
Ra#onal	
  debate	
  leading	
  to	
  progress??	
  

“the	
  astronomers”	
  mosaic	
  
Pompeii	
  

Natural	
  philosophy	
  
	
  
leading	
  to	
  
	
  
Experimental	
  philosophy	
  



Caveat	
  emptor:	
  good	
  large	
  data	
  sets	
  exist.	
  But.	
  
“Saving	
  the	
  appearances”	
  and	
  “race	
  for	
  discovery”	
  	
  
are	
  not	
  the	
  way	
  to	
  get	
  op#mal	
  science	
  from	
  data.	
  

Science	
  verifica#on	
  means	
  what	
  it	
  says.	
  

Perhaps	
  to	
  move	
  
	
  His	
  laughter	
  at	
  their	
  quaint	
  opinions	
  wide	
  
	
  HereaHer,	
  when	
  they	
  come	
  to	
  model	
  heaven	
  
And	
  calculate	
  the	
  stars:	
  how	
  they	
  will	
  wield	
  
The	
  mighty	
  frame:	
  how	
  build,	
  unbuild,	
  contrive	
  
To	
  save	
  appearances.	
  
	
  
Milton	
  Paradise	
  Lost	
  	
  
(this	
  wriNen	
  aHer	
  visi#ng	
  Galileo)	
  



Surveys – in a Gaia context 

ESA’s premier astrophysics mission of the decade 
AstroNet Science Strategyè top priority 

 
 
 

Gaia	
  science	
  is	
  transforma.onal	
  –	
  the	
  first	
  3-­‐D	
  galaxy	
  

•  What	
  complementary	
  data	
  are	
  essen#al?	
  

2-­‐D	
   3-­‐D	
   5-­‐D	
   12+	
  D	
  6-­‐D	
  

posi#on	
   parallax	
   proper	
  
mo#ons	
  

spectrum	
   Astrophysical	
  
parameters	
  

Ultra-­‐precision,	
  
over	
  years	
   distance	
   Transverse	
  

veloci#es	
  
Radial	
  velocity	
  
+	
  	
  chemistry	
  

Ages,	
  histories,	
  
astrophysics	
  

Stellar	
  orbits,	
  star	
  forma#on	
  history,	
  origin	
  of	
  the	
  elements,	
  Galaxy	
  assembly,....	
  
Dark	
  MaNer,	
  Cosmological	
  ini#al	
  condi#ons,	
  fundamental	
  physics,	
  solar	
  system(s)	
  



my view of Gaia 

ESA’s premier astrophysics mission of the decade 
AstroNet Science Strategyè top priority 

 
 
 

Gaia	
  needs	
  mul.-­‐colour	
  op.cal+IR	
  photometric	
  surveys	
  
è	
  variability,	
  complexity,	
  ex.nc.on,	
  non-­‐stars!!!	
  

2-­‐D	
   3-­‐D	
   5-­‐D	
   12+	
  D	
  6-­‐D	
  

posi#on	
   parallax	
   proper	
  
mo#ons	
  

spectrum	
   Astrophysical	
  
parameters	
  

Ultra-­‐precision,	
  
over	
  years	
   distance	
   Transverse	
  

veloci#es	
  
Radial	
  velocity	
  
+	
  	
  chemistry	
  

Ages,	
  histories,	
  
astrophysics	
  

Stellar	
  orbits,	
  star	
  forma#on	
  history,	
  origin	
  of	
  the	
  elements,	
  Galaxy	
  assembly,....	
  
Dark	
  MaNer,	
  Cosmological	
  ini#al	
  condi#ons,	
  fundamental	
  physics,	
  solar	
  system(s)	
  



my view of Gaia 

ESA’s premier astrophysics mission of the decade 
AstroNet Science Strategyè top priority 

 
 
 

Gaia	
  science	
  is	
  transforma.onal	
  –	
  the	
  first	
  3-­‐D	
  galaxy	
  
precision	
  distances	
  and	
  mo.ons	
  for	
  1	
  billion	
  stars	
  

2-­‐D	
   3-­‐D	
   5-­‐D	
   12+	
  D	
  6-­‐D	
  

posi#on	
   parallax	
   proper	
  
mo#ons	
  

spectrum	
   Astrophysical	
  
parameters	
  

Ultra-­‐precision,	
  
over	
  years	
   distance	
   Transverse	
  

veloci#es	
  
Radial	
  velocity	
  
+	
  	
  chemistry	
  

Ages,	
  histories,	
  
astrophysics	
  

Stellar	
  orbits,	
  star	
  forma#on	
  history,	
  origin	
  of	
  the	
  elements,	
  Galaxy	
  assembly,....	
  
