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liitrevista sSore a Boia de Pojo ("PireDail"), tomada no dia 21 de margo de 1972. 

j&itrevistado: Prof. Pujimoto. Entrevistador: Roberto A. Hartins 

R - Gostaria de saber qual foi a primeira pessoa que teve a ideia da existen- 

cia da Bola cl,e Pogo. 

P - A ideia nasceu muito tempo atras. ITao sei exatamente quem foi o primeiro,- 

mas eu diria que Gleb Wataghin foi um dos primeiros que sugeriu sua existencia. 

R - Quando foi isto ? 

P - Suponho que foi durante o tempo de guerra» 1942, 194g, creio eu. 

R - Antes da desooberta dos mesons pi ? 

P - Antes do meson pi. 

R - 0 que ele prop6s ? ^ual era sua ideia s8bre a Bola de Pogo ? 

P - Bern, eu penso que Heisemberg tarabem teve a mesraa ideiai os fisicos teoricos 

anreditam que, se voce utiliza energias cada vez mais altas, algo novo aconte- 

cera. Ja naquela e ioca, existia a teoria de lukawa, e o meson foi descoberto 

(muon). Mas ainda nao baviam sido descobertos os jaions, e os muons nao concor^- 

davam muito com a jaxxwx1 rxxxxx a' haver algo, nao e ? Era a opiniao geral naque- 

la e.iocai antes da guerra e tambem duratite a guerra. Por isto, muitos teoricos 

pensaram que a teoria dos mesons estava correta, mas nao 100?o correta. A teoria 

dos mesons e correta para certo campo de energias, mas se voce vai para energias 

mr.-; ^ + " xcorxa dos mesons falhara. „ maio anxao, scksxxex E nestas energiasmmaxs altas, eles es- 

peravam algo de novo. Eles nao colocaram o nome de Bola de Pogo, mas a ideia e 

muito semel.xante. Eles imaginaram que haveria um novo ente, e que dela sairiam 

mesons. Esta era a ideia de Vfataghin, de Heisemberg, e seus disci mlos. 

R - E eles previram a massa ... 

i? — ±ia,o, nao. So a existencia. ivao sei se isso pode ser chamada de previsao, mas 

eles colocaram arguraentos teoricos, segundo os quais os mesons nao apareceriam 

diretamente, mas viriam de uua outra coisa, que nao conheciam. Esta e a contri- 

buiqao deles. Bepois, seguiram—se rauitas investiga5oes, e depois disto, encon— 

tramos ( rowell, Occhialini, etc) dois tipos de mesons. E a existencia destes 

dois tipos de mesons foi prevista teoricamente pelo rofessor Sakata. Entao, e- 

les foram encontrados experimentalmente, e previstos teoricamente. E depois de 

enconurar estes dois mesons, verificou-se que as experiencias com mesons e a teo- 

ria dos mesons nao se encontravara em grande contradiqao. Posterior .ente, as ex- 

periencias foram melhorauas, e encontramos que, quando raios cosmicos de muito 

alta enepgia incidem sSbre particulas, mesons sao produzidps, nao um, mas varios 

ao mesmo tempo. Estes grupos sao chamados de "chuveiros". Estes chuveiros sao 

a expressao daquilo que era teoria se chama "produqao multipla". Os mesons nao sao 



produzidos um por um, mas em urn grupo. Dez, vinte, algumas vezes trinta, ou mes- 

mo cem, todos de uma vez. 

R - E como isto era explicado ? esta ^rodugao multipla ? 

P - Poram revividas as velhas ideias de Heisemberg, e Watagbin, sbbre este novo 

ente, e comeQarara a pesquisar. 

R - Era a unica explicaqao ? 

P - Creio que sim. Mas, e claro, nao podemos ver a Boia de Pogo diretaraente, 

mas nao duvidamos dela, pela fonnaqao dos mesons. Ros observamos grunos de me- 

sons, e reconstrufmos o ente de onde eles vem. E e isto que chamamos de Sola de 

fogo. 

R — E quad e a maxor diferenqa entre a Bola de Pogo e ressonancias comuns ? 

