Entrevista a Claude Cohen-Tannoud;ji

“A CIENCIA E UMA AVENT
EXCITANTE!”

Em 1953, quando entrou para a Ecole Normale Supérieure,
qual era a sua ideia: fazer a “agrégation” em fisica ou em
matemadtica?

Inicialmente foi pela matemdtica que me senti atraido e
por isso estava a pensar em estudar matemdtica. Mas nessa
altura conheci professores de fisica excepcionais - o Alfred
Kastler, por exemplo -, que me fizeram mudar de ideias e
estudar fisica.

Mas entio foi a fisica propriamente dita que o atraiu, ou
foram os seus professores de fisica?

Foi principalmente a personalidade dos professores. O Alfred
Kastler era uma figura excepcional. Era uma espécie de
poeta da fisica. Ensinava fisica atémica com imensa imagi-
nagio e fantasia e, na realidade, foi a personalidade dele
que me atraiu para a fisica.

Em 1955 entrou para o grupo de Alfred Kastler onde
realizou investigagdo, grande parte da qual baseada em
trabalho experimental, para obter o “diploma”. O seu
contacto inicial com a experimentag¢ao influenciou muito
a sua carreira como fisico?




Sim, sem duvida. A maioria dos alunos do grupo do Alfred
Kastler e do Jean Brossel faziam teoria e experiéncia. No
meu caso particular, o trabalho foi sé experimental. Quando
se fazem experiéncias, desenvolve-se uma visao concreta
daquilo que se estd a estudar e adquire-se uma ideia das
ordens de grandeza relevantes. Depois, quando se usam
modelos para explicar as observagdes, o ponto de partida
¢ um conhecimento muito concreto dos fenémenos. Acho
importante para qualquer fisico um treino experimental,
ou um contacto préximo com 0s aspectos experimentais,
que lhe dé a nogio do que é uma experiéncia, das limita-
¢oes do trabalho experimental, das ordens de grandeza no
fenémeno em estudo e dos parAmetros fisicos importantes.
E uma parte crucial do treino de qualquer fisico.

Sim, certamente. Quando somos alunos temos uma
espécie de visdo idealista do que é a ciéncia. Lemos livros
e tentamos aprender teoremas e coisas do género. Mas,
quando estamos no laboratério, somos confrontados com
dificuldades, tentamos interpretar o que observamos,
temos que discutir com os colegas e procurar falhas nas
experiéncias. Penso que trabalhar no laboratério ¢ essencial
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para desenvolver uma abordagem cientifica que consiste
em observar, tentar perceber, criar um modelo e verificd-lo.

Nio, agora j4 ndo, mas no inicio da minha carreira eu
préprio fiz experiéncias, ou colaborei nelas. Isso aconteceu,
ndo s6 para o “diploma” e durante o doutoramento, mas
também quando comecei a orientar alunos. Hoje em dia
viajo tanto que nao tenho tempo para estar pessoalmente en-
volvido nas experiéncias. Apenas acompanho o que se passa.

Eu sou de uma geragao que ndo estd muito familiarizada
com os computadores. E devo dizer que no meu trabalho
cientifico nunca tive que usar um computador para desen-
volver um modelo, testd-lo ou fazer sequer um célculo.
Apenas uso computadores para escrever manuscritos e
para preparar apresentagoes. Ndo recorro ao computador
para fazer simulagdes e coisas desse género. Os meus
colaboradores mais jovens, esses sim, estdo muito mais
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4 vontade com o trabalho computacional. E claro que,
por um lado, acho o trabalho computacional importante,
mas por outro lado, penso que pode ser perigoso cair na
tentacio de recorrer imediatamente ao computador para
encontrar a solugdo de um problema. Penso que ¢ melhor
fazer modelos muito simplificados, para os quais seja
possivel obter resultados analiticos, e sé depois de enten-
dermos o fundamental é que devemos usar o computador
para descobrir os parAmetros mais importantes. Penso que
o trabalho computacional é muito importante, mas pode
ser perigoso se nos restringirmos a ele. Uma boa combi-
nagio consiste em tentar encontrar modelos qualitativos,
que nos dao uma ideia do que se passa, e sé depois usar

o computador para encontrar, com o auxilio de modelos
mais quantitativos, os parAmetros relevantes. Existe o
perigo de o trabalho computacional nos impedir de ver o
modelo mais simples por nao ser necessdrio simplificar a
situagdo. Fazemos os nossos cdlculos e quando obtemos
um resultado n3o temos uma ideia qualitativa sobre o
que acontece na realidade, sobre o que ¢ essencial, nio
sabemos o significado real do nosso resultado.

