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Benvolgut Adso —va dir el mestre—, durant tot el viatge

he estat ensenyant-te a reconéixer les empentes per les

quals el mén ens parla com per mitja d’un gran llibr
Umberto Eco (El nom de la rosa)

A manera d’introduccié (o... per on comengar?)

Fa diverses setmanes em van requerir per teléfon el titol de la lli¢d inau-
gural. Com que no en disposava, encara acorddrem un termini, que a mi em
va semblar excessivament curt, i al meu interlocutor molt llarg (mai plou a
gust de tots i més en aquest pais, en el qual —com canta Raimon- la pluja
hauria d’anar a escolal).

En penjar el teléfon, pensant en la lligé, vaig reflexionar que m’hauria agra-
dat poder emular Fray Luis de Ledn, amb allé de «tcom déiem ahir...»; obviant,
d’aquesta maneraq, el que ja ha passat un any des de la darrera llicé d’ober-
tura de curs, i poder donar un sentit de continuitat a aquella llicd i a aquesta.
Vaig recordar, llavors, que havia versat sobre estética i disseny; la qual cosa
m’obligaria a comengar la meua dissertacié comentant aspectes sobre els quals
no tinc excessives nocions; i em veuria obligat a escollir (i projectar) imatges
d’algunes icones o mites estétics reconeguts i acceptats per tots; com per exem-
ple, el de Norma Jeane; o a comentar, partint d’alguna fotografia antiga, certs
aspectes tecnologics relacionats amb el funcionament i el disseny d’alguns ar-
tefactes, per exemple, d’enginyeria hidraulica que trobem disseminats per
sequies de I'horta i la marjal, ja abandonats i quasi migsoterrats, i que fa anys
que han deixat de ser Utils.

Ambdés exemples —(vius, ja sols, en les nostres memories— eren imatges
que havien sigut enregistrades per un sistema dissenyat per a captar la llum.
Va ser aleshores quan en van venir a la memoria molts altres sistemes i técni-
ques optiques que ens permeten escodrinyar la realitat, no sols per a poder
gaudir-nesiné per a poder penetrar en el coneixement i la comprensié d’a-
questa, i donar satisfaccié a la curiositat humana. També em vaig adonar que,
parafrasejant el cantant i poeta cubd Silvio Rodriguez, «li devia una lligd a
I'Optican, pel paper que ha jugat, que juga, i que jugard en el desenvolupa-
ment de la ciéncia en general, i en el de la fisica en particular. Per aixd aques-
ta lligd inaugural duu per titol:




Un breu recorregut per I’Optica
(Viatge, a la velocitat de la llum, des dels seus inicis
fins a les fronteres actuals)

En aquest recorregut pretenc mostrar, i comentar, alguns fets i fites de I'op-
tica que han sigut rellevants per la repercussié i 'aportacié dins de la fisica,
per a, després de recérrer-los a una velocitat vertiginosa, guaitar —com xiquets
curiosos que apeguen els nassos a la gran peixera de I'univers— algunes de les
fronteres que actualment té I'Optica.

Sobre la importancia de I'Optica o els «10 Most Beautiful
Physics Experiments»

La importancia, o el pes, que I'Optica ha tingut en la fisica, es pot vore, a ma-
nera d’exemple, en el segient fet. Robert P. Crease, expert en historia de la
ciéncia i vinculat al Departament de Filosofia de la Universitat de I'estat de Nova
York, va redlitzar al maig de 2002 una enquesta sobre quin havia sigut, segons
el parer de la comunitat cientifica de fisics, 'experiment «més bonic» de la fisi-
ca. La consulta es dugué a terme a través de la coneguda revista Physics World,
de gran difusié als Estats Units de Nord América, i els resultats es varen publicar
en el nimero de setembre[1]. L'enquesta també va tenir ressd en The New York
Times i, per efecte domino, en infinitat de periddics internacionals (en particular, a
Espanya es van donar a conéixer a I'octubre de 2002 al diari El Pais2)[2].

La classificacié dels 10 experiments més votats pel collectiuv de fisics, or-
denats de major pel nombre de vots aconseguits, era la segient:

1) La difraccié d’electrons per una doble escletxa (Claus Jénsson —1961-)

2) L'experiment de la caiguda lliure de cossos (Galileu Galilei —1600-)

3) La determinacié de la carrega de I'electré amb gotes d’oli (Robert
Millikan =1909-)

4) La descomposicié de la llum solar per un prisma (Isaac Newton —1665-)

5) L'experiment de la interferéncia de la llum (Thomas Young —1801-)

6) La mesura de la forga gravitatoria amb una balanga de torsié (Henry
Cavendish —1798-)

7) La mesura de la circumferéncia terrestre (Eratéstenes —segle =)

8) La caiguda de cossos per un pla inclinat (Galileu Galilei —segle XVII-)

9) El descobriment del nucli atomic (Ernest Rutherford —=1911-)

10) L'experiéncia del péndol de Foucault (Jean Foucault —1851-)




Resulta significatiu que, en el Top ten dels experiments de la fisica, hague-
ren sigut seleccionats dos experiments i mig d’optica3.

En quart lloc apareix la famosa experiéncia sobre la descomposicié es-
pectral de la llum blanca del Sol, amb un prisma de vidre[3], que va dur a ter-
me el tan admirat (com igualment temut) Isaac Newton, considerat el fisic més
gran de tots els temps.

En la cinquena posicié trobem I'experiment de la doble escletxa, de Thomas
Young[4], sobre la interferéncia de la llum que posava de manifest la seva na-
turalesa ondulatoria. A més, aquest experiment va ser el que, posteriorment,
va donar lloc a la versié del considerat el (tmés bell» experiment de fisica (d'a-
ci que el considere com mig a mig experiment d’optica): I'experiment de la
interferéncia d’electrons en passar a través d’una doble escletxa4 [5]; que ara
servia, curiosament, per a posar de manifest el comportament ondulatori pero,
en aquest cas, no de la llum, siné de particules elementals, com els electrons; es
consolida d’aquesta manera la mecdnica quantica, una de les dues teories més
rellevants de la fisica formulades en el segle XX5.

A pesar de l'origen de I'enquesta, entre els autors del Top-ten només apa-
reix un nord-america (Millikan); la resta sén tres anglesos (Newton, Young i
Cavendish), un francés (Foucault), un grec (Eratéstenes), un alemany (Jonsson) i
dos italians; bé, un —Galileu— que valia per dos.

L'enquesta, doncs, no va ser sectdria ni xovinista; i que en ella aparegue-
ren dos experiments i mig d’optica, és a dir una quarta part del total, posa de
manifest —de forma prou evident— la importancia que ha tingut I'dptica en el
desenvolupament de la fisica.

Una breu passejada

Per aquest motiu, intentaré fer ara un breu recorregut per I'Optica abor-
dant el que han sigut les «pedres angulars) més importants en el seu desenvo-
lupament, aixi com en la recerca simultdnia de la naturalesa de la llum[6-10].

El primer periode

No es coneixen amb molta precisié les nocions que es tenien d’dptica en
I’antiguitat, encara que s’han trobat alguns elements optics en excavacions
arqueolodgiques. Aixi, es té constancia del descobriment d’un espill, en la
piradmide de Sesostris Il (1900 ac) a la vall del Nil, que probablement era
utilitzat per a desviar els rajos del Sol. En qualsevol cas, les primeres no-




cions que sobre la llum tenien les cultures primitives eren de naturalesa re-
ligiosa[11].

Van haver de ser els fildsofs i els matematics grecs, els que es questionaren
i intentaren explicar quina era la naturalesa de la llum que, evidentment, van
vincular estretament amb el fenomen de la visié.

El gedmetra Euclides d’Alexandria (300 aC) va ser el primer a establir un
nombre d’idees importants sobre la llum, que encara avui, d’'una manera més
elaborada, persisteixen; com ara la propagacié rectilinia dels rajos de llum i
la llei de la reflexié. | també va ser el primer que les va compendiar per es-
crit en el seu tractat de «Catoptrican .

Si combinem els principis establerts per Euclides, amb els d’Hero d’Alexandria
(100 dC), que va establir que els rajos de llum recorren el cami més curt, i amb
la llei de la refraccié estudiada (encara que no formulada) per Ptolemeu (170
dC), tenim quasi en esséncia les bases del que es coneix com a optica ge-
ométrica. No obstant aixd, durant aquella época no es va avancar en el des-
cobriment del mecanisme responsable de la visid, ja que predominava la idea
que aquesta es produia perqué els rajos de llum emergien des dels ulls fins a
abastar els objectesé.

Pel que es refereix a la civilitzacié romana, tan sols cal assenyalar que
Séneca (3 a 65 dC) va ser el primer a mencionar la capacitat amplificadora
de les lents convergents en descriure com es veien les coses a través d’un glo-
bus de vidre ple d’aigua. Amb la caiguda de I'imperi Roma (475 d.c.), (que
marca l'inici de I'edat mitjana) I'estudi de I'optica, aixi com el d’altres cién-
cies basiques, va caure durant diversos segles en la més absoluta foscor?.

En I'edat mitjana només els arabs van realitzar estudis sobre optica. Va ser
un cientific de gran talla, Alhazen (1000 dC)8 qui, definitivament, va resoldre
el dilema de la visid, en descriure detalladament I'anatomia de I'ull® basant-
se en les disseccions que va realitzar. Contradient la teoria d’Hero i Ptolemeu,
Alhazen va mantenir que la visié es produia perqué la llum es reflectia en els
objectes i arribava fins als ulls.

Aixi mateix va treballar en la llei de la reflexié i també va estudiar els es-
pills esférics i parabolics. | el més important: la traduccié llatina del seu trac-
tat «Opticae) va ser la millor obra de referéncia per als estudiosos occiden-
tals fins al segle XVII.

Aquest tractat va permetre que frares de I'edat mitjana desenvoluparen
les anomenades (pedres per a llegiry, tallades en forma de mitja esfera; i que
Roger Bacon (1210 -1292), frare d’origen anglés, comprovara que les per-
sones adultes podien tornar a veure les lletres si utilitzaven vidres tallats: es diu
que aconsellava lus d’aquests als ancians i a les persones de vista deébil[12].
Per aquest motiu se’l considera I'inventor de les ulleres.10




En el segle XV, Leonardo da Vinci (1452-1519) també aprofundi en I'es-
tudi de I'estructura i el funcionament de I'ull, el qual va comparar amb una cam-
bra fosca: una simple caixa ortoédrica tancada, que posseeix un xicotet ori-
fici en una de les cares, per la qual pot penetrar la llum, i formar en la cara
oposada una imatge invertida, i ben definida, del mén exterior. Es molt pro-
bable que, igual que alires pintors de I'época, Leonardo utilitzara una cambra
fosca per a incorporar a la seua pintura els principis de la perspectiva; i va
ser la primera persona que va parlar de la possibilitat d’usar lents de contacte
per a corregir problemes visuals.

Tots aquests avangos, majoritdriament modestos, constitueixen el que es po-
dria dir el primer periode de I'Optica.

Des del segle XVII

El telescopi refractor va ser el primer «instrument» dptic que revoluciona-
ria I'esdevenir de la fisica. L'origen se situaen la botiga d’un fabricant d'ulle-
res danés, Hans Lippershey, I'any 1600, qui combinant dues lents, convenient-
ment muntades en un suport cilindric, aconseguia que els objectes observats a
través d’elles paregueren més proxims (i es veren augmentats). Es té constan-
cia als arxius de la Haia, que Lippershey, el 1608, va sol-licitar una patent per
al telescopi, perd que el govern danés, veient I'interés militar del dit instrument,
en compte d’atorgar-li-la, va adquirir els seus drets a I'inventor. La noticia d’a-
quest instrument es va difondre rapidament per tot Europa.

Pareix que el senat de Venéciq, tenint coneixement de les qualitats del
telescopi, va consultar Galileu Galilei, el cientific de mé prestigi en aquells
temps, qui segons la informacié recopilada, no sols es va fabricar el seu te-
lescopi, (emprant dues lents simples, una de convergent —I'objectiu— i una altra
de divergent —=I'ocular—), siné que ho va descriure. Aixi doncs, en certa mane-
ra, es considera que «Galileu va reinventar el telescopin.

Perd la grandesa de Galileu (1609) radica que va ser el primer a donar-
li un Us cientific: va comengar a fabricar els seus propis instruments (amb els
quals aconseguia més de 30 augments) per a observar el cel.

El 1610, Galileu va publicar Sidereus Nuncius, una descripcié de les seues
observacions del cel nocturn, i encara que era molt breu (només 24 pagines)
arreplegava coses com que la Lluna no tenia una superficie (suau) com es pen-
sava, sind que era rugosa; que la Via Lactia estava composada de milions d’es-
trelles, i que (i aquest va ser el resultat més rellevant) Jupiter tenia quatre llu-
nes girant al seu voltant: per tant, no tot girava al voltant de la Terral Galileu
es va recolzar en aquestes observacions per a revolucionar la ciéncia, reivin-




dicant el model copernica (heliocéntric) del nostre sistema planetari, enfront el
model ptolemaic (geocéntric), que era I'acceptat per les autoritats acadéemi-
ques i religioses d’aleshores!!. Un altre mérit de Galileu és que li va enviar
un dels seus primers telescopis al célebre astrénom Kepler!2.

Johannes Kepler (1571-1630) que, a la vegada, va dissenyar un nou te-
lescopi en qué I'objectiu i 'ocular, eren lents convergents, el va utilitzar per a
compilar les taules de dades sobre el moviment dels planetes que van ser la
base de les seues transcendentals lleis —les lleis de Kepler— sobre el movi-
ment planetari. El seu llibre Dioptrice (1611), que es va convertir en un text per
als estudiosos de I'dptica durant molts anys, on a més d’establir la llei de la re-
fraccié per a angles petits: la proporcionalitat entre 'angle refractat i el
d’incidéncia, també va desenvolupar un tractament de I'dptica de primer or-
dre (optica paraxial), i va establir els principis del funcionament d’una lent pri-
ma i de la combinacié d’aquestes.

També sén deguts a Kepler dos descobriments de gran importancia:

* Que la imatge visual es forma en la reting, i estd invertida amb relacié a 'ob-
jecte i que el cervell és I'encarregat de tornar-la a invertir i posar-la dreta.

* L'existéncia d'un nou fenomen optic: el de la reflexié total interna. A par-
tir d’un angle limit d’incidéncia, el raig incident no es refracta en el segon
medi, siné que pateix una reflexié total i retorna al medi inicial3.

Sobre la teoria corpuscular de la llum

Que la llum podria estar constituida per particules materials és una teoria
que tindria els seus origens en els filosofs atomistes seguidors de Democrit.
Aquesta teoria va guanyar impuls amb les idees mecanicistes de Descartes
(1596-1650) [13] i amb el treball de Newton (1642-1727)[3].

Descartes, utilitzant una analogia mecanica, va considerar que la llum, igual
que el so, es podia interpretar com una pressié transmesa a través d’un medi
elastic que ompliria tot I'espai: —I'éter—, i partint d’aquesta hipotesi va ser el
primer a formular, en termes de sinus, la llei de la refraccié.

No obstant a¢d, aquesta llei, la de la refraccié, porta el nom del cientific
que I'havia estudiada empiricament, el 1621, el matematic i astronom
Willebrord Snell (1591-1626), professor de Leyden; qui va aconseguir me-
surar els angles que formen els rajos incidents i refractats a la superficie de
separacié de dos medis. A partir d’aquestes mesures va formular la llei de la
refraccid, no sols per a angles petits, com havia fet Kepler, sin6 també per a
angles grans. Snell va obrir, aixi, la porta a I'dptica aplicada.




La precocitat i la superioritat de Newton (1642-1727)14 en I'estudi de I'Op-
tica, ho demostra el fet que als 18 anys ja havia fabricat un telescopi petit i
poc potent, perd amb una novetat revoluciondria: va utilitzar espills esférics,
en comptes de lents, per evitar el molest problema de 'aberracié cromatica,
que déna lloc a imatges afectades d’esborronament cromatic. Es tracta del te-
lescopi reflector, que posteriorment (amb modificacions i millores) va ser d’Us
estés en astronomia i astrofisicals.

Després va realitzar una série de magnifics experiments amb la intencié de
desvetllar la naturalesa i el comportament de la llum. El més conegut és el que
hem comentat sobre la dispersié de la llum per un prisma; per la qual cosa con-
clou que la llum blanca esta constituida per llum de diversos colors i que aquests
tenen distinta refrangibilitat!e.

Newton va proposar per a la llum un model corpuscular. Considerava que
la llum blanca estava constituida per un conjunt de petites particules, en el qual
el color és una propietat inherent —la mida—, que es propaguen en un medi ma-
terial que omple tot I'espai: «lI’étern; i que 'atraccié que els cossos transpa-
rents exercien sobre les diferents particules ocasionava el fenomen de la re-
fraccié. Newton va resumir els seus experiments en el seu célebre llibre Opticks[3].

Com a consequéncia de 'autoritat cientifica de Newton, pocs van dubtar
de la naturalesa corpuscular de la llum!7.

Sobre la naturalesa ondulatoria de la llum

En plena hegemonia de la ciéncia de Newton, Francesco M. Grimaldi (1665)
va ser el primer a observar la desviacié de la propagacié rectilinia que pa-
teix la llum quan aquesta es veu obstruida o interceptada per un obstacle,
veient que la zona d’ombra geométrica consistia en una successié de bandes
fosques i brillants acolorides'8. Grimaldi va batejar aquest fenomen amb el
nom de difraccié[14], i encara que va arribar a especular sobre el caracter
ondulatori de la llum, finalment rebutja aquesta possibilitat.

Perd 'holandés Christian Huygens (1629-1695) creia en la naturalesa on-
dulatoria de la llum, i va considerar que aquesta es propagava com a peti-
tes ones esfériques que se superposaven geomeétricament per a formar-ne una
d’envolvent, o front d’ona, la qual, posteriorment, actuava com una nova font
d’ones secundaries[15]. Una repeticié successiva d’aquest fenomen bastava per
a explicar la propagacié de la llum, aixi com els fendomens de la reflexié i la
refraccié. La seua teoria ondulatoria li va permetre explicar fins i tot el
fenomen de la birefringéncia que presentaven els cristalls de calcita. Perd
un fet crucial en la seua teoria era que la velocitat de la llum havia de ser in-




ferior en els medis transparents de mé densitat optica (major index de re-
fraccid), la qual cosa entrava en contradiccié amb el que postulava la teoria
corpuscular de Newton9. La comprovacié d’aquesta dada era impossible en
aquella época.

Va ser a finals del segle XVIII, quan va aparéixer el més ferm oponent de
la teoria corpuscular: Thomas Young (1773-1829).

Metge anglés que es va dedicar preferentment al funcionament de I'ull humg,
i que va establir que hi ha tres tipus de receptors cadascun d’ells sensible a un
dels colors primaris29, i va descobrir com canvia la curvatura del cristal'li per
a enfocar objectes a diferents distancies i I'origen de I'astigmatisme.

Basant-se en el principi d’interferéncia de les ones, Young va explicar els
colors que es formen en pel-licules fines, com les bombolles, i també va acon-
seguir explicar el fenomen dels anells de Newton que es formen en pellicules
d’aire primes (que el mateix Newton no va poder interpretar). Va estudiar
diversos fenomens d’interferéncia amb la llum, incloent-hi I'experiéncia que por-
ta el seu nom, i que forma part de la llista dels «10 experiments més bells»
que hem vist anteriorment. | que consistia a fer passar la llum que procedia d’u-
na Unica font, a través de dues escletxes estretes molt proximes, i observar lla-
vors que es formaven unes bandes brillants que s’alternaven amb alires de fos-
ques21[4].

Young creia que les vibracions lluminoses s’efectuaven en direccié paral-le-
la a la propagacié de les ones lluminoses (ones longitudinals). A¢o li va impe-
dir tenir la capacitat per a donar una explicacié satisfactoria dels fendomens
de polaritzacié.22

Les bases teodriques per a la teoria ondulatoria de la llum van ser formula-
des pel fisic francés Augustin Fresnel (1788-1827)[16], que va realitzar nom-
brosos experiments sobre interferéncies i sobre la difraccié produida per molts
obstacles. Va considerar que la llum es propagava com a suma —analitica, no
geomeétrica- de les ones secundaries de Huygens, i que donava lloc als efectes
d’interferéncia i difraccié. Aixi doncs, la gran aportacié d’Auguste Fresnel per
al rescat de la teoria ondulatoria de la llum va ser la seua formulacié ma-
tematica23 que va donar rigor al model ondulatori. | amb 'ajuda de Young,
d’Arago, i de L. E. Malus, també va explicar tedricament els fenomens de la po-
laritzacié en considerar que la llum es comportava com un moviment ondula-
tori transversal.24

Pero va ser I'escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) qui, proseguint els
treballs de Faraday, i valent-se de la seua gran formacié matematica i teori-
ca, va unificar I'electricitat i el magnetisme i va establir un conjunt d’equa-
cions matematiques, que avui es coneixen, en el seu honor, amb el nom d’e-
quacions de Maxwell[17].




