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Resumo
O Modelo ΛCDM-plano (Λ é a constante cosmológica e CDM, cold dark matter) é o que melhor se ajusta aos dados
observacionais atualmente. Ele se fundamenta no Princípio Cosmológico, que assume a homogeneidade e a isotropia
estatísticas do universo em larga escala. Estudando as propriedades desta última no Universo Local (UL) por meio
do catálogo ALFALFA (Arecibo Legacy Fast ALFA Survey) – um levantamento que cobre ∼ 7000deg2 do céu e conta
com 31502 fontes extragalácticas de HI, distribuídas no intervalo 0 < z < 0.06 e divididas entre os hemisférios Norte
e Sul Galácticos – encontramos resultados que indicam a existência de uma região contendo poucas galáxias, e que foi
descrita pela primeira vez por Tully & Fischer (1987), ficando conhecida como Local Cosmic Void. Nossas análises
são independentes de modelo e usam a função de correlação angular de dois pontos (2PACF) como aferidor estatístico,
além de simulações do tipo lognormal (que consideram os parâmetros cosmológicos) para a estimativa das incertezas dos
resultados. Para entender as propriedades e a morfologia da estrutura encontrada, fizemos testes com voids simulados,
além de investigações comparativas com as descrições de voids do UL disponíveis na literatura. Nossos resultados indicam
que o LCV possui contraste de densidade numérica δ ≃ −0.3, correspondente a uma subdensidade de ∼ 150Mpc de
comprimento e ∼ 60Mpc de largura, características que concordam com a literatura.

Abstract
The flat-ΛCDM Model (Λ is the cosmological constant and CDM, cold dark matter) is the model that best fits current
observational data. It is based on the Cosmological Principle, which assumes statistical homogeneity and isotropy of
the universe on a large scale. Studying the properties of the latter in the Local Universe (LU) through the ALFALFA
catalog (Arecibo Legacy Fast ALFA Survey) – a survey that covers ∼ 7000deg2 of the sky and has 31502 extragalactic
sources of HI, distributed in the interval 0 < z < 0.06 and divided between the North and South Galactic hemispheres –
we found results that indicate the existence of a region containing few galaxies, and which was first described by Tully
& Fischer (1987), becoming known as the Local Cosmic Void. Our analyzes are model-independent and use the two-
point angular correlation function (2PACF) as a statistical gauge, in addition to lognormal simulations (which consider
cosmological parameters) to estimate the uncertainties of the results. To understand the properties and morphology of the
structure found, we carried out tests with simulated voids, in addition to comparative investigations with the descriptions
of LU voids available in the literature. Our results indicate that the LCV has a numerical density contrast of δ ≃ −0.3,
corresponding to a subdensity of ∼ 150Mpc in length and width of ∼ 60Mpc , characteristics that agree with the literature.
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1 Introdução

O modelo cosmológico ΛCDM se fundamenta no
Princípio Cosmológico, o qual estabelece que em es-
calas consideráveis –i.e., cerca de 100 Mpc [1–7] em
3-dimensões, e 20◦ [8] em 2-dimensões–, o universo
é estatisticamente homogêneo (invariante sob trans-
lação) e isotrópico (invariante sob rotação) [9–16]. É
importante ressaltar que homogeneidade e isotropia
são conceitos independentes, embora a presença de
isotropia em todos os pontos do espaço implique em

homogeneidade [10].
Se em largas escalas o universo é uniforme, o

mesmo não é válido em escalas cada vez menores. A
presença de pequenos corpos, filamentos, aglomera-
dos e vazios (voids) se torna mais proeminente, desta-
cando uma distribuição irregular das estruturas. Isso
realça a importância de considerar o caráter estatís-
tico da homogeneidade e isotropia nas análises.

A aplicação do Princípio Cosmológico ao Uni-
verso Local (UL) tem relevância devido à nossa falta
de conhecimento sobre muitas estruturas presentes na
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nossa vizinhança cósmica. Um exemplo notável é o
Local Cosmic Void (LCV), localizado a ∼ 1Mpc do
Grupo Local [17–19]. O LCV exibe uma baixa den-
sidade de matéria luminosa dentro de seus limites, e
estudos recentes sugerem que ele possa ser um void
de largura entre 150−300Mpc [18–24], um tamanho
que impressiona pela grandiosidade [18, 25].

