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Alain Aspect (figura 1) apaixonou-se pela Fisica Quéntica Aos 76 anos, Alain Aspect esteve na Universidade do Mi-
durante a juventude e a partir dai nunca mais se desen- nho para receber o titulo de Doutor Honoris Causa (figura
cantou. Curioso por natureza, Alain Aspect percebeu des- 2) e contactar com os seus estudantes (figura 3). A ceri-
de cedo que ainda havia muito para descobrir na area da mobnia do doutoramento decorreu no salao medieval da
Fisica e foi aqui que colocou o seu foco. No seu percurso Reitoria, no Largo do Pacgo, em Braga, no dia 29 de junho
deparou-se com o teorema de Bell e a questao do “entre- de 2024, e contou com a presenca da secretaria de Esta-
lacamento” quantico, e, na década de 80, decidiu fazer as do da Ciéncia, Ana Paiva.

suas experiéncias para a testar. Os resultados valeram-lhe
um Prémio Nobel, em 2022, juntamente com John Clau-
ser e Anton Zeilinger.

Figura 2 - Cerimonia de atribuicdo do titulo de doutor Honoris Causa.
Secretdaria de estado Ana Paiva (esquerda), Alain Aspect (centro) e Rui
Vieira de Castro, reitor da Universidade do Minho (direita).

Figura 1 - Alain Aspect.
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Figura 3 - Encontro com os estudantes da Universidade do Minho.

A entrevista apresentada em seguida saiu originalmente
no jornal Publico, na edicao de 14 de julho de 2024, e
foi efetuada por ocasido da estadia de Alain Aspect na
Universidade do Minho. Ela é aqui reproduzida com au-
torizacéo.

O entrelacamento quantico é, certamente, a relacao a
distdncia mais longa que conheceremos. Se isto pode
agucar a curiosidade, criar uma relacao duradoura com
a fisica quéantica é bem mais desafiante. Dai a ganhar um
Nobel da Fisica € um pulo de gigante. Aos 76 anos, Alain
Aspect veste mais o fato de pedagogo do que de fisi-
co. Regressa a sua fase precoce de jovem “arrogante”,
a inquietacao provocada pela ciéncia e ao descanso que
procura nesta fase da sua vida - 0s gracejos pelo meio
das respostas também o deixam transparecer.

E a primeira vez que o francés esta em Portugal e deixa
logo o aviso de que ha mais para la do Nobel da Fisica
que recebeu em 2022. Os trabalhos experimentais em
1982 e 1986, em que demonstrou que duas particulas
conseguem agir coordenadas mesmo a enormes distan-
cias, € um marco da fisica quéantica. Ou seja, mesmo a
distancias enormes, a acgao numa particula tem impacto
noutra particula - eis, no mais simplista dos resumos, o
entrelacamento quéantico. Essa experiéncia é considerada
a sentenca num dos mais fascinantes debates da Fisica,
iniciado em 1927 entre Albert Einstein e Niels Bohr.

Os nomes sao pesos pesados da ciéncia e da fisica quan-
tica. Embora Einstein tenha sido (mais mal do que bem)
associado como adversario da quantica, a discusséo era
mais minuciosa do que isso - Alain Aspect refuta a ideia
de adversario por completo. Afinal, o préprio Einstein é
um dos contribuintes mais generosos para a interpreta-
céo da fisica quantica, com a proposta da dualidade par-
ticula-onda da luz, e pela qual ganhou o Nobel em 1922,
exactos 100 anos antes de Alain Aspect.

Vamos a discussao. Apesar de nos parecer pouco palpa-
vel, no universo quantico a “realidade” dos objectos de-
pende da forma como sdo observados (conhecido como
o efeito do observador): uma particula pode estar ao mes-
mo tempo num estado “0” e “1” até que alguém a obser-
ve, assumindo ai um dos dois valores possiveis.

Ao considerar estados com mais do que uma particula,
a fisica quantica parece ficar ainda mais contra-intuitiva
devido ao entrelagamento quantico, no qual as particulas
(como fotdes, a particula teorizada pelo proprio Einstein
em 1905) podem formar estados onde ficam correlacio-
nadas de forma téao forte que a interacgdo com uma de-
las implicava a accao directa com todas as particulas do
estado, ainda que estejam separadas a distancias muito
grandes. Este facto levou o famoso fisico nascido na Ale-
manha a pensar que a interpretacao da mecanica quanti-
ca estaria incorrecta ou incompleta, pois parecia requerer
a comunicagao entre as particulas a velocidades supe-
riores a da luz no vazio, um limite maximo imposto pela
relatividade restrita.