Maxwell va ser un paradigma per als fisics tedrics posteriors: establir
lleis, el més senzilles possible, simétriques, i que condensaren el major nombre
de fets empirics possibles.

A partir del seu estudi Maxwell demostrd, tedricament, que les pertorbacions
electromagnétiques es propagaven com a ones transversals, en el medi que es
considerava el seu suport mecanic: I'éter. Quan Maxwell calcula la velocitat d’a-
questes ones va obtenir un resultat numéric que coincidia amb el de la velocitat
de la llum en el buit; per la qual cosa va concloure, definitivamente, que la llum
era una ona electromagnética que es propagava a través de I'éter.

En contra del que poguera paréixer, la monumental contribucié de Maxwell
no va despertar gran entusiasme en la comunitat cientifica. Va fer falta un ex-
perimentador per fer a de Maxwell una llegenda.

La formulacié senzilla, que es coneix avui com a equacions de Maxwell, és
obra de Heinrich Hertz, un exemple, poc comt, d’algi que va ser més que el
tipic experimentador que de la teoria només sap el «just per a anar tirant»[18].
La tasca d’Hertz va consistir, en bona mesura, a posar ordre i claredat al tre-
ball de Maxwell, i a comprovar, sintetitzar i divulgar la seua teoria25.

L’optica del segle XX i la concepcié actual de la llum

E finalitzar el segle XIX la naturalesa ondulatéria (i electromagnética) de
la llum pareixia un fet ben establert i indiscutible. En la fisica regnava un am-
bient d’euféria i autocomplaenga, i semblava que la fisica jo havia aconseguit
el seu objectiu primordial: explicar les lleis de la natura (mecanica, termo-
dindmica i electromagnetisme); ja no quedava res per fer excepte estendre les
mesures a unes poques xifres decimals més. Sembla que la histéria té el seu
origen en un comentari fet pel fisic experimental Michelson, durant una con-
feréncia impartida a la Universitat de Chicago[19]:

...pareix probable que la majoria dels grans principis subjacents hagen sigut
fermament establerts i que els avangos posteriors hauran de buscar-se princi-
palment en la rigorosa aplicacié d’aquests principis a tots els fendmens de qué
tinguem noticia... Un eminent fisic26 ha comentat que les futures veritats de la
Ciéncia fisica hauran de buscar-se en la sexta xifra decimal

Perod les coses canviarien molt rapidament, i també en aixo va jugar un pa-
per rellevant I'Optica?”.

Max Planck (1858-1947), hereu de la tradicié de la termodindmica ale-
manya, estudiava un tema que es trobava en el borderline entre la llum i la
matéria; Planck intentava reconciliar la teoria classica electromagnética amb




els resultats experimentals de I'espectre de radiacié emés per un cos negre a
una determinada temperatura28. Anteriorment a ell altres grans fisics termo-
dindmics havien intentat resoldre la qiestié sense éxit29.

Com que no podia donar una solucié satisfactoria des dels models de la fi-
sica classica, Planck es va limitar a buscar una funcié matematica, que s’ajus-
tara a les dades experimentals conegudes. Perd per a justificar la seva pro-
posta, des del punt de vista fisic, Planck havia d’acceptar que els oscil-ladors,
que constituien les parets del cos calent (cos negre), havien d’emetre i absor-
bir energia radiant en forma discreta i no continua.

La introduccié de la quantitzacié va suposar per a tota la fisica un punt d’in-
flexié. Si bé ni Planck ni els seus col-legues van comprendre la transcendéncia
i consequéncies que se’n derivaren. A Planck (com posteriorment li va succeir a
Einstein) I'incomodava que la seua propia teoria atemptara contra I'edifici
de la fisica classica (que ell tenia en tan alta estima), perd finalment va arri-
bar a afirmar[18]: «them de viure amb la teoria quanticay; i afegia: «l creieu-
me, creixerd. No serd només en optica. Entrard en tots els camps.

El que posa de manifest com un germen, que s’havia desenvolupat en I'am-
bit de I'dptica, va servir de pedra angular per a la resta del que es donaria
en anomenar: fisica Modernas30.

El 1905, Einstein (1879-1955), intentant explicar I'efecte fotoeléctric (i que
consistia en 'emissié d’electrons per una superficie metal-lica quan s’il-lumina),
descobert per Hertz, proposa un model en qué la llum estava constituida per
petits paquets o «quants) d’energia, d’'igual magnitud als proposats per Planck,
en el seu model. Aixi doncs, Einstein va proposar I'equacié per a la llum E = hy;
en la qual formulava que un quant de llum transportava una energia propor-
cional a la seua freqiiéncia V; on h és la constant de Planck[6].

Aixi doncs, després del treball d’Einstein, es considerava que la llum es pro-
pagava com una ong, i interaccionava amb la matéria com si es tractara de
corpuscles, sense massa, que portaven una energia discreta donada per I'e-
quacié anterior. Aquests quants de llum serien batejats més tard, amb el nom
de «fotonsy, per G.N. Lewis en 1926[20].

Amb I'establiment de la mecanica quantica, a poc a poc, es va fer evi-
dent que els conceptes de corpuscle i ona, que en el domini macroscopic
semblaven mdtuament excloents, havien de coexistir en el domini submi-
croscopic.

La imatge mental d'una particula atomica (electrd, neutrd, etc.) com una
porcid localitzada de matéria ja no satisfa; especialment després de com-
provar, amb I'experiment «més bell» de la fisica, que les particules podien ge-
nerar patrons d’interferéncies (i difraccid) igual que la llum. Fotons, electrons...,
tots tenen ambdues manifestacions: com a corpuscle i com a ona.




D’altra banda, I'experiéncia de Michelson i Morley per a detectar el «vent
de I'étern, va conduir Einstein a postular la seua no-existéncia, i a establir, a
partir del seu principi de relativitat, que la velocitat de la llum era (igual que
succeia amb el quant d’accié «h») una constant universal; i, posteriorment va
mostrar I'afinitat existent entre la massa i I'energia en la seua famosa equa-
cié E=mc>. El que pareixien dues magnituds quasi confrontades —matéria i ener-
gio— ara resultaven equiparades per aquesta equacid[6].

A més, amb la formulacié posterior, el 1915, de la teoria de la Relativitat
General, establia la deflexié dels rajos de llum (o dels quants de llum) davant
de la preséncia de camps gravitatoris intensos (grans masses). Si la doble natu-
ralesa, ondulatoria i corpuscular, ja li confereix un cardcter certament enigmatic
a la llum, que a més, perceba els efectes de I'accié gravitatoria, mostra, més en-
cara, el seu caracter complex i obert (encara que siga explicada per la modifi-
cacié de la geometria de I'espai).

La segona meitat del segle XX, ha sigut per a I'dptica aplicada, una espé-
cie de renaixement, o etapa d’eclosié.

En 1948, 'hongarés Dennis Gabor[21], va establir els principis de I'holo-
grafia, a I'estudiar com registrar i reconstruirel front d’ones d’un objecte (pun-
tual); el que significaria, en un futur —quant es varen desenvolupar el lasers—
la capacitat per poder registrar, emmagatzemar i reproduir imatges d’ob-
jectes en tres dimensions.

D’altra banda, i després de I'establiment per Einstein, al 1916, del fenomen de
I'emissié estimulada, el 1960, fruit dels treballs de Townes, Prokorov i Basov, sobre
el MASER[22], i de Townes i Schawlow[23] que establien les condicions per a ge-
nerar llum amplificada, Theodore H. Maiman va construir el primer LASER —el laser
de rubi—[24], que va constituir una fita en la consecucié d’un nou tipus de font de llum.
Durant la primera década, i les posteriors es van desenvolupar lasers en totes la lon-
gituds d’onq, i de tot tipus (de gasos, de colorants, d’estat solid...), que varen revo-
lucionar la tecnologia optica: i van obrir les portes al descobriment de nous fenomens
d'interaccié llum-matéria. El seu Us es va estendre a la industria i la medicing, i tam-
bé en les nostres vides quotidianes: lectors de codis de barres, lectors de DVD; co-
municacié per fibra optica, etc. La combinacié d’aquesta nova optica amb I'e-
lectronica ha donat lloc al naixement del que sha anomenat en Fotonica[25].

Perd aquest rapid repds, en el qual necessariament hem hagut de deixar
moltes llacunes, hem vist com els avangos en la concepcié de la llum, i la seva
tecnologia, han anat sorgint lentament: hem recorregut més de 3000 anys! En
I’ambit conceptual no s’ha avancat massa, a pesar que en les Gltimes décades
els avancos tecnologics s’estan produint a un ritme vertiginds.

Com assenyala Eugene Hecht[6], autor d’un dels llibres introductoris sobre
Optica, més difés en els primers cursos d’universitat,




«resulta sorprenent i meravellés observar que la resposta va canviant subtilment,
mentre que la pregunta, qué és la llum? roman immutable i tenint vigéncian.

Les fronteres actuals de I'dptica sén molt extenses: la computacié optica, la
teleportacié i I'encriptacié quantica (que aprofiten la naturalesa quantica de
la llum), les noves propietats optiques dels materials (els nous metamaterials
o materials esquerrans), I'optica ultrarapida i ultraintensa i els nous fenomens
d’interaccié llum-matéria, les comunicacions optiques i les fibres de cristalls foto-
nics i microestructurades, etc. De totes elles voldria destacar-ne dues: I'Optica
ultrarapida i 'Optica adaptativa.

L’Optica ultrarapida

S’anomena aixi I'optica relacionada amb els polsos laser de molt curta du-
rada. Un pols de llum ultracurt és un pols electromagnétic amb una duracié tem-
poral compresa entre el femtosegon (10-15s) i el picosegon (10-12s). Els pol-
sos lasers ultracurts sén els esdeveniments més petits mai generats per la
tecnologia desenvolupada per I’home. Per a fer-nos una idea de la seua me-
nudesa, basta adonar-nos que un femtosegon és a 1 minut, com 1 minut és a
tota I'edat de l'univers31[26].

Aquesta és una de les raons per les qual els polsos laser ultracurts sén de
gran importdancia, ja que ens permeten mesurar esdeveniments molt curts i te-
nir accés a regions, de I'estudi de la matéria (o de la interaccié radiacié-maté-
ria) que fins ara resultaven inaccessibles.

Un poc d’historia sobre la tecnologia ultrarapida

Pareix que tot va comengar amb una aposta de 25.0008%, realitzada el
1872, a Palo Alto, California, entre Leland Stanford, (magnat del ferrocarril,
exgovernador de California i posteriorment fundador i mecenes de la presti-
giosa Stanford University), i el seu soci (Frederick MacCrellish), sobre si «(Poden
les potes d’un cavall al galop, en algun instant, no estar tocant terra2.

Per a resoldre aquesta questié Stanford va contractar les habilitats fo-
tografiques de I'anglés Eadweard Muybridge (1830-1904). Aquest va col-lo-
car diverses cameres paral-leles al recorregut de I'equi, i equidistants entre
si, que s’accionaven automaticament gracies als fils que el cavall anava tren-
cant al seu pas. La série de fotografies obtingudes el 1873 va demostrar
que existia un instant en qué les quatre potes del cavall estaven en 'aire32.




Muybridge, amb les seues cameres, va aconseguir fragmentar el moviment
i mostrar el mén ocult del temps detingut[27]. Va ser el primer a dividir el segon:
en aquest cas es necessitava obtenir fotografies (o fotogrames) a intervals d’1/60
de segon, per a dilucidar que, efectivament, hi havia un instant en qué el cavall
«volava» sense tocar el terra; i és que (per a mesurar un esdeveniment en el temps
es necessiten un altre la duracié del qual siga encara menory.

A partir d’aquest instant va comencar la curiositat per «registrar) (o veu-
re) com succeien esdeveniments que podien ser molt, molt rapids. | aixi, el 1942,
I’enginyer nord-america Harold E. Edgerton del MIT (Massachusets Institute of
Technology) es va dedicar a desenvolupar fonts de llum estroboscopiques: lam-
pades que generaven flaixos intensos i repetitius, amb intervals de I'ordre de
microsegons (1 O'és). Amb aquests va aconseguir donar un salt quantitativ, pero
també qualitativ perqueé va ser el primer a aplicar aquestspolsos a un interés
cientific, com és I'estudi dels motors eléctrics sincrons (tema de la seua tesi doc-
toral); encara que també els va aplicar a registrar les conegudes, i inoblida-
bles, séries fotografiques d’esdeveniments com: I'impacte d'una gota sobre una
superficie liquida, projectils en vol, o moviments humans rapids[28].

Després de les lampades estroboscopiques, ja van ser els lasers els que van
prendre el relleu en la consecucié de polsos de llum encara més curts.

Des de la construccié del primer laser de rubi, el 1960 per Theodore
Maiman[24], ja es va veure la possibilitat técnica dels lasers per a aconse-
guir feixos de llum de poténcies elevades. Per la propia definicié de potén-
cia33, acd requeria aconseguir majors energies (per mitja del procés d’ampli-
ficacid) i concentrar-la en un interval temporal més curt: generacié de polsos.

En un laser, el medi actiu déna lloc a I'amplificacié de la llum, i aixd com
a conseqijéncia del fenomen d’emissié estimulada descobert per Einstein el 1916.
En el procés d’emissié estimulada, un atom excitat a I'interaccionar amb un
foté incident, d’'una frequéncia apropiada, emet un altre foté d’aquestes ca-
racteristiques, i s'obté, com a resultat, una amplificacié coherent del feix inci-
dent (entra un foté i n'emergeixen dos). Aquest procés repetit al llarg del
medi actiu (a mesura que avancen els fotons) origina un efecte d’emissié de fo-
tons en allau: és a dir, I'emissié de radiacié lluminosa amplificada (d’elevada
intensitat, per a entendre’ns). Perd per a no haver d'utilitzar un medi activ molt
extens, aquest es tanca en una cavitat longitudinal limitada per dos espills
(un amb un coeficient de transmissié molt petit, per tal que puga sortir a I'ex-
terior la radiacié amplificada). De manera que la llum va i ve passant moltes
vegades pel medi amplificador.

De totes les radiacions generades per emissié estimulada34, la cavitat «se-
lecciona) i tan sols permet el manteniment i amplificacié d’aquelles longituds
d’ona que satisfan la condicié d’ona estaciondria (o modes longitudinals) en la




cavitat35. Aquestes, a més de tenir una longitud d’ona diferent, oscil-len amb
diferéncies de fase aleatories —o sense acoblament. Per a transformar una ca-
vitat laser en un laser polsat necessitem introduir dos moduls més: un que acon-
segueisca I'ancoratge, o sincronia, de les diferents ones estacionaries (Mode-
Locked)[29,30], i un altre que realitze una compensacié de la dispersié del
pols.

Depenent de la separacié dels modes3¢, de com es realitza I'ancoratge, i
del disseny dels moduls anteriors podem aconseguir polsos de llum laser molt
curts37,

Amb el pas del temps I'd0ptica ha avantatjat I'electronica en la capacitat
d’aconseguir «polsos» o esdeveniments més breus. En I'actualitat ja no s’espe-
ra que |'electronica (els processos de transport electronics) puga millorar I'dp-
tica, pel que fa a la resolucié temporal, perqué encara que la tecnologia electro-
nica ha anat avangant en les Gltimes décades, I'0ptica ho ha fet molt més
rapidament.

Aplicacié dels polsos ultracurts
Micromecanitzat

S’apliquen i es volen continuar aplicant a processos de tall i micromecanit-
zat. Com més curta siga la duracié dels polsos, per a una mateixa energia, els
efectes de difusié calorifica seran menors, i els «talls)® o mosses produits en
les superficies dels materials, més nitids, i menys irregulars[31].

Biomedicina

En el cas d’emprar bisturis laser amb tecnologia de femtosegon, els efec-
tes térmics no apareixerien en el teixit que envolta la zona de tall, la qual
cosa comportaria una cicatritzacié molt més rapida. Actualment alguns lasers
ultrardapids comencen a aplicar-se en oftalmologia, concretament en opera-
cions de cirurgia corneal[32].

Microscopia confocal multifotd

El principal inconvenient dels microscopis convencionals és la seua incapa-
citat per a formar imatges nitides quan treballen amb objectes tridimensionals,




jo que estan afectades d’esborronament per captar llum de planols diferents
al d’enfocament en la mostra; epecialment quan analitzem mostres bioldgiques.

Les bases de la microscopia confocal van ser propostes el 1960 per Marvin L.
Minsky (1927-), pare de la intelligéncia artificial i cofundador de I'Institut d'Intel-ligén-
cia Artificial del MIT. Davant les dificultats que va trobar per a cartografiar les
connexions neuronals del cervell38, es va adonar de la incapacitat que posseien
els microscopis convencionals per a col-lectar, Gnicament, llum d’un Gnic pla (I'ob-
jectiu d’un microscopi convencional arreplega llum procedent de diversos plans de
la mostra, amb la qual cosa obtenia imatges molt difuses i amb poca definicid).
Minsky va proposar focalitzar la llum sobre la mostra a través del mateix objec-
tiu, i I'0s d’un «pinholen (o orifici petit), degudament ubicat, per a eliminar la
llum difusa procedent d’aquells plans distints al de focalitzacio[33].

Per a fer visibles les mostres biologiques, se solen tintar amb un fluorocrom
—substancia fluorescent— que emet llum quan s'il-lumina amb llum uliraviolada.

En aquest cas la microscopia confocal —per fluorescéncia a un foté— pre-
senta tres inconvenients per a I'analisi de mostres bioldgiques.

* La fototoxicitat: es genera llum fluorescent en regions contigies a la d’ob-
servacié que poden produir contaminacié luminica en la mostra (un con de
llum fluorescent).

* El blanqueig del fluorocrom en les zones fora d’enfocament. Que I'inuti-
litza per a observacions posteriors.

* Les radiacions que generen fluorescéncia se situen en la regié ultraviolada,
i esta posseeix poca capacitat de penetracié en les mostres biologiques.

En canvi, la microscépia multifotonica, que utilitza polsos laser ultracurts, es
basa en I'excitacié d’un fluorocrom per la incidéncia simultania de 2 (o més) fo-
tons, depenent de la duracié del pols (picosegons —dos fotons—, femtosegon
—més de dos fotons—); i és interessant en diferents aspectes[34]:

* Pel fet que la mostra només s’excita en el punt on es produeix la suma de
dos fotons, només hi ha excitacié en el punt on es focalitza el pols de fem-
tosegons, per aixd, no és necessaria la preséncia del pinhole.

* U'excitacié amb laser infraroig possibilita, per I'absocié de més d’un foté,
I'excitacié de fluorocroms ultraviolats sense la utilitzacié d’un laser espe-
cific per a aixo.

* A més el blanqueig i la fototoxicitat de la mostra es troben limitats només
al pla focal.

* L'alta capacitat de penetracié dels fotons de baixa frequéncia (I'infra-
roig), possibilita I'estudi de mostres de certa grossaria, la qual cosa apor-
ta 'avantatge d’evitar realitzar talls de les mostres biologiques.




Femtoquimica

L'dptica ultrarapida s’h mostrat com una eina molt Gtil per a la quimica, ja
que permetrd, en un futur no molt llunyd, tenir un control sobre les reaccions
quimiques. En quimica resulta habitual tractar de controlar (maximitzar o mini-
mitzar) determinats productes d’una reaccié quimica per mitja de I'Gs de va-
riables macroscopiques: temperatura, pressid, concentracid; perd en fer-ho d’a-
questa manera (un mode macroscopic), la naturalesa quantica que governa
el curs microscodpic d’una reaccié quimica no és manipulable3f.

Podem utilitzar la llum procedent d’un laser per a controlar les reaccions
quimiques? Aquesta va ser la pregunta que es van formular alguns cientifics
a finals dels anys 60, després de I'aparicié del primer laser.

