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Outline
 Why do we need mock catalogues?
 How are the lightcone mocks constructed?
 What mocks are available currently?
 Ongoing and near‐future developments.

Wedge of a PanSTARRS MDS lightcone in redshift and RA, 0.01 deg wide in declination,  
of the predicted distribution of all galaxies with grizy magnitude selection 



Why are lightcone mocks useful?
Prediction

 Lightcone mocks can be made for different: 
o dark energy cosmologies
o galaxy formation models
o scales/wavebands already/not yet probed by observations

Calibration
 Test existing estimators: e.g. group‐finders
 Define new estimators/statistics
 Uncover systematic effects 
 Estimate errors



Building lightcones
 Dark Matter N‐body simulation 

 Cosmological model

 Populate simulation with galaxies
 Galaxy Formation models 

 Apply survey specific limits



Building lightcones: Millenium Simulations

Dark Matter N‐body simulations available:

WMAP1 :  Ωm = 0.250, ΩΛ = 0.750, Ωb = 0.0450, h = 0.730, σ8 = 0.90
WMAP7 :  Ωm = 0.272, ΩΛ = 0.728, Ωb = 0.0455, h = 0.704, σ8 = 0.81
Sanchez et al (2009) : Ωm = 0.261, ΩΛ = 0.739, Ωb = 0.0440, h = 0.716, σ8 = 0.80

Millennium 
Simulation

Cosmology Box Length
(Mpc/h)

Equivalent 
maximum z

Min Halo 
Mass (Mʘ/h)

Useful for 
surveys like …

I WMAP1 500 0.17 1.7 x 1010 PS1 MD

WMAP7 WMAP7 500 0.17 1.9 x 1010 PS1 MD

MXXL WMAP1 3000 0.72 1.4 x 1011 PS1 3pi

II WMAP1 100 0.03 1.1 x 108 Converg. Testing

WMAP7 for 
977 snapshots

WMAP7 125 0.04 1.9 x 1010 Converg. Testing

Milli WMAP1 62.5 0.02 1.7 x 1010 Code testing 

GPICC Sanchez et 
al (2009)

1000 0.3 1.4 x 1011 Testing



Building lightcones: GALFORM
Define hierarchical galaxy formation 
model using:
• Gas cooling & disk formation
• SF & feedback
• Galaxy mergers
• Chemical evolution & enrichment
• Dust extinction

Compare with observations for 
• LF
• HI MF
• gas metallicity
• disk radii 
• morphological fraction
• …

Cole et al (2000) ‐ Original  
Baugh et al (2005) ‐ absorption/ 
emission of radiation by dust. 

Bower et al (2006) ‐ AGN 
feedback

Font et al (2008) ‐ ram‐pressure 
stripping of satellites

Lagos et al (2011) – new star 
formation law(s) 

Lagos et al (2012) – change in 
starburst durations

Perez‐Gonzalez (2013) – Lagos 
2012 for WMAP 7 cosmology
Lacey et al (2013) – sub‐mm  



Building lightcones: Survey Specific limits

 Given cube of galaxies
 Tile to get required volume
 Position observer
 Apply solid angle mask
 Calculate galaxy redshift that 

enters the observers lightcone
 Interpolate positions of galaxies
 Interpolate magnitudes
 All other properties take values 

from previous snapshot
 Apply survey specific flux limits

Merson et al (2012)



Building lightcones: Survey Specific limits
cont.



Building lightcones: Survey Specific limits
cont.



PanSTARRS mocks available
Date Solid angle 

coverage
Selection
Criteria

Model Details

2008 81 deg2  redshift <2
r < 27.5

Bower06 + M I ‘Halo lightcone’ ‐ Redshift and
photometric information but no 
angular positions [Cai, Baugh & Angulo]
‘Galaxy lightcone’ contains angular 
positional information as well [Helly
& Cole]

2010 1000 deg2 redshift <2
r < 27.5?

Bower06 + M I Magnitudes include K‐corrected. 
[Merson]

2012 10 & 100 deg2
50 &1000 deg2
100 deg2

r < 26
grizy
grizy
redshift <3

Lagos11 + M I
Lagos11 + M I
Lagos12 + M I

[Not on wiki currently ]
[Merson]

2013 ? ? ? ?



Lightcone deliverable
 Lightcone

 hdf5 files (512, 64, or … ) 
 contains galaxy & halo 

 positions 
 velocities 
 masses
 apparent magnitudes
 redshifts 
 etc ….  

 Accompanying pdf readme file
 Description of how lightcone was made 

for different:
 cosmologies
 galaxy formation models
 survey limits etc

 Validation plots 
 Number counts, luminosity 

functions, HOD and mass functions
 Plots compared with observational 

results.





Lightcone
deliverable



Current improvements – Developer
 Speeding up generation of lightcones

 Milli Millenium mocks available
 Combining GALFORM runs if extra bands required.

 Making file easier to deliver
 reducing file sizes by having core file plus additional files for survey 
specific magnitudes

 Looking at implementing new database to allow data to be selected 
by column as well as row  

 file type converter for hdf5 to fits 
 training sets for using hdf5 files
 Also can do ascii (but small areas to test)
 Splitting up hdf5 by area

 More emphasis on reducibility 
 Generating database of lightcones from different models



Current improvements – End User
 Including more useful observational quantities:

 M200/M500 values rather than the dhalo mass for more direct 
comparison with observations

 What else what be useful?

 Dark Matter Halo Lightcones
 These are currently ‘perfect’ mocks. Ideas for post 
processing of the lightcones include: 

 photo z and errors?
 Noise?



Summary
 Lightcone synthetic ”mock” catalogues
 Constructed from Millennium Nbody simulations + 
GALFORM models

 Select galaxies in multiple bands simultaneously
 Developments to make output more user friendly
 Looking for user feedback 



Additional Info



Interpolation of satellite positions

The real‐space correlation function of galaxies predicted using four different satellite interpolation 
schemes.
The upper panels show the correlation function for galaxies at two adjacent simulation snapshots 
(corresponding to redshifts z = 1:91 and z = 2:07) and the same galaxies at six intermediate redshifts. T
The lower panels show the ratio of each correlation function, relative to the correlation function 
measured at the z = 2:07 snapshot.



grizy selection 
 g < 26.22
 r < 25.86
 i < 25.82
 z < 25.19
 y < 23.75

Wedge of a PanSTARRS MDS lightcone in redshift and RA, 0.01 deg wide in declination, 
Of the predicted distribution of all galaxies with grizy magnitude selection 


