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L'lnstitut d’Estudis Catalans, academia de les ciencies i les
humanitats, ha perseverat un any més a programar un cicle
de conferéncies destinat a donar a conéixer la personalitat i
les realitzacions dels recipiendaris dels premis Nobel de I"any
en curs atorgats per ’Academia Sueca.

En el sete cicle, organitzat i coordinat per la Secreta-
ria Cientifica de I'Institut, que encapcala el professor Ricard
Guerrero, hi han col-laborat decididament, com en anys
anteriors, les societats filials de Fisica, de Quimica, de Biolo-
gia, de Llengua i Literatura i d’Economia a [i i efecte d’iden-
tificar les persones idonies en cada cas per a tractar dels
investigadors i creadors guardonats, i aportar claricies sobre
els seus treballs i sobre les raons que han fet que els respec-
tius jurats els atorguessin els premis. D’aquesta manera,
I'Institut vol retre el seu particular homenatge als guardonats
i, alhora, oferir informacié puntual i rigorosa sobre els seus

perfils biografics, els seus treballs, les relacions d’aquests
amb els seus antecedents historics —de vegades ja premiats
en edicions anteriors dels premis Nobel—, el context en el
qual han estat realitzats o la cultura en la qual s’integren.
L'Institut d’Estudis Catalans contribueix d’aquesta
manera a difondre la significacié de les persones premiades i
de la seva obra per al seu ambit de recerca o creacié. Igual-
ment, I'lnstitut vol aixi donar fonament a una raonable es-
peculacié sobre les repercussions que puguin tenir per al
desenvolupament present i futur dels ambits respectius i els
possibles efectes de les troballes cientifiques sobre la societat.
El cicle de conferéncies de I'Institut d’Estudis Cata-
lans pretén donar resposta a les preguntes que la societat pot
plantejar-se. S6n conferencies d’alta divulgacio, a carrec
d’especialistes en les materies que sén objecte dels estudis i
les descobertes dels guardonats, adrecades a un puablic amb
una certa formaci6 cientifica que vol coneixer els detalls i els

perques de I'atorgament de cada premi a les persones que
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I'han rebut. Per fer-ne arribar el contingut a un puablic més
ampli es publiquen posteriorment en la serie «Publicacions
de la Presidencia».

Com d’habitud, en els premis Nobel s’han guardonat
personalitats molt destacades en els camps respectius, tant
per I'extensi6 de les seves contribucions com per la significa-
ci6 d’aquelles per les quals han estat especificament premia-
des. Els autors i les seves obres han estat glossats per estudio-
sos del seu mateix camp, coneixedors de la trajectoria dels
premiats i, més particularment, de les contribucions que els
han valgut el premi.

LLa meitat del Premi Nobel de Fisica de I'any 2005
s’ha concedit a Roy J. Glauber «per la seva contribuci6 a la
teoria quantica de la coheréncia optica» i 'altra meitat con-
juntament a John L. Hall i Theodor W. Hénsch «per les
contribucions al desenvolupament de I'espectroscopia laser i,
en especial, la tecnica de la pinta de freqiiencies optiques»;
s’han premiat, per tant, investigacions teoriques i experimen-
tals en optica quantica. Les primeres, orientades a descobrir
les caracteristiques quantiques de la llum; les segones, cen-
trades en el desenvolupament de metodes per a determinar
mitjancant la llum 'estructura quantica de la mateéria i veri-
ficar teories fonamentals cada cop més precises. De fet, la
precisi6 ultima que es pot assolir en mesures experimentals
esta limitada per fluctuacions quantiques que es manifesten
en el que es coneix com a soroll quantic. D’aquesta manera,
queda establerta la profunda connexi6 entre ambdues menes
de recerca premiades aquell any amb el Nobel. Aixi ens ho fa
notar Ramoén Corbalan, del Grup d@ptica del Departament
de Fisica de la Universitat Autonoma de Barcelona, en la seva
conferencia.

El Premi Nobel de Quimica de 1'any 2005 s’ha atorgat
als professors Yves Chauvin, Robert H. Grubbs i Richard R.
Schrock pels seus treballs en el camp de la metatesi d’olefines



(alquens). Aquesta mena de reaccié consisteix en el bescanvi
de fragments d’alque i ja s’emprava industrialment per a la
fabricaci6 de polimers i en la industria petroquimica. No obs-
tant aixo, els treballs dels guardonats n’han permes la utilit-
zacio en sintesi organica mitjancant el desenvolupament de
catalitzadors organometal-lics estables i definits. La comer-
cialitzacié d’aquests catalitzadors n’ha generalitzat 1'as en
I"altima decada, la qual cosa ha suposat una autentica revo-
lucié en el disseny de la sintesi organica. Per aixo, tal com
confirma en la seva conferencia Antoni Riera, de I'Institut de
Recerca Biomedica (IRB Barcelona) i el Departament de Qui-
mica Organica de la Universitat de Barcelona, el premi no ha
estat cap sorpresa per a la gran majoria dels quimics organics
i molt especialment per a aquells que treballen en el camp de
la sintesi organica.

El Premi Nobel de Fisiologia o Medicina de I'any 2005
ha estat concedit a dos metges australians, Barry J. Marshall
i J]. Robin Warren, per un descobriment en el camp de
la microbiologia que van fer el 1982, quan van descriure la
preséncia d'un bacteri, Helicobacter pylori, en 'estémac
huma, i van relacionar el microorganisme amb la produccio
de gastritis i dlceres péptiques. Aixo ha suposat, com posa en
relleu en la seva conferencia Ricard Guerrero, membre de la
Seccié de Ciencies Biologiques i secretari cientific de I'IEC,
un veritable canvi de paradigma en la consideracié de I'etio-
logia d’aquestes malalties gastriques. La idea anava en con-
tra del «dogma» tradicional, acceptat sens dubte per decades:
que la causa de la malaltia era l'estres i 'excés d’acid, i mol-
tes persones (i en particular molts metges) es van resistir
durant anys a creure que les ulceres tenien origen infeccios.
La tenacitat dels descobridors i la solidesa de les seves
demostracions els han fet mereixedors del premi.

El Premi Nobel de Literatura de 1’'any 2005 ha estat
atorgat a l'autor teatral angles IHarold Pinter, com a maxim
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exponent de la literatura dramatica anglesa de la segona mei-
tat del segle XX, que, segons el jurat del premi, «posa al des-
cobert en les seves obres el precipici que s’amaga sota la
xerrameca quotidiana i penetra en els espais resclosits de 1'o-
pressio». Mireia Aragay, professora de literatura anglesa a la
Universitat de Barcelona, havia tingut ocasié de conduir,
el 19906, en el marc de la «Tardor Pinter» organitzada a Bar-
celona per la Sala Beckett i el British Council, I'entrevista
publica, multitudinaria, que va tenir lloc al Centre de Cultu-
ra Contemporania de Barcelona (CCCB) amb I'ara premi
Nobel. Ella ens introdueix la seva figura i, a partir del nota-
bilissim discurs de recepcio del premi del mateix Pinter, «Art,
veritat i politica», desenvolupa les que, per a ella, son les tres
passions definidores de I'obra del dramaturg.

Finalment, la concessié del Premi Nobel d’Economia
de I'any 2005 a Robert J. Aumann i Thomas C. Schelling
confirma, segons Andreu Mas-Colell, membre de la Seccié de
Filosofia i Ciencies Socials de I'TEC, la influencia de la teoria
de joes i l'interes social que desperta. L'any 1994, John C.
Harsanyi, John F. Nash Jr. i Reinhard Selten compartiren el
premi «per la seva analisi pionera de I'equilibri en la teoria
de jocs no cooperatius». Robert J. Aumann i Thomas C.
Schelling, guardonats enguany «per haver ampliat la nostra
comprensi6 del conflicte i la cooperacié mitjangant 1’analisi
de la teoria de jocs», sén dos teorics (el primer, matematic, i
el segon, economista) que han estudiat les motivacions i les
conseqiiencies del paradigma de la racionalitat en 1"accio
humana pel que fa als origens i a la sustentacié de les acti-
tuds cooperatives. El paradigma de ’accio racional, essencial
en les ciencies socials, d’arrel aristotelica, és hegemonic en
economia politica des de I'epoca del seu fundador modern,
Adam Smith. Aumann i Schelling han fet un pas més per a
aclarir com es resolen situacions socials que requereixen coo-
peracio amb interessos individuals sovint no compartits.



Més de cent anys després de la seva creacid, els premis
Nobel han assolit un prestigi universal i han esdevingut un
referent per al moén de la recerca en fisica, quimica, biologia
i economia, i en el de la creaci6 literaria. Alguns camps, com
ara certes ciencies socials —I’antropologia, la sociologia, la
ciencia politica, I'arqueologia, la historia—, no queden enca-
ra coberts pels premis Nobel. D’altra banda, de tant en tant,
algun guardé ha estat atribuit a treballs de dubtosa qualitat,
mentre que persones i equips de recerca que el mereixien no
I’han rebut mai. Tanmateix, és indubtable que la immensa
majoria dels guardons correspon a assoliments molt significa-
tius de la rad i U'esperit humans.

L'atorgament i el lliurament dels premis Nobel consti-
tueixen esdeveniments socials d'un gran relleu a escala mun-
dial, en els quals les institucions i els paisos representats pels
guardonats guanyen també la seva quota de prestigi. L'in-
teres i la curiositat creixents d'un public cada cop més ampli
pels temes relacionats amb el desenvolupament cientific i tec-
nologic fan que els mitjans de comunicacié dediquin també
cada vegada més atencié a aquests premis i tractin de divul-
gar entre el gran puablic els assoliments dels guardonats.
L'lnstitut, que té com un dels seus objectius principals la
difusio civica del coneixement cientific, se suma aixi a un
esfor¢ col-lectiu de democratitzacié del saber racional, fe-
faent i humanistic de la realitat.

SALVADOR GINER
President de I'Institut d’Estudis Catalans
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NOVA LLUM EN OPTICA QUANTICA. EN EL CENTENARI
DEL FOTO, UNS INVESTIGADORS EN OPTICA QUANTICA
GUANYEN EL PREMI NOBEL DE Fisica 2005

RESUM

La meitat del Premi Nobel de Fisica de I'any 2005 s’ha con-
cedit a Roy J. Glauber «per la seva contribucié a la teoria
quantica de la coheréncia optica» i I'altra meitat conjunta-
ment a John L. Hall i Theodor W. Héinsch «per les contribu-
cions al desenvolupament de I'espectroscopia laser i, en es-
pecial, la técnica de la pinta de freqiiencies optiques». Es
premien, per tant, investigacions teoriques i experimentals en
optica quantica. Tot seguit es comenten i s’analitzen aquestes
aportacions dels guardonats.

PARAULES CLAU: optica quantica, coheréncia optica, espec-
troscopia laser, lasers de femtosegons, fibres de cristall foto-
nic, pinta de freqiiencies optiques, mesures de precisio,
rellotges atomics.

ABSTRACT

One half of the 2005 Nobel Prize in Physics was awarded to
Roy I. Glauber “for his contribution to quantum theory of
optical coherence”, while the other half was shared by John
L. Hall and Theodor W. Hansch “for their contributions to
the development of laser-based precision spectroscopy,
including the optical frequency comb technique”. Thus,
both theoretical and experimental researchs were recogni-
zed. Here the awardee’s contributions are commented on
and analyzed.



KEY WORDS: quantum optics, optical coherence, laser spec-
troscopy, femtosecond lasers, photonic crystal fibers, optical
frequency comb, precision measurements, atomic clocks.

Els fenomens optics ens han apassionat des de ben antic. Els
estudis dissenyats per descobrir la natura de la llum han estat
un dels autentics motors de la fisica, i aquest és I'objectiu de
I'optica, que és una de les arees més actives de la fisica. N'és
una prova la rapida successio de premis Nobel en aquest
camp en anys recents: 1997, 2001 i 2005.

La meitat de I"altim Premi ha estat per a Roy J. Glauber,
de la Universitat Harvard (EUA), «per les seves contribucions a
la teoria quantica de la coherencia optica». Llaltra meitat s’ha
atorgat a parts iguals a John L. Hall, del Joint Institute for La-
boratory Astrophysies (JILA) (Universitat de Colorado i Natio-
nal Institute of Standards and Technology), de Boulder (EUA),
i a Theodor W. Héansch, del Max-Planck-Institut fiir Quante-
noptik, de Garching, i de la Universitat Ludwig Maximilian de
Munic (Alemanya), «per les seves contribucions al desenvolu-
pament de metodes d’espectroscopia laser de precisio, incloent-
hi la tecnica de la pinta de freqiiéncies optiques» (figura 1).

Ficura 1. Fotografies dels premiats. D’esquerra a dreta, Roy J. Glauber,
John L. Hall i Theodor W. Hinsch. Fotografies: Copyright © The Nobel
Foundation.
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Amb aquest guardé han estat premiades investiga-
cions teoriques i experimentals. Les primeres, orientades a
descobrir les caracteristiques quantiques de la llum; les sego-
nes, centrades en el desenvolupament de metodes per a deter-
minar mitjancant la llum lestructura quantica de la materia
i verificar teories fonamentals cada cop més precises. De fet,
la precisi6 ultima que es pot assolir en mesures experimentals
esta limitada per fluctuacions quantiques que es manifesten
en el que es coneix com a soroll quantic. D’aquesta manera,
queda establerta la profunda connexi6 entre ambdos tipus de
recerca premiats aquest any amb el Nobel.

Les reaccions de la comunitat cientifica han estat molt
positives, ates el gran prestigi dels guardonats. Recollim
algunes opinions de destacats membres de la comunitat
internacional. Segons Maciej Lewenstein i Jirgen Eschner, de
I'Institut de Ciencies Fotoniques (ICFO) de Barcelona,
«Glauber, Hansch i Hall son molt estimats pels seus col-legues
cientifies. A les endevinalles sobre qui guanyaria el Nobel,
ells eren en els primers llocs de la llista des de feia temps i
I'acord sobre la seva concessi6 és molt ampli». Per a Peter
Knight, de I'lmperial College de Londres, «els tres guardo-
nats son figures mundials en optica quantica. Tots tres sén
magnifics. Es un gran any per a l'optica a tot arreu!l»

QUE ES LA LLUM?

Del segle XvII al naixement de 'optica quantica

Des de I'antiguitat s’han anat proposant diverses respostes a
la pregunta «que és la llum?» En el segle Xvil es va establir
una controversia ona-particula entre els que, com Descartes i
Huygens, mantenien que la llum era un moviment ondulato-
ri, analeg al so, i els que, com Newton, deien que la llum con-
sistia en un flux de particules.



Tot i la notable autoritat de Newton, observacions
experimentals posteriors varen anar donant suport a poc a
poc a la imatge ondulatoria i, amb I’establiment de la teoria
electromagnetica de Maxwell, a finals del segle XIX es consi-
derava de manera unanime que la llum era una ona electro-
magnetica. Semblava que s’havia aconseguit la resposta defi-
nitiva. Un grau tal de satisfacci6, pero, no va durar gaire.
[Yany 1900, Max Planck (premi Nobel de Fisica 1918), per
tal d’explicar I'espectre d’emissi6 dels cossos calents, va
introduir la idea que la llum termica emet i absorbeix I'ener-
gia de manera discreta en forma de quantums de llum.

Fa un segle, I'any 1905, Einstein (premi Nobel 1921)
generalitza la idea anterior de Planck tot establint que la
mateixa llum esta formada per quantums discrets, que poste-
riorment es designaren com a fotons. D’aquesta manera, va
explicar les caracteristiques de 'anomenat efecte fotoelectric,

que consisteix en I'emissio d’electrons per mitja dels metalls
en ser il-luminats per radiacions de longitud d’ona curta. Cal
assenyalar que la major part dels detectors actuals de llum es
basen en 'efecte fotoelectric. Aixi va apareixer, en el cas de la
llum, la dualitat ona-particula: la llum, que en molts experi-
ments es comporta com una ona, en d’altres ho fa com un
flux de particules. Ambdues imatges, pero, son incompatibles
en el marc de la fisica classica. Per tant, es va haver d’iniciar
la revolucié quantica que permetés desenvolupar una nova
fisica, capag d'integrar les imatges corpuscular i ondulatoria
per al mateix objecte fisic.

En la decada de 1920, Louis-Victor de Broglie (premi
Nobel 1929) generalitza la idea de dualitat en les particules
materials. Werner Heisenberg (premi Nobel 1932), Erwin
Schrodinger, Paul Dirac (compartiren el Premi Nobel 1933) i
d’altres establiren les bases de la mecanica quantica. Fermi
i Dirac comencaren 'estudi de la interaccié entre la llum
quantitzada i els atoms, i afermaren I’anomenada electro-




dinamica quantica no relativista (QED no relativista). Mit-
jancant aquesta teoria, en la decada de 1930, Wigner i Weiss-
kopf estudiaren la dinamica de I'emissié espontania de llum
pels atoms i es varen trobar per primera vegada amb el pro-
blema de les divergencies que envoltarien la QED. El proble-
ma de les divergencies el varen resoldre Sin-itiro Tomonaga,
Julian Schwinger i Richard P. Feynman (compartiren el
Premi Nobel 1965) en la decada de 1940 mitjancant la tec-
nica de la renormalitzaci. D’aquesta manera es va establir la
QED com la teoria fisica més precisa desenvolupada fins al
moment. Un altre fet rellevant d’aquesta decada i que va
impulsar I'experimentacié en QED fou 'observacio de Willis
Lamb (premi Nobel 1955) del desplacament que porta el seu
nom en 'estructura de l'estat n = 2 de ['hidrogen.

[any 1956, Hanbury-Brown i Twiss introduiren un
nou tipus d’experiments en optica, la interferometria d’intensi-
tats, i observaren 'efecte que porta el seu nom. Aquest efecte
origina una notable controversia en I'epoca, perque alguns el
consideraven una manifestacié del caracter corpuscular de la
llum, mentre que d’altres en proposaven explicacions classi-
ques. L'any 1960, es va inventar el laser, considerat com una
de les aportacions més importants de la fisica en el segle XX.
Charles H. Townes, Nicolaj G. Basov i Aleksandr M. Prokhorov
compartiren el Premi Nobel de I'any 1964 per aquest invent.

L'any 1963, Roy J. Glauber, en adonar-se que «la teo-
ria quantica ha tingut una influéncia sobre 'optica que és
solament una fraccié de la influéncia que I'optica ha tingut
historicament sobre la teoria quantica», inicia una aplicacio
sistematica de la QED als problemes optics. De fet, ha rebut
el Premi Nobel per dos articles teorics i una breu nota resum
d’aquests publicada el 1963.1 Els articles, «The quantum

1. R.J. GLAUBER (1963a, 19636, 1903¢).



theory of optical coherence» i «Coherent and incoherent states
of the radiation field», sén obres mestres d’enginy, rigor i cla-
redat que han estat els fonaments del gran desenvolupament
de I'optica quantica i que han contribuit al seu establiment
com a disciplina independent.

CONTRIBUCIONS DE GLAUBER L’ANY 1963:
TEORIA QUANTICA DE LA COHERENCIA OPTICA

En els articles esmentats, Glauber tracta de qiiestions fona-
mentals adrecades a obtenir informacio sobre el flux de
fotons d’un feix de llum. Va desenvolupar la teoria quantica
de la fotodeteccio i va establir els observables del camp elec-
tromagnetic que es poden mesurar amb estudis de coinciden-
cies retardades en la detecci6 de fotons per detectors varis.
Com es pot distingir un feix de llum provinent d’una
lampada i un de llum laser? A priori, hom diria que ambdues
[lums sén diferents, ates que les lampades operen per emissio
espontania i els seus diferents atoms actuen de manera inde-
pendent. Aquest tipus de llum s’anomena caotica. Per contra,
els lasers operen per emissi6 estimulada i tots els seus atoms
actuen de manera perfectament sincronitzada (figura 2).

‘:(a
Ficura 2. Diferéncia entre @) llum laser i b) llum procedent d’una lam-
pada. En la llum laser les ones emeses pels diferents atoms tenen la

mateixa fase, longitud d’ona i direccio.
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Ficura 3. Esquema per a 'observaci6é d’interferéncies amb la doble
escletxa de Young.

Malgrat aixo, Glauber demostra que si es filtra un feix
de llum caotica fins a deixar-lo amb el mateix contingut
espectral que un feix laser, ambdoés tipus de llum no es
podrien distingir en els experiments interferencials que s™uti-
litzen convencionalment en optica, com ara la doble escletxa
de Young, esquematitzada a la figura 3.

Va observar també que aquests experiments son sensi-
bles tnicament a correlacions del camp de primer ordre: la
intensitat que mesura el Elel,eci,or en l'instant ¢ depeén del
valor mitja del producte E(LWEML) dels valors del camp

50/50 Divisor de feix D1
h M
\ g
\
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D2
Retard de temps
variable Correlador

Ficura 4. Esquema de 'interferometre d’intensitats de Hanbury-
Brown i Twiss.



electric de I'ona en cada una de les escletxes, agafats en ins-
tants de temps anteriors i =t=8,/C_ (i = 1,2). Per a tenir una
caracteritzacié més completa dels diferents feixos de llum,
Glauber va introduir una successié de funcions de correlacié
per a les amplituds complexes del camp. i va demostrar que
la llum caotica filtrada i la llum laser es podien distingir mit-
jancant l'estudi de les correlacions de segon ordre. Aquestes
correlacions es poden mesurar amb linterferometre d’inten-
sitats introduit per Hanbury-Brown i Twiss (figura 4).

Tal com demostra Glauber, 'observable C(7) que es
mesura amb aquest interferometre és una funcié de correla-
ci6 de segon ordre (implica les intensitats del camp en dos
punts espaciotemporals diferents, és a dir, quatre amplituds
complexes del camp).

)= (1hO12(t+7)) = (EO @ WED (R ) E (1, 1) ED (1)

Encara més, amb l'interferometre de Hanbury-Brown
i Twiss es poden distingir també feixos de llum classics (és a
dir, que es poden descriure mitjangant les equacions de Max-
well) i feixos de llum quantics (que solament es poden des-
criure en termes de la fisica quantica). A la figura 5 es mos-
tra esquematicament el tipus de resultats que s’obtenen en
aquests casos.

Quan s’utilitza la radiacié termica, s’obté per C(7) una
corba en la zona classica (ombrejat en blau) amb un maxim
per 7= 0. Aquest és el comportament observat per primera
vegada per Hanbury-Brown i Twiss i indica que els fotons en
aquest tipus de llum viatgen agrupats («<bunched»).?> Malgrat
aixo, és possible explicar també aquest comportament en ter-
mes completament classics, sense fer servir el concepte de

2. R. HANBURY-BROWN i R. Q. Twiss (1950).
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Ficura 5. Esquema dels diferents tipus de resultats que s’obtenen amb
Iinterferometre d’intensitats de Hanbury-Brown i Twiss, segons el tipus
de llum que s’analitzi.

Joto. Els lasers quasi monocromatics (que emeten en un sol
mode) produeixen una corba C(7) plana que fa de frontera
entre els dominis classic i quantic. Un feix de llum tipicament
quantic, com el que emet espontaniament un atom excitat
permanentment per un laser ressonant, produeix un senyal
C(7) amb un minim a l'origen. Els fotons s’emeten ara de
manera espaiada en el temps (anti-bunched), atés que en
emetre un segon foté fa que el laser incident I'exciti de nou.
Per descomptat, l'interval de temps entre dues excitacions
successives depen de la intensitat del laser. Aquest i molts
altres comportaments tipicament quantics han estat obser-
vats experimentalment.?

En els seus treballs de 1963, Glauber va definir els
camps completament coherents com aquells en que les fun-
cions de correlacié poden factoritzar-se a tots els ordres, i
demostra que aquests camps existeixen, en principi, tant en
la teoria classica com en la quantica. Fins en aquella época,
els estudis de QED s’havien desenvolupat en termes dels
estats de Fock (estats amb un nombre de fotons perfectament
definit que descriuen el caracter corpuscular, pero no mos-

3. Vegeu, per exemple, M. HENNRICH et al. (2005).



tren comportament ondulatori). Glauber va fer servir els
estats coherents per a demostrar que constitueixen una base
de I'espai dels estats del camp. Es fan servir per a represen-
tar estats i operadors del camp arbitrari. La representacio en
termes dels estats coherents permet apreciar clarament la
diferencia essencial entre les descripcions classica i quantica
del camp, encara que les formulacions apareguin com a for-
malment analogues.

Els estats coherents son combinacions lineals de tots
els estats de Fock i realitzen el millor compromis per a les
relacions d’indeterminacio entre els caracters corpuscular i
ondulatori del camp. Per aixo es diu que tenen caracter
minim. La seva expressié per a un mode del camp, descrit
pels operadors a i a* que aniquilen i creen fotons, és donada
respectivament per:

1, 2 &al
Jor) = exp(= o %%l“)

on o és un nimero complex i |n> un estat de Fock amb
n=0,1.2,... fotons.

ESPECTROSCOPIA LASER DE PRECISIO

En espectroscopia s’analitza la llum emesa, absorbida o
modificada per la materia. S’obté aixi informacié molt valuo-
sa sobre l'estructura d’atoms i molecules per a distingir
cel-lules canceroses de cel-lules normals, per a detectar con-
taminaci atmosferica, etc. De fet, la importancia de I'espec-
troscopia havia estat reconeguda amb la concessio del Premi
Nobel en vuit ocasions anteriors.

En espectroscopia d’alta precisio i d’alta resolucio cal
una radiaci6 laser estable i ampliament sintonitzable, i també
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Ficura 6. Evoluci6 temporal de la precisio relativa en espectroscopia
de precisio.

obtenir la mesura absoluta de la freqiiencia d’aquesta llum
(alguns centenars de THz) en comparacié amb el patré pri-
mari de cesi, que opera a 9,2 GHz.

J. L. Hall i T. W. Hénsch han liderat un progrés espec-
tacular en el desenvolupament de metodes per a produir i
mesurar freqiiéncies optiques, amb una precisio actual de
quinze xifres signiflicatives i un potencial de divuit, limitada
pel soroll quantic associat a I’emissié espontania de lasers.
Aquests tipus de mesures son les que tenen una precisio més

gran en tota la fisica. Cal pensar que una precisioé d’una part



en 10" és equivalent a mesurar una distancia d’un mili6 de
quilometres amb un error d'una micra (figura 6). En aques-
ta figura 6 s’observen canvis significatius en la pendent de
I'evolucio temporal de la precisio relativa, que es van produir
cap al 1970 amb l'arribada dels lasers sintonitzables, i cap
al 1990 amb les mesures absolutes de la freqiiéncia amb el
patré de cesi. Actualment, els rellotges atomics que treballen
amb transicions optiques estan prenent el relleu al rellotge de
cesi.

QUINES SON LES RAONS PER A CONTINUAR AUGMENTANT
LA PRECISIO I LA RESOLUCIO?

Les principals raons sén de caracter fonamental i aplicat. En
augmentar la precisié i la resolucié s’espera descobrir nova
fisica (just the next decimal). La historia de 'espectroscopia
atomica ¢és un paradigma en aquest sentit. La figura 7 mos-
tra part de 'espectre de I'hidrogen i els poders resolutius
necessaris per a observar les diverses estructures de nivells.
Inicialment, es va descobrir un espectre de linies discret;
quan el poder resolutiu assoli 10° aparegué I’anomenada
estructura fina, associada amb I'espin de I'electré. Amb el
poder resolutiu de 107 es descobri Uestructura hiperfina,
associada a l'espin nuclear, i els desplagaments de Lamb
(Lamb shifts), fenomens de QED associats a fluctuacions
quantiques del buit de radiacié.

Partint de I'experiencia, tot augmentant la precisio i la
resolucid, s’espera poder descobrir fenomens nous no previs-
tos per les teories actuals. Per exemple, actualment s’estan
realitzant mesures espectroscopiques de gran precisié per tal
de respondre la pregunta segtient: sén estables en el temps les
constants fonamentals? La constant rellevant, en aquest cas,

és 'anomenada estructura fina, a. Els ultims resultats expe-
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Ficura 7. Part del diagrama de nivells de I'espectre de 'hidrogen.

rimentals indiquen que, si canvia, la variaci6 relativa en un
any és menor de 10715, Una altra qiiestié de gran trans-
cendeéncia, que s’esta investigant mitjancant la comparacié
dels espectres de I'hidrogen i de I'antihidrogen (creat en 1’Or-
ganitzacié Europea per a la Recerca Nuclear [CERN]), és
determinar si existeixen o no asimetries entre materia i anti-
materia. Si no n’existeixen, els espectres de I'hidrogen i de
I"antihidrogen han d’ésser identics.

També hi ha motivacions de tipus més practic. Aug-
mentar la precisio en la determinacio de freqiiéncies optiques
implica una millora en els rellotges atomics, la qual cosa sig-
nifica millors sistemes GPS, millor navegabilitat, millor con-

trol de les xarxes de telescopis astronomics, etc.



