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Outline 
•  Cosmic	
  accelera<on:	
  most	
  profound	
  puzzle	
  in	
  contemporary	
  

physics	
  
•  Most	
  important	
  ques<ons	
  
•  Current	
  status:	
  DE	
  &	
  MG	
  
•  MG:	
  f(R)	
  and	
  its	
  test	
  (scale-­‐dependent	
  growth	
  rate)	
  
•  IDE:	
  problem	
  &	
  solu<on	
  
•  PPF	
  for	
  IDE	
  
•  Observa<onal	
  test	
  for	
  IDE 



Discovery	
  of	
  cosmic	
  accelera<on 



Why	
  was	
  the	
  SN	
  evidence	
  for	
  cosmic	
  accelera<on	
  
accepted	
  so	
  quickly	
  by	
  the	
  community	
  at	
  large? 

•  Internal	
  checks	
  carried	
  out	
  by	
  the	
  two	
  teams	
  
•  Substan6al	
  indirect	
  evidence	
  provided	
  by	
  CMB	
  and	
  LSS	
  data	
  
•  Balloon-­‐borne	
  CMB	
  experiments	
  soon	
  mapped	
  the	
  first	
  
acous6c	
  peak	
  and	
  measured	
  its	
  angular	
  loca6on	
  (Ω=1)	
  

•  Hubble	
  constant	
  measurement	
  (H0=71+/-­‐6	
  km	
  s-­‐1	
  Mpc-1) 

t0=(2/3)H0
-1=9.5 Gyr, too young to accommodate the 12–14 Gyr ages 

estimated for globular clusters (e.g.,  Chaboyer, 1998). 
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The � universe � is � now � dominated � by � some � gravitationally � 
repulsive � source, � dark � energy, � whose � characteristic � is � negative � 
pressure. � 



Planck	
  2015 

existence	
  of	
  ΩΛ	
  :	
  >	
  110	
  σ	
   



Ques<ons 

•  MG	
  or	
  DE?	
  

•  CC	
  or	
  Q?	
  
	
  

	
  
•  IDE? 

Does	
  accelera6on	
  arise	
  from	
  a	
  breakdown	
  of	
  GR	
  on	
  cosmological	
  
scales	
  or	
  from	
  a	
  new	
  energy	
  component	
  that	
  exerts	
  repulsive	
  gravity	
  
with	
  in	
  GR? 

If	
  accelera6on	
  is	
  caused	
  by	
  a	
  new	
  component,	
  is	
  its	
  energy	
  density	
  
constant	
  in	
  space	
  and	
  6me,	
  as	
  expected	
  for	
  a	
  fundamental	
  vacuum	
  
energy,	
  or	
  does	
  it	
  show	
  varia6ons	
  that	
  indicate	
  a	
  dynamical	
  field?	
  

Is	
  there	
  any	
  direct	
  non-­‐gravita6onal	
  coupling	
  between	
  dark	
  energy	
  
and	
  dark	
  maVer? 



Why	
  so	
  difficult? 
measure	
  w(z) 

•  DE	
  affects	
  H(z)	
  by	
  an	
  integral	
  over	
  w(z)	
  
•  DE	
  affects	
  distances	
  and	
  the	
  growth	
  factor	
  by	
  a	
  further	
  integra6on	
  over	
  

func6ons	
  of	
  H(z) 



Why	
  so	
  difficult? 
search	
  for	
  MG	
  (test	
  GR) 

•  Search	
  for	
  MG	
  by	
  comparing	
  the	
  history	
  of	
  cosmic	
  structure	
  growth	
  to	
  the	
  
history	
  of	
  cosmic	
  expansion	
  

•  Within	
  GR,	
  these	
  two	
  are	
  linked	
  by	
  a	
  consistency	
  rela6on	
  	