Els atoms que constitueixen una molécula, en un model mecanic simplista, es
poden considerar com units per ressorts que oscillen amb una determinada fre-
qiéncia, i fer que els atoms vibren entorn d’unes posicions d’equilibri. Per aixo
es va pensar que un laser que emetera una radiacié (intensa) amb una fre-
qiéncia igual a la frequéncia amb qué vibra un enllag, produiria un efecte
de ressonancia i podria arribar a trencar el dit enllag, i generara un produc-
te especific; dit d’'una altra manera: podriem controlar una reaccié. Des-
graciadament, tots els enllacos de la molécula interaccionen entre si, i els ex-
periments van mostrar que I'energia aportada per la radiacié laser a un de-
terminat enllag es redistribueix rapidament entre els enllacos restants de la
molécula, i calfa el sistema sense aconseguir, en la majoria dels casos, cap con-
trol. El control quantic pareixia relegat a una quimera tedrica.

Uns trenta anys després els lasers que emeten polsos de femtosegon han fet
emergir el somni del control quantic. En una reaccié quimica, el viatge complet
dels nuclis atémics ocorre en un interval temporal d’uns pocs centenars de fem-
tosegons. Per aixo, si volem produir una pel-licula a camera lenta des dels re-
actius als productes, és necessari obtenir «instantanies» almenys a la mateixa
velocitat a qué es mouen els atoms, és a dir en una escala de femtosegons.

Aquesta técnica és la que va emprar Ahmet H. Zewail, egipci de naixement,
en I'Institut Tecnologic de Pasadera (EUA), que el 1999 va obtenir el Premi
Nobel de Quimica en 1999, i va establir aixi una nova «ciéncia»: la femto-
quimica [35].

Perd si és possible observar atoms en moviment utilitzant polsos laser de
femtosegons, també hauria de ser possible governar microscopicament una re-
accié amb aquests polsos.

A causa de la brevetat dels polsos i a la seua intensitat, la interaccié amb
un enlla¢ molecular determinat resulta ser tan breu que no es produeixen efec-
tes de dissipacié d’energia en la resta d’enllacos de la molécula, per la qual




cosa es pot produir una accié concreta, i intencionada, sobre un enllag deter-
minat de la molécula sense afectar la resta.

Es tracta de la primera fita en I'establiment de com interaccionen els pol-
sos laser optics ultracurts amb la matéria, perd de moment sén necessaris molts
més resultats per a aconseguir el control quantic i convertir-lo en una nova ei-
na que permeta manipular les reaccions quimiques que es produeixen en els
sistemes biologics i farmacologics.

Optica adaptativa

L'Optica adaptativa (AO) és una tecnologia per a corregir les «aberra-
cions) optiques associades a un instrument o sistema optic, amb la finalitat d’a-
conseguir imatges de més qualitat. Es tracta d’un dels camps fronterers de I'dp-
tica per la seua potencialitat. En I'actualitat s’esta aplicant, amb éxit, a diversos
ambits de I'dptica i la ciéncia. Aci em centraré en dos: I'astronomia (I'ambit
en qué va sorgir) i la visié humana: les grans dimensions cosmoldgiques i les pe-
tites dimensions de I'home.

L’optica adaptativa en astronomia

Des de la seua invencid, fa uns 400 anys, el telescopi ha passat de ser un
petit instrument manual per a realitzar senzilles observacions visuals, a un sis-
tema sofisticat i d’enormes dimensions, computeritzat i dotat de posicionadors
i sensors de gran qualitat i precisid, imprescindible per a la recerca en astro-
nomia i astrofisica.

Durant la seua evolucid, dos parametres han sigut particularment rellevants
en el seu disseny: la seua capacitat col-lectora de llum (que permet I'observacié
de cossos celests encara que siguen poc lluminosos, i la seua resolucié angular (re-
lacionada amb la capacitat per a detectar objectes petits i/o molt distants, i re-
lacionada amb la nitidesa de les seues imatges). En el cas d’un telescopi per-
fecte, tots dos pardmetres augmenten quan ho fa el seu didmetre.40

El front d’ona procedent d’'una estrella molt llunyana (a efectes practics en
I'infinit), es pot considerar pla, i quan abasta I'espill —o objectiu— del telescopi,
aquest I'hauria de convertir en una ona esférica perfecta que focalitzara en
un punt, donant lloc, aixi, a la imatge de la estrella. En el cas ideal, és a dir sen-
se la preséncia de cap defecte addicional, la imatge formada sols estaria li-
mitada pel fenomen de la difraccid, i coincidiria amb el disc d’Airy: el que ha-
via de ser un punt, seria una taca de difraccié extensa, perd ben coneguda.4!




Newton ja va posar en evidéncia que la resolucié d’un telescopi no millo-
rava en augmentar el seu diametre per damunt, d’aproximadament, una de-
sena de centimetres, per optims que foren el disseny i la qualitat optica dels
seus components. Va ser ell qui va atribuir aquesta limitacié als moviments con-
tinus que es produien en les capes atmosfériques. Fins i tot va arribar a con-
cloure que només existia una solucié: ubicar els observatoris astronomics en llocs
on I'aire estiguera especialment en calma, com als deserts o als cims de les mun-
tanyes (Newton 1652).42

| és que mirar el cel des de la Terra és com mirar a I'exterior des del fons
d’un estany ple d’aigua. La deformacié i la pérdua de definicié que pateix
la imatge observada a través de I'aigua és semblant a I'efecte que té I'at-
mosfera terrestre sobre la llum que ens arriba des de I'espai exterior.

L'atmosfera és un medi turbulent que afecta a la llum que es propaga
com una ona d’ella a través. Les variacions de temperatura i, en menor mesu-
ra, de pressié i humitat, produeixen canvis en I'index de refraccié de I'aire.
Aquests canvis fan que els rajos de llum no seguisquen un cami recte sindé que
es desvien i que, en conseqiiéncia, cada un seguisca un cami optic ben distint
(uns es retarden i uns altres s’avancen) fins a arribar a I'obertura del telesco-
pi. D’aquesta manera la turbuléncia atmosférica deforma el front d’ona i la
conseqiéncia és evident: una degradacié important de les imatges capturades
pel telescopi.

En general, un telescopi (terrestre) no es comporta com un sistema optic per-
fecte per tres raons:

* Les imperfeccions propies dels elements optics i mecanics del telescopi.
* El limit de resolucié imposat pel fenomen de la difraccié.
* Les aberracions aleatories induides per les pertorbacions atmosfériques.

Les primeres es poden eliminar millorant el disseny, la qualitat i el procés
de fabricacié de tots els seus components (optics i mecanics). El limit tedric de
resolucié difraccional és inamovible; i quant a les distorsions generades per
I'atmosfera, 'inconvenient principal és que varien continuament amb el temps.
Si no féra aixi, es podrien corregir amb elements dptics estdtics.43

Encara en les millors ubicacions (les aconsellades per Newton), els grans
telescopis terrestres observant en les longituds d’ona del rang visible (també po-
dem considerar com a visibles les regions d’ultraviolat i infraroig préxim) no po-
den, tan sols pels efectes de la turbuléncia atmosférica, aconseguir resolucions
millors que la de telescopis prou més modestos: de diadmetres de 10 a 20 cm!

Vegem-ne un exemple. Els telescopis Keck (I) i (Il), dos dels més grans del
mén, de 10 m de diametre cada un, situats al cim del volca extingit Mauna Kea,




ales illes d’'Hawaii, a uns 4000 m d’altura, tedricament podriem resoldre es-
trelles separades angularment en 0,01 segons d’arc (0,01”); perd, a conse-
qiéncia de les pertorbacions de I'atmosfera, la seua resolucié rares vegades
supera 1 segon d’arc (17).44

Aixi, que les imatges de dos estrelles separades per un angle inferior a 1”
es veuran solapades, i no les podrem distingir (a pesar de treballar amb te-
lescopis de 10 m de diametre). Es el que succeia amb Gamma Perseus, una
estrella bindria que subtendeix 0,2”

Per a salvar aquesta limitacié en el camp de I'astronomia, s’han presentat
dues solucions: la utilitzacié de telescopis que no sofrisquen les pertorbacions
atmosfériques (el que coneixem com a telescopis espacials), i la utilitzacié de
I'Optica adaptativa.

En efecte, la principal raé per la qual el 1990 el Telescopi Espacial Hubble
(HST)43 va ser posat en orbita, a uns 600 km d’altura de la superficie terrestre,
tenia un doble propdsit: obtenir imatges que no estigueren degradades per les
turbuléncies atmosfériques, i evitar I'absorcié que I'atmosfera exerceix en la re-
gié de I'ultraviolat, de manera que ja es podien examinar les estrelles ((joves).

El HST,46 amb un espill primari de sols 2,4 m de diametre, és capag d’a-
conseguir imatges amb més resolucié que els grans telescopis instal-lats en la
Terra: d’acord amb el seu didmetre, posseeix una resolucié en el rang visible
(500nm), d’uns 0,05 segons d’arc (0,05"). Es a dir, una resolucié que resulta ser
20 vegades millor que la dels grans telescopis terrestres. [36].47

No obstant el fet que els telescopis espacials suposen un alt cost de fabri-
cacid, aixi com la delicada i elevada complexitat de la seua posada en orbi-
ta, i 'elevat cost de manteniment48 (100 vegades més que si estiguera instal-lat
en terra), no els fan sempre viables.

L'altra alternativa que queda és conéixer el comportament de I'atmosfera,
mesurar el seu efecte sobre la llum que arriba de I'espai, i compensar-lo. Aquesta
técnica rep el nom d'Optica adaptativa, i en la darrera década, la majoria
dels descobriments importants en astrofisica han estat associats a grans teles-
copis terrestres que disposen d’aquest sistema de compensacié; i el futur de
I'observacié en astronomia i astrofisica requereix d’aquesta técnica.

Com treballa I’optica adaptativa?

Un sistema d’AO treballa mesurant, en primer lloc, les distorsions que produei-
xen les turbuléncies atmosfériques sobre el front d'ona de la llum que captura el te-
lescopi. A continuacid, utilitzant la dita informacié, modifica el front d’ona, tor-
nant-li la seua condicié primitiva, com si no haguera travessat I'atmosfera.




Per a entendre la tasca que desenvolupa un sistema d’AO, hem de ser cons-
cients que el front d’ona que emergeix d’'una estrella llunyana arribara a
I'atmosfera, practicament, com un front d’ona pla. A mesura que aquest va re-
corrent els més de 100 km de la capa gasosa que rodeja a la Terra, pot acu-
mular en la porcié capturada per un gran telescopi, errors de fase d’unes
poques micres, aixd suposa que (geométricament) hi haura parts del front d'o-
na que s’hauran avangat o retardat (és a dir sofreix desfasaments) de diver-
ses longituds d’ona,4? i el front d’ona en compte de ser una superficie plana,
passa a ser una superficie ondulada molt irregular.

La mesura de les pertorbacions del front d’ona que arriba al telescopi, es du a
terme amb un sensor de front d’ona, que mesura, de forma molt precisa, eixes ((on-
dulacions) introduides per I'atmosfera i els tramet al computador del telescopi.

Si introduim unes ondulacions —o variacions de fase— de signe oposat se-
rem capacos de compensar les pertorbacions i reconstruir el front d’ona pla de
I’estrella llunyana. Ao es realitza amb una superficie reflectora elastica, o es-
pill deformable, que es pot deformar molt rapidament i de manera molt pre-
cisa gracies a 'actuacié de milers de microactuadors, de naturalesa piezo-
eléctrica50 que operen davall de la superficie especular; governats tots ells
pels senyals eléctrics que envia el computador, 'espill es deforma adquirint una
configuracié oposada a la del front d’ona (els ixents del front d’ona incideixen
en les depressions de I'espill deformable, i viceversa; reflectint finalment (en el
cas que ens ocupa: el d'una estrella llunyana) un front d’ona pla.

D’aquesta manera 'ona que finalment captura el telescopi adoptara la
seua forma primitiva: com si mai no haguera travessat I'atmosfera. A més tot
aquest procés (bucle de mesura-correccid) ha de realitzar-se amb una preci-
si6 aproximada d’1/50 de micrd,5! i cada milisegon aproximadament.52

En el cas de I’AO en astronomia, hi ha una dificultat afegida, i és que sem-
pre necessitem que en la zona d’observacié existisquen «estrelles guian ,53 amb
suficient lluminositat, com per a conformar I'espill deformable en cada instant
perqueé elimine els efectes de la pertorbacié atmosférica.

Perd, la probabilitat de trobar una estrella guia en la zona d’observacié
sol ser molt baixa. En aquest cas la técnica d’AO ha de valdre’s d’estrelles de
referéncia «artificials» generades per radiacié d’un feix laser; técnica cone-
guda com LGS (Laser Guide Star), i que consisteix a generar un punt lluminds
(o traga lluminosa) emprant el raig d'un laser potent que ix en la mateixa di-
reccié de I'eix del telescopi.

L'estrella guia més utilitzada és la de sodi, que consisteix a utilitzar un la-
ser molt intens sintonitzat a la longitud d’ona de 589nm,54 i focalitzar-ho en
part alta de la mesosfera (a uns 90 km d’altura, molt per damunt de la zona
de turbuléncies atmosfériques). A causa de I'abunddncia de sodi en aquesta




regid, el laser origina un punt brillant, estrella artificial o «balisa» groga,
que sempre se situa en el camp d’observacié.

Les proves que s’estan realitzant actualment amb aquestes técniques, han
comengat a donar resultats prometedors pel que es refereix a la implanta-
ci6[37], la millora i la consolidacié de I’AO en els futurs Grans Telescopis35.

Els registres recents de les imatges obtingudes pels grans telescopis de la
Terra, quan utilitzen AO, presenten una notable millora respecte a les obtingu-
des sense emprar AO. S’ha observat, a més, com alguna d’aquestes imatges sén
equiparables, o millors, en qualitat, a les obtingudes pel telescopi espacial
Hubble.

Deteccié d’exoplanetes amb Optica adaptativa

A més, I’AO en els grans telescopis, representard una gran ajuda en la de-
teccid i I'observacié d’objectes de lluminositat molt ténues, com és el cas de pla-
netes pertanyents a altres sistemes solars llunyans al nostre: els exoplane-
tes.55 | és que la seua brillantor resulta tan feble, respecte a I'estrella al voltant
de la qual orbiten, que no sén observables sense AO.

De fet, fins ara s’han detectat utilitzant técniques indirectes com sén: I'efecte
Doppler que presenta I'estrella (Sol) —a la qual pertany el planeta— per tro-
bar-se orbitant al voltant del centre de masses del sistema estrella-planeta;
o bé la disminucié de lluminositat de I'estrella com a conseqiéncia del transit
de I'exoplaneta per davant aquesta; (encara que esta situacié és molt poc fre-
qient, ja que han de quedar alineats la I'estrella, I'exoplaneta i la Terra).

L'AQ, junt amb técniques interferencials entre grans telescopis connectats,
possibilitara registrar la llum d’exoplanetes i analitzar la seua composicid;
la qual cosa ens permetria avangar en la deteccié i I'establiment d’un cens de
sistemes planetaris proxims al nostre durant la propera década. A¢d ens per-
metrda aprofundir en la comprensié de la formacié i I'evolucié dels sistemes so-
lars, com el nostre, i en la recerca i la localitzacié d’alguna forma de vida en
altres planetes[38]. El que era una quimera, tenir potencialitat per a cercar vi-
da en altres llocs, diferents al nostre sistema planetari sera una realitat en les
properes décades.

Aplicacié de I'optica adaptativa a I’oftalmologia

Veurem ara com I’AO, a més d’aplicar-se per a realitzar estudis en la cién-
cia basica i sobre objectes tan distants del nostre habitat quotidia —com ara-




les galaxies i els exoplanetes—, també es pot aplicar a un dmbit, més quotidia,
relacionat amb el nostre entorn proxim i de dimensions més humanes; em re-
ferisc a la millora i I'estudi de la visié humana (I'oftalmologia).

En efecte, I'ull huma no és, ni de bon tros, un sistema optic perfecte, pos-
seeix defectes en els diferents elements que el constitueixen i que sén res-
ponsables d’introduir alteracions addicionals en el front d’ona de la llum
que prové de I'escena observada. Els dits defectes es denominen aberracions,
i la seua consequéncia és que I'ull genera imatges en la retina que no sén tan
nitides com podrien arribar a ser si es tractara d’un sistema optic perfecte.
Aquest esborronament o deformacié en les imatges imposa el primer limit fi-
sic a la visié (prou més important que el limit tedric de la difraccié, governat
pel diametre de la pupil-la).

El multidisciplinar Helmholtz, un dels grans personatges de la ciéncia del se-
gle XIX56 i investigador de la visié humana, va arribar a la conclusié que I'ull,
respecte a altres sistemes optics artificials, era d’'una qualitat péssima. A ell
s’atribueix la célebre frase[39]:

si un fabricant d’instruments tractara de vendre’'m un aparell d’6ptica amb una
qualitat tan roina com la de I'ull, el rebutjaria directament i el reprendria per
la seua poca cura (Helmholtz, 1881)

Els defectes de desenfocament i d’astigmatisme, denominats aberracions
de baix ordre (que seria un equivalent d’aberracions elementals), sén molt co-
neguts i es corregeixen de manera rutindaria en la practica clinica. La correccié
del desenfocament, causant de la miopia, la hipermetropia i la presbicia (aques-
ta Oltima fonamentalment associada amb I'edat) es realitza des del segle
Xlll, mentre que I'astigmatisme va ser corregit, per primera vegada, a princi-
pis del segle XIX per Thomas Young (1801), cientific anglés que jo hem men-
cionat, pel seu faméds experiment que demostrava la interferéncia de la llum.
L'existéncia d’altres aberracions d’alt ordre en I'ull, distintes del desenfocament
i de I'astigmatisme, van ser ben conegudes a partir de la segona meitat del
segle XIX.

A pesar que els cientifics eren totalment conscients de la preséncia
d’aquestes aberracions en I'ull, potser per no tractar-se d’'un camp de ciéncia
basica, i estar a cavall entre la fisica (optica) i la medicina, el tema no va des-
pertar excessiva atencid, i es va quedar en alguns pocs laboratoris d’investi-
gacié durant la major part del segle XX[40].

No obstant aixd, recentment, i fonamentalment em referisc a la darrera dé-
cada, aquesta situacié ha canviat de manera espectacular. En aconseguir po-
sar a punt nous métodes, més precisos i comodes, per a mesurar les aberra-




cions de I'ull, diversos laboratoris d’investigacié han demostrat el potencial
de I'Optica adaptativa en la correccié de les aberracions de I'ull.

Si som capagos de mesurar les aberracions oculars, resultard possible corre-
gir-les col:locant un corrector de front d’ona davant I'ull, de manera que intro-
duisca justament les aberracions contraries. En un cas ideal, el sistema «Optica
adaptativa + ulln38 es veuria lliure de manera permanent d’aberracions, i arri-
varia a produir imatges «perfectes) en la retina. Aquestes técniques s’han co-
mengat a aplicar en I'ull emprant com a sistemes correctors tant espills defor-
mables, com en astronomia[4 1] —correccié per reflexié—, com moduladors espacials
de la llum de cristall liquid[42] —correccié per transmissié.

Conseqijéncia de tot aixd és que els conceptes d’aberracions optiques es-
tan passant de ser una cosa exclusiva dels laboratoris d’investigacié a estar
presents en molts aspectes aplicats i clinics, i sén idees ja familiars en
Oftalmologia.

Aixi, la realitzacié de cirurgia refractiva per foto-ablacié corneal (LASIK:
Léser in situ Keratomileusis), dissenyada a partir de mesures d’aberracié ocu-
lars prévies permetrda millorar els resultats obtinguts. D’'igual manera succeira
amb la cirurgia d'implantacié de lents intraoculars (LIO) que podria realit-
zar-se amb lents personalitzades a les aberracions oculars que presenta el pa-
cient.

Cap a les ulleres o sistemes de visié intelligents

D’altra banda, en el cas del seu Us en visid, en temps real, aquests dispo-
sitius sén 'equivalent a unes ulleres optoelectroniques d'Optica Adaptativa[43].
Aquesta és la manera més adequada de realitzar una correccié de les
aberracions oculars, perd de moment requereix instrumentacié molt costosa i
només pot utilitzar-se en molt pocs laboratoris en el mén.