MESURES PIONERES

J. L. Hall i T. W. Hénsch han estat auténtics pioners en el
camp de I'espectroscopia laser de precisio, a banda d’haver
desenvolupat la tecnica de la pinta de freqiiencies optiques.
Comentem a continuaci6 alguna de les seves contribucions a
I"espectroscopia de precisi6 i deixem per al darrer epigraf la
pinta de freqtiéncies optiques.

Al llarg de més de quatre decades, Hall ha treballat
per tal de millorar la precisio i estabilitat amb que els lasers
produeixen una freqiiéncia especifica. Ha desenvolupat
metodes potents per a estabilitzar la freqiiéncia mitjancant
I"ancoratge (locking) de la freqiiencia del laser bé en res-
sonancies de transmissié molt estretes de ressonadors passius
d’elevada finesa, o bé en transaccions atomiques o molecu-
lars molt estretes. Va fer servir realimentacio electronica. En
la decada de 1960 va desenvolupar un laser d’heli-neé esta-
bilitzat a una transicié del meta, amb el qual posteriorment
va mesurar la velocitat de la llum amb una precisié cent
vegades millor que 'obtinguda fins llavors.* En aquest tre-
ball va notar que la principal limitacié per a la precisi6 pro-
cedia de 'asimetria de la linia a 6.057 angstroms del cripto,
que llavors es feia servir per a definir el metre. Aquests i altres
treballs similars conduiren I'any 1983 a un canvi en la defi-
nicié del metre: es va fixar la velocitat de la llum exactament
amb el valor ¢ = 299.792.458 m/s i es va redefinir el metre
com la distancia que recorre la llum en 1/299.792.458 s. Per
tant, des de llavors, per a realitzar una mesura absoluta de la
longitud d’ona d’un laser cal mesurar-ne la freqiiéncia i, a
continuacio, dividir ¢ pel valor mesurat A = ¢/v. Es plante-
ja, per tant, el problema de mesurar freqiiencies optiques,

4. K. M. EVENSON et al. (1972).
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que, com veurem en 'epigrafl segiient, va resultar més com-
plicat.

A la vegada, Héansch ha portat a terme al llarg de més
de tres decades un ampli ventall d’experiments en arees molt
variades de la fisica atomica i 'optica. Per exemple, el 1972,
juntament amb A. L. Schawlow (premi Nobel 1981), va rea-
litzar la primera observacio optica del desplagament de
Lamb en Iestat n = 2 de I'hidrogen havent mesurat la fre-
quencia de la transicié 1s-2s, la constant de Rydberg i nom-
brosos desplacaments de Lamb. La seva determinacio més
recent de la freqiiencia de la transicié 1s-2s és:”

fis s = (2466061102 474851+34) Hz

Héansch va ésser també un dels primers a considerar,
l'any 1975, el refredament laser en termes teorics. Cal recor-
dar que S. Chu, C. Cohen-Tannoudji i W. D. Phillips guanya-
ren I'any 1997 el Premi Nobel per haver desenvolupat aques-
tes tecniques.

Més recentment, el seu grup ha portat a terme alguns
dels experiments més citats amb condensats atomics de
Bose-Einstein (BEC). Per exemple, 'obtenci6é de BEC en un
xip, és a dir, amb un dispositiu experimental de dimensions
unes cent vegades inferiors a les dels dispositius habituals.
Com també la primera observacié experimental d’una tran-
sicié de fase quantica, la transicié de Mott superfluid-aillant,
amb un BEC atrapat en un potencial optic periodic (optical
lattice).”

5. M. FISCHER et al. (2004).
6.  W. HANSEL et al. (2001).
7. M. GREINER et al. (2002).



MESURES DE FREQUENCIES OPTIQUES

Comparada amb el patré primari de cesi, que opera al vol-
tant de 10'° Hz, la mesura absoluta de freqiiéncies optiques,
que és de prop de 10" Hz, fou un problema molt complicat.
La rad6 és que, en superposar dues radiacions en un mateix
detector fotoelectric, s’obté un senyal modulat (beating sig-
nal) ala diferéncia de freqiiencies d’aquestes radiacions sola-
ment si la diferéncia no excedeix d’algunes desenes de GHz.
Com que la diferencia entre les freqiiencies optiques i la del
patré de cesi és molt més gran que la freqiiencia de tall dels
detectors, no és possible realitzar la mesura absoluta de fre-
qiiencies optiques de manera simple. Fins a I'any 2000, amb
el desenvolupament de la tecnica de freqiiencies optiques per
part dels guardonats, la mesura es duia a terme mitjangant
cadenes de freqiiencies per multiplicacié d’harmonics
(CFMH). Les CFMI sén sistemes complexos, formats per
molts components diferents, que son dificils de manejar i cos-
tosos. Com es veu a la figura 8, el punt de partida d’'una
CIFMI és un oscil'lador de microones (intermediate oscilla-

tor), la freqiiencia de la qual pot determinar-se directament
: | jual p
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Ficura 8. Esquema d’una cadena de freqiiencies per multiplicaci6
d’harmonics.
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amb el patrd de cesi. A continuaci6, i mitjan¢ant un disposi-
tiu no lineal adequat, es generen harmonics d’aquest
oscil-lador. L'harmonic d’ordre n es mescla en un detector
amb l'oscil-lador intermedi segiient de la cadena i el senyal
de batement a la freqiiencia diferéncia es fa servir per a esta-
bilitzar la freqiiencia del segon oscil-lador. Tot aquest procés
es repeteix fins a connectar el patré de cesi amb el domini
optic de I'espectre. A la practica, aquests esforgos heroics
solament es varen portar a terme en alguns laboratoris dels
paisos cientificament més avangcats.

Amb el desenvolupament de la tecnica de la pinta de
freqiiencies optiques el procés de mesurament s’ha simplifi-
cat enormement.

PINTA DE FREQUENCIES OPTIQUES

La pinta de freqiiencies optiques té dos components essen-
cials: un laser de femtosegons i una fibra optica de cristall
fotonic. Ambdés components han estat desenvolupats per se-
parat, per altres investigadors i amb finalitats diferents. Hall i
Hénsch els combinaren adequadament per tal de resoldre el
problema de mesurament de {reqiiencies optiques d’una ma-
nera molt flexible, senzilla i elegant. La figura 9 mostra Ies-
quema laser que emet un tren de polsos d’una durada d’al-
guns femtosegons (1 femtosegon = 1071 5). La separaci entre
polsos és molt més gran. d’algunes desenes de nanosegons
(1 nanosegon = 10~ s). Per a fer possible aquest tipus d’emis-
si6 el laser ha d’acomplir dues missions: 1) ha de poder operar
simultaniament amb un gran nombre de modes de la cavitat
(diversos centenars de milers), que tenen freqiiéncies equies-
paiades. I 2), el medi material del laser ha de tenir una am-
plada de banda d’amplificacié suficientment gran, condicié
que tenen els materials solids com ara el Ti:safir o els liquids
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Ficura 9. Esquema d'un laser de femtosegons.

com els colorants organics. A més, els diferents modes de la
cavitat han de mantenir entre si una relacio de fase constant.
D’introduir aquesta coheréncia entre els modes se n’encarrega
I"acoblador de modes (mode locker), constituit en molts casos
per un medi no lineal amb una no-linealitat de tipus Kerr i un
diafragma. Tots els elements que hem esmentat donen el nom
complet al laser freqiientment utilitzat en les pintes de fre-
quiencies: Kerr-lens mode-locked femtosecond Ti:sapphire
laser (laser Ti:salir generador de polsos de femtosegons basat
en el bloqueig en el mode per 'efecte de lent de Kerr).

La figura 10 mostra imatges de 'emissi6 del laser, en
el domini temporal i en I'espectral. L'espectre d’emissio del
laser consisteix en un ampli conjunt de modes amb freqiien-
cies equidistants, separades per la freqiiencia @, = 2n/7T, en
que T és el periode de temps que separa dos polsos consecu-
tius. Aquest periode es pot mesurar facilment en relacié amb
el patro de cesi detectant la seqiiencia de polsos laser.

’amplada de banda d’emissio Aw depen del medi am-
plificador del laser. Quan se sumen coherentment els camps
electrics de les ones associades als diferents modes s’obté la
imatge temporal de I'emissi6. Consisteix en una ona portadora
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Ficura 10.  Evolucié temporal del camp eléctric de 'ona emesa per un
laser de femtosegons i composicié espectral de 'ona.

de freqiiencia @,, modulada per una envolupant. Com que
la portadora es propaga a la velocitat de fase i I'envolupant a la
velocitat de grup, entre polsos consecutius es produeix un des-
fasament AQ@ entre la portadora i I'envolupant. Com a conse-
qiiencia d’aixo, la freqiiencia dels diferents modes no és exac-
tament un multiple sencer n de la freqiiencia de repetici6
/.= 2nm,, sin6 que hi ha un desplacament global f,. Per tant,

fn = nfr + fCEO

La determinaci6 experimental de fi, resulta més
complicada que la de /.. Hall i Hansch trobaren una solucié
molt enginyosa i elegant a aquest problema, utilitzant el
segon element essencial de la pinta de [reqiiencies, la [ibra
optica de cristall fotonic (figura 11).
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Ficura 11. A la part superior, esquemes d’una fibra optica convencio-
nal i d’una fibra microestructurada o de cristall fotonic. A la part infe-
rior, al centre, microfotografia d'una fibra optica de cristall fotonic; a la
dreta, s’observa l'espectre de la llum injectada en la fibra i el de la llum
emergent; a l'esquerra, la llum a la sortida, dispersada per una xarxa de
difraccié, cobreix tot I'espectre visible.

Les fibres optiques convencionals tenen dos materials
transparents, el d’'index de refraccié més gran forma el nucli
central (core) i esta rodejat del que té I'index més petit (clad-
ding). La llum es propaga pel nucli central, confinada per
reflexié total en la superficie de separacié amb el cladding.
A les fibres de cristall fotonic (també anomenades microes-
tructurades) el paper del cladding el desenvolupa una estruc-
tura periodica de forats d’aire que s’estén al llarg de tota la
fibra, i el paper del nucli, un defecte central o manca de forat
d’aire en I'estructura periodica (vegeu també la microfoto-
grafia central a la segona fila de la figura 11). La [lum es
propaga estretament confinada en el defecte central. A més,
si es dissenya adequadament I'estructura de forats, es pot
obtenir una dispersié cromatica molt petita que fa que els
polsos de llum que es propaguen s’ampliin molt poc en el
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temps. Com a conseqiiéncia de I'acusat confinament espacial
i temporal de la llum, la intensitat en el defecte és molt gran i
origina fenomens no lineals molt importants. En concret,
mitjancant el procés no lineal de barreja de quatre ones, es
generen noves freqiiencies equidistants amb les que ja estan
presents i 'espectre global de la llum a la sortida de la fibra
apareix molt ampliat. A la figura 11 aix0 es pot apreciar en
els extrems de la fila inferior: a I’esquerra, es veu com la llum
a la sortida cobreix tot I'espectre visible; a la dreta, s’observa
I'espectre de la llum injectada en la fibra i el de la llum emer-
gent. S’aprecia que aquest Gltim espectre cobreix un interval
més gran que el que va de longitud d’ona 4 a la 2A. Aquest
altim interval s’anomena octava de 'espectre.

Una vegada que disposem d'un espectre de mode que
cobreix una octava, podem determinar experimentalment la
freqiiencia fiy, en la forma esquematitzada a la figura 12.

Generant el segon harmonic del mode 2 i superposant-
lo en un detector amb el mode 2n, la freqiiencia de batement

proporciona la freqiiencia diferéncia, que no és altra que frz.

\[(f)

Batement, f;

Ficura 12, Esquema d’una pinta de freqiiencies que abasta una octa-
va de I'espectre i permet determinar fiz.



Un cop determinats f, i fey en relacié amb el patré de cesi
tenim ja un coneixement absolut de les freqiiencies de tots els
modes de I'espectre.

El conjunt de tots els modes forma una mena de pinta
de freqiiencies (encara que no totes les seves pues tinguin la
mateixa algada) que cobreix tot 'espectre visible i pot fer-se
servir com una regla per a determinar freqiiencies optiques
desconegudes f, .. Per fer-ho, basta superposar en un detector
la radiacié que cal mesurar amb el mode n de la pinta més
propera i determinar la freqiencia de batement entre amb-
dues f;,,, - En resulta:

fopt = nfr + fCEO + fbeat

Aquest tipus de pintes de freqiiencies ja son disponi-
bles comercialment i s’espera que revolucionin el camp de la

metrologia de freqiiencies i temps.
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LA METATESI D’OLEFINES, UNA NOVA EINA
PER A LA SINTESI ORGANICA

RESUM

El Premi Nobel de Quimica de I'any 2005 es va atorgar a
Yves Chauvin, Robert H. Grubbs i Richard R. Schrock pels
seus treballs en el camp de la metatesi d’olefines (alquens).
Aquest tipus de reaccié consisteix en el bescanvi de [rag-
ments d’alque i ja s’emprava industrialment per a la fabrica-
ci6 de polimers i en la indastria petroquimica. No obstant
aixo, els treballs dels guardonats n’han permes la utilitzaci6
en sintesi organica mitjancant el desenvolupament de catalit-
zadors organometal-lics estables i definits. La comercialitza-
ci6 d’aquests catalitzadors n’ha generalitzat ["as en I'altima
decada, cosa que ha suposat una autentica revolucié en el
disseny de la sintesi organica.

PARAULES CLAU: metatesi, olefines, alquens, catalitzadors

organometal-lics.
ABSTRACT

The 2005 Nobel Prize in Chemistry was awarded to Yves
Chauvin, Robert H. Grubbs and Richard R. Schrock for their
works on the field of olefine (alkene) metathesis. This kind of
reactions consist of the exchange of alkene fragments and
was already used in the industrial preparation of polymers
and also in the petrochemical industry. However, the work of
the awardees has allowed the application of metathesis in
organic synthesis by the development of stable, defined orga-
nometallic catalysts. The marketing of such catalysts has
generalized their use over the last decade, which has meant a

great revolution in organic synthesis design.



KEY WORDS: metathesis, olefines, alkenes, organometallic
catalysts.

El Premi Nobel de Quimica de I’any 2005 ha estat atorgat a
Yves Chauvin, Richard R. Schrock i Robert H. Grubbs per la
seva contribucio als metodes de metatesi en sintesi organica
(figura 1). Per a la gran majoria dels quimics organics, i molt
especialment per a aquells que treballem en el camp de la
sintesi organica, aquesta designacié no ha estat cap sorpresa:
I'impacte que han tingut els catalitzadors desenvolupats per
Schrock i Grubbs ha estat tan gran que no hi havia dubte que
tard o d’hora el Premi Nobel recauria sobre ells. Si que ha
estat una sorpresa, en canvi, el fet que el comparteixin amb
Yves Chauvin, ja que la seva contribuci6 va ser molt a I'inici
d’aquesta recerca i d’aixo ja fa trenta-cinc anys. Més enda-
vant comentaré aquest aspecte amb detall. A continuacié
intentaré explicar que ¢és la metatesi d’olefines, qui son els
investigadors guardonats, quina ha estat la seva contribuci6
i, finalment, comentaré I'impacte que, al meu parer, ha tin-
gut aquesta contribuci6 en el disseny de la sintesi organica.

Ficura 1. D’esquerra a dreta, Yves Chauvin, Robert H. Grubbs i
Richard R. Schrock. Fotografies: Copyright © The Nobel Foundation.
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QUE ES LA METATESI D’OLEFINES?

Segons el Diccionari de la llengua catalana de I'nstitut d’Es-
tudis Catalans, una metatesi és una «reacci6 entre dos com-
postos amb bescanvi d’elements i formacié de dos nous
compostos». En el cas de dues olefines (alquens), una reacci6
de metatesi implica I'intercanvi dels fragments per a conduir
a noves olelines amb els grups intercanviats. Per exemple, si
sotmetem una olefina disubstituida R;—CH=CH-R, a un ca-
talitzador de metatesi obtindrem una mescla de les tres olefi-
nes possibles (figura 2). Obviament, si fem la reaccié entre
dues olefines internes diferents podem arribar a obtenir una
mescla de fins a deu olefines sense comptar la isomeria del do-
ble enllac (figura 2).
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Ficura 2. Mescles de tots els isomers olefinics que es poden obtenir per
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metatesi.

Aquest tipus de reaccions tenen una gran importancia
industrial i es van desenvolupar principalment en la industria
petroquimica en la década dels seixanta. El procés Shell d’oli-
gomeritzacié d’olefines (Shell higher olefins process, SHOP),



per exemple, es va desenvolupar per produir alquens a partir
de I'etile. Aquest procés inclou un pas de metatesi creuada
que permet convertir la fraccié d’olefines massa lleugera
(C4=C,) i la massa alta (més Cy;) en una fraccié d’olefines in-
termedia (Cg—C,), que és la que té una demanda més gran.

Uns altres processos de metatesi d’olefines de gran
transcendencia industrial son els de polimeritzacié d’olefines
cicliques. La polimeritzacié per metatesi amb obertura d’a-
nell s’anomena ROMP (ring-opening metathesis polymeriza-
tion) i s’empra en la preparacio de polimers elastics. Aixi, per
exemple, en el procés Norsorex es polimeritza norborne
per obtenir un polimer que es fa servir en la fabricacié de
pueumatics (figura 3). No és estrany, dones, que Yves Chau-
vin, el guardonat de més edat, treballés a I'Institut Irancais
du Pétrole (IFP) quan va fer la seva contribucié al tema.

Polimeritzacié per metatesi

amb obertura d'anell (ROMP) Lb cat M
4 —_—
o — L1 |

n

Procés Norsorex (ROMP) 45000 tm anuals

Ficura 3. Polimeritzaci6 per metatesi amb obertura d’anell (ROMP).

YVES CHAUVIN

Yves Chauvin va néixer el 1930 i va estudiar a I'Ecole Supé-
rieure de Chimie Physique ﬁ]cctroniquc de Li6. Va ser inves-
tigador de I'IFP entre 1960 i 1995, anys en que va desenvo-
lupar diversos processos de polimeritzacié d’olefines. El més
conegut és el procés Dimersol, que produeix dimers de prope
i bute i del que hi ha més de trenta plantes al mon. Ara ja fa
deu anys que es va retirar de I'[FP; no obstant aixo, ha con-
tinuat treballant com a director de recerca emérit de I'Ecole
Supérieure de Chimie Physique Electronique de Lid.

41



QUIN ES EL MECANISME DE LA METATESI?

Entre els anys 1965-1975, Chauvin, a conseqiiencia del seu
treball en polimeritzacié d’olefines, es va interessar pel meca-
nisme de la metatesi, que, aleshores, no es coneixia en abso-
lut. Els catalitzadors més emprats eren mescles de compostos
inorganics de metalls de transicié amb compostos d’alumini o
silici. Per exemple: WO,/Si0,, WCI,/AlEL,Cl o MoCl;/AIX, R,
No eren, per tant, molecularment definits. En aquells anys,
diversos investigadors van proposar mecanismes per a la re-
accio de metatesi. Per exemple, N. Calderon, investigador de
la companyia The Goodyear Tire and Rubber Co., en va pro-
posar un que implicava un ciclobutadie coordinat amb el me-
tall. E1 1970, moment en queé el mecanisme estava molt obert
a debat, Chauvin proposa el mecanisme que reproduim a la
figura 4, en uns articles a Makromolekulare Chemie i a la re-

vista de I'lFP.

R,HC - CHR, R,HC = CHR,
e oo +
W+ CHR, W = CHR,
+R,HC=CHR, +R,HC=CHR,
RHC  CHR, R,HC = CHR,
I+ pa H
W  CHR, W = CHR,

'

FIGURA 4. Mecanisme de la metatesi proposat per Chauvin 1'any 1970.

Segons aquest mecanisme, el metall (en aquest cas,
tungste) formava un alquilide metal-lic que era la veritable
especie catalitica. Aquest alquilide reaccionava amb una ole-
fina mitjangant una reorganitzacié d’enllacos que implicava



un metal-lacicle de quatre baules. L'alquilide format conti-
nuava reaccionant fins a arribar a la mescla estadistica d’ole-
fines.

Lalquilide metal-lic proposat per Chauvin (W= CH-R)
no tenia, en aquell moment, precedents en la literatura, tot i
que avui dia no el trobariem tan estrany i el considerariem un
carbe metal-lic. Un carbe és un compost neutre amb carboni
divalent i sis electrons a la capa de valencia. Els carbens te-
nen, per tant, dos electrons no enllagants i poden tenir diver-
ses configuracions electroniques. Molts carbens tenen una
vida mitjana molt curta i sén, en realitat, especies reactives
intermedies. Aquest és el cas del carbe propiament dit, també
anomenat metile (Cll,), que es genera per descomposicio del
diazometa. Actualment es coneixen carbens molt estables. El
més conegut és I'anomenat carbe d’Arduengo, que esta esta-
bilitzat per la presencia dels dos nitrogens veins i per I'impe-
diment esteric dels voluminosos grups adamantil (figura 5).
Els carbens estables no eren coneguts en aquell temps, tot i
que es coneixien alguns carbens metal-lics estables. E. O. I'is-
cher havia descobert el 1964 uns compostos organometal-lics
que tenien una estructura de carbe estabilitzat per un metall.
Aquests compostos s’anomenen carbens de Fischer, son molt
estables i es caracteritzen per tenir el metall, generalment Cr,
W o Fe, en un estat baix d’oxidacié i el fragment carbénic amb
grups donadors d’electrons (figura 5). L'alquilide proposat
per Chauvin no tenia, per tant, un precedent clar en la litera-

tura i encara menys en tenia la reaccié d’aquest amb olefines.

H, . CHy O
C: N\ C = Cr(CO)5
’ N N /
H \_/ Ph
Carbé Carbé d'Arduengo Carbe de Fischer
Espeécie reactiva Teérmicament estable Carbe metal-lic

Ficura 5. Tipus estructurals de carbens.
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En aquest punt és quan les contribucions de Richard R.
Schrock esdevenen fonamentals.

RicHARD R. SCHROCK

Richard R. Schrock va néixer a Indiana el 1945, pero es va
llicenciar en quimica a la Universitat de California a Riverside
(1967). Després dels estudis de doctorat a Harvard sots la
direccio de J. A. Osborn i d'una estada postdoctoral a la Uni-
versitat de Cambridge amb Lord Jack Lewis, el 1972 entra a
treballar als laboratoris de recerca de la companyia Du Pont
de Nemours. EI 1975 deixa Du Pont per incorporar-se al
prestigios Massachusetts Institute of Technology (MIT), on és

Jull professor des de 1980.

E1LS CARBENS DE SCHROCK

Chauvin acabava de publicar el seu mecanisme quan R. R.
Schrock va entrar a treballar a Du Pont. En els laboratoris
d’aquesta companyia rep l'encarrec de treballar en la quimi-
ca d’un metall de transicié molt poc conegut: el tantal. Com
que el pentaclorur de tantal era accessible, Schrock va voler
preparar diversos derivats organometal-lics a partir d’aquest.
Va preparar el Ta(CH,); pero va resultar volatil i inestable.
Aleshores va preparar el Ta(CH,-Ph); que, amb gran satis-
faccié per part seva, va resultar estable a temperatura
ambient. En aquest punt va voler completar la serie (els
substituents no podien tenir protons amb beta) amb la pre-
paracié del pentaneopentil tantal: Ta(CH,-CMe;)5. Afortuna-
dament, no va obtenir el producte volgut siné que va aillar
un compost inesperat, el compost carbenic: (Me,;CGCH,);Ta =
CHCMe,. El pentaneopentil tantal havia eliminat neopenta i



s’havia format un carbé metal-lic amb un estat alt d’oxidacio,
molt diferent dels carbens de Fischer ja coneguts. De fet, era
el primer exemple de carbeé metal-lic amb un prot6 en el car-
boni carbénic. El compost va resultar ser estable termica-
ment, amb un punt de fusié de 70 °C (figura 6).

5eq

TaCls ﬁ» <%\>ET3 T,

(CHg)4C

FIGURA 6. Preparacio del primer carbé metal-lic amb un estat alt d’oxi-
dacio.

Aquesta troballa, I’any 1974, va marcar 'inici del
descobriment de la quimica dels carbens metal-lics amb alt
estat d’oxidaci6 en el metall. Des d’aleshores, s’han preparat
molts complexos d’aquest tipus i se n’ha estudiat la reactivi-
tat i I'activitat catalitica. Avui dia aquests compostos es des-
criven a la comunitat cientifica com a carbens de Schrock.

La preparacié dels carbens metal-lics de tantal va fer
pensar a Schrock que en aquest tipus de compostos "atom
carbenic havia de ser nucleofil i que podia tenir relacié amb
les especies que catalitzaven la reaccié de metatesi d’olefines.
Amb les seves propies paraules, 'any 1975 es va fer la pre-
gunta segiient: «Do the high-oxidation-state species that
have been discovered have anything to do with olefin metat-
hesis?». E1 1975, va deixar Du Pont per incorporar-se al MIT
a Boston per intentar esbrinar-ho.

Va tardar cinc anys a poder-ho demostrar. E1 1980
Schrock descriu un complex de tantal, (PMey),(¢-BuO),
ClTa=CHPh, capag de catalitzar la metatesi del cis-2-pente a
2-butens i 3-hexens en presencia de PMe, durant 25-30
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cicles catalitics (turnovers). A més, per primera vegada es
podia aillar un alquilide analeg a l'inicial després de la reac-
ci6 amb olefines. Aixo demostrava, sens dubte, que aquestes
especies eren els autentics catalitzadors de la metatesi. No
obstant aixo, els complexos de tantal no permetien anar gaire
més enlla. Schrock va decidir canviar de metall i explorar
altres complexos analegs.

Després de deu anys més de recerca, Schrock descriu el
1990 uns carbens metal-lics de molibde capacos de catalitzar
la polimeritzacié d’olefines cicliques (ROMP): es tractava dels
primers catalitzadors de metatesi estables i definits (figura 7).

Cat: i-Pr
H i-Pr
Bu‘O“‘ylo\ Ph
Bu'O H<
Me Me
y CO,Me N

CO,Me n
MeO,C CO,Me

FiGurA 7. Primera polimeritzacié d’olefines amb obertura d’anell
(ROMP) mitjancant un catalitzador estable i definit.

RING-CLOSING METATHESIS

Fins ara hem vist que la reaccié de metatesi podia servir per
isomeritzar olefines o per polimeritzar-ne de cicliques. Una
possibilitat encara més senzilla és emprar olefines terminals.
La combinacié dels dos fragments metilénics forma etile que
s’evapora del medi. Aixo té dos efectes beneficiosos: elimina
una de les combinacions del medi simplificant el crui desplaca
I"equilibri cap als productes. D’aquesta manera, s’obtenen uns
crus molt més nets, on el producte majoritari és I'olefina que
combina els dos fragments «interns» de les olefines de partida.



Es el que s"anomena cross-metathesis o metatesi creuada (fi-
gura 8). Els subproductes principals s6n, naturalment, els di-
mers de les olefines de partida. Una variant d’aquesta reaccié
encara més eficient i que condueix a millors rendiments i a
crus molt millors consisteix a fer la reaccié intramolecular-
ment; és a dir, emprant un die com a producte de partida. En
aquest cas, la metatesi condueix el producte ciclic amb molta
selectivitat: ¢és el que s’anomena ring-closing metathesis
(RCM) o metatesi amb tancament d’anell (figura 8).

Cross-metathesis

cat

R4 4 Ro ;
A\ A\ — R_\\,WR2 P —

Ring-closing metathesis (RCM)

cat
\ —_— o

\

Ficura 8. Metatesi creuada (cross-metathesis) d’olefines terminals i

metatesi amb tancament d’anell (ring-closing metathesis, RCM).
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FIGURA 9. Primers exemples de metatesi amb tancament d’anell (RCM)
mitjan¢ant un catalitzador de molibdé desenvolupat per Schrock.
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Els catalitzadors de molibdé desenvolupats per
Schrock van resultar molt actius en reaccions de metatesi, fet
que va fer la RCM molt util sinteticament. S’havia descobert
una nova manera de preparar compostos ciclics molt eficient
i amb bons rendiments (figura 9).

El mecanisme de la reaccio va ser objecte de debat
durant molts anys. La proposta de Chauvin no va ser plena-
ment acceptada fins a deu anys més tard de la seva publica-
ci6. Aquest mecanisme, expressat d’una manera més moder-
na i aplicat a la RCM, permet formular el cicle catalitic que

es mostra a la figura 10.

—» + CH,=CH,
H H o=¢
Il \\ "
H,C CH,
[M]=CH,
= H,—C
HC? ot g [
\2}“ M CH!:[M]
ﬁH2 H H
CH, HC? vl SIM

FIGURA 10.  Mecanisme Chauvin de la metatesi amb tancament d’anell
(RCM) representat de forma moderna.

