15. La passio pels semiconductors i superconductors

«Sempre m’he dedicat fonamentalment als semiconductors 1 als su-
perconductors. Ja a la RCA vaig comengar amb superconductors. A
la Universitat de Brown, també vaig fer treballs conjunts sobre semi-
conductors 1 superconductors. Perd quan me’n vaig anar a Alema-
nya vaig deixar els superconductors 1 em vaig concentrar en els semi-
conductors. Després, darrerament, quan han sortit els superconduc-
tors d’altes temperatures, he tornat a treballar en superconductors.»

Amb aquestes paraules resumeix el professor Cardona tota una
trajectoria professional que li ha reportat les maximes considera-
cions de la comunitat cientifica internacional. Crec que ha arribat el
moment d’explicar, fins on sigui possible amb termes planers, que
son els semiconductors, els superconductors 1 I’espectroscopia, 1 per
que poden absorbir la vida de persones tan intel-ligents i inquietes
com Manuel Cardona.

Linvestigador, al laboratori espectroscopic, utilitza una font de
[lum o de radiacié electromagnetica de caracteristiques conegudes.
La fa interaccionar amb un material 1 comprova quines caracteristi-
ques té després de la interaccid. Les diferencies que hi ha entre la
[lum que entra i la que surt permet deduir molta informacié sobre
les propietats del material. Ara bé, extreure aquesta informacié pot
ser, a la practica, molt complicat. S’han de desenvolupar metodes 1
paradigmes adequats.
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Tota una part de I'electronica actual estd basada en les propietats
de materials, com el silici, el germani i d’altres semblants, que s’ano-
menen semiconductors.’® Les propietats d’aquests materials —per
dir-ho d’alguna manera— han permes el desenvolupament basic de la
microelectronica: ordinadors, minicadenes de musica, robots 1 un
llarguissim etcetera. Es la revolucié del microxip.

El professor Cardona va comengar a treballar el tema quan les
propietats essencials dels semiconductors ja havien estat descober-
tes. L’aplicacié fonamental es va descobrir 'any 1948 amb el tran-
sistor. Per aquesta descoberta, John Bardeen, Walter H. Brattain 1
William B. Shockley reberen el premi Nobel de fisica I’any 1956. El
laser del semiconductor el va descobrir el 1963 al laboratori d’IBM
el professor Marshall Nathan, company de doctorat d’en Cardona a
Harvard i encara bon amic seu. Aquest laser és la base del repro-
ductor del CD (compact disc) Pero hi havia un camp d’investigacié
inexplorat per entendre els mecanismes, els estats electronics 1 totes
les altres propietats. Entenent quines eren aquestes propietats, es
podia proposar altres tipus de semiconductors amb altres propietats
que poguessin derivar en aplicacions d’altra mena. El professor
Cardona ha tingut un pes molt important en aquesta investigacio
perque va ser una de les persones que va consolidar la comprensié
de les propietats, sobretot optiques, dels materials: primer pel que fa
als electrons i després pel que fa als fonons, que son les vibracions
de la xarxa atomica.

Els atoms, quan vibren a la xarxa cristal-lina, també tenen tota
una serie de propietats interessants. Pero estudiar-les era dificil. No-

¥ Dec en part 'explicacié dels semiconductors al doctor Jordi Pascual 1 Gain-
za, professor de la Universitat Autonoma de Barcelona. Conversa mantinguda el
16 de juliol de 1993.
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més hi havia alguns treballs disseminats. El professor Cardona va
agafar dues o tres tecniques, en particular la tecnica Raman, nom del
cientific hindi que descobri aquest efecte 'any 1928 a I'India i rebé
el premi Nobel de fisica el 1930. Les va sistematitzar i va fer el pri-
mer estudi complet dels semiconductors. Era un esplendid treball
de sintesi que ha donat lloc a diversos llibres que avui s6n classics en
la fisica dels solids referida a I'espectroscopia Raman.

Un semiconductor és un material que condueix electricitat, pero
no gaire bé. En canvi un metall la condueix molt bé. Comparat amb
un metall, un semiconductor es pot considerar més aviat un aillant.
El silici pur, per exemple, condueix poca electricitat a temperatura
ambient. Si baixem la temperatura, no en condueix gens. Pero si al
silici li posem uns atoms d’altres materials, encara que siguin pocs,
augmenta la seva conduccié en molts ordres de magnitud. Aquests
atoms d’altres materials s’anomenen impureses o dopants. Amb una
proporcié molt minsa d’impureses (entre 1/1000 1 1/1000000), can-
via drasticament la propietat de la conduccié. Es tracta de jugar amb
quins tipus d’impureses s’hi posaran per determinar la propietat que
adquirira el semiconductor. El fet de poder controlar el tipus de
conduccié d’aquests materials ofereix una quantitat impressionant
d’aplicacions. Aixo no es pot fer amb els metalls. La conduccié tam-
bé es pot controlar amb un camp electric, fet que dona lloc a I’efec-
te transistor.

Els experts distingeixen els semiconductors naturals dels artifi-
cials. Per fer els primers s’aprofita el material que es troba a la natu-
ralesa. En els segons, el material es fabrica d’acord amb un disseny
previ. El silici, element molt abundant en la naturalesa, és la base del
material artificial més important per a la semiconduccié. Les impu-
reses es poden ficar en el mateix laboratori, entre altres metodes,
mitjangant uns instruments que s’anomenen implantadors d’ions.
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La industria del silici ja és establerta des de fa molts anys. També
s’ha fet ts del germani. Ara s’estudien semiconductors compostos,
com és el cas de I’arseniiir de gal-li.

Les coses es compliquen per diverses raons. Una, perqué la con-
duccié depen de si els electrons es mouen més o menys de pressa.
Per ter dispositius de commutacid, és a dir, fer que un corrent vagi
en un sentit i després en el sentit contrari, necessitem que els elec-
trons responguin molt rapidament. En comptes del silici, s’han tro-
bat altres materials que fan que el moviment dels electrons sigui més
rapid. I aqui neixen les estructures semiconductores artificials. L’in-
vestigador escull ’estructura semiconductora sintetica d’acord amb
les propietats que vol que tingui el dispositiu de commutacié o el la-
ser. Actualment s’empra la tecnologia anomenada dels pous quan-
tics, que permet controlar la conduccié mitjangant capes molt pri-
mes. Augmentant o disminuint el gruix d’aquestes capes, varien les
propietats del dispositiu; aquestes propietats poden ser dissenyades
abans de fabricar el material. Aquest camp d’investigacié, malgrat la
quantitat de gent que hi treballa, no s’ha esgotat ni de bon tros. Per-
met fer, diguem-ne, cristalls a mida. El coneixement profund
d’aquests materials 1 del comportament dels estats electronics 1 de
vibracié dels atoms obre el camp a noves aplicacions.

El professor Cardona va introduir una técnica espectroscopica
molt important: I’electromodulacié electrolitica. Si tenim una série
d’estructures espectrals dificil de desxifrar, en fem la derivada res-
pecte a algun parametre per tal de tenir millor resolucié d’espectres.
A1x0 permet separar tota una série de pics que directament costa
molt d’interpretar. Les tecniques de modulacié no diuen res a una
persona no especialitzada. Perd permeten als experts, entre altres
coses, simplificar les estructures 1 analitzar millor la informacié que

porten sobre les propietats dels materials.
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Si a un semiconductor el sotmetem a radiacions de llum per sota
del nivell visible, per exemple raigs infrarojos, és transparent 1 dei-
xa passar la llum sense problemes. Pero, en augmentar la freqtiencia
de la llum, és a dir, anant del vermell al blau, arriba un moment en
que el material comenga a absorbir. Aixo vol dir que hi ha uns elec-
trons que, en rebre llum, tenen capacitat d’agafar la seva energia,
perd només |’agafen si els donem una energia minima, que s’ano-
mena gap d’energia. A partir d’aquesta freqiiencia, els electrons res-
ponen, agafen I’energia, s’alliberen una mica més del lligam on esta-
ven i condueixen més. Els electrons que s’han alliberat poden tornar
a lligar-se 1 ocupar el forat d’abans. Quan ho fan, emeten llum, és a
dir, fotons de diferent energia 1, en conseqtiencia, de diferent color.
Segons I’energia del gap, la llum sera verda, groga, vermella o infra-
roja. Per aixo val la pena poder disposar de diferents tipus de semi-
conductors, perqué irradiant amb una mateixa energia, per exemple,
es poden obtenir diferents colors de llum. Si aixo ho ampliem a al-
tres propietats dels semiconductors, comprendrem la importancia
que adquireix aquest fascinant camp de recerca.

El professor Cardona ha tingut un relleu importantissim en la in-
vestigaci6 dels fonons, que, com hem dit abans, son les vibracions
dels atoms. Si els atoms estiguessin a la temperatura de zero graus
Kelvin (0K), és a dir, al zero absolut, que equival a 270 graus centi-
grads sota zero (-270°C), estarien practicament quiets (si bé no exac-
tament quiets). En augmentar la temperatura, per I’energia termica,
els atoms es mouen respecte a la seva posicié d’equilibri. Si el po-
guéssim veure, aquest moviment semblaria caotic, un atom es mou
per aqui, I’altre per alla. Perd aquest moviment que sembla caotic es
pot considerar com una suma de moviments determinats. Cada mo-
viment determinat té una freqiiéncia, és a dir, una energia associada,
d’acord amb la llei de Planck esmentada abans. Aixo vol dir que,
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quan els atoms es mouen d’una determinada manera, el moviment té
una energia; si es mouen d’una altra manera, té una energia diferent.
El moviment dels atoms es pot descompondre en moviments d’ener-
gies diferents. La selecci6 1 determinaci6 d’aquestes energies ha estat
precisament un dels estudis principals del professor Cardona.

