
	
  
-­‐	
  MCAO	
  in	
  the	
  NIR	
  -­‐	
  

	
  
Introduc4on	
  to	
  GeMS	
  

Future	
  science	
  with	
  NIR	
  MCAO	
  



GeMS	
  Intro.	
  

GeMS	
  =	
  Gemini	
  (South)	
  MCAO	
  
system	
  

GeMS	
  =	
  Facility	
  instrument	
  
delivering	
  AO	
  correc4ons	
  in	
  
the	
  NIR,	
  and	
  over	
  a	
  2arcmin	
  
diameter	
  FoV	
  	
  

GeMS	
  =	
  Mul4ple	
  sub-­‐
systems.	
  





50W	
  Laser	
  



50W	
  Laser	
  

Beam	
  Transfer	
  Op4cs	
  (BTO)	
  



50W	
  Laser	
  

Beam	
  Transfer	
  Op4cs	
  (BTO)	
  



Beam	
  Transfer	
  Op4cs	
  (BTO)	
  

50W	
  Laser	
  



Beam	
  Transfer	
  Op4cs	
  (BTO)	
  

50W	
  Laser	
  



Picture	
  of	
  BTOOB	
  



Picture	
  of	
  BTOOB	
  







DM9	
  

DM4.5	
  

DM0	
  

TTM	
  

VISIBLE	
  

NIR	
  



Instruments	
  fed	
  by	
  GeMS	
  

GSAOI	
  

0.9	
  -­‐	
  2.4	
  μm	
  wavelength	
  

2	
  x	
  2	
  mosaic	
  Rockwell	
  HAWAII-­‐2RG	
  2048	
  x	
  2048	
  
arrays	
  

85"	
  x	
  85"	
  field-­‐of-­‐view	
  	
  
	
  
Pix.	
  scale	
  of	
  0.02"/pixel	
  

Flamingos-­‐2	
  

Near-­‐Infrared	
  wide	
  field	
  imager	
  and	
  mul2-­‐object	
  
spectrometer	
  

Near-­‐Infrared	
  wide	
  field	
  imager	
  

0.95-­‐2.4	
  μm	
  wavelength	
  
	
  
FoV	
  =	
  120"	
  diameter	
  
	
  
Pix.	
  Scale	
  0.09	
  arcsec/pix	
  
	
  
Long	
  Slit	
  (slit	
  width	
  from	
  1	
  to	
  8	
  pixels)	
  
	
  
MOS	
  (custom	
  masks)	
  
	
  
R	
  =	
  1200-­‐3000	
  

GMOS	
  

0.36-­‐0.94	
  µm	
  (New	
  Hamamatsu-­‐Red-­‐Sensi4ve	
  CCDs)	
  
Imaging,	
  long-­‐slit	
  and	
  mul4-­‐slit	
  spectroscopy	
  

FoV	
  =	
  2.4	
  arcminute	
  diameter.	
  

Integral	
  Field	
  Unit	
  (IFU)	
  -­‐	
  pix	
  =	
  0.1arcsec	
  -­‐	
  FoV	
  =	
  17arcsec	
  -­‐	
  R150	
  to	
  1200	
  





Science	
  with	
  NIR	
  MCAO	
  



Future	
  Science	
  with	
  MCAO	
  in	
  the	
  NIR	
  
(For	
  VLT3)	
  

Some	
  examples	
  of	
  “current	
  science”	
  
What	
  to	
  expect	
  in	
  8/10	
  years	
  from	
  now	
  



NIR	
  MCAO	
  systems	
  

MAD	
  

See	
  F.	
  Rigaut	
  /	
  Hibon	
  presenta4ons	
  

Gemini-­‐South	
  
2	
  (3)	
  DMs	
  at	
  0,	
  (4.5)	
  and	
  9km	
  

Works	
  with	
  GSAOI	
  (NIR	
  camera)	
  
On-­‐going	
  commissioning	
  for	
  Flamingos	
  2	
  
Poten4al	
  commissioning	
  with	
  GMOS	
  

2007	
  -­‐	
  2008	
  

Current	
  MCAO	
  is	
  almost	
  exclusively	
  coupled	
  with	
  imagers	
  	
  
GeMS	
  may	
  get	
  spectroscopy	
  with	
  F2	
  in	
  a	
  couple	
  of	
  years	
  

2012	
  -­‐>	
  	
  

(2017	
  ?)	
  