Dark	
  MaNer,	
  Cosmological	
  ini#al	
  condi#ons,	
  fundamental	
  physics,	
  solar	
  system(s)	
  



my view of Gaia 

ESA’s premier astrophysics mission of the decade 
AstroNet Science Strategyè top priority 

 
 
 

Gaia	
  science	
  needs	
  spectra	
  –	
  lo-­‐res	
  RVs	
  +	
  [M/H]	
  
Hi-­‐res	
  è	
  full	
  astrophysical	
  analyses	
  

2-­‐D	
   3-­‐D	
   5-­‐D	
   12+	
  D	
  6-­‐D	
  

posi#on	
   parallax	
   proper	
  
mo#ons	
  

spectrum	
   Astrophysical	
  
parameters	
  

Ultra-­‐precision,	
  
over	
  years	
   distance	
   Transverse	
  

veloci#es	
  
Radial	
  velocity	
  
+	
  	
  chemistry	
  

Ages,	
  histories,	
  
astrophysics	
  

Stellar	
  orbits,	
  star	
  forma#on	
  history,	
  origin	
  of	
  the	
  elements,	
  Galaxy	
  assembly,....	
  
Dark	
  MaNer,	
  Cosmological	
  ini#al	
  condi#ons,	
  fundamental	
  physics,	
  solar	
  system(s)	
  



The	
  value	
  of	
  extra	
  informa#on:	
  
	
  
This	
  is	
  the	
  Hipparcos	
  HRD	
  
	
  
Colour	
  code	
  is	
  proper	
  mo#on:	
  
Blue=small,	
  red=large.	
  
	
  
The	
  Galac#c	
  age-­‐velocity	
  rela#on	
  
is	
  immediately	
  obvious.	
  
	
  
	
  
Gaia-­‐ESO	
  will	
  add	
  elemental	
  
abundances	
  and	
  precise	
  radial	
  
velocity	
  
	
  
With	
  2-­‐3-­‐4	
  families	
  of	
  elements,	
  	
  
(and	
  sub-­‐giant	
  ages	
  with	
  Gaia)	
  
this	
  increases	
  dimensionality	
  
and	
  adds	
  sta#s#cal	
  weight.	
  

V-­‐I	
  Colour	
  



A	
  survey	
  is	
  not	
  a	
  black	
  box.	
  
All	
  data	
  need	
  sanity-­‐checking:	
  

discovering	
  the	
  new	
  is	
  important,	
  	
  
but	
  the	
  new	
  is	
  usually	
  wrong	
  	
  



all	
  data	
  need	
  calibra#on	
  
a	
  RAVE	
  example	
  

Empirical	
  calibra#on	
  –	
  works	
  well	
  ONLY	
  if	
  “standards”	
  cover	
  parameter	
  space	
  



all	
  data	
  need	
  calibra#on	
  
a	
  RAVE	
  example	
  

here	
  the	
  systema#cs	
  in	
  the	
  dwarfs	
  are	
  probably	
  in	
  the	
  literature	
  data	
  



•  Here's	
  my	
  explana#on	
  of	
  the	
  [Mg/Fe]	
  difference	
  between	
  the	
  2010	
  paper	
  
•  and	
  the	
  current	
  (2012)	
  value,	
  beginning	
  with	
  an	
  extract	
  from	
  the	
  table	
  
•  __________________________________________________________	
  
•  	
  	
  	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  ___	
  	
  	
  All	
  lines	
  Blue	
  &	
  Red	
  	
  ________Only	
  lines	
  redder	
  than	
  4800A___	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (see	
  Tab	
  2	
  ApJ,	
  711,	
  350)	
  
•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  log(eps)	
  s.e.	
  	
  	
  Nlines	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  log(eps)	
  s.e.	
  	
