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A	  wild	  party	  at	  Cerro	  Tobolo,	  err	  Loboto....	  







Shapley	  1918:	  	  
Globular	  Clusters	  	  	  
(GC)	  concentrated	  
towards	  GalacHc	  
center!	  

But	  note	  zone	  of	  avoidance	  
where	  there	  are	  no	  GCs	  –	  
exHncHon!	  Also	  crowding.	  	  	  	  	  	  
Hard	  work!	  



50%	  of	  Galaxy's	  ∼150	  GCs	  within	  25° of Galactic center (5% of sky)	  

Harris	  1990	  

(BGCs)	  



V V V 

• 1920h with VISTA over 5 yrs 
• Observations started Feb. '10 

Vista	  Variables	  in	  the	  Via	  Lactea	  (D.	  MinniH,	  PI)	  

• 520 sq deg bulge/plane 
• ZYJHKS  

• 109 point sources 
• 106 variables 

MinniH	  et	  al.	  (2010)	  
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VVV	  bulge	  area:	  
33	  known	  GCs	  –	  	  
study	  in	  more	  detail.	  
Expect	  10±3	  new	  GCs...	  
One	  of	  VVV	  main	  goals	  



	  	  New	  Bulge(?)	  GCs!	  
	  	  	  MinniH	  1	  (VVV-‐CL001)	  

Only	  8'	  from	  known	  GC!	  Closest	  pair	  of	  GCs	  in	  the	  Galaxy!	  Binary?!	  
MinniH	  et	  al.	  2011	  –	  both	  possibly	  beyond	  far	  end	  of	  bulge	  but	  d	  very	  ???	  

UKS1	  

CL1	  



New	  SkZ	  pipeline	  CMD:	  inner	  30"	  dereddened	  and	  decontaminated	  
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	  	  	  	  	  	  PGPUC	  
Isochrones:	  
6.5,	  8.5	  Gyr	  

Another	  one!	  VVV	  CL002	  (Moni	  Bidin	  et	  al.	  2011)	  



One	  of	  closest	  	  	  	  	  	  	  First	  disk	  cluster	  
BGCs	  to	  GalacHc	  	  	  	  on	  far	  side	  of	  	  
center!	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  GalacHc	  center!	  

Derive	  distances,	  
metalliciHes,	  	  
velociHes,	  etc.	  for	  	  	  
CL1,	  UKS1,	  CL2,	  CL3...	  	  



Ferraro	  et	  al.	  2009:	  
Terzan	  5:	  2	  RCs!!!	  
ΔK	  =	  0.3	  mag	  
NOT	  instrument,	  
diff	  redd,	  field.	  
Also	  in	  ACS	  VI	  

BHB	  

FHB	  

Bulge	  Building	  	  
Blocks	  (BBB):	  



(Lanzoni	  et	  al.	  2010)	  

∼ΩCen!!	  

Bimodal	  met	  (&	  [α/Fe]	  dist),	  covering	  bulge	  met	  range,	  no	  Al:O	  anHcor.	  –	  	  
range	  of	  met,	  α	  and	  age	  -‐	  not	  just	  another	  BGC:	  BBB?	  



Mauro	  et	  al.	  2012:	  
discovery	  of	  2	  new	  
dual	  RC	  BGCs	  in	  VVV	  data:	  
NGC	  6440	  and	  6569.	  
More	  BBBs?	  	  
But	  ΔK	  only	  0.1	  mag...	  
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Be	  careful!	  MAY	  be	  able	  to	  explain	  at	  least	  some	  "dual"	  RCs	  by	  	  
stellar	  evoluHon	  or	  simply	  photometric	  errors	  &/or	  diff.	  redd...	  	  

Cohen	  et	  al.	  2013	  



So	  far,	  dual	  RC	  BGCs	  are	  among	  the	  most	  massive	  and	  metal-‐rich...	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Deep	  IR	  imaging	  with	  Gemini-‐S	  +	  GEMS/GSAOI...	  



Bensby	  et	  al.	  2013:	  58	  microlensed	  bulge	  dwarfs/subgiants	  

Bulge	  is	  geung	  VERY	  complicated	  –	  at	  least	  2,	  maybe	  ≥4	  pops...	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Need	  good	  mets,	  ages,	  kinemaHcs	  for	  BGCs....	  