Tot i que 'aplicacié comercial de I’AO, en tota la seua potencialitat, enca-
ra estd per implantar-se i estendre’s, ja han comencat a desenvolupar-se al-
guns prototips senzills. Aixi, I'any 2001, un equip d’investigadors de la Universitat
d’Arizona dirigit per N. Peyghambarian,59 en col-laboracié amb investigadors
de P'Institut Tecnologic de Georgia, i amb la indUstria privada, va iniciar el de-
senvolupament d’unes noves lents de cristall liquid, planes i commutables que
poden canviar el seu enfocament de manera adaptativa. Es tracta d’un petit
perd important pas, per a aquells usuaris afectats de presbicia, que precisen
lents bifocals. S’obre d’aquesta manera el cami cap al que s’ha anomenat les
«ulleres intelligents». De moment el prototip desenvolupat sols commuta les
lents a on i off per a canviar d’enfocament gracies a un microxip; perod I'ob-




jectiu que es persegueix és que el sistema actue com ho fa una camera fo-
tografica amb autoenfocament: les lents sabran on enfocar. Perd es pretén anar
encara més enlla: desenvolupar ulleres que corregiran de manera automatica,
i en cada instant, les aberracions que afecten els dos ulls, de manera que s’a-
conseguisca una visié optima[44].

Es podrien programar les nostres ulleres per a una visié fins i tot millor
que la d’un observador normal; és a dir, superar la seva agudesa visual (I'an-
gle més petit que ha de subtendir un detall perqué puguem veure’l), perd ens
trobariem amb el problema que la nostra retina té un cert limit per trobar-se
pixelada pel mosaic de fotoreceptor.6!

En una direccié semblant a la del grup d’Arizona, encara que en un aspecte
complementari, un equip d’investigadors de la Universitat de Santiago de
Compostel-la, de I’Applied Optics Institute de Varsovia i el Grup de Recerca
d’Optica de I'UJI, al qué pertany, hem desenvolupat un sistema d'dptica adap-
tativa, basat en pantalles de cristall liquid comercials tipus TNLCD (Twisted
Nematic Liquid Cristal Display), semblants a les que s'utilitzen en els video-
projectors, la qual cosa abarateix en gran manera els costos del dispositiu
d’Optica adaptativa (almenys si escompara amb els sistemes d’AO basats en
espills deformables continus).

La caracteristica singular del nou sistema d’AO, consisteix que es tracta d’u-
na tecnologia capag¢ de mesurar i compensar les aberracions d’un front d’o-
na, en general, i de les aberracions oculars, en particular,é2 i que s'utilitza com
a Unic element optoelectronic la pantalla LCD, per a mesurar i corregir no
sols les aberracions de primer ordre (miopia, hipermetropia...) siné també
les petites aberracions (conegudes com a aberracions d’odre superior)[45].

Aquest nou sistema, a diferéncia del presentat anteriorment, no precisa-
ria emmagatzemar amb antelacié les dades dels defectes visuals de I'obser-
vador en el microxip, sind que per tractar-se d’un sistema d’AO, en el nostre
cas el microxip registraria, en cada moment, I'estat aberrat del sistema visual
de I'observador i, per mitja d’un senyal eléctric, configuraria la pantalla de
cristall liquid per a obtenir la millor compensacié de les aberracions i, per tant
una visié optima —i aixd practicament en temps real.

Finalment cal assenyalar que una altra de les grans expectatives diposi-
tades en I'aplicacié d’aquest sistema a la compensacié de les aberracions ocu-
lars és la de millorar la inspeccié fisica del fons ocular, la qual cosa posseeix
un elevat interés des del punt de vista clinic.

Com a conclusié, podem dir que aquesta nova tecnologia per a la mesura
i la correccié de les aberracions oculars, ha permés avangar molt, en els da-
rrers anys, en el coneixement dels mecanismes de formacié d’'imatges de I'ull
en la retina i en el de processos biologics com I'acomodacié i la presbicia, I'en-




velliment del sistema ocular i el desenvolupament de la miopia. UAO esta te-
nint gran repercussié en la practica clinica de I'oftalmologia i I'optometria
pel seu cardcter no invasiu. A més, I’AO resulta de gran utilitat per a avaluar
(i corregir) els resultats de la cirurgia de cataractes amb implant de lents, o en
la diagnosi de patologies oculars. Aquesta correccié d’aberracions mitjangant
I’AO, obre la possibilitat no sols d’'una millora de la qualitat visual, també la
millora de la resolucié i el contrast de les imatges del fons ocular. Aixi, la
previsible visualitzacié de I'estructures retinianes de in vivo, fins ara aconse-
guides sols en mostres histologiques, permetra avangar en el diagnostic precog
de certes patologies i en una millor monitoritzacié de possibles terapies[46];
al remat: 'ull veura molt millor, i veurem millor I'ull.

En tots dos casos que he exposat, I’AO ens ajuda a millorar la visié a tra-
vés de les finestres que utilitzem per a escrutar I'univers i el mén que ens en-
volta: les grans finestres dels telescopis, i les petites finestres dels nostres ulls.
Si som capagos de veure millor els fenomens que es desenvolupen al nostre vol-
tant, de segur que tindrem més facilitat per a entendre les lleis que els go-
vernen; el que serd un guany per a la fisica en particular i per la Ciéncia en
general.

| amb ag¢d done per conclosa aquesta lligd d’inici de curs, confiant que la
velocitat de vertigen a la que hem viatjat per I'Optica, no us haja incomodat.
Espere que, encara que el paisatge de I'dptica haja travessat rapidament per
davant dels vostres ulls, algunes de les seues imatges hagen quedat grava-
des en la vostra consciéncia, i hagen respost a alldé que us heu preguntat al-
guna vegada, o... el que és encara més interessant, que hagen servit per a des-
pertar la vostra curiositat, i us hagen fet plantejar-vos noves qiestions.

Moltes gracies per la vostra atencié.

Castellé de la Plana, a 21 de setembre de 2007
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Notes

1. Després dels incendis d’aquest estiu de 2007, també el foc hauria d’haver anat
a escola.

2. El 23 d’octubre de 2002.

3. Si considerem la necessitat de la llum solar i la importancia que en la seua ela-
boracié posseeixen les ombres geométriques, 'experiment d’Eratéstenes es podria
entendre, en certa mesura, vinculat a I'dptica.

4. En honor a la veritat, cal dir que durant molt de temps aquest va ser un «gen-
dankenexperiment) —un experiment mental— que Feynman es va dedicar a interpre-
tar de manera exhaustiva, perod no es va realitzar fins molt de temps després, el 1961,
per Claus Jénsson a Tubingen.

5. LU'altra va ser la teoria de la relativitat general d’Einstein.

6. Hero d’Alexandria i Ptolemeu sostenien aquesta hipotesi.

7. Es va produir un paréntesi d’aproximadament vuit segles a Occident, en els que
I'6ptica va quedar sumida, diguem-ne, en la més absoluta «foscorn.

8. D’origen iraquid, Al-Haitham (965-1039), va ser conegut en el mon occidental
com Alhazen.

9. Va introduir termes que emprem encara avui per a identificar parts de I'ull: re-
tina, cérnia, humor aqués...

10. A les darreries del segle XIll, es té coneixement de la fabricacié de lents de vi-
dre, per part d’artesans del nord d’ltalia (en aquesta zona estava molt desenvolupa-
da la tecnologia del poliment dels vidres), les quals eren utilitzades com a ulleres de
llarga vista, per a corregir la pérdua de visié deguda a la presbicia (la pérdua del
poder d’acomodacié del cristal'li, com a conseqiéncia de I'edat).

11. El que li va costar, a pesar de la renincia piblica de les seues idees, el castig
de la Santa Inquisicié. Es comenta que tot just abjurar-ne, va murmurar, quasi de ma-
nera imperceptible, alld de «eppur si muove) (i no obstant aixd, es mou). 350 anys ha
tardat I'Església Catdlica a reconéixer, davall el papat de Joan Pau ll, 'errada per ha-
ver-lo comdenat.

12. També és cert que en va vendre un altre al senat de Venécia ja que era una ei-
na molt Util en les batalles navals per a veure abans les naus enemigues en I'horitzé:
transferéncia de tecnologial

13. Aquest resultat seria de gran importancia en molts sistemes optics dissenyats
posteriorment i, especialment, en el desenvolupament del que havien de ser els elements
de comunicacié dptica per excelléncia: les fibres optiques.

14. Curiosament Newton va ndixer el mateix any en qué va morir Galileu.

15. Fonamentalment per dos motius, perqué, evidentment, s’eliminen les aberracions
cromatiques, i perqué quan es requereix un telescopi amb un didmetre considerable,
resulta molt dificil aconseguir un objectiu (lent) de vidre que no presente inhomogenei-
tats que devaluen la seua qualitat (per no parlar del cost de polir de la lent, del seu
pes...).

16. Al fenomen de dependéncia de I'index de refraccié amb la longitud d’ona
se’l coneix amb el nom de dispersié.




17. El motiu principal de Newton per a rebutjar la teoria ondulatéria, tal com s’en-
tenia llavors, era el descoratjador problema d’explicar la propagacié rectilinia de la
llum; ja que les ones es propaguen en totes les direccions.

18. Les bandes resulten acolorides si la font de llum és blanca (o policromatica);
al contrari, el patré de franges passa a ser monocromatic (bandes brillants i fosques) si
la font és monocromatica o quasimonocromatica).

19. A pesar d’agd, ambdues teories explicaven la llei de la refraccié.

20. Avui se sap que aquests receptors son els tres tipus de cons S, M i L, que junt
amb els bastons constitueixen els quatre tipus de receptors, sensibles a la radiacié vi-
sible, que conformen la retina.

21. El patré d'interferéncies que va obtenir li va permetre estimar la longitud d’o-
na de la llum, i va obtenir, en el cas de la llum roja, una longitud d’ona de ~0,7 1 micro-
metres, i en el cas de la llum blava ~0,42 micrometres. Es considera que el rang visible
va dels 0,40 als 0,70 micrometres.

22. No obstant aixo, finalment va ser ell qui va proposar a Fresnel que considera-
ra el moviment ondulatori transversal.

23. Resulta curiés recordar una anécdota que es va produir respecte d’ago. Aleshores
I’Académia de les Ciéncies Francesa, havia convocat un concurs sobre treballs que
ajudaren a dilucidar la naturalesa de la llum. Fresnel va remetre el seu treball a la men-
cionada competicié, va guanyar el concurs, i va posar punt i final a la descripcié cor-
puscular de la llum. Una anécdota curiosa, respecte al citat esdeveniment, va ser que
Poisson, que formava part del comité d’avaluacié, com a bon membre del comite, va
estudiar a fons la teoria proposada per Fresnel, i va arribar a la conclusié que si el mo-
del de Fresnel era cert, llavors quan un feix il-luminara un disc pla opac, a una certa
distancia d’ell, en el centre del que havia de ser la seua ombra geométrica, hauria d’a-
paréixer un punt brillant; per la qual cosa va considerar que el model de Fresnel era
erroni. Quan posteriorment es va realitzar I'experiéncia, un punt petit perd brillant va
aparéixer en el centre de 'ombra geométrica, la qual cosa va permetre consolidar la
naturalesa ondulatoria de la llum i el nou model de Fresnel que la sostenia. Curiosament,
en I'actualitat el dit fenomen esconeix amb el nom de spot de Poisson, en honor de qui
per primera vegada va parlar-nel, encara que amb completa incredulitat.

24. Junt amb Arago, va realitzar experiéncies en qué després de fer incidir un feix
de llum sobre un vidre de calcita (que a causa de la seua anisotropia presentava el fe-
nomen de la birefringéncia), feia interferir els dos feixos que emergien d’aquest (el feix
ordinari i I'extraordinari), sense trobar interferéncies, per la qual cosa va concloure que
lamdues ones presentaven una polaritzacié de cardacter transversal i, a més, una res-
pecte a I'altra es trobaven polaritzades ortogonalment.

25. Lederman assenyala, amb sorna, que els estudiants de fisica haurien hagut de
fer pesos per a portar samarretes tres vegades extrallargues on caberen les llargues
i complicades equacions matematiques de Maxwell.

26. Pareix que Michelson es referia aci a l'influent fisic escocés William Thompson;
també conegut com a Lord Kelvin.

27. En defensa de Michelson, cal dir que era un excel-lent fisic/dptic experimental,
dedicat a la mesura de les coses petites (fraccions de la longitud d’ona de la llum; és




a dir, de I'ordre del micré o fraccions de micré —curiosament una milionésima de me-
tre, o el que és el mateix: la sisena xifra decimall), i que la lectura de les seues Ultimes
paraules podia entendre’s com una premonicid: que els futurs canvis en la fisica caldria
trobar-los en el més petit) i, en una part rellevant —la mecanica quantica—, aixi va suc-
ceir.

28. Un cos absorbent perfecte que, en ocasions, es representa com una cavitat amb
un petit orifici, les parets del qual posseeixen una gran absorcié de manera que qual-
sevol radiacié que penetra per l'orifici finalment s’absorbeix

29. | com que no ho va aconseguir, el van titllar de «catdastrofe ultravioletay; sim-
plement perqué el model que havien proposat Rayleigh i Jean, només s’ajustava a les
grans longituds d’ona, perd no a les longituds d’ona més petites (i.e., les corresponents
a 'espectre UV).

30. Un comentari al marge[18]: El 1990, el Satéllit Explorador de Fons Cosmic (CO-
BE) va registrar i va transmetre als astrofisics informacié sobre la distribucié espectral
de la radiacié cosmica de fons que impregna I'espai sencer. Les dades, d’una precisié
sense precedents, concordaven de manera exacta amb I'expressié obtinguda per Planck,
per a la radiacié del cos negre. La corba de la distribucié de la intensitat de la llum
permet definir la temperatura del cos que emet la radiacié. Amb les dades del satél it
COBE i de I'equacié de Planck, els astrofisicos van poder calcular la temperatura mit-
jana de I'univers. Fa molt de fred aci fora: 2,73 graus sobre el zero absolut; o el que
és el mateix, uns -270°C (I a la Terra amb problemes d’escalfament terrestrel).

31. Actualment estimada en 13.700 milions d’anys des del Big Bang, segons dades
registrades pels satél-lits COBE i WMAP, pertanyents a la NASA, i dedicats a captar la
radiacié de fons de I'univers.

32. Ago es mostrava en la segona fotografia de la série «Annie G. galopant» en
E. Muybridge, «Complete Human and Animal Locomotion®, l&dmina 626 (1887).

33. Potencia = Energia/temps.

34. Pel fet que tots els nivells espectrals posseeixen una amplaria, i aleshores les
transicions d’un nivell a un altre generen radiacions amb freqiéncies lleugerament di-
ferents.

35. Que la longitud d’ona de la cavitat siga igual a un nombre sencer, de vegades
la longitud d’ona de la radiacié: L = nl.

36. Que depén, entre altres coses, del medi actiu i de la cavitat.

37. Amb un laser de He-Ne amb una ampldria de banda entre modes d’1,5GHz,
es poden obtenir polsos d’uns 300 picosegons de duracié, mentre que amb un laser
de Tu:Za, aquesta duracié pot ser de tan sols 3,4 femtosegons.

38. Minsky pretenia registrar totes les connexions neuronals del cervell per a, ai-
xi, avangar en la comprensié del seu funcionament i, especialment, en reproduir un si-
mulador neuronal en I'ambit de la intel-ligéncia artificial.

39. L. Basiares i L. Gonzdlez, «Quimica bajo controln, El Pais 07-01-2004.

40. Basta recordar l'inici de la tecnologia ultrarapida.

41. Diametre de I'objectiu, en el cas d’un telescopi refractor; o diametre de I'espill,
en el cas d'un telescopi reflector.

42. Hi ha una raé filosofica inherent al limit que imposa la difraccié: Com recons-




truir un llibre a partir d’una sola pagina, o de duess pagines, o un nombre limitat de
pagines? Per a reconstruir el llibre (tota la informacid) fan falta totes les seues pagines.
D’igual manera, podem pensar que una font puntual —estrella— no es pot reconstruir to-
talment a partir d’un tros del seu front d’ones esféric, és a dir, utilitzant tan sols una frac-
cié de la informacié que I'estrella estd emetent en un instant donat.

43. «Si a la llarga la teoria dels telescopis es poguera portar plenament a la practica,
quedarien, no obstant aixo, uns limits que els telescopis no podrien sobrepassar, ja que I'aire
a través del qual mirem les estrelles tremola perennement com pot veure’s pel moviment tre-
molds de les ombres projectades per torres elevades i per la titillacié de les estrelles fixesh.

44. De manera semblant a com es corregeixen les aberracions oculars amb vidres.

45. Una resolucié duess ordres de magnitud inferior de la teorica.

46. Inicialment concebut en els anys 40, dissenyat i construit en les décades dels 70
i 80, i situat en orbita per la tripulacié del transbordador espacial Discovery a I'abril
de 1990, deu el seu nom al gran astrofisic E. Hubble, descobridor del corriment al
roig en l'espectre de les estrelles, i que va resultar ser la primera verificacié experi-
mental de I'expansié de 'univers. D’acord amb la planificacié actual, estara operatiu
fins al 2010, un any abans del llangament del seu successor, el James Webb Space
Telescope (JWST), també conegut com a Next Generation Space Telescope (NGST), que
amb un espill de 6 m de diametre, i optimitzat per a l'infraroig proxim, permetra es-
tudiar l'univers llunya (primitiv) fins a I'época de la primera llum.

47. Es un telescopi de reflexié aplanatic, tipus Cassegrain, amb espills hiperbalics,
de 2,4 m de diametre.

48. EI HST pot «vore» en el rang que va des de les 2,5 microns, en l'infraroig, fins a
els 115 nanometres de l'ultraviolat; la qual cosa complementa les observacions realitza-
des des dels grans telescopis terrestres que poden proporcionar imatges limitades per
la difraccid, perd aixd només succeeix per a longituds d’ona superiors a les 10 micres.

49. A base de I'enviament de missions espacials. A més I'equipament queda obso-
let als pocs anys de la posada en marxa, i no sempre resulta senzilla la seva repara-
cié i actualitzacié.

50. Encara que puguen paréixer longituds molt petites, en dptica sén molt impor-
tants.

51. Mitjangant I'aplicacié d’un voltatge petit exerceix una variacié de longitud.

52. Es a dir 1/25 de longitud d’ona.

53. Atés que les condicions atmosfériques es modifiquen cada milisegon.

54. Ens referim a una estrella fixa, pertanyent al fons d’estrelles: puntuals i consi-
derades a una distancia practicament infinita.

55. Longitud d’ona corresponent al doblet visible, i intens, de I'espectre del sodi.

56. Entre els quals convé assenyalar el recent inaugurat GranTeCan (Gran teles-
copi de Candries), de més de 11 m de diametre, per al quals va ampliar el seu pres-
supost en 1600 milions d’euros, amb la finalitat d’incorporar-li un sistema d’AO que
en la millorava la seva capacitat.

57. Perceptible, especialment, quan I'exoplaneta posseeix una masa considerable;
en cas contrari, el centre de masses es toba tan proxim a I'estrella, que aquesta a pe-
nes presenta miviment de revolucié.




58. De qui s’afirma que era un excel-lent fisidleg, i que va estudiar fisica per a
entendre amb més profunditat els processos fisiologics relacionats amb la percepcié
acuUstica i visual, i que per a sorpresa de tots va ser, encara, millor fisic que fisidleg;
perd que posteriorment va necessitar estudiar matematiques per a arribar a un conei-
xement més profund de la fisica, i llavors per a gran admiracié de tots, va ser, enca-
ra, millor matematic que fisic.

59. Sempre existeix el limit de la difraccié.

60. Expert en fotonica, sistemes laser i ciéncia dels materials —torna la interdisci-
plinarietat.

61. Aconseguir una agudesa visual excessiva, en el cas, de I'ull potser no condueix
al que s’anomena «supervision, ja que si els detalls sén inferiors a la grandaria dels fo-
toreceptors de la retina (cons i bastons), apareixen efectes no desitjats com arael «allia-
sing.

62. Tant des del punt de vista de I'observador (perqué les imatges que es formen
en la seua retina siguen de més qualitat); com des del punt de vista clinic de la ins-
peccié ocular (per a tenirtindre unes imatges nitides del fons ocular, no distorsionades
pels miltiples defectes de I'ull).
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Benvolgut Adso —va dir el mestre—, durant tot el viatge

he estat ensenyant-te a reconéixer les empentes per les

quals el mén ens parla com per mitja d’un gran llibr
Umberto Eco (El nom de la rosa)

A manera d’introduccié (o... per on comengar?)

