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De les colzades als gbits:
metrologia i deteccio a |'edat
antiga, I'edat moderna i I'edat

quantica

Morgan Mitchell

Abstracci6 d’eines quantiques de mesurament. Conceptualitzacié: Luisa Quiroga

La deteccid i la metrologia quantiques son un dels quatre pilars canonics de la tecnologia
quantica, al costat de la computacié quantica, la simulacié quantica i la comunicacio
quantica. La deteccid és el mesurament dels fenomens fugacos que ens envolten; 1’extensio
dels nostres sentits naturals amb mitjans tecnologics. La metrologia se sol definir com “la
ciéncia del mesurament”, un terme que amaga més del que revela. Com veurem, la
metrologia és, alhora, una practica antiga implicada en ’ascens i la caiguda de les
civilitzacions i una tecnologia a ’avantguarda de la recerca actual. En les tltimes decades,
la deteccid i la metrologia han utilitzat cada cop més la fisica quantica, cosa que ha donat
lloc a la deteccid i la metrologia quantiques. En aquest article esbossaré la naturalesa
d’aquests temes i el paper Unic que té la fisica quantica en la deteccid i la metrologia.

Materialitzacié de la longitud a I'antic Egipte: patrd de colzada reial trobat a la tomba de
Maia, tresorer de Tutankamon. Copyright Alain Guilleux - Fotos Egypte (photosegypte.com)
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Els mesuraments a la civilitzacio antiga: la colzada

Un fragment d’estela conegut com la pedra de Palerm mostra que una unitat de longitud, la
colzada, s’utilitzava a 1’antic Egipte, com a minim des del segle XXVII aC, per mesurar el
nivell de l'aigua del Nil. Aquesta data és veritablement antiga, de poc després de la
invencid del llenguatge escrit. El nom de colzada prové del llati, pero aquesta mateixa
mesura, amb diferents noms, es va utilitzar a Mesopotamia, el Llevant, Egipte i I'antiga
Roma. Al moén islamic, la colzada es va fer servir fins ben entrat el periode medieval, més de
3.000 anys després del seu primer Us registrat a Egipte. Va sobreviure a la civilitzacié
egipcia, les seves ciutats, els seus déus, les seves lleis i la seva llengua.

La colzada és aproximadament la distancia que va del colze a la punta del dit del cor. Es
una mesura comoda, molt facil d’emprar en el comerg senzill: si demanem a un venedor de
teixits dues colzades d'una roba, és facil comprovar si el que ens dona és realment el que li
hem demanat. No costa gaire imaginar una societat pretecnologica que se’n surt bé amb
mesures informals com aquesta. Pero les civilitzacions de Mesopotamia, Egipte i el Llevant
necessitaven mesures molt millors. Construien estructures monumentals, comerciaven amb
béns a ciutats llunyanes i governaven grans territoris. Per fer-ho, els calien mesures
precises i que un gran nombre de persones les apliquessin de manera uniforme.

Klenovsky et al. [1] ofereixen una descripci6 vivida i succinta de com devia funcionar:

Uns 3.000 anys aC, es va decretar que la unitat de longitud egipcia,
la colzada reial, fos igual a la longitud de 1’avantbra¢, mesurat des
del colze doblegat fins a la punta del dit mitger estirat, més
I’amplada del palmell de la ma del farad. Se’n va tallar un patré en
un bloc de granit negre perque perdurés per sempre. Per difondre
aquesta unitat de longitud, als obrers que construien tombes,
temples i piramides se’ls van subministrar regles de la mida d'una
colzada fets de fusta o de granit. L’arquitecte o capatas reial de
cada obra s’encarregava de transferir, i després de mantenir, la
unitat de longitud dels regles de colzada dels treballadors, que
s’havien de comparar amb el patré mestre de colzada reial cada
lluna plena. No fer-ho es castigava amb la mort [2].

Aixo il'lustra diversos elements clau de la metrologia tal com es practica actualment:
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¢ En primer lloc, hi ha la unitat, en aquest cas la colzada reial. Era una unitat diferent
de la colzada comuna utilitzada als mercats. La colzada reial es divideix en set
palmells, cadascun dels quals es divideix en quatre dits.

