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1. INTRODUCTION 
1.1 SCOPE 

This document  is  the  report of  the  review panel  established by  the Director of  Keck Observatory  to 
assess the current state of the project to construct a Next Generation Adaptive Optics (NGAO) system 
for  the W. M.  Keck Observatory.  The  report  is  based  on  documentation  provided  to  the  panel  and 
briefings and discussions during a day and a half System Design Review held 21 and 22 April 2008 at the 
Burlingame, CA  Marriot Hotel near the San Francisco Airport. 
 
The Keck NGAO facility team consists of: 
 
P. Wizinowitch (Project Manager), C. Max (Project Scientist), R. Dekany (COO Project Manager), D. Gavel 
(UCO Project Manager), E. Johansson (system engineering & Non Real Time Control), C. Neyman (system 
engineering,  laser  facility), V. Velur  (wavefront  sensors), M. Reinig  (Real Time Control), R. Kupke & C. 
Lockwood (AO Optomechanics), D. Le Mignan (Science Operations & Handover), S. Adkins (Laser), J. Chin 
(laser facility)  
 
The review panel members are: 

• Norbert Hubin (ESO), nhubin@eso.org , (Chair) 
• Robert Q. Fugate (NMT), rqfugate@comcast.net (Co‐chair) 
• Brent Ellerbroek (TMT), brente@caltech.edu 
• Andrea Ghez (UCLA), ghez@astro.ucla.edu 
• Gary H. Sanders (TMT), sanders@tmt.org 
• Nick Scoville (Caltech), nzs@astro.caltech.edu 

 
1.2 Applicable and Reference Documents 

The NGAO System Design Review Documentation provided to the review panel is available at: 
http://www.oir.caltech.edu/twiki_oir/bin/view/Keck/NGAO/SystemDesignReview 
 
The documents were made available to the review panel March 29th (apart from the Management Plan). 
The Management Plan was provided April 4th. 
The  review  Panel  provided  a  list  of  questions  to  the NGAO  team  before  the  review meeting.  These 
questions  were  answered  by  the  NGAO  team  April  19th.  Questions  and  answers  are  attached  as 
Appendix A. 

http://www.oir.caltech.edu/twiki_oir/bin/view/Keck/NGAO/SystemDesignReview


 
2. Charge to the Review panel 

 
The charge to the review panel is as follows: 
 

1. Assess  the  impact of  the  science  cases  in  terms of  the  competitive  scientific  landscape  in 
which the system will be deployed. 
• Are the science cases given  in the Science Case Requirements document complete and 

compelling? 
2. Assess  the maturity of  the  science  cases and  science  requirements and  the  completeness 

and consistency of the technical requirements. 
• Are the science requirements clear, complete and well documented? 
• Is  a  clear  flow  down  established  from  the  science  requirements  to  the  technical 

requirements? 
• Are  the  performance  and  error  budgets  complete  and  consistent  with  the  science 

requirements? 
• Are the technical requirements clear, complete and well documented? 

3. Evaluate  the  conceptual  design  for  technical  feasibility  and  risk,  and  assess  how well  it 
meets the scientific and technical requirements. 
• Does  the  performance  predicted  for  the  conceptual  design  meet  the  scientific  and 

technical requirements given in the System Requirements document? 
• If  the predicted performance of  the conceptual design does not meet  the scientific or 

technical  requirements  are  there  adequate plans  for  addressing  these deficiencies  as 
the project continues? 

• Does the conceptual design appear feasible? 
• Is  the  risk  identification  complete,  and  if  not,  what  additional  risks  should  be 

considered? 
• Are  the  risk mitigation  efforts  and  future  plans  for  risk mitigation  likely  to  result  in 

retirement of all critical risks? 
4. Assess whether the design can be implemented within the proposed schedule and budget. 

• Are  the plans  for completion of  the project,  including  the cost estimate, schedule and 
budget to completion, sufficiently detailed? 

• Is the methodology used to develop the cost estimates sound? 
• Is the proposed schedule to completion realistic? 
• Is the proposed budget to completion realistic? 
• Is there sufficient management reserve (contingency) allocated in the proposed budget 

to completion? 
5. Evaluate the suitability and effectiveness of the project management, organization, decision 

making  and  risk  mitigation  approaches,  with  an  emphasis  on  the  next  project  phase 
(preliminary design) and also with respect to the entire project. 
• Does  the  performance  of  the  project  to  date  support  the  project’s  approach  to 

management and decision making? 
• Is the project’s proposed future approach to management and decision making likely to 

succeed? What modifications would be advantageous to assure the success of the entire 
project? 

6. Provide feedback on whether the overall strategy will optimize the delivery of new science. 
• Are there possibilities for staged implementation or descopes that are viable in terms of 

the science requirements? 



7. Gauge the readiness of the project to proceed to the preliminary design phase. 
• Has the project adequately defined the objectives, work breakdown structure and task 

plan for the next design phase? 
• Is the technical design sound? 
• Is the design concept and architecture adequately documented? 
• Are the resources identified for the next design phase sufficient to address the scope of 

work? 
 
Issues related to the availability of funding for the project are outside the scope of the review. The panel 
should assume for the purposes of this review that the necessary funding can be obtained  in a timely 
fashion. 
The scope of this review is the AO and laser guide star portion of the NGAO system. The instrumentation 
for  the NGAO  system has not been developed beyond  initial descriptions of  the needed  capabilities. 
Comments  on  these  capabilities  are welcome  in  the  context  of  how  they  impact  the  ability  of  the 
complete NGAO system to execute the science cases. 
 