Ell també va reeixir en un camp molt dificil, que és la ja esmen-
tada espectroscopia Raman. El moviment dels atoms pot interac-
cionar amb els electrons esmentats abans. Posem el cas d’un atom
lligat al semiconductor. Li donem llum i un electré puja a conduir.
Segons com estigui aquest electrd, pot agafar una vibracié i aug-
mentar la seva energia. També pot emetre un foné i reduir la seva
energia. Quan torna a baixar, ja no ho fa amb la mateixa energia
amb la qual abans pujava. Llavors, la diferéncia que hi ha entre la
freqiéncia de pujada 1 la de tornar a I'estat inicial d6na la freqiiencia
del moviment dels atoms. Aixo constitueix ’efecte Raman. Es com-
plicat perque hi intervé tot: els electrons, els moviments dels atoms
i llur interaccié. Pero és una manera efectiva d’esbrinar moltes pro-
pietats relacionades amb aquestes vibracions.

Passem ara a I’altre tema actualment preferit del professor Car-
dona: els superconductors.?

Un superconductor és un metall capag de conduir corrent sense
perdues, sense gastar energia, ¢s a dir, sense escalfar-se gens. Quan
els metalls es refreden a temperatures molt baixes, de I'ordre de 4K
(quatre graus per sobre del zero absolut, -273°C), pot apareixer i
apareix en molts d’ells el fenomen de la superconductivitat.

% Dec I'explicacié sobre els superconductors als fisics del CSIC, Isabel Alon-
so 1 Miquel Garriga, en conversa mantinguda el dia 16 de juliol de 1993. Ambdés
investigadors van fer la tesi doctoral amb el professor Cardona al Max Planck Ins-
titut de Stuttgart.
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Normalment per refredar materials superconductors s’ha de fer
servir I’heli liquid, que es troba a aquesta temperatura del voltant de
4 kelvins. Seria interessant poder-ho fer amb el nitrogen liquid, que
és més economic 1 més facil de liquar perque ho fa a una temperatu-
ra més alta: a 77K, que equival a -200°C.

Recordem que el zero Kelvin (0K), el dit zero absolut, son 273
graus centigrads sota zero (-273°C). Quan fent el batxillerat en Car-
dona ho va saber, li va fer molta gracia. Ell havia nascut a Iedifici
niimero 273 del carrer del Rossell6. Ja no ho va oblidar mai.

L’any 1986, I’alemany Georg Bednorz 1 el suis Karl Alexander
Muiiller, dos cientifics que treballaven al laboratori d’IBM a Zuric,
van descobrir uns oxids de coure que presenten superconductivitat
a temperatures superiors a la de liquacié del nitrogen. Per aixo es
diuen superconductors d’alta temperatura, perqué la superconduc-
c16 es presenta a una temperatura més alta que en els altres super-
conductors convencionals. Aquests materials, aplicats a la industria,
representen una revolucié. De manera que el seu descobriment va
revolucionar la fisica de materials. Per aixo els dos cientifics van re-
bre ex aequo el premi Nobel de 1987, I'any després de la seva des-
coberta.

Per entendre el fenomen de la superconductivitat a la tempera-
tura de I'heli liquid, el cientifics Leon N. Cooper, J. Robert Schrief-
fer i John Bardeen (el premi Nobel que descobri els transistors)
idearen una teoria que fou premiada amb el Nobel I’any 1972. En
els nous superconductors d’alta temperatura no es pot aplicar
aquesta teoria, ja que no explica perque apareix el fenomen de la su-
perconductivitat a temperatura tan alta ni altres detalls. De manera
que una teoria que expliqui el comportament dels superconductors
d’oxid de coure encara no es coneix. Per aixo és molt important
qualsevol aportacié cientifica que pugui donar una pista sobre el
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que passa dins aquests materials per produir-se el fenomen de la su-
perconductivitat a una temperatura tan elevada respecte a la super-
conductivitat convencional. El professor Cardona, després de d’ha-
ver participat el juliol de 1994 a la Conferéncia Internacional de Su-
perconductivitat, celebrada a Grenoble (Franga), em va expressar el
parer que la situacid, en el camp de la teoria del fenomen, és com-
pletament caotica... malgrat uns cinquanta mil treballs publicats!

Un metall que condueix corrent, per exemple el coure, normal-
ment té perdues. Aixo vol dir que la quantitat d’energia aportada és
superior a la quantitat d’energia transportada. La diferencia es
transforma en calor 1 es perd. En un superconductor, un cop s’ha
aconseguit que condueixi ja no s’ha de gastar energia per tal que el
transport de corrent sigui sense péerdues.

Perd en I’estat actual de les aplicacions dels superconductors,
gran part de ’energia que s’estalvia es gasta per refredar el metall a
la temperatura de I’heli. Si els superconductors poguessin treballar a
la temperatura del nitrogen o més alta, ja s’hauria guanyat molt. Per
aixo les linies d’investigaci6 es dirigeixen en diferents fronts: d’una
banda cercar materials superconductors a la temperatura del nitro-
gen 1 d’altra banda estudiar les propietats d’aquests materials 1 es-
brinar les bases del fenomen. Al Max Planck Institut de Stuttgart, hi
ha diferents grups que fan recerca sintetitzant materials nous en el
camp dels oxids superconductors.

Generalment s’agafa oxid d’itri, de bari i de coure. Es barregen
en les proporcions adequades i s’escalfen dins un forn a uns
1.000°C. S’obté una especie de pols, que és premsada com s1 es fes-
sin pastilles. Després s’escalfa durant un cert temps. Quan es treu,
es torna a moldre ben fi, de manera que la pols quedi ben barrejada.
Aleshores es fa la darrera cuita amb I’ladequada quantitat d’oxigen,
perque, si no, part de 'oxigen desapareix amb la calor 1 només que-
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da un material que no és superconductor. Per tant, s’hi ha d’afegir
oxigen perqué en quedi la quantitat que cal que tingui I’oxid. La
pastilla resultant no és superconductora a temperatura ambient. Cal
refredar-la per sota de 95K en un diposit de nitrogen liquid. Ales-
hores esdevé superconductora, pero si s’escalfa per damunt de 95K
perd la superconductivitat. Es necessari mantenir-la sempre refre-
dada per poder-la usar com a superconductor. Aixo requereix tot un
sistema de refrigeracié, amb heli (més car) o amb nitrogen (més ba-
rat), que dificulta moltes aplicacions industrials dels superconduc-
tors. Malgrat tot, existeix un mercat de productes superconductors
amb vendes d’uns vint milions de dolars anuals.

Una de les aplicacions seria el tren de flotacié magnetica, que els
alemanys ja han provat en unes vies experimentals de dos o tres
quilometres. Aquest tren requereix una despesa tal d’energia, que
resulta igual de car que els trens eléctrics convencionals. Amb su-
perconductors d’alta temperatura, es necessitaria molta menys ener-
gia per tal de mantenir la flotacié del tren. Una altra aplicacié seria
el transport 0 emmagatzematge de corrent, ja que la xarxa actual,
amb cables de coure convencionals, perd gran quantitat d’energia,
que es converteix en calor amb conseqiiencies no solament econo-
miques sin6 també ecologiques. La necessitat de construir més cen-
trals nuclears o d’altre tipus per fer front a la creixent demanda es
reduiria mitigant les perdues. ’emmagatzematge de corrent a les
centrals hidroeléctriques es fa mitjangant bateries, que també tenen
perdues, o bombejant Iaigua cap amunt amb bombes mecaniques.
Per aixo als laboratoris s’estudia la possibilitat d’emmagatzemar
corrent en superconductors. Un cop posat el corrent a una bobina
superconductora no hi ha cap pérdua i I’energia que ha costat I’es-
tabliment del corrent es conserva.

Quan Bednorz 1 Miiller van descobrir els superconductors
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d’alta temperatura, que ara son refrigerats amb nitrogen, només se’n
van assabentar immediatament, com sempre succeeix, aquells cienti-
fics que estaven treballant en el mateix assumpte. Alga ho va co-
mentar a la reunié que cada setmana fan els investigadors amb el
professor Cardona a I'Institut Max Planck de Stuttgart. La reaccié
del professor Cardona va ser fulminant. Recorda el fisic Miquel Gar-
riga, que feia la test doctoral amb ell:

«De seguida va considerar que era una qiiestié molt important 1
que s’hi havia de treballar intensament. Va convocar una reunié de
tots el cientifics de I'Institut que estiguessin interessats en el tema.
Es va formar un equip 1 va promoure un seminari cada setmana que
encara continua. La combinacié d’oxids d’itr1, de bari 1 de coure re-
frigerats amb nitrogen constitui una revolucié dins els laboratoris
perqué permetia fer experiments no gaire costosos. A mesura que
avancen les investigacions, apareixen materials que en I’argot del la-
boratori s’anomenen USOS (Unidentified Superconducting Ob-
jects), és a dir, “objectes superconductors no identificats” (OSNIS).
Aquests materials a vegades fins 1 tot semblen esdevenir supercon-
ductors a la temperatura ambient 0 més alta que la del nitrogen.
Pero després es veu que els resultats no es poden reproduir: no hi ha
confirmaci6 a altres laboratoris, que és un requeriment indispensa-
ble del metode cientific.»