¢ En segon lloc, hi ha la definici6 de la unitat: la colzada reial és la longitud de
I'avantbra¢ més 'amplada del palmell de la ma del farad. Un cop definida la unitat, es
pot mesurar una cosa en colzades reials, fent servir el faraé com a referéncia. Aixo no
és gens practic, ja que d’aquesta manera el faraé només serveix per a una vegada.

e En tercer lloc, i ha 'estandard primer, el patré mestre en el bloc de granit negre,
tallat de manera que coincideixi amb la longitud de 1’avantbrag del faraé més el
palmell de la seva ma. Aquest objecte manufacturat és la materialitzacio de la
colzada reial i esta fet del material més dur, per fer-lo durador i a prova de
manipulacions. Aquest patr6 estandard és unic i, si es fa malbé o es perd, fallara tot
el sistema.

¢ En quart lloc, hi ha els patrons secundaris, que son copies del patré primer. Aquests
s’utilitzen per prendre mesures al camp, estan fets de materials menys valuosos i es
poden degradar. Aixo és acceptable, perque se’n poden fer més copiant el patrd
primer.

¢ En cinque lloc, hi ha un procediment de calibratge dels patrons secundaris respecte
del patré mestre. Es descarten els inexactes i es fan nous patrons secundaris segons
les necessitats.

¢ En sise lloc, hi ha procediments administratius, amb mesures d’execucio per
incompliment [3].

Aixi doncs, la metrologia té dimensions matematiques, fisiques i administratives. També
tenia dimensions personals, politiques i religioses. Al farad egipci se’l venerava com un déu:
el patré mestre 1'utilitzava com a referéncia fisica i els patrons secundaris es copiaven del
primer. Aquesta proximitat al governant divi feia que els patrons fossin objectes venerables,
igual que ho és la roba que vesteix un sant.

La metrologia és, alhora, una practica antiga implicada en 1’ascens
i la caiguda de les civilitzacions i una tecnologia a ’avantguarda de
la recerca actual

La grandesa del governant donava més legitimitat als patrons, i la grandesa d'un governant
es pot inferir de 1’abast de I’estandarditzacié del seu patré. L’emperador Sargon d’Accad va
aconseguir estandarditzar la colzada a Mesopotamia, la qual cosa va ajudar a unir el seu
imperi, a facilitar-ne el govern i a enriquir el seu poble mitjancant el comer¢. Metrologia i
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imperi son aliats i sovint pateixen la mateixa sort: la colzada de Sargon d’Accad va caure en
dests com a mesura després de la caiguda de 1'Imperi accadi.

Crisi i renaixement: Il-lustracié i metrologia revolucionaria

Al llarg dels mil-lennis, els imperis i els seus estandards metrologics van anar i venir, amb
pocs canvis respecte de 1’antic model egipci. A Europa, 1'tltim emperador que va imposar
un conjunt uniforme de mesures va ser Carlemany, cap al 800 dC. Després de Carlemany, el
poder imperial va disminuir i van proliferar regnes més petits. Els governants locals
definien patrons de mesures que s’adaptessin als seus objectius, sovint per aconseguir més
tributs dels seus subdits. En vigilies de la Revolucié Francesa, es calcula que a Franga
s’utilitzaven unes 800 unitats de mesura diferents, amb un quart de milié de definicions
locals diferents [4]. El comerg en aquestes condicions era extremament dificil. En efecte, el
sistema politic havia corromput la metrologia per al seu propi benefici.

Els revolucionaris francesos van considerar que I’antic sistema d’unitats, igual que el
sistema politic de 1'antic regim, era il-legitim, profundament injust per a la gent comuna i
que era necessari substituir-lo a gran escala. Després de 1’assalt de la Bastilla el 1789, Lluis
XVI va convocar els Estats Generals per negociar amb els representants del poble. La
majoria de pobles van incloure a la seva llista de demandes 1’establiment de mesures
uniformes. E1 1790, ’Assemblea Nacional Francesa, I’organ de govern de facto durant la
Revolucié Francesa, va votar a favor de crear un nou sistema de mesures, que s’havia de
convertir en el sistema internacional d’unitats (SI), el sistema metric que fem servir avui.

