
Hopes in The Dark
M a r t í n  M a k l e r  

The Dark Energy Revolution in Cosmology
Celebrating Ioav Waga's Career
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Ioav Waga: pioneiro da energia 
escura no Brasil
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Antes das Supernovas do tipo Ia (1998)….
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Antes das Supernovas do tipo Ia (1998)….

Ioav Waga: pioneiro de lentes no 
Brasil
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Antes das Supernovas do tipo Ia (1998)….

Ioav Waga: pioneiro de lentes no 
Brasil
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Antes das Supernovas do tipo Ia (1998)….

Ioav Waga: pioneiro de 
supernovas no Brasil



Conselhos de Ioav

● 1996: curso de cosmologia 

● 2001: 2dF ou SDSS? 

● 2002: volta do Fermilab 

■ Início da colaboração
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● p < 0 e aumentando com 
a densidade ⇒ 
estabilidade  

    (cs
2 = dp/dρ > 0) 

● Conservação da Energia

Makler, 2001 (tese)

densidade “congela”

● Muitos candidatos, mas nenhuma detecção no laboratório 
(evidências apenas astrofísicas) 

● Porque duas componentes desconhecidas? 
Unificação da matéria e energia escuras  
⇒ Unifying Dark Matter ou Quartessência (Ioav)

P

Unificação Matéria - Energia Escuras



Unificação Matéria - Energia Escuras
● Energia Escura + Matéria Escura: modelo “de 

concordância” mais simples 

● Unificação ME + EE: Quartessência 

K-essenceFluido efetivo

(para α = 1)

adiabático

• Modelos são consistentes com os dados? 
• Que valores dos seus parâmetros são permitidos pelas 
observações? 
• Obter resultados o mais genérico e abrangentes possíveis



Unificação Matéria - Energia Escuras
● Energia Escura + Matéria Escura: modelo “de 

concordância” mais simples 

● Unificação ME + EE: Quartessência 

K-essenceFluido efetivo

(para α = 1)

adiabático

•  Modelo de Born-Infeld 
extendido
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Primeiro trabalho com Ioav: 
Primeiros Limites Observacionais em Quartesência

Análise Combinada: 
●Dados de SNIa, lentes, 

galáxias FR IIb e raios-
X 

● Limites mais fortes a 
partir da métrica de 
fundo  

●GCG consistente com 
os dados, incluindo 
“gás Chaplygin” e 
ΛCDM 

●Parâmetros do modelo 
no intervalo esperado

Makler, Oliveira, Waga, Phys.Rev. D68 (2003) 123521



   Espectro total  

Regime Linear: Espectro de Potência

Espectro dos bárions

Quartêssencia Logarítmica

Reis, Makler, Waga, CQG, 2004

Característica geral de  
modelos de convexos: 
●Supressão (e 

oscilações) na 
componente de 
quartessência para 
perturbações 
adiabáticas 

● Inconsistente com 
dados de: σ8 + P(k)

Sandvik et al., Phys. Rev. D69, 123524 (2004) 
Beca et al., Phys.Rev. D 67, 101301 (2003) 
Reis et al., Phys.Rev. D 68, 061302 (2003)



Quartêssencia não adiabática

● Flutuações 
intrínsecas de 
entropia tal que  

 cs
eff = 0 

● Consistentes 
com dados do 
SDSS e 2dF 

● Outra solução: 
função degrau

Reis, Waga, Calvão, & Jorás,  
Phys.Rev. D68 (2003) 061302

Quartêssencia Logarítmica

Reis, Makler, Waga, CQG, 2004

Amendola, Makler, Reis, Waga, PRD 2006



! Lentes gravitacionais
Teste “definitivo” para a quartessência

o Regime linear ok para cseff = 0

o Assimetria (regime não linear)

o Parâmetros da quartessência em 
acordo com outros dados levam a

o O modelo ΛCDM prediz (em acordo 
com as observações):

o Assimetria na componente bariônica: 
S3b ~ 5

Deveríamos olhar a distribuição de 
matéria total

Chaplygin
generalizado

Aglomeração não lienar

cs
eff = 0

Estruturas não lineares + lensing  ! strong lensing !  arcos



Ou
cs

eff = 0
(não adiabático)
ou indistinguível

de ΛCDM

Navalha de Ockham
Falseabilidade



arXiv:1809.07409

A new hope in the Dark



Participação Brasileira no DES

 Por que o DES? 
● Projeto em fase inicial 

" Envolver pessoas 
● Histórico  de colaboração 
com Fermilab 
■ CBPF 
■ pessoal 

● Médio porte 
● Instrumento versátil: 
■ Outros interesses 
astrofísica brasileira