Els superconductors de més alta temperatura que s’havien tro-
bat eren els de tal'li (T1), que presenten superconduccié a 125 kel-
vins. Son compostos de tal-li, coure 1 bari. Pero equips d’investiga-
dors al Japd, a Suissa, a Franga 1 a Texas han trobat recentment
un compost de mercuri que presenta superconduccié a 153K
(-120°C). D’acord amb I’article publicat a la revista Nature pel pro-
fessor Paul C.W. Chu, de la Universitat de Houston, aquest resultat
I’havia obtingut Chu sotmetent el material a una pressi6 enorme,
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semblant a la que hom empra per crear diamants a partir del carbé.
Just una setmana després, un equip d’investigadors a Franga 1 a Rus-
sia informaren a la revista Sczence que ho havien aconseguit a 157K
(-116°C) mitjangant un compost similar. Després Chu va declarar al
setmanari Time haver collocat el llisté a 164K (-109°C), pero enca-
ra no havia publicat els resultats.*

El millor que té el compost de mercuri, segons Chu, és que teo-
ricament pot exercir la seva funcié amb I’ajut de refrigerants nor-
mals, com el fre6, que s’empra en les neveres 1 en els aparells domes-
tics d’aire condicionat. Perd podria resultar perillés comercialitzar
un superconductor d’aquesta mena perque el mercuri és extremada-
ment toxic 1 el freé té els seus problemes ecologics. Pero aixo no
resta importancia a la descoberta. En els treballs de laboratori els
cientifics poden aprendre molt més sobre la manera com els atoms
de mercuri esdevenen superconductors. La investigacié acaba de
comengar i un infinit nombre de compostos esperen ser compro-
vats.

La passi6 de Manuel Cardona pels experiments de fisica no ha
minvat gens des de la seva infancia, en que deixava bocabadat al seu
amic Enric Lience. En un congrés internacional organitzat pel
CSIC a Madrid I'estiu de 1989, va sorprendre els col-legues amb una
demostracié sobre les aplicacions magneétiques dels superconduc-
tors. Entre nerviés 1 excitat, va introduir el material en una cubeta
de nitrogen liquid per fer-lo superconductor. Després amb una
pinga va col-locar I'aleacié superconductora al costat d’un imant per
tal de fer-la surar. La cronica periodistica diu que al principi la de-

mostracié no resultava molt convincent, perqué el material es des-

. Cft. I'article de Madeleine Nash sobre el fisic Paul C.W. Chu, de la Univer-
sitat de Houston, Time, nim. 42, 18 oct. 1993, pag. 55.
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viava i1 queia. Pero després el superconductor va quedar uns segons
flotant en l'aire 1 les rialles del public es van convertir en aplaudi-
ments. Cardona havia fet surar un superconductor sobre una cinta
magneética per tal de demostrar com floten els trens magnétics es-
mentats abans."!

El professor Cardona volia fer aquest mateix experiment davant
Felip, I’hereu de la Corona d’Espanya, quan el 1988 va rebre el pre-
mi Princep d’Astiries. Pero els responsables de la seguretat, en veu-
re el nitrogen liquid que feia aquell fum blanc, es van esverar. Si
s’omplia la sala de fum, no es veuria res 1 qualsevol podria aprofitar
per atemptar contra el princep Felip, segurament pensaren. I no li
ho deixaren fer. Durant una temporada aquest experiment era un
dels preferits de Manuel Cardona, que el va fer també a Barcelona
en el transcurs d’una conferéncia pronunciada a la seu del Circulo

de lectores.

1 Cf. Tasio CaMiNas: «Los superconductores levitaron de la mano del fisi-
co Manuel Cardona, premio Principe de Asturias», £l Pais, 5 de juliol de 1989,
pag. 30.



16. Darrers treballs

A més de continuar en la investigacio dels superconductors, Manuel
Cardona s’ha dedicat darrerament a 'estudi de la variaci6 de les
propietats Optiques quan es pressiona o s estira un material: els ano-
menats efectes morfics. En prémer un material, es canvia la posicié
relativa dels seus atoms 1 aixo fa que les seves propietats optiques si-
guin diferents. Apareixen fenomens nous i es fan estudis d’aquests
fenomens. U'estudi de les propietats optiques sota pressio té conse-
quencies per a altres comportaments del material. Les propietats
que s’extreuen en aquest estudi sOn importants per a conéixer altres
manifestacions del material.

Cardona estudia també les super-xarxes 1sotopiques 1 els cristalls
isotopicament purs. Les super-xarxes son capes de materials dife-
rents posades una després de I’altra. Dins els semiconductors hi ha
compostos normals, com s6n el silici, el germani, etc., 1 el que en
diuen super-xarxes, que son, per exemple, capes primes de silici, al-
ternades amb capes de germani. Aquestes capes juntes tenen pro-
pietats que no son ni les del silici ni les del germani. Les xarxes més
conegudes son les d’arsenitir de gal-li alternant amb 'arsenitir d’alu-
mini. Cardona estudia igualment els materials isotopicament purs
en si mateixos, en concret el germani, aixi com les super-xarxes for-
mades per capes compostes d’isotops diferents d’'un mateix element.

Hi ha propietats, entre elles I’espectre Raman, que depenen de qui-
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na massa té I’atom en concret. Cada 1sotop de germani es diferencia
en el nombre de neutrons que hi ha en el nucli, la qual cosa fa que
I’espectre Raman sigui diferent. Com que el germani natural és una
barreja d’aquests isotops, 'espectre Raman del germani natural és,
en el fons, una barreja d’aquests diferents espectres Raman. El que
ha estudiat Cardona és quina relaci6 hi ha entre els espectres dels
atoms isotopicament purs 1 els espectres amb atoms barrejats.

Es dificil fabricar cristalls amb composicié isotopica feta a mida
perque per obtenir el material de partida, s’han de separar els iso-
tops 1 aixo és un procés lent 1 molt car. Pero per tal d’acabar-se les
tensions est-oest, es poden comprar isotops estables de molts ele-
ments a preus raonables, que depenen de I’'abundancia natural. Apa-
rells que s’utilitzaven per separar isotops de I'urani amb fins bel-lics
s'utilitzen ara per separar 1sotops de qualsevol element que calgui.
Si abunda un cert isotop en un 30% o més, el cost per gram fluctua
entre 1.00012.000 $ USA. Si abunda menys, els preus poden ser deu
o cent vegades més alts. Per exemple, el 2°Si 1 el *°Si, amb abundan-
cies de 'ordre del 5%, es cotitzen al voltant dels 15.000 $ USA per
gram. Cardona ha aprofitat ’avinentesa per fer cristalls interessants
amb composicio isotopica variable. Amb aquests cristalls, el seu
equip ha pogut fer molts estudis de caire fonamental, dels quals par-
la en un article publicat recentment als Annals de la Reial Academia
de Ciéncies. La separaci6é d’isotops estables ha trobat aplicacions
pacifiques, sobretot en el camp del diagnostic 1 de la terapeutica me-
dica.

A I'esmentat article, Cardona tracta de la preparacié de mono-
cristalls semiconductors amb composicié isotopica diferent de les
abundancies naturals. Aquests cristalls permeten estudiar la de-
pendencia de les propietats fisiques basiques —tal com els parame-
tres de la xarxa cristal-lina, els fonons, la conductivitat termica, els
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estats electronics, etc.— en funcié de la massa dels atoms consti-
tuents. Hom distingeix dos tipus d’efectes: 'efecte de la massa
isotopica mitjana 1 I'efecte de les fluctuacions d’aquestes masses.
Larticle esmenta algunes aplicacions possibles de cristalls amb com-
posicions isotopiques modificades, com I'augment de la conductivi-
tat térmica, super-xarxes n-p 1 altres.

En el camp de I’electronica hi ha molt d’interes a trobar mate-
rials que s’emportin el calor que es genera dins el circuit electronic.
Cal allunyar el més rapidament possible el calor de la zona on es ge-
nera per tal que no s’escalfi massa el material, li canviin les propie-
tats o es faci malbé. Per endur-se la calor es fa servir diamant, una
estructura composta només que de carboni 1 que condueix molt bé
la calor. El diamant (és a dir, el carboni) natural també té dos isotops
estables, un majoritari (99%), que és el carboni 12 (?C), 1 un de mi-
noritari del qual no hi ha més que I'1% (el carboni 13 o *C). Mal-
grat que el diamant natural condueix molt bé la calor, encara hi ha
una manera perque el condueixi millor que és fer-lo isotopicament
pur, és a dir, eliminar I’'1% del *C. El carboni isotopicament pur
perd el calor per conduccié termica més rapidament que el carboni
sintétic natural.

La dependeéncia dels parametres fisics de cristalls en funcié de la
massa isotopica és un tema fonamental de la fisica dels solids. El
professor Cardona considera que s’hauria de tractar als llibres de
text elementals. Aixo fins ara no s’ha fet per manca de cristalls 1 da-
des experimentals. Pero Cardona preveu que els autors de la prope-
ra generaci6 de llibres de text sobre solids segur que ho inclouran.

