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•  How	  can	  we	  dis,nguish	  between	  different	  models	  
of	  Dark	  Energy?	  

Ø  Universe	  expansion	  probes	  the	  quan;ty	  of	  Dark	  
Energy	  

Ø  Cosmic	  structures	  =	  more	  informa$on	  to	  probe	  the	  
nature	  of	  Dark	  Energy	  

e.g.	  clustering,	  RSD	  of	  galaxies,...	  What	  about	  cosmic	  
voids?	  
	  
•  Addi,onal	  informa,on	  washed	  out	  by	  averaging	  

over	  all	  environments?	  
	  e.g.	  underdense	  Vs.	  overdense	  regions	  of	  the	  
Universe	  (see	  BAO,	  RSD…)	  
	  
•  Screening	  mechanisms:	  suppress	  grav.	  forces	  in	  

underdense	  regions	  
e.g.	  f(R)	  gravity,…	  

Planck	  Collabora$on	  

Constraints	  from	  measurements	  of	  the	  
ini;al	  density	  perturba;ons	  &	  	  

background	  expansion	  of	  the	  Universe	  

Cosmic	  void	  proper,es	  =	  lots	  of	  poten,al	  but	  too	  few	  
accurate	  predic,ons	  	  	  
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Ques$ons	  

How	  to	  predict	  the	  evolu,on	  of	  void	  density	  profiles	  for	  non-‐standard	  
cosmologies?	  

Is	  the	  growth	  rate	  probed	  in	  underdense	  regions	  the	  same	  as	  the	  growth	  
rate	  in	  average	  regions	  of	  the	  Universe?	  	  

Can	  we	  model	  accurately	  RSD	  around	  voids?	  	  
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1-‐	  Predic,ng	  the	  imprint	  of	  non-‐standard	  
cosmologies	  using	  Monte	  Carlo	  random	  
walks 	  	  

	  
	  
	  
2-‐	  Consistency	  of	  growth	  rate	  
measurements	  in	  different	  environments,	  
with	  6dFGS	  
	  
	  
	  
3-‐	  Probing	  Quintessence	  Dark	  Energy	  with	  
RSD	  around	  voids	  

Outline	  

e.g.	  How	  to	  predict	  the	  evolu,on	  of	  
void	  density	  profiles	  in	  non-‐standard	  
cosmologies	  ?	  

e.g.	  Is	  the	  growth	  rate	  in	  underdense	  
environments	  the	  same	  as	  the	  growth	  
rate	  in	  average	  regions	  of	  the	  Universe?	  	  

e.g.	  Can	  we	  model	  accurately	  RSD	  
around	  voids?	  	  
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1-‐Predic,ng	  the	  imprint	  of	  non-‐
standard	  cosmologies	  using	  Monte	  
Carlo	  random	  walks 	  	  
	  

I.	  Achitouv,	  	  Phys.	  Rev.	  D	  94,	  
103524	  (2016),	  arXiv:1609.01284	  



•  Evolu$on	  of	  the	  smoothed	  linear	  density	  field:	  	  

•  Today,	  the	  1-‐point	  distribu$on	  of	  ma^er	  is	  well-‐
described	  by	  a	  log-‐normal	  PDF:	  

Smoothed,	  non-‐linear	  Pk	   Smoothed,	  linear	  Pk	  

Predic$ng	  void	  density	  profiles	  with	  random	  walks	  

<δ(k’)δ(k)>=Plin(k)	  

a	  void	  ?	  
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random	  walks	  for	  3	  
different	  ini;al	  
condi;ons	  	  



What	  can	  we	  do	  now?	  
	  

•  Generate	  an	  es$mate	  of	  non-‐standard	  gravity	  on	  density	  
fluctua$on	  sta$s$cs	  	  

e.g.	  quick	  es$mate	  of	  how	  void	  profiles	  change	  for	  MG	  
theories	  

•  Follow	  evolu$on	  of	  the	  profile	  as	  func$on	  of	  z	  

V.	  Demchenko,	  Y.	  Cai,	  I,	  Achitouv	  in	  prep	  

I.	  Achitouv,	  M.	  Baldi,	  E.	  Pushwein	  	  
&	  J.	  Weller	  2015	  

I.	  Achitouv	  2016	  

•  Other	  applica$on:	  overdense	  patches	  of	  ma^er,	  
void	  abundance,	  rare	  sta$s$cs…?	  