  
•  MG	
  can	
  change	
  the	
  predicted	
  rate	
  of	
  structure	
  growth,	
  and	
  it	
  can	
  make	
  the	
  

growth	
  rate	
  dependent	
  on	
  scale	
  or	
  environment	
  
•  MG	
  alters	
  the	
  combina6on	
  of	
  poten6als	
  for	
  gravita6onal	
  lensing	
  and	
  the	
  

dynamics	
  of	
  non-­‐rela6vis6c	
  tracer	
  (such	
  as	
  galaxies	
  or	
  stars)	
  in	
  different	
  ways	
  
•  A	
  general	
  strategy	
  to	
  test	
  MG	
  is	
  to	
  precisely	
  measure	
  both	
  expansion	
  history	
  and	
  

growth	
  history	
  to	
  see	
  whether	
  they	
  yield	
  consistent	
  results	
  for	
  H(z)	
  or	
  w(z) 



the	
  consistency	
  with	
  GR	
  is	
  at	
  the	
  0.6σ	
  level 

•  RSD	
  constrain	
  γ：tes6ng	
  GR	
  

•  Samushia	
  	
  et	
  al.	
  2012	
  (BOSS-­‐DR9): 	
  
	
  
•  Beutler	
  et	
  al.	
  2013	
  (BOSS-­‐DR11):	
  	
  

•  Discrepant	
  from	
  GR	
  at	
  2-­‐3σ	
  level 



Observa<onal	
  probes 

•  Cosmic	
  Microwave	
  Background	
  Anisotropies	
  
•  Type	
  Ia	
  Supernovae	
  
•  Baryon	
  Acous6c	
  Oscilla6ons	
  (BAO)	
  
•  Weak	
  Gravita6onal	
  Lensing	
  
•  Clusters	
  of	
  Galaxies	
  
•  Redshic-­‐Space	
  Distor6ons	
  (RSD)	
  	
  
•  Direct	
  Determina6on	
  of	
  H0 



ΛCDM	
  cosmology	
  a]er	
  Planck 

•  6-­‐parameter	
  base	
  ΛCDM	
  model	
  
•  Tests	
  of	
  the	
  base	
  model	
  
•  Tests	
  of	
  the	
  extensions	
  to	
  the	
  base	
  model	
  
•  Planck	
  conclusion:	
  strongly	
  favor	
  the	
  base	
  ΛCDM	
  model	
   









95%	
  CL 

Constant	
  w	
  DE	
  (wCDM) 

•  Highly	
  consistent	
  with	
  CC	
  (though	
  slightly	
  phantom)	
  
•  Precision	
  <	
  10%	
  
•  Physically	
  unrealis6c	
  (w=const)	
  
•  One	
  should	
  probe	
  evolu6on	
  of	
  w 



	
  find	
  no	
  evidence	
  for	
  a	
  departure	
  from	
  the	
  base	
  	
  ΛCDM	
  cosmology 

w=w0+wa(1-­‐a) 



•  Planck	
  TT+lowP+BSH	
  is	
  most	
  secure	
  and	
  gives	
  the	
  strongest	
  constraints	
  
•  WL	
  and	
  RSD	
  are	
  weaker,	
  since	
  we	
  consider	
  a	
  smooth	
  dark	
  energy	
  model	
  where	
  

perturba6ons	
  are	
  suppressed	
  on	
  small	
  scales	
  
•  The	
  use	
  of	
  WL	
  is	
  very	
  conserva6ve 





Principal	
  Component	
  Analysis	
  (PCA) 



Scalar-­‐field	
  DE 



Early	
  Dark	
  Energy 





even	
  when	
  the	
  temperature	
  spectrum	
  is	
  very	
  close	
  to	
  	
  LCDM	
  (as	
  for	
  E11	
  =	
  E22	
  =	
  	
  0.5)	
  the	
  lensing	
  
poten6al	
  is	
  s6ll	
  different	
  with	
  respect	
  to	
  	
  LCDM 



•  Scale-independent	
  case:	
  c1=c2=1	
  
•  Adding	
  BSH	
  does	
  not	
  significantly	
  increase	
  the	
  

constraining	
  power	
  
•  Adding	
  the	
  RSD	
  data	
  6ghtens	
  the	
  constraints	
  

significantly	
  
•  Tensions	
  with	
  LCDM 



•  Tension	
  with	
  LCDM	
  
•  Tension	
  is	
  reduced	
  when	
  CMB	
  lensing	
  is	
  added 



Planck	
  TT+lowP+BSH	
  
Allowing	
  for	
  scale	
  dependence,	
  tension	
  with	
  LCDM	
  is	
  washed	
  out 