Além de suas dimensões notáveis, o LCV pa-
rece desempenhar um papel significativo em efei-
tos dinâmicos, como as velocidades peculiares ob-
servadas em galáxias próximas [18, 22, 23, 26]. Es-
ses indícios motivaram investigações adicionais. Por
isso, estudamos a distribuição das estruturas no UL
usando o catálogo ALFALFA (Arecibo Legacy Fast
ALFA Survey) e, mais especificamente, este traba-
lho complementa os resultados recentemente publi-
cados por [27]. Essa análise oferece uma perspectiva
nova sobre a configuração das estruturas observadas
no UL.

Esta contribuição está organizada de acordo com a
seguinte estrutura: na Seção 2, apresentamos os da-
dos utilizados, os critérios de seleção e as proprieda-
des dos catálogos sintéticos. Em seguida, na Seção 3,
detalhamos a metodologia adotada para obter os re-
sultados discutidos na Seção 4. Por fim, as conclu-
sões são apresentadas na Seção 5.

2 Dados astronômicos

Para investigar a isotropia no UL (z ≲ 0.06), uti-
lizamos o catálogo ALFALFA (Arecibo Legacy Fast
ALFA Survey) [28]. Essa escolha foi motivada pelas
propriedades favoráveis deste levantamento, a saber:

(i) boa densidade numérica (n ∼ 4deg−2), propor-
cionando quantidade significativa de dados para
análise;

(ii) alta cobertura espacial, abrangendo
∼ 7000deg2 ou ∼ 1/6 do céu, o que é
propício à divisão do céu em vários pedaços de
tamanho mínimo apropriado; e

(iii) bias relativo das fontes de HI, em relação à ma-
téria, próximo ao bias de galáxias azuis [29,30]
que, por sua vez, é ∼ 1 [8, 31]. Essa caracterís-
tica torna as fontes de HI como traçadores cós-
micos interessantes para mapear a distribuição
de matéria no UL.
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Figura 1: Histograma da distribuição de redshifts dos dados do
ALFALFA, que ilustra a frequência de fontes no intervalo 0 <
z < 0.06 em cada hemisfério e na amostra completa.

Essas características conferem às fontes de HI uma
singular relevância como traçadores cósmicos da ma-
téria no UL.

Ao longo desta seção, serão apresentados os cri-
térios de seleção dos dados do ALFALFA utilizados
nesse trabalho (2.1), bem como o processo de cria-
ção dos catálogos sintéticos (2.2), necessários para as
análises estatísticas.

2.1 Catálogo ALFALFA

Entre os anos 2005 e 2012 foram observadas 31502
fontes extragalácticas de nuvens de HI em 21 cm,
com a versão completa do catálogo disponibilizada
em 2018 [28, 32]. Esses objetos estão localizados no
UL, dentro do intervalo de redshift 0 < z < 0.06, dis-
tribuídos entre dois hemisférios: (i) Hemisfério Norte
Galáctico (HNG, ou Spring) e (ii) Hemisfério Sul Ga-
láctico (HSG, ou Fall), conforme mostra a Figura 1.

Ambos os hemisférios estão contidos na faixa de
declinação 0◦ < δ < 36◦, com o HNG cobrindo a re-
gião com ascensões retas entre 7h20m < α < 16h40m

e o HSG compreendendo 21h30m <α < 3h15m. Den-
tro do conjunto total de objetos, 21578 estão no HNG,
enquanto 9924 estão localizados no HSG, conforme
ilustrado na Figura 2.