Spherical	  Vs	  MCRW	  	  

MCRW	  

N-‐body	  
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2-‐	  Consistency	  of	  growth	  rate	  
measurements	  in	  different	  environments	  
with	  6dFGS	  

I.	  Achitouv,	  C.	  Blake,	  P.	  Carter,	  J.	  
Koda	  &	  F.	  Beutler,	  Phys.	  Rev.	  D	  95,	  
083502	  (2017)	  ,	  arXiv:	  1606.03092	  	  



Linear	  perturba$on	  theory	  :	  
	  

•  Evolu$on	  of	  the	  linear	  
density	  fluctua$ons:	  	  

•  Linear	  growth	  rate	  for	  a	  
ΛCDM	  universe:	  

•  Peculiar	  veloci$es	  of	  galaxies	  are	  
sourced	  by	  the	  gravita$onal	  
poten$al	  

Depends	  on	  gravita$onal	  forces	  Sensi$ve	  to	  the	  background	  
expansion	  
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Probing	  the	  linear	  growth	  rate	  with	  RSD:	  

•  Redshio	  space	  distor$ons:	  
Asymmetry	  in	  the	  correla$on	  func$on	  due	  to	  
peculiar	  veloci$es	  of	  galaxies.	  	  

	  
Large	  scales:	  coherent	  
infall/ouqlow	  due	  to	  
density	  fluctua$on	  (Kaiser	  
effect)	  sensi,ve	  to	  the	  
growth	  rate	  
	  

Small	  scales:	  random	  
mo$on	  of	  galaxies	  
within	  group	  (FoG)	  
	  

Galaxy	  autocorrela$on	  
func$on	  in	  6dFGS	  
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•  The	  galaxy-‐void	  correla$on	  func$on	  in	  RS:	  
ouqlow	  mo$on	  of	  the	  galaxies	  sensi,ve	  to	  the	  
growth	  rate	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
•  Small	  scales	  virial	  mo$on	  of	  galaxies	  P(v)dv	  

Probing	  the	  linear	  growth	  rate	  with	  cosmic	  voids:	  

Galaxy-‐	  Void	  correla$on	  func$on	  
in	  6dFGS	  
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6dF	  Galaxy	  Survey:	  
h^p://www.6dfgs.net/	  

	  

•  Low	  redshio	  survey	  (z~0.1).	  
-‐	  Sensi$ve	  to	  the	  late-‐$me	  accelerated	  
expansion	  of	  the	  universe	  (DE)	  

•  Mapped	  nearly	  half	  the	  sky	  (southern	  
hemisphere).	  

-‐	  Large	  volume	  that	  can	  probe	  large	  voids	  
	  
•  Catalogue	  of	  ~	  100,000	  galaxies	  and	  

measurement	  of	  ~8,000	  peculiar	  
veloci$es.	  	  

Ixandra	  Achitouv	  Probing	  Dark	  Energy	  with	  cosmic	  voids	  



Consistency	  of	  the	  growth	  rate	  
	  

Metropolis-‐Has;ng	  MCMC	  for	  
mocks	  analyzed	  with	  	  

A.	  Lewis	  GetDist	  module	  

Assump,ons:	  
-‐	  ΛCDM	  cosmology	  
-‐	  Linear	  bias	  
-‐	  Constant	  velocity	  dispersion	  (nuisance	  
parameter)	  	  
-‐	  We	  consider	  voids	  of	  size	  17.5Mpc.h-‐1	  
	  

We	  found	  for	  6dFGS	  a	  consistency	  with	  
ΛCDM:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  fσ8	  =	  0.36±0.06	  for	  gal-‐gal	  RSD	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  fσ8	  =	  0.39±0.11	  for	  the	  gal-‐void	  RSD	  	  