Em 1982 e 1986, Alain Aspect melhorou os trabalhos
iniciais de John Clauser, Stuart Freedman e Edward Fry,
mostrando que é possivel existirem particulas entrelaca-
das que nao podem ser descritas isoladamente - e que
violam as famosas desigualdades de Bell (que serdo men-
cionadas por Alain Aspect) e descartando assim a hipote-
se de Einstein das “variaveis escondidas”. Mas foi o génio
de Einstein que percebeu que a mecanica quantica tinha
esta propriedade paradoxal, o que motivou John Bell a
imaginar uma forma de testar a hipdtese experimental-
mente. Einstein teve sempre razdo em dizer que nao ha
informagé&o a ser trocada entre as particulas, mas resistiu
no confronto com Bohr em aceitar a “accao fantasmago-
rica a distancia” das particulas “quanticamente” entrela-
cadas.

Ser o decisor de um debate entre Einstein e Bohr n&o
€ coisa pouca, mas a arrogancia de juventude de Alain
Aspect ndo se manteve ao longo dos anos. Senta-se con-
fortavelmente num sofa na Universidade do Minho, que
Ihe atribuiu um doutoramento honoris causa numa manha
soalheira de Maio, recosta-se, cruza a perna e quase con-
duz parte da entrevista pela sua carreira dividida pelo pro-
prio em quatro actos de auto-estimulagéo cientifica. Em-
bora peca descanso, parece que nada Ihe tira a genica.

Recebeu o Nobel ha quase dois anos. Como é que a
sua vida mudou?

Agora todos querem falar comigo, enquanto antes do No-
bel apenas as pessoas que sabiam de fisica falavam. Mas
ja tinha muitos convites e, de certa forma, € por vezes de-
sagradavel quando as pessoas querem falar comigo nao
para ouvir sobre a minha fisica, mas apenas porque tenho
um Nobel. Isso é irritante.

Por outro lado, tenho muitos convites de pessoas que sO
me querem ouvir a explicar o que ¢é a fisica quantica, etcé-
tera. E o tipo de coisa que gosto de fazer. Claro que agora
tenho dez vezes mais convites, por isso tenho de rejeitar
a maioria e sO posso aceitar alguns.

E aceitou vir a Portugal.
A razao pela qual aceitei foi porque fui convidado antes
do Nobel.



Nao sabia disso.

Sim, por causa do José Viana Gomes [professor da Uni-
versidade do Minho que fez parte do grupo de investiga-
cao de Alain Aspect]. Ele convidou-me durante anos e,
portanto, fagco a distingdo entre quem me convidou antes
e depois do Nobel. E um critério.

Figura 4 - Alain Aspect na cerimo6nia do Nobel da Fisica pelo seu traba-
lho sobre o entrelacamento quantico.
© Nobel Prize Outreach, foto: Nanaka Adachi

Estava a falar do antes e depois do Nobel. Uma coisa
que mencionou numa entrevista apos o Nobel é que
comecou a fazer truques de magia depois de se apo-
sentar da “magia quantica”.

Uma reforma obrigatéria. Ainda trabalho, mas néo no la-
boratdrio.

Ainda tem tempo para os truques?
Depende. Agora nao. Mas ha momentos em que sim.

Os trugues de magia sao extremamente inteligentes. As
pessoas que criam 0s trugues sao mesmo inteligentes.
Adoro perceber os truques g, claro, também obriga a mui-
ta destreza de maos, tem de se treinar muito.

Nunca inventei um truque de magia, isso esta para la do
meu nivel. Mas quando se aprende um truque, temos de
repeti-lo centenas de vezes até os dedos conseguirem
fazé-lo. E como repito progressivamente, invento um dis-
curso associado a fisica quantica. Quando 0 mégico diz
“olha, desapareceu!”. Eu digo “ah, este efeito do tunel
quantico!”. [Solta a gargalhada.]

Invento palavras quanticas e é divertido. E muito engraca-
do fazer um truque e fingir que estou a ilustrar uma pro-
priedade quéntica estranha. Claro que todos percebem
que estou a brincar.