Penso que se d4 demasiada importincia ao prémio Nobel.
Existem muitos cientistas que o podiam ter ganho. Nio
devemos estar obcecados com ele. Conhego pessoas que
vivem obcecadas com a ideia de ganhar o Nobel e acho
isso mau e perigoso. Claro que ganhar o Nobel é uma
enorme motivagdo, ndo s6 para a pessoa que o recebe e
para os seus colegas, como também para todas as outras
pessoas que trabalham nesse campo; mas ndo ¢ tudo.
Penso que, geralmente, embora nem sempre, o prémio
surge numa altura que nio coincide com o pico da nossa
produtividade cientifica: reporta-se a um trabalho feito
h4 j4 algum tempo - eu, por exemplo, tinha 64 anos

quando o recebi. A coisa mais emocionante quando se faz
investigagdo ¢ ter ideias novas e treinar e ensinar alunos.

A produtividade mdxima nio ¢ aos 64 anos, é aos 35-40
anos. O prémio Nobel pode coincidir com o pico da nossa
produtividade, mas na maioria dos casos isso nio acontece.
Algumas pessoas recebem o prémio Nobel muito jovens

e isso pode “matd-los”: existe demasiada pressdo por parte
dos média e, quando se é muito jovem, pode perder-se a
nogio da realidade.

A questdo fundamental é como usar a luz para mudar as
propriedades dos dtomos. Quando um fotio ¢ absorvido por
um 4tomo, este sofre um “recuo” que altera a sua velocidade.
Num feixe laser, este efeito pode ser repetido muitas vezes
de modo a obter grandes variagdes de velocidade, como se o
4tomo fosse “travado” por uma for¢a de enorme intensidade.
O efeito Doppler faz com que a frequéncia da luz “vista”
por um 4tomo se aproxime ou se afaste da frequéncia de res-
sonancia, conforme a velocidade a que o 4tomo se desloca.
Assim, dependendo da sua velocidade, os dtomos absorvem
mais ou menos fotdes e a forca que actua sobre eles é maior
ou menor. Esta diferenga é crucial para arrefecer, ou seja,
travar, os 4tomos de grande velocidade (Fig. 1).

O mecanismo de arrefecimento por efeito Sisyphus, que
permite atingir temperaturas muito mais baixas, é comple-
tamente diferente. Combina o que eu chamaria um efeito
dissipativo, absor¢ao e emissao de luz, com um efeito reac-
tivo, uma separagio, devida a luz, dos subniveis do estado
fundamental. Modulando espacialmente a polarizagio da
luz, podem criar-se situagdes em que um dtomo sobe a
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Fig. | - Consideremos um dtomo que se desloca sujeito a duas ondas laser de frequéncia ligeiramente inferior a frequéncia de ressonancia e que se

propagam em sentidos opostos. Devido ao efeito Doppler; se o dtomo se deslocar, por exemplo, da esquerda para a direita, a frequéncia do feixe A

aproxima-se da frequéncia de ressondncia, e a de B afasta-se ainda mais. Se a velocidade do dtomo tiver o sentido contrdrio, é a frequéncia de B a

que se aproxima da ressondncia, e a de A a que se afasta. O resultado global dos mdiltiplos recuos é sempre o equivalente a uma forca que se opde

a velocidade do dtomo.



encosta de um potencial e é colocado de novo no fundo
quando chega ao topo, e assim sucessivamente. O limite
inferior por arrefecimento Sisyphus é mais baixo do que o
limite inferior por arrefecimento Doppler, o que o torna
mais eficiente. Mas ¢ claro que ambos os efeitos sio impor-
tantes, porque se comega com arrefecimento Doppler,
continua-se com arrefecimento Sisyphus, e pode-se ir ain-
da mais longe por sub-recuo, um mecanismo que nio estd
limitado pela velocidade de recuo do dtomo. O arrefeci-
mento por evaporagao ¢ uma outra forma de arrefecimento
que permite atingir temperaturas extremamente baixas.

