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Super-survey modes
• Super-survey modes: 有限領域(Local 
patch)を超える超長波長密度揺らぎ 

• モードカップリングにより、領域内の 
観測量に影響を与える(Takada & Hu 13) 
(Super-sample effects) 
 
→ Super-survey modes の構造形成へ 
の影響をcalibrate したい 
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δb(x, t)

Finite survey volume 
or N-body simulation box 

(Local patch)

Super-survey modes

https://www.illustris-project.org



Super-survey modes に対するパワースペクトルの応答
• Super-survey modesがいる Local 
patch で測ったパワースペクトルは 
宇宙全体の平均からずれる： 

　 P(k; δb(x, t)) = P(k; δb(x, t) = 0)[1 +
∂ ln P(k)

∂δb
δb(x, t)]
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 応答(response)
∂ ln P(k; δb)

∂δb k=kevolved

=
∂ ln P(k; δb)

∂δb k=kseed

+
∂ ln P(k)

∂ ln k
∂ ln k
∂δb

Dilation

Baldauf+ 2016

Growth

fiducial cosmology( )δb = 0

= − 0.1(@z = 0)

= + 0.1(@z = 0)



Super-Sample Covariance(SSC)/Super Sample Signal

• パワースペクトルを用いる宇宙論解析では、Super-survey modes の影響を考慮
するのが標準的になっている(HSC,DES,...) 

1. Super-survey modes の分、誤差が増えたと考える 

,          

2. パワースペクトルのmodelのパラメータに含める 

 

Cij = CG
ij + CNG

ij + CSSC
ij CSSC

ij =
∂ ln P(ki)

∂δb

∂ ln P(kj)
∂δb

σ2
b σ2

b = ⟨δ2
b(t)⟩

P(k; θcosmo) → P(k; θcosmo, δb(t)) = P(k; θcosmo, δb(t) = 0)[1 +
∂ ln P(k; θcosmo)

∂δb
δb(t)]
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Separate universe simulation
• Super-survey modesを 一様等方と近似  

• Separate universe picture : Super-survey modes の効果を背景宇宙のパラメータで吸収す
る  

,    → , ,  

 fixed (transfer function fixed) 
同じ initial seed を持つ paired simulation を行う 

 

 background の場合、曲率を入れたことと等価　

δb(x, t) ≃ δb(t)

ρ̄mW(t) = ρ̄m(t)[1 + δb(t)] ρ̄mWa3
W = ρ̄ma3 aW(t) ≈ a(t)(1 −

δb(t)
3 ) ΩK,W = −

5Ωm

3
δb

D

(Ωbh2, Ωch2, As, ns)

∂ ln P(k)
∂δb sim

=
ln P+(k) − ln P−(k)

δb,+ − δb,−

ΛCDM P(k; ΩK) = P(k; ΩK = 0)[1 +
∂ ln P
∂ΩK

δΩK]
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h response simulation
• flatness を保ちながら現在のハッブルパラメータの値を少し変えた宇宙論を考える  

 ,   fixed (transfer function fixed) 

同じ initial seed を持つ paired simulation を行う 

  

•  の変化によりlinear growth factor が変化し、  の場合は成長が遅くなる 

        ,   (/Mpc で同じ値) 

• Super-survey modes と似た効果

h h′ = h + δh (ΩK = 0,Ωbh2, Ωch2, As, ns)

Ω′ Λ = 1 − Ω′ m = 1 − ( h
h′ )

2

Ωm

ΩΛ δh > 0

d ln P(k)
dh

=
∂ ln PW(kW)

∂h
+

1
h

∂ ln P(k)
∂ ln k

k[h/Mpc] kW =
h
h′ 

k[h′ /Mpc]
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Growth Dilation



• growth response のみ考える 

• fiducial cosmology (Planck) の周りで 
paired SU simulation ( ) と  
paired h response simulation ( )  

•  , 

   (  limit) 

•   

   

 : linearized response of power spectrum  

•  (confirmed the results of Li et al. 14b)  
h response と  response はよく一致している！

δb = ± 0.01(@z = 0)

δh = ± 0.02

∂ ln P(k)
∂h

→
∂ ln PL(k)

∂h
= 2

∂ ln D
∂h

∂ ln P(k)
∂δb

→
∂ ln PL(k)

∂δb
= 2

∂ ln D
∂δb

≃
26
21

k → 0

∂ ln P(k)
∂h

=
∂ ln PL(k)

∂h
Th = 2

∂ ln D
∂h

Th,

∂ ln P(k)
∂δb

=
∂ ln PL(k)

∂δb
Tδb = 2

∂ ln D
∂δb

Tδb

Tδb, Th

Th ≃ Tδb

δb

matter power spectrum growth response
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• flat- CDM モデルのパワースペクト
ルを予言する既存のツール(CAMB, 
Dark Emulator(Nishimichi et al. 
19) 等) を使ってh response は計算
できる 

• non-flat simulation をやらなくて
も、  response(即ち  response) 
は emulator の h response で高速
に計算できる

Λ

δb ΩK

Emulator response
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responseの等価性
• 非線形パワースペクトルが線形パワースペクトルの汎関数ならidentical(Li et al.14) 

• 初期パワースペクトルは固定→Dのみ変化する　  

•  とすると、 

                  

                                                