Scale	
  dependence 



MGCAMB 

Planck	
  2015:	
   



•  A	
  degeneracy	
  between	
  op6cal	
  depth	
  τ	
  and	
  f(R)	
  parameter	
  B0	
  for	
  Planck	
  TT+lowP+BSH	
  

•  Adding	
  any	
  structure	
  forma6on	
  probe,	
  such	
  as	
  WL,	
  RSD,	
  or	
  CMB	
  lensing,	
  breaks	
  the	
  degeneracy 



•  f(R)	
  cosmology:	
  scale	
  dependent	
  growth	
  rate	
  –	
  
enhance	
  small	
  scale	
  maVer	
  perturba6ons	
  

•  For	
  B0=10-­‐4case,	
  devia6on	
  is	
  14%	
  at	
  0.3	
  h	
  Mpc-­‐1,	
  
larger	
  than	
  RSD	
  precision	
  (7%)	
  –	
  induce	
  
substan6al	
  systema6cs	
  for	
  the	
  fit	
  

•  N-­‐body	
  simula6on:	
  for	
  f(R),	
  RSD	
  only	
  for	
  k<0.6	
  h	
  
Mpc-­‐1	
  at	
  z=0	
  

•  Sterile	
  neutrino:	
  suppress	
  perturba6ons	
  –	
  a	
  
degeneracy	
  between	
  B0	
  and	
  neutrino	
  mass 



PV: 

RSD: 

CMB+BAO: 

Planck	
  TT	
  +	
  WP	
  +	
  Planck	
  lensing 





•  β	
  >	
  0	
  means	
  transfer	
  of	
  energy	
  from	
  
DM	
  to	
  DE	
  

•  Data	
  prefer	
  β	
  >	
  0	
  	
  
•  Planck	
  +	
  BSH	
  is	
  consistent	
  with	
  

Planck	
  +	
  WL	
  +	
  RSD	
  
•  Planck	
  +	
  BSH:	
  2.5	
  σ	
  
•  Planck	
  +	
  WL	
  +	
  RSD:	
  2.3	
  σ 



•  Degeneracy	
  between	
  β	
  and	
  α	
  
•  2D	
  plots:	
  compa6ble	
  with	
  ΛCDM	
  
•  Due	
  to	
  degeneracy,	
  marginaliza6on	
  over	
  α	
  takes	
  more	
  contribu6ons	
  from	
  higher	
  β	
  
•  β	
  >	
  0	
  means	
  transfer	
  of	
  energy	
  from	
  DM	
  to	
  DE,	
  so	
  a	
  larger	
  β	
  prefers	
  larger	
  H0	
  and	
  higher	
  σ8	
  
•  Addi6on	
  of	
  polariza6on	
  6ghtens	
  bounds:	
  	
  β	
  >	
  0	
  at	
  2.8	
  σ	
  for	
  Planck+BSH,	
  and	
  at	
  2.7	
  σ	
  for	
  Planck+WL+RSD 



Interac<ng	
  Dark	
  Energy 
•  Mo<va<on:	
  devia<on	
  from	
  ΛCDM	
  –	
  IΛCDM	
  	
  	
  
•  Problem:	
  early-­‐<me	
  large-­‐scale	
  instability	
  for	
  IwCDM	
  
•  Solu<on:	
  new	
  framework	
  –	
  PPF	
  for	
  IDE	
  
•  Observa<onal	
  constraints	
  
•  IDE	
  a]er	
  Planck 





•  Perturba6on	
  blow-­‐up	
  reveals	
  our	
  ignorance	
  about	
  nature	
  of	
  DE	
  
•  DE	
  blows	
  up	
  at	
  w=-­‐1	
  crossing:	
  (nonadiaba6c)	
  fluid	
  treatment	
  is	
  NOT	
  OK!	
  