El 1996 Cardona va publicar a través de I'editorial Springer
d’Alemanya un llibre de text avangat sobre semiconductors junta-
ment amb un exdoctorand seu, Peter Y. Yu, natural de Honk Kong.
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Yu és actualment catedratic a la famosa Universitat de Berkeley, Ca-
lifornia. Tres excol-laboradors japonesos traduiren el llibre de 600
pagines al japoneés i ja se n’han venut més de sis mils exemplars.
Cardona va posar al proleg uns versos d’en David Jou, professor de
Fisica a la Universitat Autonoma de Barcelona 1 també autor de
Springer. E]l mateix Cardona, que considera Jou un dels poetes cata-
lans contemporanis més prominents, va traduir el poema a I'angles.
La versi6 catalana diu:

Jo que vaig ser sorra 1 soc avui
cristall

per obra d’un gran foc,

jo que m’he sotmes

a I’exigent rigor de I'abrasiva talla,
unc avui poder

de convocar la flama.

Aixi

el poeta i el neguit i la paraula:
sorra, foc, cristall, estrofa, ritme
—ai d’aquell poema que no inflama!



17. Idees sobre politica cientifica

Una de les vessants poc coneguda de Manuel Cardona, pero logica
atenent al seu carrec de director a I'Institut Max Planck de Fisica de
Solids 1 de membre de la junta directiva de la Societat Alemanya de
Fisica (1982-89), és la d’expert en politica cientifica. El professor
Cardona té idees clares de com es poden optimitzar les inversions
en el camp de la ciencia.

Considera primordial la inversié en investigaci6 basica, o
«pura», on hi ha criteris 1 objectius clars pel que fa al control de la
qualitat. Encara que sigui feta modestament a pocs centres 1amb un
instrumental no gaire car, la ciéncia basica déna fruit immediat en la
formacié i millora dels cientifics. Permet, a més, elevar la qualitat de
P’activitat docent. El professor Cardona recorda que a la seva época
d’estudiant aquesta investigaci6 basica no existia a Espanya. Pensa
que és important que n’hi hagi perque, a part del que representa
com a aventura del pensament huma, sense ciencia basica no hi ha
ciencia aplicada.

El problema de la ciéncia aplicada és pitjor de resoldre, ja que no
és facil establir criteris clars per fixar un programa i1 determinar la
seva qualitat. D’una banda, esta el secretisme que envolta aquest
camp a causa de la importancia economica de les patents. D’altra
banda, encara que hom inventi un aparell molt enginy6s, de gran
qualitat, potser que no es vengui per manca de «marqueting» ade-
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quat o perqueé no pot competir en el preu amb un producte similar
d’una altra tecnologia. En tal cas, per bo que sigui 'aparell, no ser-
veix per a res. Segons el professor Cardona, aixo passa a paisos com
Espanya, pel fet que les industries o el «<marqueting» sén a mans
d’empreses estrangeres que dificulten I'aplicacid, valgui la re-
dundancia, de la ciencia aplicada espanyola. Prefereixen aplicar la
seva propia. Es un problema conflictiu causat per la situacié de co-
lonialisme industrial, que, d’altra banda, és natural 1 dificil de resol-
dre.

«Al llarg de la meva vida professional —explica el professor Car-
dona-, he vist moltes mostres de bona ciéncia aplicada que no s’ha
pogut aplicar mai. Recordo, quan jo era estudiant a Madrid, haver
vist al famos Instituto Torres Quevedo nombrosos instruments fa-
bricats alla, bombes, espectometres, oscil-lografs, etc., dels quals no-
més en feien un prototip, ja que no es distribuien ni venien mai.
Allo representava una perdua d’energies i1 d’esforcos, perque era
una ciéncia 1 una tecnologia de segona, tercera o quarta categoria, en
la qual s’invertia gran part dels diners destinats a la investigacié. Ara
ja es fa ciencia basica a moltes universitats catalanes 1 espanyoles.
Aixo és important perque els estudiants necessiten saber 1 sentir que
viuen a un pais que té una posicio respectable en la ciéncia interna-
cional* 1 ha decidit, a la fi, que aixo de fer ciéncia no s’ha de deixar
per als estrangers, com implicava Miguel de Unamuno amb la seva
exclamacié ;Qué inventen ellos!»

Segons Cardona, la investigacio pura o basica eixampla la base
dels nostres coneixements per se. Aixo no vol dir que no pugui estar
condicionada per la circumstancia que la patrocina, per exemple, in-

2 Cf, ANTONIO FERNANDEZ-RANADA. «Entrevista con Manuel Cardona»,
Revista Espanola de Fisica, 2, 3, (1988) 7:13.
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vestigacié basica sobre semiconductors en la industria microe-
lectronica 1 sobre superconductors en la de I’energia electrica.

La investigacio aplicada s’ocupa de coneixements orientats a re-
soldre problemes concrets, com la fusié nuclear, per exemple. La
seva linia divisoria amb la investigacié pura no esta ni hauria d’estar
ben definida, ja que és precisament en aquesta regi6 indefinida on es
produeixen els resultats més interessants.

El desenvolupament transtorma els resultats de la investigacié
aplicada en productes que contribueixen a satisfer les necessitats i
els interessos humans. També aqui la frontera amb la investigacié
aplicada és difosa. Tots els paisos industrialitzats o en vies de ser-ho
coincideixen amb la necessitat de la investigacié basica. Els més pu-
ristes la defensen com una aventura del pensament huma que con-
tribueix al nivell cultural d’un poble. N’hi ha que fins i tot compten
premis Nobel per pais, cosa que no deixa de ser una aberracié! Tot-
hom esta d’acord en la necessitat de la investigacié pura. Pero cal
posar-li limits 1 establir prioritats, segons Cardona.

En els paisos avancgats és normal dedicar-hi I'1 % del PNB. El
professor Cardona adverteix que el creixement anual en més d'un
15% d’aquest pressupost suposa malbaratar els diners. Es més im-
portant usar amb competéncia 1 eficacia les despeses, siguin moltes
o poques. La corrupcid, afortunadament, no esta gaire arrelada en
I"activitat cientifica. Pero la incompetencia, la ineficacia 1 de vegades
el balafiament 1 el regim funcionarial vitalici impedeixen ajudar a
cientifics més competents perd menys afavorits. A diferencia d’al-
tres activitats, hi ha criteris clars 1 ben establerts per controlar la
qualitat de la investigacié pura: publicacions en revistes especialit-
zades de prestigi, cites en altres treballs (bibliometria), reputacié en-
tre els col-legues de la comunitat cientifica internacional, invitacions

a donar conferencies.
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El professor Cardona és un convengut defensor de 'anomenat
Peer Review per a controlar els projectes que han de ser subvencio-
nats. Consisteix a sotmetre el projecte al veredicte de tres o quatre
especialistes, generalment secrets, entre ells alguns estrangers per tal
d’evitar interessos creats. Molts cientifics de primera linia fan aques-
ta feina gratuitament. Si I'informe resulta favorable, es fa la despesa
economica en el projecte. En cas contrari, s’arxiva. Ell va suggerir fa
anys a la Fundaci6é March P'aplicacié del Peer Review amb jutges es-
trangers. Pretenia objectivar els ajuts 1 evitar I’hispanic nepotisme o
amiguisme. La resposta fou taxativa: «La ciencia en Espana tiene su
idiosincrasia propia y los espanoles son los mas calificados para juz-
garla.»

Afortunadament aixo ha canviat. Perod no ha canviat gaire el sis-
tema de formacié de cientifics. El professor Cardona considera que
la universitat europea, 1 per tant ’espanyola, esta en crisi pel xoc en-
tre ’elitisme selectiu de la universitat tradicional, 1 la forta deman-
da democratica d’ensenyament igualitari. Les aules es massifiquen.
El contacte intim de professor-alumne desapareix. El professor no
té temps siné de recitar la mateixa parrafada cada any perqueé sovint
es veu obligat a completar el sou fora de la universitat.

A més, els professors arriben a ser funcionaris de molt joves,
sense haver demostrat s1 sén capagos d’investigar productivament
tota una vida. Aixo bloqueja les places als joves més competents de
generacions posteriors. La universitat espanyola, a més, pateix d’en-
dogamia 1 burocratitzacié: papers, reconeixement de titols, segells,
polisses, instancies 1 habilitacions s6n més importants que el valor 1
el treball intel-lectual de les persones. Per ser catedratic cal ser ciu-
tada espanyol. En canvi, Estats Units, Holanda, Anglaterra o Ale-
manya, paisos més avangats, obren les seves catedres als estrangers.

El cas més extrem d’endogamia es déna a Méxic, on per ocupar car-
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recs administratius universitaris no n’hi ha prou amb ser ciutada
mexica, cal també haver nascut a Meéxic. La Universitat Autonoma
de Mexic té un eslogan que resumeix aquest provincianisme
intel-lectual: «Por mi raza hablard el espiritu.»

La crisi de la universitat europea com a centre alhora d’investi-
gaci6 i d’ensenyament superior ja es veia venir. Per aix0 alguns pai-
sos van crear instituts publics dedicats a la investigacié pura 1 apli-
cada, on la feina docent era reduida al minim. Es el cas de I’Institut
Pasteur de Franca, I’Osvaldo Cruz del Brasil o la Kaiser Wilhelm
Gesellschaft (avui Institut Max Planck) d’Alemanya. Més tard nas-
queren el CNRS (Conseil National de Recherche Scientifique) a
Franga 1 el CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas)
a Espanya. Pero després de la Segona Guerra Mundial va sorgir
també en aquestes institucions la dicotomia entre les necessitats de
la investigacid, que exigeix elitisme 1 nivell maxim, 1 els saludables
principis democratics d’igualtat 1 seguretat social. Cal recalcar que
I’alt nivell cientific necessita la lhibertat 1 el dialeg obert que la de-
mocracia garanteix. Pero aixo no vol dir que tothom que tingui un
titol de doctor o de llicenciat hagi de posseir el dret a ocupar una
plaga d’investigador vitalici.