  	
  Nlines	
  	
  	
  	
  Delta	
  	
  	
  log(eps)	
  
•  _____________________________________________	
  
•  	
  	
  	
  
•  	
  Mg	
  I	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4.34	
  	
  	
  0.10	
  	
  	
  	
  	
  	
  8	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4.20	
  	
  	
  0.02	
  	
  	
  	
  	
  	
  3	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.14	
  
•  	
  Fe	
  I	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3.79	
  	
  	
  0.02	
  	
  	
  	
  	
  81	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3.84	
  	
  	
  0.03	
  	
  	
  	
  	
  35	
  	
  	
  	
  	
  -­‐0.05	
  
•  ___________________________________________	
  
•  The	
  relevant	
  data	
  by	
  our	
  publica#on	
  year	
  are:	
  
•  Year	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2010	
  	
  	
  	
  2012	
  
•  logeps(Mg)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4.34	
  	
  	
  	
  4.20	
  
•  logeps(Fe)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  3.79	
  	
  	
  	
  3.84	
  
•  logeps(Mg)sun	
  	
  	
  	
  	
  	
  7.53*	
  	
  	
  7.60#	
  
•  logeps(Fe)sun	
  	
  	
  	
  	
  	
  7.45*	
  	
  	
  7.50#	
  

•  *	
  =	
  Asplund	
  (2005);	
  #	
  =	
  Asplund	
  (2009)	
  	
  
•  ______________________________________________________	
  
•  Then	
  
•  [Mg/Fe]	
  =	
  (logeps(Mg)-­‐logeps(Mg)sun)	
  -­‐	
  (logeps(Fe)-­‐logeps(Fe)sun)	
  
•  In	
  2010	
  we	
  have	
  
•  [Mg/Fe]	
  =	
  (4.34-­‐7.53)	
  -­‐	
  (3.79-­‐7.45)	
  =	
  0.47	
  	
  
•  and	
  in	
  2012	
  
•  [Mg/Fe]	
  =	
  (4.20-­‐7.60)	
  -­‐	
  (3.84-­‐7.50)	
  =	
  0.26	
  

Metallicity	
  calibra#on	
  involves	
  the	
  Solar	
  value	
  –	
  changing!!!	
  	
  And	
  data	
  selec#on:	
  hi/lo	
  SNR	
  
Systema#c	
  errors	
  rarely	
  known	
  or	
  quoted,	
  but	
  can	
  be	
  rela#vely	
  large.	
  

All	
  data	
  must	
  be	
  calibrated	
  –	
  
that	
  means	
  systema#cs,	
  and	
  changes,	
  
which	
  need	
  careful	
  considera#on	
  
This	
  from	
  Venn	
  etal	
  ApJ	
  in	
  press	
  



New	
  results	
  are	
  rarely	
  the	
  only	
  relevant	
  informa#on	
  –	
  	
  
trea#ng	
  the	
  LHS	
  as	
  the	
  only	
  data	
  wastes	
  a	
  valuable	
  reliable	
  prior	
  

But	
  note	
  the	
  “signal”	
  is	
  barely	
  resolved	
  –	
  
implies	
  care	
  with	
  SNR,	
  sample	
  cuts,	
  ...	
  

Sample	
  size	
  vs	
  precision	
  trade	
  



Fuhrmann	
  	
  MNRAS	
  414	
  2893	
  (2011)	
  

Reddy	
  and	
  Fuhrmann	
  studies	
  in	
  excellent	
  agreement	
  –	
  and	
  with	
  very	
  many	
  more	
  

Reddy	
  etal	
  sample	
  
Metal-­‐rich	
  thick	
  disk	
  s#ll	
  an	
  unknown	
  



Consecu#ve	
  Segue	
  analyses	
  –	
  	
  
the	
  	
  data	
  are	
  converging	
  to	
  	
  
some	
  “calibra#on”	
  

There	
  are	
  large	
  numbers	
  
of	
  super-­‐solar	
  abundance	
  
stars	
  here,	
  even	
  far	
  from	
  
the	
  Plane...	
  
	
  
Is	
  this	
  consistent	
  with	
  
local	
  kinema#cs?	
  

1112.2214	
  
Schlesinger	
  etal	
  



Kinema#cs	
  can	
  be	
  dodgy,	
  too	
  



Inconsistent	
  results	
  require	
  thought	
  





Imperfect	
  data!!	
  
•  Next	
  you’ll	
  be	
  telling	
  me	
  our	
  poli#cal	
  leaders	
  are	
  imperfect!!	
  