Tot i que probablement el seu article no va contribuir
decisivament al desenvolupament de la metatesi, la comuni-
P )



tat cientifica li va reconeixer que va ser el primer a formular
el mecanisme i, per aquest motiu, diversos autors 'anomena-
ven mecanisme Chauvin. Un exemple d’aquesta controversia
és l'article de Robert H. Grubbs a I'lnorganic Chemistry,
I'any 1979, on conclou: «As can be seen, the Chauvin mecha-
nism is not inconsistent with the thermodynamic calculations
and remains as the mechanism most compatible with a large
body of other experimental investigations». Aixi doncs, pels
anys noranta, quan els catalitzadors de Schrock van mostrar
el seu potencial sintetic, Robert H. Grubbs ja feia anys que
treballava en la metatesi d’olefines.

RoBERT H. GRUBBS

Nascut el 27 de febrer de 1942 a Calvert City (Kentucky), va
estudiar quimica a la Universitat de Florida (Gainesville).
Entre 1965 i 1968 va fer el doctorat a la Universitat de
Colimbia (Nova York) sota la direccié de Ronald Breslow.
Després d'un any d’estada postdoctoral amb James Collman
a la Universitat de Stanford (California), es va incorporar
com a associate professor a la Universitat Estatal de Michi-
gan. Des de 1978 és professor al California Institute of Tech-
nology (Caltech).

El professor Grubbs va entrar en el tema de la meta-
tesi a partir dels seus treballs amb el reactiu de Tebbe.
Aquest compost de titani és un conegut reactiu de metilena-
ci6: converteix grups carbonils en olefines terminals intercan-
viant l"oxigen per un grup metile. El reactiu de Tebbe es
forma en mesclar diclorotitanoce amb dos mols de trimetila-
lumini. Grubbs va demostrar que per tractament amb una
base es forma un carbe de titani. Aquest carbe metal-lic és
capag¢ de reaccionar amb compostos carbonilics mitjancant
un mecanisme que recorda el de Chauvin, pero amb un dels
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extrems del doble enllag ocupat per un atom d’oxigen.
Grubbs va estudiar la reactivitat del carbe de titani amb ole-
fines i va demostrar que es formen titanaciclobutans. Ara bé,
només en el cas d’olefines molt tensades, com el dimetilciclo-
prope, va aconseguir preparar un catalitzador actiu per a la
polimeritzacié d’alquens ciclics (ROMP) (figura 11).
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Ficura 11, Primers intents de reaccions de metatesi mitjancant com-
plexos de titani.

La gran oxofilia dels complexos de titani feia que
aquests catalitzadors fossin poc actius i poc compatibles amb
altres grups funcionals. Malgrat tot, Grubbs va descriure
diverses sintesis emprant reactius de titani fins que va decidir
explorar un altre metall de transicio: el ruteni.

La capacitat del ruteni per a polimeritzar olefines era
coneguda des dels anys seixanta. El1 1965, Natta ja havia des-
crit que el ciclobute i el metilciclobute s’obrien i es polimerit-
zaven mitjancant triclorur de ruteni en medis protics. L'as
del RuCly com a catalitzador de ROMP es va generalitzar els
anys setanta. De fet, el procés Norsorex, comentat anterior-
ment (avui de 'empresa Atofina), es basa en triclorur de



ruteni. Malgrat que tots aquests treballs d’aplicacions indus-
trials tenien poca influéncia en el mén académic, Grubbs s’hi
va interessar i va reexaminar aquesta reaccio emprant deri-
vats del 7-oxanorborne com a substrats. Va observar que la
reaccio tenia lloc després d'un periode d’incubaci relativa-
ment llarg i que les dissolucions continuaven sent actives, ara
sense periode d’incubacio. Era evident que en el si de la reac-
ci6 es formava un complex organometal-lic d’estructura des-
coneguda que era el veritable catalitzador. Grubbs també va
observar que aquests complexos de ruteni eren molt més
resistents a ’aire i a la humitat que els de molibde i es va
dedicar a la preparacio de carbens metal-lics de ruteni. El
primer complex carbénic de ruteni que va aillar és el de la
part superior de la figura 12. Malauradament, no va resultar
actiu en reaccions ni de polimeritzacié ni de RCM. Pero aixo
no el va desanimar i va continuar preparant nous complexos.
Una petita modificacié en el complex inicial va resultar deci-
siva: en intercanviar els lligands trifenilfosfina per triciclohe-
xilfosfina va obtenir el primer catalitzador de ruteni estable i
extremament actiu en reaccions de metatesi (figura 12).
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Ficura 12, Desenvolupament del primer catalitzador de ruteni actiu en
reaccions de metatesi.

Amb el temps s’ha anat comprovant que els diferents
complexos carbenics de metalls de transicié mostren una
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reactivitat diferent enfront dels diversos grups funcionals. En
la seérie titani, tungste, molibde i ruteni, el caracter oxofilic
disminueix, mentre que la reactivitat relativa amb olefines
augmenta. Aquesta és la causa per la qual els complexos de
ruteni son els més reactius enfront d’olefines i els més tole-
rants amb els altres grups funcionals.

El complex de ruteni desenvolupat per Grubbs no era
un compost senzill de preparar. Grubbs va tenir clar des del
primer moment que era molt important disposar d'una pre-
paracio eficient del catalitzador si es volia que fos un reactiu
d"as general. Els seus esforcos es van encaminar a buscar un
compost que es pogués preparar industrialment. Finalment,
ra descriure i patentar un complex solid, estable a I’aire, molt
actiu com a catalitzador de metatesi i que es podia preparar
a l'escala de 10 kg sense problemes: és el que s’anomena
catalitzador de Grubbs de primera generacio (figura 13).

Les possibilitats d’aquest catalitzador no van passar
desapercebudes a Grubbs, que va fundar 'any 1997 I'empre-
sa Materia, per preparar-lo i comercialitzar-lo.

RuCl3-H,0 @—CH=N-NH-‘I’03 65-70 % rend. basat en Ru
fins a una escala de 10 kg
l PPhs ¢
(PhP)aRuC, + OCHNZ —

Solid
Estable a l'aire

Ficura 13, Preparacié del catalitzador de Grubbs de primera generaci6.



APLICACIONS SINTETIQUES DE LA METATESI

La comercialitzacio d’aquest catalitzador va representar un
autentic boom per a les reaccions de metatesi, ja que un gran
nombre d’investigadors a tot el mon van comengar a emprar-
lo i a buscar-ne noves aplicacions. A la figura 14 hi podem
veure dues sintesis aparegudes poc després, on es fa servir la
RCM per a la preparacié de moléecules complexes. Cal notar
que no és necessari que I'anell sigui de cinc o sis baules: la
reacci6 permet construir gairebé qualsevol mida d’anell i no
només les termodinamicament més favorables.
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J. D. WHITE, JACS, vol. 120 (1998), p. 7359
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Fucks, TL, vol. 38 (1997), p. 2601

Ficura 14, Exemples d’aplicacié de la metatesi amb tancament d’anell
(RCM) en sintesis complexes.

En el nostre grup de recerca (Unitat de Recerca en
Sintesi Asimetrica — Pare Cientific de Barcelona [URSA-
PCB]) s’han preparat diversos compostos amb activitat
biologica mitjancant la reaccié de la RCM. Entre els quals
destacarem la dihidroxiprolina, la baikiaina i diversos azasu-
cres amb activitat com a inhibidors de glicosidases, com ara

la desoximanojirimicina i la swainsonina. A tall d’exemple, la




nostra aproximacio a la sintesi d’inhibidors de glicosidases es
va dissenyar perqué partis d’un intermedi clau que se sinte-
titzava mitjangant una reaccié de la RCM (figura 15). Men-
tre treballavem amb la seva sintesi en van aparéixer tres més
en la literatura, totes, pero, necessitaven de dotze a quinze
passos sintetics per a la seva preparacio. La nostra sintesi, en
canvi, tenia lloc en només quatre passos i amb rendiments
excel-lents. Aquest és un dels molts exemples en que la reac-

¢i6 de metatesi ha permes fer una sintesi més curta i eficient.
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Sharpless AE = Sharpless Asymmetric Epoxidation

Ficura 15, Aplicaci6 de la metatesi amb tancament d’anell (RCM) per
a la sintesi d'inhibidors de glicosidases.

Tot i que pel que fa a la sintesi de molecules petites la
RCM ha esdevingut una eina molt poderosa, s’han estudiat
altres processos de metatesis que també han trobat aplica-
cions. A la figura 16 es mostra un resum dels principals pro-
cessos de metatesi. Com es pot veure, la metatesi d’enins
(ERCM) o d’alquins (ARCM) també és possible i es pot intuir
que presenta importants avantatges sintetics.



Ficura 16.  Tipus de reaccions de metatesi.

En els altims anys, la metatesi ha estat una de les
reaccions més estudiades i emprades. Els treballs basics d’es-
tudis mecanistics i de desenvolupament de nous lligands
s’han superposat a una intensa utilitzacié de la reacci6 per
grups de recerca dedicats a la sintesi. Es impossible ni tan
sols comentar una petita part de la recerca que s’ha descrit.
Els estudis mecanistics han confirmat la validesa del me-
canisme proposat per Chauvin i han aprofundit en la seva
comprensio. Avui dia se sap que un dels dos lligands fosfina
s’intercanvia per l'alque en els estadis inicials de la reacci6,
mentre que l'altre queda sempre ancorat al ruteni. Aixo ha
permes el desenvolupament de nous complexos amb lligands
més resistents, com ara carbens estables. Aquests nous com-
plexos son doblement carbeénics, amb un lligand carbénic
estable i un d’inestable. Entre els diversos lligands desenvo-
lupats, el de Grubbs és, un cop més, el més actiu i resistent.
S’anomena en I"ambit de la quimica organica catalitzador de
Grubbs de segona generacio (figura 17).




Catalitzador de Grubbs
de segona generacio Catalitzador de Hoveyda

Ficura 17, Catalitzadors de ruteni amb dos tipus de lligands carbenics.

D’altra banda, Schrock ha continuat treballant amb els
seus catalitzadors de molibde. Aquests catalitzadors tenen el
desavantatge que son molt més sensibles a laire i a la humitat
que els de ruteni. No obstant aixo, en tenir lligands alcoxids, la
incorporaci6 de la quiralitat és molt més facil. Aixi, en colla-
boracié amb Amir Hoveyda, ha desenvolupat compostos ca-
pacos de promoure la RCM enantioselectivament (figura 18).
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Ficura 18, Exemple de metatesi d’olefines enantioselectiva.

Els avencos recents han estat espectaculars. S"han pre-
parat i descrit molts altres complexos actius. N'hi ha fins i tot
de solubles en aigua. Altres investigadors com Hoveyda o
Firstner han preparat catalitzadors analegs amb reactivitat



similar. Pero el que és més espectacular és la gran quantitat
de sintesis de molecules complexes, moltes amb important ac-
tivitat biologica, que s’han preparat incloent a la sintesi un o
més passos de metatesi d’olefines. La fiabilitat i facilitat expe-
rimental han fet d’aquesta reaccié una de les més emprades
en la construcei6 d’enllagos carboni-carboni, la qual cosa ha
conduit al fet que molts principis del disseny de sintesi hagin
quedat obsolets. Aixi, una de les regles basiques de I'analisi
retrosintetica diu que, en compostos ciclics, els enllagos car-
boni-heteroatom sén estratégics. Per tant, en lactones i lacta-
mes, la primera desconnexio seria la formacio de 'enllag ester
o amida. Per exemple, si considerem una macrolactona com
la lasiodiplodina, la desconnexié « seria la logica (figura 19).
Doncs bé, el desenvolupament de la RCM ha fet possible que es
desconnectés en primer lloc 'enllag b. Iixem-nos que, segons
les normes heuristiques «classiques», aquest enlla¢ no seria
mai estrategic, ja que no té cap heteroatom ni tan sols a prop.

Lasiodiplodina

FIGURA 19.  Analisi retrosintetica basada en una reacciéo de metatesi.

Finalment, cal remarcar que, malgrat que la contribu-
ci6 dels tres guardonats ha estat molt significativa, la conse-

cuci6 d’aquests avengos extraordinaris ha estat fruit del tre-
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ball de centenars d’investigadors. Si donem una ullada a les
publicacions cientifiques sobre metatesi d’olefines troba-
rem 5.100 referéncies signades per 7.983 coautors! Si les orde-
nem per anys, veurem que el creixement exponencial s’inicia
el 1997, quan Grubbs funda I'empresa Materia i es comenca
a comercialitzar el catalitzador de Grubbs de primera gene-
raci6. Si analitzem les referéncies per autors, veurem que el
més prolific és Grubbs amb 222. Schrock en té al voltant de
setanta, pero hi ha diversos grups de recerca (Hoveyda,
Firstner, Blechert...) que en tenen un nombre semblant. No
hi ha dubte, doncs, que la clau per a entendre I"'enorme
impacte de la metatesi d’olefines en la sintesi organica ha
estat el desenvolupament de catalitzadors estables i la seva
comercialitzacié, fet que ha facilitat que centenars de grups
de recerca hi hagin pogut treballar.
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DE LA HIPOTESI AL PARADIGMA: EL CAS
D’HELICOBACTER PYLORI

RESUM

El Premi Nobel de Fisiologia o Medicina de I'any 2005 es va
concedir a dos metges australians, Barry J. Marshall i
J. Robin Warren, per un descobriment en el camp de la
microbiologia que van fer el 1982, quan van descriure
la presencia d'un bacteri, Helicobacter pylori, en I'estomac
huma, i van relacionar-lo amb la produccié de gastritis i
ulceres peptiques. Es podria pensar que, davant 'evidencia,
la comunitat medica va acceptar immediatament la propos-
ta de Marshall i Warren. No va ser aixi en absolut; canviar
una idea tan profundament arrelada entre els metges de tot
el mén no va ser una tasca facil. Calia un canvi radical de
pensament, un canvi de paradigma, que conduis a modificar
la practica medica i la produceié de medicaments especifics.
Aquest canvi solament es va produir cap al 1994, dotze anys
després del descobriment. Durant molts mil-lennis d’evolu-
ci6, els éssers humans han desenvolupat una relacié intima i
complexa amb els microorganismes. Encara que ara conei-
xem moltes de les seves activitats, quan parlem dels micro-
organismes sempre en recordem la vessant negativa, com a
agents causants de malalties infeccioses, de la contaminaci6
i del deteriorament de productes alimentaris. No obstant
aixo, comencem a adonar-nos que els microorganismes
també poden contribuir al manteniment de la salut. EI des-
cobriment que ha merescut el Premi Nobel de I"any 2005 ens
ensenya que la interacciéo microbi-malaltia és una relacio
ecologica complexa, que necessita un estudi més profund per
tal de comprendre millor les malalties infeccioses i per a
aconseguir un tractament més efica¢ contra els microorga-

nismes patogens.



PARAULES cLAU: Helicobacter, malalties infeccioses, tlcera
gastroduodenal, cultiu axénic, microbiota normal o patogena.

ABSTRAGCT

The 2005 Nobel Prize in Physiology or Medicine was awarded
to two Australian physicians, Barry J. Marshall and J. Robin
Warren, for a discovery in the field of microbiology that they
made in 1982, when they described the presence of a bacte-
rium, Helicobacter pylori, in the human stomach, and they
related it to the production of gastritis and peptic ulcers. It
would be sensible to think that, in the face of such an eviden-
ce, the medical community would have immediately accepted
the audacious proposal by Marshall and Warren. It was not
so, however; to change an idea so deeply rooted among physi-
cians worldwide was not an easy task. A radical change of
thinking was needed, a change of paradigm that led to modify
the medical practice and the production of specific drugs.
Only in 1994 did this change take place, twelve years after
Marshall and Warren’s discovery. Over many millenia of evo-
lution, human beings have developed a close, complex rela-
tionship with microorganisms. Even though we currently
know many of their activities, when we talk about microorga-
nisms, we always think of their negative role as causal agents
of infectious diseases, pollution and food spoilage. However,
we have realized that microorganisms can also contribute to
maintaining health. The discovery that deserved the 2005
Nobel Prize shows us that microbe-disease interactions are
complex ecological relationships that need further study for a
better understanding of infectious diseases and to find more

efficient treatments against pathogenic microorganisms.

KEY WORDS: Helicobacter, infectious diseases, gastroduodenal

ulcer, axenic culture, normal or pathogenic microbiota.
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El Premi Nobel de Fisiologia o Medicina de I'any 2005 ha es-
tat concedit a dos metges australians, Barry J. Marshall i
J. Robin Warren, per un descobriment en el camp de la micro-
biologia que van fer el 1982, quan van descriure la presencia
d’un bacteri, Helicobacter pylori, en I'estémac huma, i van re-
lacionar el microorganisme amb la produccio de gastritis i al-
ceres peptiques. El discurs de recepcio del Premi Nobel de
Marshall es titulava «Helicobacter. The Good, the Bad and the
Ugly»; una referéncia no solament a la famosa pel-licula de
Sergio Leone, sind també al fet que la medicina ha de canviar
la manera de considerar les malalties infeccioses i els microor-
ganismes. Els microorganismes colonitzen totes les superficies
externes del cos huma, proliferen en el tub digestiu i mantenen
un equilibri dinamic amb el nostre organisme, mantenint-lo
habitualment en estat sa, perque impedeixen que hi proliferin
microorganismes patogens. La relacié entre els microorganis-
mes saprofits, fins i tot beneficiosos i imprescindibles, i els cla-
rament nocius, fins i tot mortals, no sempre és clara. Depén
d’un delicat equilibri entre 'hoste i els microorganismes i, per
tant, de les variacions de les condicions del medi. Aquest equi-
libri és allo que marca la profunda diferéncia entre la salut i la
malaltia i, finalment, entre la vida i la mort.

Barry J. Marshall (nascut el 1951, a Kalgoorlie,
Australia) i J. Robin Warren (nascut el 1937, a Adelai-
de, Australia) van aportar proves que la preséncia d'felico-
bacter pylori en 'estémac estava associada a la inflamaci6 de
la mucosa gastrica. Per a la comunitat medica, el fet de re-
coneixer que "alcera peptica o gastroduodenal podia estar
causada per un microorganisme significava un profund canvi
de paradigma: la malaltia havia de deixar de ser considerada
una afeccid psicosomatica, sovint hereditaria i que, en casos
greus, tenia com a unic remei la cirurgia. Segons Marshall i
Warren, la malaltia era infecciosa, estava produida per un
bacteri i, per tant, podia ser tractada amb antibiotics.



BARRY J. MARSHALL

Barry J. Marshall va néixer el 30 de setembre de 1951 a Kal-
goorlie, Australia Occidental. Es va llicenciar en medicina a la
Universitat d’Australia Occidental el 1974. Va treballar com a
investigador en el Royal Perth Hospital; posteriorment es va
traslladar a la Universitat de Virginia, i finalment a la Univer-
sitat d’Australia Occidental (des de 1997). Entre els premis re-
buts durant la seva carrera investigadora i docent cal destacar:
el Premi Warren Alpert (compartitamb J. R. Warren, 1994), el
Premi Paul Ehrlich (també compartit amb J. R. Warren,
1997), la Medalla Buchanan (Royal Society, 1998), la Medalla
Benjamin Franklin de les Ciencies de la Vida (Filadelfia,

1999) i la Medalla Australiana del Centenari (2003).

J. RoBIN WARREN

J. Robin Warren va néixer 1I'11 de juny de 1937 a Adelaide,
Australia del Sud. Es va llicenciar en medicina a la Universi-
tat d’Adelaide el 1961. Va treballar, per ordre d’antiguitat, al

Ficura 1. Fotografia de Barry J. Marshall (esquerra) i J. Robin
Warren, el desembre de 2005. Copyright © Nobel Web AB 2005.

Fotografia: Hans Mehlin.
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Queen Elizabeth Hospital, Royal Melbourne Hospital i Royal
Perth Hospital. Es membre distingit del Royal College of Pa-
thologists d’Australia. Va fer la conferéncia inaugural en el
primer congrés sobre Helicobacter del Pacific occidental. Al-
guns altres merits i premis son compartits amb B. J. Marshall.

TOTHOM HO HAVIA VIST PERO NINGU NO S"HO CREIA

En una mica més de cent anys d’historia dels premis Nobel,
poques vegades el de I'isiologia o Medicina havia estat conce-
dit al descobriment d'una malaltia infecciosa d’origen bacte-

ria (taula 1).

Tavra 1
Premis Nobel de Fisiologia o Medicina relacionats amb la microbiologia
(adaptat de Guerrero, 2005)

Any Cientific Treball Camp*
1901 Emil Adolf von Behring  Pel treball en terapia sérica, concretament per la seva

aplicaci6 contra la difteria l
1902 Ronald Ross Pel treball sobre la malaria P
1905 Robert Koch Per les investigacions i el descobriment de

la tuberculosi B
1907 Alphonse Laveran Ln reconeixement del paper que tenen els protists

com a agents causants de determinades malalties P
1908 Paul Ehrlich En reconeixement del treball en immunitat |

Ilya Mechnikov

1919 Jules Bordet Pels treballs relacionats amb la immunitat I
1926 Johannes Fibiger Pel descobriment de Spiroptera carcinoma (un nematode

—un cuc— que semblava que produia cancer!) p
1927 Julius Wagner von Jauregg  Pel valor terapeutic de la inoculacio de la malaria en

el tractament de la demencia paralitica P
1928 Charles-Jules-Henri Nicolle Pel treball sobre el tifus epidemic B
1939 Gerhard Domagk Pel descobriment dels efectes antibacterians

del prontosil A



Tavra 1 (Continuacio)

Any Cientific Treball Camp*
1945 Ernst B. Chain Pel descobriment i desenvolupament de la penicil-lina
Alexander Fleming i dels seus efectes curatius en diferents malalties
Howard Walter Florey infeccioses A
1951 Max Theiler Pel descobriment de la febre groga i de com combatre-la V'
1952 Selman A. Waksman Pel descobriment de I'estreptomicina, el primer
antibiotic efectiu contra la tuberculosi A
1954 John I Enders Pel descobriment de la capacitat del virus de la
Frederick C. Robbins poliomielitis en créixer en diferents teixits cel-lulars V
Thomas H. Weller
1960 Frank Macfarlane Burnet ~ Pel descobriment de la tolerancia immunitaria adquirida
Peter Brian Medawar |
1966 Francis Peyton Rous Pel descobriment de la induccid de tumors per virus
(treballs fets el 19121) v
[Charles B. Huggins] [Pel descobriment del tractament hormonal del cancer
de prostata]
1972 Gerald M. Edelman Pel descobriment de I'estructura quimica dels anticossos |
Rodney R. Porter
1975 David Baltimore Pel descobriment de la interaccio dels virus tumorals i
Renato Dulbecco el material genetic de la cél-lula V
Howard M. Temin
1976 Baruch S. Blumberg Pels estudis de I'origen i disseminacio de les
D. Carleton Gajdusek malalties infeccioses V-B-P
1997 Stanley B. Prusiner Pel descobriment dels prions vV
2005 Barry J. Marshall Pel descobriment del hacteri Helicobacter pylori i del
J. Robin Warren seu paper en les malalties gastroduodenals B

*Camp (o relacionat): A. antibiotics; B. bacteriologia; /, immunologia; P, parasitologia i protisto-

logia; I’ virus i prions.

Els histopatolegs havien detectat la preséncia de bacte-

ris espirals en I'estomac huma des d’abans de 19006. | encara

que observacions similars es van fer en repetides ocasions, no

cridaven I'atenci6 perque els bacteris observats no podien ser

cultivats. A més, es pensava que I'estomac no podia tenir mi-

croorganismes de manera permanent, a causa del baix pll

(de 0 a 1) del suc gastric. El cultiu fet per Marshall d’un nou

bacteri a partir de la mucosa gastrica, el 1982, va fer trontollar
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les idees anteriors; el bacteri aillat va ser anomenat Helicobac-
ter pylori (bacteri helicoide del pilor). Marshall i Warren van
descriure bacteris espirals o corbats en seccions histologiques
de la mucosa gastrica; a més, podien trobar bacteris de la ma-
teixa forma en teixits gastrics ulcerats o malignes. La prova de-
finitiva van ser els assaigs que mostraven que I’eliminacié dels
bacteris canviava totalment el desenvolupament clinic de 1'al-
cera. Aquestes observacions van ser confirmades per Marshall
mateix, qui va ingerir (voluntariament) un cultiu del bacteri ai-
llat i en pocs dies va tenir gastritis, un preludi de I"alcera. Pero
el tractament amb antibiotics el va guarir. (Warren no podia
afegir-se a I'experiment perque ja patia d"alcera gastroduode-
nal.) Després, altres persones que patien tlceres gastroduo-
denals van ser tractades amb exit amb antibiotics antibacte-
rians; aixo va demostrar clarament que la causa de la malaltia
era un bacteri. El 1994, Helicobacter pylori va ser el primer
bacteri, i el segon organisme infecciés, després del virus de
I'hepatitis B, que va ser considerat un carcinogen de classe I,
segons els criteris de 1’Organitzaciéo Mundial de la Salut.!

Es podria pensar que, davant 'evidencia, la comunitat
medica va acceptar immediatament 'agosarada proposta de
Marshall i Warren. No va ser aixi en absolut; canviar una idea
tan profundament arrelada entre els metges de tot el mén no va
ser una tasca facil. Moltes persones es van resistir durant anys
a creure que les tlceres tenien origen infeccids. La idea anava
en contra del «dogma» tradicional, acceptat sens dubte per de-
cades: que la causa de la malaltia era 'estres i I'excés dacid. Si
la causa real era un bacteri, les freqiients extirpacions del teixit
ulcerat s’haurien d’aturar. La gran quantitat de medicaments

produits per moltes empreses farmacéutiques deixarien de

1. Com a curiositat historica, es pot mencionar aqui que el
Premi Nobel de 1926 (taula 1) va ser concedit per la proposta que un
nematode «era carcinogen».



vendre’s. Calia un canvi radical de pensament, un canvi de pa-
radigma, que conduis a modificar la practica medica i la pro-
duccié de medicaments especifics. Aquest canvi solament es va
produir cap al 1994, dotze anys després del descobriment.
Per a entendre que significava el canvi de paradigma, és a
dir, el reconeixement de I"origen microbia d’una malaltia perfec-
tament coneguda, molts anys després de I'época gloriosa dels
descobriments de Koch i Pasteur, i dels seus col-laboradors o dei-
xebles directes (finals del segle XIX i principis del XX), cal anar
enrere en el temps i repassar historicament la visio que els cienti-
fics han anat tenint de I'immens i «invisible» mén dels microbis.

LLES TRES EDATS DE LA MICROBIOLOGIA

El desenvolupament cientific és una continua interaccié entre fets
iidees. Els avencos en el coneixement del mén natural van nor-
malment precedits d’alguna innovaci6 tecnologica que permet
mesurar i observar alguna cosa nova, o bé realitzar nous plante-
jaments experimentals, préeviament impossibles. Les técniques
només son eines; cal tenir una preparaci6 intel-lectual per a assolir
un avancament real en el coneixement cientific («la casualitat no-
més es presenta en les ments preparades», va dir Louis Pasteur).
En el descobriment dels microorganismes podem des-
tacar tres grans edats o etapes epistemologiques: I'edat
microscopica, 'edat patogenica i I'edat ecologica.

[’edat microscopica

En la primera, un progrés tecnologic, el microscopi, va permetre
I'observacio d’unes «bestioles diminutes», d'un mén previament
desconegut i que s’estenia per tot arreu on es mirés: les aigiies, els
sols, els cossos dels animals, les plantes, el mateix organisme
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huma. Pero aquesta preséncia «universal» no va produir cap
avancament intel-lectual, fora del coneixement mitjangant I'ob-
servacio. Era un mon nou i «invisible» que no tenia cap paper
aparent, sino ho era el de ser-hi. Els microorganismes existien, te-
nien una forma definida en I'espai i perduraven en el temps, pero
només es consideraven simples «curiositats». Era impossible
pensar que aquelles criatures tinguessin alguna funcié. 1 aquest
coneixement exclusivament observacional va durar practicament
dos segles, des de la meitat del Xv11 fins a la meitat del XIX.

Ben avancat el segle XviI, una complexa serie de cir-
cumstancies i l'interes coma pels microscopis van conduir dues
persones, Robert Hooke (1635-1703), cientific anglés, mem-
bre de la Royal Society de Londres, i Antonie van Leeuwenhoek
(1632-1723), comerciant holandes de teles, al descobriment de
I"univers microbia. El llibre Micrographia or some physiologi-
cal descriptions of minute bodies made by magnifying glasses
with observations and inquiries thereupon (1665) és la prime-
ra descripeié publicada del mén microscopic i I'acta fundacio-
nal de les ciencies biologiques. Es. amés, un dels primers llibres
cientifics de 'edat moderna escrits en llengua vulgar (angles),
no en llati. Hooke disposava d’un microscopi compost, és a dir,
essencialment com els microscopis fotonics actuals, encara que
molt menys potent i amb moltes aberracions optiques. El llibre
il'lustra i descriu diversos objectes biologics: esponges, rotifers,
el fong Mucor, un diminut «cargol»,? la famosa primera obser-
vacio de cel-les (cells) en el suro, ete.