El professor Cardona diu que les places vitalicies ocupades des
de jove condueixen a I'anquilosament i a la mort de les institucions.
El problema rau en compaginar el dret a la seguretat social amb la
necessitat d’'un rendiment punta. A I'Institut Max Planck ho han
aconseguit mantenint la meitat del personal cientific amb un con-
tracte renovable fins a sis anys. Després, la majoria han de marxar,
encara que siguin molt bons. Aquest sistema només funciona si hi ha
llocs de treball per qui marxa. Aixo exigeix una mobilitat laboral en-
tre instituts, oficines governamentals, universitat, industria 1 entre
les diferents comunitats autonomes, que a Espanya no existeix. A la
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Universitat, aquells que deixen de fer investigacié punta es poden
dedicar a la doceéncia, sempre que no siguin gaires. El professor Car-
dona es pregunta si és «social» el fet que un senyor imcompetent
ocupi una plaga vitalicia 1 un altre més jove, molt més competent,
que tal volta té més obligacions familiars, estigui desocupat. No sap
donar una resposta taxativa. Pero diu que s’ha suggerit, per exemple,
la jubilacié dels investigadors a una edat més jove, com a 'exercit.

La industria ho té més facil per col-locar els excedents. L'inves-
tigador pot passar a arees de desenvolupament, de produccio, d’as-
sessorament tecnic o, en el pitjor dels casos, esdevenir el que els ale-
manys ironicament anomenen Frithsticksdirektor (director d’es-
morzars).

Segons el professor Cardona, cal que la industria faci també in-
vestigacid, inclosa la investigacié pura en el cas que 'empresa tingui
un horitzé 1 una grandaria critica suficient. Ell déna tres raons que
justifiquen la investigacié pura a la indadstria:

1. Estar al dia del desenvolupament cientific. Aixo no s’aconse-
gueix amb un simple «seguiment». Cal que I'investigador sigui re-
but com a col-lega. Un exemple seria la investigacié sobre super-
conductors en la industria energetica.

2. L'assessorament cientific a alt nivell als departaments de des-
envolupament i produccié.

3. El contacte amb centres universitaris 1 centres d’investigacio
pura, entrenament d’investigadors aplicats 1 d’altre personal, al qual
la investigacié pura ensenya a resoldre problemes que sorgeixen es-
pontaniament de la forma més diversa.

A més, la investigaci6 basica en molts casos porta a resultats ca-
pitalitzables. Per exemple: el laser d’arseniur de gal'li 1 la revolucio
que ha provocat a I'ambit de la telefonia per fibres optiques 1 a la

gravacio del so en el disc compacte.
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Una intel-ligent politica del govern pot estimular i regular I'in-
teres de la industria en la recerca. Es poden concedir ajuts o desgra-
vacions fiscals a les industries que col-laborin eficientment amb les
universitats i altres institucions, encara que sovint les empreses ten-
deixen a creure que tot el que es fa en investigaci6 ha de ser secret
per la qtiesti6 de les patents. També cal una politica fiscal que per-
meti desgravar les inversions que es facin en investigacio. El profes-
sor Cardona al-ludeix al metode que seguia Estats Units a través de
la borsa: els guanys del capital es dividien per dos abans de calcular
els impostos, mentre que les perdues eren totalment desgravables.
D’aixo resultava que si hom invertia de manera diversificada 1 no
obtenia benefici net, la quota dels altres beneficis imposables li que-
dava considerablement reduida. Una legislaci6 posterior va eliminar
aquesta possibilitat que afavoria el venture capital o capital de risc,
perd el 1997 la llei fiscal introduida pel president Clinton ha reesta-
blert la desgravacié parcial de les ganancies en borsa.

El professor Cardona és del parer que en recerca hom pot in-
vertir-hi poc o molt, pero cal invertir bé. Per controlar la recerca ba-
sica hi ha I'esmentat Peer Review confidencial. Jutjar la investigacié
aplicada ja és més dificil, sobretot quan cal protegir-la, tal volta le-
gitimament, amb el secret o les patents. La legislaci6 sobre patents
hauria de permetre patentar fins 1 tot després d’haver publicat el
descobriment o d’haver-ne parlat en puiblic. Estats Units i Japé ho
permeten. Europa, no. El professor Cardona es refereix a casos tra-
gics de cientifics que han perdut el dret d’autoria sobre un desco-
briment important perque la companyia ho mantingué en secret 1
prohibi publicar-lo durant més d’un any. Els advocats de patents es-
taven ocupats en altres assumptes! El secret pot encobrir també in-
competencia 1 manca de qualitat.

El professor Cardona té I'obsessié de la qualitat, que és el fona-
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ment del progrés cientific 1 tecnic. Diu que s1 hagués d’assessorar els
politics en qliestions cientifiques, els diria que creessin centres on la
gent millor fos tractada més bé que la gent no tan bona. Cal ajudar
les persones que fan ciéncia, pero als qui la fan dolenta se’ls ha
d’aconsellar que es dediquin a una altra cosa. Es necessari promo-
cionar la dedicacié, la qualitat, el treball, la genialitat, ’originalitat*
1, no ho oblidem, també la honestedat.

Des del seu observatori privilegiat de I'Institut Max Planck, el
professor Cardona pogué seguir els efectes que ha tingut per a la
ciéncia la desfeta del comunisme a la Unié Sovietica 1 als seus paisos
satel-lits de I’est d’Europa. Molts cientifics txecs 1 russos recalaren a
I’Institut Max Planck de Stuttgart. Estant a la Universitat de Brown,
el professor Cardona ja havia tingut una relacié6 molt positiva amb
els cientifics de Txecoslovaquia. Perd Iany 1968, per la caiguda
d’Alexander Dub¢éek 1 a 'esclafada de la «primavera de Praga» pels
tancs sovietics, la col-laboracié es va trencar. Els cientifics txecs que
pogueren van emigrar a ’estranger. Els altres foren depurats. Els
prohibiren treballar intel-lectualment 1 els obligaren a guanyar-se la
vida amb feines manuals. Manuel Cardona va intentar que alguns fi-
sics coneguts anessin a treballar una temporada amb ell, pero les no-
ves autoritats pro-sovietiques no els permetien sortir del pais. Quan
el regim es va liberalitzar, a partir de I’any 1987, alguns fisics txecs
van poder anar regularment al laboratori de Stuttgart. El professor
Cardona destaca els excel-lents resultats d’aquesta col-laboracié que
encara continua.

El cas dels cientifics russos és distint. La caiguda del comunisme
va provocar una greu desorganitzacié dins la societat russa. Els mi-

# Cf. MANUEL CARDONA. Conferencia pronunciada I'any 1989 al Circulo de

Lectores de Barcelona dins el cicle Horizonte cientifico de Espana.
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llors fisics teorics, entre els quals n’hi havia de genials, emigraren als
Estats Units, on foren rebuts amb els bragos oberts. Altres intenta-
ren fer-se un lloc a Europa occidental, encara que només fos de tem-
porada. S’estaven sis mesos a una universitat europea i sis mesos a
Russia, on procuraven mantenir en marxa els seus instituts de re-
cerca. Perd malauradament la vella Europa no fou tan acollidora
com els Estats Units.

Durant I’época comunista, s’havia establert un sistema en el qual
el director d’un grup d’investigadors, com a «mascaré de proa», ha-
via de negociar amb les autoritats comunistes. Com més prestigi in-
ternacional i fidelitat al sistema tingués, millor per a obtenir un
pressupost gras. Aquests cap-pares de la ciencia sovietica volien que
els instituts de recerca continuessin, pero si es quedaven a Rissia
havien de fer les llesques primes. El sou d’un cientific de nivell miyja
era d’uns 20 dolars mensuals. Una familia de quatre persones en ne-
cessitava 100 només per menjar. Molts d’aquests cientifics s’haurien
quedat a Europa, pero la Comunitat Europea no va saber reaccio-
nar. Es va deixar perdre lluminaries de la ciencia mundial per qties-
tions burocratiques. Per exemple, als paisos mediterranis, com Es-
panya, Italia i Grecia, hom encara no pot ser catedratic d’universitat
s1 no és ciutada del pais. Italia té en aquest sentit una legislacié pin-
toresca: un estranger pot ser professor a Italia sempre que un italia
pugui ser professor al pais d’origen de I'estranger.

