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Resumo 

A cosmologia é uma ciência relativamente jovem, e que permanen-
temente requer observações que sustentem as previsões teóricas 
dos cientistas que trabalham nessa área. A Radiação Cósmica de 
Fundo em microondas (RCFM) é uma das observações utilizadas 
para isso, sendo a mais antiga fonte de observação direta do Uni-
verso de que dispomos e uma evidência sólida de que o modelo do 
Big Bang é a melhor descrição do processo de criação do Univer-
so. A partir das propriedades medidas da RCFM - sua temperatu-
ra, sua distribuição angular no céu e seu grau de polarização - 
podemos extrair informações sobre as características do Universo 
muito jovem. A partir delas, de forma semelhante a um arqueólogo 
que coleta fósseis e relíquias para construir uma imagem do pas-
sado à luz do que se conhece no presente, cosmólogos estudam as 

                                           
+  Cosmic archeology with the Cosmic Microwave Background Radiation 
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propriedades da RCFM como um um fóssil do Big Bang para ten-
tar entender como o Universo evoluiu para o que hoje observamos. 
Apresentaremos neste trabalho alguns dos desafios enfrentados 
pela cosmologia moderna para descrever o Universo em que vive-
mos e como as observações da RCF podem auxiliar nesta tarefa. 
 
Palavras-chave: Cosmologia; radiação cósmica de fundo em mi-
croondas; emissão galáctica. 

 
Abstract  

Cosmology is a relatively new science, and requests a permanent 
flow  of  observations  to  support  theoretical  predictions  from 
scientists working in the field. The Cosmic Microwave Background 
Radiation (CMBR)  is  one  of  the  observables  used  to  give  this  
support being the most ancient electromagnetic signal we can 
detect, the oldest direct source from the early Universe and a solid 
evidence that the Big Bang model is the best available description 
of our Universe. From CMBR measured properties – temperature, 
angular distribution and polarization – we can extract information 
about the characteristics of the early Universe. From them, much 
as an archaeologist collecting fossils and relics can unveil past 
images based upon present knowledge, cosmologists study the 
properties of the CMBR as a Big Bang fossil trying to understand 
how the Universe "started" and evolved to what we see today. We 
will  discuss  in  this  article  some  challenges  faced  by  modern 
cosmology to be  able  to  describe our  Universe  and  how  CMBR 
observations can help in this task.  
 
Keywords: Cosmology; cosmic microwave background radiation; 
galactic emission. 

I. Introdução  

O estudo do Universo em escalas muito grandes (de vários milhões de a-
nos-luz) é, ao mesmo tempo, o estudo do distante e do antigo, sob o nosso ponto de 
vista. Estudar a radiação cósmica de fundo em microondas (RCFM) ou a distribui-
ção de aglomerados de galáxias longínquas é semelhante ao estudo desenvolvido 
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por um arqueólogo ou paleontólogo, que tentam reconstruir épocas históricas a 
partir do registro fóssil encontrado hoje.   

Arqueologia é uma palavra de origem grega (ἀρχαιολογία), que une ἀρχα-
ῖος (archaīos), "velho ou antigo” e -λογία (logia) e significa a ciência que estuda as 
culturas humanas através da recuperação, documentação, análise e interpretação de 
resíduos materiais e dados ambientais, incluindo arquitetura, artefatos, detalhes 
ambientais e biológicos. A analogia feita no título desse artigo refere-se ao estudo 
do Universo “jovem”, o que equivale a olhar para o passado, através de recupera-
ção, análise, interpretação e documentação de dados de diferentes épocas do Uni-
verso.  

 
I.1 A teoria 

Cosmologia é a ciência que estuda a origem, estrutura e evolução do Uni-
verso. Seu objetivo é entender como o Universo se formou, por que ele tem a forma 
que hoje vemos e qual será o seu destino no futuro.  Ela se utiliza de ferramentas da 
Física, Astronomia, Matemática e Química. Devido às concepções metafísicas e às 
influências culturais nos modelos de Universo, é interessante considerar também 
que a Filosofia deve fazer parte dessa lista. O principal problema de estudar Cos-
mologia é a extrapolação de resultados e conceitos necessários, uma vez que as 
distâncias, tempos e massas envolvidas são muito grandes e existe somente um 
Universo para estudarmos, de modo que não é possível realizar um “estudo estatís-
tico” do Universo (embora isso possa ser feito com suas componentes).   

O estudo teórico da cosmologia é baseado nas equações de Einstein-
Friedmann e na métrica de Robertson-Walker (eq. 1 a 3). As equações 1 e 2 des-
crevem a dinâmica do Universo e a equação 3 representa uma forma de medir dis-
tâncias no espaço-tempo. O termo a(t), chamado de fator de escala, é comum às 
três equações e está associado ao processo de expansão do Universo.  

