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Soc comptable, i m’interessa molt la ciència. Per això, sovint miro
programes sobre tecnologia a la tele. Fa unes setmanes, vaig veure el
Dr. Lluis Torner, director de l’ICFO, explicant que a un mòbil s’utilitzen
coses que van merèixer més de 20 premis Nobel fotònics, que fan
possible les càmeres, els sensors, les pantalles, a més de la tecnologia
que serveix per fabricar els microcircuits i molts dels seus
components, i per fer possible la pròpia Internet. Qui hauria dit que
tenia tanta fotònica a la meva butxaca!
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David Díaz
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Treballo a una empresa que dissenya i construeix làsers: en fabriquem
de petits com els punters que podeu comprar a la botiga del barri o
làsers industrials que poden tallar amb precisió tot tipus de material o
fins i tot soldar metalls.
M’agrada molt la meva feina perquè els nostres productes poden
satisfer les exigències molt diferents del nostres clients: n’hi ha alguns
que necessiten extrema precisió per poder fabricar els microcircuits
que estan a dins dels nostres telèfons intel·ligents i tauletes, i d’altres
que requereixen potència per poder soldar els components d’un cotxe
o fer incisions en pistons de motors d’avions d’una manera precisa i
reproduïble per augmentar la seva eficiència.
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Isidora Isibarne
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Jo sempre he pensat que la llum artificial només podia portar-nos
beneficis, ja que ens permet viure i treballar independentment de les
hores de llum natural que hi hagi. No obstant, ahir la meva veïna, que
és una gran aficionada a la tecnologia i la ciència, em va explicar que la
llum artificial pot alterar els cicles de vida dels éssers vius.
Queden moltes coses per comprendre sobre la contaminació lumínica:
per això ella em va convidar a participar amb ella a un experiment de
ciència ciutadana per ajudar als investigadors a estudiar les
conseqüències de l’exposició a la llum artificial. Qui hauria dit que
passejant i fent fotos amb el meu mòbil podria contribuir a la ciència!
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Laura Lorenzo
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No podríem entendre la medicina moderna sense els fotons com a
eina per diagnosticar i tractar pacients. A l’hospital on treballo com
metgessa, gràcies a les fibres òptiques dels endoscopis, podem accedir
a llocs amagats dins dels cossos dels nostres pacients sense necessitat
de procediments invasius. A més, varis sensors i tècniques de imatge
ens possibiliten veure i obtenir informació de dins dels cossos per
poder diagnosticar de forma més precisa. En els darrers anys, els
làsers s’han convertit en eines imprescindibles en molts quiròfans per
cirurgia d’extrema precisió. Tot això sense parlar de les teràpies que
permet la nanofotònica!
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No sé com ho faria sense internet: tota la música que escolto, les
històries que llegeixo, les fotos que comparteixo amb els amics, els
vídeos que miro,... tot està al núvol!
Sabíeu que el núvol no és tan eteri com el nom ens pot fer pensar?
Per poder distribuir informació arreu del món de manera ultra ràpida
és necessària una xarxa de fibres òptiques que connecta físicament
tots els continents i ciutats passant fins i tot pel fons dels oceans. Així
l’enorme quantitat de dades que s’envia cada segon pot arribar als
nostres dispositius en un no res, siguin les dades necessàries per fer
funcionar un hospital o un vídeo de gatets, i tot transportat per fotons!
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Francesca Falcó



SALUT

Vaig portar ulleres des de molt petit i sempre volia ser com els meus
amics que podien fer esport i anar a la piscina sense tenir problemes
de vista. Fa dos anys vaig poder operar-me als ulls per reduir la meva
miopia i per fi puc veure el món directament i no a través del vidre de
les ulleres! I tot gràcies als fotons d’un làser ultraprecís que va
permetre al cirurgià fer incisions als meus ulls amb mínim risc.
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M’agrada sentir-me segur portant cotxe, així que qualsevol innovació
en seguretat m’alegra. Per exemple, estic content que al meu nou
cotxe hi hagi sensors de llum infraroja que m’ajuden a aparcar i que
m’avisen quan algun cotxe s’apropa molt evitant-me ensurts i fins i tot
alguns accidents!
En alguns anys, espero poder comprar un cotxe autònom per fi podré
estar més calm i relaxat en mig del trànsit, perquè el cotxe farà tot el
treball. Molta de la feina de detecció d’obstacles el faran uns polsos de
fotons infrarojos, potser fins i tot detectats per càmeres de grafè!
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M’entreno per córrer la Marató de Barcelona. Per millorar la manera
d’entrenar, m’he comprat una polsera per monitoritzar les pulsacions
del meu cor en cada moment. L’altre dia, donant la volta a la polsera,
m’he adonat que hi havia una llumeta verda a la part que toca el
canell: com no podia ser decoració, he investigat una mica a internet i
he descobert que el dispositiu wearable obté la informació del meu
pols mesurant els fotons verds que interaccionen amb la meva pell.
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Treballo al departament de control de qualitat d’una empresa
alimentària i la fotònica és una eina ideal pel nostre treball perquè ens
permet fer les nostres anàlisis de manera no invasiva, sense danyar els
productes. Fem servir sistemes fotònics per processos molt diferents,
des de controlar la forma i el color de la fruita i la verdura, fins a
mesurar la quantitat d’oxigen a dins dels paquets per assegurar-nos
que els aliments que hi ha a dins no es facin malbé massa ràpid.
Alguns dels nostres proveïdors fan servir els fotons també per
controlar els cultius i optimitzar les collites.

