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S P A C E T E L E S C O P E O R A L H I S T O R Y

W i t h : D r . P e t e r S t o c k m a n

B y : D r . R o b e r t S m i t h

P l a c e : S p a c e T e l e s c o p e S c i e n c e I n s t i t u t e

D a t e : F e b r u a r y 1 5 , 1 9 8 5

S m i t h : I w o n d e r i f I c o u l d s t a r t b y t a l k i n g a l i t t l e b i t
a b o u t y o u r e a r l i e r c a r e e r ? F i r s t o f a l l , w h e n d i d y o u d e c i d e
y o u ' d l i k e t o m a k e a s t r o n o m y y o u r c a r e e r ? I n o t i c e d y o u d i d
p h y s i c s a t P r i n c e t o n.
S t o c k m a n : Y e s . I g r a d u a t e d i n p h y s i c s f r o m P r i n c e t o n a n d I
h a d n o t d o n e s p e c t a c u l a r l y w e l l . I g r a d u a t e d i n t h e m i d d l e
o f m y c l a s s b o t h i n t h e p h y s i c s d e p a r t m e n t a n d P r i n c e t o n , b u t
I w e n t o n t o g r a d u a t e s c h o o l , a s d i d t h r e e - q u a r t e r s o f t h e
c l a s s a t t h a t p e r i o d , t o s o m e e x t e n t d r i v e n b y t h e ( V i e t n a m )
w a r w h i c h w a s o n a t t h a t t i m e , a n d t o s o m e e x t e n t , t o s e e i n
f a c t i f t h e p h y s i c a l s c i e n c e s w e r e r e a l l y w h e r e I w a n t e d t o
b e . S o I l e t t h e d e c i s i o n-m a k i n g b e t h e a c c e p t a n c e b o a r d a t
a v a r i e t y o f c o l 1 e g e s.

I w a s a c c e p t e d b y C o l u m b i a , a n d f o u n d t h a t I v e r y m u c h
e n j o y e d g r a d u a t e s c h o o l . I t w a s v e r y d i f f e r e n t f r o m
P r i n c e t o n . I t w a s m u c h m o r e o f a w o r k s i t u a t i o n , 8 t o 5
w o r k , a n d I f e l t m o r e r e s p o n s i b l e a n d d i d m u c h b e t t e r t h e r e.
A f t e r t w o y e a r s a n d p a s s i n g t h e q u a l i f y i n g e x a m i n a t i o n s , I
s t a r t e d w o r k i n g f o r B o b N o v i c k i n t h e C o l u m b i a A s t r o p h y s i c s
L a b. H e w a s f l y i n g x - r a y a s t r o n o m y s o u n d i n g r o c k e t s a t t h a t
t i m e , a n d t h e r e w e r e s e v e r a l i n t e r e s t i n g p e o p l e w o r k i n g f o r
h i m t h e n. O n e w a s a y o u n g p r o f e s s o r , P a u l V a n d e n B o u t , w h o
i s n o w t h e d i r e c t o r o f N R A O , C h a r l o t t e s v i l l e. A n o t h e r o n e
w a s M a r t y W e i s k o p f , w h o i s n o w t h e A X A F P r o j e c t S c i e n t i s t a t
M a r s h a l l , a n d o n e w a s R o g e r A n g e l , w h o i s n o w a t S t e w a r d
O b s e r v a t o r y , a n d w e ' l g e t b a c k t o R o g e r l a t e r , w h o ' s i n v o l v e d
i n v e r y l a r g e m i r r o r s f o r f u t u r e t e l e s c o p e s b o t h o n t h e
g r o u n d a n d i n s p a c e .

I w o r k e d f o r a l m o s t a l l o f t h o s e p e o p l e a t o n e t i m e o r
a n o t h e r , t h r o u g h m y g r a d u a t e c a r e e r , a n d e n d e d u p w o r k i n g
w i t h R o g e r f o r t h e l a s t t w o y e a r s . I d e s i g n e d a n d h a d b u i l t
a s o u n d i n g r o c k e t t o l o o k a t x - r a y s f r o m S c o X -l, i n
p a r t i c u l a r l o o k i n g f o r H e - l i k e i r o n l i n e e m i s s i o n. A t t h a t
t i m e i n x - r a y a s t r o n o m y t h e w h o l e s u b j e c t w a s a v e r y
p r e m a t u r e a n d v e r y q u a l i t a t i v e l y u n d e r s t o o d s u b j e c t . A l l t h e
x - r a y s o u r c e s w e r e a n e n i g m a. S c o X -l w a s e v e n m o r e
e n i g m a t i c a n d s t i l l r e m a i n s o n e o f t h e l e a s t w e l l u n d e r s t o o d ,
e v e n t h o u g h i t ' s t h e b r i g h t e s t s o u r c e i n t h e s k y .