Nas eq. 1 e 2, G é a constante de gravitação, ρ é a densidade de matéria do 
Universo, κ é a curvatura, Λ é a constante cosmológica, c é a velocidade da luz e p 
é a pressão do fluido (matéria mais radiação) no Universo. Os pontos em cima da 
letra a, do lado esquerdo, indicam a variação de a com o tempo e representam a 
velocidade na eq. 1 e a aceleração na eq. 2. Na eq. 3, ds é uma medida no espaço-
tempo, chamada de “elemento de linha”, dt é o elemento que representa a variação 
temporal e dr, dθ e d� são os elementos que descrevem as coordenadas esféricas. 
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Embora as equações 1 e 2 tenham uma forma complicada, a primeira pode 
ser encarada simplesmente como uma “lei de conservação”, onde o lado esquerdo 
representa a energia cinética e o lado esquerdo, a energia potencial gravitacional. A 
equação 2 pode ser vista como uma equação de força, semelhante à lei de Newton, 
com a aceleração do lado esquerdo e os termos responsáveis pela dinâmica do lado 
direito. É interessante notar (e pode-se mostrar também) que ela faz referência à 
Termodinâmica, combinando pressão e densidade do fluido cosmológico no segun-
do termo do lado direito.  

 
I.2 As observações  

Entretanto, qualquer modelo realista do Universo deve ser capaz de expli-
car algumas observações que sustentam a idéia de um Universo em expansão, com 
início num estado extremamente denso e quente. São elas: a própria expansão do 
Universo, dada pela velocidade de recessão das galáxias distantes; a observação 
recente de que esta expansão não é constante e sim acelerada; a nucleossíntese 
primordial e a radiação cósmica de fundo em microondas.  

Essa estrutura teórico-observacional vigente para a Cosmologia do séc. 
XXI é completamente diferente do que se imaginava do meio para o final do séc. 
XIX. Naquela época, a física vigente era baseada na física clássica e a formulação 
mais aprofundada da termodinâmica, mecânica estatística e eletromagnetismo ainda 
estavam surgindo. A astronomia era baseada somente nas observações da parte 
óptica do espectro eletromagnético e o Universo estava “restrito à nossa Galáxia”. 
Em contraste, no Séc. XXI, a astrofísica baseia-se nas teorias eletromagnética e da 
relatividade geral e o entendimento dos fenômenos de produção de luz e das intera-
ções no Universo primordial somente é possível por causa da mecânica quântica, 
física nuclear e de partículas. O Universo visível atualmente é mais de 1000x maior 
que o Universo visível no séc. XIX e as observações são feitas em todas as faixas 
do espectro eletromagnético, indo das ondas de rádio até os raios cósmicos, e com 
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instrumentos no solo (ou enterrados, a mais de 700 m da superfície) e a bordo de 
balões, foguetes e satélites.  

Observações da radiação emitida em diversos comprimentos de onda de 
um mesmo objeto podem mostrar fenômenos físicos muito diversos e permitem 
uma compreensão muito mais profunda de sua estrutura e evolução.  A nossa galá-
xia apresenta uma riqueza de estruturas ao longo do seu plano que só é possível de 
ser vista quando observada em diversos comprimentos de onda (Fig. 1). As obser-
vações de outras galáxias, ou de objetos muito brilhantes em outras galáxias, pode 
ser feita da mesma forma, permitindo a análise comparada do mesmo objeto a par-
tir de fenômenos de emissão diferentes.  

As observações em cosmologia não fogem a essa regra. Porém, devido às 
enormes distâncias envolvidas, pode-se dizer que observacões de objetos ou fenô-
menos muito distantes podem, de certa forma, trazer informações das condições do 
Universo quando ele era bem jovem.  Assim, podemos tratar observações em dis-
tâncias diferentes como “fotografias” do Universo com diferentes idades. Os prin-
cipais observáveis em cosmologia mencionados acima podem ter sua idade tradu-
zida em função de um observável conhecido como redshift, cujo simbolo é z.  As 
diferentes idades do Universo associadas a cada observação, bem como seu redshift 
estimado, encontram-se na Tabela 1.   

II. O suporte observacional do modelo cosmológico padrão: expansão 
das galáxias e formação do hidrogênio e hélio 

As observações que sustentam a idéia de um Universo em expansão, com 
início num estado extremamente denso e quente, começaram com a idéia de Edwin 
Hubble de que galáxias distantes afastam-se de nós com uma velocidade propor-
cional à distância. Seus resultados, apresentados em 1929, foram obtidos com uma 
amostra muito pequena de galáxias, comparativamente ao que já havia disponível.  
As Fig. 2a e 2b mostram, respectivamente, o resultado de Hubble (1929) e o de 
Hubble e Humason (1931).  
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Fig. 1 - Observações da Via Láctea – a nossa galáxia – em diferentes 

comprimentos de onda. Pode-se notar a diferença de estruturas presentes nas 10 
imagens. De cima para baixo: 1) emissão contínua em rádio (408 MHz); 2) emis-
são da transicão hiperfina do Hidrogênio atômico (1420 MHz); 3) emissão contí-
nua em rádio (2,5 GHz); 4) emissão do Hidrogênio molecular 2H (2 microns); 5) 
emissão no infravermelho distante (aproximadamente 40 a 350 microns); 6) emis-
são no infravermelho intermediário (aproximadamente 5 a 40 microns); 7) emis-
são no infravermelho próximo (aproximadamente 0,7 a 5 microns); 8) emissão na 
faixa óptica (aproximadamente 0,7 a 0,3 microns); 9) emissão em raios X (apro-
ximadamente 0,1 a 500 keV); 10) emissão em raios gama (500 keV a 100 MeV). 
Nota:  1 MHz = 106 Hz;  1 GHz = 109 Hz;   1 micron = 10-6 m;    1 keV = 103  eV, 
1 MeV = 106 eV, e I eV = 1 elétron-Volt e corresponde a 1,2x10-6 m (Fonte: 
<http://mwmw.gsfc.nasa.gov/>). 
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Tabela 1 - Distância e redshift dos principais observáveis cosmológicos. 
   