STORY 
CARD 9

Teresa Torres



INFORMACIÓ I 
CIBERSEGURETAT

A la petita ciutat on visc, l’Ajuntament ha fet instal·lar sensors fotònics
per poder prendre decisions informades basades en les dades
recollides. Per exemple, van instal·lar una xarxa de sensors per fer el
seguiment de la contaminació de l’aire i de l’aigua amb un sistema de
dades obertes, per tal que els ciutadans puguin estar informats sobre
la salut mediambiental. També estan treballant per connectar tota la
població a la xarxa de internet, instal·lant la xarxa de fibra òptica a
tots els barris de la ciutat. Encara falten moltes passes, però poc a poc
ens estem transformant en una smart city!
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Manuel Moreno
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Soc un soci d’una petita empresa familiar que fabrica mobles. Fa uns
anys vaig fer instal·lar panells solars a la teulada de la nau que fem
servir com a fàbrica i magatzem. Va ser una inversió important, però
ara estalvio molts diners a l’hora de pagar les factures d’electricitat de
la empresa. A més, amb una elecció com aquesta, no guanya només
l’empresa: guanya també el planeta!
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Simón Salgado
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Fa unes setmanes he aconseguit el treball dels meus somnis: treballo
en un maker space, on puc trastejar amb totes les màquines que
tenen. M’encanten les estructures flexibles que es poden obtenir
tallant fusta: sense la precisió dels làsers, no es podrien obtenir tan
fàcilment! També em té fascinada la nova impressora 3D: gràcies a un
làser, podem reproduir ràpidament peces de plàstic que altres makers
han dissenyat a l’altra punta del món. És quasi com els
teletransportadors de les pel·lícules de ciència ficció!
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Des de ben petita m’agrada el cinema, però vaig decidir que allò seria
la meva vida quan vaig veure la meva primera pel·lícula en 3D. La
possibilitat de veure la profunditat de les escenes a la pantalla em va
semblar pura màgia. Però, com passa sovint al cinema, és un efecte
especial! Les ulleres amb lents polaritzadores que ens donen a
l’entrada seleccionen diferents fotons que provenen dels projectors,
fent arribar als nostres ulls dues imatges lleugerament diferents que el
nostre cervell combina creant la sensació de tridimensionalitat.
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Blanca Bueno
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Quan estudiava a l’acadèmia de belles arts, mai hauria pensat en
apuntar una obra de Leonardo da Vinci amb un làser a com estic fent
ara! No us preocupeu, no la vull fer malbé: el làser em permet netejar-
la i fer que recuperi el seu esplendor original.
Els làsers i les tècniques fotòniques d’anàlisis són eines molt útils pels
restauradors d’obres d’art com jo: ens permeten analitzar diferents
aspectes de les obres d’art (com per exemple els pigments, o la
manera de treballar de l’artista) sense posar en perill la integritat de
les obres. El meu treball barreja art i ciència: estic segur que li
encantaria al mateix Leonardo!
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Dr Ernesto Espinosa
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Aquest any he començat a estudiar el màster en Fotònica a Barcelona.
En una de les assignatures, he descobert que la fotònica té molt a
veure amb la meva altra passió: els drons. Si omplim aquests petits
avions amb sensors fotònics, podem obtenir informació valuosa sobre
llocs on seria difícil d’arribar. Això fa que els drons no siguin només
joguines divertides, sinó instruments importants per estudiar el medi
ambient, buscar jaciments de petroli, gas o minerals, monitoritzar
zones de desastres naturals o controlar els cultius.
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Gerard Grau
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Sóc professora de física de batxillerat i per motivar els meus
estudiants tracto sempre de connectar els conceptes que explico amb
coses de la vida quotidiana.
La pandèmia de Sars-CoV-2 m’ha posat fàcil explicar la radiació
infraroja, ja que trobem en molts llocs aparells que mesuren la
temperatura ràpidament i a distància. Aquests termòmetres són
sensors de fotons que capten la radiació infraroja que emeten els
nostres cossos. També la llum ultravioleta UVC pot ser útil per ajudar
a desinfectar, perquè pot destruir eventuals agents patògens.
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Fa uns dies vaig veure com la meva filla de dos anys intentava (sense
èxit) fer lliscar la pàgina d’un diari amb el seu dit. Per a una persona
com ella, que va néixer en un món on hi ha pantalles per tot arreu,
fins i tot a la nevera, és natural pensar de poder interactuar amb
qualsevol superfície o paraula escrita.
Això no seria possible si durant els últims anys les pantalles no
haguessin millorat tant, guanyant en definició i funcionalitat. Qui
hauria pogut imaginar poder interactuar de manera tan intuïtiva amb
una màquina fa unes dècades?
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Com visc a un poble petit de muntanya amb poques botigues, m’he
acostumat a comprar tot el que necessiti per internet. Tot i així, hi ha
molta gent al poble, inclosa la meva àvia, que s’estima més emprar
una hora de cotxe per baixar a la ciutat que deixar les seves dades al
internet, perquè tem atacs de pirates informàtics.
Malgrat que aquest sigui un perill important, jo estic tranquil·la, doncs
vaig llegir que hi ha també molta gent que es dedica a estudiar noves
maneres de millorar la seguretat de les nostres comunicacions, i
sembla que les tècniques més prometedores tinguin a veure amb les
propietats exòtiques de la física quàntica!
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Zahra Zadeh
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L’ICFO i la recerca