CaT	  metalliciHes	  &	  velociHes	  

s  Brightest	  stars	  are	  giants:	  peak	  flux	  in	  IR	  
s  RGB	  stars	  have	  three	  broad	  Ca	  II	  absorpHon	  lines	  (CaT)	  
s  CaT	  are	  strongest	  lines	  in	  IR:	  EW	  a	  few	  Å	  –	  low	  resoluHon	  
s  Easy	  to	  correct	  for	  log	  g	  
s  Easy	  to	  measure	  [Fe/H]	  
s  Observe	  many	  stars	  simultaneously	  
s  Remove	  distance	  &	  redd	  effects	  using	  relaHve	  photometry	  
s  Metallicity	  calibraHon	  good	  for	  wide	  age	  and	  met.	  range	  
	  



M67:	  -‐0.15	  
	  
	  
	  
Mel66:	  -‐0.47	  
	  
	  
47Tuc:	  -‐0.70	  
	  
	  
	  
NGC288:-‐1.24	  
	  
	  
M79:	  -‐1.37	  

M67:	  -‐0.15	  
	  
	  
	  
Mel66:	  -‐0.47	  
	  
	  
47Tuc:	  -‐0.70	  
	  
	  
	  
NGC288:-‐1.24	  
	  
	  
M79:	  -‐1.37	  

strong	  lines,	  good	  met	  sensiHvity	  



Idiart	  et	  al.	  (2002):	  opHcal	  HST	  CMD	  of	  Terzan1	  (T1).	  E(B-‐V)=2.0-‐2.5!	  

BUT	  requires	  seeing	  &	  measuring	  VHB	  –	  HARD	  for	  BGCs!	  
1/2	  of	  BGCs	  don't	  have	  met	  derived	  from	  individual	  spectra!	  
	  

VHB?	  



Use	  KHB	  as	  fiducial	  mag!	  
Minimize	  (diff)	  redd	  
FORS2	  CaT	  spectra	  -‐	  16	  BGCs	  
Obs	  only	  10s	  –	  few	  min!	  

VVV	  CMD	  for	  Terzan	  1	  -‐	  Cohen	  et	  al.	  2013	  

KHB!	  



Mauro	  et	  al.	  2013	  

Derive	  calibraHon	  as	  for	  VHB	  using	  reduced	  equivalent	  width	  W'	  	  

W'	  	  



Mauro	  et	  al.	  2013	  

19	  calibrators	  
rms	  =	  0.2	  dex	  
full	  met	  range	  

Metallicity	  calibraHon	  looks	  good!	  



Cummings	  et	  al.	  2013	  preliminary	  result:	  	  
<[Fe/H]>	  =	  -‐1.04±0.03	  from	  21	  velocity	  members	  



Conclusions	  

•  VVV	  goldmine	  -‐	  changing	  census	  of	  BGCs	  
•  Are	  dual	  RC	  BGCs	  BBBs?	  	  
•  	  Need	  deep	  IR	  photometry	  for	  ages	  
•  IR	  CaT	  technique	  is	  excellent	  for	  good	  mets,	  vels	  
•  RevoluHonize	  knowledge	  of	  BGCs	  shortly	  



	  	  Happy	  Birthday	  Tololo!	  
and	  many	  more	  to	  come...	  



VVV	  Bulge	  area	  

33	  known	  GCs	  –	  	  
study	  in	  more	  detail.	  
Expect	  10±3	  new	  GCs...	  
One	  of	  VVV	  main	  goals	  







UKS1	  
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N6440...	  
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Terzan	  5:	  MCAO	  0.1''	  K	  -‐	  Ferraro	  et	  al.	  (2009)	  



§ BHB	  more	  centrally	  concentrated	  than	  FHB!	  BHB	  disappears	  >50''	  
§ Spectra	  suggest	  BHB	  has	  [Fe/H]	  ∼+0.3!!,	  FHB	  ∼-‐0.2!!	  
§ Not	  enough	  to	  explain	  ΔK	  –	  also	  require	  BHB	  ∼6Gyr,	  BHB	  ∼12Gyr	  
§ Ω	  Cen	  of	  the	  bulge!	  –	  remnant	  nucleus	  of	  dwarf	  galaxy...	  

Ferraro	  et	  al.	  (2009):	  
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N6569...	  





Idiart	  et	  al.	  (2002)	  T1:	  heavy	  field	  contaminaHon!	  
Typical	  error	  0.2dex,	  <[Fe/H]>	  =-‐1.27±0.05	  for	  11	  velocity	  members	  

Hard	  to	  derive	  abundances	  for	  large	  sample...	  
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ValenH	  et	  al.	  2010:	  Terzan	  IR	  phot.	  [Fe/H]=-‐1.11	  