Fig. 2 - Condensado de Bose-Einstein.

O que é atraente neste campo ¢ a existéncia de muitos
mecanismos possiveis, que podem ser bastante diferentes,
e tém limites de arrefecimento diferentes. Ao combind-los
podemos atingir temperaturas cada vez mais baixas.

Fiquei muito impressionado, porque foi como conseguir
o Santo Graal da fisica atémica. Além disso, o trabalho
era de uma qualidade excelente. Este ¢ um campo no qual
os cientistas tém tido surpresas sobre surpresas, e todas
elas boas. Nés tinhamos muitos sonhos que se tornaram
realidade. A condensac¢ao de Bose-Einstein (BEC) era

um sonho e conseguimos observ4-la. O mesmo se passa
com os computadores quénticos. As pessoas tém vindo a
sonhar com eles e esperamos que um dia se tornem reais.

A teoria BEC de Einstein foi durante muito tempo consi-
derada irrealista porque lidava com gases perfeitos. A baixa
temperatura 4 qual a BEC estava prevista a maioria dos
4tomos estdo no estado sélido ou liquido e, portanto, mui-
to longe de um gés perfeito. Hoje em dia sabemos arrefecer
gases muito diluidos até temperaturas muito baixas. A essas
temperaturas, o comprimento de onda de de Broglie dos
dtomos é maior do que a distAncia média entre eles (uma
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condigio necessdria para a BEC). Como essa distincia
média é maior do que o alcance das interac¢des entre pares
de 4tomos (uma situagao que se verifica para um gés dilui-
do), as colisdes de trés corpos, que s3o necessdrias primeiro
para a formagio de moléculas e depois para a formagio de
liquidos e sélidos, tornam-se muito raras e o sistema pode
permanecer no estado gasoso por um perfodo de tempo
suficientemente longo para haver BEC.

O arrefecimento criogénico permite-nos atingir temperatu-
ras da ordem do kelvin e milikelvin. Mas a escala dos
micro e dos nano-kelvin parecia inatingivel. Os novos mé-
todos por arrefecimento laser e por evaporagio abriram-
-nos a possibilidade de atingir esta gama de temperaturas,
e nesta gama a BEC, tal como previra Einstein, deixa de
ser um sonho... As vezes, quando se atingem novas ordens
de grandeza em fisica, cendrios que pareciam pura especu-
lagao tornam-se reais.

Para além da BEC, h4 experiéncias de alta resolu¢do nas
quais se consegue aumentar por vdrias ordens de grandeza
a precisio das medidas. Espectroscopia de alta resolugio,
relégios atémicos e interferometria, e ainda outras situa-
¢oes relacionadas com a natureza ondulatéria dos dtomos
€ nas quais estes se comportam como ondas numa larga
gama de pardmetros. O BEC permitiu estudar um novo
estado da matéria, e o arrefecimento por laser é importan-
te no campo da informagio quéntica, onde surgiram v4-
rias ideias baseadas na utilizagao de dtomos arrefecidos por
laser. A transi¢io de Mott superfluido-isolador é também
muito promissora neste aspecto.

No meu grupo estamos a trabalhar em BEC, mas eu
apenas sigo o que vamos fazendo sem estar envolvido
numa experiéncia especifica. O meu interesse principal é a
mecAnica quintica macroscépica.