3. NGAO System Design Review Agenda 
April 21st 2008 

9:00 Welcome & Introductions (Armandroff) 
9:10 Charge (Lewis) 
9:20 Review Panel closed session (Hubin) 
9:45 Re‐entry for non‐Panel participants 
9:50 Comments from Chair (Hubin) 
10:00 Presentation Approach (Wizinowich) 
10:05 Science Cases & Science Requirements (Max) SCRD 
11:15 Break 
11:30 Requirements (Gavel) SRD, FRD 
12:00 Design (Gavel) SDM 
12:30 Lunch 
13:30 Design (Gavel) SDM 
14:00 Performance Budgets (Dekany) SDM 
14:45 Project Management (Wizinowich) SEMP 
15:15 Risks (Wizinowich) Risk KAONs 
15:45 Break 
16:00 Cost Estimate (Dekany) SEMP 
16:40 Schedule & Budget (Wizinowich) SEMP 
17:20 Conclusion (Wizinowich) 
17:30 General Discussion & Questions (Hubin et al.) 
18:00 Closed Session 
 

April 22nd 2008 
8:30 Review Panel closed session (Hubin) 
9:30 Questions for NGAO EC as needed 
10:00 Review Panel closed session 
11:30 Review Panel draft report to Directors & NGAO EC (Hubin) 
12:15 Lunch 
13:00 End 



 
4. Executive Summary 

The review panel offers  its sincere congratulations  to  the NGAO design  team  for  its excellent work  to 
date in the Systems Design phase of the NGAO project, for the high quality of the answers to questions 
posed by the panel and for the highly‐focused presentations during the review.  
 
The review panel believes that Keck Observatory has assembled an NGAO team with the necessary past 
experience  (Science exploitation of  the existing AO  systems, development & operation of  laser guide 
star  adaptive  optics  at  Keck,  Palomar  and  Lick Observatories,  development &  operation  of  the  high 
angular resolution  imaging and 3D spectroscopy  instrumentation, and the operation and calibration of 
AO‐based instrumentation) needed to develop the Next Generation Adaptive Optics facility for Keck. It is 
a  sound,  though  aggressive,  strategy  to be  among  the  first observatories  to develop  and depend on 
advanced  laser  guide  star  AO  systems  as  a  means  to  maintain  Keck’s  leadership  in  ground‐based 
observational astronomy for the immediate future. 
 
The  panel  also  believes  that  NGAO  is  an  important  pathfinder  for  the  2nd  generation  of  AO  based 
instruments for future Extremely Large Telescopes as emphasized in the “Roadmap for the Development 
of United States Astronomical Adaptive Optics” report issued April 18th 2008. 
 
The NGAO Science cases are mature, well‐developed and provide enough confidence  that  the science 
expected to be produced with the Keck NGAO system will be unique within the current landscape. The 
NGAO science cases (high‐redshift galaxies, black hole masses  in nearby AGNs, general relativity at the 
galactic  center,  planets  around  low‐mass  stars,  and  asteroid  companions)  complement  nicely  the 
expected science provided by JWST, ALMA, Gemini GPI, ESO SPHERE and  is scientifically a precursor of 
the TMT 1st  light Multi‐Conjugate AO  system NFIRAOS. NGAO  is also an  important pathfinder  for  the 
next generation of high Strehl open loop Adaptive Optics systems to be implemented on the ELTs.  
 
The science requirements are comprehensive, and sufficiently analyzed to properly flow‐down technical 
requirements.  However, the review panel believes that the actual cost/complexity to science benefits of 
the required  IFS multiplex factor of 6 should be reassessed. The  IFU spaxel size and Ensquared Energy 
requirements  should  be  confirmed  using  a  representative  set  of  High‐z  galaxies:  the  review  panel 
recommends considering the potential scientific advantage of having several spaxel sizes. The predicted 
Sky  Coverage  for  NGAO  is  essential  and  should  remain  a  top  requirement  for  the  project.  The  PSF 
knowledge  accuracy  needs  to  be  carefully  specified  from  both  the  astronomical  and  technical  view 
point.  The  review  panel  welcomes  the  potential  upgrade  path  to Multi‐Conjugate  Adaptive  Optics 
(MCAO) to address the remaining stellar populations in crowded fields science case. 
 
The  error  budget  is  sufficiently  developed  at  this  stage  of  the  project  and  meets  the  science 
requirements.  The  specified  performance  of  NGAO  is most  challenging  and  the  detailed  design will 
require even more attention to maintain an accurate and reliable error budget during the next phases of 
the project. In particular, the panel believes special attention is needed in the areas of real‐world laser 
power  requirements  and  minimizing  implementation  errors  associated  with  the  Multi  Object  AO 
system’s open‐loop control of MEMs deformable mirrors. The panel recommends  increasing emphasis 
on simulations and validations with independently developed codes. 
 
The  system  technical  requirements are clear, complete and well‐ documented. The  requirements and 
analysis at the subsystem level (laser devices and facility, LGS WFS, LOWFS, RTC, Control system …) need 
additional work. 