Algumas pessoas ndao gostam de magia porque tém a
sensacao de que aquela pessoa esta a engana-las. Mas
claro que esta a enganar. E um espetéculo e é assim que
0 devemos ver.

Se nao houver engano, nao ha magia.
Nao ha coisas sobrenaturais. Apenas nao viram porque
sou demasiado rapido.

Vamos a verdadeira quantica. Como é que entra neste
mundo? E por causa de um enorme livro quando esta-
va a dar aulas em Yaoundé (Camaroes)?

E mais antigo do que isso. Em Franca, tive excelentes
estudos em fisica classica. Mas sabia que a minha educa-
céo em fisica quantica era muito ma e sabia que ela seria
essencial. Primeiro, porque sabia que era essencial para
toda a fisica moderna, mas mais especificamente porque
sempre fui fascinado por 6tica e ja sabia que a interagao
entre a matéria e a luz precisava da fisica quéantica.

Essa é a razdo pela qual queria definitivamente estudar
fisica quéntica. Tinha tido uma méa educacao [nesta area]
e quando estava nos Camardes tive a oportunidade de
ler um novo livro que explicava tudo muito claramente
[Mecénica Quéantica, de Claude Cohen-Tannoudii, Franck
Laloé e Bernard Diu]. E assim aprendi sozinho.

Contou-lhes?

Claro! Mais tarde tornei-me colaborador de Claude Co-
hen-Tannoudji, em 1985, porque ele convidou-me para
comecar um estudo de arrefecimento de atomos com
laser depois do meu doutoramento. Conheci-o melhor e
depois disse-lhe. Ele ficou contente.

Ainda tem o livro?
Sim, claro.

Pediu um autografo?

Provavelmente nao. Mas pedi um autdgrafo na sua tese.
O doutoramento dele é famoso, definiu imensas coisas e
pedi um autégrafo al.

Tem a famosa histéria do seu primeiro encontro com
John Stewart Bell [cujo teorema das desigualdades
de Bell é a base da experiéncia para provar o entrela-
camento quéntico] em 1975, quando vai ter com ele
para explicar a experiéncia que quer fazer e que de-
pois permitiria provar o entrelacamento quéantico (fi-
gura 5). Tinha apenas 28 anos, na altura.

Quando diz “apenas”, para mim era imenso. Licenciei-me
aos 22 anos, fiz a minha tese de mestrado em dois anos
e depois mais trés anos de tropa. Podia ter feito a minha
tese final [de doutoramento] aos 25 anos. [ri-se]

Figura 5 - Quando duas particulas entrelacadas, mesmo estando muito
distantes, uma "ac¢do" sobre uma particula afecta automaticamente a
outra. Johan Jarnestad/Real Academia de Ciéncias Sueca



Atrasaram-no entao.

Depois da tese de mestrado, decidi que so faria investiga-
¢ao se encontrasse algo verdadeiramente entusiasmante.
Essa tese era ok, era interessante, mas nao o suficiente
para continuar.

E o livro aparece nessa fase.
Sim, enquanto estava em Africa.

Depois de ler o livro, encontra um artigo cientifico de
Bell, mas a ideia de fazer uma experiéncia destas era
pouca apelativa para a maioria dos cientistas, mesmo
depois do primeiro teste de Clauser e Freedman, em
1972.

Muito pouco apelativa. Mas eu queria muito trabalhar
nisso. E como ja existia essa experiéncia de Clauser e
Freedman, procurei desesperadamente no artigo deles se
existiam coisas que nao tinham sido abordadas. E tornou-
-se claro para mim.

E a tal histéria de mudar o angulo e as definicdes dos
espelhos enquanto os fotdes estéo a voar. [A experiéncia
de Clauser e Freedman construiu um aparelho que emitia
dois fotdes entrelagados ao mesmo tempo, com 0s es-
pelhos colocados em angulos fixos. Assim, a experiéncia
apenas registava os fotdes que passavam por esse angu-
lo fixo e n@o observava 0s outros - ou seja, nem tudo era
medido. Este € um exercicio dificil porque estas particulas
entrelagadas sdo tremendamente frageis. Alain Aspect
construiu uma nova versao do aparelho, em que 0s espe-
lhos nao tinham angulos fixos, permitindo detectar todos
os fotdes emitidos. E, com isso, provou que a mecanica
quéntica estava correcta.].