Objeto Redshift Idade 

Nucleossíntese primordial 10000000000 3 minutos 

RCFM 1100 380 mil anos 

Reionização 20 200 milhões de anos 

Expansão das galáxias 5 6 bilhões de anos 

Aceleração da expansão 0,7 12,8 bilhões de anos 

 
A expressão que descreve a expansão é v = H0d, em que v é a velocidade 

medida como função da expansão das Galáxias e d é a distância que elas se encon-
tram da Terra. H0 é uma constante que define a inclinação da relação entre veloci-
dade e distância para um dado objeto, em unidades de km.s-1.Mpc.  

O valor estimado por Hubble era de 500 km.s-1.Mpc, muito superior ao va-
lor atual de 72 km.s-1.Mpc, definido a partir de observações com o telescópio espa-
cial Hubble e compatível com estimativas independentes feitas por telescópios no 
solo e pelo satélite WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). Existem 
desvios causados pela distribuição de matéria em grande escala no Universo mas a 
expressão descreve bastante bem o movimento de afastamento das galáxias, como 
pode ser visto nos gráficos da Fig. 2.  

A abundância de elementos leves no Universo é outro suporte forte ao 
modelo cosmológico padrão e foi proposta nos anos 40 do século passado por 
Herman Alpher, Hans Bethe e George Gamow. Eles sugeriram a possibilidade de 
que todos os elementos químicos teriam sido gerados através de uma longa cadeia 
de captura de nucleons em um Universo sofrendo um processo de expansão e res-
friamento. Embora seu esquema fosse falho, pois não há elementos leves estáveis 
com número de massa 5 e 8, as principais previsões da teoria estão, em essência, 
corretas. Elas sugerem que há a formação de 4He (Hélio) a partir de núcleos de H 
(Hidrogênio), numa proporção de 25% de He para 75% de H. O processo forma, 
em quantidade muito menor, 2H (Deutério), 3He (Hélio) e Li (Lítio) e depende da 
razão entre prótons e neutrons na época e da taxa de decaimento do neutron (cerca 
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de 10 minutos). As observações estão em excelente acordo com as previsões teóri-
cas, dando o apoio necessário ao Modelo Cosmológico Padrão. 

  

 
                 a)                                                                b) 
Fig. 2 - a) Medidas utilizadas por Hubble para estimar a expansão do 

Universo; b) medidas feitas em 1931 por Hubble e Humason. Note-se o pequeno 
quadrado na parte inferior esquerda, correspondente aos dados da Fig. 2a.  

 
A Fig. 3 mostra um valor mais recente (2003) de H0 junto a medidas re-

centes de expansão de diversas galáxias e a distribuição em relação aos valores da 
constante de Hubble usados até meados da década de 90 (50 e 100). O quadrado 
azulado no canto inferior esquerdo mostra a lista de objetos utilizada por Hubble e 
Humason em 1931.  

III. A radiação cósmica de fundo 

Ao ligarmos um televisor em um canal em que não há transmissão, obser-
vamos na tela um ruído sem nenhum padrão. Esse ruído deve-se às ondas de rádio 
que permeiam nosso planeta, sejam sinais gerados pelo homem ou emissões de 
objetos astronômicos que chegam a Terra. Parte desse ruído (cerca de 3% da inten-
sidade total) viajou desde os primeiros instantes do Universo para chegar até nos-
sos aparelhos. Ele é conhecido como a “Radiação Cósmica de Fundo em Microon-
das” (RCFM) e atinge a Terra vindo de todas as direções do céu. 
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Fig. 3 - Medidas da Lei de Hubble a partir dos redshifts medidos em di-

versas galáxias. Deve-se notar a diferença na orientação das retas causada por 
diferentes valores da constante de Hubble. Valores menores (maiores) correspon-
dem a universos mais velhos (jovens).  
 

A RCFM é o terceiro pilar observacional do Modelo Cosmológico Padrão 
e é  utilizada na verificação de outros modelos cosmológicos. Além disso, ela pode 
nos ajudar a conhecer uma série de processos físicos que ainda não podem ser 
reproduzidos nos laboratórios na Terra. A sua existência foi prevista por George 
Gamow, Ralph Alpher e Robert Herman no final da década de 40, quando estuda-
vam a origem dos elementos químicos e o estado da matéria no Universo primordi-
al, levando-os a concluir que essa matéria, que estaria ultracomprimida, deveria ter 
liberado uma radiação (a RCFM) que teria, hoje, uma temperatura entre 5 e 10 K. 