 
The performance predicted for the conceptual design meets the scientific and technical requirements. 
However, the sodium photon return, the LGS wavefront sensor performance and possibly the low order 
wavefront  sensor  performance  assumed  seems  optimistic  and  will  require  careful  analysis  during 
preliminary  design.  The  expected  performance  of MOAO  should  be  confirmed  to  the  accuracy  level 
required by NGAO, for instance, using the Villages on‐sky experiments. 
 
The review panel is concerned by the lack of a well developed fall‐back plan in case NGAO is unable to 
meet the scientific and technical requirements. The panel recommends that the NGAO team develop a 
more detailed risk mitigation plan – beyond that shown in the technical and programmatic risk matrices 
including decision  trees  and  sublevels.     Apart  from  the high  technical  risk due  to  the  complexity of 
NGAO, it is essential that the NGAO team develop a fall back plan and/or a staged implementation plan 
in case of  funding shortage.  In particular,  the  risk associated with  the availability of  the  laser, sodium 
photon  return  flux, practical  implementation of MOAO, point  spread  function accuracy and estimate, 
detector  readout  noise,  and  interface/requirements  of  the  focal  plane  instrumentation  need  further 
analysis and a detailed, phased mitigation plan. 
 
The  review  panel  has  not  identified  any  fundamental  show  stoppers  in  the  conceptual  design 
documented  and  presented.  However,  the  proposed  NGAO  concept  is  complex,  technically  and 
managerially very  risky and will  require considerable effort and  time  to  implement. The  review panel 
recommends  that  the NGAO  team  reassess  the concept choices with a goal  to  reduce  the complexity 
and  risk  of  NGAO while  keeping  the  key  science  objectives.  In  particular,  the  potential  decrease  of 
complexity brought by the reduction of  IFU numbers  (if scientifically acceptable) and the possibility to 
have only one (or two with NGS) AO optical paths for all focal plane instruments might be considered. 
 
The  review panel  acknowledges  the  effort made by  the NGAO  team  to  estimate  the  cost,  labor  and 
schedule  of  the NGAO  project.  This  is  definitely  a  difficult  task  at  the  conceptual  design  stage  for  a 
project as complex as NGAO. However, based on the cost and schedule of past and planned projects of 
lower or similar complexity, the review panel believes that the NGAO project cost and schedule are not 
reliable and may not be realistic. Contingencies are also too tight. In particular, the time of 18 months 
allocated  for  the  manufacturing  and  assembly  and  6  months  for  integration  and  test,  is  probably 
optimistic by a large amount. 
 
The  review  panel  believes  that  an  estimate  of  the  instrumentation  and  associated  run‐out  cost  and 
schedule in addition to the NGAO project cost and schedule must be included to assess funding shortage 
risks, schedule and human resources conflicts and scientific priorities. 
 
The  project’s  approach  to  management  and  decision  making  for  the  system  design  phase  was 
appropriate and cost effective. The System Design deliverables are complete. For the preliminary design 
phase,  the NGAO proposed management  structure  seems appropriate. The  role and authority of  the 
Project Manager, Project Scientist, System Engineer and Configuration Control Board should be clearly 
described and agreed upon  in the management plan. The review panel recommends appointing a full‐
time System Engineer  for  the Preliminary Design phase. However,  for  the Detailed Design phase and 
beyond  we  suggest  that  the  WBS,  organization  and  management  approach  be  fully  oriented  to 
deliverables  and  to  responsible managers  for  each  deliverable  as  opposed  to  the  current  focus  on 
institutional setting and project phase. 
 



The NGAO design drivers are: high Strehl ratio (or high Ensquared Energy), high sky coverage, moderate 
multiplex gain, PSF stability accuracy and PSF knowledge accuracy. The PSF uniformity accuracy  is also 
desirable  (upgrade  path  to Multi  Conjugate  AO).  These  design  drivers  are well  justified  by  the  key 
science  cases  which  themselves  fit  well  into  the  scientific  landscape.  One  descope  possibility  not 
affecting dramatically the science (at the expense of telescope time) seems to be the reduction of  IFU 
channels. We believe  this will  significantly  reduce  cost and  complexity. Staged  implementation might 
not be very cost effective but should be carefully investigated during the preliminary design phase. 
 
The  project  has  adequately  defined  the  objectives  and  task  plan  for  the  next  design  phase. More 
emphasis should be given to Systems Engineering activities and a comprehensive Assembly Integration 
and Testing plan. There is also a significant risk associated with decoupling instruments from the NGAO 
design activities. The review panel recommends proceeding with the Preliminary Design phase because 
of  the  appealing  science  cases  of  NGAO  and  time  constrains  of  the  competition.  However,  we 
recommend using the first 6 months of the Preliminary Design phase to investigate descope possibilities 
and phased  implementation aiming at reducing NGAO complexity, cost and risk  to an affordable  level 
possibly validated by an internal delta review. 
 
 

5. Question 1: NGAO Science cases 
 
Question 1: Assess  the  impact of  the  science  cases  in  terms of  the  competitive  scientific  landscape  in 
which the system will be deployed. 
 
The NGAO team has presented a broad suite of science cases that are exciting and, if executed, will have 
large significant impact. On the timescale that NGAO will be deployed, JWST and ALMA are likely to be in 
operation  and  the  next  generations  of  large  ground‐based  telescopes  such  as  TMT  are  likely  to  be 
coming on‐line soon thereafter.  By focusing on high Strehl ratio science with MOAO, NGAO will be very 
complementary to these facilities.  
 