Leeuwenhoek construia els seus microscopis, que eren
molt potents per a I'época, malgrat que eren propiament lupes,
ja que tenien una sola lent. Va construir-ne més de tres-cents,
amb els quals va observar i descriure 'esperma i els eritrocits de
molts animals, molts invertebrats microscopics, els llevats, etc.
Pero la seva contribuci6 transcendental per a la biologia va ser el

2. Que era en realitat una globigerina, és a dir, un protist.



descobriment dels protists i dels bacteris. Leeuwenhoek, sense
formacié cientifica pero dotat d'una gran paciéncia, habilitat i
curiositat, va observar els primers protists (principalment ci-
liats) en l'aigua el 1674. Els va anomenar beesjes (petites bes-
ties), o clegjne Schepsels (organismes diminuts), segons va es-
criure en holandes, o animalculi (animalons), en llati, d’acord
amb el que va aparéixer quan les seves cartes van ser publicades
per la Royal Society.? Anys després, el 1683, va observar per pri-
mera vegada bacteris, en la superficie de les seves dents. Curio-
sament, alguns eren espiroquetes, éssers petitissims comparats
fins i totamb la resta del diminut mén microbia. A Microscopium
(1678), Hooke confirma les observacions de Leeuwenhoek, fet
que augmenta la reputacié i celebritat del botiguer holandes.

Es important destacar aqui que, com ha passat en
altres ocasions en la historia de la ciencia, la curiositat, 1'es-
for¢ i la constancia d’una persona van compensar la manca
de formaci6 cientifica o de preparacié intel-lectual per a fer
un descobriment. Leeuwenhoek no era un cientific, no va
escriure articles ni llibres sobre les seves observacions. A la
seva casa de Delft, on va viure gairebé tota la seva vida, cons-
truia els seus propis diminuts microscopis, examinava tots els
materials que tenia al voltant i escrivia seguidament multitud
de cartes amb les seves observacions (en holandes, I'inica
llengua que coneixia) a molts diferents corresponsals. Alguns
editors murris van reunir part de les cartes i les van publicar
en una magnifica col-leccié en cince volums, sota el titol gene-
ral d'Arcana Naturae Detecta («Descobriment dels secrets de
la natura»), impresa encara en vida de I"autor.

3. DoBeLL (1932).

4. Una d’aquestes col-leccions és un dels tresors bibliografics
del Fons Salvador de I'Institut Botanic de Barcelona (Arcana Naturae
Detecta, Leiden, Joh Arnold Langerak, cine volums, de 1718 a 1722,
amb un total de 165 cartes, de les 375 que Lecuwenhoek va escriure a la
Royal Society).
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L’edat patogenica

La importancia dels microorganismes com a causants de les
malalties infeccioses no va ser coneguda per la comunitat
cientifica, ni molt menys per la poblacié en general, fins ben
avancat el segle XIX. Tradicionalment es creia que les malal-
ties eren consequiencia o bé de forces sobrenaturals (vapors
verinosos o «miasmes», un castig divi), o bé del desequilibri
entre els quatre humors del cos huma (sang, flegma, bilis
groga [colera] i bilis negra [malenconia]).

Entre les moltes malalties infeccioses tradicionalment
conegudes per tothom, cal destacar-ne dues pels seus efectes
rapids i evidents: la pesta i la sifilis. La sifilis es comenca a
coneixer els primers anys del segle xv1. EI 1530, per expressar
la seva idea de I'origen de la malaltia, el metge italia Girolamo
Fracastoro (1478-1553) va escriure en vers 'obra Syphilis,
stve morbus gallicus (sifilis o mal frances; Sifilis és el nom del
personatge protagonista), en (ué va proposar que aquesta
malaltia de transmissi6 sexual es dispersava mitjangant éssers
vius invisibles (unes «llavors») i per contacte intim (figura 2).
Pocs anys després, va descriure el contagi de les malalties per
contacte directe a través de les mans o de la roba, com també
el «contagi a distancia» per «llavors» dispersades per I'aire
(De contagione et contagiosis morbis, 15460). Fracastoro es
va anticipar tres-cents cinquanta anys a un dels principals
canvis de paradigma en la medicina, la consolidacié de la teo-
ria microbiana de la malaltia per Louis Pasteur (1822-1895)
i Robert Koch (1843-1910), en la decada de 1880.

LLa pesta és una malaltia coneguda al llarg de tota la
historia de la humanitat. Ha causat greus epidemies a Furopa
en moltes ocasions, [ins ben avancat el segle XIX. L'epidemia
més «famosa», la pesta negra, és la que es va estendre des del
port de Genova en totes direccions a partir de 'any 1347 i va
causar la mort d’un ter¢ de la poblacié europea durant la se-



Ficura 2. Original per al cartell
de Casas Sifilis que anunciava el
sanatori del doctor Abreu, que tenia
la seu al carrer Major de la Bonano-
va de Barcelona, dedicat a la cura-
ci6 de malalties de transmissio
sexual. El cartell, impres per la casa
Thomas. incloia les llegendes
seglients: «Sifilis» amb les esses en
forma de serp, a la part superior;
«Curacion absoluta y radical en el
sanatorio para sifiliticos», a la infe-
rior, i, en lletres més petites, les
dades de I'establiment. L'artista fa
servir una figura d'una dona tapada
amb un manté de Manila, com en
altres cartells d’anuncis seus, pero
aqui aporta un sentit diferent en
introduir-hi elements clarament
simbolics al-lusius a la malaltia i a
la perillositat del contacte sexual.
La dona ofereix un lliri blanc amb la ma esquerra, pero amaga la malal-
tia, representada per la serp que té agafada amb la ma dreta i que s’en-
fila pel manté. Casas no podia saber que la sifilis esta produida per Tre-
ponema pallidum. una espiroqueta petitissima que podria recordar una
serp microscopica. Ates que la sifilis era una malaltia que els homes con-
treien principalment a través del contacte amb prostitutes, Casas va triar
la imatge colpidora d'una d’aquelles dones, que va representar demacra-
da i amb aspecte malaltis. A comencament del segle XX, la sifilis era la
si

malaltia de transmissi6 sexual més temuda, no tnicament pels efe

les complicacions que podia causar en les persones afectades, sin6 per-
que el reconeixement puablic de la malaltia era un estigma social. (Origi-
nal per a cartell; llapis conté i pastel; 46 X 28 cm; Barcelona, 1900.
Museu Nacional d’Art de Catalunya [MNAC/GDG 108770].) Figura

proporcionada per 'autor de I'article.

gona meitat del segle X1v. També va servir com a «justifica-
ci6» del ferotge atac al call de Barcelona el 1348, en queé es va
acusar els jueus, com era [reqiient en casos de calamitats, de
ser els responsables de I'epidemia. Els calls de Cervera, Tarre-
ga, Lleida i Girona també van ser atacats.




Ja des de I'antiguitat, per evitar la dispersi6 de la ma-
laltia, es van establir una série de normes higieniques de rela-
tiva eficacia, com ara cremar la roba, tancar les cases, establir
periodes d’aillament o quarantena, etc. El metge i poeta va-
lencia Lluis Alcanyis (¢. 1440-15006) comenca aixi el seu lli-
bre Regiment preservatiu e curatiu de la pestilencia (Valen-
cia, Nicolau Spindeler, 1490): «Mirant natura humana a tants
innumerables perills e casos mortals, no he vist de totes les
causes de morir nenguna més trista, més aguda e més cruel
que aquesta epideémia, que aixi prestament e amagada per
nostres membres principals devalla segons que per diverses
experiencies se comprova, mortificant les obres del cor, cervell
e fetge en tal grau que I'anima, no tenint disposicié complida
de instruments, necessariament lo desempara» (figura 3).

El microorganisme causant de la pesta és Yersinia pes-
tis. El génere Yersinia és un bacil curt gramnegatiu, flagel-lat,
que pertany al grup dels anomenats alfaproteobacteris. Els

FIGURA 3. Primera pagi-
na del llibre de Lluis
Alcanyis Regiment preser-
vatiu e curatiu de la pes-
tilencia (Valéncia, Nico-
lau Spindeler, 1490), un
tractat de mesures pre-
ventives i guaridores de la
pesta. Figura proporcio-
nada per I'autor de I'arti-
cle.




bacteris de la pesta sén mobils quan s’aillen de I’ambient,
pero immobils dins de 1'hoste. Tres especies poden causar
malaltia als humans: V. enterocolitica, Y. pseudotuberculosis
i V. pestis. Les dues primeres s6n enteropatogenes, infecten
diversos mamifers i normalment no son mortals. La via d’en-
trada principal és la ingestio d’aigua o aliments contaminats.
La tercera especie, V. pestis, infecta principalment els rosega-
dors i, indirectament, els humans a través de les puces, que
actuen com a vectors entre les rates i els humans. Hi ha dues
formes principals de manifestacié de la pesta humana: la
pesta bubonica (transmissi6 a través d’una picada de puga) i
la pesta pneumonica (transmissio de persona a persona per
aerosols, és a dir, gotetes de saliva en I'expectoracio, ete.). La
picada d’una puga infectada amb V. pestis introdueix en el
corrent sanguini els bacteris, que «viatgen» per la sang fins a
arribar als noduls limfatics. Alla, els bacteris proliferen dins
dels macrofags. La resposta inflamatoria generada provoca el
creixement patologic dels ganglis (els bubons). Molts bacteris
passen de nou a la sang i causen septicémia (una infeccié
greu generalitzada). El trencament d’aquests bacteris en la
sang allibera lipopolisacarids (components de la membrana
externa tipica dels bacteris gramnegatius), la qual cosa pro-
voca en I'hoste un xoc septic i la mort. Ocasionalment, alguns
bacteris poden arribar als pulmons, on entren en els macro-
fags pulmonars (pesta pneumonica). En aquest estat, com
s’acaba de dir, la transmissié a altres persones és a través
d’aerosols (a través de I'expectoraci6) o per contacte directe.
La inhalacié d’aquests aerosols produeix una forma de
malaltia que progressa molt més rapidament que la transmis-
sio a través de les puces, probablement perque el bacteri pre-
senta immediatament tots els factors de viruléncia necessaris
per a colonitzar el cos huma.

En la segona meitat del segle XIX, els avencos tecnolo-
gics (autoclaus, filtres, estufes, etc.) i el desenvolupament de




les tecniques basiques per a 'aillament i cultiu axénic (o
«pur») van permetre als fundadors de la microbiologia
moderna, Pasteur i Koch, confirmar que els microorganismes
eren la causa de les malalties infeccioses i eren agents conta-
minants dels aliments i de les aigiies. A més, per demostrar
que microorganismes especifics causen malalties especifi-
ques, Koch va desenvolupar uns principis, o postulats, que
proven irrefutablement que un determinat microorganisme
produeix una determinada malaltia (figura 4). Els postulats
de Koch son quatre:

1r. El microorganisme causant de la malaltia ha de
trobar-se en tots els individus afectats.

2n. Aquest microorganisme ha de poder ser aillat en
cultiu axenic.

3r. Quan aquest microorganisme s’inocula en un ani-
mal d’experimentacid, a partir d'un cultiu axenic, ha de pro-
duir-se la mateixa malaltia.

4t. El microorganisme causant de la malaltia ha de
poder ser aillat de nou a partir de 'animal d’experimentaci6
i ha de poder ser cultivat axénicament.

El cultiu axénic, amb el sentit que coneixem avui dia,
no va ser obtingut per Pasteur. Pasteur feia créixer els bacte-
ris en medi liquid; quan el medi de cultiu es feia terbol. n’i-
noculava una petita quantitat en un altre medi «fresc» (sense
bacteris), i aixi successivament. Fent aquesta serie de trans-
ferencies, Pasteur suposava que tenia un cultiu axenic, pero
amb aquest metode, 1'obtencié d’un cultiu axenic és total-
ment fortuita i poc reproduible. Joseph Lister (1827-1912)
va utilitzar el metode de la diluci6 seriada fins a suposar que
en I"altim tub de la série quedava un dnic microorganisme.
Pero, com en el cas de Pasteur, el metode era complicat i
sovint poc fiable. Els que van resoldre definitivament el pro-
blema, utilitzant un medi solid, van ser Koch i els seus
col-laboradors.
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Els quatre postulats (1884)

FIGURA 4.
identificar I'agent etiologic responsable d'una malaltia infecciosa.

Els postulats de Koch. Conjunt de procediments seriats per a

La base de la técnica per a I'aillament de bacteris en
medis solids o semisolids va ser proposada el 1875 per Joseph
Schroeter (1835-1894), un estudiant de Ferdinand Cohn
(1828-1898), que utilitzava talls de patata bullida dins de
recipients esterilitzats. Koch estava totalment familiaritzat
amb els treballs de Schroeter, ja que visitava molt sovint el
laboratori de Cohn; no obstant aixo, Koch no el va citar en
els seus treballs. La patata bullida servia de medi de suport i
nutritiu per als microorganismes, pero molts microorganis-
mes patogens no hi podien créixer. A més, la patata regalima-
va liquid, cosa que feia que els microorganismes creixessin i
es dispersessin per la superficie. ajuntant-se o tocant-se dife-
rents colonies. (Koch volia trobar uns medis que poguessin
suportar el creixement dels microorganismes patogens, sense

tocar-se, sobre una superficie solida.)
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QUADRE 1

El cultiu axenic

El cultiu axenic (o «pur») és la tecnica microbiologica que per-
met obtenir colonies separades d’un microorganisme, de manera
que podem pensar que tenim aquest microorganisme «aillat», és
a dir, que no esta contaminat amb cap altre organisme. Koch va
utilitzar primer la gelatina com a agent per a solidificar els dife-
rents medis liquids (brous) que feia servir per al creixement dels
microorganismes patogens. Aquest medi solid el cobria amb una
campana de vidre per evitar la contaminacio amb els microorga-
nismes existents en I"ambient. Els brous amb gelatina eren un
bon medi de cultiu per a I'aillament de microorganismes, pero
presentaven un inconvenient important: la gelatina no es manté
solida a 37 °C, que és la temperatura optima de creixement de la
majoria de microorganismes patogens humans. Calia un altre
agent solidificant més resistent a la digestio per microorganismes.
Un collaborador de Koch, Walter Hesse (1846-1911), per sugge-
riment de la seva esposa Fanny Angelina Eilshemius Hesse
(1850-1934, nascuda als Estats Units), va introduir en els medis
de cultiu una substancia que es deia agar-agar. Lagar és un poli-
sacarid derivat de les algues roges (rodofits), que s'utilitzava com
a agent gelificant de pastissos i postres, especialment en les zones
tropicals. Hesse es va interessar per la microbiologia principal-
ment per fer estudis d’higiene ambiental, com la contaminacio
microbiana de laire, de les aigiies de distribucio urbanes o de les
aigiies residuals. Angelina treballava com a teenic en el mateix
laboratori, i a més era una magnifica dibuixant d’observacions
microscopiques de microorganismes.

[Jagar va aportar molts avantatges respecte a la gelatina:
era solid a 37 °C, resistent a la degradaci6 enzimatica i es podia
emmagatzemar durant bastant de temps. Hesse va comunicar la
descoberta a Koch, que immediatament va afegir I'agar en un
nou medi destinat al cultiu del bacil de la tuberculosi.



El 1887, Richard Petri (1852-1921), també en el labora-
tori de Koch, va escriure un petit article on descrivia la utilitza-
ci6 de plaques (capses) dobles circulars —que van rebre el seu
nom— en queé es posava el medi de cultiu. Les plaques de Petri es
podien esterilitzar i emmagatzemar independentment del medi.
En la part inferior de la capsa es ficava el medi de cultiu fos i es
podia tapar amb una placa d’una mida un xic més gran per a evi-
tar les contaminacions. Les plaques de Petri, que encara avui su-
tilitzen, ja siguin de vidre o de plastic, constitueixen un material
imprescindible en un laboratori de microbiologia, de biologia
cellular, d’embriologia, ete.

Placa de Petri, la base del cultiu axénic.
Imatge preparada per la doctora Merce Berlanga.

Un altre predecessor de la tecnica del cultiu axenic fou
el micoleg Oscar Brefeld (1839-1925), qui I'any 1875 va
proposar els principis per a 'obtenci6 de cultius axeénics de
fongs: @) la inoculacié d'un medi ha de ser amb una tnica
espora de fong: b) el medi utilitzat ha de ser transparent i
ha de tenir les caracteristiques adients per a permetre el crei-

xement del microorganisme, i ¢) el cultiu s’ha de mantenir
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completament protegit de les contaminacions externes durant
tot el temps d’incubacié. (A Brefeld se li atribueix la contun-
dent observacié segiient: «Fora del cultiu pur, tot és confusi6
i Penicillium glawcum [un contaminant habitual dels medis
de cultiu]». Aquesta frase, posteriorment, se la va apropiar
Selman Waksman (1888-1973), la qual cosa no va ser I'tini-
ca que es va apropiar immerescudament Waksman.)

Potser la principal contribucié de Koch al desenvolu-
pament de la microbiologia hagi estat la introduccié de la tec-
nica del cultiu axénic utilitzant medis solids o semisolids. El
cultiu axenic i la utilitzacié dels postulats van permetre I'ai-
llament, abans de finalitzar el segle XIX, dels microorganismes
causants de les principals malalties bacterianes dels humans.

Tot el coneixement del mén microbia (especialment
dels procariotes), de la seva genetica i de la seva fisiologia,
s’ha basat fins fa poc en el creixement axenic dels microorga-
nismes. | encara que continua sent imprescindible per a la
microbiologia clinica i d’aliments. per a I'obtencié de produc-
tes microbians, etc., resulta insuficient per als estudis actuals
d’ecologia microbiana.

L'edat ecologica

L'ecologia microbiana és una de les ciencies microbiologiques
més destacades de I'tltim quart del segle XX. Encara que ja
comenga amb els treballs pioners de Martinus Beijerinck
(1851-1931) i Sergei Winogradsky (1856-1952), a principis
del segle xX, el primer llibre de text amb el nom de ecologia
microbiana no va ser publicat [ins al 1966.” L'objectiu de 1e-
cologia microbiana és estudiar el paper dels microorganismes
en la natura i les relacions existents entre els microorganis-

5. BRrock (19060).



mes i els altres éssers vius i la relacié que s’estableix amb
I"ambient. Al principi, I'ecologia microbiana estava {ragmen-
tada en moltes disciplines, com la microbiologia del sol, la
microbiologia dels aliments, la microbiologia marina. etc.
Pero ara s’intenta integrar tots els camps d’estudi en una
visié unificada i unificadora. La nova visié del paper dels
microorganismes en les malalties infeccioses n’és un exemple.
De fet, es creu que és un problema ecologic del microbi i el
seu ambient, és a dir, de I'hoste que pateix la malaltia.®
Sabem ara que els microorganismes i les seves activitats tan-
quen els cicles de la materia, son la base de totes les xarxes
trofiques, controlen els gasos de I'atmosfera, contribueixen
de manera essencial al funcionament global del planeta i aju-
den al desenvolupament sostenible de la biosfera.”

La nostra percepcio dels bacteris com a poblacions
clonals tniques (unicultiu), aillades de la diversitat del medi,
té I'origen en el paradigma del cultiu axénic. No obstant aixo,
a la natura, els bacteris rarament es troben sols i nedant en el
medi (de vida planctonica). Els bacteris normalment s adhe-
reixen a les superficies i formen biopellicules. Es troben en
qualsevol superficie en contacte amb un medi liquid: pedres
d’un riu, fonts termals, canonades, catéters, dents, etc. Son
sessils (o de vida bentica). Una biopel-licula és una associaci6
complexa de microorganismes, constituida per una o dife-
rents especies, unides a una superficie i incloses en una
matriu de polimers extracel-lulars que fabriquen els matei-
xos microorganismes.® La formacié de la biopel-licula és un
fenomen de percepcié de quorum (quorum-sensing).” Gene-
ralment, cada cel-lula secreta petites quantitats d’'una mole-

6. HALL-STOODLEY et al. (2004).

7. MALOY i SCHAECHTER (2000).
8. STOODLEY et al. (2002).
9. HENKE i BASSLER (2004).
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cula de comunicacié (per exemple N-acilhomoserina lacto-
na). Quan s’agreguen un nombre suficient de bacteris (quan
la poblaci6 ha assolit la densitat minima necessaria), la con-
centracio d’aquesta substancia en el medi augmenta. Aquest
augment fa que s’activin diversos gens de cada cel-lula de la
poblacié i, com a conseqiiencia, totes les cel-lules comencen a
actuar de la mateixa manera (per exemple, produint llum,
agrupant-se, etc.). La formacié de biopel-licules es considera
una estratégia de supervivencia (que permet la hidratacio, la
concentraci6 de nutrients, la impermeabilitat als antibiotics o
a altres substancies toxiques, I'intercanvi geneétic, etc.).

LLa formacio de biopel-licules com a mecanisme de
proteccio pot tenir profundes implicacions per a I'hoste, per-
queé els microorganismes que estan creixent en aquestes
superficies son molt més resistents als antibiotics i al sistema
immunitari de 'hoste. Els cateters, les valvules cardiaques,
les protesis, els tubs endotraqueals, etc., salven moltes vides,
pero també suposen un risc intrinsec d’'infeccions a causa de
I"adhesié de microorganismes a les seves parets. '

E1. €OS HUMA, UNA GRAN VARIETAT D HABITATS
PER ALS MICROORGANISMES

Durant molts mil-lennis d’evolucio, els éssers humans han des-
envolupat una relacié intima i complexa amb els microorga-
nismes. Ara que coneixem moltes de les seves activitats, quan
parlem dels microorganismes sempre en recordem la vessant
negativa, com a agents causants de malalties infeccioses, de la
contaminacio i del deteriorament de productes alimentaris.
No obstant aix0, comencem a adonar-nos que els microorga-
nismes també poden contribuir al manteniment de la salut.

10.  HALL-STOODLEY et al. (2004).



Si calculem la relacié existent entre 1’alcada d’un
huma mitja d’1,70 m i el diametre de la Terra, 12.756 km,
dona 7.5 x 10°; si fem el mateix calcul entre un huma (1,70 m)
i el bacteri de vida lliure més petit conegut, Mycoplasma
genitalium, que pot tenir uns 230 nm de longitud, la relacio
obtinguda és aproximadament la mateixa, 7.4 x 10°. Per a
un bacteri, el cos huma és la seva biosfera; biosfera que, com
la de la Terra, conté una enorme diversitat d’habitats. La
microbiota humana colonitza totes les superficies externes
del cos: I'arid desert del front, els boscos freds de I’avantbrac,
les selves humides de 'aixella, els llacs acids de I'estomac,
etc. La distribuci6 dels taxons no és homogenia, siné que
depen de quatre factors principals: a) les variables fisicoqui-
miques de I'habitat (boca, vagina, aixelles, etc.); b) la com-
petencia biologica amb altres microorganismes existents;
¢) les caracteristiques genetiques i metaboliques de cada
microorganisme en concret, i d) el grau de tolerancia del sis-
tema immunitari de ["hoste.

Només durant els nostres primers nou mesos d’e-
xistencia estem lliures de microorganismes. Des del naixe-
ment fins a la mort, i definitivament després d’aquesta, el
nostre cos esta colonitzat per molts tipus de virus, bacteris i
fongs. Una persona adulta pot tenir deu vegades més cel-lules
microbianes (procariotes, com ara els bacteris, o eucariotes,
com ara els llevats i altres fongs) que cel-lules humanes: el
cos huma té 10'3 cél-lules eucariotes i 10! cel-lules procario-
tes. Els procariotes representen aproximadament 1,25 kg del
nostre pes total. Som la llar de més de mil cine-cents taxons
microbians diferents, que no es distribueixen homogeéniament
per tot el cos, sind que cadascun ocupa uns habitats determi-
nats, com ara la pell, 'intesti, "aparell respiratori superior,
I"aparell genital, les vies urinaries o la conjuntiva. Certs
microorganismes mantenen un pacte de permaneéncia (el sis-
tema immunitari en tolera la preséncia) sobre determinades
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superficies del cos. No obstant aix0, un mateix microorganis-
me en zones diferents pot provocar respostes diverses (per
exemple, Escherichia coli, que és un bacteri comensal molt
abundant en l'intesti, si es troba en les vies urinaries pot cau-
sar una infeccié i una malaltia).

La microbiota saprofita o simbiont del cos huma can-
via al llarg del temps. LVaparici6 de les dents en els nens, per
exemple, aporta nous ambients habitables. Les dents propor-
cionen una nova superficie d’adhesié. A més, es formen zones
sense oxigen (anoxiques) entre la dent i la geniva, i aixo per-
met la colonitzacié de bacteris anaerobis com ara Fusobacte-
rium. El canvi de dieta progressiu en un nen determina pro-
funds canvis en la microbiota intestinal, els quals faciliten la
digestibilitat dels aliments. Al principi, la microbiota intesti-
nal del nounat esta constituida principalment per Bifidobac-
terium spp. i Lactobacillus spp., que mantenen un ambient
lleugerament acid en l'intesti, protegint-lo de la colonitzaci6
de possibles microorganismes patogens.

De manera similar, el nivell d’estrogens condiciona la
microbiota de la vagina. En el moment del naixement d’una
nena, els estrogens de la mare passen a través de la placenta
i afavoreixen la colonitzacié dels lactobacils. Després de dues
o tres setmanes, la influéncia dels estrogens materns dismi-
nueix. El revestiment epitelial de la vagina es fa més prim, els
lactobacils desapareixen i el pH esdevé alcali. Aquestes con-
dicions es mantenen durant la infancia. En la pubertat, aug-
menten els nivells d’estrogens que estimulen la produccié de
glucogen per les cel-lules epitelials de la vagina. Els lacto-
bacils consumeixen el glucogen i proliferen. En fer-ho, pro-
dueixen acid lactic, el qual fa baixar el pH vaginal. [Vacidesa
protegeix la vagina de la infeccié per molts microorganismes
patogens.

El cos d'un adult conté més de vuit-centes especies mi-

crobianes, que pertanyen a vuit de les cinquanta-cinc divi-



Taura 2

Descobriment o identificacio dels principals patogens

bacterians humans

Any Malaltia o afeccio Microorganisme (nom actual) — Descobridor
1877 Carboncle Bacillus anthracis R. Koch
1678 Supuracio Staphylococcus spp. R. Koch
16879 Gonorrea Neisseria gonorrhoeae A. L. S. Neisser
1880  Febre tifoide Salmonella typhi K. I. Eberth
1661 Supuracio Streptococcus spp. A. Ogston
1882 Tuberculosi Mycobacterium tuberculosis — R. Koch
1663 Colera Vibrio cholerae R. Koch
1663 Difteria Corynebacterium diphteriae . Klebs, F. Loffler
1684 Tetan Clostridium tetani A. Nicolaier
1685 Diarrea Lscherichia coli T. Escherich
1880 Pneumonia Streptococcus pneumoniae A. Fraenkel
1667 Meningitis Neisseria meningitidis A. Weischselbaum
16688 Infeccio alimentaria — Salmonella enteritidis A. A, H. Gaertner
1692 Gangrena gasosa Clostridium perfringens W. . Welch
16894 Pesta bubonica Fersinia pestis S. Kitasato. A. J. E. Yersin
(independentment)
1890 Botulisme Clostridium botulinum I M. P. van Ermengem
1898 Disenteria bacillar — Shigella dysenteriae K. Shiga
1903 Sifilis Treponema pallidum I R. Schaudinn,
L. Hoffmann
1906 Tos ferina (catarro) — Bordetella pertussis J. Bordet, 0. Gengou
1909 Tifus Rickettsia prowazekii H. T. Ricketts,
S. von Prowazek
(independentment)
1976 Legionel-losi Legionella pneumaphila Un grup de metges
1962 Malaltia de Lyme Borrelia burgdorferi W. Burgdorfer

B. J. Marshall, J. R. Warren

1982 Uleera gastroduodenal ~ Helicobacter pylori

sions del domini Bacteria descrites fins ara.'' Com veiem, di-
ferents tipus de microorganismes habiten en molts ambients
diferents del cos huma i solament alguns sén patogens (taula 2).
La relacié entre microorganismes saprofits, fins i tot benefi-
ciosos i imprescindibles, i els clarament nocius, fins i tot mor-

11. BACKHED et al. (2005).
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tals, no sempre és clara. Depén d’un delicat equilibri entre
I'hoste i el microbi, i de les condicions del medi. Aquest equi-
libri és el factor que marca la profunda diferencia entre salut i
malaltia, i, finalment, entre vida i mort.

HELICOBACTER PYLORI: AMIC O ENEMIC?
ABANS DEL DESCOBRIMENT: 1ENIGMA

Com s’ha esmentat abans, alguns anatomopatolegs ja van
observar la presencia de bacteris en forma d’espirals en els
estomacs dels humans abans de 1900, pero les observacions
no van rebre gaire atencié, principalment perqueée aquests
bacteris no es podien cultivar. A més. es pensava que l'esto-
mac no podia tenir bacteris, a causa del baix pll degut a I'a-
cid gastric. El cultiu d’un nou microorganisme (el bacteri
Helicobacter) de la mucosa gastrica en 1982 va ser el punt
d’inici d’una nova era en l'estudi de 'ecologia de la microbio-
ta gastrointestinal i de la malaltia.

