-lular. La
generaci6 de cucs on la proteina CED-9 estava sempre activa
va demostrar que aquest fet era suficient per a bloquejar
completament la mort de les 131 cel-lules que haurien d’ha-
ver mort. Aquests dos resultats, és a dir, la mort massiva que
es dona en els cucs amb una perdua de la funcié de ced-9 i el
bloqueig d’aquesta mort en els cucs amb un increment de la
funcié ced-9, van permetre concloure que ced-9 era un gen
supressor de la mort cel-lular programada.

Una vegada es van conéixer els gens que participaven
en aquest mecanisme de mort, es van realitzar els estudis d’e-
pistasi amb la finalitat de poder esbrinar I'ordre i les rela-
cions funcionals entre aquests gens. Per a realitzar aquests
estudis es varen creuar els cucs amb mutacions en els gens
egl-1, ced-3, -4 i -9 entre ells, cosa que va generar els cucs
dobles mutants: —ced-4;ced-9, —ced-9;ced-3; —ced-9;egl-1.
Aquests complexos estudis van permetre establir 'ordre d’ac-
tuaci6: egl-1 actua per damunt de ced-9 que, al seu temps,
actua per damunt de ced-4 i ced-3. Per a aclarir I'ordre d’ac-
tuacié de ced-3 i ced-4 es van generar cucs on se sobreex-
pressen aquests gens, i s’arriba a la conclusié que ced-4 esta-
va per damunt de ced-3 i que aquest era clau per a disparar
el procés de mort cel'lular. Altres experiments van demostrar
que 'activitat de ced-9 que tenen tots els cucs normals era
suficient per a protegir les cél-lules de la sobreexpressié de
ced-3, la qual cosa demostra que ced-9 bloquejava I'apopto-
si actuant per damunt de ced-4, que al mateix temps bloque-
ja lactivitat de ced-3. La sobreexpressié de egl-1 produeix la



mort cel-lular en cucs normals i no ho fa en cucs que han per-
dut la funcié ced-3 i ced-4 o que han guanyat la funcié
ced-9, cosa que demostra que egl-1 actua per damunt dels
altres tres gens/proteines. Tots aquests durs estudis genetics,
no només per la feinada que representen, siné també per a
entendre’ls, juntament amb els estudis bioquimics, han
permes arribar a coneixer el mecanisme molecular d’activa-
ci6 de la mort cellular programada en el cuc C. elegans. Aixi,
en condicions normals, la proteina CED-9 es troba ancorada
a la cara externa dels mitocondris (organuls responsables del
control del metabolisme de la cel-lula, és a dir, s6n els reac-
tors de la ceél-lula), unida a la proteina adaptadora CED-4
(vegeu la figura 2). Quan els sensors de la cél-lula capten
algun tipus d’anomalia, transmeten aquests senyals a la pro-
teina EGL-1 que es troba al citoplasma de la cel-lula i que
sera I'encarregada d’iniciar la conversio d’aquests senyals

Ficura 2. Model d’activacio de la mort cel-lular programada o apopto-
si a C. elegans.
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anomals en senyals de mort cel-lular. Aquest procés comenca
quan EGL-1 s’uneix a CED-9 i desplaga la proteina adapta-
dora CED-4 del complex que formava amb CED-9. Aquest
procés és la clau mestra que obre la porta de I'apoptosi, és
a dir, en aquest punt la proteina CED-4 pot activar la protei-
na CED-3, moment aquest irreversible per a la cel-lula,
ja que CED-3 actua degradant tot un seguit de proteines clau
per a la supervivencia cel-lular. Pero al mateix temps,
I'activacié de CED-3 també té altres conseqiiencies, com ara
tot un seguit de redrecaments morfologics, degradacié del
DNA, pero, probablement, el més important de tots és la
generacio dels senyals de «<menja’m», és a dir, la cél-lula que
s’esta morint ho comunica a les cel-lules veines, i aquestes, en
un apassionat i complicat procés conegut en els cucs com a
engulfment i en els homes com a fagocitosi, es preparen per
a menjar-se la cél'lula, procés que explicarem una mica més
endavant.