Como a RCFM foi produzida no Universo primordial, é possível imaginar 
que ela atinja a Terra como um sinal extremamente fraco e que suas propriedades 
sejam muito diferentes das que estamos acostumados a lidar no dia-a-dia. Essa 
idéia está correta e alguns números referentes a ela confirmam a intuição. Sua tem-
peratura, por exemplo, é de aproximadamente 2,7 K ou -270,3 graus Celsius, uma 
das temperaturas mais baixas encontradas na Natureza. Comparada com a densida-
de da água, sua densidade é cerca de 10-34 vezes menor (4,6417 x 10-34 g.cm-3). A 
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potência da RCFM é ~ 10-18 W (1020 mais fraca que uma lâmpada de 100 W) e sua 
densidade, 410,50 fótons.cm-3 (muito menor, por exemplo,  do que as 1022 molécu-
las contidas em 1 cm3 de água).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 - Abundância relativa dos elementos produzidos durante o proces-

so de nucleossíntese (10-2 s a 3 min). A escala no eixo Y está normalizada de for-
ma que a abundância do núcleo de Hidrogênio seja 1.  

 

A RCFM foi descoberta acidentalmente em 1964 por Arno Penzias e Ro-
bert Wilson, embora evidências observacionais anteriores de que o Universo estava 
imerso num banho de radiação em microondas já existissem desde a década de 40. 
Essa descoberta é considerada como uma das mais importantes da história da ciên-
cia e, por isso, Penzias e Wilson ganharam o Prêmio Nobel de Física em 1978.  
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III.1 O contexto cosmológico da RCFM 

A RCFM é perfeitamente descrita por uma curva de corpo negro a uma 
temperatura de 2,726 ± 0,010 K (correspondente a uma intensidade máxima na 
faixa de microondas do espectro eletromagnético), o que sugere que o Universo 
que a produziu estava em equilíbrio térmico naquele momento. A RCFM é uma das 
fontes mais ricas de informação sobre o Universo primordial, já que nenhum outro 
observável cosmológico revela um passado mais remoto do Universo. A título de 
comparação: a luz do Sol viaja oito minutos até chegar a nós; a luz da estrela mais 
próxima da Terra (depois do Sol) viaja cerca de quatro anos e meio até chegar a 
nós; a luz da galáxia Andrômeda, que é uma das mais próximas da Terra, leva 
alguns milhões de anos até chegar aqui. Os fótons da RCFM, por sua vez, levam 
quase 14 bilhões de anos viajando até serem detectados na Terra.  

A RCFM é resquício de uma época em que o Universo ainda era muito jo-
vem. O Universo, a partir de sua origem, supostamente um estado de altíssima 
densidade e temperatura, evoluiu num processo de expansão contínua. Quando 
atingiu aproximadamente 370 mil anos de idade, sua temperatura estava em torno 
de 3.000 K e os fótons e a matéria que formavam o plasma primordial estavam 
fortemente acoplados, ou seja, o que acontecia com a matéria seria sentido também 
pela radiação e vice-versa. Nessa época, a energia média dos fótons se tornou me-
nor do que o potencial de ionização do átomo de Hidrogênio. Como conseqüência, 
os elétrons livres foram capturados pelos prótons, formando átomos de Hidrogênio 
neutro, num processo chamado de recombinação (apesar de ser a primeira vez que 
as duas partículas se combinavam, de forma estável, para formar átomos de Hidro-
gênio).  

Com a diminuição do número de elétrons livres, a matéria e a radiação 
deixaram de interagir de forma significativa, iniciando um processo chamado de 
desacoplamento. Dizemos então que o Universo se tornou transparente à radiação e 
todos os efeitos provocados pelos processos físicos que ocorreram antes do desa-
coplamento aparecem como uma assinatura do Universo jovem na distribuição 
espacial dessa radiação, que pode ser lida hoje através das observações da RCFM. 
Chamamos de Superfície de Último Espalhamento à região em que estes processos 
físicos de interação entre matéria e radiação aconteceram pela última vez, ao final 
do desacoplamento.  

Esta radiação nos fornece, portanto, informações sobre uma época em que 
o Universo tinha cerca de 370 mil anos de idade e pode ser estudada a partir de 
medidas de seu espectro, polarização e distribuição espacial no céu. Essas medidas 
são feitas por experimentos que observam o céu em microondas e podem operar no 
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solo (geralmente em locais de grandes altitudes) ou no espaço, a bordo de satélites, 
foguetes e balões estratosféricos. Medidas da intensidade do sinal da RCFM em 
diferentes frequências permite a determinação do seu espectro de intensidade, que 
se ajusta quase perfeitamente a um espectro de corpo negro com temperatura de 
2,73 K. Para medir as flutuações de temperatura, os receptores são sintonizados 
numa certa freqüência e apontados para diferentes regiões do céu.  A intensidade 
do sinal é medida nessas regiões e encontram-se pequenos desvios em torno de 
2,73 K, que são associados a perturbações de matéria no Universo primordial.  

Podemos fazer um mapa da distribuição do fluido primordial que existia 
no Universo partindo das medidas das variações de intensidade da RCFM por todo 
o céu. Com esse mapa, é possível inferir os parâmetros que descrevem o Universo. 
O estudo da distribuição espacial da RCFM no céu é importante para que se possa 
escolher o melhor modelo cosmológico que explique como surgiram as estruturas 
de matéria que observamos hoje no Universo, como planetas, estrelas, galáxias, 
aglomerados de galáxias, e, em última instância, até mesmo a vida. 