Tradicionalment, les tlceres gastriques eren conside-
rades una conseqiiencia de l'estres i d'un excés d’acid.
Aquesta suposici6 va trobar suport en la disminucié del dolor
en pacients tractats amb agents que reduien l'acidesa gastri-
ca. En alguns casos semblava que el pacient es guaria, pero
I'acidesa tornava a «aparéixer» quan s’interrompia la medi-
cacid. Aquests farmacs eren una important font d’ingressos
per a les industries farmaceutiques que els fabricaven, les
quals van mostrar poc interés per promoure i acceptar altres
alternatives per explicar la malaltia d"dlcera gastroduodenal.

Com s’ha dit, el Premi Nobel de Fisiologia o Medicina
de I'any 2005 reconeix el treball de dos metges australians,
Marshall i Warren, pel descobriment de I'origen infeccids de
I"aleera gastrica. Aquest descobriment ha canviat no sola-



ment el diagnostic, pronostic i tractament de la gastritis, 1'ul-
cera o, {ins i tot, el cancer d’estémac, siné que també ha
modificat el pensament respecte a les relacions que els micro-
organismes poden establir amb el cos huma.

EL DESCOBRIMENT: MARSHALL 1T WARREN, 1982

Marshall i Warren havien observat sovint bacteris helicoides
en teixits ulcerats i malignes. Van buscar una raé de la
presencia dels bacteris i van avancar la hipotesi que era el
bacteri la causa de 1"alcera gastroduodenal, i no 'estrées com
establia el dogma medic. Per provar aquesta idea, Marshall
va ingerir voluntariament un cultiu axenic del bacteri aillat
d'un pacient malalt amb dlcera i va desenvolupar els simpto-
mes inicials tipics de la malaltia. Afortunadament, el tracta-
ment amb antibiotics el va curar. Practicament cent anys
després de Koch, i seguint la mateixa base conceptual, s’ha-
via arribat a la identificaci6 de I'agent etiologic d’una malal-
tia.'? El bacteri aillat era gramnegatiu, tenia una forma espi-
ral, presentava flagels en ambdoés pols de la cel-lula i es va
classificar dins el grup dels epsilonproteobacteris. Al principi,
es pensava que el nou microorganisme era una nova espécie
de Campylobacter, pero després se li va donar el nom actual,
Helicobacter pylori (figura 5).

Helicobacter és un microorganisme exigent (fasti-
dious, en angles), que s’ha de cultivar en un medi ric comple-
mentat amb sang, ciclodestrina, etc. Necessita condicions de
microaerofilia, i algunes soques son auxotrofiques per a I'ar-
ginina, histidina, leucina, isoleucina, metionina i fenilalani-
na. Quan Marshall intentava aillar els bacils que observava
en les biopsies gastriques, els incubava com si es tractés d'un

12, MARSHALL i WARREN (1984).




Ficura 5. A) Micrografia amb el microscopi electronic de rastreig
d'Helicobacter pylori aillat de I'epiteli gastric huma. S’aprecia la forma
corbada del bacteri, la presencia de flagels maltiples en els dos pols i
I"absencia de fibril-les en I'espai periplasmatic (al voltant de tota la
cellula). B) Micrografia amb el microscopi electronic de rastreig d'Heli-
cobacter felis aillat de la mucosa gastrica d’un gat. S’aprecia la forma
espiral del bacteri i la preséncia de fibril-les periplasmatiques. (Micro-
grafies de Lucinda Thompson, publicades a Int. Microbiol.. nam. 8,
p. 231-234, amb permis de la revista.)

Campylobacter (microaerofilia i 48 hores), pero el nou bac-
teri, aparentment, no creixia. L'éxit va arribar quan va mar-
xar de vacances uns dies i es va oblidar de treure les plaques
de l'estufa d’incubacié. A la tornada, cinc dies després, va
trobar colonies diminutes del bacteri que tantes vegades
havia intentat cultivar. Helicobacter s’ha d’incubar un minim
de cine dies a 37 °C i no utilitza carbohidrats, perque neces-
sita altres fonts de carboni més especialitzades.

En cultius recents (frescos), les cel-lules tenen una
morfologia espiral o helicoide, pero després de prolongats
periodes d’incubacio o de tractament amb concentracions
subinhibitories d’antibiotics canvien a una forma coccoide.
Encara es desconeix si aquestes cel-lules coccoides d’Helico-
bacter es troben en un estat viable pero no cultivable (VBNG,



(QUADRE 2

iagnostic i cultiu d’Helicobacter pylori: un microorganisme exigent
Diagnost ltiu d’Helicobacter pyl o gent

Els microorganismes exigents son aquells que son dificils de cul-
tivar en medis habituals i requereixen medis molt rics i periodes
d’incubacié llargs. Dins d’aquesta categoria de microorganismes
s'inclouen molts patogens, com ara Legionella (legionel-losi),
Neisseria (meningitis, gonorrea), Haemophilus (infeccions de I'a-
parell respiratori, meningitis infantils), Mycobacterium (tubercu-
losi), Mycoplasma (infeccions genitals), Helicobacter (ilcera),
i d’altres. Algunes de les recomanacions per a la deteccio i cultiu
d’aquests microorganismes son les segiients: Legionella (me-
di amb carb¢6 actiu, extracte de llevat, incubacié en aerobiosi
a 35 °C, atmosfera humida durant cine dies); Neisseria (un medi
molt ric, com ara agar de Thayer-Martin o agar xocolata, incuba-
cio a 37 °C, atmosfera humida i enriquida amb CO,, durant
24 h); Haemophilus (medi base BHI [brain heart infusion],
hemina i NADH, incubacio a 37 °C durant 24-48 h); Mycobacte-
rium (medi Lowenstein-Jensen, a 37 °C, 5-10 % CO, de sis a vuit
setmanes); Mycoplasma (medi SP4 o medi base BHI amb gluco-
sa, arginina, extracte de llevat, serum bovi i penicil-lina; a 35 °C
en una atmosfera de CO, al 5 %, quatre dies 0 més).

Per cultivar Helicobacter pylori s'utilitza agar Skirrow o
agar Thayer-Martin, complementat amb sang; de vegades també
s'hi afegeixen alguns antibiotics (per exemple, vancomicina,
6 mg/l; acid nalidixic, 20 mg/l; amfotericina, 2 mg/l), als quals
el bacteri és resistent. Helicobacter necessita condicions de
microaerofilia (I'optim és un 5 % d’oxigen), una elevada humitat
i incubaci6 a 35-37 °C de cinc a set dies.

La deteccio d’'Helicobacter pylori es pot fer mitjan¢ant
un metode invasiu, a partir d’una mostra del teixit que s’inocula
en plaques de medi de cultiu. Entre els metodes no invasius hi ha
el test de la urea i el test serologic amb anticossos. El test de la
urea consisteix a administrar per via oral una solucié d’acid citric
i deu minuts després urea-"*C (és a dir, marcada amb un isotop
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del carboni pesant, perd no radioactiu). Una de les caracteristi-
ques d’H. pylori és la produccié dureasa, un enzim que trenca la
urea en amoni i CO,. Si una persona esta infectada amb F1. pylo-
ri, és capag de trencar la urea administrada, amb la qual cosa
el BCO, passa al torrent sanguini i als pulmons, on és alliberat a
I'exterior. Les mostres d’ale s’agafen deu, vint, trenta i seixanta
minuts després d’administrar la urea-"*C. Amb un espectrofoto-
metre de masses es mesura la relacié *C0O,/!>CO, . Si hi ha un
excés de 13CO,, el pacient esta infectat per un H. pylori actiu
(Guerrero i Berlanga, 2000).

Diferents medis de cultiu bacterians: A) Mycobacterium tubercu-
losis en agar Lowenstein-Jensen. B) Helicobacter pylori en agar
xocolata. C) Salmonella typmurium en medi Salmonella-Shigella.
D) Staphylococcus aureus betahemolitic en agar sang.

Imatge preparada per la doctora Merce Berlanga.



viable but non-culturable; nom proposat per Rita R. Colwell
en 1982), si tenen alguna rellevancia epidemiologica o si
aquest estat es correlaciona amb la degeneracié i mort
cel-lular en teixits.

Les cel-lules d’Helicobacter en estat VBNC son resis-
tents als medicaments que s’utilitzaven abans en el tracta-
ment de les alceres. Aixd suggereix que la recurrencia d’a-
questes lesions podria estar causada per la «reanimacié» de
les cel-lules que estaven en 'estat VBNC després d’interrom-
pre el tractament. A més, podria explicar la via de transmis-
si6 a través d’aigua contaminada amb Helicobacter (encara
no esta provada aquesta hipotesi). Helicobacter podria per-
sistir en I"ambient en aquest estat «inactiu» fins a trobar un
hoste susceptible, per a iniciar aixi un nou cicle infeccios.

Els microorganismes es troben normalment en medis
hostils i canviants. Sembla raonable, doncs, que hagin desen-
volupat estratégies de supervivencia, sistemes de defensa per
a fer front a les condicions adverses i mecanismes de control
actius que facilitin 'adaptacié de la cel-lula microbiana a les
noves situacions. Moltes espécies bacterianes alternen dos
estats morfogeneétics, que constitueixen una especialitzaci6
funcional: un estat «actiu» de creixement i un estat «d’espe-
ra» (stand-by). Aquests dos estats permeten als bacteris créi-
xer quan les condicions sén optimes i restar «adormits» a
I'espera de noves condicions favorables.

Els bacteris en estat VBNC no poden formar colonies
en els medis solids habituals. Son cel-lules amb una drastica
reducci6 metabolica. Les cel-lules entren en aquest estat com
a resposta a algun tipus d’estrés natural, a la manca de
nutrients, temperatures desfavorables, concentracions osmo-
tiques elevades, concentracié d’oxigen alta, etc. La possibili-
tat de presentar un estat VBNC s’ha descrit en unes seixanta
especies bacterianes. Entre aquestes especies es troben molts
patogens humans, com Campylobacter spp., Helicobacter
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pylori, Escherichia coli (incloent soques EHEC), Francisella
tularensis, Legionella pneumophila, Listeria monocytogenes,
Mycobacterium tuberculosis, Pseudomonas aeruginosa, algu-
nes Salmonella, Shigella spp., Vibrio cholerae, V. parahae-
molyticus i V. vulnificus.

En paisos en vies de desenvolupament, del 70 al 90 %
de la poblacio és portadora d’Helicobacter pylori; en canvi,
en els paisos desenvolupats la prevalenga és menor, entre
el 251 el 50 %, encara que hi ha diferéncies segons les clas-
ses socials, i que algunes minories etniques en registren una
elevada incidencia a pesar de 'avancament economic gene-
ral. Normalment, el bacteri s’adquireix durant la infancia i,
un cop colonitzat, ’hoste pot estar infectat de per vida, si no
rep un tractament amb antibiotics.

La capacitat de colonitzar I'estomac huma i de persis-
tir-hi durant anys indica que Helicobacter pylori s"ha adap-
tat especificament a ocupar aquest habitat, i que aquesta
adaptacié és conseqiicncia d'unes capacitats fisiologiques
(niques, com ara la colonitzacié, 'adhesié, la resisténcia a la
rentada d’estomac, la protecci6 contra el sistema immunitari
del receptor i la capacitat de transmissié a un altre hoste.

La via de transmissié d'Helicobacter pylori d’un indi-
vidu a un altre encara no es coneix bé. L'inic reservori cone-
gut és l'especie humana. S’ha suggerit que la transmissié de
persona a persona podria fer-se per la via fecal-oral, oral-oral
o0 gastrica-oral; aix0 podria explicar la seva incidencia alta en
poblacions en que les condicions higiéniques sén deficients.
Les mosques son abundants en aquests llocs i estan en con-
tacte directe amb la femta humana i les restes de menjar.
S’han fet experiments per a veure si les mosques sén un
reservori o vector d'Helicobacter pylori o no. Després de criar
mosques en contacte amb plaques amb cultius axenics d"He-
licobacter pylori, s’ha aillat el bacteri en el cos, intesti i
excrements dels insectes. En mosques «lliures» (no del labo-



ratori) s’ha detectat només la preséncia de DNA d'Helico-
bacter; tampoc no s’ha aillat de mosques contaminades amb
femta humana. El control efectiu de la poblacié de mosques

no impedeix la infeccié amb Helicobacter pylori.'3

DESPRES DEL DESCOBRIMENT: EL PARADIGMA

Alguns microorganismes en el cos huma utilitzen les mucoses
com a proteccié. Es el cas d’Helicobacter pylori, que per la
seva forma i per la possessié de flagels pot nedar per la capa
de mucus de I'estomac. En aquesta zona, Helicobacter troba
proteccié contra l'inhospit ambient acid del lumen gastric.
De fet, in vitro s’ha demostrat que Helicobacter pylori mor
rapidament quan el pIl del medi és de 2 o inferior. Es possi-
ble que el bacteri entri a I'estémac amb els aliments, que el
«protegeixen» contra l'acid. A més, Helicobacter té una
caracteristica metabolica molt especial: produeix una gran
quantitat d’ureasa, un enzim que descompon la urea en
amoni i CO, i eleva a 6 el pIl que envolta els bacteris. Aques-
ta estrategia li permet sobreviure prou temps per a arribar a
la capa de mucus gastric, on hi ha un gradient de pll que va
des de l'acidesa, en el lumen, fins a la neutralitat, en la
superficie de les cel-lules de Uepiteli. Helicobacter pylori uti-
litza aquest gradient per orientar-se dins d’aquesta capa.!?
Helicobacter pylori pot causar una inflamacié aguda i
cronica de I'estomac, pero la magnitud de la inflamacié pot
variar de persona a persona. En la majoria de persones infec-
tades, no hi ha conseqiiéncies cliniques. No obstant aixo,
entre un 10 i un 20 % dels infectats poden desenvolupar
algunes de les quatre malalties que s’han descrit per a Heli-

13, ALLEN et al. (2004).
14.  MARsHALL i WINDSOR (2005).
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cobacter pylori: gastritis, ulcera gastroduodenal, limfoma
associat a la mucosa (MALT, mucosal-associated lymphoid
tissue) i, amb baixa freqiiencia, adenocarcinoma. Normal-
ment, el tractament amb antibiotics eradica I'organisme en
un 80 % de les persones infectades. El tractament estandard
consisteix en I'administraci6 de tres farmacs, dos cops al dia,
durant una setmana: un inhibidor de la bomba de protons i
dos antibiotics, amoxicillina i claritromicina. Ates I'augment
de resisténcia a aquest tractament, s’ha canviat a una
terapeutica quadruple (bismut, inhibidor de la bomba de
protons i dos antibiotics) de deu a catorze dies.!”

Per a la colonitzacio i supervivencia a 'estomac, Heli-
cobacter pylori necessita ureasa i flagels. La ureasa, com s’ha
indicat anteriorment, metabolitza la urea a amoni i CO,, que
amorteixen 'acid gastric. Els flagels permeten que el bacteri
nedi en aquest medi viseos fins a trobar el pIl idoni. Quant a
altres factors de patogenicitat, Helicobacter pylori utilitza
com a minim cinc adhesines (factors bacterians d’adhesio)
diferents per unir-se a U'epiteli gastric. Els aillats clinics es
poden agrupar en dos tipus, tipus I i II, que s’associen amb
diferents manifestacions cliniques, que van des d’dlcera i
gastritis fins a la colonitzacié asimptomatica. Les soques de
tipus I tenen dues proteines relacionades amb la infeccid,
CagA i VacA. Les soques de tipus I només tenen VacA. La
proteina CagA, codificada en un illot de patogenicitat i
de 120 kDa, és una citotoxina associada a I'antigen A i molt
immunogena. La proteina VacA indueix multiples activitats
cel-lulars, com la vacuolitzacié, la formacié de canals en
la membrana, 'alteracié de la funcié endosomal-lisosomal, la
destruccio de la integritat de Iepiteli, 'apoptosi i la immuno-
modulacié.'®

15, McLOUGHLIN et al. (2005).
16.  Rap0sz-KOMONIEWSKA et al. (2005).



QUADRE 3
Vigencia dels postulats de Koch. El cas d"Helicobacter

Si una cosa recorden els estudiants de microbiologia del que va
fer Koch son els seus famosos postulats. Una altra historia és que
també recordin queé diuen aquests postulats (vegeu la p. 76) i la
seva importancia clinica i microbiologica. Els postulats de Koch
son un conjunt de procediments seriats destinats a provar que un
microorganisme especific és I'agent causal d’una malaltia deter-
minada (figura 4). Koch va proposar diferents criteris per esta-
blir la relacié de causalitat microorganisme-malaltia, pero fins
al 1884 no va publicar els postulats tal com els coneixem ara.
EI 1883, Friedrich Loffler (1852-1915) havia descrit com es
podia demostrar que la difteria era causada per un microorganis-
me: 1r) Uorganisme ha d’estar present en una forma caracteristi-
ca en el teixit infectat; 2n) I'organisme que pel seu comportament
sembla la causa de la malaltia, ha d’aillar-se en cultiu axénic;
3r) el cultiu axenic ha d’induir la malaltia experimentalment. De
fet, son els postulats de Koch (el primer que hem dit inclou el pri-
mer i el segon postulat de Koch), pero escrits abans per Liffler!
Amb el treball sobre la tuberculosi (fet el 1882), Koch discuteix
la necessitat d’aillar el patogen en cultiu axenic i d'induir la
malaltia experimentalment en un animal de laboratori com el
ratoli. Pero amb el colera (1883) es va enfrontar a un repte: pro-
duir la malaltia en un animal experimental. Koch va trobar que
totes les persones amb colera tenien un bacteri molt mobil
en forma de coma (Vibrio cholerae), i va aconseguir obtenir-lo en
cultiu axenic, pero els ratolins inoculats amb el bacteri aillat no
presentaven la malaltia. La dificultat de disposar de models ani-
mals adequats ha estat un problema en la investigacié medica des
dels temps de Koch. De vegades cal recorrer a les infeccions
humanes degudes a accidents en el laboratori, com és el cas d’un
investigador del laboratori de Koch (Max von Pettenkofer), que
va ingerir accidentalment un cultiu de V. cholerae i va manifes-
tar, ara si, la malaltia.
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Els postulats de Koch no son "anica via per a demostrar
I'etiologia d'una malaltia, ja que hi ha malalties que se sap quin
microorganisme les produeix pero no compleixen el segon postu-
lat. Per exemple, Treponema pallidum, agent causal de la sifilis,
no ha pogut ser cultivat in vitro. Un cas similar és la lepra,
produida per Mycobacterium leprae. Tampoc en els virus es pot
aplicar el segon postulat, ja que només poden multiplicar-se en
cultius bimembres (amb virus i cél-lules hostes). Per determinar
I'agent etiologic duna infeccié virica s’utilitzen els postulats de
Rivers, enunciats en 1932: 1r) I"agent viric ha de trobar-se en els
{luids o cel-lules infectades d’un hoste; 2n) I"agent viric obtingut
a partir d’un hoste infectat ha de causar la malaltia en un altre
hoste sa i ha d’induir la sintesi d’anticossos: 3r) els agents virics
aillats de I'hoste infectat d’aquesta manera han de transmetre la
malaltia a un altre hoste.

Pacient
1. El microorganisme “: malalt
s0spitds ha d'estar en 2 7

tots els individus malalts

iabsent en els sans

Sembra en
medi solid

Marshall (sa)

Barry J. Marshall
(1951, Kalgoorlie,
Australia) Colonies

2. El microorganisme ” . .
sospitos S'"aqde poder del microorgani \gggu‘llaécslo amb el microorganisme
cultivar axenicament sospités P

3. El microorganisme
cultivat axenicament ha
de causar la malaltia en
individus sans

Marshall
(amb gastritis)

4. El microorganisme ha
daillar-se dels individus
malalts i ser el mateix
que I'original

Cultiu axénic del
mateix microorganisme

Els quatre postulats (1982) ailat originariament

Els postulats de Marshall: cent anys després de Koch, continuen
sent valides les idees fundacionals de la microbiologia.
Imatge preparada per la doctora Merce Berlanga.



EI 1900, el d’estomac era el cancer més letal als EUA;
I'any 2000, en canvi, la seva incidencia i mortalitat havien
baixat més del 80 %, i s’havia situat per sota del cancer de
colon, de prostata, de mama o de pulmé. Existeix una relacio
entre la regressio d’Helicobacter pylori i aquest canvi. No
obstant aixo, durant aquest mateix periode i coincidint amb
la «desaparicié» d’Helicobacter, s"ha produit un augment en la
incidencia d’unes altres malalties esofagiques (per exemple,
I'esofag de Barrett —Barrett’s syndrome— i I"adenocarcino-
ma) degudes al reflux del contingut gastric. Sembla que la
colonitzacio de I'estomac per Helicobacter protegeix I'esofag.
Les soques amb CagA (les més virulentes pel que fa a provo-
car tdleera i cancer) sén les que proporcionen una major pro-
teccio de Pesofag.!”

El grau d’acidesa determina la persistencia o elimina-
ci6 d’Helicobacter. Massa acid el mata, pero un nivell baix
podria permetre la colonitzacié d’altres bacteris com Esche-
richia coli. que podrien envair el seu ninxol ecologic. Helico-
bacter ha desenvolupat la capacitat de regular 'acidesa del
seu entorn. Quan 'acidesa és molt alta, sintetitza la protei-
na CagA en gran quantitat. Aquest fet provoca una resposta
inflamatoria en I'hoste, que disminueix I'acidesa mitjancant
la regulacié hormonal de les cel-lules productores. Una aci-
desa baixa fa disminuir la sintesi de CagA i la inflamaci6.
Les soques CagA augmenten el risc d'ulcera perque poden
provocar una inflamacié cronica, pero regulen el pH de I'es-
tomac. Les malalties de 'esofag sembla que tenen I'origen
en l'exposici6 del teixit a un contingut gastric d’elevada aci-
desa.'®

17.  BLASER (1999).
18.  BLASER i ATHERTON (2004).




GENOMICA, HISTORIA T DISTRIBUCIO D'HELICOBACTER

Com s’ha esmentat, al principi es va pensar que el bacteri
causant de "tlcera era un membre del génere Campylobac-
ter, i va rebre el nom de Campylobacter pyloridis. Posterior-
ment, es va corregir per Campylobacter pylori i, finalment, a
Helicobacter pylori (el nou genere Helicobacter es va establir
el 1989). Hi ha més de vint especies d’Helicobacter que
poden colonitzar la mucosa gastrica, el tub digestiu o el fetge
(enterohepatiques) dels humans i altres mamifers (hi trobem
patogens enterics humans, com ara H. fennelliae i H. cinae-
di; patogens de la vesicula biliar i fetge de rosegadors, com
ara 1. hepaticus i . bilis; etc.) (figura 5). Els Helicobacter
enterohepatics d’alguns mamifers es consideren components
de la microbiota resident. No esta clar si poden causar algu-
na malaltia en rosegadors normals o immunocompetents. En
el cas de les especies enterohepatiques d'Helicobacter que
afecten els humans, encara no se n’ha determinat ni la preva-
lenga ni la possible associacié amb una activitat patogena.'

Com altres bacteris que viuen en un ambient especia-
litzat, Helicobacter pylori té un genoma petit. La primera
soca seqlienciada, el 1997, va ser la 26695, que té un cromo-
soma circular d’1,66 Mb (és a dir, 1.66 milions de parells de
bases en el DNA). El segon genoma seqiienciat, el 1999, va
ser la soca J99 (que té 1,64 Mb).2" Les soques aillades pre-
senten molta diversitat al-lelica (variacions d'un mateix gen).
Es pensa que les causes que podrien contribuir a generar
aquesta extraordinaria diversitat genetica son una elevada
frequiencia de mutacié i una elevada freqiiencia de recombi-
nacié de petits fragments de DNA d’altres soques d’Helico-
bacter pylori. L'aparent abséncia d’alguns gens de reparacié

19.  SOLNICK i SCHAUER (2001).
20.  ALM et al. (1999).



en el genoma d’Helicobacter podria explicar aquesta freqiien-
cia de mutacié tan gran. Pero, d’altra banda, es desconeix la
raé per la qual Helicobacter integra petits trossos de DNA ali¢
en el seu cromosoma; es podria pensar que és per a adaptar-se
a cada hoste i d’aquesta manera persistir-hi.”!

Lestudi de I'evolucié del polimorfisme i variacié de
seqiiencies en les poblacions d’Helicobacter pylori des d'un
punt de vista global contribueix a entendre la historia de la
migracié humana i la coevolucié amb aquest «patogen».
Lanalisi d’aillats en poblacions d’Asia oriental, d’Europa i
d’Africa mostra que les seqiiéncies de fragments de set gens
fonamentals (housekeeping) i un gen de viruléncia (vacA,
al-lels m1im?2) son diferents segons el continent d’origen. La
geografia genetica d'fHelicobacter coincideix amb les propos-
tes de Cavalli-Sforza i Diamond. Segons aquests arguments,
Helicobacter deu formar part de la microbiota de 'estémac
huma com a minim des de fa cent mil anys, abans de les pri-

. . 22
meres migracions humanes.>>

Com a conseqiiencia de tot el que hem exposat, veiem que la
relacié patogen-malaltia no sempre és univoca; que un
microorganisme patogen (Helicobacter pylori) que ha estat
present en les poblacions humanes des de fa molts mil-lennis,
pot prevenir contra altres malalties (com I'esofag de Barrett i
I"adenocarcinoma); que molts individus que tenen el patogen
no manifesten la malaltia, i que en diferents hostes (com el
gat i els rosegadors) microorganismes molt semblants (altres
especies del genere Helicobacter) no tenen cap efecte patoge-
nic i poden ser considerats components de la microbiota nor-

21, KRAFT i SUERBAUM (2005).
22, Covaccl et al. (1999).
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mal. El descobriment que ha merescut el Premi Nobel de
I"any 2005 ens ensenya que la interaccié patogen-malaltia és
una relacié ecologica complexa que necessita ser estudiada
més profundament per tal d’arribar a una millor comprensi6
de les malalties infeccioses i per aconseguir un tractament
més eficag contra els microorganismes patogens.
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LA REVOLUCIO TEATRAL DE HAROLD PINTER
RESuM

La concessi6 del Nobel de Literatura a Harold Pinter signifi-
ca el reconeixement a un autor que al llarg de la seva carrera
ha renovat el llenguatge teatral per partida doble i s’ha entes-
tat a reivindicar el dret a la dissidencia. En una primera
etapa, fins ben entrada la decada dels anys setanta, una obra
darrere I'altra, va trastornar profundament I'horitz6 d’expec-
tatives del public contemporani i va forjar una nova manera
d’estructurar la interacciéo verbal damunt de I'escenari,
explotant fins a limits insospitats els recursos inherents a la
propia naturalesa interactiva del llenguatge dramatic. No veu
el llenguatge com una via d’accés objectiva i transparent a la
realitat, a la veritat, siné que entén que 'accés a la realitat

—present i passada— esta per definicié mediatitzat pel llen-
guatge i, per tant, per un ordre cultural i discursiu concret.
En una segona etapa, a partir dels primers anys vuitanta, el
teatre de Pinter es fa obertament politic i reflecteix incansa-
blement la idea que el llenguatge és allo que emprem per a
distorsionar o amagar la realitat, els fets o la veritat posant
en escena dues menes de personatges, uns que ocupen posi-
cions de poder i uns altres que estan en condicions d’inferio-
ritat innegable. Els primers fan un s manipulador i opressor
dels recursos del llenguatge. Els segons proven d’erigir-se, si
els és donat de parlar, en portaveus de la realitat, tot reivin-
dicant la importancia de la funcié referencial del llenguatge.

PARAULES CLAU: llenguatge, realitat, veritat, politica, art,
postmodernisme, dialeg.



ABSTRACT

The concession of the Nobel Prize in Literature to Harold
Pinter means the recognition to an author who along his
career has renewed two times the theatrical language and
insisted to claim the right to the dissent. In a first stage, until
well entered the decade of the seventy, a work behind the
other one, disturbed deeply the horizon of expectations of
the contemporary public and a new form of structuring
forged the verbal interaction on the stage, exploiting the
resources inherent to the interactive nature of the dramatic
language until unsuspected limits. He does not see the lan-
guage like an objective and transparent pathway to the re-
ality, to the truth, but he understands that the access to the
reality —present and past— is by definition mediatised by
the language and, therefore, by a concrete cultural and dis-
cursive order. In a second stage, from the first eighty, the the-
atre of Pinter is made openly political and the idea that the
language is that reflects tirelessly that we employ to distort-
ing or hiding the reality, the facts or the truth putting on the
scene two kinds of characters, some that occupy positions of
power and other that are in conditions of undeniable inferior-
ity. The first make a use manipulative and oppressive of the
resources of the language. The seconds try to erect their
selves, if it is given them of speaking, in spokesmen of the
reality, while claiming the importance of the referential func-
tion of the language.