Que son les proteines CED-3, CED-4, CED-9 i EGL-17
Estan conservades al llarg de 'evolucié? La maquinaria basi-
ca de I'apoptosi descoberta en C. elegans i composta pels
gens ced-3, ced-4, ced-9 i egl-1, que estan altament conser-
vats al llarg de tota I'escala evolutiva, de manera que es tro-
ben gens ortolegs al llarg dels diferents grups de metazous.

— La proteina CED-3 és una caspasa, és a dir, una
proteina que és capag de tallar altres proteines en determina-
des seqiiencies d’aminoacids, concretament en residus aspar-
tics. Per que se la considera 'assassina de la cél-lula? Se la
considera I'assassina de la cel-lula perque és I'encarregada de
digerir tot un seguit de proteines essencials per a la super-
vivencia de la cel-lula. A diferéncia dels cucs, on només s’ha
identificat la proteina CED-3 com a caspasa, en els mamifers
s’han identificat fins a tretze caspases diferents. Totes les cas-
pases madures actuen com a tetramers formats per dues su-
bunitats grans (17-22 kDa) i per dues subunitats petites



(10-12 kDa). Aquestes s6n sintetitzades com a zimogens i es
caracteritzen estructuralment perqué contenen un prodomini,
una subunitat gran i una de petita, i la seva maduracié depen
de I'activitat d’altres caspases. Les caspases dels mamifers les
podem dividir en dos grans grups: les que estan implicades en
I'apoptosi i les que participen de la maduracié de les citoqui-
nes, entre les quals hi ha les caspases -1, -4, =5, -11, -12
i—14. Dins de les que participen en 'apoptosi hi ha dos grans
grups: a) Caspases iniciadores que es caracteritzen perque te-
nen llargs prodominis, on tenen determinades seqiiéncies d’a-
minoacids, com ara els dominis CARD i DED., i que els permet
interaccionar amb altres proteines de la cascada apoptotica.
Dins d’aquest grup hi ha les caspases -2, -8, -9 1-10; b) Cas-
pases efectores, que son les caspases =3, =0 i =7 que tallen la
majoria dels substrats apoptotics coneguts.

— La proteina CED-4 és una proteina adaptadora o
scaffold i té com a funci6 ajudar a I'activacié de CED-3, fet
que només es dona quan EGL-1 desplaca CED-4 del com-
plex CED-4/CED-9 mitocondrial. En els mamifers s’ha iden-
tificat Apaf-1 com el seu homoleg, i de la mateixa manera
que en els cucs, els ratolins knock-out, és a dir, que se’ls ha
tret el gen apaf-1, tenen un deficit d’apoptosi en determinats
teixits. L'analisi del genoma de C. elegans, Drosophila, i de
I’home, demostra 'existéncia d’un dnic gen per a aquest
tipus de proteina, encara que sembla que en 'home s’han
identificat dos gens, flash i nodl/card4, amb una certa homo-
logia amb ced-4. pero que no han estat caracteritzats in vivo.

— Les proteines CED-9 i EGL-1 formen part d’una
gran familia de proteines relacionades amb la proteina antia-
poptotica Bel-2 de mamifers. Aquestes proteines sén regula-
dors essencials del procés apoptotic, ja que, almenys, en les
cel'lules dels mamifers, regulen I'alliberament de citocrom ¢ i
altres factors promotors de 'apoptosi des de la mitocondria
fins al citoplasma de la ceél'lula. A causa de la seva funci6 en
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interaccionar amb molts elements proapoptotics, les muta-
cions en els seus gens tenen un gran impacte durant el desen-
volupament embrionari, aixi com en diferents patologies.
Partint de criteris funcionals i estructurals, la familia de pro-
teines Bel-2 ha estat dividida en tres grups:

— Grup ©: conté les proteines Bel-2, Bel-xLi, Bel-w,
Mel-1, A1/Bf11, Boo/Diva i Nrf3. Totes aquestes proteines an-
tiapoptotiques es caracteritzen per la preseéncia de quatre pe-
tits dominis coneguts com a BH1, BH2, BH3 i BH4. La majo-
ria d’aquestes proteines tenen en un dels seus extrems un petit
domini per a ancorar-se a la superficie citoplasmatica de de-
terminats organuls, com la mitocondria i el reticle endo-
plasmatic. En les cel-lules de mamifers, el mecanisme pel qual
les proteines d’aquest grup prevenen la mort cel-lular és mit-
jancant el segrestament de les proteines proapoptotiques dels
grups 111 1 que descriurem a continuacio. Pero s’han postulat
altres mecanismes basats en observacions fetes a C. elegans.

— Grup 11: conté les proteines Bax, Bak i Bok/Mtd.
Aquestes proteines son molt similars en estructura i seqiiencia
a les proteines del grup 1, pero, a diferéncia d’aquest grup 1,
han perdut el domini BH4. Aquest petit canvi estructural té
dramatiques conseqiiéncies funcionals, perque Bax i Bak son
dos factors proapoptotics molt potents. Tant que la seva acti-
vitat és necessaria i possiblement suficient per induir I'allibe-
rament de citocrom ¢ des de la mitocondria.

— Grup 1I: és un gran grup de proteines proapoptoti-
ques que es caracteritzen perqueé tenen un unic domini BH3, i
inclouen les proteines Bid, Bad. Bik, Bim, Blk, Bmf, Hrk,
Bnip3, Nix, Noxa i Puma. Aquestes proteines poden unir-se
mitjancant el seu domini BIH3 amb proteines dels grups 1
i/o 1. Les proteines del grup 1T responen a una gran varietat
d’estimuls proapoptotics que van des de I'eliminacié de fac-
tors trofics fins a alteracions del citoesquelet i dany en el seu
DNA, la qual cosa suggereix la seva participacio en la integra-



ci6 d'un ampli ventall d"imputs pro- o antiapoptotics i les con-
verteix en un output de vida versus mort. En aquest model de
funcionament les proteines del grup 11 serien els sensors, les
del grup 1 els moduladors, i les del grup 11 l'output d’aquest es-
for¢ d'integracié dels senyals.

Fins ara hem parlat dels mecanismes integrador i exe-
cutor de 'apoptosi, pero, com es regula I'apoptosi? I tota I'a-
poptosi esta preprogramada? Encara que EGL-1 i les protei-
nes CED-3, -4 i CED-9 estan implicades en totes les morts
cel'lulars que es donen durant el desenvolupament de C. ele-
gans, no totes les morts cel-lulars son regulades de la ma-
teixa manera. Aixi, les proteines CES-1 i CES-2 regulen
I"apoptosi tinicament en determinades neurones. CES-1 és un
factor de transcripcié antiapoptotic, mentre que CES-2, en
similitud amb el gen huma E2A-HLF (producte d’un onco-
gen implicat en el desenvolupament de les leuceémies), és un
factor proapoptotic. Un altre exemple d’apoptosi cel-lula
especifica es dona en els ovaris dels cucs hermafrodites, on
CED-3, CED-4 i CED-9 s6n importants per a ["apoptosi,
mentre que EGL-1 no hi participa. Aquest cas d’apoptosi és
molt interessant perque és una apoptosi no preprogramada, i
que es dona d’una manera adaptativa en resposta al dany en
el DNA, I'edat dels cucs, aixi com en resposta a factors
ambientals, i és regulada per la via Ras/MAPK.

