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Preaching	
  to	
  the	
  converted…	
  
•  A	
  lot	
  of	
  signal	
  to	
  noise	
  at	
  small	
  scales	
  
•  Non-­‐lineari=es	
  are	
  important	
  (compared	
  to	
  error-­‐
bars)	
  	
  on	
  rela=vely	
  large	
  scales	
  for	
  forthcoming	
  
surveys	
  

•  “Precision	
  cosmology”	
  should	
  also	
  	
  be	
  “accurate	
  
cosmology”	
  

•  N-­‐body	
  simula=ons	
  are	
  a	
  great	
  resource	
  but	
  are	
  
s=ll	
  “slow”	
  to	
  run	
  and	
  impossible	
  to	
  simulate	
  the	
  
full	
  survey.	
  

•  Value	
  in	
  calibrate	
  analy=cs	
  on	
  simula=ons	
  (both	
  for	
  
modeling	
  signal	
  and	
  errors)	
  



Aside	
  for	
  discussion	
  	
  
•  Future	
  surveys	
  (e.g.	
  EUCLID)	
  yield	
  in	
  principle	
  =ny	
  error-­‐
bars	
  

•  Are	
  linear	
  predic=ons	
  up	
  to	
  the	
  job?	
  
Example	
  for	
  dark	
  maRer	
  -­‐think	
  weak	
  lensing-­‐	
  for	
  neutrino	
  proper=es:	
  	
  

Non-­‐lineari=es	
  enhance	
  the	
  effect!!!!	
  But	
  the	
  effect	
  is	
  small,	
  below	
  %	
  level.	
  

One	
  needs	
  theore=cal	
  predic=ons	
  of	
  the	
  absolute	
  non-­‐linear	
  power	
  spectrum	
  at	
  least	
  accurate	
  
	
  to	
  the	
  0.1%	
  level	
  ;	
  different	
  linear	
  Einstein-­‐Boltzmann	
  codes	
  (e.g.	
  CAMB	
  (Lewis	
  et	
  al.	
  2000)	
  and	
  	
  
CLASS	
  (Blas	
  et	
  al.	
  2011))	
  s=ll	
  do	
  not	
  agree	
  to	
  0.1%	
  precision	
  on	
  the	
  relevant	
  scales.	
  	
  
	
  
	
  

From:	
  Wagner,	
  LV,	
  Jimenez,	
  2012,	
  ApJLeR	
  



Back	
  to	
  business…	
  The	
  importance	
  of	
  a	
  
(semi)analy=c	
  	
  descrip=on	
  	
  

•  Even	
  for	
  present-­‐day	
  surveys	
  it	
  is	
  challenging	
  to	
  N-­‐body	
  
simulate	
  	
  the	
  full	
  survey	
  volume	
  once.	
  How	
  do	
  you	
  
es=mate	
  errors?	
  (not	
  by	
  Monte	
  Carlo!!!)	
  

•  What	
  if	
  you	
  want	
  to	
  explore	
  cosmology	
  dependence?	
  

•  Effects	
  to	
  account	
  for:	
  NON-­‐LINEARITIES,	
  real	
  world	
  
effects	
  and,	
  if	
  not	
  weak	
  lensing,	
  	
  “bias”of	
  tracers.	
  



Perturba=on	
  theory	
  approach	
  to	
  
power	
  spectrum	
  	
  

•  Dark	
  maRer	
  evolu=on	
  (real	
  space)	
  
•  RedshiS-­‐space	
  distor=ons	
  
•  (biasing)	
  

Resummed	
  perturba=on	
  theory	
  	
  quite	
  successful	
  



Standard	
  perturba=on	
  theory	
  

Where:	
  

Each	
  term	
  is	
  a	
  mul=-­‐dimensionl	
  integral	
  of	
  convolu=ons	
  with	
  	
  “kernels”	
  

Re-­‐organized	
  expansion	
  factorizing	
  common	
  terms.	
  
Must	
  s=ll	
  be	
  truncated	
  but	
  works	
  beRer	
  	
  for	
  the	
  “same”	
  computa=onal	
  cost.	
  
The	
  form	
  of	
  the	
  func=on	
  N	
  depends	
  on	
  the	
  approxima=on	
  of	
  the	
  kernels	
  in	
  the	
  resumma=on.	
  