Cerro 
Tololo

Apresentação de memorial, CBPF, 2004
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO 
CENTRO DE CIÊNCIAS MATEMÁTICAS E DA NATUREZA 
INSTITUTO DE FÍSICA 
http://www.if.ufrj.br 

 
Aos membros do consórcio brasileiro Dark Energy Survey 
(DES-Brazil), 
 

Comunicamos que as condições estabelecidas nos 
documentos (MoU) enviados recentemente pelo 
coordenador do projeto DES-Brazil, não nos permitem 
assiná-lo. A  proposta de MoU apresentada não tem como 
base nenhum critério científico, centralizando até as mais 
elementares decisões de forma inaceitável para nós.  
Supostamente alguns desses pontos poderiam ser 
negociados e modificados, conforme já sugerido por um 
dos atuais membros. Entretanto, o simples fato de o 
coordenador ter submetido à nossa apreciação uma 
proposta com tais características suscita-nos uma enorme 
desconfiança e confirma nossa suspeita de que isso foi o 
ápice de um processo recorrente para forçar nossa saída. 
Infelizmente, com a submissão desse MoU, está criada para 
nós uma atmosfera na colaboração que não nos permite 
continuar realizando nosso trabalho de forma adequada. 
Sendo assim, entendemos que a melhor solução é sairmos 
do DES-Brazil.  

 
Maurício O. Calvão 
Ioav Waga  

antecipação de 

problemas

na governança



Dark Energy Survey



Dark Energy Camera 
and Survey
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Plano Focal
500 Megapixels, 
Field: ~ 3 deg

2

0.27”/pixel
Red sensitive CCDs
~ 1.8 Tb/night

Blanco 4m telescope
30% of CTIO in 5 yrs (525 nights)
g, r, i, Z, Y = 24.6, 24.1, 24.4, 23.8, 
21.3

photometric redshifts
accuracy: dz < 0.02 to z = 1

Coverage: 5000 deg
2

Current median seeing ≤ 0.9”
Survey started November 2012

Cerro 
Tololo



efeito forte de lentes, gravidade fraca

Efeito Forte de Lente
Imagens múltiplas, grandes deformações, magnificação, atraso 
temporal
Geodésicas nulas

brilho superficial conservado
acromático 
estrutura de galáxias e aglomerados ! matéria escura e bárions
informações complementares sobre a cosmologia e testes da gravidade

} Telescópios gravitacionais

arcos gravitacionais



Arcos no DES

Esperamos ~ 103 arcos no DES 
(a partir de simulações e dados atuais)

Propriedades médias das lentes

Follow-up

DES utiliza simulações no nível das imagens:
galáxias + estrelas, absorção, atmosfera, instrumento, etc.

teste do processamento + análise científica

Data-Challenges (2011/12: DC6)

Arcos simulados
Testes extensivos nas áreas com arcos simulados

Arcfinders conseguem rodar com o volume de 
dados do DES!
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AddArcs

Projected lens 
plane

“Sextracted” arc 
“postage stamp”

! arc parameters ! 
“truth table”

PSF convolved 
image

With Poisson 
noiseFinal image: 

DC-4 cluster with added arc

WCS

• Seleciona halos de catálogo
• Fatia plano das fontes em bins de z
• Seleciona posições e “lenteia” fontes    
finitas
• Identifica os arcos
• Adiciona arco à imagem e cria tabela 

caustic sources close to caustic

source size
(half-light) high local 

magnifcation

Lens Sersic 
source from 
UDF catalog

Select source positions



Dark Energy Survey

Criação e co-coordenação do Strong Lensing Working 
Group

Previsões estatísticas para o DES 

Simulações de arcos para o DES:

 AddArcs + PaintArcs/Arcfitting

Caracterização e compração de buscadores automáticos 
de arcos

Modelagem inversa

Descoberta e modelamento de sistemas de arcos no DES 
(dezenas de sistemas encontrados nos dados de Science 
Verification)
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Área do DES e sistemas com arcos

Dark Energy 
Survey







Jullo et al., Science (2010) showed that is possible to constrain 
Cosmology with Strong Lens systems, in a competitive way, applying this 
method to the cluster Abell 1689
• 8 different source families with redshifts from 1.15 to 4.86

• ~ 1/40 - 1/80 systems expected to be double source plane strong 
lenses

~20 in DES!!