Para mim era ébvio que estava a tocar no ponto de vista
mais fundamental de Einstein, porque ha uma frase em
que ele diz que devem existir “variaveis escondidas”, mas,
por outro lado, ele também era pai da relatividade e dizia
que nao havia nada mais rapido do que a luz.

E ao fazer esta experiéncia, sabia que estava a tocar nes-
ta questao para saber se temos uma influéncia que é mais
rapida do que a luz ou ndo. Nao conhecia ninguém capaz
de fazer esta experiéncia naquela altura e eu era arrogan-
te. Dizia: “Sou bom em &tica, vou encontrar uma forma de
mudar o angulo dos espelhos.”

E encontrou.

Sim, mas nao era obvio. Tem de ser assim na investi-
gacao. Se quando comecamos, tudo esta tratado ou é
evidente, muito provavelmente néo é revolucionario. Em
investigacao de ponta é preciso ser-se arrogante o sufi-
ciente para dizer: ndo sei como resolver isto hoje, mas vou
encontrar uma solugao.

A primeira coisa que Bell Ihe pergunta quando vai ter
com ele em 1975 é: “Tem uma posicéo permanente?”
Falou de investigacéo pioneira e de ponta, mas hoje a
maioria dos investigadores nao tem um contrato per-

manente.

Tenho de discordar. HA um momento em que terao um
contrato permanente g€, nessa altura, poderao fazer o que
bem entenderem. Hoje, um investigador em Franca ga-
rante um contrato aos 30, 32, 33 anos. Assim que tém
o lugar, caso queiram arriscar, podem arriscar. Poder&o
nao ter promogdes, mas nao vao ser despedidos, desde
que mostrem que estao a trabalhar. No maximo véao estar
a perder tempo. Por isso discordo mesmo dessa ideia.
Todos dizem que hoje nao seria possivel. A partir do mo-
mento em que tém um contrato, podem arriscar. Claro
que nao vao publicar um artigo cientifico todos os anos,
nem serao promovidos Mas continuam a ter o salario ao
final do més. E uma questéo de motivagao.

Mas existe, hoje mais do que nunca, uma depen-
déncia de projetos e bolsas na ciéncia. Muitos dos
consorcios e grupos de investigagcao recebem dai o
dinheiro para equipamentos, por exemplo.

E necessario financiamento de base para manter um la-
boratério, por isso acho que € bom que seja competitivo.
Apresenta um projeto e tenta convencer um comité, por-
que esse comité tem pessoas como eu, S&o cientistas.
Tem de convencer esse jUri de que o projeto & bom. E,
se for, recebe dinheiro. Nao é possivel dar dinheiro a to-
dos. Temos de selecionar projetos, 0s que paregcam mais
interessantes, e tem de ser dado financiamento de base
para os laboratérios e centros de investigacdo manterem
a sua atividade.

Mas se quer fazer algo novo é bom escrever projetos, é
uma forma de clarificar o que querem fazer. Quando visitei
Bell e ele me perguntou se tinha um lugar permanente,
também me disse que devia escrever imediatamente um
artigo com a proposta de experiéncia - e escrever essa
proposta ajudou a clarificar o que queria. Nao precisa de
saber o fim da histéria, mas tem de ter pelo menos a 16-
gica. “E interessante por esta e aquela raz&o, vou atacar
este problema assim e creio que vai funcionar.”

Vou contar um pequeno segredo. Depois de entrar neste
jogo, pode sempre guardar uma pequena verba de lado
[de outros projetos] para testar uma nova ideia. Se correr
bem, entao sim, escreve um projeto. Se ndo, nao escreve.
Essa é a minha experiéncia.

Mas deixe-me completar a minha resposta. Um aspeto
importante é que a taxa de sucesso dos projetos nao seja
ridiculamente baixa. Se esse racio é ridiculamente baixo,
entdo é apenas lotaria. Mas se a taxa de sucesso for en-
tre 0os 30% e 0s 50%, entao a decisao do comité nao €
geralmente muito arbitraria. Se for de 5%, por exemplo, é
completamente arbitraria porque pelo menos 20% a 30%
merecem [ser financiados].

Em Portugal, a taxa de sucesso tem andado entre os
8% e os 15% para financiamento de projetos.

Nao € suficiente. Em Franca chegou a andar nesses va-
lores. Era ridiculo. Agora € mais de 25%, o que é ok. A



questao é que parece completamente aleatdrio. Se tem
30% dos investigadores que merecem financiamento e
apenas alguns deles sdo financiados é puramente arbi-
trario.

