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RESUMO

Este trabalho investiga a trajetéria da astrofisica brasileira Elisabete Maria de Gouveia Dal
Pino, destacando suas contribui¢cdes cientificas na pesquisa com raios gama € suas
implicagdes no campo da educacdo. A pesquisa parte do interesse em compreender como a
atuacao de uma cientista de referéncia, aliando producao de conhecimento de fronteira, pode
enriquecer o ensino de Fisica e Astronomia. Para isso, sdo abordados conceitos da astrofisica
de altas energias, como raios gama e jatos relativisticos, bem como o papel do Cherenkov
Telescope Array (CTA), maior observatdrio internacional de raios gama do qual Dal Pino ¢
integrante. Além da fundamentagao teorica e da revisdo bibliografica, o trabalho adota como
metodologia a Histéria Oral, por meio de entrevista com a propria cientista, permitindo o
registro de sua trajetoria e reflexdes sobre ciéncia, educacdo e género. Os resultados
evidenciam que Dal Pino atua de forma significativa tanto na pesquisa de fendmenos
coésmicos extremos quanto na formagdo de estudantes e professores em diferentes niveis. Sua
dedicag¢do a educagdo cientifica, a orientacdo de jovens pesquisadores e a popularizagao da
ciéncia revela a poténcia de integrar ciéncia de fronteira com praticas pedagdgicas. O
trabalho também discute o papel das mulheres na ciéncia, problematizando as desigualdades
de género e valorizando a visibilidade de trajetorias femininas na astrofisica. Conclui-se que
experiéncias como a de Dal Pino podem ser mobilizadas como recurso didatico no ensino de

ciéncias, contribuindo para a formacao critica e plural de novos sujeitos cientificos.

Palavras-chave: Astrofisica de altas energias. Radiagdo gama. Educacao cientifica. Natureza

da ciéncia. Mulheres na ciéncia.



ABSTRACT

This study investigates the trajectory of Brazilian astrophysicist Elisabete Maria de Gouveia
Dal Pino, highlighting her scientific contributions to gamma-ray research and their
implications for education. The research is driven by the aim of understanding how the career
of a leading scientist—who combines frontier scientific knowledge with educational
engagement—can enrich the teaching of Physics and Astronomy. The study addresses key
concepts from high-energy astrophysics, such as gamma radiation and relativistic jets, as well
as the role of the Cherenkov Telescope Array (CTA), the largest international gamma-ray
observatory, in which Dal Pino plays an active role. Alongside theoretical grounding and
bibliographic review, the work adopts Oral History as its methodological approach,
conducting an in-depth interview with the scientist to capture her personal trajectory and
reflections on science, education, and gender. The results show that Dal Pino is deeply
engaged in both cutting-edge cosmic research and the formation of students and educators at
various levels. Her dedication to science education, mentoring of young researchers, and
efforts in science popularization illustrate the potential of integrating frontier research with
inclusive educational practices. The work also addresses the role of women in science,
analyzing gender inequalities and highlighting the importance of making female scientific
trajectories more visible in astrophysics. It concludes that Dal Pino's experience can serve as
both an educational and inspirational resource in science teaching, contributing to the critical

and diverse formation of future scientific actors.

Keywords: High-energy astrophysics. Gamma rays. Science education. Nature of science.

Women in science.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AGNSs: Active Galactic Nucleus

BATSE: Burst and Transient Source Experiment

CGRO: Compton Gamma Ray Observatory

COS - B: Celestial Observation Satellite (COS-B)

CTA: Cherenkov Telescope Array

EGRET: Energetic Gamma Ray Experiment Telescope

FAPESP: Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
GRBs: Gamma Ray Burst

HESS: High Energy Stereoscopic System

LHC: Large Hadron Collider

MAGIC: Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescopes
MHD: Magneto-Hidrodinamica

MIT: Instituto de Tecnologia de Massachusetts

PET: Positron Emission Tomography

SAS - 2: Small Astronomy Satellite 2

USP: Universidade Federal de Sao Paulo

WIMPs: Weakly Interacting Massive Particles



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Representacdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas 11
Figura 2: Espectro eletromagnético 12
Figura 3: Comprimento de onda 12
Figura 4: Frequéncia da onda 13
Figura 5: Ilustragdo da radiagdo gama 16

Figura 6, 7 e 8: Receptor de radio militar BC-348, mostrando tecnologia eletronica com valvulas,
tipica das décadas de 1940-50, que exemplifica o tipo de engenharia usada posteriormente em

detectores astrondmicos 18
Figura 9: Ilustragdo do satélite SAS-2, lancado pela NASA em 1972 18
Figura 10: Satélite COS-B lancado pela ESA em 1975 18

Figura 11: Observatério Compton de Raios Gama (CGRO), langado pela NASA em 1991, responsavel
por ampliar o conhecimento sobre a distribui¢ao e intensidade das fontes de raios gama no universo 19

Figura 12: Diagrama esquematico de um dos oito modulos detectores do BATSE, montados a bordo

do satélite CGRO 19
Figura 13: Pulsos de raios gama 20
Figura 14: Mapeamento dos pulsos de raios gama 21
Figura 15: Mapeamento feito com telescopio FERMI 21
Figura 16: Cherenkov Telescope Array 22
Figura 17: Cascata formada pela radiacdo Cherenkov 23

Figura 18: Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino 26



INDICE DE QUADROS

Quadro 1: Periddicos acessados
Quadro 2: Trabalhos selecionados para a revisdo
Quadro 3: Perguntas elaboradas para a entrevista

28
30
36



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Radiagao Gama

2.1.2 Radiagdo gama no universo

2.2 Cherenkov Telescope Array (CTA)

2.3 Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caminho metodolégico

3.2 Caracterizagao das pesquisas

4 METODOLOGIA

4.1 Referencial Metodoldgico: Histéria Oral

4.2 Desenvolvimento da entrevista

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Trajetoria de vida

5.2 Fisica de Altas Energias no CTA e o trabalho de Elisabete
5.3 Educacgao e o papel do professor

5.3.1 Reflexdes sobre o papel do professor no contexto da educagao brasileira
5.4 Debate de género e a importancia de narrar trajetorias
6 CONSIDERACOES FINAIS

7 APENDICES

7.1 TCLE

7.2 Termo de uso de imagem

8 REFERENCIAS

8.1 REFERENCIAS COMPLEMENTARES

11
11
18
24
28
31
31
32
37
37
39
42
42
46
54
58
60
63
66
66
69
70
74



1 INTRODUCAO

Os raios gama tém origem em eventos cosmicos de altissima energia € em processos
como o decaimento nuclear, além disso a radiacdo gama ¢ a forma mais energética de
radiacdo eletromagnética, desempenhando um papel fundamental na astrofisica moderna.
Detectados pela primeira vez no nosso meio intergalatico na década de 1960, esses fotons de
alta energia s3o absorvidos pela atmosfera terrestre, o que impede que sua radiagdo nociva
alcance a superficie do planeta, preservando assim a vida na Terra. As primeiras observagdes
de raios gama cosmicos foram realizadas com baldes e foguetes, posteriormente por satélites,
detectando fotons de alta energia (Schneider, 2006).

O avango significativo na detecgdo e estudo dos raios gama ocorreu com o langamento
de satélites dedicados como o Small Astronomy Satellite 2 (SAS-2) Celestial Observation
Satellite (COS-B). Esses satélites mapearam a galdxia, confirmando a existéncia de uma
radiagdo na faixa dos raios gama. A partir da década de 1990, o Compton Gamma Ray
Observatory (CGRO) revolucionou a astrofisica de alta energia, operando por nove anos e
fazendo descobertas importantes como a deteccao de mais de 2000 explosdes de raios gama
(gamma ray burst - GRBs) pelo instrumento Burst and Transient Source Experiment (BATSE)
e a identificacdo de galaxias com nucleos ativos (Active galactic nucleus - AGNs) em energias
muito altas pelo Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET) .

Segundo Longair (2019), os raios gama também sdao importantes para a compreensao
de fenomenos astrofisicos extremos, como explosdes de supernovas, fusdes de estrelas de
néutrons e eventos de ondas gravitacionais. A astrofisica de raios gama permite o estudo
desses eventos em detalhes, fornecendo informagdes sobre processos nucleares e de particulas
que nao sao acessiveis por outros comprimentos de onda.

Nesse contexto, destaca-se a contribuicdo da Professora e Astrofisica brasileira
Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino, cuja pesquisa tem se voltado justamente a investigacao
de tais fenomenos de altissima energia. Seu trabalho, destacado no estudo da emissao de raios
gama provenientes do universo, oferece informacdes profundas sobre os processos
energéticos extremos que ocorrem em diversas regides do cosmos. Além de sua pesquisa, Dal
Pino tem se dedicado a atividades educacionais que abrangem desde o ensino médio até o
doutorado, promovendo o conhecimento em astrofisica e ciéncias.

Atualmente, esta fortemente envolvida com o Cherenkov Telescope Array (CTA), uma
colaboracao internacional destinada a constru¢do do maior ¢ mais sensivel observatorio de
raios gama do mundo, que trabalha com a detectagdo da Radiagdo Cherenkov, que ¢ a

interagdo da radiacdo gama com nossa atmosfera terrestre. No ambito educacional, ela
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desenvolve materiais didaticos e programas educativos que introduzem conceitos de
astrofisica e fisica de altas energias para estudantes em diferentes niveis de formacao. Isso
inclui desde atividades de divulgacdo cientifica para o ensino médio até cursos avangados e
orientagdes para estudantes de graduacdo e pds-graduacao.

Tendo como base essa contextualizacdo, a pergunta de pesquisa que orienta este estudo
¢: "Como aspectos sobre a trajetoria e as contribui¢des de Elisabete Maria de Gouveia Dal
Pino em pesquisa e educagdo, especialmente em parceria com o Cherenkov Telescope Array
(CTA), podem enriquecer o ensino de Fisica e Astronomia?". A hipotese ¢ que, mediante a
investigacdo da figura de Elisabete e de suas contribui¢des, podemos demonstrar que a
integracdo de pesquisa de fronteira com praticas educacionais inovadoras pode engajar o
publico geral em temas relacionados a ciéncia, bem como inspirar estudantes para carreiras
cientificas.

O objetivo deste trabalho ¢ explorar como os aspectos sobre a trajetoria e as
contribui¢cdes de Dal Pino, associadas a sua pesquisa cientifica e sua atuacao na educagao,
podem enriquecer o ensino de Fisica e Astronomia. Sendo assim, os objetivos especificos sdo:
(a) elencar conhecimentos de fisica necessarios para compreensdao do trabalho de Elisabete;
(b) documentar os feitos e a trajetoria de Elisabete, de modo a evidenciar a relevancia para a
ciéncia; (c) refletir sobre as potencialidades dos estudos de Elisabete para a educacao

cientifica.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Radia¢ao Gama

Os raios gama sao um tipo de radiacao que fazem parte do espectro eletromagnético.
Para entender melhor, ¢ importante explorar alguns conceitos como ondas eletromagnéticas,
comprimento de onda, frequéncia, a velocidade com que essas ondas se propagam e fotons.
Esses aspectos serdo abordados ao longo desta secdo, fornecendo a base necessaria para
compreender a natureza dos raios gama e o papel que desempenham em diversos fendmenos
fisicos e astrofisicos.

Ondas eletromagnéticas sdo oscilagdes de campos elétricos e magnéticos que se
propagam pelo espaco, como mostra a Figura 1. Um exemplo comum de ondas
eletromagnéticas ¢ a luz visivel, que enxergamos no nosso dia a dia, mas ha outras formas de
radiagdo, como os raios-X, micro-ondas e, claro, os raios gama. Essas ondas tém a capacidade
unica de se propagar sem a necessidade de um meio material, ou seja, podem viajar pelo
vacuo do espaco. As ondas eletromagnéticas sdao caracterizadas por duas propriedades

principais: o comprimento de onda e a frequéncia.

Figura 1: Representagdo da propagagao de ondas eletromagnéticas
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Fonte: Mundo Educacdo, Tipos de ondas eletromagnéticas [s.d]

O espectro eletromagnético abrange desde ondas com comprimentos muito longos,
como as ondas de radio, até as radiacdes de comprimentos extremamente curtos, como 0s

raios gama. A luz visivel, que nossos olhos podem perceber, ¢ apenas uma pequena parte
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desse espectro. Podemos observar tais aspectos na Figura 2, que exemplifica o espectro

eletromagnético.

Figura 2: Espectro eletromagnético

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

radic  micro-ondas infravermelho  visivel ultravioleta raiosx raios gama

TIPOS DE

COMPRIMENTO 403y 10?m 10°m  0.5x10°m  10°m 10®m 10%m
DE ONDA
ESCALA A
APROXIMADA % \IE '-!ij‘,' g
DO COMPRIMENTO o O
DE ONDA 2 : - ; :
edificios humanos abelhas pontada protozoarios moléculas atomes nicleo
agulha a
ecouenca N W ||
10° 10° 107 0% 0% 100 10?
www.todoestudo.com br

Fonte: Revista Todo o Estudo, 2017.

Para entender o espectro vamos primeiro entender o que ¢ o comprimento de onda, ele
¢ a distancia entre dois pontos equidistantes e consecutivos de uma onda, por exemplo, entre
dois picos (cristas) ou dois vales (cavados) sucessivos. Ele indica o “tamanho” da repeticao
da onda no espago e ¢ normalmente representado pela letra grega A (lambda) e é geralmente
medido em unidades como metros (m) ou nandémetros (nm), dependendo do tipo de onda e

esta relacionado a frequéncia (f) e a velocidade (v) da onda.

Figura 3: Comprimento de onda
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Ja a frequéncia, por sua vez, ¢ a medida de quantas vezes uma onda completa um ciclo

em um segundo. Isso ¢ medido em hertz (Hz). Quanto maior a frequéncia, maior a energia da

L . . A . 19
radiagdo. Os raios gama tém frequéncias extremamente altas, superiores a 10 "hz, o que

significa que sdo ondas de alta energia, onde a figura 4 exemplifica essa relacao.

Figura 4: Frequéncia da onda
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Fonte: Revista Brasil Escola [s.d.].

A relagdo entre o comprimento de onda (1) e a frequéncia (f) esta diretamente ligada

a equagao fundamental da ondulatéria, representada pela equagao (1):
v=Af )

Se a velocidade da onda (v) ¢ constante em um determinado meio, o comprimento de
onda (1) e a frequéncia (f) estdo inversamente relacionados. Isso significa que, quando o
comprimento de onda (A) diminui, a frequéncia (f) aumenta para manter o produto A. f
constante (igual a v).

Essa relagdo ocorre porque ondas de menor comprimento de onda (como os raios
gama) precisam oscilar mais vezes por segundo (maior frequéncia) para percorrer a mesma
distancia no mesmo intervalo de tempo.

No vacuo, todas as ondas eletromagnéticas, independentemente da sua frequéncia ou
comprimento de onda, se propagam a mesma velocidade, conhecida como
c = 299792458 m/s, que ¢ a velocidade da luz no vacuo. Isso significa que, mesmo as
ondas com alta frequéncia, como os raios gama, viajam a mesma velocidade da luz visivel ou

de uma onda de radio no vacuo.
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A luz, como onda eletromagnética, pode ser descrita de duas formas complementares:
pela visao ondulatoria e pela visdao corpuscular (quantizada). Ambas abordagens sdo cruciais
para entender o comportamento da luz, mas cada uma delas ¢ mais adequada para explicar
diferentes fendmenos.

Na visdo clédssica (ondulatéria), a luz ¢ uma onda eletromagnética, formada por
campos elétricos e magnéticos oscilando perpendicularmente entre si e a direcdo de
propagacdo. Essa abordagem explica fendmenos como Interferéncia e difracao, polarizagao,
refracdo, reflexdo e o comportamento da luz ao mudar de meio.

J& na vis@o corpuscular com o advento da mecénica quantica, descobriu-se que a luz
também pode ser entendida como um fluxo de particulas chamadas fotons. Um foton é a
menor unidade ou quantum, da luz e de qualquer forma de radiagdo eletromagnética. Ele ndo
tem massa ¢ manifesta comportamento dual, ora como particula, ora como onda, dependendo
do experimento realizado. A luz se manifesta dualmente, mas quando nos referimos ao foton,
tratamos apenas como particula.

Os fotons sao também responsdveis por carregar a energia associada a essas ondas. A
quantidade de energia transportada por um foton estd diretamente ligada a frequéncia da onda
eletromagnética, quanto maior a frequéncia, maior a energia, como visto anteriormente. Essa
relacdo € expressa pela equagdo (2)

E=hf @)

onde, E ¢ a energia do foton, h ¢ a constante de Planck (6, 626 x 10_34js), eféa
frequéncia da onda. Essa equacdo postulada por Max Planck sugere que a energia ndo ¢
continua, mas sim quantizada, sendo emitida ou absorvida em multiplos inteiros de h. f.

Essa ideia de quantizacdo da energia revolucionou a compreensdo da luz e de outros
tipos de radiacao eletromagnética. Em vez de se tratar de uma transmissdo continua de
energia, como sugerido pela teoria ondulatoria, a mecanica quantica propds que a energia ¢
emitida ou absorvida em pacotes discretos, chamados de fotons. Isso levou ao
desenvolvimento do conceito de que a interacdo entre a radiacdo e a matéria ocorre de
maneira abrupta, quando a energia dos fotons ¢ absorvida ou emitida, causando transi¢des
entre niveis de energia em atomos ou moléculas (Tipler e Llewellyn, 2008, p. 78).

Portanto, a visdo corpuscular, ao lado da descricdo ondulatéria, contribui para uma
compreensdo mais profunda e abrangente dos fenomenos Opticos e de radiacdo. Ambas as
abordagens sdo necessarias para descrever mais precisamente as interacoes complexas entre a

luz e a matéria, refletindo o principio da dualidade onda-particula, onde a luz pode ser tratada
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tanto como uma onda quanto como uma particula, dependendo do contexto e do tipo de
fendmeno sendo analisado.