Test	  on	  mocks:	  

Ixandra	  Achitouv	  Probing	  Dark	  Energy	  with	  cosmic	  voids	  



Deriva$on	  of	  the	  growth	  rate	  using	  RSD	  around	  
voids	  	  

Hamaus	  et	  al	  2017	  

Hawken	  et	  al.	  2016	  	  
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3-‐	  Probing	  Quintessence	  Dark	  Energy	  
with	  RSD	  around	  voids:	  an	  improved	  
model	  

I.	  Achitouv,	  submi^ed	  to	  
PRD,	  arXiv:1707.08121	  



Improving	  velocity	  profile	  model	  around	  voids	  	  

Semi-‐empirical	  correc$on:	  Linear	  approxima$on:	  

N-‐body	  simula$ons	  from	  www.deus-‐consor;um.org/	  

Void	  cumula$ve	  profiles	  in	  	  
Dark	  Ma^er	  density	  field	  	  

Velocity	  profiles	  around	  voids	  
measured	  in	  the	  mocks	  

•  Previous	  works	  found	  systema$c	  errors	  in	  the	  deriva$on	  of	  the	  growth	  rate	  
using	  RSD	  around	  cosmic	  voids	  e.g.	  Hamaus	  et	  al.	  2017	  	  
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Reducing	  systema$cs	  in	  the	  growth	  rate	  deriva$on	  

Linear	  approxima$on	  of	  vg(R)	  
+	  constant	  velocity	  dispersion	  

Semi-‐empirical	  correc$on	  of	  vg(R)	  
+	  exact	  velocity	  dispersion	  

•  Theory	  breaks	  down	  for	  δà-‐1	  	  leading	  to	  a	  fixng	  range	  Rcut=	  sqrt[π2+σ2]	  	  Cai	  et	  al.	  2016	  

Fixng	  range	  [Rcut-‐75]Mpc/h	  
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Probing	  Dark	  Energy	  with	  RSD	  around	  voids	  

RPCDM	  

LCDM	  

Real-‐space	  characteris$c	  of	  void	  
profiles	  for	  quintessence	  DE	  Vs.	  ΛCDM	  

Inferred	  values	  from	  mocks	  in	  redshio	  
space	  using	  linear	  Vs.	  correc$on	  for	  vg	  

•  Linear	  approxima$on	  of	  vg(R)	  =	  systema$c	  
offset	  of	  the	  growth	  rate	  	  

•  Velocity	  dispersion	  carries	  DE	  
imprint	  

N-‐body	  simula$ons	  from	  www.deus-‐consor;um.org/	  
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Conclusions	  

Cosmological	  parameters	  inferred	  from	  sta$s$cal	  proper$es	  of	  
cosmic	  voids	  are	  rela$vely	  new,	  but	  could	  poten$ally	  play	  a	  

central	  role	  to	  reveal	  departures	  from	  GR.	  
	  
•  Accurate	  theore$cal	  predic$ons	  of	  void	  proper$es	  
>	  Further	  work	  needed,	  e.g.	  dNv/dR,…	  
	  
•  Used	  6dFGS	  to	  infer	  constraints	  on	  the	  growth	  rate	  that	  are	  
currently	  s$ll	  in	  good	  agreement	  with	  ΛCDM	  	  

>	  TAIPAN	  SURVEY	  see	  WP:	  da	  Cunha	  et	  al.	  (2017)	  

•  Probing	  growth	  rate	  with	  RSD	  around	  voids	  is	  new,	  and	  
systema$c	  errors	  have	  to	  be	  addressed	  as	  sta$s$cal	  errors	  will	  
shrink	  

>	  S$ll	  ongoing,	  see	  other	  surveys	  e.g.	  SDSS	  (Hamaus	  et	  al.	  2016	  &	  2017),	  VIPERS	  
(Hawken	  et	  al.	  2016)	  
	  



Monte	  Carlo	  Random	  Walks	  
	  

•  Ini$al	  density	  fluctua$on	  PDF	  

•  Non-‐linear	  density	  fluctua$on	  PDF	  
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