Keck NGAO  is  the only  large ground based  facility  to  currently  focus  its  future AO efforts on MOAO.  
Others will  focus on either extreme AO  systems, which will produce extremely high contrast narrow‐
field  images on  very bright  targets,  and/or wide  field AO with  either MCAO or GLAO, which provide 
uniform wide field, but  low Strehl, corrections.  By focusing on MOAO instead of MCAO, it is also likely 
to be the first large ground‐based telescope to achieve both high Strehl ratios over a significant fraction 
of  the  sky and  to provide a  stable  image  for astrometry programs.   When  successfully  implemented, 
NGAO will  therefore be unique  in  its ability  to provide high angular  resolution, high Strehl  ratio data 
sets, among 8‐10 meter class ground‐based telescope, and thereby continue its important leadership in 
AO.   
 
Compared to the next generation of large ground based telescopes, NGAO will have higher background 
and lower sensitivity due to the smaller telescope. Nonetheless, it will also be an important technology 
precursor  for  these  next  generations  of  large  telescopes;  currently  these  telescopes  are  focusing  on 
different first generation of AO systems (MCAO system for TMT, GLAO for GMT, and still under study for 
the E‐ELT).  NGAO may therefore provide AO instrumentation capabilities not covered by these systems. 
 



As currently planned, the future space telescope, JWST,  is a 6 meter telescope that will deliver  images 
and slit spectra that are Nyquist sampled from 2.4 – 5 microns and sampled at 0.”1 resolution from 0.6 – 
2.4 microns. The WMKO NGAO program has a very significant advantages over  JWST by providing 2‐3 
times higher spatial resolution and 2‐d spectroscopic  imaging capability, albeit with higher background 
and reduced sensitivity. With a  larger primary mirror, Keck NGAO will deliver higher angular resolution 
measurements  at  all  wavelengths  covered  by  JWST,  but  with  the  largest  potential  differences  at 
wavelengths shorter than 2.4 microns.  However, JWST obviously gains for large field science where the 
small PSF  can be maintained over  the  full  FOV. Therefore  the  largest unknown  in understanding  the 
possible  strength  of  NGAO  compared  to  JWST  at  short  wavelengths  for  the  science  cases  without 
directly measured PSF will be PSF knowledge (see below; this  issue becomes  increasingly  important as 
one goes  to shorter wavelengths).   This  is much  less of an  issue  for  the point source science cases or 
those  special  case  extended  targets with  nearby  point  sources. Nonetheless,  an  IFU  capability  (two‐
dimensions) with NGAO at all wavelengths will be an  important strength over JWST’s one dimensional 
slit spectroscopy.  To take full advantage of the angular resolution gain over JWST it will be necessary to 
offer a spaxel scale that Nyquist samples the point spread function. 
 
ALMA will  be  another  important  component  of  the  scientific  landscape when NGAO  comes  on  line.  
Because  this  facility  probes much  longer wavelengths  than NGAO,  it will  be  purely  complementary.  
With  an  angular  resolution  of  0.1”,  which  is  a  huge  step  forward  compared  to  other  radio 
interferometers,  ALMA  is well matched  to  NGAO.  Keck  NGAO  and  ALMA will  both  provide  full  2‐d 
spectroscopic imaging at subarcsec scales: NGAO probing the stellar populations and high excitation ISM 
(HII  and H2),  ALMA  probing  the  cold molecular  gas  and  dust.  This will  be  particularly  beneficial  for 
studies  of  spatially  resolved  galaxy  kinematics  as well  as  protostellar  and  debris  disks  around  young 
stellar objects. These  facilities used  in  complimentary observations  should enable  fundamentally new 
capability for early universe galaxy assembly research and observations of star and planetary formation 
in our Galaxy. 
 
The majority of  the high  impact  science cases presented are enabled by  the high Strehl, narrow  field 
capabilities ‐ these include the Galactic center studies, detection and imaging of the companions/planets 
of  low mass stars and brown dwarfs,  studies of  the central black hole  stellar environments  in nearby 
AGN & QSOs. This narrow field AO also enables detailed spatial and kinematic imaging of high‐z galaxies 
in  the  epoch  of  galaxy  assembly.  This  broad  spectrum  of  forefront  science  clearly  justifies  the  Keck 
NGAO development.  (We note  that not all science areas have been as  thoroughly developed. For  the 
PDR, those which are  less complete should be brought up to achieve a uniformly high  level. Two areas 
which  are  apparently  omitted  and  might  deserve  some  development  were  crowded  field  stellar 
populations and AGN, specifically the accretion disk, obscuring torrus and inner jets.)  
 
The major driver  for wide  field  science  is apparently  the high‐z  galaxy  studies  ‐‐ here,  the wide  field 
capability provides  increased efficiency (with the ability to study 6 galaxies simultaneously rather than 
one) but not a fundamental new capability. (The wide field specification is also necessary for correction 
of multiple guide star and higher sky coverage). However,  if  the  inclusion of multiple deployable  IFUs 



becomes  a major  difficulty  in  cost,  schedule,  complexity  and  uncertainty  for  the NGAO  project,  this 
incremental efficiency gain from multiple IFUs needs to be more thoroughly justified. 
 