Quan s’analitza 'apoptosi des d'una perspectiva com-
parada ens adonem que, a mesura que pugem en l'escala
evolutiva, el nombre d’actors que intervenen en la pel-licula
Apoptosi cada cop és més gran, fet que fa que el mare d’ac-
tuaci6 sigui cada cop més complex. Aixi, mentre que els
mecanismes basics, o també coneguts com a cor de U'apopto-
si, estan molt conservats, els mecanismes inductors i regula-
dors de I'apoptosi general i del teixit especific cada cop sén
més divergents. Aixi, ens trobem amb un seguit de qiiestions
per a les quals no tenim encara explicacio: per que l'allibera-
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ment de citocrom ¢ de la mitocondria és un factor proapopto-
tic en les cél-lules dels mamifers i no ho és en C. elegans i
Drosophila? Per qué ens trobem amb inhibidors de I"apopto-
si, coneguts com a IAP en C. elegans, Drosophila i els
humans, i només tenen funcié com a tal en Drosophila i en
I'home? Per queé ens trobem amb els reguladors proapopto-
tics GRIM, HID i RPR tnicament en Drosophila? Per qué no
hi ha determinats receptors (com TNF-R, Fas-R) i peptids
(TNF, Fas), de gran importancia en 'apoptosi de les cel-lules
de mamifers, en cucs i mosques? Totes aquestes preguntes i
més ens donen una visié de la complexitat i encara el grau de
desconeixement dels mecanismes reguladors de I'apoptosi.

Quan una cel-lula ha mort per apoptosi, aquest procés
finalitza amb I’eliminacié de la cél-lula morta de I'organis-
me? Com es produeix aquesta eliminacio? I igual que hem
descrit per al procés de mort, com es regula genéticament
aquest procés? En I’home, les cel-lules mortes son eliminades
per cel-lules especialitzades, pels fagocits, mecanisme que es
coneix com a fagocitosi. En el cuc C. elegans 'eliminacio de
les cel-lules mortes la realitzen les cel-lules veines, és a dir, a
diferencia dels mamifers no hi ha cel-lules professionals per
a dur a terme aquesta tasca, mecanisme que es coneix com a
engulfment.

Tant 'engulfment com la fagocitosi no s6n uns me-
canismes que s’activen un cop la cel-lula ha mort, siné que
contrariament s’inicien quan a la ceél-lula apoptotica s’activen
els mecanismes d’execucio de la mort, és a dir, en els cucs,
quan CED-4 és capag d’activar la proteina executora CED-3,
és en aquest moment quan es produeix el mecanisme de
mort. Pero, en paral-lel, la cél-lula apoptotica genera tot un
seguit de senyals per a comunicar a les cel-lules veines que
s’esta morint, transmetent el missatge de «<menja’m», i per a
facilitar el procés de reconeixement per part de la cel-lula
veina o engulfing cell, posa aquest missatge de «menja’'m» a



la part externa de la seva membrana exterior. Per la seva
banda, la cel-lula veina ha de ser capag de rebre i interpretar
aquests senyals, transmetre’ls des de la seva membrana
plasmatica fins al seu interior, i llavors respondre. La respos-
ta, que no és facil, ja que implica canvis morfologics, bioqui-
mics i geneétics, es dona molt rapidament, perqué en qiiesti6
de minuts la cel'lula morta desapareix.

Els estudis genetics realitzats en C. elegans han permes
fins ara la identificacié de set gens (vegeu I'esquema) agru-
pats en dues vies genéticament redundants i que regulen el
procés d’engulfment: a) el primer grup, compost pels gens
ced-2, ced-5 i ced-10, que codifiquen respectivament per als
gens homolegs humans Crkll, DOCK180 i Racl. Tant en els
mamifers com en els cucs, aquestes proteines formen un mo-
dul encarregat de transmetre la informaci6 des de la superfi-
cie de la cél-lula fins al seu citoesquelet, i d’aquesta manera
induir els canvis requerits per la migracié cel-lular i 'en-
gulfment, i b) el segon grup, compost pels gens ced-1, ced-6 i
ced-7, un grup de gens menys coneguts funcionalment.