L’ICFO és un centre de recerca que va néixer al 2002 per fer avançar
els límits del coneixement en fotònica, la ciència i la tecnologia de la
llum. Allí, més de 400 persones d’arreu del món treballen per
entendre millor el món que ens envolta o per crear noves tecnologies
que podrien resoldre problemes globals en els camps de la salut, de la
informació i de la ciberseguretat, de l’energia i de la protecció del medi
ambient.
La ciència puntera que s’hi desenvolupa atreu talent i finançaments,
afavoreix les col·laboracions amb empreses i centres de recerca
d’arreu del món i dona resultats visibles que es tradueixen en
nombroses patents i spin-offs.
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La diversitat és un element clau per poder trobar solucions creatives i
originals als problemes: per això és important que en un centre de
recerca científica hi hagi molta diversitat. A l’ICFO, hi ha gent de més
de 60 nacionalitats que tenen formació diversa (hi ha persones que
van estudiar física, química, enginyeria, biologia, neurociència,
matemàtica, informàtica, ...): amb aquesta barreja de cultures,
idiomes i experiències és més fàcil crear un ambient obert i tolerant on
les noves idees poden prosperar i créixer.

L’ICFO, un lloc diferent i divers
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Un dels laboratoris de ICFO on es 
desenvolupen les tecnologies per la 
criptografia quàntica

Cada dia compartim moltíssima informació privada (dades personals,
financeres o sanitàries) que podria ser interceptada: els protocols
criptogràfics que actualment les protegeixen no funcionarien amb
ordinadors més potents dels actuals.
Una solució podria arribar de la física quàntica, que permet dissenyar
protocols criptogràfics que resistirien als atacs de qualsevol ordinador
(present o futur). Hi ha encara molts reptes tecnològics per poder arribar a
integrar sistemes de criptografia quàntica a la xarxa de telecomunicacions:
resoldre’ls és l’objectiu de CiViQ, un projecte europeu de la Quantum
Flagship que l’ICFO coordina i en el que hi participen altres centres de
recerca, universitats i grans i petites empreses, entre les quals hi ha Quside,
spin-off de l’ICFO fundada en 2017.

Criptografia quàntica
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Prototip de dispositiu wearable basat 
en grafè per detectar constants vitals

Hi ha coses que els nostres ulls no poden veure. Per exemple, la radiació
infraroja i ultraviolada (que els nostres ulls i les càmeres convencionals no
poden captar) porten informació que ens pot ajudar a controlar la qualitat
dels aliments, a monitoritzar la salut del nostre cos o a veure en condicions
adverses (foscor, boira).
Amb els sensors basats en grafè que s’estan desenvolupant a l’ICFO en
col·laboració amb Qurv (una spin-off de l’ICFO nascuda el 2020), seria
possible fer totes aquestes coses i més amb detectors petits, de baix cost i
fàcilment integrables en sistemes electrònics actuals i en tecnologies
wearables.

Sensors de fotons basats en grafè
SALUT
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Prototip de Droplite

Per fer un anàlisis de sang, normalment hem d’anar a algun lloc on omplen
varis tubets amb la nostra sang i cal esperar uns dies pels resultats. Gràcies a
l’eficaç interacció entre fotons i nanopartícules d’or, es pot encabir un
laboratori d’anàlisi de sang dins d’un xip de pocs centímetres que ens
permet obtenir els resultats en només 10 minuts a partir d’una sola gota de
sang.
Aquesta tecnologia desenvolupada per Droplite (una empresa spin-off de
l’ICFO nascuda el 2018) està validada de moment per detectar hormones
lligades al cicle reproductiu, al·lèrgies, anticossos d’algunes malalties
veterinàries o humanes (com per exemple la malària i la COVID-19), però té
moltes altres aplicacions potencials.

SALUTUn laboratori en un xip
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Sensor no invasiu per a la detecció 
precoç de patologies neurològiques 
en nadons prematurs

Sabies que els fotons poden penetrar alguns centímetres dins del nostre cos? 
A l’ICFO i a Hemophotonics (una spin-off de l’ICFO nascuda el 2013) fan servir 
aquesta propietat per obtenir informació sobre el que passa sota la nostra 
pell (concentració d’oxigen i flux de la sang) en temps real i de manera no 
invasiva. 
Això pot ajudar als professionals mèdics a l’hora de detectar i monitoritzar 
malalties neurològiques, a més de millorar la diagnosi d’algunes patologies, 
com el càncer de tiroides. Aquesta tecnologia té també aplicacions en el 
camp de les neurociències, oncologia, anestesiologia, diabetis i medicina 
esportiva.