•  IDE	
  blows	
  up:	
  (nonadiaba6c)	
  fluid	
  treatment	
  is	
  NOT	
  OK!	
  
•  We	
  need	
  new	
  approach	
  to	
  treat	
  DE	
  perturba6ons 



PPF	
  for	
  IDE 



•  β	
  >	
  0:	
  DM	
  à DE	
  
•  β	
  <	
  0:	
  DE	
  à DM	
  
•  Example:	
  k	
  =	
  0.1	
  Mpc-­‐1	
  and	
  β	
  =	
  -­‐10-­‐17 



•  Whole	
  parameter	
  space	
  can	
  be	
  explored	
  
•  Prefer	
  β	
  <	
  0:	
  DE	
  à DM	
  
•  β	
  =	
  O(10-­‐3), precision	
  60%	
  
•  CMB	
  itself	
  can	
  constrain	
  β	
  well	
  
•  RSD	
  do	
  not	
  improve	
  significantly	
  





•  Previous	
  works	
  assume	
  w>-­‐1	
  and	
  
β>0,	
  so	
  the	
  fit	
  result	
  is	
  posi6ve	
  β～
O(10-­‐3), which	
  is	
  wrong!	
  

•  RSD	
  break	
  degeneracy	
  and	
  
improve	
  fit	
  significantly	
  	
  

•  RSD	
  favor	
  a	
  nega6ve	
  β～O(10-­‐2)	
  
•  w	
  is	
  around	
  -­‐1:	
  IΛCDM	
  model 



Test	
  IΛCDM 

•  One-­‐parameter	
  extension	
  of	
  ΛCDM:	
  wCDM	
  &	
  IΛCDM	
  

•  PPF	
  is	
  applicable	
  to	
  all	
  IDE	
  models	
  

•  DE	
  perturba<ons	
  in	
  IΛCDM	
  (missed	
  in	
  the	
  literature)	
  

•  Combina<on	
  of	
  background	
  and	
  perturba<on	
  data	
  	
  

•  Current	
  status 
Y.	
  H.	
  Li	
  &	
  X.	
  Zhang,	
  in	
  prepara6on 







•  Model	
  I:	
  Planck	
  itself	
  can	
  constrain	
  β	
  well;	
  BSH	
  is	
  extremely	
  consistent	
  with	
  RSD;	
  
β=O(10-­‐4)	
  

•  Model	
  II:	
  Planck	
  cannot	
  provide	
  6ght	
  constraint;	
  BSH	
  is	
  basically	
  consistent	
  with	
  RSD;	
  
β=O(10-­‐2)	
  

•  More	
  RSD	
  data	
  may	
  help	
  







Summary 
•  Accelera6on	
  is	
  confirmed,	
  but	
  its	
  physics	
  is	
  s6ll	
  in	
  the	
  dark	
  
•  Most	
  important	
  mission	
  is	
  to	
  dis6nguish	
  between	
  DE	
  &	
  MG	
  
•  MG	
  can	
  mimic	
  DE	
  (Λ)	
  in	
  the	
  background	
  (expansion	
  history),	
  but	
  modifies	
  

perturba6ons	
  (growth	
  history)	
  
•  Base	
  ΛCDM	
  fits	
  almost	
  all	
  data	
  well	
  
•  Tests	
  of	
  DE	
  &	
  MG:	
  towards	
  ΛCDM	
  
•  MG	
  (5th	
  force):	
  f(R)	
  –	
  universal	
  coupling	
  &	
  CQ	
  –	
  non-­‐universal	
  coupling	
  
•  IDE	
  modifies	
  both	
  background	
  and	
  perturba6on	
  
•  PPF	
  for	
  IDE	
  established:	
  whole	
  parameter	
  space	
  can	
  be	
  explored	
  
•  Tes6ng	
  IΛCDM:	
  towards	
  ΛCDM	
  
•  Future	
  high-­‐precision	
  data	
  are	
  important:	
  long	
  way	
  to	
  go 



Thanks! 