 
III.2 O espectro de corpo negro 

O instrumento FIRAS (Far InfraRed Absolute Spectrophotometer), um dos 
experimentos que compunham o satélite COBE (Cosmic Background Explorer), 
confirmou a característica de corpo negro quase perfeito para o espectro de intensi-
dade da RCFM. Essas medidas são impressionantes do ponto de vista observacio-
nal, já que os erros envolvidos são extremamente pequenos. Esse resultado mostra 
que a matéria e a radiação no Universo à época do desacoplamento estavam em um 
estado de equilíbrio termodinâmico quase perfeito, ou seja, tinham praticamente a 
mesma temperatura. A determinação precisa do espectro de corpo negro da RCFM 
foi uma das mais importantes contribuições ao estudo da Cosmologia, uma vez que 
ficou estabelecida de forma inequívoca a origem térmica dessa radiação. Um grupo 
de medidas da temperatura da RCFM, superposta a uma curva de corpo negro com 
temperatura T=2,726 K é mostrada na Fig. 5. 

Medidas do espectro de corpo negro podem trazer informações sobre pro-
cessos ligados a desvios do equilíbrio termodinâmico no Universo primordial, 
como decaimento de partículas elementares, injeção de energia durante o processo 
de formação das primeiras estrelas ou mesmo desvios no potencial químico dos 
fótons que constituem a RCF.  
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Fig. 5 - Espectro de corpo negro com observações feitas por diferentes 

experimentos no solo, a bordo de balões, foguetes e no satélite COBE, superpostos 
à curva teórica com T=2,725 K.  

 
III.2 O dipolo da RCFM 

A Fig. 6 apresenta os dados obtidos pelo experimento DMR (Differential 
Microwave Radiometer), também a bordo do satélite COBE, e mostra como é o céu 
em microondas. Os mapas são construídos em cores falsas para permitir que nossos 
olhos percebam as pequenas diferenças de temperaturas em microondas. A primeira 
imagem de cima para baixo mostra o céu com uma temperatura totalmente unifor-
me (2,73 K), sem nenhuma estrutura aparente. Quando melhoramos em mil vezes a 
qualidade da medida, ele se apresenta como na figura do meio, com duas regiões 
claramente diferentes e separadas por 180 graus (com as temperaturas representa-
das pelas cores laranja e azul no segundo mapa da Fig. 6).  

Esse efeito se deve ao nosso movimento em relação a RCFM e provoca 
uma diferença de temperatura da ordem de três milésimos de graus Celsius no céu: 
numa região a temperatura é maior, representada pela cor laranja, e na outra a tem-
peratura é menor, representada pela cor azul. A diferença entre as cores é seme-
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lhante ao que acontece quando ouvimos o barulho de um carro que se aproxima de 
nós e depois se afasta. Nesse caso, ao invés de um aumento de temperatura do 
carro, percebemos um aumento da freqüência do barulho do seu motor (som mais 
agudo) quando ele se aproxima de nós e uma diminuição dessa freqüência (som 
mais grave) quando ele se afasta. Esse efeito, conhecido como efeito Doppler, 
acontece sempre quando há movimento relativo entre um observador e uma fonte 
de sinal. Ou seja, a variação de temperatura observada no segundo mapa da Fig. 6 é 
uma conseqüência do efeito Doppler resultante do nosso movimento em relação à 
RCFM.  

 

 

Fig. 6 – Mapas da RCFM. A figura no topo representa a temperatura ab-
soluta do Universo. A figura do meio mostra o efeito de dipolo, quando subtraímos 
a temperatura de 2,7 K da figura de cima. A figura de baixo mostra as anisotropi-
as da RCFM, quando subtraímos o dipolo da figura do meio.  
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As primeiras indicações da existência desse fenômeno na distribuição an-
gular da RCFM, conhecido como efeito de dipolo, vieram de experimentos realiza-
dos em 1969 e no inicio da década de 1970. A confirmação desse efeito veio com 
medidas realizadas em meados da década de 1970, com um experimento embarca-
do num avião espião U-2 para realizar as observações a 20 km de altitude. Em 
meados da década de 1980 esse efeito já era muito bem conhecido graças a expe-
rimentos realizados a bordo de balões estratosféricos, inclusive no Brasil, com a 
participação do INPE e confirmados posteriormente pelo satélite COBE. 

O efeito de dipolo é o resultado do movimento da Via Láctea em relação 
ao sistema de coordenadas definido pela RCFM, que é de aproximadamente 600 
km/s na direção da constelação do Leão. Ele equivale a uma diferença de tempera-
tura de 0,1 % entre duas regiões do céu separadas por 180 graus. Os números en-
volvidos no efeito de dipolo são impressionantes do ponto de vista das velocidades 
a que estamos acostumados aqui na Terra, mas corriqueiros no Universo. Nosso 
movimento na direção da constelação do Leão é a resultante dos movimentos rela-
tivos de vários sistemas dos quais fazemos parte: o movimento de rotação da Terra 
ao redor do Sol, da ordem de 30 km/s (Fig. 7.A), o movimento de rotação do Sis-
tema Solar em relação ao centro da Via Láctea, da ordem de 230 km/s (Fig. 7.B), o 
movimento da Via Láctea em relação ao Grupo Local de galáxias, da ordem de 40 
km/s (Fig. 7.C), e o movimento do Grupo Local na direção do superaglomerado de 
Hidra-Centauro, da ordem de 310 km/s (Fig. 7.D). 
 