6. Question 2: Science & technical requirements 
 
Question  2:  Assess  the maturity  of  the  science  cases &  science  requirements &  the  completeness & 
consistency of the technical requirements  
 
The  science  cases  are  impressively  well  developed,  with  clear  and  explicit  science  requirements.  
Dividing  the  science  into  “Key  Science Drivers”  and  “Other  Science Drivers” was  a helpful device  for 
understanding which science cases drive the technical capabilities of the NGAO system and which give 
the system scientific breadth.   There has clearly been a tremendous amount of work done to translate 
these  scientific  requirements  into  the  system‐level  technical  requirements  and  it  represents  a  good 
understanding for this stage of the project. The system‐level technical requirements have been used to 
develop a  further set of subsystem and component‐level requirements.   These are self‐consistent and 
generally complete at the Conceptual Design level 
 
Among the open technical requirements that will be important to understand soon are the Point Spread 
Function  (PSF)  requirements. For  some of  the  science cases  (predominantly  the extra‐galactic  science 
cases)  that do not contain  simultaneous measurement of a point  source,  this  represents a  significant 
technological risk.  There may be significant scientific gains for science programs involving anything that 
is dusty, young or old from considering L’ imaging, as the AO performance should be improved at these 
longer wavelengths and a cooled AO system will trump all the work that has been done with existing AO 
systems.   Due to choices of dichroics,  it has been designed out of the first generation TMT system and 
therefore would expand the uniqueness of the NGAO system. 
 
A second open requirement (at the subsystem  level)  is the necessary  laser power.   The current power 
requirements  may  only  be  correct  for  the  case  of  a  circularly  polarized  (dual  wavelength)  laser 
propagating  along  the  earth’s magnetic  field  lines  in  one  particular  direction  on  the  sky,  and were 
computed  for  the  case  of median  sodium  column  density.   More work  is  needed  to  (a)  assess  the 
expected photon return vs. laser power at zenith for a range of different sodium column densities, and 
(b)  double‐check  the  existing  results  on  the  relationship  between  photon  return  and  the  LGS WFS 
measurement error due to noise. 
 
One need for the next phase of this project  is the development of a comprehensive simulation tool to 
fully evaluate system performance vs. critical system parameters for each science area. This tool should 
include  the  expected  instrument  sensitivities  and  uniformity,  the  expected  PSF  and  Strehl,  and  very 
importantly – the inclusion of time variable effects such as jitter and seeing. 
 

7. Question 3: NGAO conceptual design & feasibility 
Question 3: Evaluate the conceptual design for technical feasibility & risk, & assess how well it meets the 
scientific & technical requirements  



 
Yes, the performance of NGAO is predicted to meet its scientific and technical requirements, according 
to  the  extensive  range  of AO  analysis  and  simulation  studies  performed  by  the NGAO  design  team.  
These studies confirm that the lower‐level requirements developed for the NGAO subsystems have been 
consistently derived from the overall system‐level performance requirements, and that the latter will be 
met if the NGAO subsystems perform according to plan. 
 
However, many of these subsystem requirements are challenging extrapolations of the best results that 
have  been  achieved  today with  any  operational  AO  hardware.    The NGAO  team  can  identify  highly 
encouraging demonstrations in many if not all of these cases, but more work is needed to validate these 
results and obtain similar  levels of performance from reliable, observatory‐class components.  Some of 
the requirements in these categories include: 

• The value for the return signal from the sodium layer used to compute LGS WFS performance is 
optimistic.  These  numbers  assume  optical  pumping  (circular  polarization)  and  two‐frequency 
operation  to recover atoms  in  the 2b ground state and are based on published data  from  the 
SOR. Since Mauna Kea is further from the magnetic pole than the SOR, there will be a significant 
reduction  in  this  signal  level. Also,  it  is not clear what  the acquisition/development plan  is  to 
obtain a two frequency laser.  Recommendation: take a careful look at what is realistic in terms 
of the return signal. Compare Keck NGAO estimates with what TMT has done recently (they are 
now using ~one‐half of their original return values). 

• The AO system performance relies critically on LGS wavefront sensor and near‐IR tip tilt sensors 
that have not yet been demonstrated  in  terms of  read out noise at  the  required  frame  rates. 
These  sensors need  to have been  tested  to  the  required performance  by  the  end of  the  PD 
phase. 

• The  performance  assumes  that  the  open  loop  operation  of  the  MOAO  MEMs  mirrors  can 
achieve  the assumed  residual errors. This  is a high  risk area  since  these elements need  to be 
calibrated  for  non‐common  path  aberrations  for  every  position  in  the  wide  field  path,  and 
corrected  for  non‐linear  response  and  gain  effects  in  the  device  and  accommodate  any 
additional effects  caused by  the  fact  that  the  light  is  fed  to  the MEMs device  from a moving 
mirror somewhere on an articulating arm,  introducing the very  likely possibility of registration 
errors between the wavefront sensor and the elements being controlled. 

•  32x32 and 64x64 MEMS with large (4 micron) stroke, calibration errors on the order of 30 nm, 
and few or no dead actuators. 

 
Although  NGAO  has  a  6‐year  schedule,  the  expected  performance  of  these  components  should  be 
sufficiently well known at the end of the preliminary design phase (24 months from now) to allow long‐
lead  items  to be purchased  (Lasers, MEMs,  large optics, detectors,  tip‐tilt mount).   Although  it  is  true 
that  overall  NGAO  performance  will  degrade  gracefully  if  some  or  all  of  these  components  under‐
perform, breakpoints exist where simpler and cheaper design concepts become the preferred approach 
because they will perform at least as well for less cost and at less risk. 

  
o If the predicted performance of the conceptual design does not meet the scientific or technical 

requirements are there adequate plans for addressing these deficiencies as the project continues? 
 