P - Ax entrain topicos muito novos. ( desenha esquema 1 e vai exnlicando) : a 

partxcula xncidente se.choca contra uu nucleo, e uroduz um grande numero de par— 

txculas; chamamos isto de chuveiro. Sstes (partxculas produzidas) sao pxons, al- 

gumas vezes um kaon, e aoreditamos que nao e produzido diretanente, mas que em 

B uma Bola de Pogo, e que ela se transforma em mesons. Mas, fazendo mais expe- 

riencias, verificamos que nem sempre ba uma so bola de fogo; algumas vezes ha 

duas. 

R - As bolas de fogoa a arecem a enas em cheques eatre nucleons ? 

P — Bern, nao sabemos isto particularraente, mas provavelmente um meson se c.xocan— 

do contra um nucleo tambem roduz uolas de fogo. Hue1eons, mesons, todas as par— 

txculas de interaqao forte (hadrons), suponho que podem dar lugar a forma§ao de 

bolas de fogo, em colisoes. 

R - (cjual seria o diagrama de Peynmann da produqao da bola de fogo ? 

P - Isto eu nao sei, eu nao sei; porque ni.iguera sabe ainda se a bola de fogo de- 

ve ser colocada entre as partxculas elementares. Se este ente e uma partxcxila 

elomentar, entao o diagrama de Peynmann funciona. Ele so se aplica a partxculas 

elementares. 

R - A bola de fogo a' arece na interajao entre duas partxculas. Mas e a bola de 

fogo que causa a interaqao, ou ela e apenas um resultaao secundaxio da interaqao 

P - .ao consegui entender sua pergunta... 

R - Bern, o pxon produz a interaqao entre dois prrtons, por exemplo. A bola de fo 

go tem este raesmo tipo de funqao ? 

F - a.o, eu nao sei... ninguem sabe. A unica coisa que podemos dizer, no memen- 

to e isto: suponha que voce faz uma ex eriencia, onde um nucleo de carbono coli- 

'e com um roton. o carbono e com osto por doze nucleons, e mesno que o proton 



penetre atraves do nucleo do carbono, o numero de colisoes nao e muito grande; 

talvez uma, talvez duas. Has su onha um nt'cleo pesado, como o chumbo. Entao, te- 

mos muitos ndcleos dentro, e nest caso, quando o proton incide, pode aiarecer 

uma bola de fcgo na rimeira interagao, e depois interagir com este nucleon, es- 

te, este... Poderia ser ... Mas a unica coisa que se conhece atualraente e a bo- 

la de fogo que surge do carbono, ou helio, e sao nais ou raenos semelhantes. ITao 

ha difer nja sensivel. 

R - E §stes dois tipos de bola de fogo - a grande e a pequena ? 

E - Na experiencia de GhaCaltaya, que estarnos realizando em colaboragao com o 

Brasil, foram notadas bolas de fogo de dois tipos. Teoricamente, ha argumentos 

a favor da existencia. E ex^eriraentalmente, e muito provavel, mas os dados ain- 

da nao sao conclusivos. Estamos verificando se elas existem ou nao, qua! e a 

fonsua delas: se sao esferas, em f irraa de cigarro, ou discos (3), e qual e a mas- 

sa, a temperatura, etc. Este e o bojexivo das exreriencias de Chacaltaj'a. E des- 

cobrimos que a menor bola de fogo e isotropica, como uma esfera, e a temperatura 

e sempre constante, e fomos bem sucedidos em medir a raassa das bolas de fogo; e 
t n . ..... , bolas de fogo, descobrxmos que ^a dois tipos de ^eshhs b ' uma raais leve, outra mais )esada. 

R - Existe alguma ex^licagao teorica para esta diferenga ? 

P - Nao. 

R - Ninguem sabe porque nao ha so um iti o de bolas de fogo ? 

P - Ninguem sabe. 0 numero de particulas elementares nao e pequeno; ha os pions, 

kaons, lambdas, e alem disto muitas ressonancias: centenas de particulas, ago- 

ra. Mas qual e a reiagao entre a bola de fogo e estas particulas, ninguem sabe. 