Seguindo os critérios estabelecidos pela equipe do
ALFALFA, os dados foram classificados como CODE

1 ou CODE 2 [28]. Um desses critérios é a razão
Sinal-Ruído (SNR, do inglês, signal-to-noise ratio).
Caso a fonte esteja associada a uma contraparte óp-
tica (OC, ou Optical Counterpart) com redshift com-
parável e possua SNR > 6.5, sua classificação será
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Figura 2: Footprint do catálogo ALFALFA em coordenadas equatoriais. A região central corresponde ao Hemisfério Norte Galáctico
e as regiões nos extremos, juntas, correspondem ao Hemisfério Sul Galáctico. Em destaque, a Área 2, objeto de estudo deste trabalho.

CODE 1. Aquelas que coincidam com uma OC mas
possuam SNR ≲ 6.5 serão consideradas CODE 2.
Fontes CODE 1 são aproximadamente 100% confiá-
veis [28] e, por esse motivo, foram as escolhidas para
as análises feitas neste artigo. Esse critério reduziu
nossa amostra para 16285 e 9149 fontes confiáveis
nos HNG e HSG, respectivamente.

Prosseguindo, os hemisférios foram subdivididos
para criar o maior número possível de regiões, cada
uma com tamanho mínimo adequado para que não
haja a predominância de ruído estatístico. Para essa
subdivisão, adotamos como critério uma escala mí-
nima para os polígonos, estabelecendo que estes de-
veriam ter mais de 20◦ [30]. Obtivemos, assim, dez
regiões: seis no HNG e quatro no HSG.

É crucial notar que cada pedaço foi cuidadosa-
mente delimitado de modo a evitar formatos que pu-
dessem comprometer a reprodução do footprint em
análise. Para garantir essa condição, alguns pontos
adicionais foram removidos, resultando na amostra
final contendo 15993 nuvens de HI no HNG e 8828
nuvens no HSG. As particularidades de cada região
estão detalhadas na Tabela 1 [27].

Mesmo com variações na quantidade de fontes e
na área de cada região, o foco principal está na busca
por densidades numéricas (n) que sejam aproximada-

Tabela 1: Propriedades das dez regiões em análise. É de impor-
tância notar que a característica mais importante de cada região
é a densidade numérica, cujo valor médio é n ≃ 3.42deg−2.

Fontes Área [deg2] n [deg−2]

Area 1 1648 522 3.15 ± 0.08

Area 2 2081 756 2.75 ± 0.06

Area 3 3372 810 4.16 ± 0.07

Area 4 3427 810 4.23 ± 0.07

Area 5 2157 688 3.13 ± 0.07

Area 6 3308 864 3.83 ± 0.07

Area 7 2474 736 3.36 ± 0.07

Area 8 2844 875 3.25 ± 0.06

Area 9 1636 558 2.93 ± 0.07

Area 10 1874 558 3.36 ± 0.08

mente iguais – i.e., o número de objetos por unidade
de área é mantido.

É importante notar que a região onde os dados do
ALFALFA se concentram é repleta de estruturas, tais
como grupos e aglomerados de galaxias, assim como
também com vazios [17, 26, 33]. O modo como es-
sas estruturas se distribuem determina a forma dos
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campos gravitacionais que, por sua vez, dão origem
às velocidades peculiares [34, 35]. Ao calcularmos a
2PACF, não fizemos correções a respeito dessas ve-
locidades peculiares, pois consideramos que o trata-
mento adequado foi feito pela própria equipe do le-
vantamento ALFALFA, seguindo o modelo de dis-
tâncias de [36], aplicado a fontes extragalácticas de
HI com cz⊙ < 6000km s−1 [28].

2.2 Catálogos sintéticos

Nossas análises empregaram catálogos sintéticos
do tipo random para estimar a função de correlação
de dois pontos, assunto que será explorado na Se-
ção 3.1. Além disso, usamos catálogos mock para
avaliar as incertezas associadas aos nossos resultados,
tema a ser discutido na Seção 3.2.

Um catálogo randômico possui pontos pseudoale-
atórios distribuídos uniformemente em um intervalo
específico. Esses catálogos devem reproduzir a re-
gião em análise, ou seja, precisam ter os mesmos in-
tervalos em ascensão reta e declinação, além de con-
ter a mesma quantidade de pontos. Para o footprint
apresentado na Figura 2, foram gerados 25 catálogos
random seguindo o procedimento descrito por [37]
(veja também [29, 38–41]).