    →   

PL(k) = D2P0(k)

PNL(k) = F[PL(k)]

∂ ln PNL(k)
∂h

=
∂ ln PL(k)

dh
∂ ln PNL(k)
∂ ln PL(k)

∂ ln PNL(k)
∂δb

=
∂ ln PL(k)

∂δb

∂ ln PNL(k)
∂ ln PL(k)

= 2
∂ ln D

dh
∂ ln PNL(k)
∂ ln PL(k)

= 2
d ln D

dδb

d ln PNL(k)
d ln PL(k)

∂ ln PNL(k)
∂ ln PL(k)

= Th(k) = Tδb(k)
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Hamilton+ 91, Peacock & Dodds 93, 96 …



 responseの等価性
• h response と  response の一致→  の間接的な証明 

• 摂動論 
 

 

 

δb PNL(k) = F[PL(k)]

PSPT(k) = PL(k) + P(22)(k) + 2P(13)(k) = F[PL(k)]

P(22)(k) = 2∫
d3p

(2π)3
[F2(p, k − p)]2PL(p)PL( |k − p | )

P(13)(k) = 3PL(k)∫
d3p

(2π)3
[F3(p, − p, k)]PL(p)
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• 現象論的モデル 

• 全てのDM粒子がハローに属すと 
仮定→ パワースペクトルをHalo  
propertyと のみで記述 
できる 

• Halo property: 

• ハロー密度プロファイル    

• ハロー質量関数　　　　　  

• ハローバイアス　　　　　  

PL(k)

ρ(r |M) = MuM(r |M)

n(M)

b1(M)

ハローモデル
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実際のDM分布 Halo model view

Cooray & Sheth(2002)



•

 

P(k) = P1h(k) + P2h(k)

P1h(k) = ∫ dMn(M)( M
ρ̄m )

2

uM(k)2

P2h(k) = [∫ dMn(M)( M
ρ̄m ) b1(M)uM(k)]

2

PL(k)

ハローモデル
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P1h(k)

P2h(k)

Cooray & Sheth(2002)



• パワースペクトルの response の形状を
説明できる 

•  

 
response の山 : 平均密度の高い宇宙で
ハローの数密度が多くなる効果 

• h response と  response の等価性を
ハローモデルの枠組みで示すことはまだ
できていない

∂P1h(k)
∂δb

= ∫ dMn(M)
∂ ln n(M)

∂δb ( M
ρ̄m )

2

uM(k)2

δb

ハローモデルによる response の計算
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まとめ
• パワースペクトルのSuper-survey modes への応答とh の変化への応答はよ
く一致する →  (or )response の代わりに h response を使うことがで
きる 

• response の等価性は非線形パワースペクトルが線形パワースペクトルの汎関
数であることと関係している 

• ハローモデルはresponse の振る舞いを定性的に理解するのに有用 

• ハローモデルでresponse の等価性を説明できないか検討している 
もう少し複雑なハローモデル(例えば、摂動論と整合的なハローモデル
(Valageas & Nishimichi 10))が必要かもしれない

δb ΩK
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以下　予備スライド

X



Separate universe 
• Local Patchから見ると、Super-Survey modeは場所や方向によらず一様等方と近似で
きる 
→  

• 平均密度が高い宇宙(Separate universe)を考えているのと等価になる 

 

• 平均密度が高い宇宙は膨張が遅くなる 

  →  

δb(x, t) ≃ δ̄b(t)

ρ̄L(t) = ρ̄G(t)[1 + δ̄b(t)]

ρ̄La3
L = ρ̄Ga3

G aL(t) ≈ aG(t)(1 −
δ̄b(t)

3 )
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δ̄b(t)

Local Patch

ρ̄G(t)

ρ̄L(t) = ρ̄G(t)[1 + δ̄b(t)]



Growth & Dilation in separate universe
• とすると、 

 

→ Growth effect 
→ 揺らぎの成長が促進/抑制される  

• スケールファクターの変化により、共動座標、共動波数 が変化する : 

 →  

→ Dilation effect 
→ BAO等の位置も変化する 

δb(x, t) ≃ δ̄b(t)

δL,linear(t) ∝ DL(t) = DG(t)[1 +
13
21

δ̄b(t)]

rphy = aLxL = aGxG xG = xL (1 −
δ̄b(t)

3 ), kG = kL (1 +
δ̄b(t)

3 )
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How to do Simulation 
Mpc 単位でcoming length が等しくなるようにする： 

 

我々のシミュレーション 

1 Gpc/h, N = 2048^3

LL[Mpc/hL]
hL

=
LG[Mpc/hG]

hG
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Super-Sample Covariance
Super-survey mode との 
モードカップリングによる項が 
Covariance に加わる
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CSSC
ij =

dlnP(ki)
dδl

dlnP(kj)
dδl

σ2
V

σ2
b = ⟨δ2

b⟩ =
1

V2
W ∫

d3q
(2π)3

|W(q) |2 PL(q)

Li + 2014a

Cij = CG
ij + CNG

ij + CSSC
ij

New term

σb ∝ V−1
W

σ8 ≃ 0.8



ハローモデル vs simulation
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• P_hm(k), P_hh(k) のresponse 
は一致しない

bias tracer
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biased tracer
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high-z でのresponse
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 responseΩK
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