Tudo o que se sabe e que, q. ando se utiliza energias muito altas, com raios coe- 

micos, observa-se apenas dois tipos de eventos. (4) Esta e a parte ja; onesa dos 

dados, a pai-te orasileira voce pode ver ali; Esta e a pequena bola de fogo, e es- 

ta e a grande. Dois tipos. ( SexES7, seria Ca3 ^ d-e captar ^ f0g0 

de massas muito menores e muito uaioros do que estas ?). Esta e uma nova experi- 

encia. Has antigas, tambem se observa isto, mas estes dados sao novos.(Mostra 

os dados brasileiros, e mostra que coincidem). 

R - Existe alguma eviaencia da existencia das bolas de fogo que cenha provindo 

dos grandes aceleradores ? 

P - Sim. Ate agora, nao ha muita investigagao seria . So posso citar   

Nosso grupo, no Japao, fez invest ;agoes para procurar evidencias da existencia. 

deste ente nos acelera'ores, e encontramos. Tambem os sovieticos fizeram mais ou 

menos a mesma investigagao, e mediram a massa, e obtiverara o raesmo resultado, 

aproximadtoente.^Has nesse caso nao e tao claro. Produz-se o cheque entre um 
(camara de bSlhas) 

proton e_ um alVo, mas a energia'do proton nao e tao alta. Algumas vezes, obser- 
va-se a bola de fogo, mas nem sera re. Na maioria dos casos, observam-se ressonan- 



cias. jim mais ou uenos 10,o otservamos "bolas de fogo. E ainda nao esta completa- 

mente claro como distinguir entre eles. Mas a'ener d-as mais altas, poderaos ob- 

servar a emissao da bola de fogo ...ais claramente. iiecenter.ente, entrou em 

cionaraento um grande acelerador no CEHri, Europa, e nao e linear, mas curvo. 25 

GeV vindo deste lado, (5), outro feixe vindo de ca, e eles se chocam. Assim, po- 

dem ser feitas ex eriencias a energias muito altas. Dois feixes vem nesta dire- 

gao e nesta dire ao, e aqui pode acontecer a interapao. Snt'ao saem particulas por 

aqui. Eles medem a distribuiqao angular dos ions que s'ao emitidos nesta colisao. 

i-ias esta ex^ eriencia n o esta completaiiiente clara, pois nao se pode medir as ar— 

ticulas que vem ara ca e pai'a ca^tubos acelerafores). A mediqao e muito lirai- 

tada. E notarara nes^a experiencia que mais particulas sao emitidas nesta direqao 

e nesta dire.ao do que a 90 graus, mostrando que e muito consistente com a uro- 

dunao de duas "bolas de fogo. (j). Nao ha outras explicagoes. Muito reoenteraen- 

te, os americanos puseram era funcionamento o grande acefe.^ador de 200 GeV, mas 

nao na resultados ainda. Temos que esperar um -iouco. 

£ - Ha algura numero quantico associado a estas "bolas de fogo ? 

F - Nao, nao sei. Medindo mais acuradaraente a distribuipao angular dos ixons, ve- 

rifica—se que e isotropico, mas isto nao significa necessai.ancte oue o s^in da 

bola de fogo e zero. Mas por enquanto ainda nao se encontrou s1 in. 

R - Qua! e aprecisao das mec idas da ex^ eriencia de Ghacaltaya ? Tem-se certeza de 

Sue as duas bolas de fogo sao rea. ente duas ? 

F - Estou ba tante certo.^lbsso contar-lhe qual e a precisao na experiencia. Usual- 

ente, quando se quer medir e energia de particulas elenentares, e dificil medir 

a energia na regiao c.e altas energias. Se voce poe ura magneto aqui (7)} s a '^ar— 

ticula e muito veloz, isto (a trajetoria) se torna quase reta. 0 metodo que uti- 

lizamos sao as camaras (8)de emulsao, um sanduiche de placas de chumbo, e chapas 

fotogr.j.icas de raios a, e emulsao. Raios gaxna muito energeticos ou eletrons en- 

tram aqui e roduzem um chuveiro. oontamos entao o numero de chuveiros, e como 

isto aqui iiostra foto de placas com mane has) • Suponha que a particula vem nor 

aqui, e ela oomeqa um chuveiro, e por fim desaoarece. Contamos o numero de nar- 

txculas que enetram aqui, e aqui, e aqui. Ha um maximo em certo j)onto, e de">ois 

os sinais desa arecem. Medimos o numero do maximo sim lesmente fazendo interpo- 

1agao, e este numero e roporcional a energia. Isto e baitante precise. 