III.3 As anisotropias 

Um outro resultado importante obtido pelo COBE foi a descoberta de pe-
quenas flutuações, ou “anisotropias”,  na distribuição angular de temperatura da 
RCFM no céu, que, de acordo com os modelos teóricos, estão ligadas à formação 
das estruturas hoje observadas no Universo. O terceiro mapa da Figura 6 mostra 
essas anisotropias, juntamente com a emissão de microondas proveniente do plano 
da nossa Galáxia, vista como a faixa vermelha no centro da imagem. Entretanto, o 
valor dessas anisotropias é extremamente baixo, da ordem de 10-5 K, o que dificulta 
sobremaneira a tentativa de observá-las, uma vez que este valor é 100.000 vezes 
menor do que a temperatura da RCFM, que é 2,73 K Na realidade, medir um sinal 
com intensidade tão baixa foi um dos maiores desafios astronômicos de todos os 
tempos (e nos remete, novamente, à comparação com a arqueologia). 
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Fig. 7 – Representação do dipolo da RCFM e dos movimentos relativos 
do Sistema Solar, Galáxia e Grupo Local em relação ao referencial da RCFM. No 
painel A, temos o Sistema Solar, em B a Via Láctea, em C o Grupo Local, em D o 
aglomerado de Hidra-Centauro e em E temos uma representação de todo o Uni-
verso. O painel E mostra o plasma primordial (1), a Superfície de Último Espa-
lhamento (2), a partir da qual se vê os fótons livres (em azul e vermelho represen-
tando o efeito de dipolo) e a região escura que precede a formação dos primeiros 
objetos (3).  

 
Essa descoberta teve um profundo impacto na Cosmologia, pois pela pri-

meira vez foi detectada uma anisotropia intrínseca à RCFM, isto é, uma anisotropia 
que não estava ligada a nenhum efeito que fosse devido ao próprio observador ou a 
algum fenômeno que tenha ocorrido no Universo recentemente: ela revelava como 
era o Universo há 13,7 bilhões de anos!  

 
III.4 A era pós-COBE 

Embora notáveis, os resultados do DMR apresentam duas limitações im-
portantes: os dados que mostram anisotropia na distribuição angular da RCFM não 
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permitem que sejam obtidas informações a respeito do processo de formação de 
galáxias, uma vez que a distância angular que compreende os tamanhos envolvidos 
nas nuvens protogalácticas (1,5 graus) são menores que a distância angular que o 
COBE é capaz de resolver (7 graus). A segunda limitação decorre do fato de essas 
flutuações terem sido detectadas no limite de sensibilidade do DMR, uma vez que o 
sinal das anisotropias era extremamente fraco. Buscando suprir essa limitação do 
COBE, vários outros experimentos, no solo e a bordo de balões, começaram medir 
flutuações de temperatura na distribuição angular da RCFM numa grande faixa de 
freqüências, em diversas escalas angulares e com grande sensibilidade, na tentativa 
de obter mais detalhes sobre a distribuição de temperatura no céu. Esses experi-
mentos proporcionaram um grande avanço na determinação dos parâmetros que 
nos ajudam a entender como é o Universo, de que componentes ele é constituído, 
qual é a sua idade, composição, geometria, etc., e também na compreensão de um 
dos mais sérios contaminantes dessas medidas, a nossa própria Galáxia. Paralela-
mente serviram como banco de testes para instrumentação e técnicas de análise de 
dados de dois satélites que sucederam o COBE nas observações da RCFM: o 
WMAP, lançado em 2001 pela Agência Espacial Americana (NASA) e ainda em 
operação, e o PLANCK, lançado em maio de 2009 pela Agência Espacial Européia 
(ESA) e, quando da redação deste artigo, em fase inicial de coleta de dados. 

Um experimento conhecido como HACME, parte de uma colaboração nas 
quais participavam, dentre outras instituições, o INPE, a Universidade Federal de 
Itajubá, em Minas Gerais, e a Universidade da Califórnia, em Santa Bárbara, detec-
tou flutuações de temperatura na RCFM com uma precisão melhor do que a do 
COBE. Esses resultados são mostrados na Fig. 8. 

O mesmo grupo que construiu o HACME participou do experimento BE-
AST – Background Emission Anisotropy Scanning Telescope (Fig. 9.A). Ele ope-
rou no solo e no espaço, a bordo de um balão estratosférico a 40 km de altitude e 
empregou uma tecnologia muito mais moderna do que a do COBE, superando-o, 
por exemplo, em resolução angular: 7 graus no COBE contra cerca de 0,3 graus no 
BEAST. O projeto óptico desse telescópio, uma das partes cruciais do experimen-
to, foi inteiramente desenvolvido no Brasil. O resultado dessas observações é mos-
trado na Fig. 9.B, na qual aparece a área do céu observada pelo BEAST (compara-
da com o mapa completo do céu feito pelo WMAP) e as flutuações de temperatura 
que ele mediu, da ordem de 30 microkelvins. O BEAST concorreu com outros 
experimentos tais como ARCHEOPS, BOOMERanG, CAT, CBI, DASI, MAXI-
MA e VSA, e foi o protótipo do experimento LFI utilizado no satélite Planck. 
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Fig. 8 – Resultado do experimento HACME que mostra flutuações de 

temperatura da ordem de alguns microKelvin em duas regiões do céu próximas 
das estrelas γUMi e αLeo. Esse experimento foi realizado a bordo de balão estra-
tosférico. A figura mostra uma comparação entre essas duas regiões vistas pelo 
satélite COBE e pelo HACME (Fonte: Tegmark et al., The Astrophysical Journal, 
2000). 
 