Regressando a quantica. Quando fez as experiéncias,
que |lhe vieram a dar o Nobel, tinha a percepcao de
qual era a resposta que queria?

Numa experiéncia nao se pode dizer eu quero isto. Eu
ficaria feliz se, no fim, Einstein vingasse. Mas, por outro
lado, percebi muito rapidamente que, mesmo que Eins-
tein estivesse errado neste tépico em especifico, teria
sempre todo o crédito por ter levantado a questao do en-
trelacamento. Foi também Einstein quem descobriu que o
entrelagamento € extraordinario. Entéo ele tem o crédito
por isso. E mantenho a mesma admiragéo por ele.

Acaba por ser injusticado quando falamos de mecéa-
nica quantica?
N&o.

E curioso que ele seja visto como um adversario.

Por isso, quando comecei 0 meu doutoramento, muitas
pessoas me diziam que o Einstein nunca percebeu nada
de mecanica quantica. Entdo comecei a ler os trabalhos
dele e € um incrivel cientista em mecénica quéantica. Ele
fez imensas coisas. E parece-me que cada vez mais pes-
soas percebem agora que Einstein tem um papel impor-
tante na emergéncia desta area. A certo momento, sim,
era comum dizer-se que era bom na relatividade, mas nao
sabia nada sobre quantica. Mas leiam os estudos e de-
pois discutimos.

E sabe, estou a escrever um novo livro Tenho ja este pe-
queno livro [Einstein e as Revolugdes Quanticas, de mo-
mento apenas disponivel em francés] que sera traduzido
em portugués. Este livro conta precisamente a histéria de
Einstein e a quantica - e € um livro para o publico nao
cientifico. E agora estou a escrever um livro um bocadi-
nho mais dificil, que tera texto e depois um apéndice com
mais equacoes e explicacdes, cujo titulo sera: Se Einstein
soubesse. Qual seria a sua reagédo a minha experiéncia?
Ninguém pode saber, mas podemos lancar algumas hi-
poteses.

E qual é a sua hip6tese?

Ele teria aceitado a n&o-localidade. Porque a outra hipote-
se é renunciar a realidade e creio que Einstein nao poderia
renunciar a realidade. Na minha opiniao, ele aceitaria al-
gum tipo de nao-localidade.

Depois das experiéncias com entrelagcamento quanti-
co nos anos 1980, deixou esta area de lado.

Va 13, fiz uma experiéncia muito importante com Philippe
Grangier: criamos as primeiras fontes de fotdo-unico que
esta em todos os livros de 6tica quantica. Desenvolvemos
a primeira fonte de fotao-Unico e com isto demonstramos
a dualidade particula-onda para uma Unica particula - pre-
cisamente o debate de 1927 [entre Einstein e Bohr].

[O trabalho de Aspect e Grangier permitiu criar fotdes-
-Unicos - que estavam, portanto, entrelacados -, mas
que os dois fisicos conseguiram “separar” €, a0 mesmo
tempo, manter o estado quantico. E muito relevante na
criptografia, dado que se enviar 20 fotdes em posicoes
codificadas e alguém so receber dez, € sinal de que hou-
ve uma intercecao.]

Depois sim, fui trabalhar para o arrefecimento de atomos
por laser.

Avancou para essa area que é algo diferente do que
estava a fazer.
Sim, queria mudar.

E dificil trabalhar no mesmo tema ano ap6s ano?

Nao queria ser o tipo que anda a melhorar as experién-
cias sobre as desigualdades de Bell para o resto da minha
vida. O que eu gosto de fazer séo experiéncias, provas
de conceito. Isto é o que eu gosto. Gosto de atacar algo
Novo, criar uma prova de conceito, mesmo que n&o seja
o ideal, pelo menos mostra algo. A minha experiéncia de
1982 [em desigualdades de Bell] ja ndo estava longe da
perfeicao, mas pelo menos provei algo novo e depois,
16 anos mais tarde, [Anton] Zeilinger fez uma experién-
cia melhor, muito melhor. Mas demorou mais 16 anos. Eu
nao queria ser o tipo a trabalhar durante 16 anos s para
melhorar a minha proépria experiéncia. Prefiro fazer outra
coisa qualquer.

