69?2 Reunido Anual da SBPC - 16 a 22 de julho de 2017 - UFMG - Belo Horizonte/MG

1.04.04 - Astronomia / Astrofisica Extragalactica.

BUSCA DE INDICIOS DE ANISOTROPIA COSMICA A PARTIR DO ESTUDO DE
GALAXIAS

Nicolas O. L. de Oliveira®*, Roberto dos S. Menezes Jr.?
1. Estudante de IC da Licenciatura em Fisica do IFBA
2. Professor Doutor - Departamento de Fisica do IFBA / Orientador

Resumo:

Anos de pesquisas cosmologicas
apontam para um Universo descrito pelo
Modelo Padrdo da Cosmologia (Modelo
ACDM), construido sobre o0s pressupostos
contidos no Principio Cosmoldgico (PC): a
homogeneidade e a isotropia do Universo em
grandes escalas.

Buscamos, com esta pesquisa,
investigar indicios de anisotropias cosmicas (e
consequente violagdo do PC)a partir de
observacdes de distribuicbes de galaxias.
Particularmente, analisamos a distribuicdo dos
angulos de posicao dessas galaxias, a fim de
verificar a existéncia de algum padrdo nessa
distribuicéo e, caso exista, se esse poderia ter
sido gerado aleatoriamente ou, de fato, seria
decorrente de alguma causa cosmoldgica.

Encontramos uma grande ndo
uniformidade da distribuicdo de AP para o total
de galaxias contidas no catalogo. Para as
galaxias separadas por tipo morfologico, ainda
encontramos uma nédo uniformidade para as
espirais e elipticas. No caso das irregulares,
essas mostraram uma distribuicdo que se
enquadra na uniformidade.

Palavras-chave: Astronomia;
galaxias.

anisotropia,;

Apoio financeiro: Fapesb e IFBA

Introducéo:

Compreender o Universo € um esforgo
gue nos foi legado por antiguidade que se
perde na  historia do tempo. O
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nos
possibilitou alguns avangos nesta jornada.

As observacBes astronbmicas de
galadxias, supernovas, radiacdo césmica de
fundo - entre outras -, parecem convergir para
um modelo (o Modelo Cosmoldgico Padrao) no
gual o Universo possui geometria plana, esta
atualmente em expansdo acelerada, é
constituido de cerca de 70% de uma
componente denominada energia escura e
30% de matéria [1]. Este modelo, também
denominado Modelo ACDM (constante
cosmolégica + cold-dark-matter), pressupde

gue o Universo seja homogéneo e isotropico
em grandes escalas (acima de cerca de 300
milhdes de anos-luz) [2]. Tais pressupostos
compBem a esséncia do chamado Principio
Cosmologico.

Contudo, a partir da década de 40 do
século passado, anisotropias comecaram a ser
propostas para explicar rotacdo de galaxias e
modelos cosmoldgicos anisotrépicos
comecaram a ser estudados [3]. Em 1982, por
exemplo, o astrénomo P. Birch identificou a
existéncia de uma anisotropia ao analisar a
radiacdo proveniente de galaxias, atribuindo
este efeito a uma rotagdo cosmica [4].

Nesta perspectiva, buscamos neste
trabalho apresentar os resultados de uma
pesquisa de iniciacdo cientifica realizada no
Instituto Federal da Bahia cujo objetivo foi
investigar indicios de anisotropia cdésmica a
partir de observacdes de distribuicdes de
galadxias. Especificamente, estudamos a
distribuicdo dos angulos de posicdo (AP) -
angulo formado pela projegéo do eixo axial do
plano galdtico e o norte celeste - de
aproximadamente 3 milhGes de galaxias
coletadas na base de dados do HyperLeda
[5]', a fim de verificarmos a existéncia de
algum padréo na distribuicdo dessa amostra.

Metodologia:

Realizamos, inicialmente, uma
pesquisa em catalogos de galaxias a fim de
compreender suas caracteristicas e selecionar
aqueles que possuiam os  atributos
necessarios para 0s objetivos da pesquisa.
Optamos, entdo, pelos dados do HyperLeda,
gue nos possibilitou um acesso a uma amostra
de 2.798.412 galaxias, composto por elipticas,
espirais e irregulares.

A ferramenta de analise estatistica
escolhida para a analise dos dados foi o teste
do X2 (chi-quadrado), expressa
matematicamente pela equacéo [6,7]
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onde fi é a quantidade de AP que se
enquandram na i-ésima categoria e f, € a
frequéncia média, ou seja, f,, = N/C, com N
sendo o numero de AP e C o numero de
categorias. Podemos notar que pequenos
valores de y? conduzem a uma distribuicdo
uniforme?, uma vez que f; - f,,, nesse caso.

O teste do 2 estabelece parametros de
analise dos desvios da uniformidade de uma
determinada distribuicdo de dados, utilizando
como critério um valor-p igual a 5%° Em
outras palavras, testa a probabilidade de uma
distribuicdo ser ou ndo aleatéria. No caso em
guestdo, buscamos verificar se os AP das
galdxias apresentavam ou ndo uma
distribuicéo aleat6ria no universo.