O satélite WMAP representa mais um esforço dos astrofísicos para enten-
der a origem do Universo. Ele produziu mapas com sensibilidade 45 vezes melhor 
que os feitos pelo COBE e revelou detalhes que o COBE não conseguiu em função 
de sua resolução angular, 33 vezes pior que a do WMAP. Além disso, o WMAP 
também mediu a polarização da RCFM e determinou os valores dos parâmetros 
cosmológicos, a maioria deles com precisão melhor que 10%. A Fig. 10 mostra 
uma comparação dos resultados do satélite WMAP com os do COBE, obtidos 
cerca de dez anos antes.  
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Fig. 9 – a) Representação da região observada pelo BEAST superposta 
ao mapa do WMAP (acima) e b) foto do BEAST no pátio da Universidade da Cali-
fórnia, em Santa Bárbara (ao lado).  
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III.5 A polarização da RCFM 

Com as medidas dos satélites COBE e o WMAP, o espectro e a distribui-
ção angular de flutuações de temperatura da RCFM ficaram razoavelmente bem 
determinados. Entretanto, a detecção da polarização da RCFM ainda é um objeti-
vo científico a ser perseguido e um grande desafio tecnológico. Uma onda eletro-
magnética é dita linearmente polarizada quando o seu campo elétrico se encontra 
oscilando sempre numa mesma direção. Caso a direção varie com o tempo, a onda 
será circularmente polarizada. Em geral, um campo de radiação qualquer, que é a 
superposição de ondas eletromagnéticas polarizadas em todas as direções, apresen-
ta apenas uma porcentagem de sua intensidade total com uma polarização bem 
definida, gerando um padrão que pode ser mapeado. Para a RCFM, esta fração 
polarizada corresponde de 0,1% a 1% da amplitude das flutuações de temperatura, 
dependendo do processo físico que deu origem à polarização, sendo, entretanto, 
sempre linearmente polarizada, visto que resultam de um espalhamento. A primeira 
detecção da polarização só aconteceu em 2002, apesar de as primeiras tentativas 
terem começado na década de 70. 

 

 

Fig. 10 – Comparação entre os mapas de anisotropias do COBE e do 
WMAP. Note a diferença nos detalhes do mapa de baixo, em relação às mesmas 
regiões apresentadas no mapa de cima.  
(Fonte: <http://map.gsfc.nasa.gov/media/030653/index.html>) 
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Quando as primeiras estrelas de grande massa surgiram (cerca de 200 mi-
lhões de anos após o Big-Bang), a luz emitida foi capaz de ionizar as moléculas de 
Hidrogênio que permeavam o Universo, num processo conhecido como reioniza-
ção. Os elétrons liberados durante a reionização interagiram com os fótons presen-
tes no meio, incluindo os da RCFM, deixando-a com um pequeno grau de polariza-
ção, da ordem de 1% para grandes escalas angulares.  

Por outro lado, fenômenos presentes no momento da recombinação tam-
bém produziram polarização. O espalhamento dos fótons pelos elétrons do fluido 
primordial (espalhamento Thomson), que apresentavam um movimento ordenado 
seguindo as ondas acústicas que se propagavam no plasma, produziu polarização 
com uma intensidade da ordem de 1%. Além desta perturbação escalar (ondas 
acústicas), o plasma também sofre a ação de perturbações tensoriais: o espaço-
tempo oscila, alongando, comprimindo e torcendo o plasma. O termo tensorial, ao 
contrário do escalar, indica que a perturbação requer uma orientação definida. 
Estas oscilações são decorrentes da passagem de ondas gravitacionais produzidas 
durante a processo de Inflação, ocorrido quando o Universo tinha somente 10-34 s  
de idade! O espalhamento dos fótons pelos elétrons durante este processo de torção 
do plasma também polariza a RCFM, por uma fração menor que 0,1%, devido à 
pequena amplitude das ondas gravitacionais. Este tipo de polarização tem caracte-
rísticas distintas da polarização causada por perturbações escalares, permitindo 
uma completa caracterização das ondas gravitacionais que a produziram. 

Dada a pequena intensidade da componente polarizada da RCFM, cerca 
de duas ordens de grandeza abaixo da intensidade das anisotropias, somente em 
2002 o instrumento DASI atingiu a sensibilidade necessária, unindo tecnologia de 
ponta e um dos melhores sítios de observação na superfície terrestre: o Continente 
Antártico. Desenvolvido por um consórcio liderado pela Universidade de Chicago, 
ele foi capaz de mapear o padrão de polarização em torno do Pólo Sul celeste, 
indicando que este tinha sido gerado por perturbações escalares. Em 2003 o ins-
trumento WMAP confirmou esta medida, porém mapeando o céu inteiro. Os resul-
tados obtidos até agora indicam as assinaturas da reionização e das perturbações 
escalares. A Fig. 11 mostra os mapas das cinco frequências do WMAP com a assi-
natura da polarização, sem incluir as anisotropias. É notável a dependência dessa 
polarização com as frequências, diminuindo da banda K (23 GHz) para a banda W 
(94 GHz), passando pelas bandas Ka (33 GHz), Q (41 GHz) e V (61 GHz).  