In	
  this	
  way	
  each	
  term	
  that	
  is	
  added	
  is	
  posi=ve	
  and	
  does	
  not	
  make	
  the	
  approxima=on	
  “oscillate”	
  
	
  around	
  the	
  true	
  solu=on	
  as	
  more	
  terms	
  are	
  added…	
  	
  



Simula=ons	
  
•  160	
  independent	
  runs,	
  7683	
  par=cles,	
  2.4Gpc/h	
  
box	
  side	
  

Need	
  a	
  big	
  computer	
  and	
  somebody	
  that	
  can	
  use	
  it!	
  

Chris=an	
  Wagner	
  

Hipa=a	
  



Dark	
  maRer	
  real	
  space	
  

………	
  Linear	
  theory	
  

-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐Simula=ons	
  

SPT	
   RPT	
  N0	
   RPT	
  N1	
   RPT	
  N2	
   -­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  	
  2	
  loops	
  
1	
  loop	
  



Dark	
  maRer	
  real	
  space	
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  loop	
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Dark	
  maRer	
  real	
  space	
  

………	
  Linear	
  theory	
  

-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐-­‐Simula=ons	
  

SPT	
   RPT	
  N0	
   RPT	
  N1	
   RPT	
  N2	
   -­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  -­‐	
  	
  2	
  loops	
  
1	
  loop	
  



RPT	
  N2	
  at	
  2	
  loops	
  works	
  very	
  well.	
  

Unfortunately	
  in	
  many	
  applica=ons	
  we	
  can’t	
  probe	
  the	
  dark	
  maRer	
  in	
  real	
  space	
  directly	
  



RedshiS	
  space	
  distor=ons	
  
They	
  are	
  well	
  known	
  for	
  not	
  being	
  well	
  described	
  perturba=vely	
  

Hamilton	
  1997,	
  Kaiser,1987	
  



RedshiS	
  space	
  distor=ons	
  

Consider:	
  

Kaiser	
  model	
  

Scoccimarro	
  2004	
  model	
  

Taruya	
  Nishimichi,	
  Saito	
  2010,	
  model	
  

They	
  are	
  well	
  known	
  for	
  not	
  being	
  well	
  described	
  perturba=vely	
  

(Kaiser,	
  1987)	
  

Plus	
  Fingers	
  of	
  God	
  modeling	
  as	
  a	
  mul=plica=ve	
  Dampling	
  func=on	
  (Davis	
  &	
  Peebles	
  	
  1983)	
  



(angular)	
  Mul=poles	
  
Legendre	
  polymomials	
  

Recall:	
  linear	
  theory	
  the	
  only	
  non-­‐zero	
  terms	
  are:	
  

Hint:	
  extract	
  the	
  growth	
  func=on	
  and	
  study	
  dark	
  energy	
  with	
  it	
  (or	
  modified	
  gravity)	
  



Dark	
  maRer	
  Monopole	
  

σ	
  free	
  parameter	
  fiRed	
  to	
  Nbody	
  
Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  

2	
  loops	
  RPT	
  N1	
  SPT	
  1loop	
   SPT	
  2	
  loops	
   2	
  loops	
  RPT	
  N2	
  

Linear	
  theory	
  



Dark	
  maRer	
  Quadrupole	
  

σ	
  free	
  parameter	
  fiRed	
  to	
  Nbody	
  
Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  

2	
  loops	
  RPT	
  N1	
  SPT	
  1loop	
   SPT	
  2	
  loops	
   2	
  loops	
  RPT	
  N2	
  

Linear	
  theory	
  



Dark	
  maRer	
  Hexadecapole	
  

σ	
  free	
  parameter	
  fiRed	
  to	
  Nbody	
  
Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  

2	
  loops	
  RPT	
  N1	
  SPT	
  1loop	
   SPT	
  2	
  loops	
   2	
  loops	
  RPT	
  N2	
  

Linear	
  theory	
  



Recovering	
  f	
  

2	
  loops	
  RPT	
  N1	
  

SPT	
  1loop	
  

Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  



Recovering	
  f	
  

2	
  loops	
  RPT	
  N1	
  

SPT	
  1loop	
  

Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  



Recovering	
  f	
  

2	
  loops	
  RPT	
  N1	
  

SPT	
  1loop	
  

Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  



HALOS	
  (s=ll	
  not	
  galaxies…)	
  