Tem sido essencial. Penso que precisamos de uma com-
preensio total daquilo que ensinamos. De facto, a melhor
maneira para aprender uma coisa € ter de a ensinar. Eu
tive imensa sorte em estar no College de France, porque af
temos que ensinar assuntos diferentes todos os anos. Claro
que é muito dificil, mas a0 mesmo tempo obriga-nos a ler
imenso. Hoje em dia publica-se tanto que apenas lemos
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o sumdrio de muitos trabalhos e damos-lhe uma vista de
olhos rdpida. Ensinar um certo assunto abordado num ar-
tigo obriga-nos a 1&-lo em pormenor, e a perceber as ideias
novas af desenvolvidas. Ensinar algum assunto obriga-nos
também a adoptar uma perspectiva abrangente, que é im-
portante para desenvolvermos as nossas préprias ideias. De
facto, decidi comegar a fazer experiéncias de arrefecimento
e “trapping” por causa daquilo que ensinei no College.
Dei durante quatro anos aulas sobre arrefecimento de ides
e 4tomos. Ao estudar os pormenores dos mecanismos,
consegui desenvolver novas ideias e decidi trabalhar nesta
4rea. Por isso, ensinar ¢é essencial, e ndo imagino a inves-
tigagdo sem ensino, assim como no imagino o ensino
sem a investigacdo. Se ensinarmos sem fazer investigagao
tornamo-nos obsoletos muito rapidamente.

Sim, certamente. Eu penso que a ciéncia ¢ uma forma
de cultura e que se pode fazer ciéncia com estilos muito
diferentes. Podemos, tal como um poeta, enfatizar a
elegincia e a beleza de uma ideia ou de uma experiéncia.
E uma questio que tem a ver com a nossa personalidade.
O Alfred Kastler e o Jean Brossel tinham personalidades
diferentes mas complementares. Tinham imensas ideias
elegantes e bonitas. Mas também ¢ muito importante,
especialmente em mecinica quintica, onde as imagens
podem ser enganadoras, que essas imagens sejam consis-

tentes com a teoria, e isso nao é nada ficil. O problema

da criatividade ¢ imaginar situagbes novas, e a0 mesmo
tempo manter o rigor por forma a nao nos perdermos em
ideias sem sentido. E um equilibrio delicado.

Nio, francamente nio previmos este sucesso. De facto,

a primeira critica que tivemos do editor foi negativa, j&
que considerou o livro como demasiado detalhado. Nessa
altura nés ensindvamos mecénica quantica, mas decidimos
que nio irfamos dividir o livro em trés partes e escrever
cada uma delas separadamente. Escrevemos cada capitulo
ap6s muitas discussdes e muitas correcgdes. Levou-nos
muito tempo, mas essa interacgio foi muito importante
para clarificar conceitos. Como estdvamos a ensinar
mecAnica quintica, sabfamos quais eram as dificuldades
dos alunos, e tentdmos responder em antecipagio as

suas ddvidas. A estrutura que adoptdmos, em capitulos

e complementos, deu-nos a possibilidade de separar o
nucleo duro dos assuntos complementares, com vdrios
niveis de dificuldade que se podem estudar, caso se queira,
ou deixar de lado numa primeira leitura. Isto deu ao livro
uma certa flexibilidade, e é provavelmente por isso que
ele ¢ apreciado por publicos muito diferentes que nele
conseguem encontrar o que procuram. Pode ser ajustado
as necessidades de cada um. E um livro “self-service”! Foi
uma boa ideia té-lo feito assim, mas no inicio nio nos
apercebemos disso.

Fig. 3 - Ratoeira magnética.



Tenho dificuldade em responder a essa pergunta porque
deixei a universidade em 1973. Tenho estado no College
onde ensinamos aquilo que queremos e por isso nio
tenho seguido a evolug¢do do ensino da fisica nas dltimas
décadas. Penso que é importante manter uma visao
moderna da fisica, bem como uma abordagem baseada
nas experiéncias. Ao mesmo tempo, nio devemos sobre-
carregar os alunos com muitas matérias. E claro que, ao
nivel do ensino secundério, devemos tornar a fisica mais
atraente mostrando a sua importincia na vida do dia-a-dia:
nos computadores, nos telemdveis, rddios, CD, DVD, etc.
E importante ter a nogio de que em qualquer objecto
tecnolégico existem efeitos quinticos. Também gostaria
de enfatizar a importincia de experiéncias pedagdgicas do
tipo “maos na massa” que estdo a ser testadas em vérios
paises. Na escola primdria, os mitidos mais novos, que
sdo muito curiosos, devem explorar certas situagdes - com
jogos ou pela observagio de fenémenos simples e usando
equipamento barato - que os levem a desenvolver uma
abordagem cientifica e a fazer perguntas: “Por que é que
isto funciona assim?”, “Como poderei ver que esta ideia é
boa?” Penso que apresentar a ciéncia tal como ela ¢, como
um jogo ou como uma histéria policial, e ndo como algo
dogmdtico, é muito importante. Também acho que ¢
importante ensinar histdria da ciéncia, mostrar como as
coisas tém sido descobertas ou inventadas, e como o conhe-
cimento tem progredido. E importante ter esta perspectiva
histérica quando se tenta melhorar a educagio.