SALUTDiagnosi i monitoratge 
no invasius
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Estem acostumats a anar a la platja sense preocupar-nos de malalties perquè
hi ha entitats com la Agència Catalana de l’Aigua (ACA) que controlen l’aigua
de les platges, garantint la salut dels banyistes. Gràcies a la fotònica, aviat
serà possible la anàlisi in situ en poques hores, reduint sensiblement els
temps d’espera per detectar la presència de microorganismes nocius.
Per aquest motiu, l’ACA ha acordat amb l’ICFO desenvolupar aquesta
tecnologia per fer el seguiment de l’estat de les platges catalanes. Aquesta
mateixa tecnologia podria aplicar-se també en el camp de la seguretat
alimentària i d’altres sectors industrials.

ENERGIA I MEDI AMBIENTDetecció de microorganismes 
a l’aigua
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L’ICFO posa el màxim esforç per convertir el coneixement que s’hi genera en
un impacte positiu a la societat en forma de productes i tecnologies en
col·laboració amb la indústria o mitjançant la creació de spin-offs.
L’ICFO ha obtingut més de 100* famílies de patents en els camps de la salut,
la informació i la energia. Es tracta per exemple d’ innovacions en
microscòpia i manipulació òptica, dispositius nanotecnològics, cèl·lules solars,
sensors de grafè, sistemes làser, pantalles avançades, impressió 3D,
dispositius wearables, tecnologies quàntiques i sensors compactes per a ús
en entorns hostils.
L’ICFO s’ha envoltat d’un ecosistema de empreses amb qui col·labora en
diferents projectes industrials, on es troben també les seves 9* spin-offs i les
altres que estan encara a la fase d’incubació.

Transferència de coneixement 
i tecnologia

(*) dades actualitzades l’octubre 
2020
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Si dividíssim en mil parts el diàmetre d’un cabell, arribaríem a l’escala
de algunes de les nanopartícules que es fabriquen a l’ICFO. Tot i ser
tan petites, aquestes partícules són útils per a diferents tecnologies
innovadores, que són possibles gràcies als nous fenòmens que
emergeixen a aquesta minúscula escala.
A l’ICFO, molta gent està explorant el nanomón, intentant millorar el
nostre coneixement dels nous fenòmens que emergeixen a aquesta
escala diminuta. També pretenen desenvolupar noves tecnologies,
com ara nous materials per a telèfons mòbils i dispositius wearables,
diagnòstic i tractament de malalties, sensors de fotons i cèl·lules
solars.

Estructura de carboni vista amb un 
microscopi electrònic. Dins de la 
“cova” es poden veure alguns 
nanotubs.

Nanotecnologia
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La física quàntica descriu el món a escala atòmica i molecular: en els darrers
anys, la comunitat científica ha après a aprofitar-se dels fenòmens que
apareixen a l’escala microscòpica per crear noves tecnologies.
S’espera que les tecnologies quàntiques millorin la manera d’estudiar alguns
sistemes físics, la seguretat de les nostres comunicacions, la rapidesa de
càlcul dels ordinadors i la sensibilitat dels sensors.
Amb més de la meitat dels seus grups treballant en aquests camps, l’ICFO
suma els seus esforços als d’altres centres de recerca i empreses format part
activa de xarxes a nivell local (QuantumCAT) i internacional (European
Quantum Flagship) que tenen com objectiu accelerar l’arribada d’aquestes
tecnologies a l’abast de la societat.

Tecnologies quàntiques
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El grafè és el primer material 2D que es va fabricar al món. Malgrat tenir el 
gruix de tan sols un àtom, el grafè és estable i sorprenentment resistent. Les 
seves propietats físiques en fan un excel·lent conductor de calor i electricitat, 
a més de ser flexible, extensible i transparent. Totes aquestes característiques 
fan del grafè un material molt interessant pel desenvolupament de noves 
tecnologies.
Les institucions són conscients del potencial d’aquest material i han creat la 
Graphene Flagship (a nivell europeu) i la GraphCAT (a nivell local) per 
accelerar la recerca sobre aquest material i fer-ne arribar els beneficis a la 
societat. A ICFO treballen alguns dels experts mundials del camp del grafè, 
participant en molts dels projectes d’aquestes dues xarxes.

Càmera de amplia banda basada en 
grafè dissenyada per un equip de 
l’ICFO

El grafè, un material 
amb molt futur
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El quadrat de diferent color sobre la 
O del logotip de l’ICFO és una cèl·lula 
solar transparent.

La llum del Sol és una font d’energia gratuïta i inexhaurible que hem
d’aprendre a aprofitar el màxim possible, sobre tot en el context actual
d’emergència climàtica.
A l’ICFO, diverses persones es dediquen a estudiar nous materials per crear
cèl·lules solars transparents i/o flexibles que ens permetrien obtenir energia
des de llocs on ara és complicat fer-ho. Per exemple, es podrien integrar en
els cotxes elèctrics per augmentar la seva autonomia o a finestres d’edificis
per maximitzar la superfície de captació de llum solar i per tant la producció
de energia. També es podrien integrar a la roba o a dispositius wearables: així
es reduiria la mida de bateries i per tant de l’objecte.