R o g e r A n g e l a t t h a t t i m e w a s a l s o b e c o m i n g i n v o l v e d i n
o p t i c a l a s t r o n o m y w i t h J o h n L a n d s t r e e t d o i n g p o l a r i z a t i o n
o b s e r v a t i o n s o f w h i t e d w a r f s , l o o k i n g f o r m a g n e t i c f i e l d s.
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H e , J o h n L a n d s t r e e t , a n d J a c k K e m p d i s c o v e r e d t h e f i r s t
m a g n e t i c w h i t e d w a r f s , w h i c h h a d b e e n p r e d i c t e d b e c a u s e o f
h i g h l y m a g n e t i c n e u t r o n s t a r s ( t h e i r e x i s t e n c e h a d b e e n
v e r i f i e d b y p u l s a r s ) . I t w a s p r e d i c t e d t h a t w h i t e d w a r f s
s h o u l d h a v e l a r g e f i e l d s t o o , s c a l e d a p p r o p r i a t e t o t h e i r
d i a m e t e r . B u t , i n f a c t , t h e r e w a s n o e v i d e n c e f o r f i e l d s i n
w h i t e d w a r f s , a n d s o t h i s d i s c o v e r y o f a s m a l l f r a c t i o n o f
w h i t e d w a r f s w i t h m a g n e t i c f i e l d s w a s v e r y i n t e r e s t i n g a n d
c a u g h t t h e a t t e n t i o n o f a s t r o n o m y a t t h a t t i m e.

I h a d f i n i s h e d m y s o u n d i n g r o c k e t e x p e r i e n c e a n d w a s
w r i t i n g u p m y d i s s e r t a t i o n , a n d R o g e r d i v e r t e d m e , a s i t
w e r e , t o h e l p h i m d o c i r c u l a r p o l a r i m e t r y o f w h i t e d w a r f s . I
w o r k e d a b i t w i t h h i m i n t h a t a r e a , a n d a l s o w i t h A n g e l ,
B r u c e W o o d g a t e , a n d B o b K i r s c h n e r , l o o k i n g f o r f o r b i d d e n i r o n
l i n e s f r o m t h e C y g n u s l o o p. L a t e r , I g r a d u a t e d a n d w e n t o n
t o t h e A i r F o r c e W e a p o n s L a b o r a t o r y , b e c a u s e I h a d s p e n t f o u r
y e a r s i n R O T C i n c o l l e g e a n d h a d a n o b l i g a t i o n t o t h e A i r
F o r c e .

A t t h e A i r F o r c e W e a p o n s L a b o r a t o r y I w o r k e d a s a
n u m e r i c a l a n a l y s t , p h y s i c i s t , a s i t w e r e. W e w o r k e d w i t h
o n e - d i m e n s i o n a l a n d t w o - d i m e n s i o n a l m a g n e t o h y d r o d y n a m i c s
c o d e s w i t h s i m p l e x - r a y p r o d u c t i o n c a l c u l a t i o n s i n t h e m. I
w r o t e s o m e v e r y d e t a i l e d r a d i a t i o n t r a n s f e r c o d e s , t o b e t t e r
s i m u l a t e t h e i m p l o s i o n o f m a g n e t i c Z p i n c h e s , w h i c h t h e
W e a p o n s L a b w a s h o p i n g t o u s e a s a b o m b s i m u l a t o r i n s t e a d o f
c o n d u c t i n g u n d e r g r o u n d t e s t s.

I l e a r n e d a l o t a b o u t p h y s i c s , l e a r n e d h o w t o r u n l a r g e
c o m p u t e r s a n d b e c a m e v e r y i n t e r e s t e d i n t h e m. B u t a f t e r t w o
y e a r s , w h e n I w a s a l l o w e d t o l e a v e b e c a u s e o f t h e r i f f i n g o f
m i l i t a r y p e r s o n n e l t w o y e a r s a f t e r t h e e n d o f t h e V i e t n a m
W a r , I t a l k e d t o R o g e r A n g e l . H e w a s t h e n a t t h e U n i v e r s i t y
o f A r i z o n a . H e s a i d , " S u r e , c o m e o n o u t h e r e , t h e r e ' s n o
p r o b l e m w i t h j o b s i n a s t r o n o m y , y o u ' l l d o v e r y w e l l . "

W e l l , h a p p i l y I d i d n ' t k n o w t h e t r u e f a c t s a t t h a t t i m e ,
b e c a u s e i t w a s a d e s p e r a t e p e r i o d i n d e e d f o r p e o p l e w h o w e r e
t r y i n g t o c o n t i n u e o n i n a s t r o n o m y . S o I w e n t o u t t o
U n i v e r s i t y o f A r i z o n a , a n d t o o k a b o u t t w o y e a r s t o l e a r n
a b o u t o p t i c a l a s t r o n o m y . U p t o t h a t p o i n t I' d r e a l l y b e e n a n
x - r a y a s t r o n o m e r . I s t a r t e d b y b u i l d i n g i n s t r u m e n t s f o r
R o g e r a n d m y s e l f , a n d c l e a n e d u p h i s i n s t r u m e n t , w h i c h w a s i n
s a d s h a p e. A f t e r f o u r y e a r s , I h a d a n u m b e r o f p u b l i c a t i o n s .
I w o u l d s a y t h e t w o a r e a s w h e r e I ' d w o r k e d t h e h a r d e s t a n d
d o n e t h e b e s t w e r e i n t h e p o l a r i m e t r i c a r e a s . O n e
i n t e r e s t i n g c l a s s o f s o u r c e s c o m b i n e d a l l m y e x p e r i e n c e s t o
t h a t d a t e : T h e A M H e r c u l i s o b j e c t s . T h e s e a r e m a g n e t i c w h i t e
d w a r f s i n x - r a y a c c r e t i o n s y s t e m s , i n w h i c h t h e a c c r e t e d
m a t e r i a l f a l l s f r o m a c o o l r e d s t a r o n t o a m a g n e t i c w h i t e
d w a r f , s h o c k s u p , a n d i t e m i t s x - r a y s .