Quando considerada como particula, composta por fétons, € possivel explicar efeitos
como o efeito fotoelétrico, no qual fotons incidentes arrancam elétrons de uma superficie
metalica, o espalhamento Compton, que descreve a colisdo entre fotons e elétrons, resultando
em mudanca de energia e comprimento de onda da radiagdo e a produgdo de pares, em que
um foton de alta energia se converte em um elétron e um positron na presenga de um nucleo.
Essa dualidade ¢ uma das caracteristicas centrais da mecanica quéntica e continua a ser um
campo de estudo fundamental para a fisica moderna.

No caso dos raios gama, os fotons tém altissimas energias devido a sua elevada
frequéncia. Isso permite que eles interajam com a matéria de forma intensa, sendo capazes de
atravessar profundamente em materiais densos e causar fendmenos como a ionizacao de
atomos, ou seja, a remocao de elétrons de 4&tomos, o que pode ter efeitos bioldgicos e fisicos
significativos.

Um dos processos que produzem a radiagdo gama sdo os de decaimento nuclear.
Inicialmente, era usual distinguir a radiacdo y dos raios-x pela sua energia (os raios-X eram
menos energéticos), no entanto, atualmente a distingao ja nao ¢ efetuada desta forma, pois
consegue-se produzir raios-x mais energéticos do que muitos raios y (como nos aparelhos
médicos de radiografia), nesses casos eles sdo distinguidos pela sua origem, € nao sé a
energia, pois os raios X resultam de transi¢des eletronicas nas camadas internas dos 4tomos
ou da desaceleragdo brusca de elétrons de alta energia, como ocorre em aparelhos de
radiografia médica.

Podemos classificar os decaimentos nucleares como alfa, beta e gama. No decaimento
alfa (o), um nucleo atomico emite uma particula alfa, que consiste em dois prétons e dois
néutrons, reduzindo assim o numero de massa do nucleo em 4 unidades ¢ 0 nimero atomico
em 2 unidades. Por exemplo, um atomo de uranio-238 (238U) pode decair alfa para formar
torio-234 (234Th).

No decaimento beta (), um ntcleo atobmico emite um elétron (B-) ou um positron (B+)
(antiparticula do elétron), juntamente com uma neutrino' ou antineutrino?, respectivamente. O

decaimento beta diminui o nimero de massa do nicleo, mas aumenta o numero atdmico, pois

' Os neutrinos sdo particulas subatdmicas extremamente leves, praticamente sem massa, que interagem muito
pouco com a matéria, tornando-os dificeis de detectar. Eles sdo gerados em reagdes nucleares, como as que
ocorrem no Sol ou em supernovas.
2 J4 os antineutrinos sdo suas antiparticulas, ou seja, tém as mesmas caracteristicas dos neutrinos, mas com
cargas € numeros quanticos opostos. Ambos desempenham um papel crucial em processos de decaimento
radioativo e na fisica de particulas.
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um néutron decai em um préton, elétron e neutrino. O elétron e o neutrino sdo ejetados
sobrando apenas o préton (no caso do -), ou um préton decai em um néutron, um positron e
um neutrino, o pdsitron e o neutrino sao ejetados, restando apenas o néutron (no caso do +).
Um exemplo ¢ o decaimento do tritio (3H) em hélio-3 (3He) através do decaimento beta
negativo.

Ja o decaimento gama (y) ocorre quando um nucleo excitado emite um féton de alta
energia, chamado de foton gama. Esse tipo de decaimento ndo altera o nimero de massa nem
o numero atomico do nucleo, mas ajuda a estabilizd-lo ao liberar energia excessiva.
Geralmente, os nucleos emitem radiacdo gama apds experimentarem outros tipos de
decaimento, como alfa ou beta (Lima 2014).

Os raios gama foram descobertos em 1900 pelo fisico e quimico francés Paul Villard,
quando estudava a radiagdo emitida por uma amostra de radio. A radiacdo emitida incidia em
uma placa fotografica protegida por uma fina camada de chumbo, suficiente para travar o
avango das particulas alfa.

Villard mostrou que a radiagdo que atravessava a camada de chumbo era de dois tipos
diferentes. Um deles, identificado como radiagdo B, era defletido ao ser submetido a um
campo magnético, pois € constituido por particulas carregadas que sofrem a acdo da forca de
Lorentz. O segundo tipo, por sua vez, ndo apresentava qualquer deflexdo, indicando a
auséncia de carga elétrica. Além disso, a radiagdo desconhecida tinha um poder penetrante
muito superior a radiagdo a e P e que Villard ndo conseguiu identificar. Efetivamente, foi
Rutherford, no seguimento da descoberta de Villard, que identificou a radiagdo como o
terceiro tipo de radiacdo decorrente do decaimento radioativo e designou-a, em 1903, por
radiacdo gama.

Vale ressaltar que, embora na época se utilizassem os mesmos termos para se referir
aos diferentes tipos de radiagdo resultantes do decaimento nuclear, apenas a radiagdo gama ¢é,
de fato, uma radiacdo eletromagnética. Isso a torna a mais intensa entre as trés, ao lado das

radiagdes alfa (a) e beta (B) (Lima, 2014), como ilustrado na Figura 5:
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Figura 5: Ilustragdo da radiacdo gama

PAPEL ALUMINIO CHUMBO

Fonte: Brasil Escola, 2014.

Embora tenha o menor poder ionizante, seu alto poder de atravessar os corpos torna a
radiacdo gama especialmente perigosa para o ser humano. Enquanto as radiagdes alfa e beta
sdo geralmente bloqueadas pela pele, a radiacio gama consegue atravessar o corpo,
provocando danos celulares ao longo de seu percurso. O poder ionizante da radiagdo gama
decorre de trés tipos de interagcdo que ela pode ter com a matéria: o efeito fotoelétrico, o efeito
Compton e a produgdo de pares de elétron e pdsitron.

Estes trés principais mecanismos de interacdo da radiagdo gama com a matéria sdo
essenciais para entender como os fotons gama transferem energia ao meio material, resultando
em ionizagdes. O efeito fotoelétrico ocorre quando um féton gama ¢ completamente
absorvido por um elétron de uma camada interna de um &atomo, e esse elétron ¢ ejetado,
provocando a ionizagdo do dtomo. Esse processo ¢ mais comum em materiais com nimeros
atomicos elevados e ¢ relevante em radiologia médica, pois permite a absor¢dao de radiacao
nos tecidos e a formagao de imagens de raios X.

O efeito Compton acontece quando o foton gama colide com um elétron, transferindo
parte de sua energia ao elétron e sendo espalhado com menor energia. Este efeito ocorre com
mais frequéncia em materiais de numeros atdmicos baixos € € importante na tomografia
computadorizada (TC) para fornecer detalhes sobre densidades dos tecidos, apesar da
interferéncia causada pelos fotons espalhados.

Por fim, a produgdo de pares de elétron-pdsitron ocorre quando um foton gama de alta
energia, acima de 1,022 MeV, interage com o campo elétrico de um nucleo atomico,
resultando na criagdo de um elétron e um positron. Esse fendomeno € relevante em tomografia

por emissao de positrons (Positron Emission Tomography - PET).
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Apesar de seu nivel de periculosidade, a radiagdo gama possui diversas aplicagdes
praticas. E amplamente utilizada para esterilizar equipamentos médicos, pois tem a
capacidade de eliminar organismos vivos. Na medicina, ela ¢ empregada tanto no tratamento
de certos tipos de cancer, matando as células cancerosas, quanto em diagndsticos, nos quais
uma pequena quantidade de radionuclideo, geralmente tecnécio-99 (99Tc), um emissor de
radiagdo gama, ¢ administrada ao paciente. Além disso, emissores de radiagdo gama sdo
utilizados em scanners para inspecionar o conteudo de veiculos de transporte de mercadorias
e contentores em portos maritimos. Os radionuclideos® mais utilizados para essa finalidade

s30 o cobalto-60 (60Co) e o césio-135 (135Cs).

2.1.2 Radiacio gama no universo

Como ja abordado, os raios gama ocupam a faixa mais energética do espectro
eletromagnético, apresentando frequéncias muito superiores as da luz visivel e,
consequentemente, fotons com altissimas energias. Essa caracteristica ndo se limita a
processos nucleares em laboratorios terrestres, o universo também abriga intensas emissdes
gama, associadas aos fendmenos mais extremos e cataclismicos conhecidos.

Devido a sua alta energia e a impossibilidade de serem focalizados por lentes ou
espelhos convencionais, a detecgdo dos raios gama provenientes do cosmos sempre foi um
desafio. As primeiras observagdes ocorreram na década de 1960, quando detectores de
radiagdo gama foram acoplados a satélites com objetivos de cunho militar, originalmente
projetados para monitorar explosdes nucleares na Terra. Para surpresa dos pesquisadores,
esses instrumentos comecaram a registrar pulsos intensos de raios gama que ndo estavam
ligados a testes termonucleares, mas sim a fontes misteriosas e distantes no espago (Steiner,
2013).

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam o receptor BC-348, um radio militar amplamente
utilizado durante a Segunda Guerra Mundial e nos anos seguintes, que acabou sendo
incorporado também a experimentos cientificos devido a sua reconhecida qualidade. Embora
ndo se trate de um detector de raios gama propriamente dito, equipamentos desse tipo
exemplificam com clareza a tecnologia eletronica da época composta por valvulas, bobinas e
capacitores que serviu como base para o desenvolvimento dos primeiros instrumentos

dedicados a astrofisica de altas energias.

% Os radionuclideos sdo nuclidos instaveis que emitem radiagdo 4 medida que se transformam em niicleos mais
estaveis, através de processos como o decaimento alfa, beta ou gama. Essa emissdo de radiag@o ocorre devido a
instabilidade no balanco de prétons e néutrons no nticleo. Radionuclideos tém aplicagdes importantes em areas
como a medicina nuclear, a datacdo radiométrica e a geracdo de energia nuclear.
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Figura 6: Receptor de radio militar BC-348
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Fonte: DOCTSF Militaria Surplus BC-348. [s.d

Figura 7: Receptor de radio militar BC-348
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Fonte: DOCTSF Militaria Surplus BC-348. [s.d]

Figura 8: Receptor de radio militar BC-348

Fonte: DOCTSF Militaria Surplus BC-348. [s.d]
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A partir de 1972, foram lancados os primeiros satélites dedicados a astrofisica de altas
energias, com o objetivo especifico de estudar a radiacdo gama cdsmica. Dentre eles estd o
Small Astronomy Satellite 2 (SAS-2), o Segundo Satélite Astronomico Pequeno como mostra
a Figura 9 e, o Celestial Observation Satellite B (COS-B), o Satélite B de Observacao Celeste
na Figura 10, que passaram a mapear a Via Lactea, confirmando a presenca de uma radiagao
gama difusa distribuida por toda a galaxia e estabelecendo as bases para pesquisas mais

detalhadas (Steiner, 2013).

Figura 9: Ilustrago do satélite SAS-2, lancado pela NASA em 1972

Fonte: DE-ACADEMIC [s.d.]

Figura 10: Satélite COS-B lan¢ado pela ESA em 1975

Fonte: EUROPEAN SPACE AGENCY. COS-B: Orbit and Operation [s.d]

No entanto, foi apenas em 1984 que ganhou forgca a hipotese de que esses pulsos

poderiam ter origem em fontes situadas no interior da Via Lactea ou no meio interestelar. Essa
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compreensdo evoluiu até 1997, quando se obteve a primeira identificacdo precisa de uma
fonte de raios gama, posteriormente confirmada por observacdes complementares em raios X
e optico. Ficou evidenciado, entdo, que muitas dessas rajadas provinham, na realidade, de
galéxias distantes, consolidando a nog¢do de que se tratavam de fenomenos extragalacticos
extremamente energéticos.

O avango mais expressivo, entretanto, ocorreu na década de 1990 com o langamento
do Compton Gamma Ray Observatory (CGRO), o Observatério Compton de Raios Gama,
(Figura 11) que operou durante nove anos e foi responsavel por descobertas decisivas. Seu
instrumento Burst and Transient Source Experiment (BATSE), o Experimento de Explosoes e
Fontes Transitorias (Figura 12), com oito modulos e cada mddulo possuia cintiladores
plésticos e cristalinos, além de detectores de espectroscopia, permitindo a detec¢ao precisa de
explosdes de raios gama e fontes transitorias no céu que detectou mais de 2000 rajadas de
raios gama (GRBs), enquanto o Energetic Gamma Ray Experiment Telescope (EGRET), o
Telescopio de Experimentos de Raios Gama Energéticos, mapeou emissdes de altissimas
energias provenientes de Active Galactic Nuclei (AGNs), os Nucleos Galacticos Ativos. Esses
resultados ampliaram de forma notavel a compreensdo dos processos mais violentos do

cOoSmaos.

Figura 11: Observatério Compton de Raios Gama (CGRO), langado pela NASA em 1991, responsavel por

ampliar o conhecimento sobre a distribuicdo e intensidade das fontes de raios gama no universo

Fonte: NASA. Compton Gamma Ray Observatory (CGRO) [s.d].
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Figura 12: Diagrama esquematico de um dos oito modulos detectores do BATSE, montados a bordo do satélite
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Fonte: Fishman ¢ Meegan (1995).

Com o avango da tecnologia, os estudos sobre raios gama se intensificaram.
Pesquisadores utilizaram observacdes em diferentes comprimentos de onda para identificar e
analisar essas fontes, determinando a distdncia e a natureza de diversos objetos celestes.
Pulsos de raios gama sdo extremamente dificeis de detectar devido a sua breve duragdo e
intensidade, muitas vezes desaparecendo rapidamente ap6s sua deteccdo. Como demonstrado

na Figura 13, os pulsos de raios gama ndo seguem um padrao.

Figura 13: Pulsos de raios gama
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Fonte: Canal do Youtube UNIVESP. Astronomia: Uma visdo geral II - Aula 15 - As fontes de pulsos de
raios gama (2013).
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Existem dois tipos principais de pulsos: os longos e os curtos. Os pulsos longos sdo
frequentemente associados ao colapso de estrelas massivas em supernovas, que resultam na
formacdo de buracos negros e jatos de matéria. Por outro lado, os pulsos curtos sao
provavelmente gerados pela fusdo de sistemas binarios de estrelas de néutrons, que acabam
formando buracos negros e emitindo ondas gravitacionais intensas no processo.

A energia envolvida nos pulsos de raios gama varia de acordo com a massa das
estrelas progenitoras. Estrelas com mais de 20 vezes a massa do Sol, por exemplo, podem
gerar buracos negros e produzir pulsos de alta energia. Além disso, existem fendmenos
associados a estrelas extremamente massivas, que, se direcionados a Terra, poderiam ter
efeitos catastroficos. Ja os pulsos de baixa energia, como os gerados por magnetars?, sdo
periodicos e ndo destrutivos, apresentando um comportamento menos violento, mas ainda
fascinante. A Figura 14 mostra a distribuicdo de fontes de raios gama do universo, feito pelo

satélite BATSE, que identificou 2704 pulsos de raios gama hé alguns anos atrés:

Figura 14: Mapeamento dos pulsos de raios gama
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Fonte: Canal do Youtube UNIVESP. Astronomia: Uma visdo geral II - Aula 15 - As fontes de pulsos de
raios gama (2013).
Os fotons de raios gama nem sempre vem em forma de pulsos, eles também vém de

fontes que emitem continuamente raios gama e tem a seguinte distribuicdo, conforme

demonstrado na Figura 15:

* Magnetars sdo um tipo especial de estrela de néutrons caracterizado por campos magnéticos extremamente
intensos, da ordem de 10 a 10" gauss, muito superior ao campo magnético terrestre. Essa intensidade
magnética gera emissdes energéticas peculiares, incluindo surtos de raios X e gama, tornando os magnetars
importantes para estudar fisica em condi¢des extremas.
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Figura 15: Mapeamento feito com telescopio FERMI

Fermi two-year all-sky map

Fonte: Imagem do Universo em raios gama produzida em 2013 com dados coletados pelo telescopio

Fermi - NASA (2013).

Na Figura 14, ¢ possivel observar uma concentragdo de emissao continua concentradas
no plano na via lactea, por tanto essas fontes vem ou das estrelas da via lactea ou do meio
interestelar da via lactea, pois elas t€ém uma distribui¢do ndo isotrdpica e extremamente
condensada no plano da nossa galéxia.

Esses estudos continuaram a avangar, revelando cada vez mais informagdes sobre
galaxias distantes e objetos cdsmicos, ampliando nossa compreensdo do universo e dos
fendomenos que o moldam.

A detec¢do de raios gama ¢ desafiadora devido a sua alta energia e capacidade de
penetrar a maioria dos materiais. No entanto, avangos tecnoldgicos tém permitido a
construgdo de telescopios e observatdrios especializados, como o Cherenkov Telescope Array
(CTA), que utiliza a radiagdo Cherenkov, que serd discutida mais adiante, para detectar raios
gama ao observar a cascata de particulas secundarias produzidas quando os raios gama
interagem com a atmosfera terrestre (Longair, 1994; Schneider, 2006).

Os raios gama proporcionam estudos mais avancados e detalhados sobre os processos
mais energéticos do universo. Eles permitem estudar eventos cataclismicos e testar teorias
sobre a fisica de particulas. Observatérios como o CTA estdo na vanguarda desta
investigacdo, ampliando nossa compreensao do cosmos através da observagdo de raios gama

(Longair, 2019; Schneider, 2006).