Para realizacdo do teste, utilizamos
como ferramenta o Fortran, no qual
desenvolvemos uma rotina para ler os dados e
calcular o chi-quadrado da amostra.

O primeiro passo foi aplicar o teste a
toda a amostra, o que corresponde a um N =
2.798.412 galaxias, e dividimos esses dados
em C = 36 categorias (correspondente a
intervalos de 5°).

Em seguida, dividimos o catalogo de
acordo com a classificagdo morfologica das
galaxias (com a finalidade de verificar algum
viés  observacional associado a sua
morfologia), o que resultou em uma segunda
amostra de 301.567 dados, uma vez que nem
todas as galaxias coletadas inicialmente
apresentaram classificacbes definidas.
Dessas, 112.740 s&o galaxias elipticas,
185.456 sao galaxias espirais (incluindo as
espirais barradas) e apenas 3.371 sdo
galaxias irregulares. Obtivemos o chi-quadrado
para cada uma das categorias. A seguir,
geramos 5.000 amostras, com 3 milhdes de
AP aleatérios cada, para as quais calculamos
o valor do chi-quadrado. Por fim, pudemos
comparar 0s resultados observacionais e
teoricos.

Resultados e Discusséo:

Ao realizar o teste do chi-quadrado
para a amostra completa (a distribuicdo de AP
pode ser observada na Figura 1), obtivemos o
valor

> Notemos que uniformidade aqui implica na

aleatoriedade dos dados, uma vez que cada AP se torna
igualmente provavel.

Valor-p corresponde a uma probabilidade de
referéncia através da qual pode-se estabelecer se a
hipdtese nula (uniformidade dos dados, em nosso caso)
pode ou ndo ser rejeitada.

th = 5605

30000 - e T

60000

Frequéncia

40000

20000

0

o 50 100 150

Figura 1. Histograma da amostra total.

A fim de avaliar esse resultado, foi
gerado o histograma da distribuicdo dos chi-
quadrados obtidos a partir das aleatorizacdes
ilustrado na Figura 2. A Figura 3 revela uma
amostra de AP gerados aleatoriamente.
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Figura 2. Histograma dos chi-quadrados

gerados aleatoriamente.
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Figura 3. Histograma de AP gerados
aleatoriamente, cujo valor y? = 37.

Do histograma de y? foi possivel obter
aquele correspondente a uma fracdo de 5%
dos dados:

szef = 50.

Esse valor indica que apenas 5% dos
valores de y? de distribuicdes aleatérias se
encontram acima de 50. Em outras palavras,
se fossem criados 100 universos ao acaso, em
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apenas 5 deles o y? da distribuicdo dos
angulos de posicdo das galdxias que o
constitui se encontraria acima de Xfef.
Comparando o valor de szef com o yZ,
notamos que )(fef << x2, o que indica uma
grande ndo uniformidade na distribuicdo dos
AP do catalogo.

Repetindo o teste para as amostras
separadas de acordo com a classificacdo
morfolégica, obtivemos os valores para os chi-
guadrados encontrados na Tabela 1.

Tabela 1. Chi-quadrados por tipo de galaxia.

Tipo de galaxia | Quantidade x°
Espirais 185.456 137
Elipticas 112.740 83

Irregulares 3.371 37

Observamos que apenas o0 conjunto
das galaxias irregulares apresenta um valor de
x* abaixo do )(fef, sendo, portanto, o Unico
grupo de dados que pode ser considerado
uniforme por esse teste.

As distribuicbes dos angulos de
posicdo dessas subcategorias encontram-se
nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4. Histograma das galaxias espirais.
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Figura 5. Histograma das galaxias elipticas.
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Figura 6. Histograma das galaxias irregulares.

Apesar dos histogramas
aparentemente apontarem para uma maior
variacdo de angulos de posicdo por categoria
para os dados das galéxias irregulares,
devemos levar em consideracdo que a
guantidade de dados desse tipo de galaxia é
bem menor que as demais (ver Tabela 1), ou
seja, uma pequena flutuagdo no histograma
das espirais e elipticas corresponde a uma
flutuagdo bem maior que as maiores
visualizadas no histrograma das irregulares.

Conclusdes:

A partir da analise dos dados através
do teste de chi-quadrado é possivel inferir que
a amostra completa apresenta um indicio de
anisotropia cosmica, visto que a distribuicao
dos dados apresenta uma estatistica ndo
aleatéria. De igual modo, também verifica-se
indicios anisotrépicos para as amostras
divididas pela classificacdo morfologica, com
excec¢do do grupo das galaxias irregulares.

As galaxias estudadas estao situadas
dentro de um redshift z < 0,5, que corresponde
a cerca de 1890 Mpc (~ 6161 milhdes de
anos-luz) de distancia, garantindo a amostra
dentro de escalas consideradas cosmoldgicas.

Os resultados apontam para uma forte
ndo uniformidade na distribuicio dos AP
guando observados da Terra, entretanto é
necessario aplicar a amostra novos testes
estatisticos de modo a estudar mais
profundamente tais indicios.
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