KEY WORDS: language, reality, truth, politics, art, postmoder-
nism, dialogue.
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«Art, veritat i politica» és el titol de I'al-locucié que Harold
Pinter (Londres, 1930) va adrecar a I’Académia Sueca la tar-
da del 7 de desembre de 2005, en versi6 preenregistrada a cau-
sa del seu delicat estat de salut. Per a qui conegui minimament
I'obra de Pinter, un titol d’aquesta mena, que recull tres de les
seves passions, era forga previsible. Pinter és un home apassio-
nat. Vam tenir el privilegi de comprovar-ho de primera ma du-
rant la «Tardor Pinter», que es va celebrar a Barcelona
el 19906, organitzada per la Sala Beckett i el British Council, i
molt especialment durant I'entrevista ptablica, multitudinaria,
que va tenir lloc al Centre de Cultura Contemporania de Bar-
celona aquell desembre.! Apassionat pel teatre —com a dra-

maturg, pero també com a actor i director—, per la veritatiper

la politica. Ara bé, la relaci6 entre els tres termes —art, veritat
i politica— ha estat sempre la mateixa per a Pinter al llarg de
les cinc decades que fa que es dedica a l'ofici d’escriure? Des
de mitjan anys vuitanta, 'aparicié d’obres obertament politi-
ques com One for the Road (Liltima copa, 1984), Mountain
Language (Ll llenguatge de la muntanya, 1988), Party Time
(Temps de festa, 1991) i Ashes to Ashes (I a la pols torna-
ras, 1990), i dels esquetxos Precisely (Precisament, 1983),
The New World Order (El nou ordre mundial, 1991) i Press
Conference (Conferéncia de premsa, 2002) ha dut els critics a
preguntar-se si representen un canvi d’orientaci6 en la carrera
del dramaturg o bé si, al contrari, no s’ha produit tal disconti-

1. L'entrevista en qiiesti, conduida per Mireia Aragay i
Ramon Simé, es va publicar amb el titol «Writing, Politics and Ashes to
Ashes: An Interview with Harold Pinter» a The Pinter Review: Annual
Essays, 1997, p. 4-15. Va ser reproduida a PINTER (1998), p. 58-70. Una
versi6 en castella, lleugerament reduida i amb el titol «El teatro es entu-
siasmo, pasion, compromiso: entrevista con Harold Pinter», va aparéixer

a Primer Acto, num. 282 (2000), p. 3-9, separata.



nuitat, ja que la seva obra ha estat politica des de bon
comencament. Per abordar aquesta qiiestio, parlarem d’art
—de teatre—, de veritat i de politica. Inevitablement, pero,
parlarem també de llenguatge, perque si algun argument en-
trelliga com un fil conductor totes les obres de Pinter, des de les
primeres fins a les més recents, i apareix també repetidament
en els seus textos no dramatics, incloent-hi el discurs del No-
bel, és el de larelacié entre llenguatge i realitat, llenguatge i ve-
ritat. Aixo si, aquesta preocupacié pinteriana fonamental
—que és, alhora, una dimensio clau de la cultura postmoder-
na— ha rebut dos tractaments distints en la seva obra. En ter-
mes cronologics, podem parlar d'una primera etapa que
abraca des dels inicis de la seva carrera fins a finals dels anys
setanta, i d'una segona que comenca a mitjan anys vuitanta
—tenint en compte, ¢és clar, que les «etapes» no sén mai com-
partiments estanes, siné eines que utilitzem per a mirar de
comprendre fenomens fluids i complexos. En aquest marc, em
referiré no a una, siné a dues revolucions teatrals pinterianes.

Ficura 1. Harold Pinter adrecant la seva al-locucio, «Art, veritat i poli-
tica», a I’Académia Sueca el 7 de desembre de 2005. Copyright © [llu-
minations 2005.
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«Estic disposat a arriscar tot el prestigi que pugui tenir com a
critic teatral per afirmar que The Birthday Party no és una
obra de quarta categoria, ni tan sols de segona, sin6 de prime-
ra, i que el senyor Pinter [...] esta en possessio del talent tea-
tral més original, torbador i captivador de Londres». Possi-
blement no [6ra exagerat dir que aquest judici del reconegut i
influent critic Harold Hobson, publicat al Sunday Times
el 25 de maig de 1958, va rescatar Pinter del que podia
haver estat el final brusc de la seva carrera de dramaturg. Lo-
bra a que fa referencia, The Birthday Party (La festa d’ani-
versari, 1958), fou la primera aventura londinenca de I'autor
—a la Lyric Opera House, Hammersmith. en un muntatge di-
rigit per Peter Wood que s’havia estrenat préeviament a I’Arts
Theatre de Cambridge— i només va aguantar a la cartellera
de la capital una setmana, just fins al dia abans de la publica-
ci6 de la ressenya de Hobson, victima de la «<massacre» dels
critics i del rebuig del piblic. Anteriorment només hi havia
hagut The Room (L’habitacic, 1957), peca d'un acte estrena-
da el 1957 a Bristol pel grup de teatre de la universitat d’a-
questa ciutat. Després, fins a principis dels anys vuitanta, es
van succeir, una darrere 'altra, les obres que van anar conso-
lidant la reputaci6 de Pinter i atraient I'atencié tant del puablic
com de la critica teatral i academica: The Dumb Waiter (El
muntaplats, 1960); The Caretaker (El vigilant, 1960), el seu
primer gran exit de pablic i de critica; The Homecoming (Qui
a casa torna, 1965); Silence (Silenci, 1969); Old Times (Vells
temps, 1971); No Man’s Land (Terra de ningu, 1975); Betrayal
(Traicic, 1978), 1 The Hothouse (L’hivernacle, 1980). D’a-
quells anys daten també les peces escrites per a la radio o la
televisio, i en molts casos posteriorment traslladades a I'esce-
nari, com ara A Slight Ache (Un lleuger malestar, 1959),
A Night Out (Una nit fora, 1960), Night School (Escola noc-



turna, 1960), The Collection (La col-leccio, 1961), The Lover
(L'amant, 1963), Tea Party (La festa del te, 1965), Landscape
(Paisatge, 1968), Monologue (Monoleg, 1973) o Family Voices
(Veus familiars, 1981), aixi com un seguit d’esquetxos. Pinter
ha escrit també poesia i un gran nombre de guions cinema-
tografics, d’entre els quals destaquen les seves col-laboracions
amb Joseph Losey —The Servant (1963), Accident (1966),
The Go-Between (1969) i The Proust Screenplay (1972; pu-
blicat el 1977), aquest darrer no filmat—, i també The French
Lieutenant’s Woman (1981), tant per la gran acollida interna-
cional que va tenir la pel-licula de Karel Reisz com per 'adap-
tacié magistral que féu Pinter de la complexa trama de la no-
vel-la de John Fowles.

Si ens centrem, pero, en la produccio teatral del pri-
mer Pinter, sembla evident que fins ben entrada la decada
dels anys seixanta va trastornar profundament I’horitzé d’ex-
pectatives del piblic contemporani, utilitzant la terminologia
jaussiana.? D’aqui que 'adjectiu que s’emprava amb més fre-
qitencia per descriure-la fos «incomprensible» i que els critics
no s’esforcessin gaire a dissimular la seva animadversié.
Resulta prou eloqiient la reaccié de 'espectadora que va
escriure una carta a Pinter després d’haver vist £l munta-
plats, pega d'un acte en qué dos homes, Ben i Gus, esperen
tancats en un soterrani sense finestres que els arribin les ins-
truccions per una «feina» (indefinida) que han de fer, mentre
pel muntaplats algti (desconegut) els envia comandes de
menjar impossibles de satisfer:

Benvolgut Sr. Pinter:
Li estaria molt agraida si tingués la gentilesa

d’explicar-me el significat de la seva obra. Aquests son

2. Vegeu H. R. Jauss (1970), «Literary History as a Challenge
to Literary Theory». a Jauss (1982), p. 3-45.
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els punts que no acabo d’entendre: 1r. Qui sén aquests
dos homes? 2n. D’on han sortit? 3r. Hem de creure que
son gent normal? Es pot fer carrec que sense les respos-
tes a aquestes preguntes no puc comprendre 'entrellat de
la seva obra.

Atentament.
La resposta del dramaturg no es féu esperar:

Benvolguda Sra.:

Li estaria molt agrait si tingués la gentilesa d’ex-
plicar-me el significat de la seva carta. Aquests son els
punts que no acabo d’entendre: 1r. Qui és voste? 2n. D’on
ha sortit? 3r. Haig de creure que és una persona normal?
Es pot fer carrec que sense les respostes a aquestes pre-
guntes no puc comprendre I'entrellat de la seva carta.

Atentament.”

La de Pinter no és la reaccié capriciosa de 'autor
novell que cultiva una aurcola de misteri, sin6 que va de dret
a l'esséncia mateixa del seu primer teatre. Les preguntes de
I'espectadora, a la recerca d’informacié concreta sobre els
personatges, apunten cap a un dels factors que configuraven
I'horitzé d’expectatives contemporani, és a dir, el teatre natu-
ralista i socialment compromes de la generacié emergent dels
Joves Irats, encapcalada per John Osborne i el seu Look Back
in Anger (1956), i que inclou dramaturgs com ara John
Arden, Edward Bond o Arnold Wesker, i de la posterior gene-
raci6 del 68, formada per Howard Brenton, David Edgar,
Trevor Griffiths i David Hare entre d’altres. En canvi, la res-
posta de Pinter, que es nega a proporcionar informaci6 con-

3. Cito d'El muntaplats i Liltima copa (Barcelona, Teatre
Lliure, 1987). Traduccié de Josep M. Balanya.



Ficura 2. Escena d'El muntaplats (Teatre Lliure, Barcelona, maig
1987, directora Carme Portaceli).

creta, sembla decantar-se cap a l'altre pol de 'horitzé d’ex-
pectatives contemporani, la tematica existencial de I'anome-
nat teatre de l'absurd, identificat primordialment amb
Samuel Beckett arran de 'estrena londinenca de Waiting for
Godot (Tot esperant Godot, 1953) el 1955. Fins i tot podriem
afirmar, en una primera aproximacio, que el teatre de Pinter
és una sintesi estrictament original de la tradicié naturalista
d’arrel anglesa —a Ll muntaplats, Ben i Gus s’esperen en una
habitacié sordida, despullada, que sembla treta directament
d'un kitchen sink play d’Osborne o de Wesker, i parlen un
angles del carrer, quotidia, a voltes ordinari; de fet, el mateix
podem dir de L'habitacio, La festa d’aniversari, Ll vigilant i
Qui a casa torna, aixi com dels esquetxos corresponents al
mateix periode— i de la tradicio de 'absurd —I"«espera» dels
dos homes és, sens dubte, reminiscent de la dels Vladimir i
Estragon beckettians.
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Ara bé, alguna cosa no acaba d’encaixar en aquest
plantejament. Com afirmava el mateix Pinter a «Writing for
the Theatre» («Escriure per al teatre»). el discurs que va pro-
nunciar el 1962, a I'inici de la seva carrera de dramaturg, al
National Student Drama Festival celebrat a Bristol —i com ha
refermat en el discurs d’acceptacié del Nobel—, el punt de
partida de les seves obres és sempre un context i uns personat-
ges concrets, mai una idea abstracta o uns personatges
al-legorics que representin «la mort, el desti, el cel o la Via
Lactia».* Com s’explica, dones, la confusié de I'espectadora
d’El muntaplats i la desorientacié de tants espectadors i cri-
tics primerencs de Pinter? La lectura o, millor encara, la po-
sada en escena d’El muntaplats i de tantes altres obres de la
primera epoca de 'autor fa evident un dels trets fonamentals
de la idiosincrasia pinteriana: un as particular i, segons
aquells primers critics, «misteriés» del llenguatge i del si-
lenei —les famoses pauses— que aviat van batejar amb el
neologisme pinteresque. Es ben cert que, des de bon comenca-
ment, la critica pinteriana es va fixar en la textura del «llen-
guatge pinteresc», i hi ha opinions de tota mena respecte al
punt precis en que se situa en relacié amb dos extrems opo-
sats: el refinament quasimusical del llenguatge poétic i els rit-
mes rudimentaris pero vigorosos de la parla quotidiana. Ara
bé, I'analisi de la textura, poeticomusical o no, del llenguatge
en les obres de Pinter va en detriment de I'estructura, és a dir,
del fet prou evident que el llenguatge dramatic es basa en
el dialeg. El dialeg i el seu revers, el silenci, s6n sense cap
mena de dubte la pedra angular del mon dramatic pinte-
ria. Es aqui on cal parlar de la primera revoluci6 teatral de

4. PINTER (1976), p. 9-16. Hi ha una traduccié catalana del
discurs, a carrec de Xavier Buson, a (Pausa.), nam. 6 (1991), p. 12-18, i
una de castellana, a carrec de Mireia Aragay i Pilar Zozaya, a ARAGAY e?
al. (1996). p. 30-32. Les traduccions que apareixen aqui sén meves.



Pinter, de la manera com, obra darrere obra, va forjar una
nova manera d’estructurar la interaccié verbal damunt de
I'escenari, una manera inconfusiblement propia, pero que al-
hora constitueix un llegat valuosissim que li reconeix unani-
mement la generacié més jove de dramaturgs britanics sorgi-
da a la decada dels anys noranta —des de Kevin Elyot i
Martin Crimp, lleugerament més veterans, fins a Sarah Kane,
Patrick Marber, Joe Penhall o Mark Ravenhill, entre molts
d’altres. Aixi, en una entrevista recent, Martin Crimp ha afir-
mat que bona part dels recursos que hi ha a la «caixa d’eines»
dels dramaturgs contemporanis els hi ha introduit Pinter.
Pero, més coneretament, en qué consisteixen aquests
dialegs caracteristicament pinterians, per que resulten tea-
tralment tan potents, i a queé responen —tematicament, poli-
ticament? Per dir-ho en poques paraules, en el teatre que
Pinter escriu fins a finals dels anys setanta s’hi produeix un
doble fenomen. D'una banda, una notable pérdua de pes
relatiu de la funcié6 referencial del dialeg dramatic, I'encarre-
gada de transmetre la informacié necessaria sobre les per-
sones i els seus motius. els objectes, els lloes i els temps que
formen part de 'univers del discurs dramatic —d’aqui la des-
orientaci6 d’aquella espectadora anonima d’Ll muntaplats.
Paral-lelament, la funcié pragmatica —el fet que dir equival
a fer, parlar a actuar o, més concretament, a interactuar— hi
assoleix una prominencia insolita. Aixo vol dir que "autor
explota fins a limits insospitats els recursos inherents a la
propia naturalesa interactiva del dialeg dramatic, és a dir, al
fet que el dialeg dramatic constitueix I'accié mateixa de 1'o-
bra, sota la forma d’interaccié verbal. Aixi dones, qualsevol
cosa que digui —o que calli— un personatge del primer Pin-

ter esta subordinada a la funcié pragmatica i, per tant, poc

5. Dentrevista amb Crimp, a carrec de Mireia Aragay i Pilar
Zozaya, es publicara a ARAGAY i Z0zAYA (2007).
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importa si és certa o no: no es tracta de verificar-ne el valor
referencial —la seva relacié amb la realitat, amb la veritat—,
siné de copsar-ne la carrega pragmatica.® Pinter ho expressa-

va aixi a «Escriure per al teatre»:

Com que la paraula «realitat> és una paraula soli-
da, tendim a creure [...] que I'estat a que es refereix és
igualment solid, fix i inequivoc. Pero no sembla que sigui
aixi [...]. El llenguatge, en aquestes condicions, és un afer
totalment ambigu. Sovint, sota el que es diu, hi ha el que
se sap pero no es diu [...]. L'expressié manca de comuni-
cacio [...] ha estat vinculada a la meva obra constant-
ment. Jo opino el contrari. Crec que ens comuniquem
massa bé i tot mitjangant el silenci, mitjan¢ant allo que
no diem. i que el que es produeix son evasions continues,
intents desesperats de defensa per a protegir-nos a nosal-

. 7
tres mateixos.

Tornant al que deia més amunt, per mirar d’entendre
com funciona el teatre del primer Pinter, que el fa vibrar, no
convé acostar-s’hi amb els parametres coneguts del teatre
naturalista ni amb 'utillatge descodificador de simbols i
al-legories que sovint demana el teatre de 'absurd. Aixo no
son sin6 pantalles de fum, afirma el dramaturg a «Escriure
per al teatre». Pinter no és ni un «jove irat» ni un segon
Beckett, malgrat la seva amistat amb el dramaturg irlandeés i
I'admiracié que sent per la seva obra. El teatre del primer
Pinter és accio parlada en estat pur, despullada de I'ancorat-
ge que proporciona la funcié referencial, i invita I'actor,
d’una banda, i 'espectador, de I'altra, a una participacio
activa i total consistent a mirar de transmetre i de copsar,

6. Per a més detalls, vegeu ARAGAY (1992).
7. PINTER (1976), p. 9-16. La traduccid és meva.



respectivament, per qué aquell personatge ha dit allo en
aquell moment precis, és a dir, quina carrega pragmatica
tenen les seves paraules —sovint aparentment banals i incon-
nexes— i els seus silencis. En 'abisme que s’obre entre el que
es diu o bé es calla i el que es fa amb allo que es diu o bé es
calla, I'actor i 'espectador tenen un paper fonamental en el
teatre de Pinter. Ho ha explicat succintament el vetera actor
britanic Michael Gambon arran de la concessio del Nobel a
Pinter: «Les obres de Pinter tenen una superficie d’un
mil-limetre i un subtext quilometric. Per aixo entusiasmen els
actors.»® Peter Hall, veritable especialista en 'obra de Pinter

va dirigir els primers muntatges de La col-leccio, Qui a
casa torna, Paisatge, Silenci, Vells temps, Terra de ningu,
Traicio i Altres llocs (Veus familiars, Una mena d’Alaska,
Estacio de Franga)—, ho expressa en termes que ens retornen
a dos dels eixos que hem esmentat al principi, llenguatge i
veritat:

Una de les coses que més preocupa els actors quan

fan Pinter és que mai pots confiar que el que es diu sigui
literalment veritat. De fet, és molt més segur donar per
suposat que és una estrategia més que no pas la veritat

[...]. Per tant, un cop els actors [...] han apres a mostrar

8. Vegeu <A Birthday Party for Harold Pinter», http://www.
telegraph.co.uk, 28 novembre 2005. Gambon ha encarnat Jerry a l'estre-
na de Betrayal (National Theatre, Londres, 1978, director Peter Hall),
Deeley a Old Times (Theatre Royal, Londres, 1985, director David

el Sergent a I'estrena de Mountain Language (National Theatre,

Londres, 1988, director Harold Pinter) i Davies a The Caretaker

(Comedy Theatre, Londres, 2000, director Patrick Marber). Recent-
ment (novembre 2005) ha participat, juntament amb Jeremy lIrons,
Stephen Rea i Penelope Wilton entre d’altres, en una lectura dramatitza-
da de Celebration (2000), organitzada a I’Albery Theatre de Londres
arran del setanta-cinque aniversari del dramaturg i de la concessié del

Nobel.
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les emocions [dels seus personatges], aleshores han d’a-
prendre a amagar-les [...]. Han de construir la mascara
del personatge [...]. Quan Pinter no funciona damunt de
I"escenari és quan els actors no segueixen el corrent, quan
es treuen la mascara i mostren obertament els sentiments

dels seus personatges.’

Tanmateix, la prominencia de la funcié pragmatica no
és un aspecte purament formal de I'obra pinteriana, siné la
clau de volta per a entendre la que, des de sempre, ha estat
la preocupacié tematica fonamental del dramaturg: el princi-
pi de poder, la «pugna per a aconseguir posicions» que,
segons ell explicava en una entrevista 'any 19606. es troba a
la base de tota relacid interpersonal.’® El dialeg i la seva

abséncia —el silenci, la pausa— esdevenen un camp de bata-
lla en el primer Pinter, una lluita o negociacié verbal perma-
nent i gairebé sempre subrepticia. Des d’aquest punt de vista,
les obres de la primera eépoca de Pinter sén politiques en el
sentit postmodernista de la paraula, i ho sén des de dos punts
de vista: no veuen el llenguatge com una via d’aceés objecti-
va i transparent a la realitat. a la veritat, siné que entenen
que I'accés a la realitat —present i passada— esta per defini-
ci6 mediatitzat pel llenguatge i, per tant, per un ordre cultu-
ral i discursiu concret. A més, entenen que (iiestions com el
poder i la submissié, el genere i la sexualitat o les relacions
familiars no sén purament personals, sind que assumeixen un
caire public o politic, essent com son inseparables de 'ordre

cultural en qué es troben immerses.

9. Catherine ltzin i Simon Trussler, «Directing Pinter», entre-
vista amb Peter Hall (1974), a TrRUsSLER (1981), p. 76-78. La traducci6
és meva.

10.  BENSKY (19606), p. 13-37. L'entrevista també apareix a
GANZ (1972), p. 19-33. Les traduccions que apareixen aqui sén meves.



L'anecdota que explica Pinter, nascut el 1930 a I'East
End de Londres en el si d'una familia jueva, sobre 'ambient
que s’hi respirava en els anys immediatament posteriors a la
Segona Guerra Mundial, il-lustra perfectament el que s’ha
exposat fins ara:

[...] després de la guerra [...] els feixistes
comencaven a renéixer a Anglaterra [...]. Si semblaves
jueu, ni que fos remotament, podies tenir problemes.
A més, jo anava a un club jueu, a la vora d’un tinel de la
via del tren, i sovint, en un carreré que ens agafava
de cami, hi trobavem gent esperant-nos amb ampolles de
llet trencades a les mans. Hi havia un parell de maneres
de sortir-se'n. La primera, és clar, era la purament fisica,
pero contra les ampolles de llet no hi podiem fer res:
nosaltres no en teniem! La millor manera era parlar-los,
dir-los, per exemple, «Com estas, bé?» [«Are you all
right?»], «Si, estic bé» [«Yes, I'm all right»], «Aleshores
tot va bé, no?» [«Well, that’s all right then, isn’t it?»]. 1
mentrestant, no deixar de caminar cap als [lums del

carrer principal. 1

Personatges i context concrets, molt concrets, i indub-
tablement politics; dialeg inquietant, tens, en queé, per sota
del que s’esta dient, s’esta dient una altra cosa, i sobretot, en
que amb el que s’esta dient s’esta fent alguna cosa —afron-
tar una situacié en que el poder esta repartit de manera des-
igual, negociar-la verbalment i, segons recorda Pinter, sortir-
se'n. La qiiestio, en qualsevol cas, no és si la memoria de
Pinter és acurada o no, siné el fet que expliqui aquesta anéc-
dota, i que I'expliqui justament d’aquesta manera: com una

11.  BENSKY (1966), a GANZ (1972), p. 29. La traduccid és meva.
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destil-lacié depurada, gairebé minimalista, de com funcionen
els dialegs en les obres de la seva primera época. Com ha
recordat el mateix Pinter en el discurs d’acceptacié del Nobel,
resulta complicat fer una sinopsi de cap d’aquestes peces: el
que hi passa esta encarnat en els mateixos dialegs, i s'imposa
resseguir-los pacientment per anar explicitant les variacions
que es van produint —a vegades mil-limeétriques, d’altres
sobtades i radicals— com a conseqiiencia de la negociaci6
parlada de posicions entre els personatges. Vegem-ne dos
exemples, procedents en aquest cas de Qui a casa torna
(1965), obra, sens dubte, representativa d’aquesta primera
fornada. El primer correspon al matrimoni format per Teddy
i Ruth. Comenga 'obra i arriben a casa del pare de Teddy, Max,

de nit, quan tothom dorm:

Rurh: Em penso que surto a prendre ['aire.
TEDDY: Laire?

Pausa.

Que vols dir?

RUTH, s’aireca: Només sera un tomb.
TEDDY: A aquesta hora de la nit? Pero... si acabem d’arri-
bar. Ens hem de ficar al llit.

Ruri: Em ve de gust que em toqui "aire.
TEDDY: Pero jo me'n vaig al llit.

RuTH: Molt bé.

Rurh: No aniré lluny. Tornaré.

Pausa.

TEDDY: T’esperaré despert.

Rurn: Per que?

TEDDY: No penso anar-me’n al llit sense tu.
Ruti: Em dénes la clau?

La hi dona.

TEDDY: Per qué no te’n vas al llit?



Posteriorment, Ruth i Lenny, el germa mitja de Teddy,
mantenen aquesta discussi6 sobre un vas d’aigua:

LENNY: [ ara potser ja puc enretirar el vas.
RuTti: Encara no he acabat.

LENNY: Ja n’has consumit prou, em sembla.
Rutn: Ni de bon tros.

LENNY: Ben bé prou, diria jo.

RurH: Doncs jo no, Leonard.

Pausa.

LENNY: No em diguis aixi, si us plau.

RutH: Per queé no?

LENNY: s com em deia la meva mare.
Pausa.

Doéna’m el vas.

RutH: No.

Pausa.

LENNY: Dones te’l prenc.

RutH: Si em prens el vas... jo et prenc a tu.
Pausa.

LENNY: I si et prenc el vas sense que tu em prenguis a mi?
Ruti: Isijo et prenc a tu i punt?

[-]

LENNY: Que passa, m’estas fent proposicions?
Ruth riv breument, s’acaba Uaigua del vas.

Ruttl: Oh, quina set que tenia.'”

I aixi al llarg de tota 'obra, construida a base dels
classics dialegs pinterians, en qué sota el que es diu, es diuen
i es fan moltes coses, i en que els personatges es comuniquen
perfectament, com afirma Pinter, en aquest nivell subreptici i
indirecte. I’actor, com deia Hall, no ha de deixar caure mai

12.  Les traduccions son meves.
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Ficura 3. Escena de The
Homecoming. [Aldwych
Theatre, Londres, juny
1965, director Peter Hall.
Vivien Merchant (Ruth) i
lan Holm (Lenny)].

la mascara. La sinopsi i I'analisi o interpretacié de 'obra la
podem anar esprement a partir de la concatenacié d’aquesta
mena de dialegs. Podem afirmar que a Qui a casa torna es
detecta una aproximacié postmodernista, «<micropolitica» si
es vol, a la familia nuclear i patriarcal entesa com a institu-
ci6 on es construeixen i es reprodueixen determinats rols i
relacions sexuals i de génere.'® Podem assenyalar també que
I'obra parteix de la classica situaci6 pinteriana de l'intrus
que irromp en un entorn tens pero estable i en fa evidents les
tibantors i els enfrontaments —aquest motiu, curull de possi-
bilitats per qui vol, com el primer Pinter, sotmetre al micros-
copi l'estira i arronsa del poder en el si de les relacions inter-
personals, es dona també, per exemple, a L'habitacio, La

13.  El concepte de micropolitica en relacié amb el postmoder-
nisme procedeix de CONNOR (1989), p. 224-245.



Jesta d’aniversari, Un lleuger malestar, Ll muntaplats, Ll
vigilant, Vells temps o Terra de ningu. En aquest cas, pero,
I'intras és doble: Teddy, el germa gran que torna a casa del
pare, Max, després d’una absencia de sis anys, i la seva dona,
Ruth, I'inic personatge femeni de 'obra si descomptem Jes-
sie, la mare morta, i les dones que esmenta Lenny, el germa
mitja. Si bé Teddy torna aparentment com a triomfador
—ecasat, amb tres fills, professor de filosofia en una universi-

tat nord-americana—, ben aviat queda clara la dissonancia
de la seva relacié amb Ruth i la negativa d’ella a acceptar el
rol d’esposa submisa i obedient. El retorn de Teddy a la llar
paterna respon a la necessitat d’assumir una posicio domi-
nant en el si d'una estructura familiar homosocial masculina
—a banda de Max i Lenny, a la casa hi viuen dos homes més,
Joey, el germa petit, i Sam, I'oncle— i de cercar I'aval de Max
pel que fa al paper tradicional de patriarca que voldria tenir
en la seva propia familia. Ara bé, aquest aval esta ben lluny
de materialitzar-se, ja que Max. el suposat patriarca, esta
relegat a les tasques domestiques, tradicionalment enteses
com a «femenines», i son Lenny, Joey i Sam els qui vesteixen
roba de carrer, treballen fora de casa i entren i surten Iliure-
ment. Assumeixen, doncs, el paper tradicionalment mascull,
i Max, per bé que a contracor, esta supeditat al seu domini,
molt en especial al de Lenny. Podem fixar-nos, a més, que,
efectivament, Qui a casa torna parteix d’'uns personatges
concrets i s’inscriu en un context també molt concret, fins al
punt que és possible de situar-la en el marc de les contradic-
cions cada cop més evidents que es produiren després de la
postguerra britanica pel que fa al model de familia patriarcal
tradicional i als rols sexuals i de genere que hi van associats.
També son pertinents les tensions de classe derivades del dis-
curs de la «millora social> que cada cop s’estenia més entre la

classe treballadora —cal recordar, en aquest sentit, que el

retorn de Teddy suposa, també, un enfrontament de classe
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entre el seu nou estatus i el nivell social molt més humil de la
seva familia londinenca.'* Tot aixo i molt més podem dir
—convé dir, fins i tot— sobre Qui a casa torna, perd quan
veiem I'obra en escena —o, si més no, quan la llegim— el que
ens colpeix i ens interpel-la son aquells dialegs punyents,
intensos, aparentment continguts pero carregats de ten-
si6, d’accio, d'interaccié —aquells dialegs magistralment
pinterians.

estrena londinenca de Qui a casa torna va ser a
carrec de Hall, que també va dirigir Fells temps, peca magni-
fica en queé el matrimoni format per Deeley i Kate, de mitja-

na edat i de classe mitjana —a partir dels anys setanta, les

obres de Pinter pugen perceptiblement de categoria social—,
rep la visita d’Anna, que vint anys enrere havia compartit pis
amb Kate a Londres. «Vaig escriure la pel-licula i la vaig diri-

gir. Em dic Orson Welles» —aquestes paraules que pronuncia
Deeley en un moment determinat condensen 'esséncia de
Vells temps. D'una banda, formen part d'un seguit de referen-
cies a la seva carrera professional, estratégicament encamina-

des a contrarestar la sofisticacié6 d’Anna. Des d’aquest punt

de vista, son part integral de la lluita pel poder que immedia-
tament s’estableix entre Deeley i Anna. Ara bé, 'afirmacié de
Deeley es torna encara més interessant quan en copsem la
intertextualitat: es tracta d’una citacié gairebé literal de The
Magnificent Ambersons (1942), en que, al final de la pel-licu-
la, la veu en off d’Orson Welles ens informa que «Vaig escriu-
re el gui6 i el vaig dirigir. Em dic Orson Welles». A més,
Welles fa de narrador a The Magnificent Ambersons, si bé no
hi apareix. Welles, doncs, s’erigeix en la figura emblematica
del director, guionista i narrador que aspira a un control
practicament absolut de la seva pel-licula i que, a més, s’in-

14.  Vegeu, en aquest sentit, Mireia ARAGAY, «Pinter, Politics
and Postmodernism», a Rapy (2001), p. 246-259.



terposa entre la realitat i el pablic —la pel-licula és, per tant,
el resultat d’un procés de mediatitzacié. Si a aixo hi afegim
que la realitat sobre la qual versa The Magnificent Amber-
sons no és altra que els «vells temps» i una serie de personat-
ges que els rememoren, ens adonarem de la importancia
tematica cabdal de les paraules de Deeley a la peca de Pinter.
Des d’aquesta perspectiva, la referéencia a Welles apunta cap
al nucli de Jells temps: ara un, ara l'altre, els tres personatges
de I'obra malden per erigir-se en narradors dels vells temps i
per imposar el seu punt de vista.