2.2 Cherenkov Telescope Array (CTA)
A exploragdao do universo em altas energias tem se mostrado uma das frentes mais

fascinantes da astrofisica moderna. Entre as ferramentas mais modernas para essa tarefa estao
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os telescopios de radiacdo gama, que possibilitam o estudo de fendmenos cosmicos
extremamente energéticos, como buracos negros supermassivos, supernovas e galdxias
distantes. O Cherenkov Telescope Array (CTA), uma iniciativa internacional que sera
composta por uma rede de telescopios terrestres, representa um avanco significativo na
observacdo do universo nessa faixa de radiagdo. Na palestra "CTA: Cherenkov Telescope
Array: Como enxergamos o Universo em Raios Gama?" Prof® Dr* Elisabete M. d. G. Dal
Pino, especialista no tema, compartilha detalhes sobre o funcionamento do CTA e as suas
implicagdes para o estudo do cosmos.

O CTA (Figura 16) ¢ composto por um conjunto de 120 telescopios Cherenkov, que

serdo distribuidos em dois locais: um no Hemisfério Norte e outro no Hemisfério Sul,

permitindo uma cobertura completa do céu (FAPESP, 2018 ¢ FAPESP, 2024)
Figura 16: Cherenkov Telescope Array

Fonte: Agéncia FAPESP, Telescopio que tera a capacidade de medir quase toda a Iuz do universo (2019)

Para entender como o CTA funciona, ¢ necessario primeiro compreender o fendmeno
fisico por tras da detec¢do dos raios gama: a radiagdo Cherenkov. Esse fendmeno ocorre
quando particulas carregadas, como elétrons ou nucleos, se movem a velocidades superiores a
da luz no meio em que estdo, gerando uma onda de choque luminosa. Ao contrario do que
ocorre no vacuo, onde a luz viaja a uma velocidade constante de ¢ = 299792458 m/s, nos
materiais com indice de refragdo n > 1, a velocidade ¢ diminui. Quando particulas viajam
mais rapido que essa velocidade reduzida, elas emitem radiacdo no espectro visivel ou
ultravioleta, geralmente com uma cor azul caracteristica.

O CTA ¢ projetado para captar exatamente essa luz gerada pela interagao de particulas
de alta energia, como os raios gama, com a atmosfera terrestre. Quando esses raios de alta
energia atingem a atmosfera, eles podem gerar uma cascata de particulas secundarias, que se

movem mais rapido que a luz no ar, criando radiacdo Cherenkov (Dal Pino, 2020). Os
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telescopios do CTA sdo equipados com detectores sensiveis a esse tipo de luz, permitindo aos
cientistas observar e analisar fontes de radiacdo gama de forma mais detalhada do que nunca,

como mostra a Figura 17:

Figura 17: Cascata formada pela radiagdo Cherenkov

Fonte: Canal do Youtube Astronomia ao meio-dia. CTA: Cherenkov Telescope Array: Como

enxergamos o Universo em Raios Gama? (2020).

A sensibilidade do CTA sera dez vezes maior do que a dos melhores detectores atuais,

possibilitando a deteccdo de raios gama com energias na faixa de TeV (101ZeV) até centenas
de TeV. Esta sensibilidade aprimorada permitira aos cientistas investigar uma ampla gama de
fendomenos astrofisicos de alta energia, como a origem dos raios cosmicos, a natureza dos
buracos negros e a composi¢ao da matéria escura (FAPESP, 2018).

No centro de muitas galaxias, incluindo a Via Lactea, existem buracos negros
supermassivos cujos campos gravitacionais sdo tdo intensos que podem acelerar particulas a
velocidades proximas a da luz. Essas particulas, ao interagir com o ambiente ao redor, podem
emitir radiagdo gama. O CTA serd capaz de mapear essas emissOes ¢ estudar o
comportamento de particulas no interior desses buracos negros (Dal Pino. 2020).

Quando estrelas massivas chegam ao fim de sua vida, elas explodem em eventos
chamados supernovas, liberando enormes quantidades de energia, incluindo radiagdo gama. A
observag¢ao de supernovas em raios gama fornecera informagdes valiosas sobre 0s processos
de explosao estelar e a formacao de elementos pesados no universo (Dal Pino. 2020).

Além disso, o CTA sera capaz de estudar os aglomerados de galaxias que sdo algumas
das estruturas mais massivas do universo, e sua composi¢do ¢ dominada pela matéria escura.

Dal Pino (2020) explica que o CTA permitird estudar as interagdes de particulas aceleradas
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nesses aglomerados, proporcionando uma janela unica para o estudo da matéria escura e dos
processos de aceleracao de particulas em escalas cosmologicas.

Um dos maiores mistérios da astrofisica moderna ¢ a matéria escura, uma suposta
substancia invisivel que compde cerca de aproximadamente 25% - 27% da massa do universo.
Entretanto, trata-se de uma hipotese ainda distante de consenso, pois a matéria escura nao foi
detectada diretamente até hoje. Dal Pino (2020) destaca que, embora essa matéria ndo interaja
com a luz, uma das linhas de investigacao atuais considera que ela poderia gerar radiagao
gama de forma indireta. Isso ocorreria porque certas particulas tedricas, como os Weakly
Interacting Massive Particles (WIMPs) que sdo candidatas a constituirem a matéria escura,
poderiam se aniquilar mutuamente ao se encontrarem, produzindo entre outros subprodutos
fotons de radiagdo gama detectaveis.mas que ainda nao foi detectada diretamente.

O CTA oferece uma das melhores oportunidades para estudar a matéria escura, ja que
sua sensibilidade pode detectar os sinais de aniquilagdo de particulas de matéria escura nas
regides mais densas do universo, como no centro da Via Lactea ou em aglomerados de
galaxias. O excesso de radiagdo gama observado nessas regides poderia ser um indicio de
interacdes de matéria escura. Como Dal Pino coloca, o CTA sera crucial para confirmar ou
refutar as diferentes teorias sobre a composi¢do da matéria escura, um dos maiores desafios da
fisica moderna.

Segundo Dal Pino (2020), outro campo em que o CTA pode contribuir ¢ o estudo da
energia escura, uma forma misteriosa de energia que esta acelerando a expansao do universo.
Embora a energia escura ndo possa ser detectada diretamente por radiagdo gama, o CTA pode
ajudar a entender melhor os efeitos indiretos da energia escura ao observar como a
distribuicdo de matéria e energia no universo afeta a radiacdo de alta energia. Através do
estudo das flutuagdes e da evolucao de fontes de radiagdo gama, o CTA pode oferecer pistas
importantes sobre a natureza da energia escura.

O impacto do CTA vai além do estudo do cosmos. O desenvolvimento de tecnologia
necessaria para a construgdo e operacao do CTA impulsionard inovagdes em diversas areas,
desde a fisica de particulas até a engenharia de detectores. O uso de detectores altamente
sensiveis e telescopios com capacidade de mapear grandes areas do céu em alta resolugdo
abrird novas possibilidades para a detec¢do de radiacdo de outras fontes cosmicas e 0 avango
em técnicas de observacao astrondomica (FAPESP, 2018).

O projeto do CTA ¢ uma colaboragdo que envolve instituicdes de mais de 30 paises.
No Brasil, a FAPESP apoia a participag¢@o de pesquisadores através de projetos tematicos que

desenvolvem tanto a teoria quanto a instrumentagdo necessaria para o CTA. Esta colaboragdo
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tem sido essencial para o desenvolvimento de tecnologias avancadas e para a formacao de
uma nova geragao de cientistas especializados em astrofisica de altas energias (FAPESP,
2018).

Dessa forma, iniciativas como o CTA ndo apenas expandem as fronteiras do
conhecimento cientifico, como também consolidam o protagonismo do Brasil em
colaboragdes internacionais de ponta. Ao integrar pesquisa, desenvolvimento tecnologico e
formagdo de recursos humanos, esses projetos permitem que a astrofisica de altas energias
avance para além das antigas limitacdes, revelando um universo muito mais amplo e dindmico

do que se poderia imaginar ha poucas décadas.

2.3 Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino

Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino (Figura 18) ¢ uma figura proeminente na
astrofisica, suas contribui¢des significativas incluem pesquisas em raios cosmicos’ em regides
de reconexdo magnética® e a formagdo estelar no meio interestelar e intergalactico. Além
disso, seus estudos sobre a formacao estelar elucidam como explosdes de supernovas
acarretam na formacao de novas estrelas.

Seu trabalho abrange a modelagem tedrica e simula¢des numéricas de fendmenos
como jatos relativisticos emitidos por buracos negros ¢ estrelas de néutrons, bem como a
dindmica de plasmas em ambientes astrofisicos. Dal Pino também investigou mecanismos de
aceleracdo de particulas que explicam a produgdo de radiagdo de altissima energia, essenciais
para a compreensdo dos objetos mais violentos do cosmos. Além de sua pesquisa cientifica,
ela tem desempenhado um papel fundamental na divulgacdo e no ensino da astrofisica no

Brasil, contribuindo para a formacao de novas geracdes de cientistas.

> Os raios cosmicos sdo particulas de alta energia que se originam fora da Terra, vindas do espago profundo,
como explosdes de supernovas ou outros eventos astrofisicos. Eles sdo compostos principalmente por prétons,
mas também podem incluir elétrons e nucleos de elementos mais pesados. Quando essas particulas atingem a
atmosfera terrestre, colidem com atomos e criam chuvas de particulas secundarias, que podem ser detectadas na
superficie da Terra.

® A reconexdo magnética € um processo fisico que ocorre em plasmas altamente condutivos, no qual linhas de
campo magnético de orientagdes opostas se encontram, rompem-se ¢ se reconectam, liberando abruptamente
energia magnética acumulada. Esse fendmeno converte energia do campo magnético em energia cinética e
térmica do plasma, além de acelerar particulas a altas energias. E um mecanismo central para explicar eventos
explosivos em astrofisica, como erupg¢des solares e variabilidade rapida em jatos relativisticos de blazares e
pulsares.



29

Figura 18: Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino

Fonte: Agéncia FAPESP, Elisabete de Gouveia Dal Pino fala sobre seus estudos feitos por seu grupo no

TAG-USP com fenémenos de altas energias em sistemas astrofisicos e sobre o CTA (2018).

Dal Pino trabalha na investigagdo de fendmenos de altas energias e plasmas
astrofisicos, coordenando projetos de pesquisas internacionais apoiados pela Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) que permitem avancgos significativos
na area, além de coordenar o grupo de Astrofisica de Plasmas e Altas Energias, lidera
pesquisas que aplicam as mesmas ferramentas fisico-matematicas a escalas que vao do
dinamo solar aos aglomerados de galaxias.

Ela estd envolvida na construcdo do Cherenkov Telescope Array (CTA), o maior
observatdrio de raios gama do mundo, que ajudard a desvendar mistérios sobre a matéria
escura ¢ a astrofisica de altas energias (Agéncia FAPESP, 2021; Alisson, 2022). Dal Pino foi
vencedora da 22° edicao do Prémio Claudia em 2017, na categoria “Mulheres na Ciéncia”.

Além disso, Dal Pino tem se destacado significativamente na educacgdo cientifica,
particularmente em astrofisica, desde o nivel de ensino médio até o doutorado. Sua dedicacao
a formacdao de novos cientistas e pesquisadores ¢ evidente através de diversos projetos e
iniciativas que lidera e apoia.

No ensino médio, Dal Pino contribui para a Competicio USP de Conhecimentos
(CUCo), uma iniciativa do programa "Vem pra USP!", em parceria com a Secretaria da
Educagao do Estado de Sao Paulo e a Fundagdo Universitaria para o Vestibular (Fuvest). Este
programa visa incentivar estudantes da rede publica a melhorar seu desempenho e ingressar

na Universidade de Sao Paulo (USP). A competi¢do testa conhecimentos em diversas areas, e
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os melhores alunos recebem certificados, acesso a materiais de estudo, ¢ isenc¢do da taxa de
inscri¢do do vestibular da Fuvest (Agéncia FAPESP, 2021).

Para os estudantes de graduacdo e pos-graduacao, Dal Pino tem um papel ativo na
Escola Avangada em Astrofisica de Alta Energia e Plasma, organizada pelo Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP (IAG-USP). Este evento, apoiado
pela FAPESP, retine estudantes e pesquisadores de todo o mundo para palestras, mini cursos e
treinamentos praticos em astrofisica de altas energias. A escola também proporciona visitas a
importantes laboratérios de pesquisa, como o Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Alisson, 2017).

No nivel de doutorado, Dal Pino orienta pesquisas de ponta em astrofisica de altas
energias e plasmas. Sua contribuicdo ¢ notavel no desenvolvimento de tecnologias e
infraestrutura para observatorios internacionais, como o Cherenkov Telescope Array (CTA).
O grupo de Dal Pino no TAG-USP ¢ responsavel pela construgdo de trés dos nove telescopios
do ASTRI Mini-Array, parte do CTA, que permitird o estudo detalhado de fontes de raios
gama (Agéncia FAPESP, 2021; Alisson, 2022).

Além disso, ela participa ativamente em programas de pos-doutorado, oferecendo
oportunidades de pesquisa avancada em colaboragdo com institui¢des internacionais. Este
trabalho ndo s6 avanca o conhecimento cientifico, mas também prepara uma nova geragao de
cientistas brasileiros para atuar em projetos globais (Agéncia FAPESP, 2021).

A dedicacdo de Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino a educagao cientifica tem um
impacto duradouro, promovendo a ciéncia e inspirando futuras geragdes de pesquisadores no
Brasil e no mundo. Documentar a trajetoria e contribuicdes de cientistas como Elisabete
Maria de Gouveia Dal Pino ¢ essencial para construir uma histéria da ciéncia. Reconhecer e
valorizar as contribui¢des de mulheres na ciéncia ndo so6 corrige omissdes historicas, mas
também inspira futuras geragdes e promove a diversidade no campo cientifico. Ao preencher
essa lacuna biografica, criamos uma narrativa mais rica e completa, que reflete
verdadeiramente a diversidade de talentos e descobertas que moldam nosso entendimento do

mundo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Caminho metodolégico

O objetivo desta revisdo ¢ realizar um levantamento sobre as contribuicdes de
Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino, destacando sua participacdo no Cherenkov Telescope
Array (CTA) e suas pesquisas relacionadas a emissdo de raios gama no universo. Além disso,
buscamos encontrar trabalhos que relacionem sua trajetdria profissional com suas realizagdes
cientificas. Para isso, foi adotada uma metodologia que envolveu uma pesquisa detalhada em
diversas fontes académicas, incluindo artigos cientificos, teses e dissertagdes.

Iniciamos a metodologia com a busca e a selegdo de artigos publicados em revistas
cientificas indexadas e utilizando bases de dados reconhecidas. Primeiramente, iniciamos a
busca em periddicos sobre ensino de ciéncias, de Fisica e de Astronomia, que foram
selecionados com base em seu reconhecimento na avaliacdo Qualis Periddicos Quadriénio
2017-2020 na area de Ensino, realizada pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Palavras-chave como "Elisabete Maria de Gouveia Dal

n <

Pino", "Cherenkov Telescope Array", "emissdo de raios gama do universo" “raios gama”
(13 L 2 (13 b b 2 .

matéria escura” e “astrofisica de altas energias” foram empregadas simultaneamente para
garantir a relevancia dos resultados obtidos. O quadro a seguir (Quadro 1) apresenta os
periodicos acessados, sua area de publicagdo e suas respectivas classificagoes.

Quadro 1: Periddicos acessados

Nome do Periddico Area com publicacio Qualis em Ensino
CADERNO BRASILEIRO DE ASTRONOMIA/FISICA Al
ENSINO DE FiSICA
REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA/FISICA Al
ENSINO DE FiSICA
CIENCIA E CULTURA ASTRONOMIA/FISICA Al
ENSAIO: PESQUISA EM ASTRONOMIA/FISICA Al
EDUCACAO EM CIENCIAS
INVESTIGACOES EM ENSINO ASTRONOMIA/FISICA Al
DE CIENCIAS
REVISTA BRASILEIRA DE ASTRONOMIA/FISICA Al
PESQUISA EM EDUCACAO
EM CIENCIAS
JOURNAL OF CULTURAL ASTRONOMIA/FISICA Al
HERITAGE
THE JOURNAL OF CHEMICAL ENSINO A2
PHYSICS
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BRAZILIAN JOURNAL OF ENSINO A3
PHYSICS
REVISTA DE ENSENANZA DE ENSINO A3
LA FISICA

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Ao delimitar a pesquisa com as palavras-chaves, nao foram encontrados trabalhos que
contemplassem o tema abordado, tdo pouco foi encontrado algum que relatasse a trajetoria de
Dal Pino. Deste modo, a busca passou a ser na base de dados da Scopus, onde encontramos
diversas teses e dissertagdes em que Dal Pino ¢ orientadora. Entretanto, ndo conseguimos
acessa-los, apenas seus resumos. Por esta razdo, ndo consideramos tais materiais para a
revisao.

Sendo assim, a busca prosseguiu na base de dados do Google Académico, em que nos
deparamos com a mesma constatagdo: muitas teses e dissertacdes em que ela estd como
orientadora. No entanto, novamente, ndo foi possivel acessar os trabalhos na integra, apenas
0s resumos, que em sua maioria estdo na base de dados de repositorios da Universidade de
Sao Paulo (USP).

Ainda no Google Académico, foram selecionados somente seis trabalhos sobre o tema
de raios gama, sendo trés teses, duas dissertacdes e um artigo. Os trabalhos foram
selecionados com base nas palavras-chave mencionadas anteriormente, ¢ todos abordam
temas relacionados ao foco da pesquisa.

Sendo assim, mediante a revisao direcionada ao nome da cientista Elisabete Maria
Gouveia Dal Pino revelou-se uma extensa cole¢do de artigos produzidos por ela e em
colaboragdo com outros pesquisadores. Entre esses estudos, ha uma significativa atencao
dedicada ao foco central de seus temas: a emissao de raios gama provenientes do universo.

No entanto, ¢ notavel a auséncia de artigos que se propdem a explorar e narrar a
trajetoria pessoal e profissional de Elisabete. Este vacuo na literatura cientifica ressalta a
importancia de preencher essa lacuna, ndo apenas para reconhecer suas contribui¢des
académicas, mas também para compreender os desafios, as conquistas e o impacto de sua

carreira no campo da astrofisica de altas energias.