Generally  speaking,  the  System Design  Phase  has  not  yet  developed  detailed  development  plans  or 
backup options if the elements of the conceptual design do no perform as planned.  As with (admittedly) 
many  other  AO  projects,  the NGAO  project  is  depending  upon  external  R & D  funding  sources  and 
nearer‐term  AO  systems  to  develop  the  technology  they  intend  to  use.    For  example,  here  is  one 
element from the project’s technical risk register: 
 
Adequate 
wavefront sensor 
CCDs not available  

Fast low‐noise high pixel count (256x256) 
detectors required. A CCID‐56 with more 
pixels is a prime candidate. CCID‐56d 
(160x160 pixels) devices are available, and 
being tested for GPI.  

1) Monitor the progress of 
the AODP‐funded CCID‐56 
project.2) Evaluate 
alternative options.  

 
 The NGAO project needs to coordinate very closely with all of these external activities to avoid being 
surprised  by  schedule  slips  or  performance  shortfalls.    It  should  obtain  “ownership”  of  its  top  1‐2 
technology development requirements if at all possible. 
 
Fallback  options  should  also  be  further  developed  as  part  of  the  plans  for  addressing  possible 
deficiencies.    Are  there  intermediate  designs  (with  interesting  levels  of  performance  and  growth 
potential towards the current concept) that could be implemented if the current laser, detector, MEMS, 
or MOAO requirements cannot be met within the desired schedule or available budget? 
 
Detailing the implementation of a MCAO option is one recommended fallback option, since (i) the cost is 
understood and relatively modest, (ii) the technology is available, (iii) successful on‐sky demonstrations 
of MCAO on 8‐10m class telescopes have already occurred, (iv) MCAO will provide some improvements 
in  sky  coverage  and wide‐field AO performance  if MEMS  and MOAO  take  longer  to  implement  than 
currently envisioned, and (v) MCAO will reduce the stroke and linearity requirements on the 9 MEMS to 
be implemented in the dIFUs and the LO NGS WFSs. 
 
How  to define a  fallback option  for high Strehl,  short wavelength AO may be more  challenging.   But 
reducing the number of (still very bright) laser guide stars to a minimum and driving the 64x64 MEMS in 
closed  loop  (in  the  current  woofer/tweeter  mode)  may  be  one  possible  approach.  Other  64x64 
wavefront  correctors with  a modestly  larger  inter‐actuator  pitch  could  be  considered  in  this  case,  if 
necessary,  to  increase  the  FoV  to  30‐40  arc  seconds  (for  the  LGS  asterism)  with  acceptable  pupil 
distortion. 
 
We  would  recommend  a  more  pro‐active  stance  in  the  development  of  subsystem  components 
(especially detectors and lasers) during the preliminary design phase of the project. 
 
o Does the conceptual design appear feasible? 
 
No fundamental showstoppers have been identified, but the design depends upon highly advanced AO 
component technology, and  is more complex and sophisticated than any AO system which has passed 
beyond  the  design phase  to date.   As with  any new AO  system  concept,  achieving  the performance 



requirements at both the subsystem and system  level  is very  likely to be an  incremental process.   The 
project’s  schedule and AIT/commissioning plan  should avoid attempting  to  implement  too much,  too 
quickly.    To  repeat,  the  conceptual  design  is  very  complex.  It  is  probably  feasible  to  implement  this 
design eventually, but likely not within the estimated schedule and budget presented.  
Our main concerns are already known by the NGAO team but bear repetition here: 6 channels of MOAO 
using 32x32 MEMs devices operating  in open  loop, adequate  signal  from  the  sodium  layer  for 64x64 
wavefront sensing, low noise performance of the detector arrays for both LGS wavefront sensing and TT 
sensing in the near IR. While preliminary demonstrations of open loop control of MEMs on the sky are 
encouraging,  it was  done  at  a much  lower  scale  (140  elements  vs.  1000  or  4000)  and  needs  to  be 
followed full scale lab and on‐sky demonstrations to measure residual errors. 

  
o Is the risk identification complete, and if not, what additional risks should be considered? 
 
We cannot  find MOAO performance  listed as a  risk, unless  it  is considered as a  subset of “wavefront 
error budget not met due to  invalid assumptions.”   The open  loop control  issues  in MOAO  include the 
correction of non‐common path errors and the maintenance of DM‐to‐WFS pupil registration, not  just 
the linearity of the DM and the WFS themselves.  Current demonstrations with 12x12 MEMS need to be 
scaled up to order 32x32 to demonstrate that MOAO calibration errors still remain in the 50‐60 nm RMS 
range.   We also  recommend a careful examination of  the error budget associated with details of  the 
NGAO MOAO design concept, and a risk mitigation plan that demonstrates required performance in the 
lab of a prototype channel of the MOAO design.  
 
o Are the risk mitigation efforts and future plans for risk mitigation likely to result in retirement of all 

critical risks? 
 