Fa diverses setmanes em van requerir per teléfon el titol de la lli¢d inau-
gural. Com que no en disposava, encara acorddrem un termini, que a mi em
va semblar excessivament curt, i al meu interlocutor molt llarg (mai plou a
gust de tots i més en aquest pais, en el qual —com canta Raimon- la pluja
hauria d’anar a escolal).

En penjar el teléfon, pensant en la lligé, vaig reflexionar que m’hauria agra-
dat poder emular Fray Luis de Ledn, amb allé de «tcom déiem ahir...»; obviant,
d’aquesta maneraq, el que ja ha passat un any des de la darrera llicé d’ober-
tura de curs, i poder donar un sentit de continuitat a aquella llicd i a aquesta.
Vaig recordar, llavors, que havia versat sobre estética i disseny; la qual cosa
m’obligaria a comengar la meua dissertacié comentant aspectes sobre els quals
no tinc excessives nocions; i em veuria obligat a escollir (i projectar) imatges
d’algunes icones o mites estétics reconeguts i acceptats per tots; com per exem-
ple, el de Norma Jeane; o a comentar, partint d’alguna fotografia antiga, certs
aspectes tecnologics relacionats amb el funcionament i el disseny d’alguns ar-
tefactes, per exemple, d’enginyeria hidraulica que trobem disseminats per
sequies de I'horta i la marjal, ja abandonats i quasi migsoterrats, i que fa anys
que han deixat de ser Utils.

Ambdés exemples —(vius, ja sols, en les nostres memories— eren imatges
que havien sigut enregistrades per un sistema dissenyat per a captar la llum.
Va ser aleshores quan en van venir a la memoria molts altres sistemes i técni-
ques optiques que ens permeten escodrinyar la realitat, no sols per a poder
gaudir-nesiné per a poder penetrar en el coneixement i la comprensié d’a-
questa, i donar satisfaccié a la curiositat humana. També em vaig adonar que,
parafrasejant el cantant i poeta cubd Silvio Rodriguez, «li devia una lligd a
I'Optican, pel paper que ha jugat, que juga, i que jugard en el desenvolupa-
ment de la ciéncia en general, i en el de la fisica en particular. Per aixd aques-
ta lligd inaugural duu per titol:




Un breu recorregut per I’Optica
(Viatge, a la velocitat de la llum, des dels seus inicis
fins a les fronteres actuals)

En aquest recorregut pretenc mostrar, i comentar, alguns fets i fites de I'op-
tica que han sigut rellevants per la repercussié i 'aportacié dins de la fisica,
per a, després de recérrer-los a una velocitat vertiginosa, guaitar —com xiquets
curiosos que apeguen els nassos a la gran peixera de I'univers— algunes de les
fronteres que actualment té I'Optica.

Sobre la importancia de I'Optica o els «10 Most Beautiful
Physics Experiments»

La importancia, o el pes, que I'Optica ha tingut en la fisica, es pot vore, a ma-
nera d’exemple, en el segient fet. Robert P. Crease, expert en historia de la
ciéncia i vinculat al Departament de Filosofia de la Universitat de I'estat de Nova
York, va redlitzar al maig de 2002 una enquesta sobre quin havia sigut, segons
el parer de la comunitat cientifica de fisics, 'experiment «més bonic» de la fisi-
ca. La consulta es dugué a terme a través de la coneguda revista Physics World,
de gran difusié als Estats Units de Nord América, i els resultats es varen publicar
en el nimero de setembre[1]. L'enquesta també va tenir ressd en The New York
Times i, per efecte domino, en infinitat de periddics internacionals (en particular, a
Espanya es van donar a conéixer a I'octubre de 2002 al diari El Pais2)[2].

La classificacié dels 10 experiments més votats pel collectiuv de fisics, or-
denats de major pel nombre de vots aconseguits, era la segient:

1) La difraccié d’electrons per una doble escletxa (Claus Jénsson —1961-)

2) L'experiment de la caiguda lliure de cossos (Galileu Galilei —1600-)

3) La determinacié de la carrega de I'electré amb gotes d’oli (Robert
Millikan =1909-)

4) La descomposicié de la llum solar per un prisma (Isaac Newton —1665-)

5) L'experiment de la interferéncia de la llum (Thomas Young —1801-)

6) La mesura de la forga gravitatoria amb una balanga de torsié (Henry
Cavendish —1798-)

7) La mesura de la circumferéncia terrestre (Eratéstenes —segle =)

8) La caiguda de cossos per un pla inclinat (Galileu Galilei —segle XVII-)

9) El descobriment del nucli atomic (Ernest Rutherford —=1911-)

10) L'experiéncia del péndol de Foucault (Jean Foucault —1851-)




Resulta significatiu que, en el Top ten dels experiments de la fisica, hague-
ren sigut seleccionats dos experiments i mig d’optica3.

En quart lloc apareix la famosa experiéncia sobre la descomposicié es-
pectral de la llum blanca del Sol, amb un prisma de vidre[3], que va dur a ter-
me el tan admirat (com igualment temut) Isaac Newton, considerat el fisic més
gran de tots els temps.

En la cinquena posicié trobem I'experiment de la doble escletxa, de Thomas
Young[4], sobre la interferéncia de la llum que posava de manifest la seva na-
turalesa ondulatoria. A més, aquest experiment va ser el que, posteriorment,
va donar lloc a la versié del considerat el (tmés bell» experiment de fisica (d'a-
ci que el considere com mig a mig experiment d’optica): I'experiment de la
interferéncia d’electrons en passar a través d’una doble escletxa4 [5]; que ara
servia, curiosament, per a posar de manifest el comportament ondulatori pero,
en aquest cas, no de la llum, siné de particules elementals, com els electrons; es
consolida d’aquesta manera la mecdnica quantica, una de les dues teories més
rellevants de la fisica formulades en el segle XX5.

A pesar de l'origen de I'enquesta, entre els autors del Top-ten només apa-
reix un nord-america (Millikan); la resta sén tres anglesos (Newton, Young i
Cavendish), un francés (Foucault), un grec (Eratéstenes), un alemany (Jonsson) i
dos italians; bé, un —Galileu— que valia per dos.

L'enquesta, doncs, no va ser sectdria ni xovinista; i que en ella aparegue-
ren dos experiments i mig d’optica, és a dir una quarta part del total, posa de
manifest —de forma prou evident— la importancia que ha tingut I'dptica en el
desenvolupament de la fisica.

Una breu passejada

Per aquest motiu, intentaré fer ara un breu recorregut per I'Optica abor-
dant el que han sigut les «pedres angulars) més importants en el seu desenvo-
lupament, aixi com en la recerca simultdnia de la naturalesa de la llum[6-10].

El primer periode

No es coneixen amb molta precisié les nocions que es tenien d’dptica en
I’antiguitat, encara que s’han trobat alguns elements optics en excavacions
arqueolodgiques. Aixi, es té constancia del descobriment d’un espill, en la
piradmide de Sesostris Il (1900 ac) a la vall del Nil, que probablement era
utilitzat per a desviar els rajos del Sol. En qualsevol cas, les primeres no-




cions que sobre la llum tenien les cultures primitives eren de naturalesa re-
ligiosa[11].

Van haver de ser els fildsofs i els matematics grecs, els que es questionaren
i intentaren explicar quina era la naturalesa de la llum que, evidentment, van
vincular estretament amb el fenomen de la visié.

El gedmetra Euclides d’Alexandria (300 aC) va ser el primer a establir un
nombre d’idees importants sobre la llum, que encara avui, d’'una manera més
elaborada, persisteixen; com ara la propagacié rectilinia dels rajos de llum i
la llei de la reflexié. | també va ser el primer que les va compendiar per es-
crit en el seu tractat de «Catoptrican .

Si combinem els principis establerts per Euclides, amb els d’Hero d’Alexandria
(100 dC), que va establir que els rajos de llum recorren el cami més curt, i amb
la llei de la refraccié estudiada (encara que no formulada) per Ptolemeu (170
dC), tenim quasi en esséncia les bases del que es coneix com a optica ge-
ométrica. No obstant aixd, durant aquella época no es va avancar en el des-
cobriment del mecanisme responsable de la visid, ja que predominava la idea
que aquesta es produia perqué els rajos de llum emergien des dels ulls fins a
abastar els objectesé.

Pel que es refereix a la civilitzacié romana, tan sols cal assenyalar que
Séneca (3 a 65 dC) va ser el primer a mencionar la capacitat amplificadora
de les lents convergents en descriure com es veien les coses a través d’un glo-
bus de vidre ple d’aigua. Amb la caiguda de I'imperi Roma (475 d.c.), (que
marca l'inici de I'edat mitjana) I'estudi de I'optica, aixi com el d’altres cién-
cies basiques, va caure durant diversos segles en la més absoluta foscor?.

En I'edat mitjana només els arabs van realitzar estudis sobre optica. Va ser
un cientific de gran talla, Alhazen (1000 dC)8 qui, definitivament, va resoldre
el dilema de la visid, en descriure detalladament I'anatomia de I'ull® basant-
se en les disseccions que va realitzar. Contradient la teoria d’Hero i Ptolemeu,
Alhazen va mantenir que la visié es produia perqué la llum es reflectia en els
objectes i arribava fins als ulls.

Aixi mateix va treballar en la llei de la reflexié i també va estudiar els es-
pills esférics i parabolics. | el més important: la traduccié llatina del seu trac-
tat «Opticae) va ser la millor obra de referéncia per als estudiosos occiden-
tals fins al segle XVII.

Aquest tractat va permetre que frares de I'edat mitjana desenvoluparen
les anomenades (pedres per a llegiry, tallades en forma de mitja esfera; i que
Roger Bacon (1210 -1292), frare d’origen anglés, comprovara que les per-
sones adultes podien tornar a veure les lletres si utilitzaven vidres tallats: es diu
que aconsellava lus d’aquests als ancians i a les persones de vista deébil[12].
Per aquest motiu se’l considera I'inventor de les ulleres.10




En el segle XV, Leonardo da Vinci (1452-1519) també aprofundi en I'es-
tudi de I'estructura i el funcionament de I'ull, el qual va comparar amb una cam-
bra fosca: una simple caixa ortoédrica tancada, que posseeix un xicotet ori-
fici en una de les cares, per la qual pot penetrar la llum, i formar en la cara
oposada una imatge invertida, i ben definida, del mén exterior. Es molt pro-
bable que, igual que alires pintors de I'época, Leonardo utilitzara una cambra
fosca per a incorporar a la seua pintura els principis de la perspectiva; i va
ser la primera persona que va parlar de la possibilitat d’usar lents de contacte
per a corregir problemes visuals.

Tots aquests avangos, majoritdriament modestos, constitueixen el que es po-
dria dir el primer periode de I'Optica.

Des del segle XVII

El telescopi refractor va ser el primer «instrument» dptic que revoluciona-
ria I'esdevenir de la fisica. L'origen se situaen la botiga d’un fabricant d'ulle-
res danés, Hans Lippershey, I'any 1600, qui combinant dues lents, convenient-
ment muntades en un suport cilindric, aconseguia que els objectes observats a
través d’elles paregueren més proxims (i es veren augmentats). Es té constan-
cia als arxius de la Haia, que Lippershey, el 1608, va sol-licitar una patent per
al telescopi, perd que el govern danés, veient I'interés militar del dit instrument,
en compte d’atorgar-li-la, va adquirir els seus drets a I'inventor. La noticia d’a-
quest instrument es va difondre rapidament per tot Europa.

Pareix que el senat de Venéciq, tenint coneixement de les qualitats del
telescopi, va consultar Galileu Galilei, el cientific de mé prestigi en aquells
temps, qui segons la informacié recopilada, no sols es va fabricar el seu te-
lescopi, (emprant dues lents simples, una de convergent —I'objectiu— i una altra
de divergent —=I'ocular—), siné que ho va descriure. Aixi doncs, en certa mane-
ra, es considera que «Galileu va reinventar el telescopin.

Perd la grandesa de Galileu (1609) radica que va ser el primer a donar-
li un Us cientific: va comengar a fabricar els seus propis instruments (amb els
quals aconseguia més de 30 augments) per a observar el cel.

El 1610, Galileu va publicar Sidereus Nuncius, una descripcié de les seues
observacions del cel nocturn, i encara que era molt breu (només 24 pagines)
arreplegava coses com que la Lluna no tenia una superficie (suau) com es pen-
sava, sind que era rugosa; que la Via Lactia estava composada de milions d’es-
trelles, i que (i aquest va ser el resultat més rellevant) Jupiter tenia quatre llu-
nes girant al seu voltant: per tant, no tot girava al voltant de la Terral Galileu
es va recolzar en aquestes observacions per a revolucionar la ciéncia, reivin-




dicant el model copernica (heliocéntric) del nostre sistema planetari, enfront el
model ptolemaic (geocéntric), que era I'acceptat per les autoritats acadéemi-
ques i religioses d’aleshores!!. Un altre mérit de Galileu és que li va enviar
un dels seus primers telescopis al célebre astrénom Kepler!2.

Johannes Kepler (1571-1630) que, a la vegada, va dissenyar un nou te-
lescopi en qué I'objectiu i 'ocular, eren lents convergents, el va utilitzar per a
compilar les taules de dades sobre el moviment dels planetes que van ser la
base de les seues transcendentals lleis —les lleis de Kepler— sobre el movi-
ment planetari. El seu llibre Dioptrice (1611), que es va convertir en un text per
als estudiosos de I'dptica durant molts anys, on a més d’establir la llei de la re-
fraccié per a angles petits: la proporcionalitat entre 'angle refractat i el
d’incidéncia, també va desenvolupar un tractament de I'dptica de primer or-
dre (optica paraxial), i va establir els principis del funcionament d’una lent pri-
ma i de la combinacié d’aquestes.

També sén deguts a Kepler dos descobriments de gran importancia:

* Que la imatge visual es forma en la reting, i estd invertida amb relacié a 'ob-
jecte i que el cervell és I'encarregat de tornar-la a invertir i posar-la dreta.

* L'existéncia d'un nou fenomen optic: el de la reflexié total interna. A par-
tir d’un angle limit d’incidéncia, el raig incident no es refracta en el segon
medi, siné que pateix una reflexié total i retorna al medi inicial3.

Sobre la teoria corpuscular de la llum

Que la llum podria estar constituida per particules materials és una teoria
que tindria els seus origens en els filosofs atomistes seguidors de Democrit.
Aquesta teoria va guanyar impuls amb les idees mecanicistes de Descartes
(1596-1650) [13] i amb el treball de Newton (1642-1727)[3].

Descartes, utilitzant una analogia mecanica, va considerar que la llum, igual
que el so, es podia interpretar com una pressié transmesa a través d’un medi
elastic que ompliria tot I'espai: —I'éter—, i partint d’aquesta hipotesi va ser el
primer a formular, en termes de sinus, la llei de la refraccié.

No obstant a¢d, aquesta llei, la de la refraccié, porta el nom del cientific
que I'havia estudiada empiricament, el 1621, el matematic i astronom
Willebrord Snell (1591-1626), professor de Leyden; qui va aconseguir me-
surar els angles que formen els rajos incidents i refractats a la superficie de
separacié de dos medis. A partir d’aquestes mesures va formular la llei de la
refraccid, no sols per a angles petits, com havia fet Kepler, sin6 també per a
angles grans. Snell va obrir, aixi, la porta a I'dptica aplicada.




La precocitat i la superioritat de Newton (1642-1727)14 en I'estudi de I'Op-
tica, ho demostra el fet que als 18 anys ja havia fabricat un telescopi petit i
poc potent, perd amb una novetat revoluciondria: va utilitzar espills esférics,
en comptes de lents, per evitar el molest problema de 'aberracié cromatica,
que déna lloc a imatges afectades d’esborronament cromatic. Es tracta del te-
lescopi reflector, que posteriorment (amb modificacions i millores) va ser d’Us
estés en astronomia i astrofisicals.

Després va realitzar una série de magnifics experiments amb la intencié de
desvetllar la naturalesa i el comportament de la llum. El més conegut és el que
hem comentat sobre la dispersié de la llum per un prisma; per la qual cosa con-
clou que la llum blanca esta constituida per llum de diversos colors i que aquests
tenen distinta refrangibilitat!e.

Newton va proposar per a la llum un model corpuscular. Considerava que
la llum blanca estava constituida per un conjunt de petites particules, en el qual
el color és una propietat inherent —la mida—, que es propaguen en un medi ma-
terial que omple tot I'espai: «lI’étern; i que 'atraccié que els cossos transpa-
rents exercien sobre les diferents particules ocasionava el fenomen de la re-
fraccié. Newton va resumir els seus experiments en el seu célebre llibre Opticks[3].

Com a consequéncia de 'autoritat cientifica de Newton, pocs van dubtar
de la naturalesa corpuscular de la llum!7.

Sobre la naturalesa ondulatoria de la llum

En plena hegemonia de la ciéncia de Newton, Francesco M. Grimaldi (1665)
va ser el primer a observar la desviacié de la propagacié rectilinia que pa-
teix la llum quan aquesta es veu obstruida o interceptada per un obstacle,
veient que la zona d’ombra geométrica consistia en una successié de bandes
fosques i brillants acolorides'8. Grimaldi va batejar aquest fenomen amb el
nom de difraccié[14], i encara que va arribar a especular sobre el caracter
ondulatori de la llum, finalment rebutja aquesta possibilitat.

Perd 'holandés Christian Huygens (1629-1695) creia en la naturalesa on-
dulatoria de la llum, i va considerar que aquesta es propagava com a peti-
tes ones esfériques que se superposaven geomeétricament per a formar-ne una
d’envolvent, o front d’ona, la qual, posteriorment, actuava com una nova font
d’ones secundaries[15]. Una repeticié successiva d’aquest fenomen bastava per
a explicar la propagacié de la llum, aixi com els fendomens de la reflexié i la
refraccié. La seua teoria ondulatoria li va permetre explicar fins i tot el
fenomen de la birefringéncia que presentaven els cristalls de calcita. Perd
un fet crucial en la seua teoria era que la velocitat de la llum havia de ser in-




ferior en els medis transparents de mé densitat optica (major index de re-
fraccid), la qual cosa entrava en contradiccié amb el que postulava la teoria
corpuscular de Newton9. La comprovacié d’aquesta dada era impossible en
aquella época.

Va ser a finals del segle XVIII, quan va aparéixer el més ferm oponent de
la teoria corpuscular: Thomas Young (1773-1829).

Metge anglés que es va dedicar preferentment al funcionament de I'ull humg,
i que va establir que hi ha tres tipus de receptors cadascun d’ells sensible a un
dels colors primaris29, i va descobrir com canvia la curvatura del cristal'li per
a enfocar objectes a diferents distancies i I'origen de I'astigmatisme.

Basant-se en el principi d’interferéncia de les ones, Young va explicar els
colors que es formen en pel-licules fines, com les bombolles, i també va acon-
seguir explicar el fenomen dels anells de Newton que es formen en pellicules
d’aire primes (que el mateix Newton no va poder interpretar). Va estudiar
diversos fenomens d’interferéncia amb la llum, incloent-hi I'experiéncia que por-
ta el seu nom, i que forma part de la llista dels «10 experiments més bells»
que hem vist anteriorment. | que consistia a fer passar la llum que procedia d’u-
na Unica font, a través de dues escletxes estretes molt proximes, i observar lla-
vors que es formaven unes bandes brillants que s’alternaven amb alires de fos-
ques21[4].

Young creia que les vibracions lluminoses s’efectuaven en direccié paral-le-
la a la propagacié de les ones lluminoses (ones longitudinals). A¢o li va impe-
dir tenir la capacitat per a donar una explicacié satisfactoria dels fendomens
de polaritzacié.22

Les bases teodriques per a la teoria ondulatoria de la llum van ser formula-
des pel fisic francés Augustin Fresnel (1788-1827)[16], que va realitzar nom-
brosos experiments sobre interferéncies i sobre la difraccié produida per molts
obstacles. Va considerar que la llum es propagava com a suma —analitica, no
geomeétrica- de les ones secundaries de Huygens, i que donava lloc als efectes
d’interferéncia i difraccié. Aixi doncs, la gran aportacié d’Auguste Fresnel per
al rescat de la teoria ondulatoria de la llum va ser la seua formulacié ma-
tematica23 que va donar rigor al model ondulatori. | amb 'ajuda de Young,
d’Arago, i de L. E. Malus, també va explicar tedricament els fenomens de la po-
laritzacié en considerar que la llum es comportava com un moviment ondula-
tori transversal.24

Pero va ser I'escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) qui, proseguint els
treballs de Faraday, i valent-se de la seua gran formacié matematica i teori-
ca, va unificar I'electricitat i el magnetisme i va establir un conjunt d’equa-
cions matematiques, que avui es coneixen, en el seu honor, amb el nom d’e-
quacions de Maxwell[17].