3.2 Caracterizacio das pesquisas
No quadro abaixo (Quadro 2), apresentamos os trabalhos selecionados para a revisao,
destacando aqueles que utilizam as palavras-chave "fisica de altas energias", "emissdo de

raios gama", "raios gama" e "matéria escura".
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Quadro 2: Trabalhos selecionados para a revisdo

Autoria Titulo Tipo Fonte

Fagiani (2022) Busca por sinais de Dissertacao Google Académico
matéria escura no fluxo
de raios gama produzidos
no sol

Marcomini (2015) Estudo da possibilidade Dissertacéo Google Académico
de detecgdo de matéria
escura com telescopio
Cherenkov

Silva (2023) Busca por matéria escura Tese Google Académico
em galéxias ands com 14
anos de observagoes do
Fermi Large Area
Telescope

Acharyya et al. (2021) | Sensibilidade da Matriz Artigo Google Académico
de Telescopios
Cherenkov a um sinal de
matéria escura do centro
da Galaxia

Filho (2015) Astrofisica de particulas: Tese Google Académico
detecgdo, propagacdo ¢
geragdo de particulas de
altissima energia

Oliveira e Farias (2017) | Radiagdo Cherenkov Tese Google Académico
com aplicagdo no
Cherenkov Telescope
Array (CTA)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os seis trabalhos analisados abordam diferentes metodologias e alvos para a deteccao
de matéria escura, todos utilizando a observacao de raios gama como técnica principal, neste
caso, o foco da pesquisa ndo € a busca por matéria escura em si, mas sim, em como podem ser
utilizados os estudos das emissdes de raios gama e o Cherenkov Telescope Array. Cada estudo
foca em aspectos unicos e complementares do problema, contribuindo para uma compreensao
mais ampla da matéria escura e de suas possiveis manifestagdes astrofisicas.

Para a revisdo, fizemos uma separacdo dos temas, os primeiros quatro trabalhos
exploram os raios gama ¢ o CTA na investigacdo de matéria escura, ja os dois ultimos
trabalhos tem focos distintos, deste modo as sinteses também ficaram separadas de modo que
estdo apresentados a seguir.

No trabalho de Fagiani (2022), o foco estd na possibilidade de detectar sinais de

matéria escura através do fluxo de raios gama produzidos no Sol. A pesquisa explora como as
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particulas de matéria escura, capturadas pelo campo gravitacional do Sol, podem se acumular
em seu nucleo e aniquilar-se, produzindo raios gama. Esse fendmeno ¢ particularmente
interessante porque o Sol pode funcionar como um "acumulador" de matéria escura,
permitindo a detecgd@o de sinais que seriam indetectaveis em outros cenarios devido ao intenso
brilho solar. Fagiani discute a importancia de considerar cenarios modificados que poderiam
aumentar a detectabilidade desses sinais, como intera¢des adicionais que amplificaram a
producao de raios gama.

Marcomini (2015) investiga o potencial do Cherenkov Telescope Array (CTA) para
detectar matéria escura. O CTA ¢ um observatorio de raios gama de proxima geragdo, com
uma sensibilidade aprimorada que permite a deteccdo de particulas de matéria escura de
menor massa do que o Fermi Large Area Telescope (LAT) pode detectar. O trabalho destaca a
relevancia das galdxias ands esferoidais como alvos para a pesquisa de matéria escura. Essas
galaxias, com uma alta propor¢do de matéria escura em comparacdo com matéria luminosa,
sdo excelentes laboratorios naturais para a busca de sinais de aniquilacao de matéria escura.
Marcomini também discute as técnicas de andlise de dados e os desafios associados a
identificacdo de sinais fracos de aniquilagdo em meio ao fundo astrofisico e instrumental.

Silva (2023) utiliza uma extensa base de dados, abrangendo 14 anos de observagdes
do Fermi LAT, para investigar sinais de matéria escura em galaxias anas. Este trabalho
enfatiza a importancia dessas galdxias como ambientes ideais para a busca de matéria escura,
devido a sua simplicidade dinamica e alto contetdo de matéria escura. Silva explora a
metodologia de andlise dos dados, incluindo a busca por emissdes de raios gama que
poderiam indicar aniquilagdo de particulas de matéria escura. O estudo aborda as incertezas e
limitagOes inerentes a deteccdo desses sinais, como a necessidade de discriminar entre
possiveis emissoes de fundo e sinais genuinos de matéria escura.

O artigo de Acharyya et al. (2021) explora a capacidade do CTA de detectar sinais de
matéria escura produzida termicamente na escala de TeV a partir do centro galactico. O
estudo sugere que o CTA abrird novas possibilidades de descoberta, ampliando
significativamente a gama de modelos testaveis. Mesmo com perfis de densidade de matéria
escura alterados, a sensibilidade projetada do CTA sera suficiente para investigar diversos
modelos de matéria escura. A analise utiliza ferramentas modernas de reconstru¢ao de eventos
e modelos atualizados, considerando incertezas sistematicas instrumentais ¢ de fundo.

De modo geral, os quatro estudos convergem na busca por evidéncias de matéria

escura através da observagdo de raios gama, embora cada um adote uma abordagem distinta.
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A convergéncia desses trabalhos estd na énfase comum na importancia da sensibilidade dos
instrumentos de deteccdo e na necessidade de técnicas de analise sofisticadas para identificar
sinais fracos de aniquilagdo de matéria escura. Em conjunto, esses estudos oferecem uma
visdo abrangente dos desafios e potenciais solu¢cdes na busca por detecgdes indiretas de
matéria escura, contribuindo significativamente para o avanco da cosmologia.

No trabalho de Filho (2015), o autor apresenta uma andalise detalhada da astrofisica de
particulas, com foco na detec¢do, propagacdo e geragdo de particulas de altissima energia,
particularmente os raios gama, através do uso de dados do telescopio Fermi. Ele aborda os
avancos recentes na compreensdo da propagagdo de raios cosmicos e raios gama pelo meio
intergalactico, assim como a contribuicdo desses fenomenos para o estudo das galéxias de
radio e outras fontes astrofisicas de alta energia. O texto detalha a analise de dados do
Observatorio Pierre Auger, um dos principais centros de deteccdo de raios césmicos de alta
energia, e compara os resultados de diferentes telescopios, como o High Energy Stereoscopic
System (HESS) e o Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescopes (MAGIC).
Também sdo discutidos modelos de aceleracdo de particulas em regides astrofisicas como a
galdxia Centaurus A, explorando limites de luminosidade de raios cosmicos e as implicagdes
desses estudos na busca por respostas sobre a origem dos raios cosmicos de ultra-alta energia

Ja o trabalho de Oliveira e Farias (2017) explora a radiagdo Cherenkov, que ocorre
quando uma particula carregada viaja a uma velocidade proxima da luz em um meio com
indice de refracdo, criando um efeito visual semelhante ao sbnico, mas na luz. A radia¢ao
Cherenkov ¢ utilizada em telescopios especializados, como o CTA, para detectar raios gama
de alta energia que interagem com a atmosfera da Terra. O CTA, atualmente em construcao,
sera o maior e mais sensivel observatdrio de raios gama ja feito, composto por mais de 100
telescopios distribuidos nos hemisférios norte e sul. Sua capacidade de detectar radiagdo de
fontes cosmicas de altissima energia permitird avangos na observacdo de fendmenos
astrofisicos, como buracos negros, pulsares e explosdes de supernovas. O estudo também
revisita a historia da descoberta da radiagdo Cherenkov e sua importancia na astrofisica de
particulas, desde a primeira observacdo do fendmeno por Marie Curie até o desenvolvimento
de novos detectores que poderdo aumentar significativamente o volume de dados capturados
sobre 0 cosmos.

Ambos os estudos refor¢am a importincia do desenvolvimento de observatorios como
o CTA e o uso de tecnologias como o telescopios mais avangados para ampliar o
entendimento do universo em energias extremas. As descobertas feitas com esses

instrumentos avancgados estdo na fronteira da astrofisica de particulas e podem proporcionar
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uma compreensdao mais profunda sobre os mistérios do cosmos, desde a origem das particulas
de alta energia até a estrutura das galaxias e o comportamento dos buracos negros.

Para finalizar, ¢ evidente que o avango cientifico depende diretamente do investimento
em tecnologias de fronteira. No entanto, esse progresso sO sera plenamente alcangado se for
acompanhado de um compromisso com a educagdo. E preciso formar nfio apenas cientistas,
mas cidaddos capacitados para liderar essas inovacdes e integra-las a sociedade de maneira
responsavel e eficaz. Dessa forma, o desenvolvimento tecnoldgico e educacional caminhardo
lado a lado, fazendo com que os desafios do futuro sejam enfrentados com conhecimento e

competéncia.
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4 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida teve como propoésito atender o objetivo geral, que ¢
“explorar como os aspectos sobre a trajetoria e as contribui¢cdes de Dal Pino, associadas a sua
pesquisa cientifica e sua atuacdo na educacdo, podem enriquecer o ensino de Fisica e
Astronomia”.

Para atender o primeiro objetivo especifico “elencar conhecimentos de fisica
necessarios para compreensao do trabalho de Elisabete”, foi realizada uma pesquisa
bibliografica a fim de se apropriar dos conhecimentos de fisica envolvidos nos trabalhos de
Elisabete.

Para o segundo e terceiro objetivo especifico que € “documentar os feitos e a trajetoria
de Elisabete, de modo a evidenciar a relevancia para a ciéncia” e “refletir sobre as
potencialidades dos estudos de Elisabete para a educagdo cientifica”, foi proposta uma
entrevista com a cientista, a fim de relatar a trajetoria e seu trabalho. Para isso, adotamos o
referencial metodologico da Histéria Oral, que permitird uma compreensdao profunda e

pessoal de sua jornada, bem como das influéncias e desafios que marcaram sua carreira.

4.1 Referencial Metodologico: Historia Oral

A Histoéria Oral ¢ uma metodologia qualitativa que envolve a coleta de relatos de vida
e experiéncias pessoais por meio de entrevistas. Este método € particularmente valioso para a
documentacdo de trajetorias individuais, pois permite capturar ndo apenas fatos e eventos,
mas também emogdes, percepcdes € contextos sociais e culturais que moldaram a vida dos
entrevistados (Thompson, 2000).

A escolha pela Histéria Oral como método central desta pesquisa nao se da apenas por
conveniéncia técnica, mas estd fundamentada em uma compreensao epistemologica especifica
sobre o fazer cientifico e sobre a maneira como histdrias individuais contribuem para iluminar
o carater social, cultural e politico da ciéncia.

Longe de enxergar a ciéncia como um conjunto fechado de verdades definitivas,
parte-se aqui da nogdo de que ela ¢ um processo dindmico, historico e frequentemente
marcado por revisdes profundas. Popper (1975) destaca que o conhecimento cientifico ndo
avanca por comprovar hipdteses indiscutiveis, mas pelo exato oposto: pela formulagdo de
teorias passiveis de serem refutadas. Como afirma Popper: “A ciéncia nao se baseia em
provas, mas em conjecturas ousadas que tentamos refutar. E esse método de tentativas e

eliminagdes que garante o crescimento do conhecimento” (1975, p. 50).
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No mesmo sentido, Thomas Kuhn (2012) demonstra que o progresso cientifico ndo
ocorre de forma cumulativa, mas por meio de mudancas de paradigma que rompem as
estruturas vigentes e reorganizam a maneira como se enxerga o mundo.

Essa visdo refor¢a a importancia de acessar o testemunho daqueles que viveram
diretamente essas transi¢des e incertezas, revelando o lado humano e contingente do trabalho
cientifico. E o que Latour e Woolgar (1986) destacam ao descrever o laboratério como um

espago onde o técnico, o social e o simbolico se misturam. Para eles:

O laboratorio ¢ um teatro de operagdes onde a ciéncia se faz, ¢ ndo um palco
passivo para confirmar leis universais. Nele, as interagdes, disputas e negociagdes
sdo tdo constitutivas dos fatos cientificos quanto os instrumentos ou calculos (p.

48).

Neste trabalho, a Historia Oral foi escolhida justamente por permitir registrar esses
aspectos subjetivos e sociais, dando voz a propria cientista para narrar como construiu sua
trajetoria, enfrentou desafios e viveu as incertezas e descobertas caracteristicas da pratica
cientifica.

Além disso, a Historia Oral encontra especial relevancia quando articulada a categoria
género, entendida aqui como um principio organizador das relagdes sociais, que impacta
oportunidades, reconhecimentos e narrativas. Joan Scott (1995, p. 86) define género de modo
que se tornou cléassico na historiografia: “O género ¢ um elemento constitutivo das relagdes
sociais baseadas nas diferengas percebidas entre os sexos; € também uma forma primaria das
relacdes de poder”.

Considerar género como categoria analitica permite questionar por que certas
trajetorias se tornam visiveis na historia da ciéncia enquanto outras permanecem marginais ou
sdao deliberadamente esquecidas. Margaret Rossiter (1993) chama atengdo para o chamado
Efeito Matilda, que faz referéncia a ativista norte-americana Matilda Joslyn Gage, que ja no
Século XIX denunciava como as realizacdes de mulheres eram frequentemente
desconsideradas ou atribuidas a homens. Esse conceito descreve a tendéncia historica de
minimizar ou até invisibilizar as contribui¢cdes femininas no campo cientifico, refor¢ando
estereotipos de género e distorcendo a memoria coletiva sobre quem, de fato, impulsionou
avancos importantes no conhecimento.

Portanto, ao utilizar a Historia Oral para construir a narrativa de uma mulher em um

campo predominantemente masculino, como a astrofisica, este estudo adota nao apenas uma
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técnica metodologica, mas uma postura epistemoldgica: considera o conhecimento cientifico
como uma constru¢do humana, permeada por disputas simbdlicas, por barreiras de género e
por mudancas de paradigma, que s6 podem ser plenamente compreendidas quando se da

espaco para que as proprias protagonistas contem suas historias.

4.2 Desenvolvimento da entrevista

A coleta dos dados ocorreu por meio de uma entrevista semiestruturada realizada com
Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino no dia 27 de junho de 2025, ap6s a aprovacdo do projeto
pelo Comité de Etica em Pesquisa, conforme determina a Resolugdo CNS n° 466/12 (projeto
aprovado sob Certificado de Apresentagdo de Apreciagio Etica 87232425.0.0000.0185). A
entrevista teve duracdo aproximada de uma hora e meia e foi conduzida de forma remota,
utilizando a plataforma online Google Meet, que garantiu a qualidade do 4udio e a privacidade
da participante.

O encontro foi previamente agendado em didlogo com a entrevistada, que foi
informada sobre todos os aspectos do estudo, assinando o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), vide Apéndice 1. Durante a entrevista, utilizou-se um roteiro
semiestruturado (Quadro 3), elaborado com base na trajetoria académica de Dal Pino e nos
objetivos deste trabalho, permitindo que a cientista narrasse sua histéria em seus proprios
termos, destacando eventos, desafios e reflexdes sobre sua carreira, o ensino de Fisica e
Astronomia e o lugar das mulheres na ciéncia.

A gravagdo do encontro foi realizada com a anuéncia da participante e o arquivo foi
armazenado em ambiente seguro, na nuvem do Google Drive, a fim de garantir sua
preservacao. Para possibilitar uma analise aprofundada, o dudio foi integralmente transcrito,
respeitando as pausas, entonacdes € marcas discursivas, o que permitiu captar nao apenas o
contetdo informativo, mas também as nuances subjetivas presentes no relato.

Quadro 3: Perguntas elaboradas para a entrevista

1. O que despertou seu interesse inicial pela astrofisica e pela ciéncia em geral? Houve algum evento ou

pessoa que influenciou essa escolha?

2. Quais foram os maiores desafios que vocé enfrentou durante a sua carreira como mulher na ciéncia,

especialmente em uma area majoritariamente masculina?

3. Como vocé percebe as mudangas em termos de oportunidades para mulheres na ciéncia desde o inicio de

sua trajetdria até hoje?




40

4. Vocé teve alguma mentora ou figura inspiradora durante sua formagdo académica? Se sim, como ela

impactou sua carreira?

5. Ao longo de sua carreira, como vocé conseguiu equilibrar a vida pessoal e profissional, considerando a

dedicag@o que a pesquisa exige?

6. Grande parte do seu trabalho ¢ focado em magneto-hidrodinamica (MHD) e em jatos astrofisicos. Quais

foram os momentos mais significativos de suas descobertas nessas areas?

7. Como vocé vé o impacto das suas contribuigdes no campo da astrofisica, especialmente em relagdo a

compreensdo dos fendmenos de alta energia no universo?

8. Seu trabalho ¢ internacionalmente reconhecido. Como as colaboragdes com outros paises tém influenciado

ou ampliado o alcance de suas pesquisas?

9. Como foi o processo de se estabelecer como uma das principais pesquisadoras do Brasil em astrofisica

teorica? Vocé enfrentou barreiras locais, seja em infraestrutura ou reconhecimento?

10. Ha algum projeto ou pesquisa atual que esteja particularmente empolgada? Quais sdo os objetivos a longo

prazo dessa pesquisa?

11. O que vocé acredita que ainda precisa ser feito para que mais mulheres sigam carreiras em areas como a

astrofisica e a fisica tedrica?

12. Quais conselhos vocé daria para jovens cientistas, especialmente mulheres, que estdo comegando a trilhar

seus caminhos em areas de STEM (ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica)?

13. Como vocé vé o papel das instituicdes académicas e cientificas na promogao da diversidade de género nas

ciéncias exatas?

14. Pensando na sua histdria de vida e na sua trajetoria académica, que aspectos foram essenciais para

possibilitar seu pleno desenvolvimento como cientista?