LBT	
  
2DMs	
  /	
  path	
  
Provide	
  2arcmin	
  NIR	
  imaging	
  



Current	
  Science	
  with	
  MCAO	
  in	
  the	
  NIR	
  
(examples	
  from	
  MAD	
  and	
  GeMS)	
  

Main	
  science	
  cases:	
  
1. Star	
  Clusters	
  
2. Astrometry	
  	
  
3. A	
  bit	
  of	
  extra-­‐galac4c	
  (but	
  difficult	
  to	
  compete	
  with	
  HST)	
  
4. A	
  bit	
  of	
  everything	
  else	
  

60	
  to	
  80%	
  of	
  the	
  proposals	
  



Current	
  Science	
  with	
  MCAO	
  in	
  the	
  NIR	
  
(examples	
  from	
  MAD	
  and	
  GeMS)	
  

Main	
  science	
  cases:	
  
1.  Star	
  Clusters	
  

1.  	
  Globular	
  clusters	
  
2.  	
  Star	
  forming	
  regions	
  



MCAO,	
  by	
  providing	
  1-­‐2	
  arcmin	
  FoV	
  is	
  ideal	
  for	
  GC	
  
⇒  Gain	
  in	
  sensi4vity	
  /	
  crowding	
  	
  vs.	
  seeing	
  limited	
  
⇒  8m	
  NIR	
  MCAO	
  FWHM	
  (~60-­‐80mas)	
  matches	
  HST	
  visible	
  

(Slide	
  from	
  G.	
  Fioren4no)	
  



Star	
  Clusters,	
  the	
  MAD	
  experience	
  

MAD	
  



(Slide	
  from	
  G.	
  Fioren4no)	
  

Star	
  Clusters,	
  the	
  MAD	
  experience	
  



Star	
  Clusters	
  

NGC1851	
  



Star	
  Clusters	
  

Lillier1	
  

“We	
   find	
   that	
   Lillier1	
   is	
   significantly	
   less	
   concentrated	
   and	
  
less	
  extended	
  than	
  previously	
  thought.	
  The	
  mass	
  of	
  Lillier1	
  is	
  
comparable	
   to	
   that	
   of	
   the	
   massive	
   clusters	
   in	
   the	
   galaxy.	
  
Lillier1	
   has	
   the	
   second	
   highest	
   collision	
   rate	
   (aJer	
   Ter5),	
  
confirming	
  that	
  is	
  is	
  an	
  ideal	
  environment	
  for	
  the	
  forma2on	
  
of	
  objects	
  such	
  as	
  ms	
  pulsar.”	
  



Current	
  Science	
  with	
  MCAO	
  in	
  the	
  NIR	
  
(examples	
  from	
  MAD	
  and	
  GeMS)	
  

Main	
  science	
  cases:	
  
1.  Star	
  Clusters	
  

1.  	
  Globular	
  clusters	
  
2.  	
  Star	
  forming	
  regions	
  



M.	
  Spinelli	
  –	
  APOD	
  07/02/2003	
  

VLT	
  -­‐	
  ISAAC	
  



M.	
  Spinelli	
  –	
  APOD	
  07/02/2003	
  

VLT	
  -­‐	
  ISAAC	
  

GeMS/GSAOI	
  





Filters:	
  
Mol.	
  Hydrogen	
  (H2)	
  -­‐	
  2.122	
  μm	
  (orange)	
  
[Fe	
  II]	
  -­‐	
  1.644	
  μm	
  (blue)	
  
Ks	
  con4nuum	
  -­‐	
  	
  2.093	
  μm	
  (white)	
  

3.
9a
rc
m
in
	
  