R - Quem deu o nome de bola de fogo ? 

F - Ha tanta gente, que nao sei dizer exatamente quem. (6-10). A ideia das duas 

bolas de fogo (produzidas na colisao) foi iniciada em 1956 por Niu, no Japao, 

Joconi, e Mi^owich (?), polones. Fermi, Landau, Wataghin e Heisemberg trabalha- 

ram no asmunto. Estes sao os teoricos, os outros experimentais. 



R - Tem-se "bastante certeza de que a bola de fo^o nao e urn novo estado do nu- 

cleon ? 

F - Vamos descobrir, espero. Rao temos ideia. Poderia viajar junto do roton, 

ou ter existencia inde endente. Inicialmente, concentramos nosso estudo nos 

xons, e esquecemos dos nucleons. Mas agora vamos construir uma nova a. arelbar- 

gem, e oderemos descobrir a direqao do /roton. Sntao, poderei responder a essa 

pergunta, mas nao agora. 

R - Quad e a relapao entre a bola de fogo e quarks ? 

P - QuarKs ? Eu nao sei, pois os quarks nunca form descobertos. A evidencia, 

aggra, e negativa . Hao ha nennuma teoria que relacione os quarks a bola de fo- 

go. ''j precise antes ver se os quarks existem, para de'ois rocurar uma relaqao. 

♦ • • 

Estou muito interessado em saber como a bola de fogo esta relacionada as parti- 

culas elementares, mas atualmente nao temos jeito de fazer ex^eriencias. 

Inicaimente, pensava-se que a bola de fogo era esferica, urn gas de mesons, 

a energias muito altas (temperatura muito alta). (11). E esta a ideia que se re- 

laciona mais com o no e, bola de fogo. Mas se fdsse, assim, deveriarnos ter bolas 

de fogo de varias ti:os. Mas o pico obse vado e bastante nxtido. Entao, como exis- 

tem atomos de materia, eleraentos de materia, parece haver o atomo de bola de fo- 

go, a bola de fogo elementar. E esta bola de fogo unitaria foi primeiramente no- 

tada por Hasegawa (^teoria ou ex eriencia ?). Os dados ex; lerimentais mostram um 

pico, mas nao se sabe se e um pico, ou se ha uma largura (spread). (12). Poderiam 

ser er os experimentais, ou uma la-gura natural. Rao medimos realmente a massa 

da bola de fogo, mas uma parte da massa. Suponha a bola de fogo (13), que emite 

)xons mais, menos e neutros. Os neutros se desintegram era 2 gama. Observamos 

a enas este tipo, so o neutro. A bola de fogo pode ter so 1/4, 1/3 de rxons neu- 

tros, etc. podemos observar os outros pxons, mas nao medir suas energias. A por- 

centagem dos pxons neutros deve, em media, ser constants, mas pode variax um pou- 

co, e mosmo que a mas a da bola de fogo fosse constante, apareceria entao um alar- 

gamento do pico. De qualquer forma, a bola de fogo nao e contx'nua, como agua, mas 

possui um elemento. 

R - ha aiguma relacao entre estaxgas de mesons e as nuvens de mesons dos rotons ? 

P - As nuvens^dos protons sao virtuais. rSo tem suficiente energia ^ara sair. 

Mas se voce da energia, ela 1 ode sair. 

H - Mae se esse gis de mesons tem um ti o de atomicida e, deveriarnos tambem nen- 

sar que haverxa uma atomicidade na nuvem mesonica dos protons. 

F " su;>0:ih0 (lue sim- E isto I ode estarrrelacionado a eslrutura das parti': 
culas fund amen tais. Os mesons sao compostos pelas partx'culas de Sakata, e isto 

pode estar relacionado od atomicidade. Mas nao sabemos como relacionar estas duas 

xnformaqoes. E muito dificil. E possx'vel que a mecanica quantica nao funcione, 



e seja necesaario um novo tipo de t 
* 

experxencias. 
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