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Capa. Fireball (bola de fogo) é uma regiao energética e densa gerada em eventos nucleares
especificos
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Resumo

A Colaboragao Brasil-Japao (CBJ), uma das mais longevas cooperagdes cientificas ja mantidas pela
Fisica brasileira, foi uma importante contribuicado dada por César Lattes. Criada a partir de conversas
informais mantidas entre o fisico brasileiro Giuseppe Ochiallini e Hideki Yukawa, ela deveria estudar
o comportamento da matéria em niveis energéticos e de densidade extremamente elevados, a
fim de que fosse possivel determinar as leis responséveis pelo surgimento de novas particulas
elementares. Fato interessante e pouco conhecido ainda hoje é que a CBJ ndo era motivada apenas
por questdes cientificas. Entre os cientistas japoneses havia uma motivacao filoséfica explicita e
favoravel a dialética marxista, a qual permaneceu indiferente aos colegas brasileiros.
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As bolas de fogo
e a produgdo de
particulas

Nas areas da fisica nuclear
e de particulas elementares, o
termo fireball (bolas de fogo, em
portugués) alude a uma regido
energética e densa, gerada em
eventos nucleares especificos,
notadamente em colisdes de
fions  pesados  relativisticos.
Esse termo é recorrentemente
adotado para caracterizar os
estados iniciais (e efémeros)
de energia e de densidade
extremas,  assumidos  pela
matéria, durante tais colisdes.
Nessas colisdes, percebe-se a
liberagdo significativa de energia,
culminando na instauragdo de
um estado de matéria delineado
como uma “bola de fogo”,
em virtude das temperaturas e
das densidades muito altas. As
condigdes atingem extremos
tais que protons e néutrons,
constituintes  normais  dos
nlcleos atémicos, podem reunir-
se de maneira tempordria,
propiciando a formacgdo de um
estado de matéria aquecida e
altamente excitada, conhecido
(atualmente) como plasma de
quarks e glions.

A pesquisa em Fisica
nuclear de altas energias (outra
denominagdo para Fisica de
particulas elementares), em
especial aquela realizada nos
experimentos conduzidos em
aceleradores de particulas,
como no Grande Colisor
de Hadrons (Large Hadron
Collisor, ou  simplesmente
LHC) no Centro Europeu de
Pesquisa Nuclear (CERN, no
original em francés), propde-
se a investigar e entender
esse estado da matéria em
condicoes extremas, de modo

a aperfeicoar a compreensdo
das propriedades fundamentais
da matéria e das transicoes de
fase que se desdobram em
niveis energéticos elevados.
A andlise da "bola de fogo”
figura como elemento essencial
nessas  investigacdes, que
buscam decifrar os primérdios
do Universo e os fenémenos
extremos associados as colisdes
de particulas elementares
(Figura 1).

O termo "bolas de fogo”
parece ter surgido de forma
espontanea ao longo do tempo,
a medida que os cientistas
comegaram a descrever esses
estados na tentativa de explicar
a profusdo de particulas que
emergiam  dessas  colisdes,
violando, aparentemente, o
principio de conservagdo de
momento.

Essa regido altamente
energética e densa de particulas
é chamada de “bola de fogo”,
porque as particulas colidem e
se dispersam de tal forma que
permitem o surgimento de uma
esfera de matéria altamente
excitada e quente. O interesse
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“A matéria nao seria,
portanto, uma substancia
estatica; seria energia
dindmica e condensada.”

na ideia de fireball pode originar
a especulagdo sobre a formacao
de quarks e glions, bem como
suas propriedades, ou seja,
sobre aquela que se imagina ser
a estrutura “Ultima” da matéria.

O termo fireball foi, ao
que tudo indica, usado pela
primeira vez em referéncia a
eventos nucleares. A explosao
de uma bomba nuclear é
frequentemente descrita como
uma bola de fogo, pois a
explosao inicial cria uma enorme
esfera de gas ionizado quente
que se expande rapidamente. Na
Fisica de particulas elementares
(@qui ndo se deve confundir
esta area de pesquisa com raios
césmicos, apesar de ambas se
interessarem  por fenémenos
que acontecem a energias muito
elevadas), o termo “fireball”
comegou a ser usado por essa
mesma época, quando os fisicos