Assim, considerando um número aleatório Ri ∈
[−1,+1] em um intervalo ∆δ ′, as declinações serão
determinadas por

δi = arcsinRi, (1)

e as ascensões retas serão os valores no intervalo ∆α ′.
Da mesma forma, um catálogo mock precisa re-

produzir o footprint da região sob análise. No en-
tanto, cada um dos catálogos desse tipo representa
uma realização dos parâmetros de entrada previa-
mente fornecidos ao código público LOGNORMAL

GALAXIES [42] e que devem estar de acordo com
as características do catálogo de dados, conforme lis-
tado na Tabela 2.

Além desses, o código também demanda os parâ-
metros cosmológicos que serão adotados na simula-
ção. Para esta finalidade, usamos os resultados apre-
sentados na Tabela 2 de [43], os quais estão listados
na Tabela 3.

Dessa forma, criamos um conjunto composto por
1000 mocks que serão utilizados para estimar incer-
tezas de maneira mais precisa. Isso se torna neces-
sário, uma vez que catálogos randômicos tendem a
gerar erros subestimados em comparação com as si-
mulações [38, 44, 45].

Tabela 2: Configuração do survey usada para gerar um conjunto
de 1000 catálogos mock lognormal usados nas análises.

Configuração do survey

z = 0.0

b = 1.0

Ng = 2×105

Lx = 230

Ly = 230

Lz = 230

Tabela 3: Parâmetros cosmológicos disponibilizados por [43].

Cosmological parameters

Ωbh2 = 0.02236

Ωch2 = 0.1202

ln(10As) = 3.045

ns = 0.9649

Σmν = 0.06

h = 0.6727

3 Metodologia

Nos estudos que abordam a estrutura em larga es-
cala do universo, o uso da função de correlação de
dois pontos (2PCF, do inglês Two-Point Correlation
Function) é conveniente para quantificar a aglomera-
ção de matéria [13, 45–51]. A versão bidimensional
da 2PCF, a função de correlação angular de dois pon-
tos (2PACF, ou Two-Point Angular Correlation Func-
tion), é vantajosa em análises independentes de mo-
delo (como é a proposta desse trabalho), uma vez que
requer apenas coordenadas angulares.

3.1 Função de correlação angular de dois pontos

Supondo uma coleção de N pontos distribuídos
aleatoriamente em um volume V , a 2PACF é definida
como a probabilidade de se encontrar dois objetos a
uma dada separação angular [39,52,52,53], calculada
usando

θi j = cos−1 [ sen(δi) sen(δ j)

+cos(δi)cos(δ j)cos(αi −α j)] ,
(2)

onde αi, α j e δi, δ j são a ascensão reta e a declinação,
respectivamente, das galáxias i e j.

Na literatura, encontram-se vários estimadores ba-
seados na contagem de pares de objetos em função
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da distância [54–57]. O estimador de Peebles-Hauser
(PH) [55], chamado de estimador natural da correla-
ção entre pares de objetos cósmicos, é

ω(θ)PH =
DD(θ)

RR(θ)
−1, (3)

onde DD(θ) é o número de pares de objetos cósmicos
no catálogo de dados com separação angular θ , nor-
malizado pelo número total de pares; RR(θ) é uma
quantidade similar, mas para pares no catálogo randô-
mico. Valores nulos de ω(θ) representam uma dis-
tribuição aleatória; enquanto valores positivos (nega-
tivos) indicam uma distribuição aglomerada (segre-
gada) de matéria. PH é mais intuitivo – em termos
físicos – que outros estimadores, uma vez que com-
para diretamente a contagem de pares de dados com
pares randômicos [29].

Dessa forma, nosso próximo passo foi reunir todos
os nossos catálogos (ALFALFA e sintéticos) e calcu-
lar a 2PACF usando 80 bins espaçados linearmente
entre 0.01◦ e 40◦.