ENERGIA I MEDI AMBIENTCèl·lules solars 
transparents i flexibles
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La fabricació digital és una de les innovacions claus de la quarta revolució
industrial que estem vivint. La possibilitat d’imprimir objectes en 3D ha obert
incomptables noves possibilitats tant a l’escala petita de makers i startups
com a escala industrial.
Una de les tècniques més interessants per poder obtenir objectes complexes
de forma ràpida és la sinterització, però té la important limitació de que
només pot crear objectes negres o grisos.
Una tecnologia recent desenvolupada a l’ICFO permet afegir diferents colors
a aquesta tècnica d’impressió 3D, obrint la porta a noves potencials
aplicacions i a la possibilitat d’integrar disseny artístic i estètic a la fabricació
digital.

Impressió 3D multicolor
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El grafè és un material d’una sola capa d’àtoms amb propietats increïbles:
transparent, resistent, flexible i òptim conductor de electricitat i calor.
El 2018 es va descobrir que dues capes de grafè superposades amb una
petita rotació entre elles podia transformar aquest material ja tan interessant
de per si en un superconductor.
Aquesta va ser una notícia molt important per la comunitat científica que
inclús va sortir al New York Times! Dóna peu a entendre millor els fenòmens
que tenen lloc en superconductors i potencialment a dissenyar materials que
condueixin la electricitat sense pèrdues a temperatura ambient, reduint-ne
increïblement el desaprofitament que té lloc amb els materials actuals.
A l’ICFO hi ha un dels pocs laboratoris al món on és possible transformar el
grafè en superconductor.

Donant la volta al grafè

Part de l’equip de l’ICFO que treballa 
en aquest projecte amb el dispositiu 
que permet observar les propietats 
del grafè.
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Científics de l’ICFO provant l’equip 
abans d’enviar-lo als hospitals.

Durant la primera gran onada de la pandèmia de la COVID-19, un equip de
l’ICFO va treballar intensament amb un equip mèdic de l’Hospital Parc Tauli
per provar una nova idea: avaluar amb dispositius fotònics les disfuncions
microvasculars en pacients de COVID-19.
Aquesta podria ser una opció de baix cost, no invasiva pels pacients i senzilla
d’ús pels professionals de la salut per ajudar a establir el millor tractament
durant les diferents fases de la COVID-19 i ajudar a personalitzar els
tractaments. El projecte es va estendre a diferents països del món i fins i tot
va ser seleccionat per ser un dels 23 projectes científics que la Unió Europea
va finançar a finals de l’estiu del 2020 per fer front a la pandèmia.

SALUTLlum per entendre millor la 
COVID-19
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Núvols d’àtoms freds a dins d’un dels 
laboratoris de l’ICFO.

Estan emergent noves tecnologies quàntiques que prometen
revolucionar el món de la informació i de la comunicació: per aprofitar
al màxim aquest potencial, la Unió Europea, està planejant la
construcció d’una infraestructura per a les comunicacions
quàntiques, que permetria connectar dispositius quàntics, arribant a
formar una internet quàntica. Aquesta infraestructura aprofitarà la
xarxa de fibra òptica actual per connexions de curta i mitja distància i
hi combinarà satèl·lits per cobrir les distancies més llargues. Així,
gràcies a la física quàntica, es protegiran les dades més sensibles com
les personals, financeres, governamentals, així com la xarxa elèctrica,
el control aeri, o el sistema sanitari.

Cap a una internet quàntica
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Microtúbuls visualitzats amb una 
tècnica convencional de microscòpia 
– a dalt – i una de super-resolució – a 
baix.

Tot i que la qualitat de les càmeres millora cada dia, sempre hi ha un
detall en alguna foto que no podem dilucidar perquè no hi ha suficient
resolució. Aquest problema és especialment important pels biòlegs
que volen estudiar les estructures cel·lulars, ja que hi ha un límit físic a
la resolució de les imatges que es poden obtenir.
A l’ICFO hi ha un laboratori especialitzat en fer fotos de super-
resolució i altres tècniques avançades de microscòpia que ens
permeten entendre millor el món microscòpic i revelar els secrets de
la vida.

SALUTEnfocar-se 
en els detalls més petits
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Muntatge experimental per estudiar 
algunes de les molècules rellevants 
per la fotosíntesis.

Alguns organismes poden transformar la llum del sol en l’energia que
necessiten per viure amb la fotosíntesis. Aquest procés, resultat de
milions d’anys d’evolució, és increïblement eficient: poden arribar a
transformar en energia el 95% de la llum que els hi arriba. En canvi, els
millors panells solars que es comercialitzen avui en dia arriben a
traduir només el 20% d’energia en electricitat.
A l’ICFO fem servir polsos làser ultraràpids per “fotografiar” les
molècules responsables de la captura de l’energia lluminosa que es
troben dins dels organismes fotosintètics per tal d’entendre millor
aquest procés i poder millorar l’eficiència dels panells solars.