Figura 1. Large Hadron Collisor (LHC) no Centro Europeu de Pesquisa

Nuclear (CERN).
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passaram a estudar colisdes
de alta energia entre nucleos
atbmicos em aceleradores de
particulas, existindo mengdes
ao termo que remontam aos
anos 1950. A partir do momento
em que a expressao “bolas de
fogo” comecou a ser usada, ela
era compreendida como um
estagio intermediario, produzido
pelo choque de duas particulas
elementares, dando origem, por
exemplo, a mésons. No caso
desta “classe” de particulas,
o estudo dos fenébmenos
associados as bolas de fogo
seria relevante para determinar
a dindmica que governa a
produgdo multipla de mésons,
um fendbmeno que atraia a
atencdo dos fisicos desde a
década de 1930.
Diferentemente da crenca,
adotada por cientistas europeus
e norte-americanos, que
acreditavam na existéncia de um
limite no valor da energia, a partir
do qual a natureza seria simples
[1], isto é, nenhum fendmeno
novo interessante ocorreria,
alguns fisicos japoneses se
opunham a existéncia de um
tal valor maximo. Os fisicos
japoneses (Fujimoto, Taketani,
Osada, entre outros), membros
da CBJ, acreditavam que a
produgdo mudltipla de mésons
seria determinada porumtipode
substanciadiferentedasatéentdo
conhecidas. Eles recusavam as
descrigdes fenomenoldgicas
como correspondendo  aos
ultimos estadgios na descricdo
dos fendmenos nucleares e
subnucleares (Figura 2).
Partidarios da filosofia
proposta por Mituo Taketani, que
chegou a ser diretor do Instituto
de Fisica Tedrica (IFT) justamente
na época em que a ideia da
CBJ estava sendo proposta
(aproximadamente entre os anos

Foto: Arquivo/Unicamp. Reproducao)
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Figura 2. César Lattes e Akinori Ohsawa comemoram primeiros
resultados da Colaboracao Brasil-Japao.

de 1958 e 1961), Yoichi Fujimoto
e seus colegas defendiam que
a causa do processo de criagao
de particulas, tais como mésons
1, deveria ser substancial, o que
corresponderia  ao  segundo
estdgio no  processo de
desenvolvimento da ciéncia no
esquema filosoéfico proposto por
Taketani, claramente inspirado
na dialética marxista. A CBJ
também pode ser vista como
um exemplo muito interessante
das sempre complexas e ricas
interacdes entre a Filosofia e a
Fisica.

Fisica de particulas
elementares e
Filosofia

Fisico tedrico de formacéo
e atuacdo, Taketani, desde a
sua juventude, interessava-se
por Filosofia, em particular pelo
marxismo. Até o final da sua
vida, no ano 2000, Taketani se
posicionou em favor da dialética.
Inspirado na versdo proposta
por Hegel, mas adaptada
pela dupla Marx e Engels,
ele afirmava que a evolugédo
e a transformacdo da Fisica

ocorreriam necessariamente
em trés estdgios. O primeiro
estdgio, o fenomenoldgico,

corresponderia  a  descrigao
de fendmenos  individuais.
O segundo, denominado
substancialista, estaria

relacionado a determinacdo dos
tipos de coisas que constituem
objetos, tais como as particulas
elementares. Ja ao terceiro
estdgio (o essencialista) caberia
formular a lei fundamental que
determina o comportamento
dos objetos segundo as
interagdes que estes Ultimos
mantém entre si.

Uma das motivacdes de
Taketani e colegas era saber
como ter seguranga de que
as ciéncias progridem. Com a
crescente matematizacdo da
Fisica, isso estava cada vez mais
dificil de ser percebido, uma vez
que as estruturas matemdticas
empregadas  pelos  fisicos
poderiam ser muito diferentes
entre elas, exigindo um trabalho
de "traducdo” para que se
soubesse se elas se referiam aos
mesmos fendmenos.

Taketani  gostaria  que
a Fisica ndo ficasse muito
dependente da Matematica,
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uma vez que a Fisica é o
estudo da natureza como um
todo, evitando que modelos
matematicos, ainda que
complexos e elaborados,
fossem tomados como a propria
natureza. Nas palavras de
Taketani: “(A) Fisica desenvolveu-
se tanto que o pensamento
formal nunca poderia
compreendé-la. (O pensamento
formal) surgiu em consequéncia
da chamada matematizagédo que
insiste que ‘equacgao é tudo’” [2].
Dai a importancia que a dialética
do Engels tinha para ele,
compreendida como favoravel
a tese de que existia um mundo
externo independente dos seres
humanos.