15. Poderia nos explicar por que os raios gama sdo tdo importantes para o estudo do universo?

16. O que podemos aprender sobre o universo a partir da detec¢do de raios gama? Que mistérios da astrofisica

essa area de estudo pode ajudar a desvendar?

17. O que torna os raios gama tdo desafiadores para serem detectados e estudados, ¢ como os avangos

tecnoldgicos tém superado essas barreiras?

18. O que vocé pode nos contar sobre sua participagdo no projeto do Cherenkov Telescope Array (CTA)?

Como esse observatorio podera revolucionar o estudo de fendmenos de alta energia no universo?
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19. Quais sdo as expectativas e possiveis descobertas que o CTA podera trazer no campo da emissdo de raios

gama e outros fendomenos extremos do universo?

20. Como vocé vé o futuro da astrofisica de alta energia nos proximos 10 a 20 anos, especialmente com o

advento de grandes projetos como o CTA?

21. Vocé tem participado de diversos projetos voltados a educag@o cientifica. Poderia nos falar sobre algum

desses projetos e os objetivos que eles buscam alcangar?

22. Qual ¢é a sua visdo sobre a importancia de promover a educagdo cientifica nas escolas desde o ensino

basico? Como vocé acredita que isso impacta a formagao de futuros cientistas?

23. Em sua opinido, como a universidade pode se aproximar mais dos ambientes escolares para estimular o

interesse dos jovens pela ciéncia, especialmente em areas como a astrofisica?

24. Como vocé vé o papel dos cientistas, além da pesquisa, na divulgagdo e promog¢do da ciéncia para o

publico em geral? Existe uma responsabilidade que os cientistas devem assumir nessa area?

25. Qual ¢ a sua percepgao sobre a educacdo cientifica no Brasil hoje? Quais sdao os principais desafios que

enfrentamos e que avancos ainda precisam ser feitos para melhorar o ensino de ciéncias no pais?

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Trajetoria de vida

Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino, atual professora titular do Departamento de
Astronomia do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de Sdo Paulo (IAG-USP), narra sua trajetéria como marcada por uma curiosidade intelectual
desde muito cedo. Ainda crianga, fascinava-se ndo apenas pelas ciéncias exatas, mas por

multiplas areas do conhecimento.

De ciéncias exatas, mas eu gostava de tudo. Historia me fascinava, tudo, eu gostava
de tudo. Eu sempre fui aquela CDF [Cabeg¢a de Ferro ou Crdnio de Ferro], a nerd,
eu era a tipica, sempre fui... E vocé realmente tem que ser muito nerd para fazer

ciéncia, porque tem que ter muita dedicagdo (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Esse relato se aproxima do conceito de habitus cientifico formulado por Bourdieu
(1999), que entende as disposi¢des e interesses cultivados ao longo da socializagdo como
fundamentais para orientar escolhas profissionais e legitimar a permanéncia em campos de
alta exigéncia simbolica, como a ciéncia. O gosto pelo estudo e o interesse pela resolugdo de
problemas sdao dimensdes que se constroem historicamente, sendo resultados de multiplas
influéncias familiares e escolares.

Dal Pino relembra que sempre foi uma estudante curiosa, com um interesse que
ultrapassou as ciéncias exatas, estendendo-se a historia e outros campos do saber. Importante
atentar-se que, em sua fala, apesar de apresentar caracteristicas associadas a pessoas
estudiosas, como os termos nerd e CDF, ressalta a importancia da dedicacao dos cientistas no
empreendimento cientifico. Ainda assim, foi um evento especifico, o pouso do homem a Lua,

carregado de simbolismo para toda a humanidade, que despertou sua curiosidade.

Eu realmente decidi ser astronoma quando... Eu nem sabia direito o que era isso,
mas foi naquela época que o homem estava fazendo a viagem na Lua. Eu era
pequena, mas ai eu vi o primeiro pouso, o Neil Armstrong e o Aldrich Edwin que
pousaram na Lua, os astronautas, meu Deus, eu era pequena, mas aquilo foi
televisionado a branco e preto para o mundo inteiro. Era uma imagem muito
diluida, mas eu lembro toda a minha familia, todo mundo sentadinho em volta dos
meus pais, porque era o acontecimento do planeta. Acho que todas as televisées do
mundo estavam fazendo a mesma coisa. Era uma noite de junho, final de junho,
comego de julho, e acho que a gente ja estava até de férias na escola... (Dal Pino,

2025, entrevista pessoal).
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O impacto do evento foi tal que, logo apos a transmissdo, Dal Pino saiu ao quintal,

observou o céu e identificou ali, a decisdo de seguir a astronomia como trajetoria profissional.

Eu fui no quintal da minha casa e estava em escuriddo, era uma noite bonita,
estrelada, ndo tinha nem lua. Eu olhei para as estrelas e falei: ‘meu Deus, eu
descobri, é isso que eu quero fazer, eu quero ser uma astrénoma.’ Eu achava que ia
sair, viajar de foguete, claro, quando vocé é pequenininha vocé acha que vai fazer
tudo isso, mas eu falei: ‘E isso que eu vou fazer’ e eu decidi ali (Dal Pino, 2025,

entrevista pessoal).

O impacto daquele episddio histérico, somado as disposi¢des intelectuais ja cultivadas
em seu ambiente familiar, consolidou a escolha de Dal Pino pela astronomia. Esse
direcionamento a levou ao bacharelado em Fisica na USP, seguido pelo mestrado e doutorado
em Astrofisica, além de um pds-doutorado em Harvard. Seu percurso académico ilustra como
escolhas profissionais se estruturam na confluéncia entre interesses pessoais, redes de apoio e
oportunidades educacionais, culminando em seu retorno ao Brasil, onde passou a atuar como
pesquisadora e docente, contribuindo para a formacao cientifica de novas geragoes.

Quando Dal Pino descreve o instante em que “uma lampadinha acendeu” e decidiu que
queria ser astronoma, o relato revela algo mais complexo do que um simples ato de vontade
individual ou uma vocacdo inata. Ao contrario, esse momento s6 ganhou significado porque
reflete em disposi¢des ja construidas ao longo de sua socializagdo, em uma familia numerosa
que valorizava o aprendizado, mesmo em um contexto sem acesso facil a informacao. Tudo
1sso permitiu que o pouso na Lua fosse interpretado ndo apenas como espetaculo, mas como
possibilidade concreta.

Ao dizer: “Eu fui muito sortuda nisso, lembro que naquela noite até agradeci a Deus,
falei: Nossa, obrigada, eu descobri o que eu quero ser”, ela reconhece que ter clareza tao
cedo ¢ um privilégio, condicionado por fatores que ultrapassam o esforco individual e dizem
respeito a contextos coletivos que legitimam certas aspiracoes.

Durante a graduacdo, fez iniciagcdo cientifica em diversas areas, incluindo fisica de

particulas no Pelletron’, mas seu entusiasmo maior estava nas questdes tedricas e na

7 O Pelletron é um acelerador eletrostatico que usa uma correia com pellets condutores, pequenos elementos
metalicos que transportam carga elétrica, para gerar alta tens@o. Esse campo elétrico acelera particulas
carregadas, como protons e ions, sendo usado em fisica nuclear e andlise de materiais.
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modelagem numérica®. Apos concluir o bacharelado, migrou para o mestrado no Instituto de
Astronomia da USP.

Seu mestrado envolveu espectroscopia da atmosfera solar e modelagem numérica.
Prosseguiu entdo para o doutorado, ja trabalhando com instabilidades em jatos astrofisicos,
desde estrelas até jatos relativisticos’. Posteriormente, realizou o pos-doutorado no Center for
Astrophysics da Universidade Harvard, em Cambridge, nos Estados Unidos, enquanto o
marido, também fisico, fazia o pos-doutorado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT). Foram acompanhados pela filha pequena, que se tornou bilingue e hoje ¢ cientista
politica atuando em Bruxelas. Ela comenta: “Depois do pos-doutorado eu voltei para o Brasil
e assumi como docente no Departamento de Astronomia da USP. Desde entdo, fiz visitas
académicas, inclusive na Universidade de Berkeley, na California”.

Sua trajetéria evidencia ndo apenas a dedicagdo individual, mas sobretudo a
importancia do apoio familiar e das redes académicas que permitiram consolidar sua carreira.
Ao refletir sobre seu percurso, Dal Pino destaca o carater coletivo e historico do fazer
cientifico: “Para chegar até onde chegamos, os que vieram antes de mim, e eu que vim antes
de vocés, a gente fez muita coisa, né? E é assim que a humanidade caminha”.

Essa perspectiva se encontra no conceito de habitus cientifico formulado por Bourdieu
(1999), ao evidenciar que disposi¢cdes para o estudo e a pesquisa ndo surgem de maneira
espontanea, mas se constroem socialmente, alimentadas por capitais culturais e relagdes que
legitimam certas escolhas profissionais. Ao mesmo tempo, indica que trajetorias académicas
de destaque sdo viabilizadas por um campo que ¢ resultado do trabalho de geracdes anteriores,
0 que também dialoga com Freire (1996), ao destacar a educagdo como pratica social que
amplia horizontes coletivos. Assim, o avanco de Dal Pino, que envolveu desde o ambiente
doméstico que valorizava a curiosidade até a insercao em centros de pesquisa no Brasil € no
exterior, revela como as carreiras cientificas se consolidam por articulagdes que transcendem
o esfor¢o individual e incorporam historias sociais mais amplas.

Esse entendimento ¢ ampliado pelo referencial epistemoldgico de Thomas Kuhn, que
ao discutir ciéncia normal, paradigmas e rupturas, mostra como avangos cientificos dependem

tanto de condicdes historicas. Ao mesmo tempo, essas trajetorias ilustram como a ciéncia €

8 A Modelagem numérica ¢ uma técnica que utiliza algoritmos e métodos computacionais para simular sistemas
fisicos, quimicos ou bioldgicos, permitindo prever comportamentos, testar hipoteses e analisar cenarios
complexos que seriam dificeis ou inviaveis de estudar apenas experimentalmente.

? Jatos relativisticos sdo feixes extremamente energéticos de particulas carregadas (como elétrons e protons) que
sdo ejetados a velocidades proximas a da luz (v = 0,99c¢) a partir de certos objetos astrofisicos muito compactos e
energéticos, como buracos negros, estrelas de néutrons ou galaxias ativas.
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um empreendimento social marcado por desafios, disputas e também preconceitos,
evidenciando a relevancia de historicizar e desnaturalizar o caminho de pesquisadores que
hoje ocupam posi¢des de destaque. Assim, no percurso de Dal Pino, observa-se a confluéncia
entre um ambiente familiar que estimulou a curiosidade, as oportunidades académicas no
Brasil e no exterior e o constante didlogo com uma comunidade cientifica internacional,
fatores que destacam o carater histérico, social e coletivo da constru¢do do conhecimento
cientifico.

Dal Pino traz também um relato do fazer cientifico ao descrever as dificuldades
enfrentadas no desenvolvimento de suas simulagdes numéricas. Em sua fala, ela revela um
cotidiano distante do ideal de precisdo imediata muitas vezes associado popularmente a

ciéncia:

Quando vocé comega a fazer pesquisa, investigar uma coisa, fazer uma simula¢do
numeérica, por exemplo, da um monte de pepino, até vocé conseguir ter as condigoes
de contorno, as condicées iniciais bem controladas pro teu experimento numérico,
nossa, é uma frustracdo atrds da outra. Até a coisa comegar a sair, é muito sangue,

suor e lagrimas (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Essa descri¢ao conecta-se diretamente a epistemologia de Popper (1975), para quem a
ciéncia avanga nao pela comprovacao de hipoteses infaliveis, mas por meio de conjecturas
ousadas que estdo sempre sujeitas a refutacdo. O que Dal Pino chama de “pepinos” e
“frustragdes” sdo, na perspectiva popperiana, momentos estruturantes do progresso cientifico,
pois evidenciam o carater falivel e provisério de toda investigacao rigorosa.

Ela narra sua rotina como coordenadora de um grupo de pesquisa que modela
fendmenos que vao do Sol a buracos negros supermassivos, sempre fundamentados na fisica

de plasmas e na magneto-hidrodindmica (MHD). Ela destaca um ponto crucial:

Eu coordeno o grupo... Fazemos modelagem teorica e numérica, usando
magneto-hidrodindmica para entender desde o Sol, discos de acre¢do em torno de
buracos negros supermassivos, até jatos relativisticos e o meio interestelar
turbulento. O bacana é que, apesar de falar de escalas tdo diferentes, os processos

fisicos sdo os mesmos (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Ao reconhecer o universo como um grande laboratorio onde leis semelhantes operam

em multiplas escalas, Dal Pino evoca a ideia de que o objeto da ciéncia ndo ¢ dado de
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antemdo, mas construido pela interacdo entre teoria, observagdo e tecnologia. Latour e
Woolgar (1986) sublinham esse ponto ao descrever o laboratorio como espaco social onde se
“fabricam fatos cientificos”, por meio de instrumentos, calculos, debates e avaliagdes. No
caso da astrofisica, o “laboratorio” extrapola o espago fisico: € o universo inteiro, decifrado a
partir de dados indiretos e de modelos computacionais robustos.

A historia de Elisabete Dal Pino revela como uma trajetoria cientifica é entrelagada
por disposigdes pessoais e circunstancias historicas que, somadas, orientam escolhas
fundamentais. Seu relato sobre o encanto pelas estrelas na infincia, impulsionado pela
epopeia do pouso na Lua, mostra como marcos coletivos podem acender vocagdes
individuais.

O percurso de Dal Pino mostra como escolhas cientificas sdo sempre atravessadas por
contextos historicos, apoios coletivos e oportunidades institucionais que tornam certos
caminhos possiveis. Sua experiéncia ilustra que trajetorias académicas ndo se sustentam
apenas em esfor¢o individual, mas resultam de uma constru¢do compartilhada, que envolve

condigdes sociais e o trabalho de geragdes anteriores.

5.2 Fisica de Altas Energias no CTA e o trabalho de Elisabete

Dal Pino aponta que o CTA ¢é mais do que um observatorio, ¢ uma ferramenta
experimental de fisica fundamental. Nesta se¢dao, nos debrugamos sobre as dimensdes teoricas
e experimentais que sustentam a fisica do CTA.

O CTA opera com base na detec¢dao da radiacdo Cherenkov atmosférica, uma emissao
de luz azulada que ocorre quando particulas eletricamente carregadas ultrapassam a
velocidade da luz em um meio, no caso, o ar atmosférico. Esse fendmeno ¢ andlogo ao
“estrondo sonico”, mas no dominio optico. Quando um foton gama de altissima energia entra
na atmosfera terrestre, ele interage com nucleos atdmicos e produz uma cascata
eletromagnética (efeito cascata), gerando elétrons, pdsitrons e outras particulas relativisticas.
Estas, por sua vez, emitem a radiagdo Cherenkov. Os telescopios do CTA detectam essa luz

difusa, permitindo reconstruir a energia, a direcao e a polariza¢ao do foton original.

O CTA detecta o clardo azul da radiagdo Cherenkov, gerado por particulas que
vigjam mais rdpido que a luz no ar. E uma forma indireta, mas extremamente

precisa, de observar raios gama do universo (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).
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Esse método transforma a atmosfera em parte integrante do detector, o proprio ar
torna-se o meio sensivel. Isso diferencia o CTA de telescopios espaciais como o Fermi, por
exemplo, e permite acesso a faixa 20 gigaelétron-volts (GeV) — 300 teraelétron-volts (TeV),
regime inacessivel por satélite devido ao tamanho necesséario dos detectores (Dal Pino, 2025).

O universo funciona como um laboratério natural de fisica de particulas, abrigando
aceleradores cosmicos capazes de atingir energias muito superiores as dos construidos na
Terra. Enquanto estruturas como o Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider —
LHC) operam na escala dos teraelétron-volts (TeV), diversas fontes astrofisicas naturais
aceleram particulas até petaelétron-volts (PeV) ou mais, gerando fotons gama de altissima
energia, que podem ser detectados por instrumentos como o Conjunto de Telescopios
Cherenkov (Dal Pino, 2025).

Entre as fontes mais relevantes estudadas pelo CTA estdo os buracos negros de massa
estelar e supermassiva, frequentemente cercados por discos de acre¢do, estruturas formadas
por gas e poeira em rotagdo. A interacdo entre esse disco e os campos magnéticos intensos
pode gerar jatos relativisticos altamente colimados, que sdo feixes estreitos de particulas
carregadas e radiagdo emitidos a velocidades proximas a da luz. Esses jatos se formam ao
longo do eixo de rotagdo do sistema, onde os campos magnéticos organizados canalizam e
aceleram o plasma a altissimas velocidades, mantendo a dire¢do do fluxo bem definida por
longas distancias (Rohoza et al., 2023).

Devido as velocidades extremas, os efeitos da relatividade restrita tornam-se
significativos, havendo dilatacdo temporal, intensificacdo do brilho na dire¢do do observador
(efeito Doppler relativistico'’) e estreitamento angular da radiagdo emitida. Esse grau de
colimacao ¢ fundamental para que os jatos consigam atravessar o meio interestelar com pouca
dispersdo, sendo observaveis mesmo a bilhdes de anos-luz da Terra (Rohoza et al., 2023).

Esses jatos constituem verdadeiros aceleradores naturais, em que particulas podem ser

10O efeito Doppler relativistico ocorre quando uma fonte luminosa se move a velocidades proximas a da luz em
relagdo ao observador. Nesse regime, a frequéncia da radiag@o percebida ¢ alterada ndo apenas pelo movimento
da fonte (como no efeito Doppler classico), mas também por efeitos relativisticos, como a dilatagdo do tempo.
Quando a fonte se aproxima, a luz ¢ "comprimida" (blueshift), aumentando sua frequéncia e intensidade aparente
fenémeno conhecido como Doppler boosting. Para uma fonte se afastando, ocorre o oposto (redshift). Esse
efeito ¢ essencial para explicar a emissdo intensa observada em jatos relativisticos que apontam para a Terra.
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impulsionadas por choques ou reconexdo magnética, emitindo radiagdo gama por processos
como emissio sincrotron'! e espalhamento Compton inverso'? (Dal Pino, 2025).