Say	
  that	
  we	
  know	
  the	
  bias	
  (from	
  simula=ons)	
  

M>10	
  14	
  Msun	
  



HALOS	
  (s=ll	
  not	
  galaxies…)	
  mul=poles	
  

Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  

SPT	
  1loop	
   SPT	
  2	
  loops	
   2	
  loops	
  RPT	
  N1	
   2	
  loops	
  RPT	
  N2	
  



HALOS	
  (s=ll	
  not	
  galaxies…)	
  mul=poles	
  

Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  

SPT	
  1loop	
   SPT	
  2	
  loops	
   2	
  loops	
  RPT	
  N1	
   2	
  loops	
  RPT	
  N2	
  



Recovering	
  f…	
  

If	
  you	
  know	
  bias	
  

Kaiser	
  

Scoccimarro	
  

Taruya	
  

SPT	
  1loop	
   SPT	
  2	
  loops	
   2	
  loops	
  RPT	
  N1	
   2	
  loops	
  RPT	
  N2	
  



Recovering	
  f…	
  
But	
  if	
  you	
  don’t…..	
  

Taruya+2loops	
  SPT	
   Taruya+2	
  loops	
  RPT	
  N2	
  



To	
  summarize…	
  
•  Dark	
  maRer	
  real	
  space	
  under	
  control	
  (2	
  loops	
  
RPT	
  N2	
  works	
  quite	
  well….	
  %	
  accuracy	
  up	
  to	
  
k=0.2h/Mpc	
  

•  RedshiS	
  space	
  distor=ons	
  complicate	
  things	
  
but	
  for	
  dark	
  maRer	
  f	
  is	
  unbiased	
  (	
  at	
  %	
  level)	
  

•  Halos	
  are	
  a	
  problem	
  even	
  if	
  you	
  know	
  bias	
  
•  A	
  small	
  error	
  on	
  b	
  	
  propagates	
  into	
  a	
  large	
  
error	
  on	
  f	
  

Diclaimer:	
  We	
  used	
  massive	
  halos,	
  for	
  less	
  massive	
  ones	
  things	
  might	
  be	
  different.	
  



Let’s	
  talk	
  about	
  Bispectrum	
  

•  Mo=va=on:	
  
Bias,	
  gravita=onal	
  instability	
  etc.	
  	
  
•  	
  analy=c	
  modeling	
  based	
  on	
  PT	
  is	
  accurate	
  
only	
  to~30%	
  and	
  fail	
  to	
  reproduce	
  the	
  BAO	
  
features	
  (Emiliano	
  knows)	
  

•  	
  So,	
  	
  fit	
  to	
  simula=ons…	
  
•  Re-­‐do	
  Scoccimarro	
  and	
  Couchman	
  2001	
  with	
  
bigger	
  simula=ons;	
  study	
  redshiS	
  dependence	
  



Bispectrum	
  

2	
  order	
  PT	
  tree	
  level	
  



SC	
  2001	
  



Simula=ons	
  



modifica=ons	
  

Dewiggle	
  the	
  linear	
  P(k)	
  

3	
  new	
  parameters	
  

Recovers	
  SC2001	
  for	
  	
  
a7à1	
  and	
  a8,a9à0	
  



1loop	
  

SC	
  

This	
  work	
  

Z=0	
  



1loop	
  

SC	
  

This	
  work	
  

Z=1	
  



Aside:	
  beware	
  when	
  es=ma=ng	
  errors	
  



Performance	
  &	
  summary	
  
For	
  z<1.5	
  and	
  k<0.4	
  h/Mpc	
  

Typically	
  beRer	
  than	
  5%	
  at	
  z=0	
  
	
  and	
  never	
  worst	
  than	
  10%	
  (equilateral	
  configura=ons)	
  

For	
  non-­‐standard	
  LCDM	
  model	
  i.e.	
  an	
  f(R)	
  model	
  the	
  formula	
  works	
  
	
  to	
  3%	
  typically(10%	
  in	
  the	
  worst	
  cases	
  ~	
  equilateral	
  configura=ons)	
  

Disclaimer:	
  this	
  is	
  for	
  the	
  dark	
  maRer	
  and	
  in	
  real	
  space!	
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