A filosofia do ex-diretor
do IFT defendia que nada
é fixo e definitivo. Taketani
valorizava a producdo de novos
fendémenos e entidades fisicas,
como as particulas elementares.
A experiéncia e o laboratério
eram relevantes no processo,
raramente linear, de construcao
do conhecimento. As bases da
busca pelos elementos ultimos
da estrutura da matéria estariam
em constante transformagao.
Uma concepgdo de mundo
para a qual a imutabilidade
seria necessdria estaria sendo
substituida por uma concepgao
onde a natureza seria percebida
como processo. Ou ainda:
uma visdo estatica de natureza
estaria sendo substituida por
outra dindmica. A matéria nao
seria, portanto, uma substancia
estdtica; seria energia dinamica
e condensada.

Em consonancia com
essas ideias, a observacido seria
progressivamente acompanhada
pelos avangos tecnoldgicos
presentes no laboratério: aquilo
que é observado é criado por
meio da técnica. A natureza

ndo se restringiria apenas aquilo
alcancado pela observagdo, mas
também por aquilo que decorre
da verificagdo experimental:
saber é prever mais do que ver. O
conhecimento seria acdo efetiva,
Ou seja, agao concretamente
realizada.

E certo que a ciéncia
avanga pela criagdo de novos
conceitos, mas ¢ igualmente
correto pensar ser necessario
mostrar que esses conceitos
sdo adequados a descrigdo
dos fenémenos naturais, ou
seja, que eles realmente dizem
respeito a natureza. Dai toda a
relevancia dada por Taketani ao
laboratério. Sem a referéncia a
natureza, esta ciéncia deixaria
de fazer sentido, fazendo com
que ela adotasse uma atitude
solipsista. Taketani preocupava-
se em fazer com que a Fisica
ndo perdesse a capacidade de
realizar auténticas descobertas:
descobrir novidades no
comportamento e na estrutura
da natureza.

Lattes e a
Colaboracdo Brasil-
Japao

Mais da metade da vida
profissional de César Lattes
foi passada no contexto da
Colaboragao Brasil-Japao (1962-
~2004), da qual ele foi um dos
criadoreseoliderbrasileirodesde
0 seu comeco. Lattes defendia a
tese de que os objetivos da CBJ
eram basicamente os mesmos
de Gleb Wataghin, desde
quando este estava a frente
no Departamento de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (USP)

“Saber é prever mais do
que ver.”
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e onde ele se formou em Fisica
aos 19 anos [i].

O inicio da CBJ ocorreu ao
mesmo tempo em que Lattes
estava envolvido em outra
colaboracao internacional, mais
abrangente, j& que envolvia
mais paises: a International
Collaboration of Flight
Emulsions, também conhecida
como ICEF O seu lider, a
época, era Marcel Schein, que
trabalhava na Universidade de
Chicago (EUA), desde o inicio
da Segunda Guerra Mundial.
No entanto, antes mesmo de a
ICEF comegar a analisar as suas
emulsdes, Lattes recebeu uma
carta de Yukawa, de 16 de abril
de 1959, que atuou como um
porta-voz de um pequeno grupo
de fisicos, mais interessados
em explorar as caracteristicas
e facilidades do laboratério
de fisica césmica, sediado em
Chacaltaya (Bolivia) (Figura 3).

A resposta de Lattes,
naquela  altura, ndo foi
conclusiva. Ele, talvez por ainda
estar organizando a sua prépria
equipe de  colaboradores,
preferiu ganhar tempo:

“Eu discuti a sua carta
com os meus colegas
e sentimos que seria
sensato adiar a nossa
decisdo sobre o
assunto [de criar uma
colaboracao cientifica
em raios cosmicos
envolvendo cientistas
dos dois paises] até
depois dos Encontros
Internacionais  sobre
Raios Césmicos e Fisica
de Altas Energias que
terdo lugar na URSS
em julho [de 1959]
Participarei de ambas
as reunioes e entao
entrarei em contato
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(Foto: Arquivo/Unicamp. Reproducio)

Figura 3. Lattes durante pesquisas em Chacaltaya.

com o Dr. Nishimura.
Nosso  grupo de
emulsées esta ficando
em boa forma agora.
Temos 14 microscopios
de varredura e 2 de
espalhamento, 14
scanners, dos quais 8
bastante experientes.
Nossas instalacées
de processamento
sao pequenas: 750
cm2 de 600 [chapas

de] emulsées por
vez. Nosso pessoal
cientifico: 12 fisicos,
dos quais apenas

trés (U. Camerini, A.