Eventually yes, but this is not likely to happen within the current NGAO schedule if the past experience 
of  the  AO  community  is  any  guide. Once  again,  the  designs  and  performance  characteristics  of  the 
critical AO hardware components should be known by the end of the Preliminary Design Phase to enable 
long lead procurement to begin. 
 
We recommend developing a detailed risk mitigation plan (that builds on the mitigation column in KAON 
510 and 566) to show  in a waterfall fashion the expected reduction of risk with time to an acceptable 
level at each major milestone.   
 

8. Question 4: Schedule & Budget 
Question 4: Assess whether the design can be implemented within the proposed schedule and budget.  
 
The  proposed  schedule  and  budget  estimate  have  been  carried  out  with  sound  methodology  (R 
Dekany’s book). However,  they do not yet represent a realistic estimate. Some  thumbing  through  the 
budget book showed some pages not complete or no estimates for the words  in the tasks – a detailed 
review and audit should be conducted – unless this has already been done. The panel feels that both are 
success oriented and we recommend that during the PD phase both the cost estimate and schedule be 
further refined to more conservatively reflect the challenge of implementing the NGAO system. The cost 
estimate  should  become  a  confident  basis  for  budgeting  the  project.  The  contingency  estimate 



presented is too lean and should be refined to fully reflect the technical and market risks inherent in the 
system.  The  schedule  should  be  refined  to more  fully  reflect  the  numerous  procurement,  technical, 
integration and commissioning risks in such a challenging system: 

• 22 months to complete a preliminary design is realistic 
• +24 months to complete the detailed design is realistic 
• +18 months  for Subsystem development and  testing –  the  laser  system needs more  time 

than  this and needs  to be  started much earlier  [is  some  level of development planned  to 
begin in 2009?] 

• + ~3 months of lab integration and testing – is too short a time before the system is moved 
to the summit 

• +6 months of telescope integration – is too short by as much as a factor of two.  
The methodology used  in the SD phase  is a sound means of developing a cost estimate and  is a good 
basis for this further refinement. The Basis of Estimate details are consistent with what is required of a 
project like NGAO.  
 
The contingency for the laser system development at 18% is probably not adequate. Based on guidelines 
from  TMT’s  process  and  the  state  of  development  for what  is  assumed  about  the  laser  return,  this 
number should be of the order of 30% or even more. 
 

9. Question 5: Management and risk mitigation 
Question 5: Evaluate  the suitability & effectiveness of  the project management, organization, decision 
making & risk mitigation approaches, with an emphasis on the next project phase  (preliminary design) 
and also with respect to the entire project. 
 
The Executive Panel project management arrangement has worked well during the SD phase, building 
team  trust and  consensus and  facilitating a  considerable  system design effort. For  the PD phase,  the 
NGAO  team  proposes  an  overall  project manager with  separate  project managers  for  each  of  the  3 
institutions.  The  level  2  PM’s  are  responsible  for  their  institution’s  individual  deliverables.  This 
arrangement  is  intended  to promote  institutional  focus while not obscuring  the  imperative  to deliver. 
This  arrangement may  succeed well  for  the  PD  phase;  however,  for  the Detailed Design  phase  and 
subsequent phases, we  recommend  the  following  revisions  to  the NGAO WBS, org  chart and project 
management arrangement. 
 
The WBS should be organized strictly along the lines of deliverables with the DD phase and subsequent 
phases  accommodated  under  these  deliverables.  Thus,  the  Level  2 WBS  elements  should  be  Project 
Management  (with System Engineering under PM as a Level 3 element), each of  the subsystems  (AO, 
Laser, etc. taken through Lab Integration), System Integration, Transition to Operations. 
 
• System Engineering is a technical staff function reporting to the PM who holds system responsibility. 
• The organization chart should have managers responsible for each of these Level 2 and then Level 3 

elements. 
• There should be a single Project Manager to whom all Level 2 managers report and who chairs the 

CCB (which is advisory to the PM). 
• The CCB process should be defined into hierarchies of decision levels corresponding to WBS levels, 

and budget and schedule changes as well as interface changes. This hierarchy should define decision 
authorities. 

 



This reorganization will better accommodate the separate and asynchronous phasing of different WBS 
elements under a likely funding‐paced project. 
 

10. Question 6: NGAO overall strategy 
Question 6: Provide feedback on whether the overall strategy will optimize the delivery of new science. 
 
Given  the  fact  that each of  the major new  facilities  contemplated  for  the next decade  is directed at 
many of the same major science areas (e.g. early universe galaxy assembly, star and planetary formation 
and AGN environments), the first operational facilities will have the best opportunity to make the major 
strides  in understanding – with  the  later  facilities providing more  comprehensive but perhaps not as 
exciting  results.  It  is  therefore  imperative  the NGAO be  sufficiently  realistic  to  avoid major  schedule 
slippage  or  lost  capability.  We  strongly  advise  that  a  more  predictable,  phased  implementation 
approach be developed and adopted in the Preliminary Design phase.  
 