Per aixo els caps visibles 1 la millor gent que tenia el mén cienti-
fic rus s’ha establert als Estats Units. Hi ha hagut algun problema,
perque la jubilacié nord-americana és contributiva i els savis de 50
1 60 anys que arribaven no havien contribuit. Pero els nord-ameri-
cans son molt flexibles i d’alguna manera ho arreglaren. Els instituts
russos s’han quedat sense director de prestigi. Llavors la gent jove
esta intentant anar-se’n a qualsevol banda: a Europa, a America Lla-
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tina, a I’[ndia. La majoria d’ells té un problema personal existencial
greu que no ajuda a la creativitat ni a la productivitat cientifica. Pri-
mer haurien de resoldre el seu problema vital. El professor Cardo-
na ho explica aixi:

«Es una sindrome que visc molt freqiientment i amb la qual
m’hi veig confrontat continuament: quan tenen una idea cientifica
que podria ser interessant estan tan obsessionats per la possibilitat
que els resolgui la seva vida, que ja no poden rumiar amb I’equani-
mitat i la tranquil-litat necessaries si la idea és correcta o no. I llavors
es queden eixuts. M’he passat moltes hores lluitant amb gent aixi.
Pero no hi ha manera. Aixo és un problema molt serids. A més, la
gent jove no ha conreat mai la docéncia. Aixo els impedeix dur a
terme la tasca cientifica que podrien fer a qualsevol pais d’America
Llatina, com per exemple a Equador, on és més necessari ensenyar
als universitaris abans que fer investigaci6 directa. Després hi ha el
problema de 'idioma. He tret forga partit d’alguns d’ells. Hi ha
gent bona 1 hi tinc forga contacte. Perd em pren molt de temps 1
molta paciéncia per poder extreure alguna cosa del que saben i de
les seves qualitats que sens dubte molts d’ells tenen. Es un problema

delicat.»



18. Reconeixement internacional

El professor Cardona ha esdevingut un «classic» de la ciencia fisica
1 com a «classica» és citada una de les seves publicacions. Des de
1964 és fellow (membre distingit) de I’American Physical Society,
que el 1984 li atorga el premi Frank Isakson. També és membre de
la National Academy of Sciences dels Estats Units (1986), de
’Academia Europea (1991) i corresponent de I’Academia de Cién-
cies de Barcelona (1984), aixi com de la Real Academia de Ciencias
d’Espanya (1995). Des del 1993 és president del Consell Cientific al
Paul Drude Institut de Berlin.

Els fisics de més anomenada mundial han expressat el seu reco-
neixement. Nicolaas Bloembergen, de la Universitat de Harvard,
qui coneix Cardona des de I’época d’estudiant, es mostra impres-
sionat per la qualitat i la quantitat de la seva amplia recerca en el
camp dels semiconductors. «Es clarament una figura de fama inter-
nacional en les investigacions espectroscopiques de ’estructura dels
semiconductors», diu el professor Bloembergen, premi Nobel de fi-
sica (1981). Afegeix que Cardona sap combinar el coneixement ex-
perimental amb una remarcable reflexié teorica.

El professor G. Franco Bassani, de la Scuola Normale Superio-
re de Pisa (Italia), considera Cardona «entre els deu millors fisics
de solids actualment vius de tot el moén i entre els tres millors d’Eu-

ropa».
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Amb semblants termes s’expressa el professor Sir Nevill Mott,
de la Universitat de Cambridge, qui el 1977 va compartir el premi
Nobel de Fisica amb els nord-americans Anderson 1 Van Vleck per
la recerca sobre les propietats magnetiques i electriques dels solids
no cristal-lins, materials semiconductors que s6n ampliament usats
en la inddstria electronica.

El professor M. L. Cohen, de la Universitat de California, a
Berkeley, té a Cardona per «la maxima autoritat en el camp de la fi-
sica experimental dels semiconductors», perqué «ha contribuit no-
tablement al nostre coneixement de ’estructura electronica dels so-
lids, especialment dels semiconductors». També lloa Cohen els tre-
balls espectroscopics de Cardona, que han ajudat a entendre les
propietats vibratories, les interaccions electrons-fonons 1 un extens
nombre d’altres propietats dels solids. Assenyala igualment que,
merces al seu treball docent a nivell postdoctoral, el professor Car-
dona ha creat una escola de fisica experimental molt important en el
desenvolupament de la ciencia de materials.

M. Balkanski, de la Universitat Pierre et Marie Curie, a Parfis,
destaca la produccié cientifica continuada 1 altament qualificada de
Cardona, el qual és admirat per la comunitat cientifica per 'entu-
siasme 1 I’energia que desplega. El professor ]. Friedel, de la Uni-
versitat de Paris-Sud, diu que coneix Cardona des de fa anys 1 esta
en condicions de remarcar 1 valorar el seu paper decisiu en la creacié
i desenvolupament de I'Institut Max Planck de Fisica de Solids a
Stuttgart.

El professor Kun Huang, director de I'Institut de Semiconduc-
tors de I’Academia Xinesa de Cieéncies, recorda que Manuel Cardo-
na va ser pioner en I’aplicacié de I'espectroscopia Raman per inves-
tigar les estructures dels semiconductors 1 subratlla que el seu tre-

ball experimental ha anat sempre unit a una analisi teorica efectiva,
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que ha permes un notable progrés en aquest camp cientific. Amb
semblants termes s’expressa el professor Hajimu Kawamura, del
Jap6. El professor Leonid V. Keldysh, de I'Institut de Fisica P.N.
Lebedev de I’Academia de Ciencies de I’ex-URSS, també destaca els
treballs de Cardona en el desenvolupament dels metodes de modu-
lacié espectroscopica i, sobretot, I"aplicacié de les radiacions del sin-
crotré en 'espectroscopia de Iestat solid.

Els treballs del professor Cardona en el camp de les propietats
optiques dels solids, que ell ha investigat com a pioner en I'is de
tecniques experimentals 1 amb una excepcional intuicié de la fisica,
estan entre els més citats d’aquesta literatura cientifica, afirma el
professor J. T. Devreese, de la Universitat d’Anvers i directiu de la
Societat Europea de Fisica. Rodney Loudon, cap del Departament
de fisica de la Universitat d’Essex, diu que fa temps que esta fami-
liaritzat amb els treballs de Cardona, al qual considera una autoritat
internacional en I’estudi de les propietats dels semiconductors mit-
jangant técniques espectroscopiques.

El professor Cardona és «un dels cientifics més extraordinaris 1
distingits en el camp de la fisica de solids». Aixi el qualifica el pro-
fessor polones L. Sosnowski, quan era president de la Unié Inter-
nacional de Fisica Pura i Aplicada, el qual va destacar I'activa parti-
cipaci6 de Cardona en la vida cientifica internacional, en discus-
sions, simposis 1 conferéncies.

Semblant elogi del treball 1 de la personalitat de Manuel Cardona
fan els professors Sanchez del Rio, de la Real Sociedad Espanola de
Fisica; Alvarez Rivas, de la Junta d’Energia Nuclear (Madrid), i nom-
brosos catedratics de fisica de les diverses universitats espanyoles.

Aquestes opinions foren recollides quan el 1985 les universitats
autonomes de Madrid 1 de Barcelona li concediren el titol de doctor

honoris cansa.
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Manuel Cardona és professor honorari de les universitats ale-
manyes de Stuttgart (1973) 1 de Constanga (1990). Fou professor
il-lustre convidat a moltes institucions, com per exemple, Orvin E.
Foster Distinguished Lecturer a la State University of New York
(Buffalo, Nova York, EUA) i a la Victoria University, Nova Zelan-
da. També és doctor honoris cansa de les universitats de Sherbroo-
ke, Canada (1994); Regensburg, Alemanya (1994), 1 Roma (1995).

L’any 1993 li van atorgar el premi de la companyia i1taliana del
gas Italgas per la ciencia 1 la tecnologia, que és un dels guardons
economicament més ben dotats. També ha rebut, entre altres distin-
cions, el premi del Congrés Mundial de Superconduccié (Munic
1992), el Princep d’Asturies de I’Estat espanyol (1988), el de la Fun-
daci6 Catalana per a la Recerca (1990), el Max Planck de Recerca
(1994, amb E. E. Haller 1 U.C. Berkeley) 1 el John Wheatley Prize
de I’American Physical Society (1997).

El fisic nord-america John Weathley, professor a La Jolla, Ca-
lifornia, va crear el laboratori de Baixes Temperatures de Bariloche,
Argentina, 1 poc després va morir d’un atac de cor essent encara
molt jove. L’American Physical Society va establir el 1991 el premi
que porta el seu nom amb el suport del Forum on International
Physics. El premi és atorgat cada tres anys per a guardonar la con-
tribuci6 al desenvolupament de la fisica als paisos del tercer mén. El
primer guardonat, també espanyol, fou I’enginyer Ismael Escobar,
qui, fugint de la Guerra Civil, es va establir a Bolivia. Alla va cons-
truir el laboratori de Raigs Cosmics, probablement el més impor-
tant del mon, del qual va ser director durant 25 anys.

Em permeto reproduir textualment els motius que al-lega
I’American Physical Society per justificar el lliurament del premi
John Wheatly a Manuel Cardona: «Per ser un mestre 1 guia dedicat

a tota una generacio de fisics llatinoamericans 1 jugar un paper de-
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cisiu en el desenvolupament de la fisica a America Llatina. Amb el
seu exemple, entusiasme 1 un nivell molt alt 1 acurat, ha inspirat un
respecte per la superacio 1 la tasca universitaria que motiva actual-
ment molts grups arreu d’Ameérica Llatina.» Juntament amb el
Frank Isakson, és el segon premi que rep Cardona de I’American
Physical Society. En canvi no n’ha rebut cap, encara, de la Deutsche
Physikalische Gesellschaft (Societat Alemanya de Fisica), tot i haver
creat a Stuttgart, practicament del no-res, I'Institut Max Planck per
a la Fisica de ’Estat Solid.