Ara bé, tal com indica la (suposada) «preséncia»
d’Anna al comencament de I'obra mentre Deeley i Kate par-

len de la seva propera visita, el passat —la realitat— no té
una existéncia propia a Vells temps; com és habitual en el pri-
mer Pinter, no hi tenim un accés directe.!” Aquesta manca
d’informaci6 factual, que correspon a la perdua de pes rela-
tiu de la funcié referencial de que parlavem, significa que
I'actor i I'espectador han de centrar 'atencié en el fet mateix
de la fabricacié verbal de mons passats, perqueé és aqui on
rau la clau de volta de I'obra. Cap de les versions del passat
que proposen Deeley, Kate i Anna, sovint mituament contra-
dictories, és més o menys certa, sin que totes i cadascuna,
supeditades a la funcié pragmatica, estan al servei de la
negociacio de posicions entre els tres personatges. El perso-
natge narrador controla el passat, ni que sigui momentania-
ment, perqué el construeix a la seva mida pel fet mateix de
narrar-lo. Els dos actes que componen Fells temps s’estructu-
ren a l'entorn d’una serie de duets narratius: si Deeley teixeix
un relat, Anna s’hi torna amb un altre, i aixi successivament.

15.  Existeix una versid televisiva magnifica de Vells temps, a
carrec de la BBC i dirigida per Simon Curtis (1991). John Malkovich
hi encarna Deeley, Kate Nelligan és Kate i Miranda Richardson hi fa
d’Anna.
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Pel que fa a Kate, les seves intervencions esporadiques culmi-
nen al final de I'obra, quan amb un tnic relat anihila les pos-
sibilitats de replica dels altres dos, i els redueix aixi a un
silenci impotent.

Lestructura de Vells temps, dones, demana una parti-
cipacié activa consistent a comparar cada nova versio del
passat amb les anteriors. Ara bé, no ens és permes en cap
moment arribar a cap conclusio sobre quina és la «vertade-
ra». Dit en altres paraules, no son les fallides de la memoria,
la seva deterioracio imparable i inevitable —tema proustia
per excel-leéncia; recordem que Pinter va escriure, en col-labo-
raci6 amb Losey, un gui6 basat en l'obra de Proust que mai
no s’ha arribat a filmar—, les que preocupen Pinter, siné la
possibilitat de posar en evidencia la naturalesa absolutament
contingent i pragmatica de les construccions verbals dels per-
sonatges. A Vells temps, com a tot el primer Pinter, el llen-
guatge compleix funcions pragmatiques i no referencials. Si
el tema és la memoria, ho és tan sols en un sentit molt con-
cret i gens proustia: la memoria en el sentit extrem de crea-
ci6, de construir alguna cosa del no-res.'® De fet, Jells temps
¢s la culminaci6é d'un procés evolutiu dins de 'obra de Pin-
ter: aquest component narratiu de fabricacié de versions del
passat com a estrategia en el si de la lluita pel poder en les
relacions interpersonals va en augment des de L’habitacio,
passant per La festa d’aniversari, Ll vigilant o Qui a casa
torna —on la mare morta, Jessie, focalitza bona part d’a-
questa activitat—, fins que a Vells temps abraca practicament
tota I'obra.

Es interessant, abans d’entrar de ple en el que hem
anomenat la segona etapa de Pinter, aturar-nos breument

16. A «Pinter/Proust/Pinter», Thomas P. Adler ofereix una
analisi molt perceptiva de les diferéncies entre tots dos autors. L'article

apareix a GALE (1986), p. 128-138.



per parlar de Traicié (1978), una de les seves peces més
representades, i fixar-nos precisament en la manera com s’hi
aborda el passat, que poc té a veure amb el que hem dit fins
ara.!'” Traicio reconstrueix la historia d’un adulteri —entre
Jerry i Emma, aquesta altima casada amb Robert—, pero ho
fa invertint 'ordre cronologic dels fets: des de les primeres
escenes, que tenen lloc a la primavera de 1977, I'obra retro-
cedeix fins a I'hivern de 1968. L'efecte és clar: la situacié
present es veu explicada retrospectivament per les experien-
cies passades, de les quals és el resultat; el passat, per tant,
es fa present davant de I'espectador o del lector, de manera

que hi tenim un accés directe, objectiu —la realitat, la veri-
tat del que va passar, es va materialitzant damunt de I'esce-
nari o de la pagina. A Traicio el passat ja no és inconstatable
i, per tant, eternament —i estratégicament— reconstruible
per part dels personatges. Un canvi certament prou impor-
tant per part d'un autor que, recordem-ho, anys enrere posa-
va en dubte que la realitat fos res fix i inequivoc. En aquest
sentit, Traicio és una mena d’obra frontissa entre els dos Pin-
ters: les relacions interpersonals, la negociacié dels rols
sexuals i de génere encara hi sén fonamentals, pero la reali-
tat —passada, en aquest cas— hi apareix com un ens solid,
inqiiestionable. Esa partir d’aqui que podem aproximar-nos
a la segona ¢poca de Pinter, caracteritzada per una nova
visié de la relacié entre aquelles tres passions —art, veritat i
politica.

17.  La temporada 2002-2003 es va poder veure un muntatge
excel-lent de Traicio a la Sala Muntaner de Barcelona, dirigit per Xavier
Alberti, que es va reestrenar la temporada segiient. Vegeu. en aquest sen-
tit, Naria SANTAMARIA (2003), «'honestedat d'una traicio», L'Aveng,
nim. 278 (marg), p. 65-69. A banda de les nombroses escenificacions
que se n’han fet, Traicio t¢ també una versi6 cinematografica de 1983,
amb guié del mateix Pinter i direccié de David Jones, amb Jeremy Irons
(Jerry). Ben Kingsley (Robert) i Patricia Hodge (Emma).
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Tan sols existeix una realitat. Podem interpretar la reali-
tat de diferents maneres. Pero tan sols n’hi ha una. I si
aquesta realitat equival als milers de persones que reben
tortures fins a la mort en aquest precis instant i als cen-
tenars de milers de megatones de bombes nuclears que
estan a punt per a ser disparades en aquest precis instant,
aixo és aixi i no hi ha volta de full. Cal mirar-ho a la
cara.!'®

El canvi d’actitud per part de Pinter pel que fa a la
realitat, clarament enunciat en aquestes linies extretes d’'una
entrevista de 1985, es correspon amb I"aparici6 de les peces
obertament politiques que esmentavem en comencar, Preci-
sament (1983), L'ultima copa (1984), Ll llenguatge de la
muntanya (1988), Temps de festa (1991), Ll nou ordre mun-
dial (1991), I a la pols tornaras (1996) i Conferencia de
premsa (2002), i amb els seus posicionaments publics com a
ciutada, que s’han fet més i més explicits i visibles des de
finals dels anys setanta.!” Tl llenguatge com a constructor
de realitats i de relacions no ha deixat de ser una preocupa-
ci6 fonamental del dramaturg; en aquest sentit, podem par-

18.  Vegeu HERN (1985), p. 7-23 (original publicat el 1984).
La citaci6 prové de les p. 11-13. La traduccié és meva.

19.  Pinter situa el principi de la seva «conversié» el 1973,
arran del cop d’estat que va derrocar Salvador Allende a Xile. Des d’a-
leshores, i especialment a partir del triomf electoral del Partit Conserva-
dor britanic el 1979, el dramaturg s’ha implicat en diverses activitats
politiques. des de la Campanya per al Desarmament Nuclear (CND) al
Regne Unit, fins a la lluita contra la censura i la persecucié dels escrip-
tors —és membre destacat del PEN Internacional—, passant per la
dentncia de la politica exterior nord-americana a I’America Central i,
més recentment, a I'lraq i a 'Orient Mitja en general. i per la seva acti-
tud profundament critica amb el govern de Tony Blair.



lar de continuitat respecte de la producci6 anterior. Ara bé, a
partir de la decada dels anys vuitanta, en els pronunciaments
publics de Pinter s’hi repeteix incansablement I’argument
que el llenguatge és allo que emprem per distorsionar o per
amagar la realitat, els fets o la veritat: «els fets simplement
no es corresponen amb el llenguatge que s’utilitza per referir-
s’hi», afirmava el 1989 amb relacié a la politica exterior
nord-americana a I’Ameérica Central.?® O, més elaborada-
ment:

Les estructures del llenguatge i les estructures de
la realitat (em refercixo a allo que realment passa) es
desplacen al llarg de linies paral-leles? La realitat
es manté essencialment fora del llenguatge, separada,
tossuda, aliena, no susceptible de ser descrita? La corres-
pondeéncia acurada i vital entre allo que és i la nostra per-
cepeid, resulta impossible? O és que ens veiem obligats a
utilitzar el llenguatge tan sols per enterbolir i distorsionar
la realitat —distorsionar el que és, distorsionar el que
passa— perqué tenim por??!

Reflexié que porta Pinter a parlar de la malaltia del
llenguatge, un llenguatge que s’ha convertit en un tapis fet de
mentides. s justament aquest llenguatge corromput el que el
teatre obertament politic de Pinter pretén dramatitzar i
denunciar. Per fer-ho, parteix de I'existencia de fets indubta-
bles, realitats objectives i verificables —la tortura, 'amenaga
nuclear, la supressio de la dissidencia, la censura, la violacio
sistematica dels drets humans, I'egoisme cec de les societats

20.  Declaracions recollides per Lois Gordon a GORDON (1989).
Les traduccions son meves.

21.  «Oh, Superman», declaracions de Pinter emeses pel Chan-
nel 4 el 31 de maig de 1990 i recollides a PINTER (1998), p. 175-182. La
citacio prové de la p. 182. La traducci6 és meva.
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benestants i benpensants... Posa en escena dues menes de
personatges, els que ocupen posicions de poder politic —el
torturador a Lltima copa, els soldats a Ll llenguatge de la
muntanya, Devlin a I a la pols tornaras, per posar tres exem-
ples— i d’altres que estan en condicions d’inferioritat politi-
ca innegable —la familia torturada a Lultima copa, els habi-
tants de la muntanya la llengua dels quals ha estat prohibida
a Ll llenguatge de la muntanya, Rebecca a I a la pols tor-
naras. Cadascun d’aquests dos grups utilitza el llenguatge
d’una manera diferenciada, i en aquest sentit si que podem
parlar de discontinuitat respecte de la produccié anterior del
dramaturg. Ara sén tan sols els personatges que detenen
poder els qui fan un s manipulador i opressor dels recursos
que la funcié pragmatica posa al seu abast. Els altres, els
oprimits i desposseits, proven d’erigir-se, si els és donat de
parlar, en portaveus de la realitat, d’allo que és el cas —tot
reivindicant, dones, la importancia de la funcié referencial
del llenguatge. Pinter no renuncia, per tant, a continuar
explorant la que va ser la preocupacié fonamental de la seva
primera etapa —el vinele entre llenguatge i realitat i les rela-
cions de poder en el pla «<micropolitic»—, pero si al relativis-
me politic a que pot conduir el fet de postular, per exem-
ple. que no és possible tenir accés a la realitat, siné tan sols a
versions mediatitzades de la realitat —un relativisme que
ara, com no es cansa de repetir, li sembla totalment irrespon-
sable.

Ara bé, tot aixo pot fer pensar que el teatre politic de
Pinter és pamfletari i llis, un teatre de bons i dolents, una
mena de discurs politic dramatitzat. Res més lluny de la rea-
litat. Aquesta és justament la segona revolucio teatral de Pin-
ter: a partir de la decada dels anys vuitanta, es posa a escriu-
re un teatre politic que poc té a veure amb la forta tradicié
del teatre politic britanic, d’arrel socialista i caracteritzat pel
debat ideologic minuciés i la consciencia historica —el teatre



d’autors com ara Edward Bond o David Hare. Podriem dir
que Pinter adopta la postura de dentncia caracteristica del
teatre politic, pero renuncia totalment als seus métodes per-
que, com recorda de bell nou en el discurs d’acceptacio del
Nobel, no vol sermonejar el pablic ni proporcionar-li solu-
cions precuinades, sind implicar-lo activament, tant en el pla
intel-lectual com en I'emocional. Les peces politiques de Pin-
ter no es basen en un intercanvi dialectic d’opinions, siné que
destil-len al maxim I"accié i mostren el funcionament —crua-
ment, en directe— dels mecanismes d’abis de poder. Podem
parlar, aqui també, de continuitat amb els metodes de eta-
pa anterior: el teatre de Pinter, com ja hem vist, no s’ha
caracteritzat mai per I'enfocament teoric dels temes, siné per
la presentaci6 directa, sense coixins explicatius, de situacions
i de personatges concrets. Com afirmava ell mateix el 1989,
«continuo centrat a trobar imatges precises i acurades d’allo
que passa».?? Aixi, per exemple, Liltima copa (1984) pren
com a punt de partida Uestat de les presons a Turquia i 1'as
de la tortura sistematica, pero en el moment d’escriure-la I'a-
nic que preocupava Pinter era «la imatge que tenia al cap
d'un home i una victima, un interrogador i una victima».>?
L’'acci6 no se situa en cap pals concret, siné en un despatx
oficial que podria trobar-se en qualsevol lloc; no es produeix
tampoc cap mena de violencia fisica en escena; les victimes
—Victor, la seva dona Gila i el seu fill Nicky— parlen molt
poc. La forca de I'obra prové de la posada en escena en direc-
te, sense filtres, de la psicologia del torturador, Nicolas, i de
les seves victimes, i de la capacitat dels actors per a crear una
atmosfera palpable de terror. De fet, I'acci6 té lloc un cop els
tres interrogats ja han estat victimes de la tortura i disseccio-
na de manera magistral i terrible el sadisme del torturador, el

22, A GorpoN (1989), p. 50.
23, Hern (1985). p. 14.
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plaer que li proporciona observar les tres vides destrossades
que té al davant. Aixi és com s’acomiada de Victor, que gai-
rebé no pot parlar a causa de les tortures que ha patit a la
boca:

Nicoras: Te'n pots anar.

Pausa.

Pots marxar. Ens tornarem a veure, espero. Confio que
seguirem sent amics per sempre. Apa, vés. Gaudeix de la
vida. Fes bondat. Estima la teva dona. Ara que ho dic, es
reunira amb tu d’aqui a una setmana. Si se sent amb for-
ces. Si. Em sembla que tots dos hem tret profit de les nos-
tres converses.

VICTOR, mormola: Que?

VICTOR, mormola: Que?

Vicror: El meu fill.

Nicoras: El teu fill? Bah, no et preocupis per ell. Era un

fill de sa mare.2*

Ll llenguatge de la muntanya (1988) és el resultat
d’un viatge que Pinter va realitzar a Turquia el 1985 amb
Arthur Miller, com a representants del PEN Internacional,
per a conéixer de primera ma la situacié dels kurds —pero ho
¢s només fins a cert punt. De fet, I'obra esta desposseida de
tota especificitat espaciotemporal i els personatges s’identifi-
quen genericament com a Dona Jove, Dona Gran, Sergent,
Oficial, Guardia, Presoner, Home Encaputxat i Segon Guar-
dia. Tracta tant de la prohibicio d'una llengua, la «parla de
la muntanya», com de la supressio de tot llenguatge, de tot
discurs, que no sigui l'oficial, perd no és «una obra teorica.
Tampoc no és una obra ideologica. En cert sentit, ni tan sols

24.  La traduccié és meva.



Ficura 4. Escena de One for the Road. [Lyric Theatre Studio, Londres,
marg 1984, director Harold Pinter. Alan Bates (Nicolas) i Roger Lloyd
Pack (Victor)].

’ . . . ~ . . . ]33
¢s politica. Simplement tracta d’una serie de situacions
breus, punyents, brutals, que es produeixen a dins i al voltant

P . on
d una p[‘f‘,SO»./“') com ara:

OFICIAL: Es un decret militar. Es la llei. La vostra llengua
esta prohibida. Esta morta. Ningti no té permis per a par-
lar la vostra llengua. La vostra llengua ja no existeix.
Alguna pregunta?

DoNA JovE: Jo no parlo la llengua de la muntanya.
Silenci. L'Oficial i el Sergent caminen en cercles, lentament,
al voltant de la Dona Jove. El Sergent li posa la ma al cul.
SERGENT: Quina llengua parles? Quina llengua parles

amb el cul?

25.  Paraules de Pinter recollides a Anna Forp (1988), «Enter
Stage Left: Harold Pinter’s Radical Departures», Listener, ntm. 27

(octubre), p. 4-60. La traducci6 és meva.
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Ficura 5. Escena de Moun-
tain Language. [National The-
atre, Londres, octubre 1988,
director Harold Pinter. Michael
Gambon (Sergent) i Miranda
Richardson (Dona Jove)].

OFICIAL: Aquestes dones, Sergent, no han comes cap
crim. Recordi-ho.

SERGENT: Pero senyor! No deu voler dir que estan lliures
de pecat?

OriciaL: No, no, de cap manera.

SERGENT: Aquesta en va plena. Palpablement plena.?

Finalment, I a la pols tornaras (1996). ampliament
reconeguda com una de les obres mestres de Pinter, s'inscriu
en la mateixa linia. La pega, que evoca el genocidi jueu com
a arquetip de tants d’altres, s’estructura com un crescendo en
que fragments de dialeg aparentment banals s’intercalen
amb moments de gran tensié emocional entre els dos perso-
natges, Devlin i Rebecca —impecablement interpretats per
Stephen Rea i Lindsay Duncan respectivament en la posada
en escena inaugural del Royal Court Theatre, dirigida pel

26. La traduccié és meva.



Ficura 6. Escena d'Ashes to Ashes. [Royal Court Theatre, Londres,
setembre 19960, director Harold Pinter. Lindsay Duncan (Rebecca) i
Stephen Rea (Devlin)].

mateix Pinter, que vam tenir el privilegi de poder veure a
Barcelona durant la «Tardor Pinter»—, fins que la magnitud
del sofriment personal causat per motius politics es fa palesa
en la revelacié final de la dona, que ressona com si hagués
d’ésser recordada per sempre. [ a la pols tornaras i les altres
peces obertament politiques no reneguen de la nocié postmo-
dernista que la recerca de veritats absolutes pot conduir a
politiques repressores —de fet, el dogmatisme de Devlin, per
a qui un mon sense Déu és «Un mon sense guanyadors», i la
seva obsessio amb «fets» i la «veritat» sén clarament la base
de la seva brutalitat fisica i psicologica. Ara bé, 'obra també
es pregunta cap a on ens porta el relativisme absolut —para-
doxa de les paradoxes— de la cultura postmoderna, i recla-
ma, sobretot a través de Rebecca, el vincle referencial entre
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llenguatge i realitat —un motiu que ja s’insinuava a Ll llen-
guatge de la muntanya i a Temps de festa (1991).%7 Aixi dones,
de la visi6 amarga de les relacions interpersonals com una pug-
na constant per a aconseguir posicions a la reivindicaci6 del
lligam entre llenguatge i realitat, del postmodernisme a una
critica posthumanista del postmodernisme: la concessio del
Nobel de Literatura a Harold Pinter significa el reconeixement
a un autor que al llarg de la seva carrera ha renovat el llen-
guatge teatral per partida doble i s’ha entestat a reivindicar el
dret a la dissidencia. La linia més important que hagi escrit
mai, segons afirma ell mateix, es troba a La festa d’aniversari

(1958): «Stan, no permetis que et diguin el que has de fer».
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COOPERAR PER INTERES PROPI'
RESUM

La concessio del Premi Nobel d’Economia 2005 a Robert J.
Aumann i Thomas C. Schelling confirma la influencia de la
teoria de jocs i 'interes social que desperta. L'any 1994, John
C. Harsanyi, John I. Nash Jr. i Reinhard Selten compartiren
el premi «per la seva analisi pionera de I'equilibri en la teo-
ria de jocs no cooperatius». Aumann i Schelling, guardonats
«per haver ampliat la nostra comprensi6 del conflicte i la
cooperacio mitjancant I'analisi de la teoria de jocs», sén dos
teorics que han estudiat les motivacions i conseqiiéncies del
paradigma de la racionalitat en 'acci6 humana. Aquest tre-
ball és una breu revisi6 dels fonaments teorics de 'estrategia
del conflicte i de I'equilibri de la por, elements que han estat
presents en situacions com ara la guerra freda i que son a la
base de decisions d’alta politica mundial. S’analitzen aques-
tes 1 altres aportacions dels dos guardonats, les variants del
dilema del presoner i la seva aplicacié en estrategies tant de
politica defensiva-ofensiva com d’inversié economica, i els
raonaments en la presa de decisions d’abast particular.

PARAULES CLAU: teoria de jocs, dilema del presoner, coopera-
ci6, estrategia del conflicte, jocs repetitius.

ABSTRACT

The Nobel Prize in Economics 2005 to Robert J. Aumann
and Thomas C. Schelling is a recognition of the influence of

1. Text preparat per Carmen Chica (carmen.chica@fcri.es) a
partir de la gravacié de la conferéncia pronunciada per Iautor, i revisat
per Josep M. Camarasa (jeamarasa@iec.cat) i per I'autor.



the theory of games and the social interest it arises. In 1994,
John C. Harsanyi, John F. Nash Jr. and Reinhard Selten shared
the award for “their pioneering analysis of the equilibria
in the theory of non-cooperative games”. Aumann and Sche-
lling, who have been awarded “for having enhanced our
understanding of conflict and cooperation through game-
theory analysis”, are two theoreticians who have studied the
motivations and consequences of the paradigm of rationality
in the human action. This work is a brief review of the theo-
retical foundations of the conflict and the balance of fear, ele-
ments that have been present in situations such as cold war
and are in the basis of decisions of high world-wide politics.
These and other contributions of both prizewinners are
analyzed, as well as the variants of the prisoner’s dilemma
and their application in strategies including defensive-
offensive politics, economy investment, and the reasoning in
the decision making of particular scope.

KEYWORDS: games theory, prisoner’s dilemma, cooperation,
conflict strategy, repeated games.

En la concessi6 del Premi Nobel d’Economia de I'any 2005 a
Robert J. Aumann i Thomas C. Schelling (figura 1), el Comite
Nobel ha destacat el paper de la teoria de jocs en 'analisi del
conflicte i la cooperacié. Aquesta teoria s’ocupa de situacions
interactives en que el millor cami a seguir per a cada participant
depen del que s’espera que facin els contrincants. Per tant, la
propia actuacio es planeja segons el que pensem que 'altre ju-
gador creu que nosaltres farem en resposta als seus moviments.

Tant Schelling com Aumann son teorics i tots dos son
profundament racionalistes. L'un i I'altre han anat al limit en
la cerca de les conseqiiencies del paradigma de la racionalitat
en l"accio dels homes i les dones. Comparteixen una altra
caracteristica: la d’ésser analiticament molt elegants, amb
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una gran {inor en els seus estudis i elaboracions. Fora d’aixo,
son molt diferents i, de fet, ells mai no han treballat ni publi-
cat junts. El mateix Schelling, comparant-se amb Aumann
després de la concessié del Premi Nobel, ha fet ressaltar el
contrast tot dient que Aumann crea la teoria de jocs mentre
que ell la utilitza. També I'estil d’analisi és diferent. El de
Schelling és literari; no és un autor que faci elaboracions
matematiques més enlla d’una férmula ocasional. Destaca
molt elegancia de la frase, escriu molt bé i també cerca I'e-
xemple punyent per a il-lustrar cada fenomen. En canvi,
Aumann és un mestre en la utilitzacio de les matematiques,

també clara i elegant.

Ficura 1. Fotografia dels premiats. D’esquerra a dreta, Thomas C.
Schelling i Robert J. Aumann. Copyright © Nobel Web AB 2005. Foto-
grafia: Hans Mehlin.

A la teoria dels jocs el tema de la cooperacié s’ha de
considerar des de la perspectiva del comportament no coope-
ratiu. El comportament no cooperatiu és el natural, el con-
cepte primitiu de la teoria; sento dir-ho, pero és aixi. Malgrat
tot, quan els actors miren pel seu propi interes, és possible



arribar a solucions cooperatives que siguin bones per a tot-
hom. Es facil recondixer en aixd un component antic i pro-
fund del pensament economic: la idea d’Adam Smith que la
recerca individual de la propia satisfaccio en els mercats con-
dueix a una situacio col-lectiva immillorable per a tots els
actors. En situacions diferents, la cooperacié s’ha d’articular
de diferents maneres, i aixo és el que fan els dos guardonats.
Aquest ¢és, doncs, el tema general comu: cooperar des de la no
cooperacio. Dit aixo, els consideraré separadament.

Troomas C. SCHELLING

Schelling és professor d’economia (emerit) a les universitats
Harvard i de Maryland. Va néixer el 1921 a Oakland, Califor-
nia (EUA), i va estudiar a la Universitat de California a Ber-
keley i a la Universitat Harvard, on es va doctorar en econo-
mia 'any 1951. Els seus interessos sén molt variats i ha
publicat nombrosos articles de qiiestions tan diverses com
estratégia militar i control d’armaments, politica ambiental
i energetica, canvi climatic, proliferacié nuclear, terrorisme i
crim organitzat, teoria del conflicte i del regateig. i segrega-
ci6 i integraci6 racial.

També és autor de dos llibres que ja sén classics: The
Strategy of Conflict (1959) i Micromotives and Macrobeha-
vior (1978). Va ser un dels creadors de la Kennedy School of
Government de la Universitat Harvard. No sé si mai hi ha
ocupat carrecs, pero fou clarament el mentor del grup funda-
dor de I'Escola i sempre ha estat molt orgullés d’aquesta ins-
titucid. La seva gran passio intel-lectual ha estat la guerra i la

pau (amb permis de Tolstoi). El seu llibre The Strategy of

Conflict se situa en la gran tradicié de pensament sobre con-
flicte i estrategia, que inclou des dels classics xinesos fins a

Maquiavel. Schelling, i també d’altres, van proveir els fona-
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ments intel-lectuals de la politica de deterrence (dissuasio)
durant la guerra freda, és a dir, de la politica que seguiren els
Estats Units en 'enfrontament fred amb la Unié Sovietica.

ESTRATEGIES PER LA PAU: EQUILIBRI DE LA POR
I AMENACES CREIBLES

Esquematitzant molt, podriem dir que en el centre dels plante-
jaments de Schelling hi ha la consideracié de la pau com a ob-
jectiu desitjable i de les estrategies que poden ajudar a mante-
nir-la. Schelling constata que el manteniment de la pau entre
dos enemics depen essencialment de 'establiment d’un «equi-
libri de la por» sostingut sobre «amenaces creibles».