Wataghin e eu) temos
experiéncia com fisica
de altas energias”. [ii]

Lattes e Jun Nishimura,
O representante japonés, se
encontraram  em  Moscou
trés meses depois da carta
de Yukawa. O encontro entre
eles aconteceu durante a
6* International Cosmic Ray
Conference (ICRC), na capital da
entdo Unido Soviética. Naqueles
anos, ndo era facil para os
fisicos japoneses participarem
das reunioes cientificas
internacionais: faltava-lhes verba
para isso. Para a reunido na
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antiga capital soviética, os fisicos
japoneses conseguiram superar
esse obstaculo e obtiveram
recursos financeiros suficientes
para custear a viagem de Minoru
Oda e Nishimura. A reunido
entre este Ultimo e Lattes ndo
correu conforme o desejado.
Eles ndo se entenderam devido
a diferencas culturais e barreiras
linguisticas. O impasse somente
foi resolvido dois anos mais
tarde, quando, durante a 7°
ICRC, no Japéo, Lattes, alguns
de seus assistentes e Giuseppe
Occhialini tiveram outra
reunido com o grupo japoneés,
representado pessoalmente por
Yukawa. Anos depois, Lattes
descreveu a reunido na capital
japonesa com as seguintes
palavras:

“[...] numa conferéncia
internacional de raios
cosmicos no Japao, nos
reunimos numa mesa, o
Occhialini, o Fujimoto,
o professor Taketani,
que é o papa da fisica
tedrica japonesa,
e arrumamos para
fazer a colaboracao
Brasil-Japao sobre
raios coésmicos, que
comecou em 1962 e
continua até hoje. E um
acordo que funciona
muito bem, mas nada
esta por escrito, nada
é preto no branco.
E financiado, no
Brasil, com verbas do
CNPq, da FAPESF, da
Comissdo de Energia
Nuclear. E |a existem
os equivalentes”. iii]

Ao longo de suas pouco
mais de quatro décadas
de funcionamento, a CBJ
esteve sempre marcada por
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essa informalidade. Nenhum
acordo oficial foi assinado
entre os dois paises de modo a
estabelecer as bases oficiais da
colaboracdo. Provavelmente,
o prestigio cientifico dos seus
lideres, entre os quais Yukawa,
detentor de um prémio Nobel
(Fisica, 1949), era considerado
garantia suficiente da
viabilidade da colaboracédo. O
mesmo acontecera com a ICEF.
Essa informalidade combinava
bem com a personalidade de
Lattes, avesso a formalidades
burocraticas.

O objetvo da CBJ
inicialmente era pesquisar as
interagdes nucleares a partir de
valores de energia E = 10" e V,
ou seja, o foco da colaboragédo
estava voltado para energias
elevadissimas e que ndo eram
produzidas em laboratorio,
como ainda hoje ndo o sao.
As tarefas da CBJ eram, entao,
conduzidas principalmente
pelos fisicos japoneses, que
ja conheciam as técnicas,
desde as observacdes feitas
no monte Norikuma, nos anos
1950. Devido a inexperiéncia
dos membros brasileiros da
CBJ, a participagao brasileira,
ao menos nos estagios iniciais
da colaboracdo, foi modesta.
O Berasil seria responsavel pelo
fornecimento de chumbo para
a construcdo das cédmaras de
emulsdo a serem instaladas em
Chacaltaya. Além do chumbo,
seria de responsabilidade da
parte brasileira o financiamento
da estada e do transporte dos
japoneses.

Tanto a ICEF como a CBJ
recorriam aos raios cosmicos
para tentar  descobrir  as
propriedades dos elementos
constituintes do nucleo atdémico,
bem como a dindmica, isto é, os

processos fisicos, subjacentes ao
estrato subnuclear da matéria.
Em artigo de revisdo, publicado
em 1980, 18 anos apds o inicio
da CBJ, Fujimoto e Lattes,
acompanhados de S. Hasegawa,
enfatizaram que, para conhecer
a estrutura subnuclear das
particulas  elementares, seria
necessario escolher fendébmenos
com energias acima daquelas

obtidas pelas “grandes
maquinas”:
“Os grandes
aceleradores ~ foram

gradualmente
desempenhando
papéis  importantes
na fisica das particulas
desde a descoberta
artificial dos mésons pi
em 1948 pelo ciclotron
de Berkeley. A busca
por niveis de energia
nao alcancados
pelos aceleradores
de particulas foi uma
marca registrada
da CBJ. Assim, os
experimentos com
raios cosmicos tiveram
que focar a atencdo
nos fenémenos de
energia tdo alta que
nao seriam alcancados
pelos  aceleradores.
Juntamente com as
restricoes naturais
inerentes aos  raios
cdsmicos, escolhemos
como tema do
experimento da
Colaboracao os
fenémenos hadrénicos
acima de varios TeV. Um
fenémeno tipico desta
regiao energética ja era
conhecido: a produgao
multipla de hadrons”.