3arcmin	
  

Exposure	
  Time	
  per	
  field:	
  
H2	
  =	
  12min	
  
[Fe	
  II]	
  =	
  10min	
  
Ks	
  con4nuum	
  =	
  10min	
  

3	
  Fields:	
  
OMC1	
  –	
  North	
  
OMC1	
  –	
  Center	
  
OMC1	
  –	
  South-­‐East	
  

<FWHM>	
  :	
  
H2	
  =	
  90mas	
  
[Fe	
  II]	
  =	
  100mas	
  
Ks	
  con4nuum	
  =	
  90mas	
  

Natural	
  seeing:	
  
0.6”	
  to	
  1.1”	
  @	
  550nm	
  



Team:	
  
J.	
  Bally,	
  A.	
  Ginsburg	
  	
  
Univ.	
  of	
  Colorado	
  



Benoit	
  Neichel	
   Concours	
  2015	
  

J/H/Ks	
  

RCW41	
  
(1	
  à	
  3	
  Myr	
  –	
  1.3	
  kpc)	
  

SofI	
  –	
  NTT	
   GeMS	
  

Brown	
  dwarf	
  
detec4on	
  

[Neichel	
  et	
  al.,	
  A&A,	
  2015]	
  

5	
  5/13	
  

10
0’
’	
  

(80	
  mas)	
  

Star	
  Clusters	
  

Mass	
  Func4on	
  





Pushing	
  toward	
  larger	
  distances	
  requires	
  beger	
  angular	
  resolu4on	
  and	
  beger	
  sensi4vity	
  

What’s	
  next	
  for	
  MCAO	
  star	
  cluster	
  science	
  ?	
  
Pushing	
  to	
  larger	
  distances:	
  

GMT	
  

D=8m	
  –	
  AO	
   D=40m	
  –	
  AO	
  

Gain	
  in	
  resolu4on	
  x	
  5	
  
Gain	
  in	
  sensi4vity	
  x	
  54	
  	
  

VLT	
  -­‐	
  D=8m	
  

E-­‐ELT	
  
D=39m	
  



What’s	
  next	
  for	
  MCAO	
  star	
  cluster	
  science	
  ?	
  

In	
  the	
  4me	
  frame	
  of	
  VLT3	
  both	
  E-­‐ELT	
  and	
  TMT	
  will	
  be	
  equipped	
  
with	
  NIR	
  MCAO	
  systems	
  

Name	
   1st	
  light	
  	
   Modes	
   FoV	
  &	
  OA	
   Comments	
  

MICADO	
  +	
  
MAORY	
  

2024	
   Imager	
  
0.8	
  -­‐>	
  2.4	
  microns	
  
Single	
  slit	
  @	
  R=8000	
  

Imaging	
  ~40”	
  
SCAO	
  +	
  MCAO	
  

8	
  /	
  10	
  mas	
  
resolu4on	
  

Name	
   1st	
  light	
  	
   Modes	
   FoV	
  &	
  OA	
   Comments	
  

IRIS	
   2024+	
   Equivalent	
  to	
  MICADO	
  
+	
  HARMONI	
  

MCAO	
  

IRMS	
   2024+	
   Equivalent	
  to	
  Keck	
  
MOSFIRE	
  =	
  mul4slit	
  
Spectro	
  (46	
  slits)	
  
Slit	
  =	
  160mas	
  

MCAO	
  
FoV	
  =	
  2.3’	
  
R=5000	
  
0.8	
  -­‐>	
  2.5microns	
  

E-­‐ELT	
  

TMT	
  



What will the E-ELT be able to detect? 
HAB	
  ~	
  31mag	
  for	
  isolated	
  sources	
  aver	
  several	
  hours.	
  