Outra classe importante de objetos estudados pelo CTA, sdo os remanescentes de
supernova (Supernova Remmants - SNRs), formados a partir da explosdo catastrofica de
estrelas massivas, fendmeno que marca o final de seu ciclo evolutivo. Apo6s a supernova, o
material ejetado se expande rapidamente, interagindo com o meio interestelar e gerando ondas
de choque supersonicas. Essas ondas atuam como verdadeiras “usinas aceleradoras” de
particulas carregadas (principalmente prétons e elétrons), por meio de um processo chamado
aceleracdo difusiva de primeira ordem, ou modelo de Fermi I, proposto por Enrico Fermi
(Blasi, 2013).

Nesse mecanismo, particulas cruzam repetidamente o choque supersonico, sendo
espalhadas por irregularidades magnéticas de um lado para o outro. A cada travessia, elas
ganham energia, o que leva a formagdo de um espectro de particulas ndo térmicas com altas
energias. Essas particulas relativisticas podem, entdo, produzir raios gama através de dois
caminhos principais: (i) Interacdes hadrdnicas, quando protons energéticos colidem com
nlicleos do meio interestelar, gerando mésons m (pions neutros), que rapidamente se
decompdem em dois fotons gama. (i) Interacdes leptonicas, quando elétrons relativisticos
emitem raios gama via espalhamento Compton inverso (ao transferirem energia para fétons de
baixa energia) ou por bremsstrahlung (radiacdo de frenagem em campos elétricos dos ions)
(Blasi, 2013).

Observagdes modernas com telescopios de raios gama, como o Sistema
Estereoscopico de Alta Energia (The High Energy Stereoscopic System - HESS) e o
Fermi-LAT, confirmam que SNRs sdo importantes aceleradores cosmicos e fontes potenciais
de raios cosmicos galacticos (Blasi, 2013).

Também sdo estudadas estrelas de néutrons e pulsares, remanescentes ultradensos de

supernovas que apresentam campos magnéticos extremamente intensos (~10'2 — 10 G) e

" Emissdo sincrotron: é um processo de radiagdo nfo térmica gerado quando particulas carregadas, como
elétrons relativisticos (isto ¢, com velocidades proximas a da luz), espiralam em torno de linhas de campo
magnético. A aceleracdo centripeta dessas particulas ao longo das trajetdrias helicoidais leva a emissdo de fotons
em uma ampla faixa do espectro eletromagnético, desde ondas de radio até raios X ou gama, dependendo da
energia das particulas e da intensidade do campo magnético envolvido.

12 Espalhamento Compton inverso: é um processo no qual elétrons altamente energéticos transferem parte de sua
energia cinética para fotons de baixa energia, como os do fundo de micro-ondas ou da propria radiacdo
sincrotron. Esse choque resulta na amplificagdo da energia dos fotons, que podem ser promovidos a faixas de
alta frequéncia, como a dos raios X ou raios gama. Esse processo ¢ fundamental para explicar a emissdo de alta
energia em diversos objetos astrofisicos.
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rotagdo rapida (dezenas a centenas de rotacdes por segundo). Esses fatores criam uma
magnetosfera'® complexa onde elétrons e positrons sdo acelerados por campos elétricos ndo
neutralizados, especialmente em regides chamadas lacunas de aceleracdo. As principais
lacunas sdo: Lacuna polar (polar cap): localizada perto dos polos magnéticos, onde linhas de
campo magnético emergem da superficie, formando um feixe por onde particulas sdo
aceleradas. A Lacuna de fenda (slot gap): estreita zona adjacente as lacunas polares,
estendendo-se até limites das linhas fechadas. E a Lacuna externa (outer gap): situada
proxima a linha de luz, regido onde a rotacdo relativistica impede neutralizagdo dos campos
elétricos (Harding, 2017).

Nessas lacunas, particulas relativisticas geram radiagdo gama por trés mecanismos
principais: (i) radiacdo de curvatura, gerada pela aceleragdo centripeta de particulas que
seguem trajetérias curvas ao longo das linhas do campo magnético; (ii) radia¢do sincrotron,
oriunda do movimento helicoidal de particulas em torno das linhas do campo, resultando em
emissdo transversal (Longair, 2011); e (iii) espalhamento Compton inverso, em que particulas
relativisticas transferem energia a fétons de baixa energia, elevando-os ao regime gama. Esses
modelos encontram forte respaldo nas medidas de polarizagdo, observagdes indicam que a
radiacdo sincrotron apresenta polarizag¢do inferior a 10%, enquanto a radiagcdo de curvatura
alcanga 40 — 60%, validando a coexisténcia desses mecanismos nos pulsares (Harding, 2017).

Um destaque importante no estudo do CTA sdo as galédxias com nucleos ativas (Active
Galactic Nuclei — AGNs), em particular os blazares, que sdo um tipo de AGN, ou seja, sdo
galdxias que possuem no centro um buraco negro supermassivo (com milhdes ou bilhdes de
massas solares) que estd ativamente “acretando” matéria, ou seja, puxando gas, poeira e até
estrelas para seu disco de acre¢do (Reimer, 2012).

O que torna o blazar especial entre os AGNs ¢ o alinhamento do jato relativistico. Os
buracos negros centrais frequentemente langam jatos de plasma a velocidades proximas a da
luz (efeitos relativisticos), perpendicularmente ao disco de acre¢do. Um objeto ¢ classificado
como blazar quando um desses jatos estd apontado quase diretamente para a Terra. Esse

alinhamento faz com que vejamos o brilho do jato altamente amplificado pelo efeito Doppler

BMagnetosfera é a regiio ao redor do corpo celeste onde o campo magnético domina o movimento das
particulas carregadas. Nos pulsares, essa estrutura ¢ extremamente energética e relativistica, formada por linhas
de campo magnético que aprisionam ¢ aceleram elétrons e positrons. Devido a rapida rotagdo e ao intenso campo
magnético, surgem regides com campos elétricos ndo neutralizados (as lacunas), que permitem a aceleragdo de
particulas a altissimas energias e a emissdo de radiacdo de alta frequéncia.
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relativistico, aumentando intensamente a sua luminosidade aparente e causando grande
variabilidade no tempo (Reimer, 2012).

A emissdo observada nos blazares ¢ predominantemente nao térmica, ou seja, nao
segue uma distribuicdo de corpo negro como aquela tipica de estrelas ou discos de acrecao.
Em vez disso, apresenta-se como uma lei de poténcia, resultado da presenca de populagdes de
elétrons ultra relativisticos distribuidos por leis de poténcia, que irradiam energia através de
processos como radiacao sincrotron e espalhamento Compton inverso. Esse comportamento
espectral indica que as particulas estdo sendo continuamente aceleradas em ambientes
extremos, o que caracteriza uma fisica muito diferente das fontes térmicas usuais (Bottcher,
2007).

Além disso, esses sistemas exibem uma variabilidade intensa em curtissimas escalas
de tempo, que podem ir de apenas algumas horas a poucos dias. Tal variabilidade rapida ¢
interpretada como consequéncia de dois fatores principais: primeiramente, a propria natureza
turbulenta dos jatos relativisticos, que possuem choques internos, regides de reconexdo
magnética e variacdes na taxa de injecdo de particulas aceleradas, produzindo mudangas
abruptas na emissdo. Em segundo lugar, o chamado beaming relativistico, fenomeno que
ocorre porque o jato estd se movendo a velocidades muito proximas a da luz e quase na
dire¢do da linha de visada do observador. Esse efeito faz com que a radiagdo seja altamente
colimada e amplificada na dire¢do do movimento, resultando ndo apenas em um aumento
significativo do fluxo observado, mas também em uma contracdo do tempo observado em
comparac¢do ao tempo intrinseco do evento, de modo que variagdes internas ao jato aparecem
ainda mais rapidas para no6s (Bottcher, 2007).

Os dois principais mecanismos responsaveis por essa emissdo nao térmica sao
complementares. O primeiro ¢ a radiacdo sincrotron, processo em que elétrons com energias
de GeV a TeV espiralam ao redor das linhas do campo magnético presente no jato, emitindo
fotons que podem cobrir um amplo espectro que vai do radio aos raios X. A forma detalhada
desse espectro, suas inclinagdes, quebras e cortes fornece pistas sobre o campo magnético

local, o regime de resfriamento cooling'* dos elétrons e a propria distribuigdo energética

40 regime de cooling (ou resfriamento) refere-se a como elétrons relativisticos perdem energia ao longo do
tempo, principalmente via radiacdo sincrotron e espalhamento Compton inverso. Em um regime de cooling
rapido, o tempo caracteristico de perda energética ¢ menor que o tempo de escape ou o tempo dindmico do
sistema, fazendo com que os elétrons rapidamente irradiem quase toda sua energia. Ja& em um regime de cooling
lento, o resfriamento ocorre em uma escala de tempo maior, permitindo que apenas elétrons mais energéticos
sofram perdas significativas. Essa distingdo afeta diretamente a forma do espectro ndo térmico observado,
indicando propriedades como intensidade do campo magnético, densidade de fotons e mecanismos dominantes
de dissipagdo de energia no jato relativistico.
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dessas particulas. O segundo mecanismo ¢ o espalhamento Compton inverso (ou leptonico),
pelo qual esses mesmos elétrons relativisticos colidem com fotons de baixa energia, como
aqueles produzidos pela propria emissdo sincrotron no jato no chamado processo SSC, do
inglés Synchrotron Self-Compton ou com fotons externos oriundos do disco de acre¢do ou da
coroa em torno do buraco negro central (Bottcher, 2007).

Nessas colisdes, os elétrons transferem parte de sua energia cinética aos fotons,
impulsionando-os para o regime de altas energias, muitas vezes chegando aos raios gama.
Esse processo ¢ denominado “inverso” porque difere do efeito Compton classico, em que um
foton energético perde energia ao interagir com um elétron em repouso; aqui, o foton é quem
ganha energia do elétron relativistico (Bottcher, 2007).

Portanto, a combinacdo entre a natureza nao térmica da emissdo, a extrema
variabilidade temporal e a presenca desses dois mecanismos radiativos fundamentais, tudo
isso amplificado pelo beaming relativistico, faz dos blazares objetos extraordinarios para o
estudo da fisica de particulas e campos em condi¢des extremas. Observatorios como o CTA,
com sua alta sensibilidade e capacidade de cobrir o regime de dezenas de GeV a TeV, tém
papel em investigar em detalhes esses fendmenos, ajudando a esclarecer a fisica dos jatos
relativisticos e o ambiente imediato ao redor dos buracos negros supermassivos que
alimentam essas galaxias ativas.

Nesse sentido, Dal Pino explica que seu grupo trabalha justamente nesses contextos:

Modelagem tedrica e numeérica [...] modelando num computador,
numericamente, a origem e evolucdo de fontes astrofisicas e meios
astrofisicos”’, que incluem desde “o disco de acreg¢do em torno de um
buraco negro supermassivo no centro de uma galdxia” até “jatos

relativisticos de matéria e galdaxias ativas” (Dal Pino, 2025).

Na modelagem desses objetos, Dal Pino e seu grupo trabalham com simulagdes
tridimensionais de magneto-hidrodinamica relativistica (RMHD). Isso permite compreender a
formagdo e aceleracdo de jatos relativisticos, estruturas colimadas que se estendem por
milhares de anos-luz, emitindo radiagdo desde o radio até os raios gama. “Modelamos desde o
disco de acre¢do até os jatos e o meio intergalactico. Apesar das escalas diferentes, os
processos fisicos, como reconexdo magnética e choques sao os mesmos” (Dal Pino, 2025).

A reconexd@o magnética ¢ um dos mecanismos centrais, ocorre quando linhas de campo

magnético em dire¢des opostas se rompem e se reconectam, liberando energia armazenada em
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campos magnéticos. Esse processo ¢ observado no Sol (erupgdes solares), mas também em
AGNs e pulsares. Esse ambiente de reconexdo ¢ capaz de acelerar particulas a altissimas
energias em tempo curto, formando espectros de energia que se ajustam bem aos observados
em fontes astrofisicas (Dal Pino, 2025).

Ela destaca que praticamente toda a matéria visivel do universo estd no estado de
plasma, um gas ionizado composto por particulas carregadas, permeado por campos
magnéticos. Plasmas sdao sistemas coletivos que obedecem as equacdes de MHD
(magneto-hidrodinamica), incorporando efeitos de viscosidade, pressdo térmica, forcas de
Lorentz, resisténcia elétrica e turbuléncia. A descri¢do da evolucdo de grandes estruturas,
como meios interestelares, aglomerados de galdxias ou jatos galacticos, requer modelagem de
MHD em escalas relativisticas, envolvendo equagdes diferenciais parciais ndo lineares. E
neste sentido que atua o trabalho desenvolvido por Dal Pino.

Além de explorar as fontes compactas e violentas do universo, o CTA também sera
uma ferramenta importante na busca por matéria escura. Como explica Dal Pino (2025), uma
das hipdteses € que particulas de matéria escura colidam e aniquilem entre si, produzindo
radiagdo gama. O CTA podera detectar essas assinaturas em regides onde a densidade de
matéria escura ¢ elevada, como o centro da nossa galéxia ou galdxias anas.

E nesse sentido que a astrofisica de altas energias também se cruza com a fisica de
particulas ao investigar possiveis assinaturas indiretas de matéria escura. A andlise da
distribuicdo da matéria no universo revela que a maior parte do conteudo material ndo ¢
observavel por radiagdo eletromagnética. Dal Pino explica que apenas uma pequena fracao do

cosmos € composta pela matéria visivel:

Isto aqui é matéria visivel, que produz raio gama, é matéria que a gente vé, mas a
matéria, a quantidade, a porcentagem da matéria que a gente consegue ver pela
radiagdo eletromagnética é apenas, é menos de 5% de matéria visivel. Todo o resto
é matéria invisivel, é matéria invisivel, que é dark matter, que a gente s6 observa,
quer dizer, a gente ndo observa diretamente, a gente sabe que ela esta ld porque ela
interage através do seu campo gravitacional com a matéria visivel, mas a gente ndo
Vvé a matéria escura, e acontece que essa matéria escura sao outros 25% e depois
70% ¢ energia escura [..]. E a matéria escura propriamente [...] ndo emite
radia¢do eletromagnética de nenhuma forma, [...] so interage através da for¢a
gravitacional [...], mas a gente ndo sabe a cara dela, nem a constitui¢do dela (Dal

Pino, 2025, entrevista pessoal).
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Além disso, Dal Pino destaca que teorias de fisica de particulas, como extensdes do
modelo padrdo, preveem que certos candidatos a matéria escura podem interagir de forma a

gerar emissoes detectaveis. Ela observa:

A gente sabe que entre os candidatos de matéria escura, porque vocé faz previsoes
teoricas para a natureza da matéria escura a partir da parte da ciéncia, que ¢ a
ciéncia de particulas, né? Fisica de particulas. E uma das possibilidades é que essa
matéria escura seja formada de particulas que quando colidem entre si, elas
aniquilam e produzem radia¢do gama, mas nas altissimas energias. [...] Entdo tem
que ser com um arranjo de telescopios raios gama de altissima resolugdo, entdo o
CTAO vai conseguir observar essa radiagdo vinda de galaxias ands, porque
galaxias ands tém grandes halos de matéria escura [...], talvez observando também

o centro da nossa galaxia (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Ela também relaciona esses estudos a atividade de projetos observacionais atuais,
apontando o interesse em investigar a possivel origem e as caracteristicas da matéria escura

por meio de fontes astrofisicas energéticas:

A ciéncia que a gente faz tanto no AstroMediaWay como no CTAe que vai ser feita,
ela é muito abrangente, porque ela abraga desde estudar, investigar essas fontes
compactas que sdo aceleradores de raios cosmicos, como jatos, [...] supernovas,
pulsares [...]. A gente também vai estudar, por exemplo, a origem da matéria escura,
que vocé sabe que o universo é formado de matéria que a gente ndo vé, né? (Dal

Pino, 2025, entrevista pessoal).

Segundo hipdteses que estendem o modelo padrao da fisica de particulas, como a
supersimetria'®, uma classe relevante de candidatos a matéria escura sio os WIMPs (Weakly
Interacting Massive Particles). Esses hipotéticos constituintes do universo teriam massa e
interagiriam apenas por gravidade e pelas forcas fracas, o que os tornaria praticamente

invisiveis para detecgdes diretas via radiagdo eletromagnética. Entretanto, em determinadas

15 Supersimetria (SUSY) é uma extensdo tedrica do modelo padrdo da fisica de particulas que propde uma
simetria entre férmions (particulas de spin semi-inteiro, como elétrons e quarks) e bosons (particulas de spin
inteiro, como fotons e glions). Cada particula conhecida teria um parceiro supersimétrico mais massivo — os
chamados “spartners”. Embora ainda ndo confirmada experimentalmente, a supersimetria oferece solugdes
elegantes para problemas como a hierarquia de massas e¢ fornece candidatos naturais para matéria escura, como
os WIMPs.



54

condig¢des, esses WIMPs poderiam colidir entre si e se aniquilar, gerando como subproduto
fotons gama, i1sto €, com energias bem definidas, formando linhas espectrais caracteristicas.

As regides prioritarias para apontar esses telescopios, como o CTA, sdo determinadas
por onde a distribui¢do de matéria escura se estima ser mais densa. As galaxias anas
esferoidais, por exemplo, tém baixo conteudo de gis e estrelas, mas apresentam halos
massivos de matéria escura, o que reduz ruidos astrofisicos ¢ aumenta a chance de isolar um
sinal. O centro da Via Lactea também ¢ um alvo natural, pois simulacdes cosmoldgicas
indicam um pico de concentragdo de matéria escura nessa regido. Ja os aglomerados de
galdxias sdo considerados porque o movimento de suas galdxias componentes sugere a
presenga de massa nao explicada pela matéria luminosa.