El maig de 1994, els seus deixebles 1 col-laboradors de I'Estat es-
panyol li van retre un homenatge a la sala d’actes de I'Institut de
Ciencies de Materials, a Bellaterra. L’homenatge consisti a exposar
el treball fet dins les linies d’investigacié encetades o continuades
amb el professor Cardona, qui també hi va intervenir amb un estu-
di sobre «Isotops estables en la fisica de la mateéria condensada».

Aquest mateix any 1994, va rebre I’honor de ser I'anic estranger
que forma part del Board of Electors of the Cavendish Chair, la co-
missié que atorga la catedra Cavendish de la Universitat de Cam-
bridge. Aquesta catedra de Fisica és la més antiga 1 prestigiosa de
Gran Bretanya i una de les més importants del mon. N’han estat ti-
tulars alguns premis Nobel de Fisica, com ]. J. Thomson, que fa
cent anys va descobrir 'electr6, 1 Nevill Mott, per la seva recerca so-
bre les propietats magneétiques 1 electriques de solids no cristal-lins,
és a dir, els semiconductors. Aquests materials actualment sén d’us
corrent a la microelectronica i1 per a I’aprofitament de I’energia solar.

L’alt presugi assolit per Manuel Cardona entre els col-legues,
tant en la seva vessant d’investigador com de gestor eficag, féu que
el 1996 fos elegit, per un periode de quatre anys, president de la co-
missié de Semicondutors de la International Union of Pure Applied
Physics (IUPAP), la Unié6 Internacional de la Fisica Pura Aplicada.
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Abans de ser elegit, la IUPAP havia decidit fer la conferéncia inter-
nacional de 1998 a Israel. Era el cim de I’euforia produida pels trac-
tats de pau d’Israel amb els palestins. Aixo li dona a Cardona molts
mal de caps, perque a causa del terrorisme de I'integrisme islamic hi
ha possibles participants que tenen por d’anar-hi. Les converses
mantingudes entre el primer ministre israelia, Benjamin Netanyahu,
1 el cap de I’ Autoritat Nacional Palestina, Yassir Arafat, 'octubre de
1997, permeten augurar que la conferéncia organitzada durant el
mandat de Cardona sigui un éxit.

A part de la seva valua cientifica, Manuel Cardona és un para-
digme de persona cordial, senzilla, atenta 1 amable, sempre disposa-
da a fer un favor. Pensa tothora com pot fer agradable o interessant
la vida dels qui 'envolten. Si cientificament ha assolit el cim (supo-
sant que en ciéncia es pugui assolir cap cim), la seva cultura huma-
nistica és aclaparadora. Meloman, lector encuriosit, visitant assidu
de museus i teatres, Manuel Cardona no solament posseeix la infor-
maci6 dels principals esdeveniments artistics i culturals del seu
temps, sinod la rara capacitat d’interioritzar-los, enriquir-se’n 1 par-
lar-ne com a experiencia vital propia, que sap compartir amb els al-
tres. Dit d’una altra manera: Manuel Cardona és un savi en el sentit
més profund de la paraula, tot i que, embolcallat de modestia, ell re-

butjaria que el definissin amb aquest mot.
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Resum del curriculum vitae del doctor Manuel Cardona

Nascut el 7 de setembre de 1934 a Barcelona, Espanya. Casat amb Inge Hecht 1 t€ tres
fills.

1950-55: Estudiant a la Universitat de Barcelona, al Departament de Fisica. Lli-
cenciat en Ciencies Fisiques (juny 1995).

1955-58: Universidad de Madrid, Departament de Fisica. Doctor en Ciéncies (juny
de 1958).

1956-58: Doctor opositor a la Harvard University. Doctor en Fisica Aplicada
(1959).

1955-56: Professor auxiliar d'Electronica en la Universidad de Madnd.

1956-59: Investigador adjunt a la Harvard University.

1959-61: Membre del personal técnic de RCA Laboratories Ltd. (Zuric, Suissa).

1961-64: Membre del personal técnic de RCA Laboratories (Princeton, New Jer-
sey, EUA).

Primavera 1963: Professor visitant en la University of Pennsylvania (EUA).

1964-66: Professor associat de Fisica en la Brown University (Providence, Rhode
Island, EUA).

1966-71: Professor de Fisica en la Brown University.

Des de 1971: Membre cientific i director del Max-Planck-Institute for Solid State
Research (Stuttgart, Reptiblica Federal Alemanya).

1973-74: Director gerent del Max-Planck-Institute for Solid State Research (Stutt-
gart, Republica Federal Alemanya).

1972-76: Membre de la Junta Consultiva del High Magnetic Fields Laboratory
(Braunscheweig, Republica Federal Alemanya).

1975-78: Membre del Consell Cientific de DESY (Hamburg, Repiblica Federal

Alemanya).
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[977-83: Membre de la Junta Consultiva de I' Institute of Surface Physics Research
(Jiilich, Republica Federal Alemanya).

1980: Membre electe del Committee for Condensed Matter de la German National

Science Foundation.
1979-83: Membre de la Comissio de Semiconductors de la International Union of

Pure and Applied Physics (IUPAP).

1982: Membre de la Junta de la Condensed Matter Division en I’ European Physi-
cal Society.

1982-88: Membre del Consell de la German Physical Society.

Des de 1984: Membre de I'Steering Commuittee en la Int. Conf. on Raman

Spectroscopy.

1988-93: President del Consell Cientific de I'Institut de Cieéncies Materials en el
Consell Nacional de Recerca espanyol.

1993: President del Consell Cientific del Paul Drude Institut (Berlin).

1994: Membre de la Comissi6 d’electors de la Catedra Cavendish.

1996-2000: President de la Comissio de Semiconductors de la International Union

of Pure Physics (IUPAP).
PREMIS I DISTINCIONS

1956-57: Beca Smith-Mundt

1956: Premi Nacional de Ciencies Naturals espanyol

1957-58: Beca d'investigacié Juan March als Estats Units

1958-59: Beca d'investigacid Bell Telephone Laboratories

1962: Premi RCA Laboratories

Octubre 1964: Membre de I’ American Physical Society

Estiu 1965: Professor convidat de la Ford Foundation en la Universidad de Buenos
Aires (Argentina)

1965-68: Beca A. D. Sloan d’investigacio

1969-70: Beca Guggenheim d’investigacio en DESY (Hamburg, Republica Fede-
ral Alemanya)

1973: Professor honorari per la Univesitat de Stuttgart

1982: Medalla Narcis Monturiol de la Generalitat de Catalunya

1983: Membre de la Yamada Foundation
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1984: Premi Frank Isakson de I'American Physical Society

1984: Membre de la Japanese Society of Promotion of Sciences

1984: Corresponent de I"Academia de Ciencies de Barcelona

1985: Doctor Honoris Causa per la Universidad Auténoma de Madrid

1985: Doctor Honoris Causa per la Universitat Autonoma de Barcelona

1987: Membre de la National Academy of Sciences dels EUA

1987: Gran Creu d’Alfons X el Savi (Espanya)

1988: Professor visitant de la catedra Miller per la University of California (Ber-
keley)

1988: Premi Princep d’ Astines (Espanya)

1988: Medalla Joannes Marcus Marci von Kronland de la Czech. Spectroscopy of
Society de Praga

1989: Professor il-lustre convidat de la catedra Orvin E. Foster per la State Uni-
versity of New York a Bufalo

1990: Premi Fundaci6 Catalana per a la Recerca (Barcelona)

1990: Professor honorari per la University of Konstanz

1991: Professor del lan Spain Memonial (Colorado State University). el mes de se-
tembre de 1991

1991: Membre de I’ Academia Europaea

1992: Medalla Teresiana de la Universitat de Pavia (Italia)

1992: Premi Extraordinari de Superconductivitat del World Congress on Super-
conductivity (Munic)

1993: Premi ltalgas de Recerca de la Ciencia dels Materials 1 Tecnologia (Tort)

1994: Doctor Honoris Causa per la Sherbrooke University (Canada)

1994: Doctor Honoris Causa per la University of Regensburg

1994: Professor de I'A.W. Scott Memorial a Cambridge (Anglaterra)

1994: Premi Max Planck (amb E. E. Haller de la UC Berkeley)

1995: Doctor Honoris Causa per la Universitat de Roma (Italia)

1995: Corresponent de I' Académia Reial de Ciencies (Espanya)

1997: Premi John Wheatly de I' American Physical Society

MEMBRE DEL CONSELL DE REDACCIO DE LES REVISTES SEGUENTS
Des de 1972: Physica Status Solidi
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Des de 1972: Solid State Communications

Des de 1989: Solid State Communications, redactor adjunt en cap
1974-78: Journal of Physics C

1988-1992: Journal of Physics, Condensed Matter

1989-1992: Physical Review Letters, redactor adjunt divisionari

Des de 1992: Solid State Communications, redactor en cap

Autor de més de mil articles cientifics en revistes internacionals, nou monografies

sobre la fisica de 1'estat solid 1 un llibre sobre els semiconductors.

TASCA DOCENT

Professor de practiques d’Electronica a la Universitat de Madrid, 1955-1956.

Visiting Professor a la Universitat de Pennsylvania, EUA, primavera de 1963.

Associate Professor of Physics a la Universitat de Brown Providence, Rhode Is-
land, EUA, 1964-1966.