3.2 Estimativa das incertezas

Os catálogos randômicos que usamos para calcular
a 2PACF não são considerados satisfatórios para es-
timar as incertezas associadas a esse cálculo, levando
a valores subestimados [38, 44]. Para contornar essa
questão, usamos os mocks descritos na Seção 2.2, que
fornecem uma avaliação mais fidedigna das flutua-
ções estatísticas esperadas.

O procedimento seguiu a descrição feita na litera-
tura como, por exemplo, por [40,58,59]. Após calcu-
lar a 2PACF para um conjunto de Nb bins usando os
1000 mocks e os 25 random gerados anteriormente,
procedemos ao cálculo dos elementos da matriz de
covariância de acordo com

Covi j =
1
N

N

∑
k=1

[ωk(θi)−ωk(θi)][ωk(θ j)−ωk(θ j)],

(4)
onde os índices i, j = 1,2, ...,Nb representam cada
bin θi; ωk é a 2PACF para o k-ésimo mock (k =
1,2, ...,N); ω(θi) e ω(θ j) são os valores médios para
os bins i e j, respectivamente. A incerteza de ω(θi) é
a raiz quadrada da diagonal principal da equação (4),
∆ω(θi) =

√
Covii.
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Figura 3: Superior: Projeção cartesiana da Área do HNG, con-
tendo 2081 fontes extragalácticas. Inferior: 2PACF usando o
estimador PH na Área 2.

4 Resultados

Após a divisão dos dados selecionados em 10 re-
giões, cada uma com área de ∼ 700deg2, procedemos
ao cálculo da 2PACF em cada pedaço do céu. Utiliza-
mos o estimador PH no intervalo 0◦ < θ < 40◦, repar-
tido em 80 bins de largura ∆θ = 0.5◦. Consideramos
apenas separações angulares até θ ≈ 30◦, uma vez
que a quantidade de pares disponíveis diminui subs-
tancialmente com o aumento da distância angular.

Algumas regiões apresentaram características pe-
culiares [27], dentre elas, a Área 2, localizada entre
as coordenadas RA ∈ [113◦,155◦] e DEC ∈ [0◦,18◦],
conforme ilustrado na Figura 3.

A análise da 2PACF na Área 2 indicou uma sis-
temática falta de correlação ao longo de um amplo
intervalo angular. Esse padrão sugere marcadamente
a presença de uma subdensidade (ou void) bem acen-
tuada. Essa característica é mais facilmente perce-
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bida através do estimador PH, uma vez que ele faz
a comparação direta entre a razão dados-random e a
unidade. Contrapondo os resultados apresentados na
Figura 8 de [27] com os da Figura 3 deste trabalho,
nota-se, claramente, que a presença do void é melhor
detectada pelo estimador PH.

Avançamos mais no estudo dessa região, recor-
rendo à função distribuição cumulativa (CDF, do in-
glês cumulative distribution function), que quanti-
fica a probabilidade de uma variável aleatória X as-
sumir valores menores ou iguais a x no intervalo
FX : IR → [0,1] [60]. Esse método proporciona uma
análise das discrepâncias ou conformidades entre os
dados observados e o modelo esperado. Comparamos
os dados empíricos de distâncias (em Mpc) forneci-
dos pelo ALFALFA com a distribuição esperada, cujo
resultado pode ser visto na Figura 4.

A CDF foi construída usando 44 bins e os parâme-
tros obtidos dos dados do ALFALFA: a média µ =
116 Mpc e o desvio padrão σ = 56 Mpc. Ao compa-
rar a CDF gerada com os dados observados, notamos
duas regiões com depressões, uma menor em torno de
r ∈ [100,140] e outra maior em r ∈ [160,245] [27].

A parte superior da Figura 4 oferece uma repre-
sentação visual da dispersão dos objetos conforme a
distância. Considerando toda essa informação com o
resultado da CDF, verifica-se que as depressões estão
relativamente próximas umas das outras. Essa proxi-
midade sugere a possível interconexão entre os voids.
Essa interpretação, respaldada por análises anteriores
conduzidas por [61], indica que voids de pequeno e
médio porte, quando projetados, podem ser percebi-
dos como um único void de grandes dimensões.