A deteccao de uma linha gama estreita e estavel, coincidente com as energias previstas
por modelos tedricos para a aniquilagdo de particulas de matéria escura, representaria um
avanco historico, seria a primeira evidéncia indireta e quase direta de matéria escura,
confirmando experimentalmente conjecturas fundamentais da fisica de particulas e da
cosmologia. Tal observacdo ndo apenas revelaria um componente oculto do universo,
responsdvel por cerca de 25% do seu conteudo energético, como também abriria novas
perspectivas para compreender a formacdo e evolugdo das estruturas cosmicas.

Embora o CTA nao seja um instrumento cosmologico tradicional, ele permite refinar
modelos da estrutura do universo ao estudar a distribuicdo de fontes de radiacdo gama,
fendmenos de absor¢do extragalactica e efeitos do fundo cdésmico infravermelho. Isso auxilia
na determinacgdo da densidade de fotons no universo.

Além do impacto cientifico, Dal Pino enfatiza a importancia formativa do CTA, tanto
na pesquisa quanto no ensino: “O CTA ndo é s6 pesquisa de fronteira. E também uma
plataforma educativa. A gente forma alunos do ensino médio ao pos-doutorado” (Dal Pino,
2025).60 CTA participa de projetos de extensdo, feiras cientificas e colaboragdes
institucionais que permitem o uso de dados reais de astrofisica em salas de aula e trabalhos de

iniciacao cientifica, tornando o ensino mais conectado a ciéncia em construgao.

5.3 Educacio e o papel do professor

Em determinado momento da entrevista, Elisabete Dal Pino, a partir de sua
experiéncia como cientista e professora, apresentou uma visao critica sobre os desafios
contemporaneos da forma¢ao humana.

Um dos pontos mais contundentes levantados pela cientista refere-se a relacao entre o

uso massivo do celular, a superficialidade cognitiva e os riscos ao desenvolvimento mental,
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sobretudo em criancas ¢ adolescentes:

Hoje o professor ta ali, ta lecionando e o aluno ja ta aqui, né? Nem ta escutando o
que tu ta falando. [...] A gente ta competindo com isso aqui, ¢ [disse ela, mostrando

o celular na mao] (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

A imagem do professor competindo com o celular sintetiza um dos maiores desafios
pedagdgicos contemporaneos: disputar a atencao dos estudantes com plataformas projetadas
justamente para capturd-la de modo fragmentado e imediato. Para Dal Pino, isso ndo ¢ apenas
um incémodo superficial, mas um risco concreto ao desenvolvimento cognitivo: “Precisamos
tirar o celular da mdo da garotada durante a aula, antes dos 16 [anos] é um perigo pro
desenvolvimento mental” (Dal Pino, 2025).

Seu alerta dialoga diretamente com Nicholas Carr (2011), que discute como a internet
e seus fluxos rapidos de informacdo moldam o cérebro para processos cada vez mais curtos,
fragmentados, dificultando o aprofundamento, a leitura longa e a constru¢do de raciocinios
complexos. Dal Pino vai além, sugerindo consequéncias neurologicas mais sérias, 0 que
reforga a necessidade de repensar o espago escolar como ambiente protegido para o cultivo da
aten¢do e do pensamento disciplinado.

Do ponto de vista critico, o desafio € justamente equilibrar as possibilidades didaticas
que as tecnologias oferecem com a preservagao do tempo lento da reflexdo. O professor, nesse
contexto, ndo ¢ um mero “animador digital”, mas alguém que organiza o caos informacional,
ajudando o aluno a distinguir o que ¢ relevante do que ¢ ruido.

Dal Pino sublinha o papel do professor como figura central para a qualidade da
educagdo no Brasil. Para ela, o pais pode até prescindir de alguns pesquisadores, mas jamais

de bons professores:

A gente precisa expandir pesquisadores, mas principalmente ndo pode faltar
educador num pais com mais de 200 milhées de habitantes. Vocés sdo essa chave

num pais que estd emburrecendo (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Esse entendimento ressoa fortemente com Paulo Freire (1996), para quem o educador
deve formar sujeitos criticos, capazes de “ler o mundo” e intervir nele. Nao basta, portanto,
transmitir conteudos: € preciso inspirar inquietagdes, encorajar perguntas e criar contextos nos

quais o educando possa reconstruir ativamente o conhecimento.
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Sob a o6tica de Bourdieu (1999), essa mediacdo ¢ também um ato politico: o professor
¢ quem pode democratizar o acesso ao capital cultural, permitindo que estudantes que nao
cresceram cercados por livros ou codigos académicos possam decifrar os sistemas simbolicos
que estruturam a ciéncia e as artes. Dal Pino aponta para isso ao destacar que sem professores
comprometidos, o pais ndo apenas estaciona, ele regride intelectualmente.

Dal Pino nao limita suas criticas ao ambiente escolar. Ela expande sua analise para o
impacto das chamadas fake news e do negacionismo cientifico, alertando para o perigo que ¢
quando pessoas em posicao de destaque, sejam politicos, influenciadores ou lideres religiosos,

difundem teorias sem respaldo empirico, abalando a confianca publica na ciéncia:

Tem muita coisa ruim por tras, porque tem muita gente ruim também espalhando
informacdo ruim nesses nossos meios. [...] Fica dificil vocé saber onde ta a verdade

(Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

De um ponto de vista mais analitico, combater o negacionismo nao significa doutrinar,
mas abrir espagos para o debate fundamentado, incentivando a divida saudavel, ancorada em
evidéncias e ndo em boatos. Trata-se de um desafio pedagdgico que exige tanto didatica
quanto coragem intelectual.

Para Dal Pino, essa “crise do pensamento critico", acentuada por escolas fragilizadas,
professores desvalorizados e cidadaos desinformados, tem reflexos diretos em escolhas
politicas que determinam o futuro do pais e do planeta. E nesse ponto que ela amplia o
raciocinio, apontando como recursos que poderiam ser destinados a ciéncia, a saude, a
educacdo e a0 meio ambiente acabam direcionados para projetos bélicos ou disputas de poder

que pouco contribuem para o bem coletivo:

Essa é uma grande preocupac¢do da minha geragdo agora, uma responsabilidade
imensa. O aquecimento global... a gente devia estar investindo todo esse dinheiro
das guerras em desenvolvimento sustentdvel, e a gente ndo ta fazendo isso, ndo ta

fazendo a ligdo de casa no planeta (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Ao relacionar a fragilidade do debate cientifico no cotidiano que permite que teorias
infundadas prosperem e que prioridades orgamentarias caminhem para areas que ndo
promovem bem-estar, Dal Pino revela como tudo esta conectado: desinformagao, auséncia de

educagdo critica e mas decisoes estruturais sao partes do mesmo problema.
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Essa reflexdo expde que a falta de investimento sério em educagdo ndo ¢ um “déficit
setorial”, mas um traco de um projeto de sociedade que abre mao do conhecimento, do
dialogo fundamentado e da responsabilidade coletiva. Um pais que nao valoriza professores,
ciéncia e pensamento estruturado acaba igualmente vulnerdvel a boatos, a escolhas
imediatistas e a politicas que negligenciam o futuro, seja ele climatico, democratico ou social.

Dal Pino, ao falar sobre sua trajetéria e suas convicgdes como cientista, traz também,

como o fazer cientifico e o ato educativo sdo indissociaveis. Para ela,

Ensinar para o pesquisador, ensinar em sala de aula e orientar é fundamental para
todo pesquisador, porque isso te mantém reciclando. Vocé recicla ndo so por causa
da pesquisa que vocé faz aqui, mas sobretudo porque vocé tem que passar isso
adiante e ampliar. [...] Gragas ao ensino e a orientagdo. E fundamental e é muito

importante para a gente. A gente aprende muito porque vocé recicla o tempo todo

(Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Essa percep¢do desloca a docéncia do lugar acessorio que muitas vezes ocupa,
destacando-a como parte constitutiva do proprio trabalho cientifico, essencial para manter
ViVo 0 processo investigativo.

Ela amplia ainda mais essa visdo ao refletir sobre o papel do educador na sociedade,

afirmando:

Eu acho que o trabalho que a gente, eu digo a gente no dmbito de pesquisadora, de
professora, é de que a gente td indo buscar essa verdade, td indo atras das fontes,
né? E educar essa nova geragdo, que atualmente sé fica aqui [no celular]. E um

papel do educador (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

A fala sublinha a responsabilidade dos educadores, sobretudo num contexto em que a
desinformacgdo ¢ o consumo superficial de contetidos ameagam o pensamento critico. Ela

ainda acrescenta que,

O ensino é uma pega fundamental, o professor precisa ser mais respeitado e mais
valorizado nesse pais, né? Desde la o ensino fundamental, o ensino médio... Um

pais que investe em educagdo seriamente, vira poténcia (Dal Pino, 2025).
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Seu argumento articula diretamente politica publica, valorizagdo docente e
desenvolvimento nacional, defendendo que o investimento em educacdo deve ser estrutural e
estratégico.

Por fim, Dal Pino faz um apontamento que resume, de certo ponto, sua visdo integrada
sobre ciéncia e ensino: “O pesquisador que ndo é educador também, tende a travar [...]. A
licenciatura precisa ser ndo so mantida, mas valorizada, para que a gente tenha professores
de altissimo nivel”. Ao reconhecer que o pesquisador que se afasta do ensino corre o risco de
estagnar, ela reposiciona o professor ndo apenas como mediador de conteudos, mas como
elemento importante para o proprio avango da ciéncia, sustentando uma cadeia de renovagao

que beneficia toda a sociedade.

5.3.1 Reflexdes sobre o papel do professor no contexto da educag¢ao brasileira

A partir das falas de Elisabete sobre o papel do professor, da educagdo e o
enfraquecimento do pensamento critico diante da desinformacdo e da superficialidade,
encontra-se um desafio: como traduzir a ciéncia contemporanea, como o trabalho
desenvolvido por Elisabete, por exemplo, para o contexto do Ensino Médio publico, sem cair
em idealismos descolados da realidade?

Falar em radiagdo gama, fisica de particulas e instrumentos como telescopios
Cherenkov, como os do projeto CTA, pode parecer distante da vida escolar de estudantes que
frequentemente sequer tém acesso a laboratorios basicos, livros atualizados ou uma conexao
estavel a internet. As propostas pedagogicas de Nascimento e Carvalho (2003), que defendem
o uso da Historia e Filosofia da Ciéncia para abordar a Natureza da Ciéncia (NdC) em sala de
aula, sao de grande apoio no plano tedrico e metodologico.

Contudo, sua implementagdo sistematica esbarra em obstaculos estruturais, como a
auséncia de politicas de valorizagdo docente, a precarizacdo do trabalho do professor e a
descontinuidade de programas de formacdo continuada. Como destacam Peduzzi e Raicik
(2020), ensinar NdC requer tempo, apoio institucional, acesso a materiais e condi¢des de
trabalho que permitam pesquisa, experimentacdo e reflexdo, condigdes que, no Brasil,
permanecem concentradas em situacao de privilégio académico.

Projetos de extensdo universitdria que envolvem observacdes astrondmicas com
telescopios, visitas a planetarios ou oficinas com experimentagdo ativa sdo experiéncias ricas
e transformadoras. No entanto, ainda estdo majoritariamente restritas a institui¢des de ensino
superior com infraestrutura consolidada, localizadas em regides urbanas centrais € com

financiamento continuo. Esperar que o professor da escola basica reproduza essas praticas,
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sem o mesmo apoio, ¢ ignorar a desigualdade epist€émica e material que atravessa o sistema
educacional brasileiro.

O que esta em jogo, portanto, ¢ mais do que uma questao didatica. Trata-se de uma
questdo de politica educacional. A critica de Dal Pino ao desprestigio do professor ndo pode
ser lida apenas como um apelo a vocag¢ao, mas como indicio de uma estrutura que desvaloriza
aqueles que t€ém a missdo de formar sujeitos criticos.

Nesse cenario, o papel do professor-pesquisador precisa ser reconceituado. Nao como
figura idealizada que consegue reinventar o ensino a despeito de todas as adversidades, mas
como um agente que tensiona os limites impostos pela realidade escolar e que busca para que
o conhecimento cientifico ndo seja privilégio de poucos. Incorporar temas como a astrofisica,
0s raios gama € a investigagdo da matéria escura nao deve significar impor ao professor mais
uma carga de inovagdo sob pressdo, mas abrir espagos para colaboracgdo institucional, para a
construgdo coletiva de saberes e para a formula¢do de politicas publicas que sustentem
praticas emancipatodrias.

E nesse ponto que a Natureza da Ciéncia, entendida como construgdo histérica,
coletiva, revisavel e imersa em disputas, pode ser trabalhada também como metafora do
proprio fazer docente. O professor que se vé diante da auséncia de recursos, do isolamento
institucional ou da sobrecarga de trabalho, vive, em seu cotidiano, os conflitos, resisténcias e
reinvengdes que a ciéncia historicamente enfrentou. Ensinar ciéncia, nesse contexto, ndo €
apenas transmitir conteudos, mas posicionar-se frente a um projeto de sociedade que escolhe,
ou ndo, investir no pensamento critico.

Conforme argumentam Peduzzi e Raicik (2020), uma das tarefas centrais do ensino de
ciéncias € permitir que os estudantes reconhecam os mecanismos sociais que condicionam a
producdo e a circulagdo do conhecimento. Ao discutir com os alunos por que nao ha um
laboratério em sua escola, por que os telescopios ndo estdo disponiveis, por que ndo estudam
astronomia com 0 mesmo entusiasmo que em videos do YouTube, o professor pode abrir
caminho para uma alfabetizagdo cientifica que nao apenas explica 0 mundo, mas problematiza
as condig¢oes de acesso a ele.

Deste modo, apresentar a trajetéria de Elisabete Dal Pino sem mediagao critica corre o
risco de reforgar a ideia de que o éxito cientifico ¢ resultado apenas de esfor¢o individual,
apagando os marcadores sociais que condicionam o acesso € a permanéncia na ciéncia. Ao
mesmo tempo em que sua trajetoria pode inspirar, ela também evidencia os limites estruturais
de pertencimento, pois Dal Pino formou-se em uma universidade publica de exceléncia, teve

acesso a bolsas, redes de colaboragdo e oportunidades de pesquisa, realidades inacessiveis a
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maioria das estudantes brasileiras, sobretudo negras, periféricas e da rede publica. Reconhecer
1sso ndo diminui seus méritos, mas os insere num contexto de privilégios que precisam ser

problematizados para que a ciéncia se torne, de fato, um campo mais democratico.

5.4 Debate de género e a importincia de narrar trajetorias

As falas de Elisabete revelam uma perspectiva historicamente situada sobre o papel
das mulheres na ciéncia, especialmente nas areas da fisica e da astronomia. Ao narrar suas
experiéncias e observacdes, ela ilumina ndo apenas trajetorias individuais, mas também os
caminhos coletivos percorridos por mulheres que desafiaram estruturas académicas marcadas
por valores tradicionalmente masculinos. Sua visdo evidencia avangos importantes, como o
relativo equilibrio de género hoje observado na astronomia, mas também ressalta as
persistentes assimetrias que caracterizam a fisica, onde a presenca feminina ainda ¢ reduzida.
Essas colocacdes se entrelacam com um panorama mais amplo de estudos sobre género e
ciéncia, que apontam como preconceitos sutis, expectativas sociais e dindmicas institucionais
continuam a dificultar a plena participacdo das mulheres em campos considerados
“masculinos".

Conforme andlise de Silva e Ribeiro (2014), mesmo com o aumento expressivo do
nimero de mulheres em universidades e instituicdes de pesquisa nas ultimas décadas,
observa-se uma concentracdo feminina em campos tradicionalmente tidos como “guetos
femininos”, como Psicologia, Servico Social e Enfermagem, enquanto dreas como fisica e
astronomia permanecem majoritariamente masculinas. Ademais, o estudo evidencia que,
quando mulheres ingressam nesses espagos, enfrentam o chamado “teto de vidro”, barreiras
invisiveis que restringem seu acesso aos niveis mais altos da carreira cientifica, como bolsas
de produtividade e posi¢des de lideranca. Essa desigualdade ¢ refor¢ada por valores e padrdes
culturais que associam o fazer cientifico a atributos considerados masculinos, criando
ambientes competitivos e exigéncias de dedicagdo exclusiva, que dificultam especialmente
para aquelas que também assumem responsabilidades familiares (Silva; Ribeiro, 2014).

Ja as falas de Elisabete revelam uma percep¢ao geracional marcada por mudangas
culturais significativas na forma como as mulheres vém sendo vistas na ciéncia,
especialmente na astronomia. Ao afirmar que seus colegas, formados em centros europeus e

norte-americanos, trouxeram ‘“uma mentalidade aberta para a mulher”, Dal Pino indica que,

Na nossa geragdo, a gente ja pegou colegas que tinham um olhar mais igual para a

mulher, colegas que fizeram seus doutorados, praticamente 100% deles fizeram seus
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doutorados, ou na Europa, ou nos Estados Unidos, sobretudo na Europa. Entdo eles
ja vieram com essa mentalidade aberta para a mulher, né? A pesquisadora do
século XX, tudo bem, a mulher astronoma ndo era um bicho de sete cabegas para
eles. E ver nessas alunas mulheres, e ver nessas alunas colegas futuros, foi natural,
tanto é que mais ou menos contratados, docentes contratados no Brasil na drea de

astronomia e astrofisica, é quase que 50% (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Esse trecho reflete avangos conquistados a custa de lutas historicas, mas nao
homogeneamente distribuidos. Como ela mesma aponta, “isso ndo acontece tanto na fisica”,
area onde o percentual de pesquisadoras permanece consideravelmente menor, fendmeno
interpretado por Silva e Ribeiro (2014) como consequéncia de uma cultura académica ainda
firmemente ancorada em padrdes masculinos, que dificultam a inser¢do e permanéncia das
mulheres. Quando Dal Pino destaca que o ambiente académico absorveu essa populacao
feminina “porque as mulheres pesquisadoras sdo muito aguerridas, sdo muito boas, sdo tdao
boas quanto os homens”, expde um ponto frequentemente naturalizado, a necessidade de
constante comprovacao da competéncia feminina em espacos em que o modelo ideal de
cientista segue atrelado a atributos historicamente masculinos (Schiebinger, 2001). Assim, o
testemunho de Elisabete ndo apenas confirma dados recentes, mas também revela nuances do
processo social que transformou a presenca da mulher na astronomia em algo “natural”, ao
passo que, paradoxalmente, segue demandando da cientista uma reafirmagdo continua de sua
exceléncia.