Que vol dir «<amenaces creibles» en el context de les
aportacions de Schelling? Una primera observacié és que les po-
litiques de defensa per a I'articulaci6 de la pau han d’implicar
la formulacié d’amenaces dissuasives i que aquestes estrate-
gies de dissuasi6 no sén precisament de desarmament, siné
més aviat al contrari. Pero aixo no és suficient, les amenaces
han de ser creibles tant pel que poden fer (molt mal) com pel
que prometen no fer (no atacar el primer). Per aixo, Schelling
conclou que cal mantenir (de fet, aquest ha de ser el cas per
als dos contrincants) I'opci6é d’una represalia devastadora
després de ser atacat (second strike capability). Es a dir, si es
vol resoldre el conflicte mitjancant la guerra, llavors cal ar-
mar-se i atacar al més rapidament possible: pero si es vol evi-
tar la guerra, llavors es tracta de prometre no atacar primer i
de disposar de material ofensiu enormement protegit, de tal
manera que no pugui ser destruit en el cas d'un atac de I'ad-
versari. I’adversari ha de saber que, si ataca, 'agredit dispo-
sard de moltes forces per a un contraatac devastador. Es aixd
el que fa que 'amenaca de contraatac sigui creible i, per tant,
que la promesa de no atacar sigui creible en si mateixa. L'ad-



versari ha de conéixer que els objectius de la resposta de 'a-
gredit amb tota probabilitat no seran les tropes de la poténcia
agressora, siné les seves poblacions i infraestructures. 1'a-
gressor ha de saber que el preu del seu atac sera un contraatac
devastador sobre els objectius més vulnerables, més delicats i
més dolorosos. Es tracta de I'equilibri de la por, basat en ame-
naces de represalia autoprotectores viables.

Insistim que perque 'equilibri de la por, generador de
pau, sigui real, I'amenaca de represalia ha de ser creible. No
hi ha d’haver situacions en queé I'adversari pugui pensar «ata-
co, pero no del tot, a mitges, debilito molt, em debilita molt a
mi, i llavors li ofereixo un tracte en el qual vegi que si exerceix
la seva amenaca de represalia en segona ronda, aixo sera pit-
jor per a ell, perque a mi encara em queden possibilitats de re-
presalia en una tercera ronda, etc.» Per a evitar un possible
primer cop cal ser molt rigid sobre el caracter devastador de
la represalia. No hi ha d’haver oportunitat de tercera ronda.
Tot aixo porta Schelling a observacions que apareixen per pri-
mera vegada d'una manera formal (pero encara no matemati-
ca) en el pensament estrategic. Una és la idea de compromis
irrevocable (commitment). Es a dir, qualsevol mecanisme que
faci possible el compromis de prendre la represalia si s’¢és ata-
cat, millora la credibilitat i, per tant, fa que 'atac sigui menys
probable. Com es pot aconseguir un compromis irrevocable?
Una manera és la delegaci6, 'automatisme. Recordem I'época
en que hi havia permanentment avions volant amb bombes
atomiques, i també submarins, que tenien un cert automatis-
me d’actuacio. Una altra observacio és la paradoxa de la pos-
sible racionalitat de la irracionalitat. Vegem-ne un exemple.
Sijo, que estic en perill d’atac, puc convencer el meu adversa-
ri que soc totalment irracional, que encara que m’ataqui a
mitges i que contraatacar vagi contra els meus interessos ho
faré perque estic desequilibrat, llavors evidentment dismi-
nueix la probabilitat de ser atacat.
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Convé advertir que la idea de 'automatisme és massa
simple. En realitat, al final no hi haura cap pais que estigui
disposat a introduir la irrevocabilitat dels compromisos d’una
manera tan absoluta. La radé és que hi poden haver errors
(d'una banda i de I'altra) en la cadena de decisions i en la
seva transmissio. Els contrincants s’han de reservar una pos-
sibilitat d"altima hora d’activar o desactivar el contraatac. A
la fi, el compromis irrevocable acaba sent un compromis en
que hi ha probabilitats i soroll, i les coses no podran ser mai
totalment clares. Schelling parla de «negociaci6 ran de I'abis-
me» (brinkmanship), que comporta el risc que es tiri enda-
vant o es pari l'atac o el contraatac a I'altim segon. La idea
de negociacié «ran de 1'abisme» és una bona parabola per a
moltes de les negociacions que van tenir lloc en el pe-
riode de la guerra freda.

En definitiva, les idees de Schelling sobre I'estrategia
del conflicte son versions modernes del pensament classic que
diu que qui vulgui la pau cal que prepari la guerra. També,
I'equilibri de la por no és altra cosa que una versié contem-
porania de I'intercanvi d’hostatges de I'edat mitjana. Les ciu-
tats dels contrincants sén ara els hostatges. Tot aixo, adme-
tem-ho, angunieja, sona terrible i despietat, perd no podem
oblidar que la guerra freda va ser una guerra que va acabar
amb un guanyador i un perdedor, perd que no va esdevenir
calenta. Schelling i d’altres bastiren els fonaments teorics
d’un pensament estrategic i d'unes idees que varen contribuir
a evitar que el conflicte es «resolgués» mitjangant una guerra

nuclear.

CLAUS PER A L’ACORD TACIT SENSE COMUNICACIO

Hi ha d’altres contribucions de Schelling que convé esmentar

per no deixar la impressio que només I’ha preocupat el tema



de la guerra i la pau. Una es refereix a la manera d’arribar a
un acord tacit sense comunicacié entre els interlocutors.
Suposem que dues persones ens hem de trobar en un lloc de
Barcelona dema a les dotze, pero hem oblidat el lloc de tro-
bada. Que farem? Jo pensaré en el que pensara I'altre que
pugui pensar jo. etc., pero, en definitiva, el problema tindra
una bona solucié (hi ha una probabilitat alta que ens tro-
bem) si, i només si, hi ha un punt focal (focal point és una
expressio de Schelling) que ens serveixi per a coordinar les
nostres expectatives mitues sobre que fara I'altre. Quan faig
aquest experiment en la meva docencia, normalment els qui
son de Barcelona diuen que se n’aniran al bar Zurich, i els
qui s6n de fora diuen que aniran a la Sagrada Familia. Als
barcelonins no se’ls acut de trobar-se a la Sagrada Familia. A
Nova York, els que sén d’alla es troben a Pennsylvania Sta-
tion i els que sén estrangers se'n van dalt de I'Empire State
Building. Si un és nord-america i I'altre ¢és estranger, i el
nord-america sap que l'altre és estranger, també se'n va dalt
de I'Empire State Building. I una altra pregunta és: i que
passa si no saben a quina hora s’han de trobar? Doncs la gent
en general respon que a les dotze del migdia.

CONSEQUENCIES GLOBALS D'ACTUACIONS PARTICULARS

Una altra contribuci6 de Schelling, inclosa en el llibre Micro-
motives and Macrobehavior (la tesi del qual és que motius
petits poden acabar determinant les estructures globals), es
refereix al fenomen del tipping en la composicié racial dels
barris americans. Schelling demostra amb unes simulacions
(que son versions primerenques —parlem de la decada
de 1970— del que ara es fa amb jocs d’ordinador, o fins i tot
amb el mobil) com petites diferencies inicials en la composi-

¢i6 etnica d'un barri poden conduir a una situacio d’efectiva
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segregacio racial. Es pot partir de 'exemple d'un barri en el
qual el col-lectiu format per individus blancs esta disposat a
acceptar, i fins i tot li pot agradar, que al barri on viu hi hagi
fins a un vint per cent de poblacié negra, perd no més.
Acceptar vol dir que, si no és aixi, se n’aniran. En canvi, els
ciutadans negres potser prefereixen viure en barris més
barrejats. Es pot comencar amb una situacié d’una ciutat
totalment barrejada étnicament (per exemple, amb un vint
per cent de poblaci6 negra a cada barri) i per I'accié de petits
canvis individuals, primer lentament i després de manera
més accelerada, acabar amb una situaci6 en que els barris
estiguin completament segregats, i siguin cent per cent blancs
o cent per cent negres, la qual cosa no és una situacié ideal
per a cap dels dos col-lectius. O sigui, que una serie d’accions
individuals acaben determinant un resultat que no és gaire
desitjable. La conclusié és molt poc «smithiana», molt allu-
nyada dels postulats d’Adam Smith: els economistes dirien
que son situacions amb «externalitats». En tot cas, la reper-
cussié d’aquesta analisi de Schelling ha estat molt important.

ROBERT J. AUMANN

Aumann va néixer a Frankfurt 'any 1930 i el 1938 va emi-
grar amb la seva familia, que era jueva, als Estats Units.
Estudia matematiques i féu el doctorat al MIT (Massachu-
setts Institute of Technology) amb un treball sobre teoria de
nusos, una branca de les matematiques molt abstracta i molt
dificil. Comenca la seva carrera academica a Princeton, on,
curiosament, no hi va fer teoria de jocs, tot i que va coincidir
amb Johannes von Neumann i els seus col-laboradors en I'e-
poca de plena activitat en relacio amb aquesta teoria. No
comenca a fer teoria de jocs fins que emigra a Israel, el 1956,
i sinstal-la al Departament de Matematiques de la Universi-



tat Hebrea de Jerusalem, on crea una escola de molt impac-
te. La seva obra, en conjunt, és molt elaborada i profunda. El
nombre total d’estudiants doctorals que ha tingut és tretze.
No en son gaires, pero la llista de noms és impressionant. Ha
estat 'impulsor i I’anima intel-lectual del Centre de Raciona-
litat i Teoria de la Decisio Interactiva de la Universitat
Hebrea de Jerusalem, que és avui un dels centres mundials
més actius, no solament en teoria de jocs, sind també en les
formes propies de la interaccié de racionalitats en les ciencies
de la computacid, psicologia, biologia, ete. Aquest centre, de
caire interdisciplinari, va ser creat I'any 1991 i molts dels
seus membres estan considerats autoritats mundials en
els seus camps respectius. La teoria de la decisio interactiva
¢és 'altre nom de la teoria de jocs, que, com ja us he indicat
abans, tracta d’aquelles situacions en que individus amb
objectius diferents interaccionen, cadascun d’ells tractant de
prendre les decisions que li convenen més. En fer-ho, pero,
han de tenir present que I'altre, o els altres, actuen de la
mateixa manera. Aquestes idees son a la base de moltes cons-
truccions teoriques en l'economia i s’han aplicat també en
altres camps com ara la ciencia politica, la psicologia, la bio-
logia evolutiva, el dret i 'estadistica. Es interessant constatar
que Israel, un pais petit, és un punt de referéncia internacio-
nal en tot el que es refereix a pensar sobre el pensament, i
Aumann ha estat un element decisiu en aixo. Aumann és un
home molt religiés (cosa que dificilment podreu esbrinar a
partir de la seva obra escrita). Una petita satisfaccié que vaig
tenir una vegada fou assabentar-lo que Rashba (Abraham
ibn Adret, 1235-1310), considerat un dels més grans comen-
taristes del Talmud i el nom del carrer on Aumann viu a Jeru-

salem, era catala i va ser gran rabi de Barcelona.
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NOBEL PER A LA TEORIA DE JOCS

La relacio dels temes en els quals Aumann ha treballat és ex-
tensa i abasta molts ambits: jocs repetits, competencia perfec-
ta, equilibri de correlacio, epistemologia interactiva, jocs coo-
peratius, fonaments de tot tipus, etc. De totes aquestes
contribucions, el Comite Nobel ha assenyalat els jocs repetits,
que ¢és del que jo parlaré. Cadascuna de les altres contribucions
son igualment notables i potser mereixedores també del guar-
do. 'any 1994, el Premi es va concedir a John F. Nash Jr., pel
concepte d’equilibri que porta el seu nom; a Reinhard Selten,
per una extensi6 del concepte que lliga amb la idea de credibi-
litat, i a John C. Harsanyi, per una altra extensi6, molt impor-
tant, a les situacions d’informacié imperfecta. Aquest Premi
ara revela que el Comité Nobel manté la mateixa orientacié en
posar 'emfasi en les extensions de I'equilibri no cooperatiu cap
a arees noves i, en particular, en les situacions repetides, pero
amb un angle interessant que potser apunta cap al proper pre-
mi (certament, no abans de deu anys) centrat en teoria de jocs:
la no-cooperaci6 com a fonament de la cooperacié.

DILEMA DEIL. PRESONER

Us exposaré ara una versi6 del conegut dilema del presoner
una mica diferent de la tradicional. Ha estat proposada per
Sergiu Hart, un deixeble d’Aumann amb qui col-laboro. Es
tracta d’una situacio en la qual hi ha dos jugadors amb dues
estrateégies possibles que qualificariem d’altruista i egoista,
respectivament. Jo soc un dels jugadors, i a I'altre li direm Mi-
quel. Per comengar, tots dos tenim un mecanisme que pro-
dueix peres (amb més rigor, d’aixo en diriem «utilitat»), i, re-
peteixo, tenim dues estrategies: l'egoista, consistent a
atorgar-nos cada un a nosaltres mateixos una pera, i laltruis-



ta, donar-ne quatre a 'altre. Si jo soc altruista, li'n dono qua-
tre a en Miquel i jo, 0 no en rebo cap (si en Miquel és egoista),
o en rebo quatre (si en Miquel és altruista). Pero si séc egoista,
em quedo una pera i en Miquel es queda sense. En termes de
la produccio global de peres, és poc productiu ser egoista,
pero, a mi de qué em serveix donar quatre peres a en Miquel?
En Miquel i jo hem de fer un moviment simultani i, per tant,
podem ser ambdés altruistes, o podem ser ambdés egoistes; o
un egoista i l'altre altruista. Veiem que passa en cada cas. Si
els dos som altruistes, jo proporciono quatre peres a en Miquel
i ell fa el mateix per a mi; per tant, acabem amb quatre peres
cadascun de nosaltres. Si jo séc altruista i en Miquel és egois-
ta, jo li proporeiono quatre peres i ell n’hi afegeix una més per
a ell; jo em quedo sense res, perque ell no em déna res a mi.
Per tant, jo em quedo amb zero peres i ell es queda amb cine
peres. Ll mateix passa si jo soc egoista i ell és altruista; en
aquest cas, ell em proporciona quatre peres i jo me’n dono
una, és a dir, jo en tine cinc i ell en té zero. Si els dos som egois-
tes, jo em quedo amb una pera i ell es queda amb una pera.
Veurem ara com aquest és un exemple molt simple per a il-lus-
trar el paradigma anti-Adam Smith. Aqui, el comportament
que ens interessa a tots dos sera un comportament que por-
tara al resultat dolent. I la raé és clara. Faci el que faci en Mi-
quel (és a dir, tant si es comporta egoistament com altruista-
ment), el comportament egoista és el millor, des del meu punt
de vista. L'estrategia egoista és el que s’anomena una estrate-
gia dominant per part meva. I, evidentment, també ho és per
part d’en Miquel. Jo contemplo aquesta situacio, sé que en
Miquel Iesta estudiant de la mateixa manera i amb la mateixa
perspectiva, la de I'interes individual de cadascun de nosal-
tres. No hi ha més, em decideixo per 'estrategia egoista. I aixi
ho fa també en Miquel. I els dos acabem amb una pera, quan
els dos haguéssim pogut acabar amb quatre si haguéssim es-
tat generosos |'un amb 'altre.
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En el context d’aquest exemple, si cooperéssim po-
driem arribar a disposar de quatre peres cadasci. En canvi,
si no cooperem, ens quedem amb una de sola. El problema
teoric és, doncs, prou punyent: com podem fer-ho per a
induir a la cooperacié tot mantenint-nos dins d’un paradig-
ma teoric de no-cooperaci6?

LA REPETICIO COM A FACTOR MODIFICADOR

Una possibilitat és tenir en compte la repeticio. En la realitat,
en la vida, les situacions no passen una vegada i prou, siné
que es van repetint. A més, generalment, hi ha vincles dina-
mics en el comportament. Si ens portem malament avui, po-
den passar coses dolentes dema, pot haver-hi amenaces i re-
presalies, i pot ser llavors que les expectatives d’unes
conseqiiencies indesitjables indueixin a un bon comportament
avui. Per tant, la primera idea a explorar és veure si, tenint en
compte que les situacions es poden repetir, que tenen un
dema, s6n possibles equilibris de Uestil de I'equilibri de la por.

Per comengar, prenem el dilema del presoner i imagi-
nem-nos que ara el repetim dues vegades, és a dir, el fem
avui i el fem dema, i que el que obtenim és la suma del que
obtenim avui i del que obtenim dema. Intentem aplicar les
idees informals que us acabo de descriure. Per exemple, ens
podriem posar d’acord en el fet que en el primer periode hem
de cooperar; en el segon, ja ho veurem, pero, com a minim,
en el primer periode cooperem. També ens posem d’acord
que si no ho fem en el segon periode passara alguna cosa
dolenta. Funciona aixo? A primera vista si, perque 'amenaca
que dema les coses no vagin bé si avui no es coopera podria
induir a la cooperacié. Pero, de fet, no funciona. I la raé és
que les coses dema no aniran bé, tant si avui es coopera com
si no. En Miquel i jo ens preguntem que passara dema, i aca-



bem fent el mateix raonament que hem exposat més amunt.
Dema és el final i, per tant, el que passara és que tots dos
jugarem l'estrategia egoista: ell acabara amb una pera i jo
acabaré amb una pera, fem el que fem avui. Davant d’aixo,
avui el dema és irrellevant. Us acabo de demostrar que el que
passara dema no depeén del que passi avui. Per tant, que avui
hi hagi un dema no importa. El mateix raonament fet
avui ens dira que avui ell acabara amb una pera i jo acabaré
amb una pera; no hi ha penalitzacié per comportar-se de
manera egoista avui. Si jo avui li proporciono quatre peres a
en Miquel, dema ell acabara amb una pera i jo amb una
altra, malgrat que m’hagi portat molt bé avui: per tant, jo no
tine cap incentiu per a portar-me bé avui. Tampoc no li pue
prometre a en Miquel que si ell és altruista avui jo ho seré
dema. No em creura, i jo sé que no em creura. A la fi serem
els dos egoistes en els dos periodes (i, pel mateix raonament,
a qualsevol nombre finit de repeticions). Hem de concloure,
per tant, que per al dilema del presoner la repeticié (un nom-
bre finit de vegades) no ajuda a induir al comportament
altruista en cap periode.

UN EXEMPLE MES POSITIU

Ara us exposaré un altre exemple que indica que pot haver-
hi situacions en que la repetici6 si que ajuda, fins a cert punt,
i que, per tant, tot no esta perdut. Aquest tema és subtil i
requereix una analisi una mica més formal. Considerem una
matriu, dita de pagaments. Tenim dos jugadors, cadascun
amb tres estrategies A, B i C. Els dos nombres a cada casella
indiquen els pagaments en el primer i el segon jugador quan
el primer juga la fila i el segon la columna (figura 2).
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A 44 13 15
B 31 2,2 15,1
C 5,1 115 0,0

Ficura 2. Matriu de pagaments.

Procediré a analitzar aquesta matriu i veurem que, en
principi, la cooperacié podria ser bona, i demostraré llavors
que, si hi ha repetici6 (dues vegades), la cooperaci6 és indui-
ble en el primer periode. Suposem primer que només es juga
una vegada. Veiem llavors que només hi ha una situacié esta-
ble, el que técnicament se'n diu un equilibri de Nash. que és
B-B. Si tots dos juguen A-A i, per tant, el primer jugador
espera que el segon jugui A. Llavors a ell li surt a compte
jugar C, perque obté 5 punts, no 4. Si el segon jugador juga
A, el primer jugador no jugara ni A ni B, per tant, les jugades
A-A o B-A no poden ser estables. Bé, provem C-A: ara que
passara? S’obté 51 -1 punts, i el primer jugador esta satisfet,
pero que passa amb el segon? Si el segon jugador espera que
el primer jugui C, ell jugara B, perqué amb A acaba traient
—1 punt, i si juga B treu 1,5 punts. O sigui que tampoc no
sera estable que el primer jugador jugui C, i el segon jugui A
o0 jugui C. Amb aixo tenim fora tota la primera columna.
I aixi podem anar comprovant totes les caselles diferents de
B-B. A B-B clarament ambd6s estan satisfets: si esperen que
I"altre jugui B. el millor per a cadascun és jugar B.

Arabé, B-B no és el millor que podria passar; el millor se-
ria que tots dos juguessin A, perque en aquest cas tots dos s’en-
durien 4 punts. Pero no ho fan, perque els jugadors reconeixen
que intentar jugar A no és estable, com passa amb el dilema del
presoner. L acaben jugant B, un resultat dolent. I 'si considerem la
situacio repetida? Seria també com amb el dilema del presoner?



Doncs no. Ara us intentaré argumentar que aqui la
repetici6 si que ajuda. Suposem que repetim 'experieéncia
dues vegades: avui i dema. Portar-se bé vol dir que en Miquel
ijo juguem A avui. Tant en Miquel com jo formulem amena-
ces sobre la nostra conducta de dema. condicionada pel com-
portament d’avui. amenaca és «si ens hem comportat bé
avui, dema jugaré B. Si no ens hem comportat bé avui, dema
jugaré una estrategia de castig, és a dir, C». Noteu que si
aquestes amenaces van acompanyades d’una promesa de
portar-se bé avui, llavors complir la promesa és el millor que
es pot fer (jo no puc arribar a més de 5 si em desvio de A
avui, mentre que jugant A avui i B dema aconseguiré, ate-
sa "amenaca d’en Miquel i la seva promesa, un total
de 6 punts). Es a dir, el resultat final és A-A avui i B-B dema.
El castig, C-C, mai s’executa. L'existencia del segon periode
ha permes estabilitzar (a diferencia del cas del dilema del
presoner) el comportament cooperatiu avui. Tenim una
situaci6é genuina d’equilibri amb amenaces. Noteu que no
podem esperar més. En particular, A-A dema no és realitza-
ble per la mateixa rad que no ho era quan només hi havia un
periode: el que realment es juga en el darrer periode ha de ser
estable (és a dir, un equilibri de Nash del joc no repetit).

UNA DIFICULTAT AMB LA CGREDIBILITAT DE LES AMENACES

Pero fins i tot en aquest exemple, millor que el problema del
presoner repetit, hi trobarem una dificultat, i aixi retrobarem
alguns dels temes exposats abans en relacio amb Schelling.
Argumentaré que les amenaces incorporades a les estrategies
que us he descrit no son creibles. Per que? Permeteu-me ex-
posar una petita historia, que no és gaire precisa, ni gaire ri-
gorosa, pero que servira. Ara jo séc el jugador 1 i penso que
I'altre jugador jugara A, perque ¢s el que ha de jugar d’acord
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amb les estrategies que, explicitament o tacitament, hem
acordat (i que, com hem vist, son d’equilibri). Sijo jugo A tin-
dré 4 punts, pero soéc ambicios i m’agradaria obtenir-ne més. |
si em desviés, i jugués C, per obtenir 5 punts en el primer pe-
riode? Aixo hauria de portar a C-C en el segon periode i, per
tant, a un resultat que, tot plegat, faria que la desviacié no
sortis a compte. Per que? Per una banda, puc pensar que si
I'altre jugador observa que jo m’he desviat, que he trencat les
cartes, llavors ell ha d’esperar que jo dema jugui C, que és allo
implicitament acordat. I si ell espera que jo jugui C dema, a
ell no li convé jugar C; en canvi, li surt a compte jugar B, per-
que obté 1.5 punts en comptes de 0. Per tant, em dic, «<ell no
tirara endavant aquesta amenaca, perque una vegada situats
a dema intuira que jo faré C i, per tant, jugara B per cobrir-se,
i obtindra 5 punts en total, i jo obtindré 1,5 punts dema, que
sumats als 5 avui fan 6.5, més que els 6 que podria obtenir
fent bondat». O potser pensaré¢ d'una altra manera (i aixo in-
dica que no és ben bé rigorés el que estic fent) i em diré: «no,
no, aquest contrincant no pensa tant, li estic atribuint massa
clarividencia. Dema jugara C, que és el que li toca jugar si jo
em desvio avui. Per tant, com que ell jugara C dema jo jugaré
B. no C, i obtindré 1.5 punts en comptes de 0». Amb el primer
argument us he suggerit que 'amenaga de I'altre no es creible.
Amb aquest, que la meva amenaga tampoc no ho és. Amb l'ar-
gument d’abans he dit que la C no és creible, ara us estic dient
que la meva amenaca tampoc no ho és. I que, per tant, hem de
tenir poca confianga que la cooperaci6 es pugui sostenir en el
primer periode. Quin és el problema? El problema, dins la
conceptualitzacio de la teoria de jocs, és que C-C, que és la re-
presalia, és una jugada que no esta en equilibri; és a dir, per a
un jugador, jugar C no és el millor que pot fer si 'altre també
juga C. I per tant, si les amenaces no queden ben lligades d’a-
questa manera, es debiliten com a tals amenaces i cauen en el
problema de la manca de credibilitat i de les especulacions



com la que us he exposat fa un moment. Tots aquests raona-
ments no els hagués pogut fer si C-C hagués estat en equilibri,
perqué en aquest cas reconec que si faig C, ell ha de fer C, o si
ell fa C, jo haig de fer C. Per tant, i per concloure, si aquest fos
el cas, llavors la repeticio ens obriria certament possibilitats
per a l'estabilitzaci6 de la cooperacié mitjancant amenaces
creibles. Pero no és el cas.

I S1 SEMPRE 11 HA UN DEMA?

Tot aixo em porta a una darrera observaci6, ja forca avanca-
da, que consisteix a considerar la situacio en que la repeticio
és infinita. La repeticic infinita és un terme tecnic, pero el que
vol dir realment ¢és que tenim una situacié dinamica, en que el
present sempre té un dema. No hi ha cap punt final, sempre
el que es fa avui pot condicionar el que succeira dema. Per
tant, dir que les repeticions son infinites és una manera de dir
que el mén no s’acaba. Veurem llavors que el tema de la cre-
dibilitat de les amenaces s’enriqueix considerablement.
Considereu altra vegada el dilema del presoner. Ja us
he explicat que amb un nombre finit de repeticions no podem
obtenir (com un fenomen d’equilibri) la cooperacié en cap
periode. Pero si la repeticié és infinita la situacié és diferent.
Ara podriem jugar U'estrategia segiient: en el primer periode
prenem l"acci6 altruista, i després continuem cooperant men-
tre 'oponent vulgui, o sigui, mentre tots anem cooperant
(prenent 'acci6 altruista). I que passara si en un moment
determinat algua es desvia? Al cap i a la fi, 'incentiu momen-
tani a desviar-se sempre hi és. Dones bé, si en qualsevol pe-
riode hi ha una desviaci6 (alga pren I'accid egoista), a partir
d’aquell moment, i ja per sempre, tots dos jugadors prendrem
I'accié egoista. Aquestes estrategies tindran I'efecte d’estabi-
litzar el comportament cooperatiu. Cada jugador pot reconei-
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xer que mai no li sortira a compte desviar-se, perque si es
desvia en un periode, guanya en aquest periode, pero perd
per tot el futur (estrictament parlant, aqui cal suposar que
tot el futur junt val més que el moment present). Es per aixd
que és important que sempre hi hagi un futur. Per tant,
el que observariem des de la perfecta no-cooperacié seria la
cooperacio perfecta, sostinguda amb amenaces. A més a més,
i aquest és I'element nou, aquestes son creibles. Efectiva-
ment, si hi ha una desviacié, el comportament egoista indicat
per Uestrategia per als dos jugadors s’autoreforca. Es un
comportament que esta matuament en equilibri: una vegada
jo sé que ell juga de manera egoista, el millor que jo puc fer
¢s jugar també egoistament.

Hem vist, dones, un exemple de com la cooperacio pot
sorgir de la no-cooperacié en un context dinamic en que el
present sempre té un futur i on es fan servir estratégies dina-
miques creibles. Aquest exemple és completament general: el
comportament cooperatiu ¢s induible de manera creible a
qualsevol joc infinitament repetit. Aquest és un resultat de
R. J. Aumann i també d’Ariel Rubinstein. Per Aumann,
aquest només ¢és el punt de partida. De fet, Aumann va cen-
trar la seva atenci6 en les situacions, molt més subtils, en que
la informaci6 que tenen els diferents jugadors és imperfecta,
de manera que cada jugador pot no saber el joc exacte que
esta jugant, i en les situacions en qué pot haver-hi una coo-
peraci6 de tipus parcial (dins subgrups de jugadors). Pero el
resultat final sempre té alguna variant de 'afirmacié que, en
situacions de complexitat molt diversa, si I'horitzo del joc no
és tancat, llavors és possible mantenir la cooperacié a partir
de principis de no-cooperacio.

En conclusio, podriem dir que podem cooperar jugant
i per interes propi.
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