•  Calibra#ng	
  surveys	
  is	
  a	
  Herculean/Sisyphean	
  challenge	
  
•  Science	
  verifica#on	
  is	
  the	
  most	
  reliable	
  method	
  
•  “Science	
  Verifica#on”	
  	
  means	
  finding	
  the	
  faults	
  in	
  the	
  data!	
  
•  è	
  new	
  results	
  need	
  to	
  be	
  examined	
  with	
  due	
  care	
  and	
  

scep#cism	
  	
  

•  Then	
  models	
  tested,	
  discovery	
  made.	
  



Choose	
  your	
  survey,	
  them	
  examine	
  it	
  closely...	
  



Consistency	
  	
  
does	
  not	
  
imply	
  

correctness	
  
&	
  	
  

vice	
  versa	
  
	
  

par#cle	
  data	
  
proper#es	
  
vs	
  #me	
  	
  



 Ostriker	
  &	
  Steinhardt	
  03	
  

Galaxy	
  mass	
  func#on	
  
depends	
  on	
  DM	
  type	
  

Inner	
  DM	
  mass	
  density	
  depends	
  
on	
  the	
  type(s)	
  of	
  DM	
  

ΛCDM	
  cosmology	
  extremely	
  successful	
  on	
  large	
  scales.	
  	
  
Galaxies	
  are	
  the	
  scales	
  on	
  which	
  one	
  must	
  see	
  the	
  
nature	
  of	
  dark	
  maNer	
  &	
  galaxy	
  forma#on	
  astrophysics	
  



LCDM:	
  impressive	
  consistency	
  over	
  
five	
  orders	
  in	
  length	
  scale	
  



Impressive	
  consistency	
  over	
  five	
  orders	
  in	
  length	
  scale	
  

There	
  are	
  60+	
  orders	
  
of	
  magnitude	
  here,	
  	
  
smoothed	
  by	
  infla#on?	
  
	
  
Searches	
  for	
  	
  
non-­‐Gaussianity	
  are	
  	
  
standard	
  cosmology	
  

14	
  orders	
  here	
  to	
  	
  
smallest	
  bound	
  	
  
systems	
  –	
  solar	
  radius	
  
	
  
37	
  orders	
  to	
  par#cle	
  
scales:	
  electron	
  radius	
  	
  

95	
  out	
  of	
  100	
  orders	
  leaves	
  lots	
  of	
  discovery	
  space	
  



Strigari	
  etal	
  Nature	
  454	
  1096	
  2008;	
  	
  	
  	
  idea:	
  Mateo	
  1992	
  

Compress	
  kinema#cs	
  to	
  an	
  enclosed	
  mass	
  in	
  a	
  metric	
  size:	
  	
  
Concept	
  valid	
  only	
  when	
  constrained	
  by	
  luminosity	
  data	
  	
  
–	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  M300	
  mixes	
  data	
  and	
  model.	
  	
  
BeNer	
  is	
  the	
  object-­‐specific	
  half-­‐light	
  scale	
  

Classical	
  dSph	
  

new	
  dSph	
  

extrapolated	
  parameters	
  



slide	
  from	
  Dominic	
  Schwarz	
  

Cosmological	
  simula#ons	
  are	
  extremely	
  impressive,	
  but	
  are	
  limited:	
  
they	
  are	
  	
  based	
  on	
  an	
  extrapola#on	
  from	
  observa#on,	
  not	
  on	
  
fundamental	
  principles.	
  This	
  is	
  good!	
  
Comparing	
  simula#ons	
  to	
  data	
  is	
  tes#ng	
  the	
  physics	
  which	
  limits	
  the	
  
extrapola#on	
  



Linear	
  power	
  spectrum	
  at	
  z	
  ~	
  300,	
  showing	
  influence	
  of	
  	
  	
  
WIMP	
  microphysics:	
  	
  
Physical	
  scales	
  of	
  interest	
  correspond	
  to	
  smallest	
  galaxies	
  
An#cipated	
  DM	
  effects	
  on	
  scales	
  of	
  parsec	
  up	
  è	
  first	
  systems	
  
	
  

Green,	
  Hofmann	
  &	
  Schwarz	
  2005	
  

Are	
  there	
  plausible	
  predic#ons	
  to	
  test?	
  