Segundo nossos resultados, essa estrutura proje-
tada na Área 2 está localizada aproximadamente em
100Mpc ≲ r ≲ 240Mpc, o que corresponde a ∼
140Mpc de comprimento e ∼ 60Mpc de largura [27].

4.1 Voids simulados

Para investigar mais propriedades da assinatura en-
contrada na 2PACF, desenvolvemos um modelo sim-
plificado (toy-model) que mimetiza um void. Consi-
deremos uma região do céu com as mesmas coorde-
nadas da Área 2 e o mesmo número de objetos. Re-
movemos 30% dos objetos de uma dada região circu-
lar com raio igual a 9◦ e os redistribuímos na parte
externa ao círculo. O resultado desse procedimento
pode ser visualizado na Figura 5.

A partir desses resultados, inferimos que a assina-
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Figura 4: Superior: Distribuição de distâncias da amostra do
ALFALFA na Área 2; Inferior: Comparação entre a distribuição
teórica, dada por uma função gaussiana e os dados empíricos.
Note que há duas visíveis depressões em torno de r ∈ [100,140]
(menor) e r ∈ [160,245] (maior).

tura encontrada na 2PACF está associada a um void
com contraste de densidade numérica δ ≃ −0.3 que
está parcialmente localizado na Área 2 [18, 25, 27].
Segundo todas as evidências apresentadas aqui, e
em [27], a hipótese mais substancial sugere que essa
subdensidade é o Local Cosmic Void (LCV) [18, 27].

5 Conclusões

Esse trabalho realizou análises independentes de
modelo para estudar a isotropia estatística no UL
usando dados públicos do catálogo ALFALFA (z <
0.06) e se justifica devido à importância significativa
que o Princípio Cosmológico possui para o modelo
de concordância. Os resultados obtidos aqui servem
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Figura 5: Experimento toy-model simulando um void com 9◦

de raio e contraste de densidade δ ≃ −0.3. Superior: Amostra
de dados com o void simulado. Inferior: A função 2PACF do
void simulado.

como um teste complementar ao trabalho recente-
mente publicado por [27].

Baseado nisso, investigamos a distribuição angular
do traçador cosmológico HI, selecionando dados es-
tatisticamente confiáveis –classificados como CODE

1– e dividindo nossa amostra final em 10 regiões de
tamanho mínimo apropriado. A cautela na escolha
do tamanho de cada área se faz necessária para evitar
que cada região seja grande demais e reduza a dispo-
nibilidade de dados para análise; ou pequena demais,
comprometendo a densidade numérica. Além disso,
delimitamos cuidadosamente cada recorte para elimi-
nar formas irregulares e de difícil reprodutibilidade.

Nossas análises estatísticas foram feitas usando o
estimador PH da função de correlação angular de
dois pontos em cada uma das regiões. Com isso, en-
contramos peculiaridades em algumas regiões, dentre

elas, a Área 2. Nossas investigações mostraram que
essa região apresenta uma grande subdensidade – ou
uma coleção de subdensidades menores – que podem
ter origem em um void com contraste de densidade
δ ≃−0.3. Esse void está aproximadamente nas mes-
mas coordenadas onde estudos anteriores reportaram
estar o Local Cosmic Void.

Para testar se a assinatura encontrada na 2PACF
correspondia de fato a um void, realizamos um expe-
rimento toy-model, que mostrou que a Área 2 é bem
compatível com um void de 9◦ e densidade de con-
traste numérico δ ≃−0.3.

Por fim, também utilizamos a função distribui-
ção cumulativa para comparar os dados de distân-
cia fornecidos pelo ALFALFA com a distribuição
esperada para a região, e encontramos, mais uma
vez, evidências de que o void está (parcialmente)
projetado na Área 2, com localização aproximada
100Mpc ≲ r ≲ 245Mpc, correspondente a uma sub-
densidade de ∼ 150Mpc de comprimento e ∼ 60Mpc
de largura, características que concordam com a lite-
ratura [25, 27, 61].
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