	
  
from	
  Deep+	
  11	
  &	
  Greggio+	
  12:	
  
	
  
old	
  Main	
  Sequence	
  Turnoffs	
  out	
  to	
  ~2	
  Mpc	
  
Local	
  Group,	
  Sculptor	
  &	
  M81	
  groups:	
  
several	
  large	
  spirals 	
   	
  	
  
	
  
Horizontal	
  Branch	
  out	
  to	
  ~10	
  Mpc	
  
Cen	
  A:	
  closest	
  peculiar	
  ellip4cal	
  
Leo	
  Group:	
  closest	
  normal	
  ellip4cal	
  (NGC3379)	
  
	
  
Red	
  Giant	
  Branch	
  
Virgo	
  Cluster:	
  many	
  large	
  galaxies	
  
	
  
4p	
  of	
  Red	
  Giant	
  Branch	
  &	
  luminous	
  variable	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
stars	
  out	
  to	
  >100Mpc	
  

Aparicio	
  &	
  Gallart	
  (2004)	
  

§  <	
  0.1	
  Gyr	
  
§  0.1	
  –	
  0.4	
  Gyr	
  
§  0.4	
  –	
  1.0	
  Gyr	
  
§  1.0	
  –	
  3.0	
  Gyr	
  
§  3.0	
  –	
  6	
  Gyr	
  
§  6	
  –	
  10	
  Gyr	
  
§  10	
  –	
  13	
  Gyr	
  

(Slide	
  From	
  R.	
  Davies)	
  



Current	
  Science	
  with	
  MCAO	
  in	
  the	
  NIR	
  
(examples	
  from	
  MAD	
  and	
  GeMS)	
  

Main	
  science	
  cases:	
  
1. Star	
  Clusters	
  
2.  Astrometry	
  
3. A	
  bit	
  of	
  extra-­‐galac4c	
  	
  
4. A	
  bit	
  of	
  everything	
  else	
  



Fr
ac
4o

n	
  
of
	
  G
eM

S	
  
4m

e	
  
fo
r	
  a

st
ro
m
et
ric

	
  p
ro
gr
am

	
  
Science	
  cases	
  for	
  astrometry	
  

semesters	
  



Filter	
  =	
  Ks	
  
Exposure	
  Time	
  =	
  5min	
  
<FWHM>	
  =	
  90mas	
  

90’’	
  

Galac4c	
  Center	
  



NGC1851	
  

Mul4-­‐epoch	
  observa4ons	
  of	
  star	
  clusters:	
  	
  

Astrometry	
  for	
  Star	
  Clusters	
  

§  Foreground	
  /	
  Background	
  
contamina4on	
  

§  Proper	
  mo4ons:	
  trace	
  the	
  GGCs	
  in	
  
space	
  an	
  4me	
  (using	
  cluster	
  age)	
  
providing	
  a	
  link	
  to	
  their	
  birthplace.	
  

§  Internal	
  dispersion:	
  Occurrence	
  of	
  
IMBH	
  at	
  the	
  center	
  of	
  GGC.	
  

Paolo	
  Turri	
  et	
  al.	
  



Astrometry	
  for	
  Cosmology	
  

(Slide	
  from	
  Tobias	
  Fritz)	
  



Astrometry: GAIA & MICADO 

109	
  objects,	
  	
  
mean	
  density	
  7/arcmin2	
  

30×106	
  objects,	
  	
  
mean	
  density	
  0.2/arcmin2	
  

VVega	
  and	
  KAB	
  magnitudes	
  are	
  roughly	
  equivalent	
  

Rela4ve	
  vs	
  Absolute	
  astrometry.	
  
MICADO	
  &	
  GAIA	
  have	
  different	
  sensi4vity	
  &	
  crowding	
  limits:	
  

•  GAIA:	
  Milky	
  Way	
  structure	
  &	
  evolu4on,	
  exoplanets,	
  solar	
  system	
  minor	
  bodies	
  
•  MICADO:	
  dense	
  &/or	
  dusty	
  regions,	
  IMBHs,	
  star	
  clusters,	
  dwarf	
  galaxies	
  

(Slide	
  From	
  R.	
  Davies)	
  



Current	
  Science	
  with	
  MCAO	
  in	
  the	
  NIR	
  
(examples	
  from	
  MAD	
  and	
  GeMS)	
  

Main	
  science	
  cases:	
  
1. Star	
  Clusters	
  
2. Astrometry	
  	
  
3.  A	
  bit	
  of	
  extra-­‐galac4c	
  	
  
4. A	
  bit	
  of	
  everything	
  else	
  



Morpho-­‐dynamics	
  of	
  galaxies	
  

VVDS-­‐02H	
  

[Epinat,	
  Con4ni	
  et	
  al.]	
  