ENERGIA I MEDI AMBIENTEntendre la fotosíntesis
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Un feix de fotons ben enfocat pot arribar a atrapar objectes i
desplaçar-los de una manera delicada i precisa: això no és ciència
ficció, sinó una tècnica fotònica extremadament útil i versàtil que va
fer merèixer el premi Nobel al seu inventor.
Podeu trobar pinces òptiques a varis laboratoris de l’ICFO en diferents
àrees d’aplicació: per exemple, es fan servir per atrapar àtoms per
entendre millor les seves propietats, per mesurar la mobilitat i
l’elasticitat d’algunes cèl·lules o per estudiar petits objectes a la
frontera entre la física quàntica i la clàssica.

Pinces òptiques en un dels 
laboratoris de l’ICFO.

Pinces òptiques
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A l’ICFO es troben alguns dels racons més freds del món, però ningú hi pot
entrar. En aquests llocs la temperatura és més baixa que a l’espai profund:
només unes petites fraccions de grau (centenars de nanokèlvins) per sobre
del zero absolut.
Només uns pocs laboratoris del món poden reproduir aquestes condicions en
petites cambres de buit, on poden atrapar petites quantitats d’àtoms (des de
pocs milions fins a un de sol, depenent de l’experiment): per poder estudiar
les interessants propietats quàntiques que apareixen a aquestes
temperatures tan baixes, és fonamental que els àtoms estiguin el més freds
(i per tant el més quiets) possible.

Uns dels laboratoris de l’ICFO on 
refreden àtoms a prop del zero 
absolut.

Alguns dels racons
més freds al món
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Per captar imatges d’algunes coses molt ràpides (com per exemple una bala
travessant una poma) és necessari il·luminar-les amb un pols de llum tan
ràpid com la escena que volem capturar. Així, per poder observar el
comportament dels electrons en algunes reacciones químiques, és necessari
enviar polsos de llum extremadament ràpids.
Tan ràpids que s’hauria de dividir un segon pels nombre de segons que han
passat des de l’inici de l’univers per obtenir la seva durada (alguns
attosegons).
En un dels laboratoris de l’ICFO, treballen en la generació d’aquests polsos
per estudiar fenòmens que puguin ajudar a millorar la síntesis de productes
químics o el rendiment de carburants o d’ordinadors.

Un dels làsers de l’ICFO que permet 
generar polsos ultraràpids.

Fotografiar els moviments 
dels electrons
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Per poder empènyer els límits del coneixement en el camp de la
nanotecnologia com es da a l’ICFO, calen uns instruments
excepcionals, que permeten, per exemple, evaporar metalls o fer
incisions extremadament diminutes amb feixos d’electrons.
Amb aquests instruments, es fabriquen les mostres i els dispositius
que – gràcies a la seva estructura nanomètrica - permeten observar
nous fenòmens o obtenir productes innovadors. Per poder fer això, és
necessari tenir un espai extremadament net, ja que un sol gra de pols
podria malbaratar la investigació. Per això, a l’ICFO hi ha una sala
blanca on diferents grups científics poden col·laborar per entendre
millor el nanomón.

Persona observant una mostra a dins 
de la sala blanca de l’ICFO.

Sala blanca
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L’ICFO encoratja a la societat a formar part de la comunitat científica a través
d’experiments científics rigorosos que requereixen la participació dels
ciutadans, conscienciant a la societat sobre la importància de la ciència de
manera atractiva i permetent a tothom contribuir significativament a la
investigació científica.
Als darrers anys, l’ICFO ha coordinat diferents experiments de ciència
ciutadana, com el BIG Bell Test, que va aconseguir la participació de més de
100.000 ciutadans en una sèrie d’experiments avantguardistes de física
quàntica portats a terme en 12 laboratoris punters d’arreu del món. També va
organitzar NightUp Castelldefels, un experiment pilot per comprovar si
podem fer servir els sensors dels mòbils per recollir dades útils pels estudis
sobre la contaminació lumínica.

Ciutadans participant a NightUp 
Castelldefels.

Ciència ciutadana
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Els petits canvis que la llum pateix al travessar espais i materials poden
ajudar-nos a mesurar amb alta precisió moltes característiques del món que
ens envolta, com per exemple distància i temperatura.
A l’ICFO treballem per obtenir sensors cada dia més resistents per mesurar la
temperatura i els camps elèctrics en condicions extremes, com pot ser un
incendi.
També investiguem com construir sensors ultra sensibles gràcies a les
propietats de la física quàntica, com per exemple una balança que pot
detectar la presència de tan sols un àtom amb nanotubs de carboni o àtoms
freds que podrien mesurar els petits camps magnètics generats pel nostre
cervell.

Millorant la percepció del món

Prototip de sensor quàntic 
ultrasensible de camp magnètic.
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Estem acostumats a que les plataformes de pel·lícules o música ens
suggereixin propostes interessants sobre què veure o escoltar. Això és
possible perquè els algoritmes poden aprendre, si li donem una sèrie
d’exemples inicials: és una branca de la intel·ligència artificial que es diu
machine learning.
A part de millorar els serveis tecnològics, el machine learning és molt útil
també per les persones que busquen solucions a problemes científics
complexes. A l’ICFO fem servir intel·ligència artificial per trobar noves
estratègies per resoldre problemes complexes de física quàntica, preveure el
moviment de partícules individuals (molt important per a la biologia) o
augmentar la rapidesa de càlcul (optimització) per alguns algoritmes
complexes que s’apliquen a problemes significatius pel dia a dia.