[iv].
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Conclusao
A Colaboragdo Brasil-
Japdo, desde o seu inicio

e até o seu término ja nos
primeiros anos do século XX,
sempre atuou em Chacaltaya,
de modo a aproveitar as
excelentes condigdes locais para
a observacdo de fenébmenos
com energias muito elevadas,
ndo alcangaveis pelos maiores
colisores (os aceleradores de
particulas) existentes, seja nos
Estados Unidos, seja na Europa.

A natureza boliviana permite
o estudo de fendbmenos,
dificilmente  observaveis em
outras regioes.

Os experimentos
montados em  Chacaltaya
procuravam  coletar  dados
empiricos capazes de fazer

com que a Fisica de particulas
elementares ultrapassasse o
segundo estdgio ou etapa
em que ela se encontrava,
segundo a perspectiva filoséfica
de Taketani. Nos termos da
maioria dos fisicos da érea
de particulas  elementares:
a etapa fenomenoldgica; ja
no vocabuldrio de Taketani
e dos membros japoneses
da CBJ, o substancialista.
Segundo estes Ultimos, uma
descricao fenomenoldgica
ndo representava O progresso
almejado, pois ndo poderia
ser considerada uma auténtica
lei cientifica. Para a descricdo
fenomenologica  poder  ser
uma lei de fato, era preciso
conhecer a dindmica subjacente
aos processos de produgdo de
mésons, descritos por conceitos
como fireballs. As “bolas de
fogo” seriam, portanto, uma
etapaintermediaria, funcionando
como uma “ponte” entre os
fendémenos observados e a lei
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“Ainvestigacgao a respeito
daquilo que constituiria a
natureza nao terminaria
jamais.”

fundamental. Para que o terceiro
estdgio fosse alcangado, era
necessario ter acesso as energias
fornecidas pelos raios césmicos
“capturados” na Bolivia.

Os principios que
norteavam a CBJ estabeleciam
que a natureza € dinamica, o
que faria com que — ao menos,
em principio — a ciéncia fosse
capaz de apresentar novidades
até entdo desconhecidas. Assim,
a investigagdo a respeito daquilo
que constituiria a natureza ndo
terminaria jamais. A perspectiva
reducionista ndo seria aceita
pelo grupo de fisicos brasileiros
e japoneses. Apenas o estudo
da natureza poderia dizer o que
ela é.
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Notas

[i] LATTES; FUJIMOTO;
HASEGAWA, 1980, p. 154 [2].

[ii] TAKETANI, 1971, p. 27 [3]. Este
artigo foi originalmente escrito em
1936.

[iiil “Um grande numero de
pessoas, incluindo o autor,
pensa que Fermi foi o primeiro a
introduzir as ideias termodinamicas
no problema da producédo multipla
e assim iniciou o estudo da bola de
fogo (E. Fermi, Prog. Theor. Phys.
5 (1950), 570). Mas, recentemente,
o autor foi informado do artigo de
G. Wataghin pelo professor Lattes.
Em seu relatério ao Simpodsio de
Raios Cdésmicos, Rio de Janeiro,
1941 (os anais foram publicados
pela Academia Brasileira de
Ciéncias, 1943), apresentou a ideia
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de bola de fogo exatamente da
mesma forma que estive agora
explanando” (Fujimoto, 1973, p.
29, traducdo nossa) [1].

liv] TAVARES, 2017, p. 210 [4]. Na

resposta de Lattes, chama-nos
atencdo o fato de que a equipe
brasileira era constituida por

pessoas ainda pouco experientes.
Os dois nomes mencionados
por Lattes eram fisicos com larga
trajetéria em Fisica de particulas.
O curioso na resposta de Lattes
é que Ugo Camerini e Andrea
Wataghin (o filho mais de velho
de Gleb Wataghin) ndo estavam
mais trabalhando no Brasil, ainda
que os seus afastamentos fossem,
naquela  época, temporarios.
Ambos n&do voltariam a trabalhar
em instituicoes brasileiras.
Camerini se fixou na Universidade
de Wisconsin, enquanto Wataghin
filho ficou na Italia, na Universidade
de Génova.
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