Échan4llon	
  MASSIV	
  –	
  SINFONI	
  (ESO)	
  

Perspec4ve:	
  Follow-­‐up	
  of	
  in	
  the	
  NIR	
  
of	
  MUSE	
  observa4ons	
  

Collab.:	
  B.	
  Epinat,	
  P.	
  Amram	
  (LAM),	
  T.	
  con2ni	
  (IRAP)	
  10
0’
’	
  

z	
  =	
  1.2	
  

Wircam	
   GeMS	
  

z	
  =	
  1.4	
  

Wircam	
   GeMS	
  

Ks	
  –	
  80mas	
  



VLT 3rd generation 

Scien4fic	
  Context	
  in	
  ~8/10	
  years	
  

Space	
  instrumenta4on:	
  JWST	
  

JWST:	
  
-­‐  NIRCam	
  
-­‐  NIRSpec	
  

Name	
   1st	
  light	
  	
   Modes	
   Comments	
  

NIRCam	
   2018	
   Imager	
  
0.6	
  to	
  5microns	
  

FoV	
  =	
  2’x2’	
  
Nyquist	
  /2;/4	
  

NIRSpec	
   2018	
   Mul4-­‐slit	
  spectro	
  
1-­‐5	
  microns	
  
0.6-­‐1micron	
  

FoV	
  =	
  3’x3’	
  
Slit	
  =	
  200mas	
  
R	
  =	
  100	
  (<	
  1mic)	
  
R	
  <	
  3000	
  (>1mic)	
  

NIRISS	
   2018	
   Imager	
  +	
  Spectro	
  
R=700	
  (0.6	
  -­‐>	
  3mic)	
  
R=150	
  (1-­‐>	
  2.5mic)	
  

FoV	
  =	
  2.2’	
  x	
  2.2’	
  



JWST	
  will	
  select	
  samples	
  &	
  measure	
  
basic	
  galaxy	
  proper4es	
  
	
  
MICADO	
  will	
  trace	
  stellar	
  con4nuum	
  
&	
  provide	
  detailed	
  structure	
  
	
  
HARMONI	
  will	
  give	
  kinema4cs	
  &	
  
emission	
  line	
  distribu4on	
  (but	
  more	
  
limited	
  spa4al	
  sampling)	
  
	
  
ALMA	
  will	
  trace	
  molecular	
  
component	
  
	
  
All	
  are	
  needed	
  to	
  answer:	
  
What	
  are	
  the	
  physical	
  processes	
  
driving	
  their	
  evolu4on?	
  

Galaxies at High Redshift 

combined	
  JHK	
  images	
  of	
  local	
  templates	
  (BVR	
  bands)	
  
shived	
  to	
  z=2	
  (top)	
  and	
  z=1	
  (bo}om),	
  with	
  Reff=0.5”	
  and	
  
Mv=-­‐21.	
  5hrs	
  integra4on.	
  

(Slide	
  From	
  R.	
  Davies)	
  



Intermediate-­‐Conclusion:	
  	
  
What	
  is	
  done	
  currently	
  by	
  8/10m	
  MCAO	
  NIR	
  

(MAD/GeMS/Linc	
  Nirvana)	
  will	
  be	
  fully	
  covered	
  
by	
  MICADO	
  /	
  JWST	
  /	
  TMT-­‐NFIRAOS	
  

	
  
So	
  what’s	
  lev	
  for	
  an	
  8m	
  MCAO	
  NIR	
  	
  ?	
  	
  

Current	
  MCAO	
  NIR	
  are	
  imaging	
  only.	
  
