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1 Introdução

No contexto da cosmologia, as Oscilações Acús-
ticas Bariônicas (Baryon Acoustic Oscillations;
BAO) são fenômenos originados no Universo pri-
mordial, anterior ao período da recombinação
[1–4]. Nessa época, matéria bariônica e radia-
ção estavam acoplados, onde a matéria se atraía
gravitacionalmente e os fótons se afastavam pela
pressão de radiação, gerando oscilações. Ao de-
sacoplarem, este fluido fóton-bárion deixou uma
impressão na matéria bariônica, dando origem à
formação de galáxias.

Atualmente, há um extenso estudo em rela-
ção a essa impressão, denominada Escala Acús-
tica Bariônica. A partir de métodos estatísticos,
como a função de correlação de 2 pontos angular
(2PACF), pode-se determinar essa escala, sendo
então uma demonstração da ocorrência do fenô-
meno BAO. Além disso, com esse sinal podemos
estabelecer uma "régua padrão", uma medida de
distância bem conhecida de objetos ou fenômenos

físicos. Para o BAO, essa distância é de aproxi-
madamente 100 Mpc/h, que permanece constante
independentemente da época na evolução do Uni-
verso. Esta medida é determinante na inferência
da escala do horizonte sonoro na época do desaco-
plamento rs ≡ sBAO e na distância média esférica
DV [3, 5–7].

Neste trabalho, buscamos a escala BAO em um
conjunto de galáxias azuis em baixo redshift do
Sloan Digital Sky Survey (SDSS), assumindo um
modelo mínimo. Ou seja, para este conjunto de
galáxias azuis, determinaremos a medida da es-
cala BAO sem assumir um modelo cosmológico
como base nas equações.

Assim, o trabalho é organizado da seguinte
forma: na seção 2 especificamos e justificamos
a escolha dos dados observados, além das simula-
ções criadas como ferramenta para a determina-
ção da escala acústica. Definimos as equações e
a metodologia da pesquisa na seção 3. Os resul-
tados são elencados na seção 4 e as considerações
finais na seção 5.
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2 Dados

De acordo com [8], no Universo Local (z ≪ 1),
a determinação da escala BAO apresenta desafios.
Isso se deve ao fato de que, em redshifts mais bai-
xos, a aglomeração de galáxias torna-se mais com-
plexa. Por esse motivo, escolhemos esse recorte
para nossa análise. Para reduzir as incertezas em
nossas medições, selecionamos como observáveis
as galáxias azuis. Essas galáxias tendem a estar
em regiões de baixa densidade, o que minimiza os
erros associados ao movimento próprio das galá-
xias [9]. Utilizamos o catálogo Main Galaxy sam-
ple do SDSS no redshift efetivo zeff = 0, 166.

2.1 Simulações

Para a aplicação da 2PCF, é essencial estimar
as incertezas das medições por meio da matriz de
covariância. Para isso, geramos simulações log-
normais, que reproduzem catálogos com carac-
terísticas semelhantes ao nosso conjunto de da-
dos. Neste trabalho, foram gerados 1000 catálo-
gos com esse propósito.

Além disso, criamos catálogos aleatórios com
as mesmas especificações do catálogo observado
para calcular a 2PCF de forma consistente.

3 Metodologia

Neste trabalho precisamos definir a 2PCF como
medida de dados e a 2PCF que irá modelar os
dados. Para os dados, utilizamos os estimador
Landy-Szalay [10]:

ξ(s) =
DD(s)− 2DR(s) +RR(s)

RR(s)
. (1)

Nesta equação, DD(s) conta pares de obje-
tos cósmicos observados dada a separação s. O
mesmo ocorre para RR(s), onde a contagem é em
catálogos aleatórios, e para DR(s), para a conta-
gem entre o objeto observado e o presente no ca-
tálogo. As medidas de ξ(s) foram obtidas usando
o código TreeCorr [11].

Para obter a distância s entre pares de galá-
xias i e j, que formam o ângulo de separação θij ,
calculamos

s(zi, zj , θij) = (χ(zi)
2 + χ(zj)

2−
2χ(zi)χ(zj)cos(θij))

1/2,
(2)

onde χ(z) é a distância comóvel da galáxia com
redshift z. Para obter χ, escolhemos três mo-
delos cosmológicos diferentes e chamamos cada
conjunto de dados de samples.

• Sample 1: O modelo ΛCDM plano (Ωk,0

= 0). Nós adotamos os valores de Plank-
ΛCDM nos parâmetros Ωm,0 e H0.

• Sample 2: Cosmografia em primeira ordem
de expansão [12] usando a relação Hubble-
Lamaître.

• Sample 3: Cosmografia em terceira or-
dem de expansão, configurando (q0,j0) para
(−0.55,1.00) [13].

• Sample 4: Cosmografia em terceira or-
dem de expansão, configurando (q0,j0) para
(−0.71,1.26) [14].

Em relação à 2PCF, usamos um modelo em-
pírico, como em [15]. Adicionalmente, contamos
com a potencial incerteza das escolhas de uma
cosmologia fiducial.

ξ(s) = A+Bsδ + Ce(s−sBAO)2/2Σ +Ds−1. (3)

Na dada parametrização, A, B, δ, C, D, sBAO
e Σ são parâmetros livres para o ajuste da fun-
ção aos dados. Para o ajuste, usamos o mé-
todo Markov-Chain Monte-Carlo (MCMC) com
os seguintes intervalos iniciais: A ∈ [−5, 5], B ∈
[0, 600], δ ∈ [−5, 5], C ∈ [−1, 1], D ∈ [−700, 0],
sBAO ∈ [30, 150] e Σ ∈ [10, 100].

4 Resultados

Nosso principal resultado são as medidas de
sBAO a partir do MCMC. Para os samples defini-
dos anteriormente, temos os resultados na Tabela
1.

O ajuste linear da equação (3) para os quatro
samples medidos estão ilustrados na Figura 1.

Com estes resultados obtivemos sBAO =
100, 28+10,79

−22,96 Mpc/h para o sample 1, sendo uma
nova medida que pode ser comparada aos resul-
tados para redshifts próximos, como em [6,16].
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Sample 4

Figura 1: Assinatura BAO obtida com a 2PCF da equação (3) analisando as galáxias azuis do SDSS no intervalo de
z ∈ [0, 0.30] para o sample 1 (acima à esquerda), sample 2 (acima à direita), sample 3 (abaixo à esquerda) e sample 4
(abaixo à direita).

Tabela 1: Best-fit a 1σ para região de confiança da escala
BAO para os quatro samples.

Metodologia sBAO[Mpc/h]

Sample 1 100, 28+10,79
−22,96

Sample 2 108, 94+13,69
−16,70

Sample 3 87, 28+9,26
−21,86

Sample 4 89, 21+9,24
−23,02

5 Conclusões

As Oscilações Acústicas de Bárions (BAO) são
uma ferramenta essencial para a cosmologia, mas
sua aplicação em pequenas escalas enfrenta desa-
fios devido a efeitos não lineares. Neste estudo,
utilizamos a função de correlação de dois pontos
(2PCF) para estimar a escala BAO no Universo
Local, adotando diferentes modelos cosmológicos
para reduzir incertezas sistemáticas.

Nossos resultados reforçam a robustez da téc-
nica e destacam a necessidade de refinamento
contínuo para minimizar vieses. A evolução das
análises, incluindo reconstrução do sinal BAO
e novas abordagens estatísticas, pode aprimorar
sua aplicação na cosmologia de precisão.
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