Professor of Physics a la Universitat de Brown, EUA, 1966-1971.

Scott Memorial Lecturer a la Universitat de Cambridge, Anglaterra, 1974.

Professor convidat, entre d’altres, a les universitats segiients: Autonoma de Ma-
drid, Central i Autonoma de Barcelona, Valencia, Saragossa, Santiago de Compostela,
La Laguna (Tenerife), Santiago de Xile (1967), Puerto Rico, Estadual de Campinas
(Sao Paulo, Brasil), Recife (Brasil), UNAM (Mexic), Politécnico de Méjico (Mexic),
Victoria University of Wellington (Nova Zelanda), La Trobe (Australia), Seoul (Corea),
Aarhus (Dinamarca), aixi com a les japoneses de Tokyo, Osaka. Hokkaido, Kanazawa
1 Fuknoka.

PUBLICACIONS CIENTIFIQUES

1. M. Cardona: W. Paul. «A Quadratic PEM Effect in Germanium». J. Phys.
Chem. Solids 7, 127 (1958).

2. M. Cardona; W. Paul; H. Brooks. «Dielectric Constant of Germanium and
Silicon as a Function of Volume». J. Phys. Chem. Solids 8, 204 (1959).

3. M. Cardona. «Temperature Dependence of the Refractive Index and the Po-
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larizability of Some I1I-V Semiconductors». Proceedings International Semiconductors
Conference, Prague, 1960. Prague: Publishing House of Prague Academy of Sciences,
1961, p. 888.

4. M. Cardona; W. Paul. «Pressure Dependence of the Direct Energy Gap in
Germanium». J. Phys. Chem. Solids 17, 138 (1960).

5. M. Cardona; W. Paul; H. Brooks. «Dielectric Constant Measurements in Ger-
manium and Silicon as a Function of Temperature and Pressure». A: Solid State Physics
in Electronics and Telecommunications, vol. I (New York: Academic Press, 1960), p. 206.

6. M. Cardona; W. Paul; H. Brooks. «The Temperature and Doping Dependen-
ce of the Free Carrier Polarizability in Germanium and Silicon». Helv. Phys. Acra. 33,
329 (1960).

7. M. Cardona; W. Ruppel. «Oscillations in Germanium with an Applied Pul-
sed Electric Field». J. Appl. Phys. 33, (1960).

8. M. Cardona. «Optical Investigation of the Band Structure of GaSb». Z. Phy-
sik 161, 99 (1961).

9. M. Cardona. «Optical Determination of the Conduction Band Structure of
GaSb». J. Phys. Chem. Solids 17, 336 (1961).

10. M. Cardona. «Optical Studies of the Band Structure in InP». J. Appl. Phys.
32,958 (1961).

11. M. Cardona. «Electron Effective Masses of InAs and GaAs as a Function of
Temperature and Doping». Phys. Rev. 121,752 (1961).

12. M. Cardona. «Fundamental Reflectivity Spectrum of Semiconductors with
Zincblende Structure». J. Appl. Phys. 32, Suppl., 2151 (1961).

13. M. Cardona. «Voigt Effect in Semiconductors». Helv. Phys. Acta. 34, 796
(1961).

14. M. Cardona; H. S. Sommers, Jr. «Effect of Temperature and Doping on the
Fundamental Reflectivity of Ge». Phys. Rev. 122, 1392 (1961).

15. M. Cardona; D. L. Greenaway. «Reflectivity of Gray Tin in the Fundamental
Absorption Region». Phys. Rev. 125, 1291 (1962).

16. M. Cardona; D. L. Greenaway. «Reflectivity Measurements in InSb-In;Te;
and InAs- In,Te; Alloys». Proceedings Exeter Conference on the Physics of Semicon-
ductors, 1962. London: The Institute of Physics, 1962, p. 666.

17. M. Cardona; G. Harbeke. «Excitons at the L. Absorption Edge in Zincblende-
Type Semiconductors». Phys. Rev. Lett. 8,512 (1962).
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18. M. Cardona. «Faraday Rotation in Semiconductors». A: Festkdrperprobleme
(F. Vieweg and Sons, 1962).

19. M. Cardona. «Optical Properties of the Silver and Cuprous Halides». Phys.
Rev. 129, 69 (1963).

20. M. Cardona. «Reflectivity of Semiconductors with Wurtzite Structure».
Phys. Rev. 129, 1068 (1963).

21. M. Cardona. «Band Parameters of Semiconductors with Zincblende, Wurtzi-
te and Germanium Structure». J. Phvs. Chem. Solids 24, 1543 (1963).

22. M. Cardona; D. L. Greenaway. «Fundamental Reflectivity and Band Struc-
ture of ZnTe, CdTe, and HgTe». Phys. Rev. 131, 98 (1963).

23. M. Cardona; G. Harbeke. «Absorption Spectrum of Germanium and Zinc-
blende-Type Materials at Energies Higher Than the Fundamental Absorption Edge».
Appl. Phys. 34 813 (1963).

24. M. Cardona; B. Rosenblum. «Resonance of a Small Plasma Sphere in a Mag-
netic Field». Phys. Rev. 129 991 (1963).

25. M. Cardona. «Polarization Effects in the UV-Reflection of Crystals with
Wurtzite Structure». Solid State Commun. 5, 109 (1963).

26. M. Cardona; D. L. Greenaway. «Optical Properties and Band Structure of
Group IV-VI and Group V Materials». Phys. Rev. 133, A1685 (1964).

27. M. Cardona; G. Harbeke. «Optical Properties of Wurtzite-Type Crystals in
the Fundamental Absorption Region». Proceedings of the 1964 Paris Semiconductors
Conference. The Physics of Semiconductors. Paris: Dunod, 1964, p. 217.

28. M. Cardona; B. Rosenblum. «Microwave Observation of Surface Supercon-
ductivity in Type II Superconductors». Phys. Letters 8, 308 (1964).

29. M. Cardona; B. Rosenblum. «Surface Superconductivity and Supercooling
Hg-Cd Alloys». Phys. Letters 11, 112 (1964).

30. M. Cardona: B. Rosenblum. «Surface Superconductivity, Supercooling, in
Weak and Strong Coupling in Type I Superconductors». Proceedings of the 9th Confe-
rence on Low Temperature Physics, 1964,

31. M. Cardona; B. Rosenblum. «Surface Superconductivity in Type I Super-
conductors». Phys. Letters 9, 220 (1964).

32. M. Cardona; B. Rosenblum. «Evidence for Normal Regions at Low
Temperature in the Superconducting Mixed States». Phys. Rev. Lett. 12, 530
(1964).
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33. M. Cardona; B. Rosenblum. «Temperature Dependence of the Ginzburg-
Landau Parameter k in Weak and Strong Coupling Superconductors». Phys. Letters 13,
33(1964).

34. M. Cardona; G. Fischer; B. Rosenblum. «Microwave Surface Impedance of
Hard Superconductors: In-Bi Alloy». Phys. Rev. Letr. 12, 101 (1964).

35. M. Cardona; G. Fischer; B. Rosenblum. «Microwave Surface Impedance of
Hard Superconductors: Nb;Sn». RCA Review 25,491 (1964).

36. M. Cardona. «Optical Properties of Semiconductors at Energies above the
Fundamental Absorption Edge». Proceedings of International Conference on Semicon-
ductor Physics. Paris: Dunod Editeur, 1964, p. 181.

37. M. Cardona: C. C. Wang: A. G. Fischer. «Preparation and Optical Properties
of Boron Monophosphide». RCA Review 25, 159 (1964).

38. M. Cardona. «Infrared Dielectric Constant and Ultraviolet Optical Properties
of Solids with Diamond, Zincblende, Wurtzite, and Rock Salt Structure». J. Appl. Phys.
36, 2181 (1965).

39. M. Cardona. «Optical Properties and Band Structure of SrTiO; and BaTiO4»,
Phys. Rev. 140, A651 (1965).

40. M. Cardona: F. Pollak; J. G. Broerman. «Band Structure of Gallium Arseni-
de: Spin-Orbit Splitting». Phys. Letters 19, 276 (1965).

41. M. Cardona: J. Gittleman; B. Rosenblum. «An Intrinsic Hysteresis in Type II
Superconductors». Phys. Letiers 17,92 (1965).

42. M. Cardona; M. Weinstein; G. Wolff. «Ultraviolet Reflection Spectrum of
Cubic CdS». Phys. Rev. 140, A633 (1965).

43. K. L. Shaklee; M. Cardona; F. H. Pollak. «Electroreflectance at a Semicon-
ductor-Electrolyte Interface». Phys. Rev. Lett. 15, 883 (1965).

44. M. Cardona; F. H. Pollak. «Energy Band Structure of Germanium and Sili-
con: the k - p Method». Phys. Rev. 142, 530 (1966).

45. M. Cardona; F. H. Pollak. «Energy Band Structure of Germanium and Ga-
llium-Arsenide: the & - p Method». J. Phys. Chem. Solids 27,423 (1966).

46. M. Cardona; K. L. Shaklee; F. H. Pollak. «Electroreflectance and Spin-Orbit
Splitting in 11I-V Semiconductors». Phys. Rev. Lett. 16, 48 (1966).

47. M. Cardona. «Absorption Spectrum of [1I-V Compounds at High Energies».
A: The properties of the I1I-V Compounds, ed. by Willardson and Beer. New York:
Academic Press, 1967, p. 125.
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