(Except	
  GeMS	
  that	
  will	
  provide	
  MOS	
  with	
  Flamingos	
  2	
  in	
  a	
  couple	
  of	
  years)	
  

Mul4ple	
  Object	
  Spectroscopy	
  (IFUs	
  ?),	
  or	
  spectro-­‐imaging	
  
behind	
  an	
  MCAO	
  NIR	
  might	
  be	
  appealing	
  



Can	
  we	
  build	
  a	
  NIR	
  MUSE	
  ?	
  

See	
  J.	
  Vernet	
  
Presenta4on	
  



GMOX	
  



BATMAN	
  

See	
  Presenta4on	
  by	
  Frederic	
  Zamkotsian	
  



The	
  performance	
  provided	
  by	
  a	
  MCAO	
  NIR	
  
instrument	
  will	
  be	
  in	
  direct	
  compe44on	
  with	
  

JWST/EELT/TMT.	
  

Conclusions	
  	
  

A	
  compe44ve	
  instrument	
  for	
  an	
  MCAO-­‐VLT,	
  in	
  the	
  NIR,	
  would	
  have	
  
to	
  provide	
  unique	
  capabili4es:	
  	
  
-­‐  Wide	
  Field	
  IFUs	
  (MUSE-­‐like)	
  
-­‐  Parallel	
  observa4ons	
  (e.g.	
  Spectro	
  +	
  imaging,	
  NIR+Visible,	
  …)	
  



-­‐	
  Announcement	
  -­‐	
  
•  Looking	
  for	
  a	
  post-­‐doc	
  to	
  work	
  on	
  VLT3	
  

instrument	
  at	
  LAM	
  
•  2	
  years	
  	
  
•  Start	
  date	
  can	
  be	
  any	
  4me	
  from	
  now	
  to	
  

mid-­‐2017	
  
•  Can	
  be	
  more	
  technological,	
  or	
  more	
  “astro”	
  

If	
  you	
  know	
  good	
  candidates,	
  please	
  forward	
  the	
  
informa4on	
  !!	
  





Galac4c	
  planetary	
  nebula	
  NGC	
  2346	
  with	
  GeMS/GSAOI	
  -­‐	
  SV408	
  -­‐	
  (L	
  Stanghellini,	
  A.	
  Manchado,	
  R.	
  Shaw,	
  A.	
  Garcia-­‐
Hernandez,	
  E.	
  Villaver,	
  P.	
  Garcia-­‐Lario)-­‐	
  thanks	
  to	
  R.	
  Carrasco+GSAOI	
  Team	
  

85”	
  

Filter	
  =	
  H2	
  1-­‐0	
  S(1)	
  (2.122μm)	
  
40min	
  exposure	
  4me	
  
FWHM	
  =	
  80mas	
  



Galac4c	
  planetary	
  nebula	
  NGC	
  2346	
  with	
  GeMS/GSAOI	
  -­‐	
  SV408	
  -­‐	
  (L	
  Stanghellini,	
  A.	
  Manchado,	
  R.	
  Shaw,	
  A.	
  Garcia-­‐
Hernandez,	
  E.	
  Villaver,	
  P.	
  Garcia-­‐Lario)-­‐	
  thanks	
  to	
  R.	
  Carrasco+GSAOI	
  Team	
  

85”	
  

Filter	
  =	
  H2	
  1-­‐0	
  S(1)	
  (2.122μm)	
  
40min	
  exposure	
  4me	
  
FWHM	
  =	
  80mas	
  





Star	
  Clusters	
  

NGC1851	
  

SV406	
  –	
  A.	
  McConnachie	
  

80mas	
  

50mas	
  

ISOCHRONES	
  from	
  Do}er	
  et	
  al.	
  2007	
  WEBsite	
  Z=0.001	
  
age=10Gyrs	
  

P.	
  Turri	
  –	
  PhD	
  thesis	
  



“By	
   adop2ng	
   the	
   MS-­‐TO	
   fiWng	
   method,	
  
we	
  determined	
  an	
  absolute	
  age	
  of	
  about	
  
12.0+/-­‐0.5	
  Gyrs.	
  