Quines tasques desenvolupen aquestes proteines?
Comencaré explicant la funcié del segon grup de proteines,
que tenen una funcié més gran en el reconeixement de la
cel-lula apoptotica, mentre que les del grup primer la tenen
en la resposta de la cel-lula devoradora o engulfing cell. CED-7
és una proteina de la familia de transportadors ABC i té una
alta homologia amb la proteina ABC1 dels mamifers. Aques-
ta proteina, molt expressada en els macrofags, es creu que té
un paper molt important per al reconeixement de les cél-lules
apoptotiques, al mateix temps de tenir un paper molt impor-
tant en el metabolisme del colesterol. Els estudis genétics rea-
litzats en el cuc mostren clarament que la proteina CED-7
té una doble funcié, no només és important en 'engulfing
cell, sin6 també en la cél-lula apoptotica. El fet que CED-7
sigui important en la cél-lula apoptotica és sorprenent i
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obre la possibilitat que CED-7 pugui tenir funcions diferents
en les dues cel-lules. El gen ced-6 codifica per a una proteina
adaptadora que esta conservada al llarg de I'evolucié. La
sobreexpressié de CED-6 i del gen homoleg huma tant en
cucs com en mamifers promou 'engulfment de les cél-lules
apoptotiques. Desafortunadament per a CED-6, no es conei-
xen ni les proteines activadores ni efectores amb les quals
pugui interaccionar, és a dir, avui dia CED-6 és una proteina
adaptadora orfena en espera d’adopcié. El gen ced-1 codifi-
ca per a una proteina de transmembrana amb caracteristi-
ques de receptor. CED-1 té un domini citoplasmatic que no
mostra homologia amb cap de les proteines que avui dia
coneixem, i per al qual no es coneix com ni amb quines altres
proteines interaccionara. Aixi, els estudis estructurals ens
diven que CED-1 interaccionara amb algun tipus de lligand
i aixo activara CED-1, que transmetra el senyal d’activacio
mitjancant proteines avui dia desconegudes, i en aquesta cas-
cada de senyals, hi seran també CED-6 i CED-7. Possible-
ment, en els proxims anys trobarem en el cuc la resposta a
aquest enigma.

Una vegada les ceél'lules veines han rebut i interpretat
el senyal de la cel-lula apoptotica, comenca la resposta d’eli-
minacié de la ceél-lula morta. Aixo s’aconsegueix estenent
diferents bracos citoplasmatics al voltant de la cel-lula morta,
amb la finalitat d’incloure-la dins. Per a aconseguir aixo sur-
ten a escena tres proteines, CED-2/Crkll CED-5/DOCK180 i
CED-10/Racl, que generaran aquesta resposta regulant el
citoesquelet de la cel-lula. Una vegada aixo ha passat, surten
a escena tot un seguit d’enzims encarregats de digerir la
cel-lula morta. Fins ara s’han identificat tres nucleases, o
sigui, tres proteines encarregades de degradar el DNA de la
cel'lula morta, pero els mecanismes que ho regulen no sén
ben coneguts. La funcié de les caspases, altres proteases i de
les lipases, tant en C. elegans com en els mamifers durant el



procés de 'engulfment/fagocitosi, és una altra caixa negra
que espera ser oberta en els propers anys.

Per acabar, m’agradaria mencionar el fet que aquest
Premi Nobel ha sigut un reconeixement implicit a ’aportacio

o

que els tres investigadors han fet en el camp de 'apopto-
si, pero aquest Premi significa alguna cosa més, és un reco-
neixement explicit a les altres importants contribucions al
coneixement que els guardonats han fet des que 'any 1965
.
S
organisme model. I tal com ha dit Robert Waterson, director

ydney Brenner tingué la visié d’utilitzar C. elegans com a

del Centre de Seqiienciacié6 Genomica de Washington:
«Aquest Premi no és només un tribut als investigadors, sind
que també ho és al potencial del cuc.»
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