Intel·ligència artificial 
per fer avançar la ciència
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Si et demanéssim de dibuixar una persona que treballa en ciència, com
la representaries? Aquest experiment s’ha fet moltes vegades i molt
sovint la gent s’imagina un senyor de pell blanca. Això és degut als
estereotips difosos entre la societat durant segles, però és cert també
que hi ha un problema de representació de minories a la ciència (com
es dona també a molts altres sectors de la societat).
Això no és només un problema de justícia social: la ciència es
beneficiaria enormement d’una major diversitat perquè és un procés
creatiu i de col·laboració. Com es podria afavorir amb èxit la diversitat
en la ciència?

THINKING 
CARD 1

Diversitat



Tenir un coneixement bàsic sobre diferents camps científics i entendre
com es crea el coneixement científic és important per a tota la
ciutadania. La pandèmia de COVID-19 n’és un exemple: és més fàcil
comprendre i aplicar correctament les recomanacions de salut pública
(i contribuir a frenar la difusió del virus) si entenem les raons
científiques que hi ha darrere i com s’ha arribat a aquestes
conclusions.
Encara que s’ensenyi ciència durant l’educació obligatòria, és evident
que no és suficient perquè la societat valori la ciència i els seus
resultats: com podríem canviar això?

THINKING 
CARD 2

El valor de la ciència 
per a la societat



La tecnologia i la ciència han estat part de la nostra vida i aquesta
influència va a més. És positiu això? Hi ha una part de la població que
no es fia dels resultats dels científics i rebutja els avenços tecnològics:
què opines de la seva posició?

THINKING 
CARD 3

Podem confiar en la ciència?



La ciència i la tecnologia han millorat i milloren la qualitat de la nostra
vida. No obstant això, queden molts problemes urgents i importants
que necessiten solucions que la recerca no ens pot oferir de forma
directa i ràpida. Potser hauríem de concentrar els nostres esforços a
reduir les desigualtats socials, l’atur, la fam i la pobresa. O poden la
ciència i la tecnologia ajudar també en aquests aspectes?

THINKING 
CARD 4

Hi ha problemes més urgents
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No és fàcil preveure quan una tecnologia concreta estarà disponible
per a la societat: per exemple, fa anys que la fusió nuclear sembla a
prop de resoldre el problema de la producció de energia, però sempre
apareixen problemes tècnics imprevists que allunyen la seva
realització. D’altra banda, algunes tecnologies que ara trobem arreu,
com per exemple els làsers, deuen el seu origen a la curiositat sobre
algunes preguntes fonamentals, com per exemple la interacció entre
fotons i matèria, sense una aplicació concreta en ment.
Com podem escollir els camps de recerca que ens reportaran més
beneficis?

THINKING 
CARD 5

Recerca fonamental o aplicada?



A diferència de les tertúlies de la ràdio o de la televisió, a la ciència no totes
les opinions tenen el mateix valor. Només si pots sustentar la teva tesis amb
proves experimentals i raonaments lògics, el teu descobriment serà acceptat
per la comunitat científica.
Per això, les revistes que publiquen els resultats científics fan servir el principi
de la revisió d’experts: un resultat nou pot ser publicat només si està
acceptat per un grup d’experts en aquell camp que examinen atentament els
mètodes i les conclusions de la recerca.
Quan és essencial difondre els resultats científics urgentment, com els nous
descobriments sobre el virus SARS-CoV-2 durant la pandèmia, té sentit
adoptar aquest sistema per certificar la validesa dels resultats o és millor
agilitzar la difusió de la informació?THINKING 

CARD 6

Revisió d’experts



És important que la gent estigui informada sobre els avenços científics
per poder expressar opinions crítiques sobre les notícies que ens
arriben des dels mitjans de comunicació, la publicitat, les xarxes
socials,... i evitar caure en estafes o malentesos. A vegades, però, la
informació ve precisament de sectors pseudocientífics de dubtosa
fiabilitat.
Com hem de gestionar aquest flux d’informació, sovint dubtosa?

THINKING 
CARD 7

Fake news



Als anys seixanta, la majoria de les representacions futuristes pels anys
al voltant del 2000 incloïa cotxes voladors. Ara, més de vint anys
després, les nostres expectatives pel futur han canviat notablement.
Té sentit escoltar a qui ens promet que el seu camp d’estudi ens
portarà la tecnologia del futur? Podem de veritat fer previsions sobre
el futur de la ciència i de la tecnologia?

THINKING 
CARD 8

Podem preveure el futur?
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El coneixement no és negatiu a priori: és l’ús que en fan les persones
que a vegades crea conseqüències negatives. Sabem que els avenços
científics dels últims anys han portat immensos beneficis, però també
noves maneres de atemptar contra la seguretat i la llibertat de les
persones.
Cal investigar tot, sabent que en alguns casos el coneixement mal
emprat pot donar lloc a perills?