Maxwell va ser un paradigma per als fisics tedrics posteriors: establir
lleis, el més senzilles possible, simétriques, i que condensaren el major nombre
de fets empirics possibles.

A partir del seu estudi Maxwell demostrd, tedricament, que les pertorbacions
electromagnétiques es propagaven com a ones transversals, en el medi que es
considerava el seu suport mecanic: I'éter. Quan Maxwell calcula la velocitat d’a-
questes ones va obtenir un resultat numéric que coincidia amb el de la velocitat
de la llum en el buit; per la qual cosa va concloure, definitivamente, que la llum
era una ona electromagnética que es propagava a través de I'éter.

En contra del que poguera paréixer, la monumental contribucié de Maxwell
no va despertar gran entusiasme en la comunitat cientifica. Va fer falta un ex-
perimentador per fer a de Maxwell una llegenda.

La formulacié senzilla, que es coneix avui com a equacions de Maxwell, és
obra de Heinrich Hertz, un exemple, poc comt, d’algi que va ser més que el
tipic experimentador que de la teoria només sap el «just per a anar tirant»[18].
La tasca d’Hertz va consistir, en bona mesura, a posar ordre i claredat al tre-
ball de Maxwell, i a comprovar, sintetitzar i divulgar la seua teoria25.

L’optica del segle XX i la concepcié actual de la llum

E finalitzar el segle XIX la naturalesa ondulatéria (i electromagnética) de
la llum pareixia un fet ben establert i indiscutible. En la fisica regnava un am-
bient d’euféria i autocomplaenga, i semblava que la fisica jo havia aconseguit
el seu objectiu primordial: explicar les lleis de la natura (mecanica, termo-
dindmica i electromagnetisme); ja no quedava res per fer excepte estendre les
mesures a unes poques xifres decimals més. Sembla que la histéria té el seu
origen en un comentari fet pel fisic experimental Michelson, durant una con-
feréncia impartida a la Universitat de Chicago[19]:

...pareix probable que la majoria dels grans principis subjacents hagen sigut
fermament establerts i que els avangos posteriors hauran de buscar-se princi-
palment en la rigorosa aplicacié d’aquests principis a tots els fendmens de qué
tinguem noticia... Un eminent fisic26 ha comentat que les futures veritats de la
Ciéncia fisica hauran de buscar-se en la sexta xifra decimal

Perod les coses canviarien molt rapidament, i també en aixo va jugar un pa-
per rellevant I'Optica?”.

Max Planck (1858-1947), hereu de la tradicié de la termodindmica ale-
manya, estudiava un tema que es trobava en el borderline entre la llum i la
matéria; Planck intentava reconciliar la teoria classica electromagnética amb




els resultats experimentals de I'espectre de radiacié emés per un cos negre a
una determinada temperatura28. Anteriorment a ell altres grans fisics termo-
dindmics havien intentat resoldre la qiestié sense éxit29.

Com que no podia donar una solucié satisfactoria des dels models de la fi-
sica classica, Planck es va limitar a buscar una funcié matematica, que s’ajus-
tara a les dades experimentals conegudes. Perd per a justificar la seva pro-
posta, des del punt de vista fisic, Planck havia d’acceptar que els oscil-ladors,
que constituien les parets del cos calent (cos negre), havien d’emetre i absor-
bir energia radiant en forma discreta i no continua.

La introduccié de la quantitzacié va suposar per a tota la fisica un punt d’in-
flexié. Si bé ni Planck ni els seus col-legues van comprendre la transcendéncia
i consequéncies que se’n derivaren. A Planck (com posteriorment li va succeir a
Einstein) I'incomodava que la seua propia teoria atemptara contra I'edifici
de la fisica classica (que ell tenia en tan alta estima), perd finalment va arri-
bar a afirmar[18]: «them de viure amb la teoria quanticay; i afegia: «l creieu-
me, creixerd. No serd només en optica. Entrard en tots els camps.

El que posa de manifest com un germen, que s’havia desenvolupat en I'am-
bit de I'dptica, va servir de pedra angular per a la resta del que es donaria
en anomenar: fisica Modernas30.

El 1905, Einstein (1879-1955), intentant explicar I'efecte fotoeléctric (i que
consistia en 'emissié d’electrons per una superficie metal-lica quan s’il-lumina),
descobert per Hertz, proposa un model en qué la llum estava constituida per
petits paquets o «quants) d’energia, d’'igual magnitud als proposats per Planck,
en el seu model. Aixi doncs, Einstein va proposar I'equacié per a la llum E = hy;
en la qual formulava que un quant de llum transportava una energia propor-
cional a la seua freqiiéncia V; on h és la constant de Planck[6].

Aixi doncs, després del treball d’Einstein, es considerava que la llum es pro-
pagava com una ong, i interaccionava amb la matéria com si es tractara de
corpuscles, sense massa, que portaven una energia discreta donada per I'e-
quacié anterior. Aquests quants de llum serien batejats més tard, amb el nom
de «fotonsy, per G.N. Lewis en 1926[20].

Amb I'establiment de la mecanica quantica, a poc a poc, es va fer evi-
dent que els conceptes de corpuscle i ona, que en el domini macroscopic
semblaven mdtuament excloents, havien de coexistir en el domini submi-
croscopic.

La imatge mental d'una particula atomica (electrd, neutrd, etc.) com una
porcid localitzada de matéria ja no satisfa; especialment després de com-
provar, amb I'experiment «més bell» de la fisica, que les particules podien ge-
nerar patrons d’interferéncies (i difraccid) igual que la llum. Fotons, electrons...,
tots tenen ambdues manifestacions: com a corpuscle i com a ona.




D’altra banda, I'experiéncia de Michelson i Morley per a detectar el «vent
de I'étern, va conduir Einstein a postular la seua no-existéncia, i a establir, a
partir del seu principi de relativitat, que la velocitat de la llum era (igual que
succeia amb el quant d’accié «h») una constant universal; i, posteriorment va
mostrar I'afinitat existent entre la massa i I'energia en la seua famosa equa-
cié E=mc>. El que pareixien dues magnituds quasi confrontades —matéria i ener-
gio— ara resultaven equiparades per aquesta equacid[6].

A més, amb la formulacié posterior, el 1915, de la teoria de la Relativitat
General, establia la deflexié dels rajos de llum (o dels quants de llum) davant
de la preséncia de camps gravitatoris intensos (grans masses). Si la doble natu-
ralesa, ondulatoria i corpuscular, ja li confereix un cardcter certament enigmatic
a la llum, que a més, perceba els efectes de I'accié gravitatoria, mostra, més en-
cara, el seu caracter complex i obert (encara que siga explicada per la modifi-
cacié de la geometria de I'espai).

La segona meitat del segle XX, ha sigut per a I'dptica aplicada, una espé-
cie de renaixement, o etapa d’eclosié.

En 1948, 'hongarés Dennis Gabor[21], va establir els principis de I'holo-
grafia, a I'estudiar com registrar i reconstruirel front d’ones d’un objecte (pun-
tual); el que significaria, en un futur —quant es varen desenvolupar el lasers—
la capacitat per poder registrar, emmagatzemar i reproduir imatges d’ob-
jectes en tres dimensions.

D’altra banda, i després de I'establiment per Einstein, al 1916, del fenomen de
I'emissié estimulada, el 1960, fruit dels treballs de Townes, Prokorov i Basov, sobre
el MASER[22], i de Townes i Schawlow[23] que establien les condicions per a ge-
nerar llum amplificada, Theodore H. Maiman va construir el primer LASER —el laser
de rubi—[24], que va constituir una fita en la consecucié d’un nou tipus de font de llum.
Durant la primera década, i les posteriors es van desenvolupar lasers en totes la lon-
gituds d’onq, i de tot tipus (de gasos, de colorants, d’estat solid...), que varen revo-
lucionar la tecnologia optica: i van obrir les portes al descobriment de nous fenomens
d'interaccié llum-matéria. El seu Us es va estendre a la industria i la medicing, i tam-
bé en les nostres vides quotidianes: lectors de codis de barres, lectors de DVD; co-
municacié per fibra optica, etc. La combinacié d’aquesta nova optica amb I'e-
lectronica ha donat lloc al naixement del que sha anomenat en Fotonica[25].

Perd aquest rapid repds, en el qual necessariament hem hagut de deixar
moltes llacunes, hem vist com els avangos en la concepcié de la llum, i la seva
tecnologia, han anat sorgint lentament: hem recorregut més de 3000 anys! En
I’ambit conceptual no s’ha avancat massa, a pesar que en les Gltimes décades
els avancos tecnologics s’estan produint a un ritme vertiginds.

Com assenyala Eugene Hecht[6], autor d’un dels llibres introductoris sobre
Optica, més difés en els primers cursos d’universitat,




«resulta sorprenent i meravellés observar que la resposta va canviant subtilment,
mentre que la pregunta, qué és la llum? roman immutable i tenint vigéncian.

Les fronteres actuals de I'dptica sén molt extenses: la computacié optica, la
teleportacié i I'encriptacié quantica (que aprofiten la naturalesa quantica de
la llum), les noves propietats optiques dels materials (els nous metamaterials
o materials esquerrans), I'optica ultrarapida i ultraintensa i els nous fenomens
d’interaccié llum-matéria, les comunicacions optiques i les fibres de cristalls foto-
nics i microestructurades, etc. De totes elles voldria destacar-ne dues: I'Optica
ultrarapida i 'Optica adaptativa.

L’Optica ultrarapida

S’anomena aixi I'optica relacionada amb els polsos laser de molt curta du-
rada. Un pols de llum ultracurt és un pols electromagnétic amb una duracié tem-
poral compresa entre el femtosegon (10-15s) i el picosegon (10-12s). Els pol-
sos lasers ultracurts sén els esdeveniments més petits mai generats per la
tecnologia desenvolupada per I’home. Per a fer-nos una idea de la seua me-
nudesa, basta adonar-nos que un femtosegon és a 1 minut, com 1 minut és a
tota I'edat de l'univers31[26].

Aquesta és una de les raons per les qual els polsos laser ultracurts sén de
gran importdancia, ja que ens permeten mesurar esdeveniments molt curts i te-
nir accés a regions, de I'estudi de la matéria (o de la interaccié radiacié-maté-
ria) que fins ara resultaven inaccessibles.

Un poc d’historia sobre la tecnologia ultrarapida

Pareix que tot va comengar amb una aposta de 25.0008%, realitzada el
1872, a Palo Alto, California, entre Leland Stanford, (magnat del ferrocarril,
exgovernador de California i posteriorment fundador i mecenes de la presti-
giosa Stanford University), i el seu soci (Frederick MacCrellish), sobre si «(Poden
les potes d’un cavall al galop, en algun instant, no estar tocant terra2.

Per a resoldre aquesta questié Stanford va contractar les habilitats fo-
tografiques de I'anglés Eadweard Muybridge (1830-1904). Aquest va col-lo-
car diverses cameres paral-leles al recorregut de I'equi, i equidistants entre
si, que s’accionaven automaticament gracies als fils que el cavall anava tren-
cant al seu pas. La série de fotografies obtingudes el 1873 va demostrar
que existia un instant en qué les quatre potes del cavall estaven en 'aire32.




Muybridge, amb les seues cameres, va aconseguir fragmentar el moviment
i mostrar el mén ocult del temps detingut[27]. Va ser el primer a dividir el segon:
en aquest cas es necessitava obtenir fotografies (o fotogrames) a intervals d’1/60
de segon, per a dilucidar que, efectivament, hi havia un instant en qué el cavall
«volava» sense tocar el terra; i és que (per a mesurar un esdeveniment en el temps
es necessiten un altre la duracié del qual siga encara menory.

A partir d’aquest instant va comencar la curiositat per «registrar) (o veu-
re) com succeien esdeveniments que podien ser molt, molt rapids. | aixi, el 1942,
I’enginyer nord-america Harold E. Edgerton del MIT (Massachusets Institute of
Technology) es va dedicar a desenvolupar fonts de llum estroboscopiques: lam-
pades que generaven flaixos intensos i repetitius, amb intervals de I'ordre de
microsegons (1 O'és). Amb aquests va aconseguir donar un salt quantitativ, pero
també qualitativ perqueé va ser el primer a aplicar aquestspolsos a un interés
cientific, com és I'estudi dels motors eléctrics sincrons (tema de la seua tesi doc-
toral); encara que també els va aplicar a registrar les conegudes, i inoblida-
bles, séries fotografiques d’esdeveniments com: I'impacte d'una gota sobre una
superficie liquida, projectils en vol, o moviments humans rapids[28].

Després de les lampades estroboscopiques, ja van ser els lasers els que van
prendre el relleu en la consecucié de polsos de llum encara més curts.

Des de la construccié del primer laser de rubi, el 1960 per Theodore
Maiman[24], ja es va veure la possibilitat técnica dels lasers per a aconse-
guir feixos de llum de poténcies elevades. Per la propia definicié de potén-
cia33, acd requeria aconseguir majors energies (per mitja del procés d’ampli-
ficacid) i concentrar-la en un interval temporal més curt: generacié de polsos.

En un laser, el medi actiu déna lloc a I'amplificacié de la llum, i aixd com
a conseqijéncia del fenomen d’emissié estimulada descobert per Einstein el 1916.
En el procés d’emissié estimulada, un atom excitat a I'interaccionar amb un
foté incident, d’'una frequéncia apropiada, emet un altre foté d’aquestes ca-
racteristiques, i s'obté, com a resultat, una amplificacié coherent del feix inci-
dent (entra un foté i n'emergeixen dos). Aquest procés repetit al llarg del
medi actiu (a mesura que avancen els fotons) origina un efecte d’emissié de fo-
tons en allau: és a dir, I'emissié de radiacié lluminosa amplificada (d’elevada
intensitat, per a entendre’ns). Perd per a no haver d'utilitzar un medi activ molt
extens, aquest es tanca en una cavitat longitudinal limitada per dos espills
(un amb un coeficient de transmissié molt petit, per tal que puga sortir a I'ex-
terior la radiacié amplificada). De manera que la llum va i ve passant moltes
vegades pel medi amplificador.

De totes les radiacions generades per emissié estimulada34, la cavitat «se-
lecciona) i tan sols permet el manteniment i amplificacié d’aquelles longituds
d’ona que satisfan la condicié d’ona estaciondria (o modes longitudinals) en la




cavitat35. Aquestes, a més de tenir una longitud d’ona diferent, oscil-len amb
diferéncies de fase aleatories —o sense acoblament. Per a transformar una ca-
vitat laser en un laser polsat necessitem introduir dos moduls més: un que acon-
segueisca I'ancoratge, o sincronia, de les diferents ones estacionaries (Mode-
Locked)[29,30], i un altre que realitze una compensacié de la dispersié del
pols.

Depenent de la separacié dels modes3¢, de com es realitza I'ancoratge, i
del disseny dels moduls anteriors podem aconseguir polsos de llum laser molt
curts37,

Amb el pas del temps I'd0ptica ha avantatjat I'electronica en la capacitat
d’aconseguir «polsos» o esdeveniments més breus. En I'actualitat ja no s’espe-
ra que |'electronica (els processos de transport electronics) puga millorar I'dp-
tica, pel que fa a la resolucié temporal, perqué encara que la tecnologia electro-
nica ha anat avangant en les Gltimes décades, I'0ptica ho ha fet molt més
rapidament.

Aplicacié dels polsos ultracurts
Micromecanitzat

S’apliquen i es volen continuar aplicant a processos de tall i micromecanit-
zat. Com més curta siga la duracié dels polsos, per a una mateixa energia, els
efectes de difusié calorifica seran menors, i els «talls)® o mosses produits en
les superficies dels materials, més nitids, i menys irregulars[31].

Biomedicina

En el cas d’emprar bisturis laser amb tecnologia de femtosegon, els efec-
tes térmics no apareixerien en el teixit que envolta la zona de tall, la qual
cosa comportaria una cicatritzacié molt més rapida. Actualment alguns lasers
ultrardapids comencen a aplicar-se en oftalmologia, concretament en opera-
cions de cirurgia corneal[32].

Microscopia confocal multifotd

El principal inconvenient dels microscopis convencionals és la seua incapa-
citat per a formar imatges nitides quan treballen amb objectes tridimensionals,




jo que estan afectades d’esborronament per captar llum de planols diferents
al d’enfocament en la mostra; epecialment quan analitzem mostres bioldgiques.

Les bases de la microscopia confocal van ser propostes el 1960 per Marvin L.
Minsky (1927-), pare de la intelligéncia artificial i cofundador de I'Institut d'Intel-ligén-
cia Artificial del MIT. Davant les dificultats que va trobar per a cartografiar les
connexions neuronals del cervell38, es va adonar de la incapacitat que posseien
els microscopis convencionals per a col-lectar, Gnicament, llum d’un Gnic pla (I'ob-
jectiu d’un microscopi convencional arreplega llum procedent de diversos plans de
la mostra, amb la qual cosa obtenia imatges molt difuses i amb poca definicid).
Minsky va proposar focalitzar la llum sobre la mostra a través del mateix objec-
tiu, i I'0s d’un «pinholen (o orifici petit), degudament ubicat, per a eliminar la
llum difusa procedent d’aquells plans distints al de focalitzacio[33].

Per a fer visibles les mostres biologiques, se solen tintar amb un fluorocrom
—substancia fluorescent— que emet llum quan s'il-lumina amb llum uliraviolada.

En aquest cas la microscopia confocal —per fluorescéncia a un foté— pre-
senta tres inconvenients per a I'analisi de mostres bioldgiques.

* La fototoxicitat: es genera llum fluorescent en regions contigies a la d’ob-
servacié que poden produir contaminacié luminica en la mostra (un con de
llum fluorescent).

* El blanqueig del fluorocrom en les zones fora d’enfocament. Que I'inuti-
litza per a observacions posteriors.

* Les radiacions que generen fluorescéncia se situen en la regié ultraviolada,
i esta posseeix poca capacitat de penetracié en les mostres biologiques.

En canvi, la microscépia multifotonica, que utilitza polsos laser ultracurts, es
basa en I'excitacié d’un fluorocrom per la incidéncia simultania de 2 (o més) fo-
tons, depenent de la duracié del pols (picosegons —dos fotons—, femtosegon
—més de dos fotons—); i és interessant en diferents aspectes[34]:

* Pel fet que la mostra només s’excita en el punt on es produeix la suma de
dos fotons, només hi ha excitacié en el punt on es focalitza el pols de fem-
tosegons, per aixd, no és necessaria la preséncia del pinhole.

* U'excitacié amb laser infraroig possibilita, per I'absocié de més d’un foté,
I'excitacié de fluorocroms ultraviolats sense la utilitzacié d’un laser espe-
cific per a aixo.

* A més el blanqueig i la fototoxicitat de la mostra es troben limitats només
al pla focal.

* L'alta capacitat de penetracié dels fotons de baixa frequéncia (I'infra-
roig), possibilita I'estudi de mostres de certa grossaria, la qual cosa apor-
ta 'avantatge d’evitar realitzar talls de les mostres biologiques.




Femtoquimica

L'dptica ultrarapida s’h mostrat com una eina molt Gtil per a la quimica, ja
que permetrd, en un futur no molt llunyd, tenir un control sobre les reaccions
quimiques. En quimica resulta habitual tractar de controlar (maximitzar o mini-
mitzar) determinats productes d’una reaccié quimica per mitja de I'Gs de va-
riables macroscopiques: temperatura, pressid, concentracid; perd en fer-ho d’a-
questa manera (un mode macroscopic), la naturalesa quantica que governa
el curs microscodpic d’una reaccié quimica no és manipulable3f.

Podem utilitzar la llum procedent d’un laser per a controlar les reaccions
quimiques? Aquesta va ser la pregunta que es van formular alguns cientifics
a finals dels anys 60, després de I'aparicié del primer laser.