As falas de Dal Pino também recorda o caso de Sueli Aldrovandi, uma das primeiras

astrdnomas brasileiras a obter doutorado na Franga, que, segundo ela,

Embora, se vocé falar com a astronoma, Sueli Aldrubandi, por exemplo, das
primeiras astrénomas brasileiras que fez doutorado na Franga, inclusive, ela
sofreu, sofreu barreiras aqui, ela costumava contar que ela sofreu barreiras por ser

mulher (Dal Pino, 2025, entrevista pessoal).

Esse exemplo reforca o que Schiebinger (2001) discute ao analisar a histéria da ciéncia
como um campo historicamente marcado por padrdes masculinos que, nao raro, tornam as
mulheres invisiveis ou subestimadas. Como destaca a autora, “o sucesso de muitas mulheres
foi obscurecido pela pratica, comum na ciéncia, de dar crédito ao cientista homem, nao raro
seu colega, orientador ou marido, mesmo quando as ideias ou descobertas partiram dela”

(Schiebinger, 2001, p. 115).
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Nesse sentido, as reflexdes trazidas por Dal Pino ndo s6 documentam o avango da
presenca feminina em setores como a astronomia, mas também convidam a problematizar a
ciéncia como um empreendimento socialmente situado, permeado por valores e dinamicas
historicas que moldam quem pode ser cientista e em que condi¢des. Como argumenta
Schiebinger (2001, p. 27), “o feminismo ndo apenas pressionou pela inclusdo de mulheres na
ciéncia; questionou o que conta como conhecimento cientifico e por que”, sublinhando que
discutir género na ciéncia ¢ mais do que uma pauta de acesso, € também uma pauta
epistemologica, que incide sobre o proprio modo de fazer ciéncia.

A trajetoria de Elisabete Dal Pino, tal como reconstruida nesta Historia Oral, abre
espaco para refletir de modo mais profundo sobre a presenca feminina na ciéncia e sobre o
sentido de registrar essas historias. Embora Dal Pino nao relate episodios diretos de
discriminacdo, ao longo de sua fala surgem sinais claros de que o género atravessa a pratica
cientifica, seja nos pequenos gestos do cotidiano, seja na forma como o reconhecimento
institucional acontece.

Ao mencionar colegas astronomas brasileiras que enfrentaram barreiras significativas
para firmar suas carreiras, Dal Pino evidencia que o caminho para as mulheres no meio
académico, sobretudo em areas de forte tradi¢do masculina como a fisica e astrofisica,
continua sendo marcado por desafios que vao além da competéncia técnica. Esses desafios
muitas vezes se manifestam ndo em hostilidades abertas, mas em olhares, desconfiangas,
expectativas menores ou sobrecargas silenciosas. E o que estudiosas como Joan Scott (1995)
apontam ao mostrar que o género organiza as relagdes sociais e define, muitas vezes de forma
implicita, quem tem legitimidade para ocupar certos espagos de poder e prestigio.

Ao mesmo tempo, esse olhar nos lembra que a presenca de Dal Pino hoje como
professora titular, coordenadora de grupos de pesquisa e referéncia em astrofisica, nao € obra
apenas de seu esforgo individual. E também fruto de um processo historico, no qual geragdes
anteriores abriram brechas e conquistaram espacos que antes lhes eram vedados. A geragdo
dela, por sua vez, amplia esses caminhos, tornando o percurso mais “leve” para as jovens
cientistas que hoje ingressam na universidade ou na pos-graduagao.

Assim, o debate de género aqui ndo se reduz a denunciar preconceitos explicitos, mas
se amplia para compreender como redes académicas, culturas institucionais e valores
simbolicos se articulam, afetando quem ¢ ouvido, quem ¢ incentivado, quem lidera projetos e
quem fica a margem. Registrar a trajetoria de Dal Pino ¢ também uma forma de escrever na

historia da ciéncia brasileira o protagonismo de uma mulher que, com talento, disciplina e
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curiosidade, ajudou a consolidar um campo de pesquisa sofisticado abrindo espago, com sua
presencga, para que outras possam também construir suas proprias trajetorias.

Essas observagdes ganham forg¢a quando ligadas a importancia de se registrar historias
como a de Dal Pino pela perspectiva da Historia Oral. Ouvir a cientista falar de seus medos,
entusiasmos e escolhas permite enxergar além dos curriculos ou das métricas de produgao
académica. E perceber o que Barbara Carine (1994) sugere: biografias, especialmente as de
mulheres, revelam ndo apenas trajetorias pessoais, mas as condi¢des sociais, institucionais e

simbodlicas que tornaram essas trajetorias possiveis ou quase impossiveis.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Encerrar este trabalho a partir da trajetoria de Elisabete Dal Pino permite-nos ver um
aspecto muitas vezes invisivel nas discussdes sobre ciéncia, género e educacao: a pluralidade
de percursos possiveis no fazer cientifico e os diferentes acessos a esses caminhos. Ao relatar
como foi tratada com respeito durante o poés-doutorado na em ambientes onde a presenga de
mulheres na astronomia ja era naturalizada, Dal Pino oferece um vislumbre, espaco ainda

distante da realidade de muitas. Um lugar onde a cientista pode ser apenas isso, cientista, sem
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que se questione sua legitimidade ou se espere dela um desempenho acima da média para
compensar preconceitos sutis.

Esse tipo de ambiente, em que as mulheres nao carregam o peso constante de provar
que merecem estar ali, ¢ fundamental ndo s6 para o bem-estar pessoal, mas para o pleno
florescimento do trabalho cientifico. Quando as pesquisadoras podem dedicar suas energias
ao estudo, a experimentacdo e a orientagdo, sem distragdes corrosivas que exigem
reafirmagdes permanentes de valor, todo o campo do conhecimento se beneficia. A ciéncia
ganha em diversidade de perspectivas, em ousadia intelectual e em humanidade, porque passa
a ser praticada por pessoas que estdo inteiras, € ndo exauridas por resisténcias silenciosas.

Além disso, histérias como a de Dal Pino cumprem um papel simbdlico. Em um
contexto onde tantas mulheres, por medo de fracassar ou por ndo encontrarem exemplos que
lhes mostrem ser possivel, acabam abandonando carreiras promissoras, testemunhos como o
dela ajudam a abrir frestas de esperanca. E claro que sua trajetéria foi moldada por condig¢des
muito préprias como oportunidades, redes académicas, apoio familiar e, que nem todas
encontram. Mas justamente por isso, narrar € analisar seu percurso serve para relatar o que €
necessario construir coletivamente: politicas, institui¢des e culturas que permitam a cada
menina ou jovem mulher se ver, um dia, plenamente no lugar que desejar ocupar.

No entanto, é preciso reconhecer que a construcdo dessa trajetoria ndo dependeu
apenas de esforco ou exceléncia pessoal, foi possibilitada por uma rede de apoios
institucionais, familiares e académicos, além de condigdes estruturais favoraveis que ainda
ndo estdo ao alcance de todas. Ao ignorar esses fatores, corre-se o risco de transformar uma
historia inspiradora em um exemplo meritocratico, refor¢ando a légica da excecdao e
escondendo os mecanismos de exclusdo que operam de forma persistente no sistema
cientifico brasileiro.

Ao mesmo tempo, ndo se pode perder de vista o impacto concreto do trabalho
cientifico que ela realiza. Dal Pino coordena grupos que modelam o comportamento de
plasmas, jatos relativisticos e buracos negros, e participa do Cherenkov Telescope Array
(CTA), um dos maiores projetos internacionais para entender os fendmenos mais energéticos
do universo. Mas, curiosamente, mesmo quando fala desses saltos impressionantes da
astrofisica, ndo deixa de retornar ao ponto que considera mais crucial: a educagdo, o
professor, a formagdo de jovens capazes de pensar criticamente. E como se dissesse,
implicitamente, que sem isso nao ha telescopio que baste, porque nao havera quem saiba para

onde aponta-lo, nem como interpretar o que ele revelar.
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E ¢ justamente quando a educacdo, a ciéncia e 0 compromisso com uma sociedade
mais justa caminham juntos, enfrentando ndo s6 as barreiras de género, mas também as de
classe, raga e todas as formas de preconceito que ainda estruturam o acesso ao conhecimento,
que a ciéncia, educacdo e igualdade deixam de ser pautas isoladas e se tornam, juntas.

Por fim, se este trabalho pode deixar uma contribui¢do, ela estd na afirmagdo de que
ciéncia, educacdo e justica social ndo sdo pautas separadas, mas dimensdes profundamente
interligadas. A trajetoria de Elisabete Dal Pino, ao mesmo tempo em que revela as
possibilidades da ciéncia brasileira, também convida a reflexdo sobre seus limites e
contradigdes e o quanto essas condi¢cdes ainda nao estdo amplamente distribuidas. Reconhecer
o valor de sua producdo cientifica e educacional é também reconhecer a importancia de
ampliar as oportunidades que possibilitaram sua formagdo e atuacdo, para que nao sigam
sendo privilégio de poucos. Seu percurso ¢ valioso ndo apenas pelas conquistas que
representa, mas também por nos permitir discutir as condi¢des que tornam tais trajetorias
possiveis e tantas outras, inviaveis. Que sua histdria nos inspire, sim, mas sobretudo nos faga

questionar o que ainda podemos construir coletivamente.
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7 APENDICES
7.1 TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

o

. . Ministério da Educagédo
. . - INST'TUTO FEDERAL Secretaria de Educacdo Profissional e Tecnoldgica
BB santaCatarina INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
Prezada Prof.? Dr.? Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino,

Convidamos cordialmente a senhora para participar do estudo “ELISABETE
MARIA DE GOUVEIA DAL PINO: TRAJETORIA E CONTRIBUICOES DA
CIENTISTA BRASILEIRA EM PESQUISA DE RAIOS GAMA E IMPLICACOES NA
EDUCACAO”,
que esta sendo realizado pela pesquisadora Alice Daiane Farias de Souza, aluna do curso de
Licenciatura em Fisica do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) - Campus Ararangua,
sob a orientacdo e responsabilidade do Prof. Dr. Bruno Leal Dias e sob a orientagdao da
Profa. Ma. Larissa do Nascimento Pires.

Este estudo integra o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) da pesquisadora e tem
como objetivo registrar e analisar sua trajetdria cientifica e educacional, com énfase em
suas contribui¢des para a astrofisica de altas energias, especialmente no projeto Cherenkov
Telescope Array (CTA), bem como sua atuagdo na promog¢ao da educagdo cientifica no
Brasil. A pesquisa sera realizada por meio de uma entrevista semiestruturada, com previsao
de duragdao de 60 a 90 minutos, realizada remotamente (via videoconferéncia), e sera
gravada em audio e video, mediante sua autorizacao.

Os dados coletados serdo utilizados inicialmente na elaboragdo do TCC e, com a
devida autorizacdo, poderdo ser incorporados a pesquisas futuras e artigos cientificos, com
possibilidade de publicagdo em revistas académicas da area. O material também sera
disponibilizado no repositorio institucional do IFSC e respeitando todas as diretrizes éticas
quanto ao uso das informagdes.

De acordo com a legislacdo vigente, toda pesquisa envolvendo seres humanos
implica riscos, mesmo que minimos. Esses riscos devem ser analisados € minimizados com
medidas de precau¢do, em conformidade com a Resolugdo CNS n° 466/12, que define o
risco como qualquer possibilidade de dano fisico, psiquico, moral, intelectual, social,
cultural ou espiritual ao participante da pesquisa, em qualquer fase do estudo. No contexto
deste projeto ¢ importante destacar algumas possibilidades e as medidas preventivas
adotadas:

a) Desconforto emocional ao abordar questdes pessoais ou profissionais. A
entrevista serd explicada previamente por meio deste TCLE, garantindo transparéncia. A
entrevista também serd conduzida com empatia e respeito ¢ vocé poderd recusar-se a
responder qualquer pergunta, bem como pausar ou encerrar a entrevista a qualquer
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momento, sem necessidade de justificativa.

b) Fadiga ou estresse emocional durante a entrevista. Serdo oferecidos intervalos
sempre que necessario, respeitando seus limites fisicos € emocionais.

¢) Quebra de sigilo ou uso indevido das informagdes compartilhada. Os dados coletados
serdo armazenados com seguranga e acesso restrito a equipe de pesquisa. A gravagao
sera preservada por, no minimo, cinco anos e descartada conforme a legisla¢do vigente.
A divulgagdo de seu nome ou imagem ocorrera apenas com sua autorizacao expressa.

d) Interpretagao inadequada de suas

falas. A transcricdo da entrevista sera compartilhada com vocé para validacdo prévia,

garantindo fidelidade as suas palavras e intengao.

e¢) ReacOes emocionais mais intensas durante ou apdés a entrevista. Sera garantida
assisténcia imediata em caso de desconfortos fisicos e emocionais decorrentes da
participacdo na pesquisa, com encaminhamento a servigos especializados proximos, sendo
os custos integralmente assumidos pelos responsaveis pela pesquisa. Essa providéncia visa
assegurar o cuidado necessario, conforme previsto na Resolugdo n® 466/2012/CNS (item
V.6) e na Resolucdo n® 510/2016/CNS (art. 3° inciso X, e art. 19, §2°), sem repassar
quaisquer encargos ao IFSC e ao SUS.

A participagao ndo implicard em qualquer custo, tampouco havera remuneracao. Sua
colaboragdo ¢ voluntaria e poderd ser retirada a qualquer momento, inclusive apds a
entrevista, sem qualquer prejuizo pessoal ou institucional.

Os resultados serdo utilizados para fins académicos e cientificos, com previsao de
publicacdao no repositorio institucional do IFSC e eventualmente em revistas cientificas da
area. Sua identidade sera mencionada nos resultados da pesquisa, uma vez que a entrevista
tem como foco central sua trajetoria. Todas as informacdes serdo apresentadas com o devido
respeito, € o uso do seu nome e imagem ocorrera conforme autorizado neste termo.

Para qualquer outra informacao ou esclarecimento, vocé podera entrar em contato
com a pesquisadora Alice Daiane Farias de Souza, pelo telefone (51) 996626818 ou pelo
email: alicedaianefs@gmail.com (pessoal) e alice.dfs@aluno.ifsc.edu.br (institucional), ou
ainda poderd consultar o pesquisador responsavel, o Prof. Bruno Leal Dias pelo e-mail:
bruno.leal@ifsc.edu.br. Em caso de duvidas quanto aos seus direitos vocé podera entrar em

contato com o Comité de Etica em Pesquisa do IFSC localizado dentro da propria
Instituicdo, a Rua 14 de Julho n°150 segundo andar sala 33B Floriandpolis-SC CEP
(correios): 88075-

010). Horario de funcionamento definido de segunda-feira a sexta-feira das 8h as 12h e das
14h as 17h para contato dos pesquisadores e participantes das pesquisas. Telefone para
contato (48)3877-9054 e e-mail cepsh@ifsc.edu.br.
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CONSENTIMENTO DA PESSOA (TITULAR) COMO PARTICIPANTE
DE PESQUISA

Eu, ELISABETE MARIA DEGOUVEIA DAL PINO, abaixo assinado, concordo em
participar do estudo. Fui devidamente informado e esclarecido pelo pesquisador sobre a
pesquisa e os procedimentos nela envolvidos, bem como os riscos e beneficios decorrentes
da minha participagdo. Foi-me garantido que posso retirar meu consentimento a qualquer
momento e ter acesso ao registro do consentimento sempre que solicitado.

Sao Paulo, 11 de agosto de 2025.

Assinatura do participante da pesquisa:

Assinatura do pesquisador responsavel
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7.2 TERMO DE CESSAO DE DIREITO DE USO DE IMAGEM

@nm
L 1
MER INSTITUTO FEDERAL

BB Santa Catarina HETITUT

TERMO DE CESSAO DE DIREITO DE USO DE IMAGEM

Eu, Elisabete Maria de Gouveia Dal Pino, inscrito(a) no CPF
n°05099806864, autorizo o uso de minha imagem em conformidade com os art. 6°,
7°, 8° e 17° nos termos da Lei n°® 13.709/2018 (Lei Geral de Protegcao de Dados),
exclusivamente, no projeto intitulado "ELISABETE MARIA DE GOUVEIA DAL
PINO: TRAJETORIA E CONTRIBUICOES DA CIENTISTA BRASILEIRA EM
PESQUISA DE RAIOS GAMA E IMPLICACOES NA EDUCACAQ”, de
autoria/organizada(o) por Alice Daiane Farias de Souza, Larissa do Nascimento
Pires e Bruno Leal Dias e seus posteriores desdobramentos, como publicacdes e
divulgagao, desde que respeitadas os preceitos éticos.

A autorizagado é concedida a titulo gratuito, abrangendo o uso da imagem
acima mencionada em todo territorio nacional e no exterior.

Por esta ser a expressdo da minha vontade declaro que autorizo o uso
acima descrito sem que nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos a
minha imagem ou a qualquer outro.

Sao Paulo, 11 de agosto de 2025
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