E porqué o arrefecimento de atomos? O que o atraiu?
Claude Cohen-Tannoudii. Ele era Deus e Deus estava a
chamar-me para trabalhar com ele - ndo tinha como re-
sistir. Era 0 nosso herdi. Tinha imenso prestigio e as pa-
lestras dele no Colégio de Franca [pausa e meio suspiro].
Eu ia ver e ele nem me conhecia. Ouvia as palestras e
ficava maravilhado. Se ha alguém que o fascina imenso e
lhe pede para vir trabalhar com ele ... Como € que podia
resistir? Eu queria mudar e ele pede-me para ir trabalhar
com ele, portanto a decisao era dbvia.

Como explicaria este arrefecimento de atomos? Nao
€ o conceito mais simples.

Diria que é mais simples do que as desigualdades de Bell.
Pode usar para explicar aos seus leitores. A temperatura
€ um movimento microscopico. Quando um gas é quen-
te, as moléculas nesse gas sao extremamente velozes.
Quando o gas ¢é arrefecido, as moléculas no gas sao mais
lentas.

Entdo agora, se tem um vapor de atomos, consegue con-
trolar a velocidade dos atomos e reduzir a velocidade ape-
nas arrefecendo a temperatura. Mas o ponto essencial é
que podemos arrefecer a temperatura bastante abaixo do
que tinhamos conseguido antes. Temos uma variacao de
temperatura que vai até ao zero absoluto, certo?

Certo.



O que significa o zero absoluto? Significa descanso total,
de tudo! Nao ha movimento. A nossa temperatura am-
biente anda por volta dos 300 graus Kelvin. Quando co-
mecamos a trabalhar, as pessoas sabiam como arrefecer
até aos quatro graus Kelvin, que é a temperatura do hélio
liquido. E mesmo abaixo disso, mil vezes abaixo disso, ou
seja, 0,001 graus Kelvin. N6s chegamos a seis ordens de
magnitude abaixo. Isso significa que, em vez de mil vezes
menor do que um grau Kelvin, fomos a um milhdo e a um
milhar de milhdo de um grau Kelvin. Ou seja, extrema-
mente préximo do zero absoluto. O zero absoluto ndo se
consegue atingir - e vai-me perguntar porqué.

Porqué?

A explicagao € muito, muito, muito facil de entender. Qual
¢é a dificuldade? Quando se esta a arrefecer, a dificuldade
nao é reduzir a temperatura em um ou dez graus. O que
¢ dificil € cortar por um fator de dois. Ou seja, tenho 300
graus Kelvin, com algum esfor¢co corto para 150 graus
Kelvin. Depois, corto outra vez para 75 graus, etcétera,
etcétera. E por isto que nunca se chega ao zero absoluto.
Porque o que temos é sempre de cortar o intervalo que
existe e reduzir. Entdo fomos até ao milhar de milhao de
um grau Kelvin e isto era mesmo entusiasmante. Porqué?
Porque com um laser [para arrefecer] conseguimos con-
trolar o movimento dos atomos. Era como um manipulo
para controlar o movimento dos atomos.

E depois ha a ética quantica de atomos.

A dtica quantica de atomos é a minha terceira fase. Era
aprender como manipular atomos. Mudei-me para o Ins-
tituto de Otica em Orsay [Franga] para comecar um novo
grupo de investigacao utilizando este método de manipu-
lar atomos para fazer ética com atomos, como tinhamos
feito dtica com fotdes.

Figura 6 - Alain Aspect, 2022. © Jérémy Barande, Ecole Polytechnique

Este é outro momento em que queria um novo desafio
e combinou as duas fases anteriores?

Gosto de combinar e mudar as coisas. Explorar um novo
campo. Gosto de explorar 0 campo e uma vez estabiliza-
do, as pessoas comegam a fazer coisas mais e mais pre-
cisas, que € algo que tem de ser feito, mas nao € o meu
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trabalho favorito. Prefiro explorar. Mesmo que a experién-
cia ndo seja perfeita e depois outras pessoas gostem de
fazer trabalhos extremamente precisos Bem, assim ha
trabalho para todos.

Também temos de falar sobre computacéao quéantica,
claro.
Essa € a quarta fase.

Precisamente. A Pascal, por exemplo [empresa de
computacao quantica que financioul].

N&o s6 a Pascal. Antes, fizemos simula¢ao quantica. Uma
vez que dominamos 0 movimento dos atomos, somos
capazes de estudar o fendmeno que ja tinha sido descrito
teoricamente, mas nao tinhamos visto diretamente. Essa
€ a ideia da simulagcéo quantica.