Els atoms que constitueixen una molécula, en un model mecanic simplista, es
poden considerar com units per ressorts que oscillen amb una determinada fre-
qiéncia, i fer que els atoms vibren entorn d’unes posicions d’equilibri. Per aixo
es va pensar que un laser que emetera una radiacié (intensa) amb una fre-
qiéncia igual a la frequéncia amb qué vibra un enllag, produiria un efecte
de ressonancia i podria arribar a trencar el dit enllag, i generara un produc-
te especific; dit d’'una altra manera: podriem controlar una reaccié. Des-
graciadament, tots els enllacos de la molécula interaccionen entre si, i els ex-
periments van mostrar que I'energia aportada per la radiacié laser a un de-
terminat enllag es redistribueix rapidament entre els enllacos restants de la
molécula, i calfa el sistema sense aconseguir, en la majoria dels casos, cap con-
trol. El control quantic pareixia relegat a una quimera tedrica.

Uns trenta anys després els lasers que emeten polsos de femtosegon han fet
emergir el somni del control quantic. En una reaccié quimica, el viatge complet
dels nuclis atémics ocorre en un interval temporal d’uns pocs centenars de fem-
tosegons. Per aixo, si volem produir una pel-licula a camera lenta des dels re-
actius als productes, és necessari obtenir «instantanies» almenys a la mateixa
velocitat a qué es mouen els atoms, és a dir en una escala de femtosegons.

Aquesta técnica és la que va emprar Ahmet H. Zewail, egipci de naixement,
en I'Institut Tecnologic de Pasadera (EUA), que el 1999 va obtenir el Premi
Nobel de Quimica en 1999, i va establir aixi una nova «ciéncia»: la femto-
quimica [35].

Perd si és possible observar atoms en moviment utilitzant polsos laser de
femtosegons, també hauria de ser possible governar microscopicament una re-
accié amb aquests polsos.

A causa de la brevetat dels polsos i a la seua intensitat, la interaccié amb
un enlla¢ molecular determinat resulta ser tan breu que no es produeixen efec-
tes de dissipacié d’energia en la resta d’enllacos de la molécula, per la qual




cosa es pot produir una accié concreta, i intencionada, sobre un enllag deter-
minat de la molécula sense afectar la resta.

Es tracta de la primera fita en I'establiment de com interaccionen els pol-
sos laser optics ultracurts amb la matéria, perd de moment sén necessaris molts
més resultats per a aconseguir el control quantic i convertir-lo en una nova ei-
na que permeta manipular les reaccions quimiques que es produeixen en els
sistemes biologics i farmacologics.

Optica adaptativa

L'Optica adaptativa (AO) és una tecnologia per a corregir les «aberra-
cions) optiques associades a un instrument o sistema optic, amb la finalitat d’a-
conseguir imatges de més qualitat. Es tracta d’un dels camps fronterers de I'dp-
tica per la seua potencialitat. En I'actualitat s’esta aplicant, amb éxit, a diversos
ambits de I'dptica i la ciéncia. Aci em centraré en dos: I'astronomia (I'ambit
en qué va sorgir) i la visié humana: les grans dimensions cosmoldgiques i les pe-
tites dimensions de I'home.

L’optica adaptativa en astronomia

Des de la seua invencid, fa uns 400 anys, el telescopi ha passat de ser un
petit instrument manual per a realitzar senzilles observacions visuals, a un sis-
tema sofisticat i d’enormes dimensions, computeritzat i dotat de posicionadors
i sensors de gran qualitat i precisid, imprescindible per a la recerca en astro-
nomia i astrofisica.

Durant la seua evolucid, dos parametres han sigut particularment rellevants
en el seu disseny: la seua capacitat col-lectora de llum (que permet I'observacié
de cossos celests encara que siguen poc lluminosos, i la seua resolucié angular (re-
lacionada amb la capacitat per a detectar objectes petits i/o molt distants, i re-
lacionada amb la nitidesa de les seues imatges). En el cas d’un telescopi per-
fecte, tots dos pardmetres augmenten quan ho fa el seu didmetre.40

El front d’ona procedent d’'una estrella molt llunyana (a efectes practics en
I'infinit), es pot considerar pla, i quan abasta I'espill —o objectiu— del telescopi,
aquest I'hauria de convertir en una ona esférica perfecta que focalitzara en
un punt, donant lloc, aixi, a la imatge de la estrella. En el cas ideal, és a dir sen-
se la preséncia de cap defecte addicional, la imatge formada sols estaria li-
mitada pel fenomen de la difraccid, i coincidiria amb el disc d’Airy: el que ha-
via de ser un punt, seria una taca de difraccié extensa, perd ben coneguda.4!




Newton ja va posar en evidéncia que la resolucié d’un telescopi no millo-
rava en augmentar el seu diametre per damunt, d’aproximadament, una de-
sena de centimetres, per optims que foren el disseny i la qualitat optica dels
seus components. Va ser ell qui va atribuir aquesta limitacié als moviments con-
tinus que es produien en les capes atmosfériques. Fins i tot va arribar a con-
cloure que només existia una solucié: ubicar els observatoris astronomics en llocs
on I'aire estiguera especialment en calma, com als deserts o als cims de les mun-
tanyes (Newton 1652).42

| és que mirar el cel des de la Terra és com mirar a I'exterior des del fons
d’un estany ple d’aigua. La deformacié i la pérdua de definicié que pateix
la imatge observada a través de I'aigua és semblant a I'efecte que té I'at-
mosfera terrestre sobre la llum que ens arriba des de I'espai exterior.

L'atmosfera és un medi turbulent que afecta a la llum que es propaga
com una ona d’ella a través. Les variacions de temperatura i, en menor mesu-
ra, de pressié i humitat, produeixen canvis en I'index de refraccié de I'aire.
Aquests canvis fan que els rajos de llum no seguisquen un cami recte sindé que
es desvien i que, en conseqiiéncia, cada un seguisca un cami optic ben distint
(uns es retarden i uns altres s’avancen) fins a arribar a I'obertura del telesco-
pi. D’aquesta manera la turbuléncia atmosférica deforma el front d’ona i la
conseqiéncia és evident: una degradacié important de les imatges capturades
pel telescopi.

En general, un telescopi (terrestre) no es comporta com un sistema optic per-
fecte per tres raons:

* Les imperfeccions propies dels elements optics i mecanics del telescopi.
* El limit de resolucié imposat pel fenomen de la difraccié.
* Les aberracions aleatories induides per les pertorbacions atmosfériques.

Les primeres es poden eliminar millorant el disseny, la qualitat i el procés
de fabricacié de tots els seus components (optics i mecanics). El limit tedric de
resolucié difraccional és inamovible; i quant a les distorsions generades per
I'atmosfera, 'inconvenient principal és que varien continuament amb el temps.
Si no féra aixi, es podrien corregir amb elements dptics estdtics.43

Encara en les millors ubicacions (les aconsellades per Newton), els grans
telescopis terrestres observant en les longituds d’ona del rang visible (també po-
dem considerar com a visibles les regions d’ultraviolat i infraroig préxim) no po-
den, tan sols pels efectes de la turbuléncia atmosférica, aconseguir resolucions
millors que la de telescopis prou més modestos: de diadmetres de 10 a 20 cm!

Vegem-ne un exemple. Els telescopis Keck (I) i (Il), dos dels més grans del
mén, de 10 m de diametre cada un, situats al cim del volca extingit Mauna Kea,




ales illes d’'Hawaii, a uns 4000 m d’altura, tedricament podriem resoldre es-
trelles separades angularment en 0,01 segons d’arc (0,01”); perd, a conse-
qiéncia de les pertorbacions de I'atmosfera, la seua resolucié rares vegades
supera 1 segon d’arc (17).44

Aixi, que les imatges de dos estrelles separades per un angle inferior a 1”
es veuran solapades, i no les podrem distingir (a pesar de treballar amb te-
lescopis de 10 m de diametre). Es el que succeia amb Gamma Perseus, una
estrella bindria que subtendeix 0,2”

Per a salvar aquesta limitacié en el camp de I'astronomia, s’han presentat
dues solucions: la utilitzacié de telescopis que no sofrisquen les pertorbacions
atmosfériques (el que coneixem com a telescopis espacials), i la utilitzacié de
I'Optica adaptativa.

En efecte, la principal raé per la qual el 1990 el Telescopi Espacial Hubble
(HST)43 va ser posat en orbita, a uns 600 km d’altura de la superficie terrestre,
tenia un doble propdsit: obtenir imatges que no estigueren degradades per les
turbuléncies atmosfériques, i evitar I'absorcié que I'atmosfera exerceix en la re-
gié de I'ultraviolat, de manera que ja es podien examinar les estrelles ((joves).

El HST,46 amb un espill primari de sols 2,4 m de diametre, és capag d’a-
conseguir imatges amb més resolucié que els grans telescopis instal-lats en la
Terra: d’acord amb el seu didmetre, posseeix una resolucié en el rang visible
(500nm), d’uns 0,05 segons d’arc (0,05"). Es a dir, una resolucié que resulta ser
20 vegades millor que la dels grans telescopis terrestres. [36].47

No obstant el fet que els telescopis espacials suposen un alt cost de fabri-
cacid, aixi com la delicada i elevada complexitat de la seua posada en orbi-
ta, i 'elevat cost de manteniment48 (100 vegades més que si estiguera instal-lat
en terra), no els fan sempre viables.

L'altra alternativa que queda és conéixer el comportament de I'atmosfera,
mesurar el seu efecte sobre la llum que arriba de I'espai, i compensar-lo. Aquesta
técnica rep el nom d'Optica adaptativa, i en la darrera década, la majoria
dels descobriments importants en astrofisica han estat associats a grans teles-
copis terrestres que disposen d’aquest sistema de compensacié; i el futur de
I'observacié en astronomia i astrofisica requereix d’aquesta técnica.

Com treballa I’optica adaptativa?

Un sistema d’AO treballa mesurant, en primer lloc, les distorsions que produei-
xen les turbuléncies atmosfériques sobre el front d'ona de la llum que captura el te-
lescopi. A continuacid, utilitzant la dita informacié, modifica el front d’ona, tor-
nant-li la seua condicié primitiva, com si no haguera travessat I'atmosfera.




Per a entendre la tasca que desenvolupa un sistema d’AO, hem de ser cons-
cients que el front d’ona que emergeix d’'una estrella llunyana arribara a
I'atmosfera, practicament, com un front d’ona pla. A mesura que aquest va re-
corrent els més de 100 km de la capa gasosa que rodeja a la Terra, pot acu-
mular en la porcié capturada per un gran telescopi, errors de fase d’unes
poques micres, aixd suposa que (geométricament) hi haura parts del front d'o-
na que s’hauran avangat o retardat (és a dir sofreix desfasaments) de diver-
ses longituds d’ona,4? i el front d’ona en compte de ser una superficie plana,
passa a ser una superficie ondulada molt irregular.

La mesura de les pertorbacions del front d’ona que arriba al telescopi, es du a
terme amb un sensor de front d’ona, que mesura, de forma molt precisa, eixes ((on-
dulacions) introduides per I'atmosfera i els tramet al computador del telescopi.

Si introduim unes ondulacions —o variacions de fase— de signe oposat se-
rem capacos de compensar les pertorbacions i reconstruir el front d’ona pla de
I’estrella llunyana. Ao es realitza amb una superficie reflectora elastica, o es-
pill deformable, que es pot deformar molt rapidament i de manera molt pre-
cisa gracies a 'actuacié de milers de microactuadors, de naturalesa piezo-
eléctrica50 que operen davall de la superficie especular; governats tots ells
pels senyals eléctrics que envia el computador, 'espill es deforma adquirint una
configuracié oposada a la del front d’ona (els ixents del front d’ona incideixen
en les depressions de I'espill deformable, i viceversa; reflectint finalment (en el
cas que ens ocupa: el d'una estrella llunyana) un front d’ona pla.

D’aquesta manera 'ona que finalment captura el telescopi adoptara la
seua forma primitiva: com si mai no haguera travessat I'atmosfera. A més tot
aquest procés (bucle de mesura-correccid) ha de realitzar-se amb una preci-
si6 aproximada d’1/50 de micrd,5! i cada milisegon aproximadament.52

En el cas de I’AO en astronomia, hi ha una dificultat afegida, i és que sem-
pre necessitem que en la zona d’observacié existisquen «estrelles guian ,53 amb
suficient lluminositat, com per a conformar I'espill deformable en cada instant
perqueé elimine els efectes de la pertorbacié atmosférica.

Perd, la probabilitat de trobar una estrella guia en la zona d’observacié
sol ser molt baixa. En aquest cas la técnica d’AO ha de valdre’s d’estrelles de
referéncia «artificials» generades per radiacié d’un feix laser; técnica cone-
guda com LGS (Laser Guide Star), i que consisteix a generar un punt lluminds
(o traga lluminosa) emprant el raig d'un laser potent que ix en la mateixa di-
reccié de I'eix del telescopi.

L'estrella guia més utilitzada és la de sodi, que consisteix a utilitzar un la-
ser molt intens sintonitzat a la longitud d’ona de 589nm,54 i focalitzar-ho en
part alta de la mesosfera (a uns 90 km d’altura, molt per damunt de la zona
de turbuléncies atmosfériques). A causa de I'abunddncia de sodi en aquesta




regid, el laser origina un punt brillant, estrella artificial o «balisa» groga,
que sempre se situa en el camp d’observacié.

Les proves que s’estan realitzant actualment amb aquestes técniques, han
comengat a donar resultats prometedors pel que es refereix a la implanta-
ci6[37], la millora i la consolidacié de I’AO en els futurs Grans Telescopis35.

Els registres recents de les imatges obtingudes pels grans telescopis de la
Terra, quan utilitzen AO, presenten una notable millora respecte a les obtingu-
des sense emprar AO. S’ha observat, a més, com alguna d’aquestes imatges sén
equiparables, o millors, en qualitat, a les obtingudes pel telescopi espacial
Hubble.

Deteccié d’exoplanetes amb Optica adaptativa

A més, I’AO en els grans telescopis, representard una gran ajuda en la de-
teccid i I'observacié d’objectes de lluminositat molt ténues, com és el cas de pla-
netes pertanyents a altres sistemes solars llunyans al nostre: els exoplane-
tes.55 | és que la seua brillantor resulta tan feble, respecte a I'estrella al voltant
de la qual orbiten, que no sén observables sense AO.

De fet, fins ara s’han detectat utilitzant técniques indirectes com sén: I'efecte
Doppler que presenta I'estrella (Sol) —a la qual pertany el planeta— per tro-
bar-se orbitant al voltant del centre de masses del sistema estrella-planeta;
o bé la disminucié de lluminositat de I'estrella com a conseqiéncia del transit
de I'exoplaneta per davant aquesta; (encara que esta situacié és molt poc fre-
qient, ja que han de quedar alineats la I'estrella, I'exoplaneta i la Terra).

L'AQ, junt amb técniques interferencials entre grans telescopis connectats,
possibilitara registrar la llum d’exoplanetes i analitzar la seua composicid;
la qual cosa ens permetria avangar en la deteccié i I'establiment d’un cens de
sistemes planetaris proxims al nostre durant la propera década. A¢d ens per-
metrda aprofundir en la comprensié de la formacié i I'evolucié dels sistemes so-
lars, com el nostre, i en la recerca i la localitzacié d’alguna forma de vida en
altres planetes[38]. El que era una quimera, tenir potencialitat per a cercar vi-
da en altres llocs, diferents al nostre sistema planetari sera una realitat en les
properes décades.

Aplicacié de I'optica adaptativa a I’oftalmologia

Veurem ara com I’AO, a més d’aplicar-se per a realitzar estudis en la cién-
cia basica i sobre objectes tan distants del nostre habitat quotidia —com ara-




les galaxies i els exoplanetes—, també es pot aplicar a un dmbit, més quotidia,
relacionat amb el nostre entorn proxim i de dimensions més humanes; em re-
ferisc a la millora i I'estudi de la visié humana (I'oftalmologia).

En efecte, I'ull huma no és, ni de bon tros, un sistema optic perfecte, pos-
seeix defectes en els diferents elements que el constitueixen i que sén res-
ponsables d’introduir alteracions addicionals en el front d’ona de la llum
que prové de I'escena observada. Els dits defectes es denominen aberracions,
i la seua consequéncia és que I'ull genera imatges en la retina que no sén tan
nitides com podrien arribar a ser si es tractara d’un sistema optic perfecte.
Aquest esborronament o deformacié en les imatges imposa el primer limit fi-
sic a la visié (prou més important que el limit tedric de la difraccié, governat
pel diametre de la pupil-la).

El multidisciplinar Helmholtz, un dels grans personatges de la ciéncia del se-
gle XIX56 i investigador de la visié humana, va arribar a la conclusié que I'ull,
respecte a altres sistemes optics artificials, era d’'una qualitat péssima. A ell
s’atribueix la célebre frase[39]:

si un fabricant d’instruments tractara de vendre’'m un aparell d’6ptica amb una
qualitat tan roina com la de I'ull, el rebutjaria directament i el reprendria per
la seua poca cura (Helmholtz, 1881)

Els defectes de desenfocament i d’astigmatisme, denominats aberracions
de baix ordre (que seria un equivalent d’aberracions elementals), sén molt co-
neguts i es corregeixen de manera rutindaria en la practica clinica. La correccié
del desenfocament, causant de la miopia, la hipermetropia i la presbicia (aques-
ta Oltima fonamentalment associada amb I'edat) es realitza des del segle
Xlll, mentre que I'astigmatisme va ser corregit, per primera vegada, a princi-
pis del segle XIX per Thomas Young (1801), cientific anglés que jo hem men-
cionat, pel seu faméds experiment que demostrava la interferéncia de la llum.
L'existéncia d’altres aberracions d’alt ordre en I'ull, distintes del desenfocament
i de I'astigmatisme, van ser ben conegudes a partir de la segona meitat del
segle XIX.

A pesar que els cientifics eren totalment conscients de la preséncia
d’aquestes aberracions en I'ull, potser per no tractar-se d’'un camp de ciéncia
basica, i estar a cavall entre la fisica (optica) i la medicina, el tema no va des-
pertar excessiva atencid, i es va quedar en alguns pocs laboratoris d’investi-
gacié durant la major part del segle XX[40].

No obstant aixd, recentment, i fonamentalment em referisc a la darrera dé-
cada, aquesta situacié ha canviat de manera espectacular. En aconseguir po-
sar a punt nous métodes, més precisos i comodes, per a mesurar les aberra-




cions de I'ull, diversos laboratoris d’investigacié han demostrat el potencial
de I'Optica adaptativa en la correccié de les aberracions de I'ull.

Si som capagos de mesurar les aberracions oculars, resultard possible corre-
gir-les col:locant un corrector de front d’ona davant I'ull, de manera que intro-
duisca justament les aberracions contraries. En un cas ideal, el sistema «Optica
adaptativa + ulln38 es veuria lliure de manera permanent d’aberracions, i arri-
varia a produir imatges «perfectes) en la retina. Aquestes técniques s’han co-
mengat a aplicar en I'ull emprant com a sistemes correctors tant espills defor-
mables, com en astronomia[4 1] —correccié per reflexié—, com moduladors espacials
de la llum de cristall liquid[42] —correccié per transmissié.

Conseqijéncia de tot aixd és que els conceptes d’aberracions optiques es-
tan passant de ser una cosa exclusiva dels laboratoris d’investigacié a estar
presents en molts aspectes aplicats i clinics, i sén idees ja familiars en
Oftalmologia.

Aixi, la realitzacié de cirurgia refractiva per foto-ablacié corneal (LASIK:
Léser in situ Keratomileusis), dissenyada a partir de mesures d’aberracié ocu-
lars prévies permetrda millorar els resultats obtinguts. D’'igual manera succeira
amb la cirurgia d'implantacié de lents intraoculars (LIO) que podria realit-
zar-se amb lents personalitzades a les aberracions oculars que presenta el pa-
cient.

Cap a les ulleres o sistemes de visié intelligents

D’altra banda, en el cas del seu Us en visid, en temps real, aquests dispo-
sitius sén 'equivalent a unes ulleres optoelectroniques d'Optica Adaptativa[43].
Aquesta és la manera més adequada de realitzar una correccié de les
aberracions oculars, perd de moment requereix instrumentacié molt costosa i
només pot utilitzar-se en molt pocs laboratoris en el mén.