NGAO is currently planned with a long design phase and one‐shot simultaneous implementation with a 
less than 1.5 yr duration (2013+).  This overall strategy is predicated on the assumption that a thorough 
design effort will clearly identify and resolve all uncertainties so that procurement and implementation 
can  occur  straight  forwardly with  predictable  outcome. An  alternative  approach would  be  a  phased 
development and implementation ‐ to spread out the implementation and testing. This longer period of 
procurement,  integration  and  testing  could provide more efficient use of  key  technical personnel.  In 
addition, the staged approach would provide continuous upgrade capability to WMKO ‐‐ providing more 
immediate science return.   One example of  this  is  the cooled AO enclosure which would  immediately 
benefit the current capabilities‐ assuming the existing AO is made to operate in the cooled environment. 
A  second  example  is  the  high  power  lasers  ‐  these  devices  have  major  procurement/vendor 
uncertainties which could be usefully explored with an early  implementation strategy and  if success  is 
achieved early, one of the lasers could greatly benefit the existing system. 
 

11. Question 7: NGAO readiness toward Preliminary Design 
Question 7: Gauge the readiness of the project to proceed to the preliminary design phase 
 
The project team has developed a sound management plan and has adequately defined the objectives 
for  the  preliminary  design  phase.  The  work  breakdown  structure  seems  a  bit  disorganized  and 
inconsistent with what we heard briefed. In particular, the systems engineering normally reports to the 
program manager but is listed as a parallel, equal‐footing task. We recommend reviewing the WBS and 
schedule associated with each element to make a more consistent picture. The technical design is very 
complex  and will  be  difficult  to  implement.  System  engineering  activities  to  accurately  overview  the 
design of the Adaptive Optics, multi‐laser guide star facility and the interfacing/operation with the focal 
plane  instruments  should  be  increased.  It  is  recommended  to  dedicate  a  full  time  system  engineer 
already  for  the  preliminary  design  phase.  Detailed  plan  for  the  Assembly,  Integration,  Testing  and 
Commissioning of the NGAO facility is essential to ensure that the NGAO design is compatible with the 
system testing approach and the list of tasks and amount of work to be performed is clearly identified.  
 
The planned human resources dedicated to AIT and commissioning plan activities during the preliminary 
design phase is underestimated. 



Apart  from  the comments above,  the  team selected  for  the preliminary design phase  is well qualified 
and an adequate number of hours have been allocated for the tasks at hand. 
 
The documentation for this project is excellent and more than adequate for a conceptual design. 
    
There  is also a  significant  risk associated  to  the decoupling of  the  instrument  from  the NGAO design 
activities. We  recommend  starting  the  conceptual  design  activities  of  the  instrument  and  defining 
interfaces between NGAO and the focal plane instrument early in the NGAO preliminary design phase. 
 
The  panel  feels  that  the  project  should  be more  proactive  in  controlling  technical  risk  by  funding 
development for the highest risk  items. There appears to be no budget available for this purpose. We 
also feel that in some areas (laser development for instance) it would be useful to collaborate with other 
organizations (e.g. TMT) to develop a common set of requirements 
 
The review panel recommends proceeding with the Preliminary design phase because of the appealing 
science cases of NGAO and time constrains of the competition. However, we recommend using the first 
6 months of the preliminary design phase to investigate descope possibilities aiming at reducing NGAO 
complexity, cost and risks to an affordable level possibly validated by an internal delta review. 
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Review Panel Questions and NGAO Team Responses 
 

  



  



  



  



  



  
 



  



  



  



 

  



  



  



  



 
APPENDIX B 

Questions regarding Keck NGAO System Design Review 
By Glen Herriot, NRC‐HIA, April 21st, 2008 

 
1. How will you verify and calibrate the registration of the 7, very high‐order open‐loop, MEMS 

with the pupil? 
2. How will you calibrate the non‐common path errors between the d‐IFUs and the LGS WFSs? 
3. You mention a variety of calibration equipment. It seems to me that there is very little space for 

such items between the entrance window and the K mirror. 
4. How do you reconcile the 3 mas T/T performance at the Galactic Centre with the 0.12 mas 

precision and SNR of 10, needed to observe General Relativistic prograde precession? 
5. Is the window wedged? Are you concerned about ghosts? 
6. What about turbulence and heat leakage at the window? Have you considered double paned 

and evacuated windows in the optical design? 
7. The schedule has 4 years for design but only 2 years for construction until NGAO is shipped.  The 

proportions seem out of line, and particularly tight for AIV prior to shipment. 
8. I am skeptical that 1 μm positioning of probes using off the shelf components is practical at – 

20C.  How will you calibrate pointing models when cold? 
9. How will you prevent collisions of guide probes when initializing after a power failure? For Altair 

theta‐phi stages we incorporated a sin/cos potentiometer in each stage as an absolute encoder.  
The fine positioning relied on incremental encoders, but the absolute encoder was used to 
estimate startup geometry, and as an independent safety system. Analog circuits evaluated the 
trigonometry and monitored for impending collisions. Finally, as a validity check, |sin^2+cos^2 ‐
1|<epsilon was evaluated for each sin/cos pot – otherwise it shut down the motors. 

10. What do you mean by “use the TT stars to resolve ambiguities in the tomography,” since they 
will not be used to stretch the field? 

11. What will be the acquisition camera integration time to find the stars for the LOWFS? 
12. What is the path length change of telescoping LGS beam feed tube to top end vs. zenith angle? 

The feasibility depends on stroke, and this was not answered. 
13. Circular polarization gain at MK will not be as high as at the higher latitude SOR. Isn’t there some 

cherry picking. RTC uses 6 LGS, but Rich argues that PnS does not waste photons since they also 
sample a large part of the turbulence, even at edge of field. Which is it, 6 or 9 LGS WFS feeding 
tomography? 