As flutuações de temperatura e a polarização da RCFM são extremamente 
pequenas, o que dificulta sobremaneira a realização de experimentos para medi-las. 
É necessário empregar, entre outros recursos, os melhores receptores de microon-
das e as melhores técnicas de criogenia para que os experimentos possam medir  al- 
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Fig. 11 - Mapa de polarização produzido pelo satélite WMAP nas 5 ban-
das de observação. A região vermelha no centro dos mapas é o plano da Galáxia 
(Fonte: <http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/map/current/m_products.cfm>). 

 
gum sinal de origem cosmológica, praticamente “submerso” na enorme quantidade 
de ruído produzido entre a Superfície de Último Espalhamento e um receptor na 
Terra ou no espaço próximo. Vários fatores complicam a realização desses experi-
mentos: a nossa atmosfera, que emite microondas e também absorve uma parte das 
que vêm do céu, as radiofontes cósmicas, a nossa própria Galáxia, que ocupa uma 
grande área do céu e, obviamente, atrapalha a observação direta das microondas 
cosmológicas, entre outros. O advento da era espacial foi crucial para a astronomia 
em geral e para a cosmologia em particular, permitindo remover um dos maiores 
fatores de interferência nas medidas: a nossa atmosfera. 
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Para podermos extrair informações dos mapas da RCFM, precisamos nos 
valer de algumas ferramentas matemáticas e estatísticas. Uma destas ferramentas 
nos possibilita compor um espectro que representa a amplitude das flutuações em 
função da escala angular observada. Os picos são causados pelas oscilações acústi-
cas no plasma e estão associados com os modos harmônicos desta oscilação. O 
primeiro pico representa o harmônico fundamental e define o tamanho do Universo 
observável, ou escala angular do horizonte, estando os outros picos ligados aos 
demais harmônicos. A conseqüência dessa associação é que podemos determinar 
algumas das quantidades fundamentais do Universo (idade, composição, geometri-
a) com base no número, largura, altura e posição relativa dos picos (Figura 12).  

IV. De volta à arqueologia: conclusões 

Observações da RCFM vêm fornecendo uma vasta gama de informações 
sobre o Universo. O espectro da RCFM é gerado a partir de dados que revelam 
como era o Universo quando ele tinha pouco mais de um mês de idade. As aniso-
tropias na distribuição angular dessa radiação são o retrato do Universo na época 
da recombinação, mas sua forma geral foi estabelecida cerca de um picossegundo 
(10-12 segundos) após o Big Bang. Já a componente tensorial da polarização da 
RCFM está ligada à deformação do espaço-tempo causada pelas ondas gravitacio-
nais primordiais geradas ao final da era de Planck, cerca de 10-43 s após o Big 
Bang.  

Retomando a analogia com a arqueologia, as observações da RCFM são 
nossos dados ambientais; a documentação são os mapas de anisotropia e polariza-
ção e o espectro de corpo negro. A análise e interpretação arqueológi-
cas/cosmológicas devem passar pela transformação do mapa no espectro de potên-
cias das flutuações de temperatura (e polarização) e a interpretação dessas análises 
gira em torno de como o espectro de potência pode revelar os parâmetros que des-
crevem o Universo. 

Por exemplo, é conhecido pelos cosmólogos que a densidade de matéria e 
energia do Universo são responsáveis por sua geometria e pela dinâmica da  expan-
são. Por sua vez, ambas definirão o destino do Universo. Hoje, tudo indica que a 
expansão do Universo será eterna e, caso a aceleração continue, o “tecido do espa-
ço-tempo” poderá inclusive ser dilacerado, num cenário conhecido como “Big Rip” 
ou “O Grande Rasgão”. Os dados que temos hoje, combinando matéria comum, 
matéria escura e energia escura indicam que o Universo está em expansão acelera-
da e sua curvatura espacial é nula. 
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Fig. 12 – Espectro de potência das flutuações de temperatura da RCFM. 
 
Podemos ver, portanto, que a arqueologia cósmica com o estudo da RCFM 

nos fornece informações extremamente interessantes sobre a evolução do Universo 
em seus primeiros instantes. Por exemplo, ela é considerada o melhor traçador das 
flutuações de matéria no Universo jovem, que provavelmente produziram as galá-
xias que hoje observamos e é também nossa melhor chance de levantar,  através de 
medidas de polarização, os detalhes do processo de inflação que o Universo deve 
ter sofrido quando tinha 10-34 s de idade. A nossa compreensão do Universo mudou 
radicalmente nos últimos 15 anos e, a julgar pelos problemas ainda não resolvidos 
referentes à polarização da RCFM e outros aspectos relacionados ao processo de 
formação de estruturas, ainda existe um vasto campo de estudos em que a RCFM 
deve continuar desempenhando um papel de grande destaque na Cosmologia. 
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