Tot i que 'aplicacié comercial de I’AO, en tota la seua potencialitat, enca-
ra estd per implantar-se i estendre’s, ja han comencat a desenvolupar-se al-
guns prototips senzills. Aixi, I'any 2001, un equip d’investigadors de la Universitat
d’Arizona dirigit per N. Peyghambarian,59 en col-laboracié amb investigadors
de P'Institut Tecnologic de Georgia, i amb la indUstria privada, va iniciar el de-
senvolupament d’unes noves lents de cristall liquid, planes i commutables que
poden canviar el seu enfocament de manera adaptativa. Es tracta d’un petit
perd important pas, per a aquells usuaris afectats de presbicia, que precisen
lents bifocals. S’obre d’aquesta manera el cami cap al que s’ha anomenat les
«ulleres intelligents». De moment el prototip desenvolupat sols commuta les
lents a on i off per a canviar d’enfocament gracies a un microxip; perod I'ob-




jectiu que es persegueix és que el sistema actue com ho fa una camera fo-
tografica amb autoenfocament: les lents sabran on enfocar. Perd es pretén anar
encara més enlla: desenvolupar ulleres que corregiran de manera automatica,
i en cada instant, les aberracions que afecten els dos ulls, de manera que s’a-
conseguisca una visié optima[44].

Es podrien programar les nostres ulleres per a una visié fins i tot millor
que la d’un observador normal; és a dir, superar la seva agudesa visual (I'an-
gle més petit que ha de subtendir un detall perqué puguem veure’l), perd ens
trobariem amb el problema que la nostra retina té un cert limit per trobar-se
pixelada pel mosaic de fotoreceptor.6!

En una direccié semblant a la del grup d’Arizona, encara que en un aspecte
complementari, un equip d’investigadors de la Universitat de Santiago de
Compostel-la, de I’Applied Optics Institute de Varsovia i el Grup de Recerca
d’Optica de I'UJI, al qué pertany, hem desenvolupat un sistema d'dptica adap-
tativa, basat en pantalles de cristall liquid comercials tipus TNLCD (Twisted
Nematic Liquid Cristal Display), semblants a les que s'utilitzen en els video-
projectors, la qual cosa abarateix en gran manera els costos del dispositiu
d’Optica adaptativa (almenys si escompara amb els sistemes d’AO basats en
espills deformables continus).

La caracteristica singular del nou sistema d’AO, consisteix que es tracta d’u-
na tecnologia capag¢ de mesurar i compensar les aberracions d’un front d’o-
na, en general, i de les aberracions oculars, en particular,é2 i que s'utilitza com
a Unic element optoelectronic la pantalla LCD, per a mesurar i corregir no
sols les aberracions de primer ordre (miopia, hipermetropia...) siné també
les petites aberracions (conegudes com a aberracions d’odre superior)[45].

Aquest nou sistema, a diferéncia del presentat anteriorment, no precisa-
ria emmagatzemar amb antelacié les dades dels defectes visuals de I'obser-
vador en el microxip, sind que per tractar-se d’un sistema d’AO, en el nostre
cas el microxip registraria, en cada moment, I'estat aberrat del sistema visual
de I'observador i, per mitja d’un senyal eléctric, configuraria la pantalla de
cristall liquid per a obtenir la millor compensacié de les aberracions i, per tant
una visié optima —i aixd practicament en temps real.

Finalment cal assenyalar que una altra de les grans expectatives diposi-
tades en I'aplicacié d’aquest sistema a la compensacié de les aberracions ocu-
lars és la de millorar la inspeccié fisica del fons ocular, la qual cosa posseeix
un elevat interés des del punt de vista clinic.

Com a conclusié, podem dir que aquesta nova tecnologia per a la mesura
i la correccié de les aberracions oculars, ha permés avangar molt, en els da-
rrers anys, en el coneixement dels mecanismes de formacié d’'imatges de I'ull
en la retina i en el de processos biologics com I'acomodacié i la presbicia, I'en-




velliment del sistema ocular i el desenvolupament de la miopia. UAO esta te-
nint gran repercussié en la practica clinica de I'oftalmologia i I'optometria
pel seu cardcter no invasiu. A més, I’AO resulta de gran utilitat per a avaluar
(i corregir) els resultats de la cirurgia de cataractes amb implant de lents, o en
la diagnosi de patologies oculars. Aquesta correccié d’aberracions mitjangant
I’AO, obre la possibilitat no sols d’'una millora de la qualitat visual, també la
millora de la resolucié i el contrast de les imatges del fons ocular. Aixi, la
previsible visualitzacié de I'estructures retinianes de in vivo, fins ara aconse-
guides sols en mostres histologiques, permetra avangar en el diagnostic precog
de certes patologies i en una millor monitoritzacié de possibles terapies[46];
al remat: 'ull veura molt millor, i veurem millor I'ull.

En tots dos casos que he exposat, I’AO ens ajuda a millorar la visié a tra-
vés de les finestres que utilitzem per a escrutar I'univers i el mén que ens en-
volta: les grans finestres dels telescopis, i les petites finestres dels nostres ulls.
Si som capagos de veure millor els fenomens que es desenvolupen al nostre vol-
tant, de segur que tindrem més facilitat per a entendre les lleis que els go-
vernen; el que serd un guany per a la fisica en particular i per la Ciéncia en
general.

| amb ag¢d done per conclosa aquesta lligd d’inici de curs, confiant que la
velocitat de vertigen a la que hem viatjat per I'Optica, no us haja incomodat.
Espere que, encara que el paisatge de I'dptica haja travessat rapidament per
davant dels vostres ulls, algunes de les seues imatges hagen quedat grava-
des en la vostra consciéncia, i hagen respost a alldé que us heu preguntat al-
guna vegada, o... el que és encara més interessant, que hagen servit per a des-
pertar la vostra curiositat, i us hagen fet plantejar-vos noves qiestions.

Moltes gracies per la vostra atencié.

Castellé de la Plana, a 21 de setembre de 2007
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Notes

1. Després dels incendis d’aquest estiu de 2007, també el foc hauria d’haver anat
a escola.

2. El 23 d’octubre de 2002.

3. Si considerem la necessitat de la llum solar i la importancia que en la seua ela-
boracié posseeixen les ombres geométriques, 'experiment d’Eratéstenes es podria
entendre, en certa mesura, vinculat a I'dptica.

4. En honor a la veritat, cal dir que durant molt de temps aquest va ser un «gen-
dankenexperiment) —un experiment mental— que Feynman es va dedicar a interpre-
tar de manera exhaustiva, perod no es va realitzar fins molt de temps després, el 1961,
per Claus Jénsson a Tubingen.

5. LU'altra va ser la teoria de la relativitat general d’Einstein.

6. Hero d’Alexandria i Ptolemeu sostenien aquesta hipotesi.

7. Es va produir un paréntesi d’aproximadament vuit segles a Occident, en els que
I'6ptica va quedar sumida, diguem-ne, en la més absoluta «foscorn.

8. D’origen iraquid, Al-Haitham (965-1039), va ser conegut en el mon occidental
com Alhazen.

9. Va introduir termes que emprem encara avui per a identificar parts de I'ull: re-
tina, cérnia, humor aqués...

10. A les darreries del segle XIll, es té coneixement de la fabricacié de lents de vi-
dre, per part d’artesans del nord d’ltalia (en aquesta zona estava molt desenvolupa-
da la tecnologia del poliment dels vidres), les quals eren utilitzades com a ulleres de
llarga vista, per a corregir la pérdua de visié deguda a la presbicia (la pérdua del
poder d’acomodacié del cristal'li, com a conseqiéncia de I'edat).

11. El que li va costar, a pesar de la renincia piblica de les seues idees, el castig
de la Santa Inquisicié. Es comenta que tot just abjurar-ne, va murmurar, quasi de ma-
nera imperceptible, alld de «eppur si muove) (i no obstant aixd, es mou). 350 anys ha
tardat I'Església Catdlica a reconéixer, davall el papat de Joan Pau ll, 'errada per ha-
ver-lo comdenat.

12. També és cert que en va vendre un altre al senat de Venécia ja que era una ei-
na molt Util en les batalles navals per a veure abans les naus enemigues en I'horitzé:
transferéncia de tecnologial

13. Aquest resultat seria de gran importancia en molts sistemes optics dissenyats
posteriorment i, especialment, en el desenvolupament del que havien de ser els elements
de comunicacié dptica per excelléncia: les fibres optiques.

14. Curiosament Newton va ndixer el mateix any en qué va morir Galileu.

15. Fonamentalment per dos motius, perqué, evidentment, s’eliminen les aberracions
cromatiques, i perqué quan es requereix un telescopi amb un didmetre considerable,
resulta molt dificil aconseguir un objectiu (lent) de vidre que no presente inhomogenei-
tats que devaluen la seua qualitat (per no parlar del cost de polir de la lent, del seu
pes...).

16. Al fenomen de dependéncia de I'index de refraccié amb la longitud d’ona
se’l coneix amb el nom de dispersié.




17. El motiu principal de Newton per a rebutjar la teoria ondulatéria, tal com s’en-
tenia llavors, era el descoratjador problema d’explicar la propagacié rectilinia de la
llum; ja que les ones es propaguen en totes les direccions.

18. Les bandes resulten acolorides si la font de llum és blanca (o policromatica);
al contrari, el patré de franges passa a ser monocromatic (bandes brillants i fosques) si
la font és monocromatica o quasimonocromatica).

19. A pesar d’agd, ambdues teories explicaven la llei de la refraccié.

20. Avui se sap que aquests receptors son els tres tipus de cons S, M i L, que junt
amb els bastons constitueixen els quatre tipus de receptors, sensibles a la radiacié vi-
sible, que conformen la retina.

21. El patré d'interferéncies que va obtenir li va permetre estimar la longitud d’o-
na de la llum, i va obtenir, en el cas de la llum roja, una longitud d’ona de ~0,7 1 micro-
metres, i en el cas de la llum blava ~0,42 micrometres. Es considera que el rang visible
va dels 0,40 als 0,70 micrometres.

22. No obstant aixo, finalment va ser ell qui va proposar a Fresnel que considera-
ra el moviment ondulatori transversal.

23. Resulta curiés recordar una anécdota que es va produir respecte d’ago. Aleshores
I’Académia de les Ciéncies Francesa, havia convocat un concurs sobre treballs que
ajudaren a dilucidar la naturalesa de la llum. Fresnel va remetre el seu treball a la men-
cionada competicié, va guanyar el concurs, i va posar punt i final a la descripcié cor-
puscular de la llum. Una anécdota curiosa, respecte al citat esdeveniment, va ser que
Poisson, que formava part del comité d’avaluacié, com a bon membre del comite, va
estudiar a fons la teoria proposada per Fresnel, i va arribar a la conclusié que si el mo-
del de Fresnel era cert, llavors quan un feix il-luminara un disc pla opac, a una certa
distancia d’ell, en el centre del que havia de ser la seua ombra geométrica, hauria d’a-
paréixer un punt brillant; per la qual cosa va considerar que el model de Fresnel era
erroni. Quan posteriorment es va realitzar I'experiéncia, un punt petit perd brillant va
aparéixer en el centre de 'ombra geométrica, la qual cosa va permetre consolidar la
naturalesa ondulatoria de la llum i el nou model de Fresnel que la sostenia. Curiosament,
en I'actualitat el dit fenomen esconeix amb el nom de spot de Poisson, en honor de qui
per primera vegada va parlar-nel, encara que amb completa incredulitat.

24. Junt amb Arago, va realitzar experiéncies en qué després de fer incidir un feix
de llum sobre un vidre de calcita (que a causa de la seua anisotropia presentava el fe-
nomen de la birefringéncia), feia interferir els dos feixos que emergien d’aquest (el feix
ordinari i I'extraordinari), sense trobar interferéncies, per la qual cosa va concloure que
lamdues ones presentaven una polaritzacié de cardacter transversal i, a més, una res-
pecte a I'altra es trobaven polaritzades ortogonalment.

25. Lederman assenyala, amb sorna, que els estudiants de fisica haurien hagut de
fer pesos per a portar samarretes tres vegades extrallargues on caberen les llargues
i complicades equacions matematiques de Maxwell.

26. Pareix que Michelson es referia aci a l'influent fisic escocés William Thompson;
també conegut com a Lord Kelvin.

27. En defensa de Michelson, cal dir que era un excel-lent fisic/dptic experimental,
dedicat a la mesura de les coses petites (fraccions de la longitud d’ona de la llum; és




a dir, de I'ordre del micré o fraccions de micré —curiosament una milionésima de me-
tre, o el que és el mateix: la sisena xifra decimall), i que la lectura de les seues Ultimes
paraules podia entendre’s com una premonicid: que els futurs canvis en la fisica caldria
trobar-los en el més petit) i, en una part rellevant —la mecanica quantica—, aixi va suc-
ceir.

28. Un cos absorbent perfecte que, en ocasions, es representa com una cavitat amb
un petit orifici, les parets del qual posseeixen una gran absorcié de manera que qual-
sevol radiacié que penetra per l'orifici finalment s’absorbeix

29. | com que no ho va aconseguir, el van titllar de «catdastrofe ultravioletay; sim-
plement perqué el model que havien proposat Rayleigh i Jean, només s’ajustava a les
grans longituds d’ona, perd no a les longituds d’ona més petites (i.e., les corresponents
a 'espectre UV).

30. Un comentari al marge[18]: El 1990, el Satéllit Explorador de Fons Cosmic (CO-
BE) va registrar i va transmetre als astrofisics informacié sobre la distribucié espectral
de la radiacié cosmica de fons que impregna I'espai sencer. Les dades, d’una precisié
sense precedents, concordaven de manera exacta amb I'expressié obtinguda per Planck,
per a la radiacié del cos negre. La corba de la distribucié de la intensitat de la llum
permet definir la temperatura del cos que emet la radiacié. Amb les dades del satél it
COBE i de I'equacié de Planck, els astrofisicos van poder calcular la temperatura mit-
jana de I'univers. Fa molt de fred aci fora: 2,73 graus sobre el zero absolut; o el que
és el mateix, uns -270°C (I a la Terra amb problemes d’escalfament terrestrel).

31. Actualment estimada en 13.700 milions d’anys des del Big Bang, segons dades
registrades pels satél-lits COBE i WMAP, pertanyents a la NASA, i dedicats a captar la
radiacié de fons de I'univers.

32. Ago es mostrava en la segona fotografia de la série «Annie G. galopant» en
E. Muybridge, «Complete Human and Animal Locomotion®, l&dmina 626 (1887).

33. Potencia = Energia/temps.

34. Pel fet que tots els nivells espectrals posseeixen una amplaria, i aleshores les
transicions d’un nivell a un altre generen radiacions amb freqiéncies lleugerament di-
ferents.

35. Que la longitud d’ona de la cavitat siga igual a un nombre sencer, de vegades
la longitud d’ona de la radiacié: L = nl.

36. Que depén, entre altres coses, del medi actiu i de la cavitat.

37. Amb un laser de He-Ne amb una ampldria de banda entre modes d’1,5GHz,
es poden obtenir polsos d’uns 300 picosegons de duracié, mentre que amb un laser
de Tu:Za, aquesta duracié pot ser de tan sols 3,4 femtosegons.

38. Minsky pretenia registrar totes les connexions neuronals del cervell per a, ai-
xi, avangar en la comprensié del seu funcionament i, especialment, en reproduir un si-
mulador neuronal en I'ambit de la intel-ligéncia artificial.

39. L. Basiares i L. Gonzdlez, «Quimica bajo controln, El Pais 07-01-2004.

40. Basta recordar l'inici de la tecnologia ultrarapida.

41. Diametre de I'objectiu, en el cas d’un telescopi refractor; o diametre de I'espill,
en el cas d'un telescopi reflector.

42. Hi ha una raé filosofica inherent al limit que imposa la difraccié: Com recons-




truir un llibre a partir d’una sola pagina, o de duess pagines, o un nombre limitat de
pagines? Per a reconstruir el llibre (tota la informacid) fan falta totes les seues pagines.
D’igual manera, podem pensar que una font puntual —estrella— no es pot reconstruir to-
talment a partir d’un tros del seu front d’ones esféric, és a dir, utilitzant tan sols una frac-
cié de la informacié que I'estrella estd emetent en un instant donat.

43. «Si a la llarga la teoria dels telescopis es poguera portar plenament a la practica,
quedarien, no obstant aixo, uns limits que els telescopis no podrien sobrepassar, ja que I'aire
a través del qual mirem les estrelles tremola perennement com pot veure’s pel moviment tre-
molds de les ombres projectades per torres elevades i per la titillacié de les estrelles fixesh.

44. De manera semblant a com es corregeixen les aberracions oculars amb vidres.

45. Una resolucié duess ordres de magnitud inferior de la teorica.

46. Inicialment concebut en els anys 40, dissenyat i construit en les décades dels 70
i 80, i situat en orbita per la tripulacié del transbordador espacial Discovery a I'abril
de 1990, deu el seu nom al gran astrofisic E. Hubble, descobridor del corriment al
roig en l'espectre de les estrelles, i que va resultar ser la primera verificacié experi-
mental de I'expansié de 'univers. D’acord amb la planificacié actual, estara operatiu
fins al 2010, un any abans del llangament del seu successor, el James Webb Space
Telescope (JWST), també conegut com a Next Generation Space Telescope (NGST), que
amb un espill de 6 m de diametre, i optimitzat per a l'infraroig proxim, permetra es-
tudiar l'univers llunya (primitiv) fins a I'época de la primera llum.

47. Es un telescopi de reflexié aplanatic, tipus Cassegrain, amb espills hiperbalics,
de 2,4 m de diametre.

48. EI HST pot «vore» en el rang que va des de les 2,5 microns, en l'infraroig, fins a
els 115 nanometres de l'ultraviolat; la qual cosa complementa les observacions realitza-
des des dels grans telescopis terrestres que poden proporcionar imatges limitades per
la difraccid, perd aixd només succeeix per a longituds d’ona superiors a les 10 micres.

49. A base de I'enviament de missions espacials. A més I'equipament queda obso-
let als pocs anys de la posada en marxa, i no sempre resulta senzilla la seva repara-
cié i actualitzacié.

50. Encara que puguen paréixer longituds molt petites, en dptica sén molt impor-
tants.

51. Mitjangant I'aplicacié d’un voltatge petit exerceix una variacié de longitud.

52. Es a dir 1/25 de longitud d’ona.

53. Atés que les condicions atmosfériques es modifiquen cada milisegon.

54. Ens referim a una estrella fixa, pertanyent al fons d’estrelles: puntuals i consi-
derades a una distancia practicament infinita.

55. Longitud d’ona corresponent al doblet visible, i intens, de I'espectre del sodi.

56. Entre els quals convé assenyalar el recent inaugurat GranTeCan (Gran teles-
copi de Candries), de més de 11 m de diametre, per al quals va ampliar el seu pres-
supost en 1600 milions d’euros, amb la finalitat d’incorporar-li un sistema d’AO que
en la millorava la seva capacitat.

57. Perceptible, especialment, quan I'exoplaneta posseeix una masa considerable;
en cas contrari, el centre de masses es toba tan proxim a I'estrella, que aquesta a pe-
nes presenta miviment de revolucié.




58. De qui s’afirma que era un excel-lent fisidleg, i que va estudiar fisica per a
entendre amb més profunditat els processos fisiologics relacionats amb la percepcié
acuUstica i visual, i que per a sorpresa de tots va ser, encara, millor fisic que fisidleg;
perd que posteriorment va necessitar estudiar matematiques per a arribar a un conei-
xement més profund de la fisica, i llavors per a gran admiracié de tots, va ser, enca-
ra, millor matematic que fisic.

59. Sempre existeix el limit de la difraccié.

60. Expert en fotonica, sistemes laser i ciéncia dels materials —torna la interdisci-
plinarietat.

61. Aconseguir una agudesa visual excessiva, en el cas, de I'ull potser no condueix
al que s’anomena «supervision, ja que si els detalls sén inferiors a la grandaria dels fo-
toreceptors de la retina (cons i bastons), apareixen efectes no desitjats com arael «allia-
sing.

62. Tant des del punt de vista de I'observador (perqué les imatges que es formen
en la seua retina siguen de més qualitat); com des del punt de vista clinic de la ins-
peccié ocular (per a tenirtindre unes imatges nitides del fons ocular, no distorsionades
pels miltiples defectes de I'ull).
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