El nou sistema es basava en propostes dels pensadors de la Il-lustracié del segle anterior.
Aquests volien ser racionals i universals, reformar les mesures “per a tothom, per sempre”,
i situar la metrologia sobre una base duradora, a recer de les vicissituds de la politica. El
poble ja no patiria sota regles inventades per faraons i retor¢cades per emperadors i
aristocrates. Aquests eren els elements clau:

¢ Les unitats eren digitals (relacionades per potencies de deu) i eren les minimes
possibles, amb el metre com a referencia per a altres unitats; per exemple, un litre es
defineix com un decimetre cubic.

 Les unitats es definien per estandards naturals disponibles universalment. Un
quilogram era el pes d’un litre d’aigua pura. El metre era una deu milionesima part
de la distancia del pol a I’equador, al llarg del meridia de Paris.

¢ Es van definir patrons i calibratges principals i secundaris.

¢ La governanca del sistema metric seria internacional, per tractat.

Tot i que el sistema meétric té una nomenclatura neutra i secular i va eliminar unitats
derivades de monarques divins com ara la colzada o el pied de roi (el peu de Carlemany),
introdueix d’amagat un element divi a les definicions de les unitats. Molts dels cientifics de
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la II'lustracié que van dissenyar el sistema metric subscrivien el deisme, una teologia
racionalista que postula un creador no intervencionista, 1’existencia del qual es revela en la
seva creacid: el mon natural. Un metre o un quilogram, referits a la Terra o a I'aigua pura,
tornaven a ser mesures vinculades a la divinitat.
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Materialitzaci6 de 1aliilo.nrgtuha dé'sprés-de la Revolucié
placa Vendome, Paris.

La realitat desordenada: la metrologia postrevolucionaria

Els plans universalistes del sistema revolucionari van resultar dificils d’implantar. El metre
era la clau del sistema metric i es definia en funcié de la mida de la Terra. Mesurar el
meridia era dificil: I'expedicié del 1792 de Delambre i Méchain va acabar amb la mort de
Méchain i la producci6 d'un patré primer, el metre des Archives, a partir de les dades
defectuoses de Méchain. Es van produir i distribuir patrons secundaris. Alguns es van
instal-lar a les parets dels edificis; espais on podia accedir qualsevol ciutada. La imatge del
metre mostra un patré secundari en una paret a Paris.

Els treballs de prospeccidé per mesurar la longitud del meridia van continuar al llarg del
segle XIX, inclosa una expedici6 espectacularment agosarada d’un nord-catala de vint anys,
Francesc Aragdé [5]. També es va avancar en la comprensid de la forma de la Terra. Aquests
perfeccionaments van donar lloc a calculs fluctuants de la llargada del meridia i a debats
interminables, com sol passar en ciéncia. Va quedar clar que el patré de la Terra no duria a
la mesura ideal “per a tothom, per sempre” que es van imaginar el 1790. E1 1867, el patro
de la Terra es va abandonar efectivament quan el metre internacional es va definir com la
longitud del metre des Archives, conegut per reflectir de manera inexacta la dimensio de la
Terra, pero, amb tot, un patré primer perfectament funcional que ja s’utilitzava.

A la difusi6 del sistema metric hi van ajudar les guerres napoleoniques, que van

desestabilitzar la politica europea i van oferir oportunitats als reformadors de mentalitat
racional. Una vegada més, metrologia i imperi es van aliar. Ironicament, la poblaci6 civil
francesa es va resistir al nou sistema que s’havia creat per alliberar-la, i durant un temps
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van tornar a les mesures tradicionals. Finalment, pero, el sistema metric es va estendre a
gairebé tots els racons del mon. Tanmateix, la promesa més gran dels revolucionaris no es
va complir. Ara la base del sistema eren els artefactes conservats a Paris, patrons primers
que no gaudien d’universalitat i que es basaven en tractats —per tant, en politica— per a la
seva legitimitat i Us.