O que € que isto significa? Tem eletrdes num pedaco de
matéria. Cria teorias a dizer que o motivo pelo qual a ma-
téria se comporta de certa maneira é porque os eletroes
movem-se e fazem isto e aquilo. Por exemplo, perceber
os fluxos de correntes ou como controlar a corrente num
semicondutor. Entao, temos todos estes modelos de fisi-
ca da matéria condensada que nao conseguimos testar
diretamente. E sempre indiretamente. Observo se mudo a
voltagem ou a temperatura, observo isto e aquilo e cons-
troem-se modelos baseados em fisica quantica, mas em
geral ndo se conseguem ver [0s seus efeitos] diretamente.
Existia uma ideia de Richard Feynman em 1982: a ideia
de simulacéo quantica. Postulava que se se conseguisse
substituir um eletrdao num pedaco de matéria por outra
coisa mais facil de observar, seria 6timo. Foi exatamen-
te o que fizemos, substituimos os eletrdes por atomos
ultrafrios, porque os eletrées estao num campo elétrico
dentro da matéria. Nos substituimos esse campo elétrico
através de feixes de laser, emitindo for¢cas nos atomos. E
no fim, conseguimos estudar o fendmeno que as pessoas
inventaram do ponto de vista tedrico, mas nunca viram
diretamente. O melhor que fizemos foi mostrar a localiza-
¢ao de Anderson, um fendmeno quéntico fantastico e do
qual s6 existiam provas indiretas da sua existéncia - mas
conseguimos mostrar diretamente.

E desta ideia de simulagéo quéntica, alguns dos meus
antigos estudantes comegaram a ideia de usar um simu-
lador quéantico num computador quantico. Perguntaram-
-me 0 que achava. Eu encorajei-os. Quando jovens que-
rem comecar uma empresa, isto significa dar também
algum dinheiro. E para mostrar que realmente confiava no
trabalho deles, dei algum dinheiro. E é assim que também
estou envolvido na empresa. Mas é porque sao antigos
estudantes meus, sei 0 quao bons sao e é um belo pro-
jeto.

E quais sao as suas ideias para o futuro desta area?

As pessoas que dizem saber 0 que vai ser o futuro [da
computagao quéntica] sao vigaristas. Posso dizer-lhe que
h& uma boa probabilidade de que algo interessante possa
ser alcancado com aquilo que pensamos ser a computa-



¢ao quantica.

Ainda existem entraves enormes, mas a minha experién-
cia diz-me que quando algo nao é proibido por uma lei
fundamental da fisica, mais cedo ou mais tarde os inves-
tigadores e engenheiros conseguem ser bem-sucedidos.
O melhor exemplo que conheco é o da detecao de ondas
gravitacionais. Quando comecgou nos anos 1990 parecia
uma loucura completa. Bem, 20 anos mais tarde, tiveram
sucesso. Entdo, a escala de décadas, estou seguro de
que existirdo trabalhos muito Uteis para a computagao
quéantica.

Agora, serda uma revolugao? Sera uma coisa interessan-
te apenas para algumas éareas? Ninguém pode dizer.
Quem poderia antecipar a aplicacéo das laminas no ini-
cio? Leiam os jornais. Os fisicos estavam entusiasmados
porque era uma coisa nova. Mas nao tinham planeado
toda a aplicagéo da lamina. Portanto, se alguém Ihe disser
“sei que vai funcionar” ou “sei que nao vai funcionar”, por
favor. Quando as pessoas investem em capital de risco,
investerm em dez empresas, dez start-ups, € sabem que
nove em cada dez vao falhar, mas ha uma que ira flores-
cer. Estamos precisamente nessa situacao quanto a com-
putacdo quantica. E um étimo momento para trabalhar,
inventar e investir - isto para as pessoas que tém dinheiro.
Mas n&o invistam o dinheiro todo. [mais risos]

Ha o outro lado da moeda. Temos computacao quan-
tica e temos a criptografia quéantica, uma area que
também cresceu bastante.

A criptografia quantica ja esté a trabalhar. E pioneira, mas
funciona. E estda mais avancada do que a computagéo
quéantica.

E um enorme passo face a criptografia tradicional.
A criptografia quéantica é outro mundo.

Sera mais importante na melhoria da nossa seguran-
¢a ou serd meramente militar?