The	
  LF	
  and	
  MF	
  show	
  significant	
  signatures	
  
of	
  mass	
  segrega2on.	
  The	
  number	
  of	
   low-­‐
mass	
   stars	
   gradually	
   increases	
   from	
   the	
  
innermost	
   to	
   the	
   outskirts.	
   This	
   confirms	
  
that	
  NGC6624	
  is	
  a	
  dynamically	
  old	
  cluster,	
  
already	
  relaxed”	
  



SAURON	
  Survey:	
  48	
  ETGs	
  
	
  

	
  	
  

Aim:	
  Cover	
  one	
  effec4ve	
  radius	
  =	
  half	
  the	
  light	
  



SAURON	
  Survey:	
  48	
  ETGs	
  
	
  

Emsellem	
  et	
  al.,	
  2004	
  



Ionisa4on	
  front	
  

YSO	
  

“The	
  YSO	
  distribu2on,	
  preferen2ally	
  distributed	
  
around	
  the	
  ionisa2on	
  front	
  suggest	
  that	
  this	
  second	
  
genera2on	
  of	
  stars	
  has	
  been	
  triggered”	
  



(Slide	
  from	
  Ric	
  Davies)	
  



FWHM=0.75”	
  FWHM=0.33”	
  FWHM	
  =0.08”	
  

Courstesy	
  M.	
  Schirmer	
  

Star	
  Clusters	
  



Astrometry	
  for	
  Cosmology	
  

(Slide	
  from	
  Tobias	
  Fritz)	
  



Galaxies at High Redshift 

simula4on	
  of	
  a	
  large	
  bright	
  disk	
  galaxy	
  at	
  z	
  =	
  2.3	
  (R1/2	
  =	
  5	
  kpc,	
  	
  KAB	
  =	
  
21.3),	
  showing	
  that	
  one	
  can	
  measure	
  sizes,	
  distribu4on	
  and	
  luminosity	
  

func4ons	
  of	
  compact	
  clusters	
  to	
  KAB	
  ~	
  28.5	
  

spectroscopy:	
   	
  -­‐	
  metallicity,	
  ex4nc4on,	
  stellar	
  popula4ons,	
  ou�lows	
  (AGN)	
  
	
   	
  -­‐	
  rela4ons	
  between	
  mass,	
  SFR,	
  metallicity	
  

(Slide	
  From	
  R.	
  Davies)	
  



Absorp4on	
  line	
  diagnos4cs	
  of	
  early	
  type	
  galaxies	
  at	
  z	
  ~	
  0.5	
  to	
  1.0	
  
•  Target	
  clusters	
  of	
  galaxies,	
  with	
  high	
  number	
  density	
  
•  Well	
  understood	
  Lick	
  indices	
  redshived	
  into	
  0.8	
  to	
  1.3	
  micron	
  region	
  
•  Chemical	
  abundance	
  evolu4on	
  (and	
  gradients)	
  as	
  well	
  as	
  IMF	
  varia4on	
  

with	
  forma4on	
  process	
  and	
  cosmic	
  epoch	
  are	
  key	
  goals	
  
•  Kinema4cs	
  of	
  stars	
  allows	
  classifica4on	
  into	
  fast	
  and	
  slow	
  rotators	
  (widely	
  

believed	
  to	
  be	
  well	
  connected	
  to	
  forma4on	
  processes).	
  