Un regal de la fisica microscopica: la metrologia quantica

Un problema fonamental per a la metrologia revolucionaria és la mutabilitat del mén
classic. El sistema metric es va definir utilitzant la Terra i I’aigua pura, a causa de la seva
immutabilitat percebuda. Pero les dimensions de la Terra pateixen alteracions degudes a
les marees, I'activitat sismica, el vulcanisme, etc. A més, la velocitat de rotacié de la Terra
—utilitzada per definir el segon— no és constant. La precisié de qualsevol metrologia
basada en la Terra necessariament sera limitada.

Un altre problema basic és 1’accessibilitat. Mentre que 1’aigua pura es pot obtenir a
qualsevol lloc amb recursos modestos, els mesuraments del meridia de Paris s’han de fer a
Franca i a Espanya, amb un gran cost i esforg. Tot i que, vist retrospectivament, la Terra
pot haver estat una mala eleccié com a referencia, el fet és que la fisica classica no ofereix
cap altra bona opcio. La fisica anterior al 1900, la de Newton, Lagrange i Maxwell, entre
d’altres, descriu magnituds continues que poden adoptar qualsevol valor. Aquesta fisica
manté el silenci sobre si aquests valors poden canviar en el temps o d’un lloc a un altre.
Que la densitat de 1’aigua era de fet la mateixa a tot arreu era una observacio purament
empirica; no hi ha res en la fisica classica que digui que ha de ser aixi.

El descobriment a partir del 1900 dels atoms i les particules
subatomiques va donar noves esperances a la metrologia universal.
La promesa de mesurar “per a tothom, per sempre” s’anava fent
realitat

El descobriment a partir del 1900 dels atoms i les particules subatomiques, com ara els
electrons, els protons i els neutrons, va donar noves esperances a la metrologia universal.
Aquests elements microscopics obeeixen a la fisica quantica, no a la fisica classica. El moén
microscopic és discret: els nombres enters d’atoms i les particules ocupen un nombre
comptable d’estats amb energies especifiques i ben definides. La fisica microscopica també
és uniforme: tots els atoms d’'un element i isotop determinats son identics, amb propietats
inalterables [6]. Qué passaria si la metrologia, en lloc d’utilitzar artefactes com a patrons,
utilitzés atoms? Les linies espectrals atomiques ja eren conegudes al segle XIX, i ’any 1827
ja es van fer propostes per fer-les servir com a patrons. Els avencgos del segle XX en
espectroscopia i en desenvolupament de la teoria quantica van assentar aquestes propostes
sobre una base solida.
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El 1960, el metre —sistema internacional— es va definir exactament com a 1.650.763,73
longituds d’ona de la llum emesa per 'isotop *Kr (cript6-86) a la transicié entre 2p,, i 5d,
[7]. Sens dubte, era practic mesurar longituds amb llum de transicions atomiques
especifiques, i més endavant amb llum de lasers que estan ajustats per ressonar amb
transicions atomiques. Després, el segon es va definir exactament com a 9.192.631.770
oscil-lacions de 1’atom de cesi (Cs) en la seva transicio hiperfina d’estat fonamental. Els
rellotges atomics amb cesi —oscil-ladors sintonitzats amb la freqiiéncia de transicié de
I'atom de cesi— es van convertir en els millors cronometradors i es van comercialitzar. La
promesa de mesurar “per a tothom, per sempre” s’anava fent realitat. Pero el quilogram es
resistia obstinadament a aquest enfocament, malgrat tots els esforcos per comptar el
nombre d’atoms en esferes de silici cristal-li pur per a una possible definicié del quilogram
com la massa d'un nombre especific d’atoms de silici.

92 631.770 %

i hetre = =
299.792 458 Al

Desmaterialitzacid de la longitud des del 1983: definici6 del metre en termes de la velocitat
de la llum, ¢, la freqiiencia
de transicioé hiperfina del cesi atomic AvCs i una fraccié racional.