THINKING 
CARD 9

Efectes col·laterals



La recerca fonamental, com per exemple en certs camps de la
fotònica, necessita recursos econòmics, i sovint no té una aplicació
directa a nivell comercial o industrial a curt termini. Per altra banda, si
no s'inverteix en recerca fonamental, és difícil arribar al nivell de
desenvolupament necessari per generar riquesa econòmica amb
àmbits tecnològics, ja que això requereix un coneixement profund
dels seus fonaments. Com podem solucionar aquest “cercle”?

THINKING 
CARD 10

Recuperar la inversió



Molta gent defensa que el coneixement hauria de ser propietat de
tota la humanitat en conjunt. Per un altre costat, sovint el
desenvolupament de les aplicacions té lloc a la indústria, que és qui fa
les grans inversions a canvi d’un rendiment econòmic, sovint
privatitzant el coneixement.
Com es pot combinar l’interès públic i privat a la recerca científica?

THINKING 
CARD 11

Recerca pública o privada?



En diverses ocasions, aplicacions i tècniques que avui en dia tenen un ús i
impacte molt extens van ser desenvolupades com etapa secundaria per
assolir l’objectiu principal de la recerca. Per exemple, el internet va néixer a
un centre internacional de recerca sobre física de partícules com el CERN; els
sistemes de posicionament per satèl·lit (GPS, Galileo) deuen la seva precisió a
la teoria de la relativitat general.
A vegades, camps de recerca que en principi no tenen aplicacions òbvies
generen tecnologies útils com efectes colaterals. Hauríem d’invertir en
recerca fonamental pels possibles beneficis que ens traurien eventuals
aplicacions colaterals? O l’avenç del coneixement és raó suficient per posar-
hi recursos?

THINKING 
CARD 12

Les aplicacions de la ciència 
fonamental
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Les fronteres entre ciències naturals i humanitats mai han estat ben
definides. Per exemple, pensem en Leonardo da Vinci: era un artista o
un enginyer?
A dia d’avui, molts artistes parlen de ciència o tecnologia a les seves
obres. D’altra banda, els científics ofereixen noves eines i possibilitats
a les persones creatives (l’Arduino es va inventar per ajudar als
dissenyadors a integrar electrònica en els seus projectes).
Té sentit encara la distinció entre ciències i lletres?

THINKING 
CARD 13

De ciències o de lletres?



La ciència és una activitat internacional: la gran majoria dels
descobriments científics són fets per equips multinacionals i resulten
de col·laboracions entre instituts i empreses de diferents països.
Les persones en el món de la ciència es mouen sovint per ampliar la
seva experiència, pel que és molt usual trobar persones de diferents
països en un centre de recerca. La barreja cultural crea un ambient
obert i tolerant que ajuda al naixement d’idees noves i originals que
permeten fer avançar la recerca.
Té sentit doncs associar un descobriment científic important a un país,
com sovint es llegeix a les noticies?

THINKING 
CARD 14

Ciència global



Durant els anys de la guerra freda, la majoria dels descobriments fets
al bloc soviètic es publicaven en rus i per això no eren de fàcil accés a
nivell mundial. És evident que una comunicació clara i eficaç és a la
base del progrés científic.
Avui en dia, es fa servir l’anglès com a llengua vehicular de forma
massiva. Els científics que no dominin bé l’anglès poden ser
perjudicats, perquè tenen més dificultats a l’hora d’expressar i
difondre les seves idees i resultats dels seus col·legues de parla
anglesa. Com podem assegurar igualtat d’oportunitats
independentment de la llengua materna dels científics, tot i mantenint
una llengua vehicular comú que permeti la comunicació ràpida i eficaç
dins de la comunitat científica?THINKING 

CARD 15

L’anglès com a llengua vehicular



Les conferències són les ocasions perfectes pels científics per fer
conèixer el seu treball als col·legues d’arreu del món, intercanviar
idees i establir noves col·laboracions.
Durant els darrers anys, l’emergència climàtica i ara la COVID han
obert el debat de si s’haurien de reduir els viatges a favor dels
esdeveniments virtuals, els quals no permeten socialitzar i formar
lligams de manera natural com en una conferència presencial.
La pandèmia no ha fet altra cosa que accelerar aquest debat: les
trobades entre científics haurien de ser presencials o virtuals?

THINKING 
CARD 16

Presencial o virtual?
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Els científics i les científiques de l’ICFO col·laboren molt entre ells i 
sovint amb col·legues d’altres instituts d’arreu al món i d’altres 
disciplines. Molts avenços científics són el resultat de treball en equip.
Tot i així, es llegeixen sovint històries de personatges quasi heroics que 
van canviar aparentment tot sols el camp de la ciència on treballaven. 
També els premis més prestigiosos de la ciència, els premis Nobel, 
s’atorguen a un màxim de 3 persones que sovint no han ni treballat 
junts, tot i que darrere de moltes idees revolucionàries hi ha un equip 
de persones. Hauríem de valorar més el paper del treball en equip a 
la ciència i reconèixer més explícitament que sovint els resultats 
venen d’un esforç col·lectiu?

THINKING 
CARD 17

Treball en equip
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