Tal como a arte, a musica e a poesia, a ciéncia e a aven-
tura cientifica fazem parte da cultura. E crucial criar nas
pessoas uma atitude critica por forma a evitar que aceitem
ideias falsas e sigam caminhos errados. As pessoas devem
ser treinadas para examinar cada situagio de uma forma
critica e ndo cairem em disparates como a astrologia ¢ o
misticismo. A ciéncia também nos ensina como ¢ impor-
tante discutir com os outros. Para testarmos a nossa
hipdtese temos que admitir o erro, e o desenvolvimento
da nossa capacidade de didlogo ¢ uma protecgo contra a
intolerancia e o fundamentalismo. Por isso, ¢ preciso levar
a ciéncia ao publico para proteger a sociedade do racismo
e de outros desvios. Claro que existem cientistas loucos e
racistas, mas de uma maneira geral os bons cientistas sao
contra o fanatismo e o fundamentalismo e compreendem
claramente os valores da tolerincia e do didlogo.
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H4 que ter cautela. E evidente que devemos protestar con-
tra qualquer violagio dos direitos humanos e ter sempre
em mente consideracoes de ordem ética. No entanto, o
facto de termos ganho o Nobel nio significa que possamos
ter ideias sobre qualquer problema. Como laureado Nobel
tento tomar posi¢oes apenas em assuntos que sejam do
meu dominio, ou seja, ciéncia e educagio. E claro que
como cidadio posso ter as minhas préprias opinides sobre
questdes que dizem respeito a sociedade ou assuntos
filos6ficos, mas nao quero expressd-las na condicio de
vencedor do Nobel. Isso nio seria justo. E por isso que
neste comité nds apoiamos cientistas, na maioria dos casos
perseguidos e encarcerados, e algumas vezes condenados

a morte, por regimes extremistas. Assinamos cartas que
podem ajudd-los porque o governo que os condenou sabe,
a partir desse momento, que o caso se torna do dominio
publico. Em alguns casos temos tido sucesso em ajudar a
libertar estas pessoas, mas nem sempre ¢ assim.

Penso que seria bom mostrar que a ciéncia nio é aborre-
cida; € uma aventura excitante. Conseguir isto depende
essencialmente da habilidade dos professores para atrair
intelectualmente os alunos para a ciéncia. Infelizmente

os média e a televisdo sdo demasiado passivos. Os middos
passam muito tempo em frente da TV e aceitam o que
véem de uma forma passiva. Quando eu era crianga discu-
tia com os meus pais e amigos o que acontecia no mundo.
Tinhamos mais tempo para ler e para discutir com as
outras pessoas. Hoje em dia existem muitas coisas que nos
podem distrair. Seria importante desenvolver desde muito
cedo a capacidade de reflexdo.

A pergunta ¢ abstracta e ndo sei a resposta. E ébvio que
existem hoje grandes desafios na biologia; saber como fun-
ciona o cérebro, o que é a memdria, a emogio e a consci-
éncia sio questdes fascinantes. Existem vdrios problemas
“grandes”... Mas na fisica também h4 coisas excitantes!
Mais uma vez acho que é uma questdo de personalidades:
temos que ter professores e colegas que sejam capazes de
nos transmitir entusiasmo. O importante ¢ que nos dedique-
mos com entusiasmo a um assunto em vez de aprendermos
de uma forma passiva. Para progredir em ciéncia é necessdrio
combinar conhecimentos de muitos campos diferentes. Seria
um erro se toda a gente escolhesse a biologia porque precisa-
mos também de muitas outras contribuigoes.
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