L'ultima frontera: metrologia a partir de constants
fonamentals

A partir de I'any 1887, els experiments de Michelson i Morley havien demostrat que la
velocitat de la llum era una constant, fins i tot per a un observador en moviment. Einstein
va construir la molt reeixida teoria de la relativitat especial al voltant d’aquest fet, inclosa
la famosa E = mc?, on ¢ és la velocitat de la llum. La relativitat i la seva constant c es van
convertir en una base de la teoria fisica, i les técniques per mesurar ¢ van créixer en
sofisticacio i precisid, amb 1’ajuda de la invencid del laser. Els metrolegs hi van veure una
oportunitat: en lloc de definir el metre amb longituds d’ona atomica especifica, el podrien
definir amb la velocitat de la llum i el segon mesurat. E1 1983, el metre es va definir
d’aquesta manera, tal com s’ha il-lustrat anteriorment. Ara la velocitat de la llum és una
quantitat definida: exactament 299.792.458 metres per segon. Totes les “mesures de la
velocitat de la llum” actuals son de fet mesures de la longitud del metre.

Disposar d’un sistema de metrologia a prova de futur és aconseguir
que pugui ser utilitzat no només per les civilitzacions humanes
existents amb les tecnologies actuals, sind també per qualsevol
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civilitzacio futura, sigui quina sigui la tecnologia que existeixi
aleshores

Si les definicions d’unitats atomiques van fer que la metrologia estigués disponible “per a
tothom” per la facil disponibilitat d’atoms identics, la definicié amb constants fonamentals
contribueix a fer que la metrologia estigui disponible “per sempre”. Qualsevol referencia
atomica donada, com la longitud d’ona del *Kr, és probable que sigui substituida per
técniques metrologiques més precises o més atractives. En referenciar les unitats a les
constants fonamentals que apareixen en la descripcio de qualsevol mesura atomica, el
sistema metric esdevé estable enfront del canvi tecnologic. Aquest és el somni d'un sistema
de metrologia a prova de futur, que pugui ser utilitzat no només per les civilitzacions
humanes existents amb les tecnologies actuals, sind també per qualsevol civilitzacio futura,
sigui quina sigui la tecnologia que existeixi aleshores. E1 2018 es va tornar a revisar el
sistema internacional, de manera que ara totes les unitats de longitud, temps, massa,
electriques i termiques es defineixen amb les constants fonamentals ¢ (velocitat de la llum),
e (carrega d’electrons), h (quantum d’accio), k; (constant de Boltzmann, que relaciona la
temperatura amb l'energia) i Av.,, I'inica quantitat de referencia d’atoms que queda del
sistema.

La deteccié quantica

Paral-lelament a aquests desenvolupaments metrologics, i beneficiant-se’n, han aparegut
una infinitat de tecnologies quantiques per a la deteccid. Ara s’utilitza una variant de
I’experiment de Michelson i Morley per mesurar la velocitat de la llum per detectar ones
gravitatories (Premi Nobel de Fisica I'any 2017). La fisica quantica que ens permet
entendre les linies espectrals atomiques es fa servir per dissenyar instruments atomics que
facin mesuraments magnetics extremament precisos, amb aplicacions en imatgeria medica

[8].

La informaci6 quantica també s’utilitza en la deteccié quantica. Des del 1980, se sap que
I’entrellagament quantic, un facilitador de la computacié quantica que fa servir gbits (no
colzades), també permet mesures més sensibles. Des del 2010, els detectors d’ones
gravitacionals han millorat la seva sensibilitat mitjancant estats entrellacats coneguts com
a llum comprimida, també possibles amb sensors atomics [9].

Un instrument metrologic prou avangat també pot esdevenir, de fet, un sensor. Segons la
teoria general de la relativitat d’Einstein, la velocitat d'un rellotge es veu afectada per la
gravetat. Els rellotges atomics actuals son tan precisos que comparar-ne dos ens pot
permetre mesurar diferencies de profunditat a escala de centimetre dins del potencial
gravitatori de la Terra i, per tant, canvis minusculs en la forma de la Terra.
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