(Slide	
  from	
  Niranjan	
  Thage)	
  

NIR	
  IFU	
  science	
  cases	
  

Emission	
  line	
  galaxies	
  at	
  higher	
  redshiw	
  
•  Galaxy	
  assembly	
  at	
  z	
  >	
  2	
  and	
  test	
  early	
  stellar	
  forma4on	
  of	
  massive	
  

galaxies	
  at	
  z	
  =	
  1	
  
•  Internal	
  proper4es	
  such	
  as	
  dynamical	
  state,	
  distribu4on	
  of	
  mass,	
  star	
  

forma4on	
  regions	
  provide	
  test	
  for	
  models	
  
•  Dis4nguish	
  between	
  chao4c	
  or	
  well-­‐ordered	
  velocity	
  fields	
  



Ground	
  based	
  AO	
  vs.	
  GAIA	
  

Crowding	
  Visible	
  vs.	
  NIR	
  



Astrometry	
  for	
  exo-­‐planets	
  /	
  binary	
  systems	
  	
  

Background	
  
reference	
  stars	
  

planet	
  

“We	
  constrain	
  the	
  individual	
  masses	
  and	
  mutual	
  orbit	
  parameters	
  of	
  the	
  Luhman	
  16	
  AB	
  binary	
  
brown	
   dwarf	
   system.	
   The	
  masses	
   are	
   constrained	
   to	
   be	
   0.025+/-­‐	
   0.0020	
   for	
   the	
   northwest	
   T	
  
dwarf	
  and	
  0.033	
  +/-­‐	
  0.0020	
  for	
  the	
  southeastern	
  L	
  dwarf.	
  Luhman	
  16	
  AB	
  represents	
  the	
  second	
  
individual	
  mass	
  measurement	
  for	
  any	
  L	
  or	
  T	
  field	
  brown	
  dwarfs.”	
  



HST-ACS 

Z = 0.72 

COSMOS	
  Field	
   GeMS 
Z = 0.37 

85”	
  

FWHM 80mas 
SR ~ 25% in Ks 
FWHM = 70mas 
20min exposure 





Can	
  we	
  build	
  a	
  NIR	
  MUSE	
  ?	
  

•  Desire	
  0.1”	
  resolu4on	
  (100	
  mas),	
  so	
  50	
  mas	
  sampling.	
  
•  If	
  we	
  cover	
  a	
  field	
  of	
  32”	
  x	
  16”	
  =	
  	
  640	
  x	
  320	
  pixels	
  =	
  
204800	
  spa4al	
  elements.	
  

•  R	
  =	
  3000	
  	
  
•  	
  30	
  H4RG	
  (4k	
  x	
  4k)	
  detectors	
  (!!)	
   May	
  be	
  too	
  expensive…	
  



Can	
  we	
  build	
  a	
  NIR	
  MUSE	
  ?	
  

•  Desire	
  0.1”	
  resolu4on	
  (100	
  mas),	
  so	
  50	
  mas	
  sampling.	
  
•  If	
  we	
  cover	
  a	
  field	
  of	
  32”	
  x	
  16”	
  =	
  	
  640	
  x	
  320	
  pixels	
  =	
  
204800	
  spa4al	
  elements.	
  

•  R	
  =	
  3000	
  	
  
•  	
  30	
  H4RG	
  (4k	
  x	
  4k)	
  detectors	
  (!!)	
   May	
  be	
  too	
  expensive…	
  

Another	
  approach	
  would	
  be	
  to	
  use	
  mul4-­‐IFUs,	
  but	
  we	
  loose	
  the	
  “blind	
  discovery”	
  

•  Desire	
  0.1”	
  resolu4on	
  (100	
  mas),	
  so	
  50	
  mas	
  sampling.	
  64	
  x	
  32	
  =	
  2048	
  spa4al	
  
elements	
  per	
  IFU,	
  results	
  in	
  3.2”	
  x	
  1.6”	
  FoV	
  per	
  IFU.	
  	
  

•  A	
  single	
  4K	
  x	
  4K	
  detector	
  can	
  accommodate	
  4	
  IFU,	
  2	
  in	
  spa4al	
  direc4on,	
  and	
  
2	
  in	
  spectral	
  direc4on.	
  

•  3	
  detectors	
  gives	
  mul4plex	
  of	
  12	
  

Mul4-­‐IFUs:	
  

How	
  compe44ve	
  would	
  that	
  be	
  compared	
  to	
  JWST	
  IFU	
  ?	
  And	
  MOSAIC	
  ?	
  


