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I	  think	  there	  is	  a	  world	  market	  for	  maybe	  five	  computers	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  –	  A+ributed	  to	  Thomas	  Watson,	  CEO	  IBM	  ‘ ’ 



J.	  Huchra	  



Pressures	  on	  the	  cosmological	  
ecosystem	  driving	  its	  evoluGon:	  

•  Wonderful	  data	  and	  computaGonal	  advances	  –	  we	  can	  measure,	  predict	  and	  
control	  much	  more	  

•  Occam’s	  Razor	  

•  New	  Mysteries,	  e.g.	  DM	  and	  DE	  

•  The	  desire	  to	  do	  things	  properly	  
•  FalsificaGon	  and	  the	  scienGfic	  method	  (the	  difference	  between	  theorems	  and	  

evidence,	  criminal	  vs	  civil	  cosmology;	  e.g.	  CP)	  

•  The	  need	  to	  control	  systemaGcs	  	  and	  the	  difficulGes	  in	  doing	  this	  model-‐
independently	  (e.g.	  nonlinear	  BAO)	  

•  The	  pressure	  to	  publish,	  to	  get	  citaGons,	  to	  get	  funding…	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
“The	  trouble	  ain't	  that	  there	  is	  too	  many	  fools,	  but	  that	  the	  lightning	  ain't	  
distributed	  right.”	  –	  Mark	  Twain	  

•  ReducGonism	  and	  its	  limitaGons	  in	  cosmology	  (we	  split	  small	  scale	  from	  large	  
scale,	  late	  from	  early,	  classical	  from	  quantum,	  clusters	  from	  voids	  etc…)	  
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“Liberated”	  from	  Gil	  Holder’s	  talk	  yesterday	  



Dangers	  

	  	  	  	  It	  ain’t	  the	  things	  you	  don’t	  know,	  it’s	  the	  
things	  you	  know	  that	  just	  ain’t	  so	  	  ’ ‘ 



Which	  list	  is	  more	  likely	  to	  be	  
fraudulent?	  
A	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  B	  

24	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  14	  	  	  	  	  
31	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  33	  	  
13	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  87	  
18	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  91	  
20	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  82	  
66	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  57	  
90	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  24	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
25	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  46	  
16	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  60	  
11	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  74	  
15	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  94	  



Probability	  
of	  1st	  digit	  

Benford’s	  Law	  



BB,	  Kunz,	  Silk,	  Ungarelli	  2002	  

The	  claim	  of	  a	  sudden	  transiGon	  in	  w(z)	  
circa	  2002	  	  



wf	  

zt	  



The	  claim	  of	  a	  sudden	  transiGon	  in	  w(z)	  
circa	  2002	  	  

Crucially	  we	  assumed	  	  ns	  =	  1	  	  and	  τ	  =	  0	  



Why	  did	  we	  assume	  ns	  =	  1	  	  and	  τ	  =	  0?	  

•  Because	  “everyone”	  did	  so	  at	  the	  Gme	  and	  it	  was	  
easiest.	  	  

•  Because	  we	  did	  grid	  computaGons,	  even	  though	  
MCMC	  had	  been	  published	  a	  couple	  of	  years	  
before.	  	  

•  We	  made	  the	  obvious	  mistake	  of	  not	  looking	  at	  
what	  might	  cause	  the	  same	  effect	  –	  reducGonism	  
“failed”	  	  



R.	  Tabbash,	  Pvt.	  Comm.	  

1998	  



WMAP	  7	  

SNLS	  
3	  



How	  far	  have	  we	  come	  since	  1998?	  

Riess	  et	  al,	  1998	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Blake	  et	  al,	  2011	  



How	  much	  of	  our	  constraint	  on	  
curvature	  is	  coming	  from	  the	  	  
distance	  to	  the	  surface	  of	  last	  

sca+ering	  ? 



Curvature-‐Dynamics	  Degeneracy	  

•  Even with perfect distance measurements there is a 
perfect degeneracy between the curvature (Ωk) and 
w(z) (Weinberg,	  ‘73)	  
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Put	  another	  way…	  

•  E.g.	  BAO+SNIa	  	  
•  This	  equaGon	  is	  independent	  of	  GR…	  

€ 

Ωk =
[H(z)D'(z)]2 −1
[H0D(z)]

2

Clarkson,	  Cortes,	  BB	  
Clarkson,	  BB,	  Liu	  



So	  how	  flat	  is	  the	  Universe,	  really?	  	  

Work	  with	  Patrice	  Okouma	  and	  Yabebal	  Fantaye	  



Mimicking	  flat	  ΛCDM	  Distances	  at	  
every	  redshit	  



Mimicking	  flat	  ΛCDM	  Distances	  at	  
every	  redshit	  





Our	  Results	  

Okouma,	  Fantaye,	  BB,	  arXiv:1207.3000	  

“Quintessence”	  

“General”	  

“General”	   BASIC	  =	  	  
WMAP7	  	  
(full)	  +	  
SNIA	  +	  
BBN	  



•  With	  only	  modest	  priors	  on	  H0	  ,	  or	  a	  
Quintessence	  prior,	  the	  Universe	  is	  sGll	  close	  
to	  flat,	  but	  not	  because	  of	  the	  1st	  peak.	  	  

•  Caveats:	  assumed	  GR,	  speed	  of	  sound	  of	  unity,	  
adiabaGcity	  and	  only	  allowed	  for	  constant	  ns.	  	  

•  Why	  is	  the	  error	  on	  Ωk	  only	  about	  0.01?	  



1207.3000	  



Why?	  II	  
•  It	  isn’t	  possible	  to	  match	  both	  flat	  ΛCDM	  
distances	  and	  H(z)	  simultaneously	  

D(z)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  H(z)	  



The	  future	  

Mortonson,	  2009	  



…if	  future	  measurements	  find	  posiGve	  curvature	  
at	  Ωk	  <	  -‐10-‐4	  	  then	  the	  framework	  of	  the	  eternally	  
inflaGng	  mulGverse	  is	  excluded	  with	  high	  
significance.	  

Guth	  &	  Nomura,	  1203.6876	  ’ 
‘ 



1207.3000	  



Another	  example…	  

How	  robust	  are	  BAO,	  really?	  



AdiabaGc	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  NID	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  CI	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



C.	  Zunckel	  et	  al,	  arxiv:1006.4687	  



	  w0	  =	  −1.07	  	  wa	  =	  −0.133	  	  	  vs	  	  	  	  AdiabaGc	  ΛCDM	  

S.	  Muya	  kasanda	  et	  al	  	  	  	  	  arxiv:1111.2572	  

z	  =	  0.35	  
z	  =	  0.6	  
z	  =	  3	  



10σ	  biases	  possible	  from	  isocurvature	  
modes	  invisible	  to	  Planck	  

C.	  Zunckel	  et	  al,	  arxiv:1006.4687	  



Raises	  InteresGng	  QuesGons	  

•  NIV	  mode	  –	  should	  we	  care?	  	  
•  “Absence	  of	  evidence	  is	  not	  evidence	  of	  
absence”	  

•  Classic	  example	  of	  the	  limits	  of	  reducGonism	  
in	  cosmology	  –	  will	  this	  always	  be	  true?	  	  	  

•  Do	  the	  right	  things,	  along	  with	  the	  easy	  
things…be	  careful	  not	  to	  assume	  τ	  =	  0,	  ns	  =	  1.	  