Diria que nenhuma. Bem, a componente militar talvez.
Mas olhemos para a diplomacia. A troca [de informacdes]
entre a capital portuguesa e a embaixada de Portugal
em qualquer lado. Precisam de comunicacdes secretas.
Lembre-se do WikiLeaks, foi um enorme escandalo. Te-
mos de entender que com o método atual de codificar,
pode nao conseguir decifrar ja, mas pode monitorizar e
daqui a cinco anos se calhar ja consegue decifrar aquela
comunicacgéo. E cinco anos ndo chegam. O WikiLeaks é
um exemplo disso. Cinco anos depois dirao Ah, Portu-
gal tomou esta deciséo - sera um enorme escandalo na
mesma.

Para mim, a diplomacia sera um dos melhores exemplos
de uma area em que a criptografia quantica sera Util, por-
que, até onde compreendemos a fisica quantica, nao ha
forma de um espido conseguir decifrar a mensagem que
enviamos - mesmo que o0 computador seja cem vezes
mais poderoso. Na criptografia atual, devemos assumir
que o adversario nao tem um computador muito mais po-
deroso do que nds ou que nao tem o teorema matemati-

co [para descodificar as mensagens encriptadas]. Nao ha
prova de que tal teorema n&o exista e se o adversario tiver
esse teorema, pode ler calmamente tudo 0 que escreveu.
Na criptografia quantica, nao ha tal assuncéao. S6 tem de
assumir que a mecanica quantica esta certa. E até ver,
temos boas razdes para achar que esta.

[Truz-truz, ouve-se durante a entrevista. “Sim?”, responde
Alain Aspect a quem aparece a porta a avisar que esta-
mos a atrasar um encontro com estudantes da Universi-
dade do Minho. “Nao me pressionem. Preciso de relaxar”,
ri-se, o fisico francés, recostando-se novamente no sofa.]

Tenho mais trés questdes, vamos a isto. A primeira
é sobre o gato de Schrédinger, dado que esta € uma
imagem recorrente quando falamos da sobreposicao
quantica - embora seja apenas uma experiéncia de
pensamento, ndo realizavel. Esta imagem é mais util
ou prejudicial para a mecanica quantica?

E uma imagem. Quando as pessoas tentam entrelagar
mais e mais bits quanticos para um computador quan-
tico, em certa medida estéo a tentar construir 0 gato de
Schrodinger. Querem ter muitos milhares de particulas,
até quase um milh&o, enquanto no gato ha bilides e bilides
de atomos. E s6 uma imagem. Mas quando as pessoas
tentam entrelacar os bits quanticos, estdo a perseguir
a ideia do gato de Schrodinger, a ideia de quantos bits
quanticos podemos entrelacar sem destruir tudo devido
a incoeréncia. E ai deixa de ser quantica e passa a ser
[fisica] classica. Portanto, € util? Bem, pelo menos atrai
atencéo para o facto de que entrelacar muitas particulas
é dificil. E uma imagem divertida.

Ha diferentes abordagens relativamente a mecanica
quantica, como o determinismo forte [defendido por
Stephen Hawking]

Isso ndo me interessa. [Siléncio.] Posso explicar por-
qué. Se aceitar esse “superdeterminismo” [segundo esta
perspectiva, todos as accdes estdo dependentes das
escolhas anteriores, numa eterna relagéo de causa-con-
sequéncial, significa que qualquer coisa aqui foi determi-
nada pelo passado. Entdo, para qué ser um fisico a rodar
um puxador para perceber como muda? Se me disser
que quando rodo o puxador, ndo sou de facto livre para
rodar o puxador, uma vez que foi determinado pelo pas-
sado que assim o faria ndo € um mundo que me agrade.

Ha ainda o outro extremo: os multiversos.

Nao tenho opinido sobre os multiversos. Mas o “super-
determinismo” é logicamente possivel, mas significa que
todas as questdes que me fez foram determinadas pelo
passado, quica no tempo do Big Bang, e a minha respos-
ta é determinada pelo passado. Por que € interessante
que tenhamos uma discuss&o? E igual para um fisico. Se
eu soubesse que rodar o puxador tinha sido determinado
no passado, ndo fazia sentido ser fisico.

Para terminar, ha algo que nao sabe e queria ainda
descobrir.

Sim: quantos bits quanticos conseguimos entrelacar? [Ri-
sos].