Sources at different redshifts 
constrain not only the mass distribution but also the cosmology.

The angular diameter distance ratio for 2 (or more) images from 
different sources defines the ‘family ratio’

Probing Cosmology with SL Systems!



Simulations
 5 Abell 1689-like clusters at redshifts 0.2 to 0.6 with two multiple image 

families at redshift 1.5 and 2.0
 modelled the mass distribution and the cosmology “all together”.
 Flat LCDM cosmology, and free w (DE equation of state parameter)
 Conservative error on the multiple image positions of 0”.5



 
 

Feb. 10, 2015 
Dr. Martin Makler 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 
Rio de Janeiro, Brasil 
 
Dear Martin, 

I am writing to regretfully inform you that the Dark Energy Survey (DES) Management Committee has 
not approved your application for Associate Membership in the DES Collaboration. This decision, which 
comes after an extended period of discussion and examination, has not been an easy one to reach. The 
primary considerations were two-fold, namely that (1) you and your group did not actively contribute to 
the infrastructure tasks taken on by DES-Brazil when it joined DES, including the Science Portal, Quick 
Reduce, and Quality Assurance pipelines, and (2) your participation level in DES has fallen off 
substantially over the last several years, while Associate Members are expected to be active participants in 
and contributors to the collaboration.  

According to the DES policies, your access to DES data and your Builder status are both contingent upon 
your membership status. Therefore, with the termination of your membership in DES, your data access 
and Builder status will end as well. Any students or postdocs of yours will also no longer have access or 
be able to participate in the project. In order to enable you and them to wrap up any current DES activities, 
your membership end date has been set as March 31, 2015.  

I note that if you wish to continue participating in any DES activities beyond that date, or you wish to 
have any of your students or postdocs participate, you will need to have someone in DES sponsor you or 
them as an External Collaborator on a specific project or projects. 

Again, this has been a difficult process, and I am sorry it did not turn out differently. I wish you all the 
best in your research career. 

Yours Sincerely, 

 

Joshua A. Frieman 
Director of the Dark Energy Survey 
Fermilab Center for Particle Astrophysics 
Professor of Astronomy & Astrophysics  
Kavli Institute for Cosmological Physics 
The University of Chicago 

Luiz Inácio falou
Luiz inácio avisou
…



Galaxy Clusters: 
Cosmological Constraints and more

Caminha et al., 2016
Cosmological Constraints



Distance ratios from the ground?

• ~ 20 systems would yield the same constraints

• Better for systematics and comparison to simulations

HFF: magAB ∼ 29, 7 filters + MUSE
(including 5 new families)

Example: RXC J2248.7−4431

Planck

SL

SL + Planck

C
. Bom

, G
. C

am
inha, M

M
, 2017

HFF degraded to FWHM = 0.6”, 
mag = 25 (7 families, 17 multiple 

images), assuming known redshifts

C
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Novos limites com Abel S1063

Bom, Makler, Caminha, Vitenti, Penna-Lima (2018, in prep.)

⌦M = 0.422+0.062
�0.274
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Limites exclusivamente 
de Strong Lensing:

Único sistema!

• Dobro de famílias de imagens múltiplas
• Comparação e combinação com outros observáveis 

Teste de consistência
Refsdal
Futuro promissor, 
especialmente para DM

BAOSNIa

CMB (Planck)

SL (AS10603)



Resumo

Energia Escura e Quartessência (de cabo a rabo)

DES e Lentes Gravitacionais

Em tempos tão sombrios, sabedoria, serenidade, 
equilíbrio e realismo otimista em política global e 
científica

Grande impacto em diversos momentos da 
carreira e da vida

Obrigado e um forte abraço!!!