T h e s e t u r n e d o u t t o b e a s t r o n o m i c a l l y a p e r f e c t f i t t o
m y e x p e r i e n c e. I u n d e r s t o o d t h e x - r a y s , u n d e r s t o o d t h e
m a g n e t o h y d r o d y n a m i c s o f t h e a c c r e t i o n f l o w b e c a u s e o f m y w o r k
i n t h e A i r F o r c e. I w a s a l s o i n t h e r i g h t p l a c e t o m e a s u r e
t h e p r i m a r y c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s t a r s . T h i s d e g r e e o f
p o l a r i z a t i o n w a s u n i q u e i n a s t r o n o m i c a l s o u r c e s .
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S o I a n d o t h e r p e o p l e a t S t e w a r d d i d v e r y w e l l i n t h a t
f i e l d a s a r e s u l t . T h e o t h e r a s t r o n o m i c a l a r e a , w a s
c o n t i n u i n g R o g e r ' s a n d P e t e r M a r t i n ' s w o r k l o o k i n g a t t h e
p o l a r i z a t i o n i n a c t i v e g a l a c t i c n u c l e i , p a r t i c u l a r l y q u a s a r s .
I d i d a v e r y l a r g e s u r v e y o f q u a s a r s t o u n d e r s t a n d t h e n a t u r e
a n d t h e e x i s t e n c e o f t h e i r l i n e a r p o l a r i z a t i o n , w h i c h w a s
u s u a l l y t a k e n a s a s i g n t h a t t h e y w e r e s y n c h r o t r o n s o u r c e s .
I n f a c t , c u r r e n t m o d e l s a r e t h a t t h e y ' r e d i s k s , j u s t l i k e
c a t a c l y s m i c v a r i a b l e s , a n d
t o t h a t p o i n t , t h e r e ' d b e e n v e r y r u d i m e n t a r y m e a s u r e m e n t s
w i t h p o o r i n s t r u m e n t s , a n d t h i s w a s a m a s s i v e s u r v e y w i t h a n
i n s t r u m e n t t h a t w a s t e n t i m e s b e t e r t h a n a n y t h i n g t h a t h a d
b e e n u s e d b e f o r e , a n d i t o p e n e d a n d c l o s e d t h e f i e l d , a s i t
w e r e , i n o n e s h o t . T h o u g h t h e r e w e r e s o m e i n t e r e s t i n g
s i d e l i g h t s t h a t t h e s u r v e y b r o u g h t o u t , i t c l o s e d o f f t h e
p o s s i b i l i t y f o r m a n y t y p e s o f f o l l o w - u p. I n f a c t i t v e r i f i e d
t h a t p o l a r i z a t i o n w a s n ' t a p a r t i c u l a r l y g o o d d i a g n o s t i c t o
u s e .

b u t t h e s u r v e y c i n c h e d i t . U p

T h e r e a r e s o m e i n t e r e s t i n g t h i n g s o n e c a n d o w i t h i t ,
B u t i n a l l , t h a t ' s n o t t h e b e s ta n d w e d i d t o s o m e e x t e n t .

w a y t o a t t a c k t h o s e s o u r c e s .
A t t h a t t i m e I f i n i s h e d b e i n g a p o s t - d o c f o r R o g e r , a n d

t h e n w a n t e d t o s t a y a t A r i z o n a. I s t a r t e d l o o k i n g a r o u n d a n d
w a s o f f e r e d a p o s i t i o n a t A r i z o n a w h e r e I w o u l d b e i n c h a r g e
o f i n s t r u m e n t d e v e l o p m e n t f o r t h e t e l e s c o p e s . I t o o k t h a t
j o b , w h i c h w a s e s s e n t i a l l y a s t a f f j o b , i t w a s n ' t a
p r o f e s s o r s h i p , a n d h e l p e d t h e m d e v e l o p a C C D s y s t e m a n d a l s o
h e l p e d t h e m d e v e l o p a p u l s e - c o u n t i n g R e t i c o n s p e c t r o g r a p h
s y s t e m , a n d f i n i s h e d t h e d e v e l o p m e n t o f a n u m b e r o f
t e l e v i s i o n l o w l i g h t T V g u i d e r s , w h i c h a r e u s e d i n a l l t h e
U n i v e r s i t y o f A r i z o n a t e l e s c o p e s .

T h a t w e n t a l o n g w e l l , a n d i t w a s a t t h e e n d o f t h a t
a n d I c o n t i n u e d m y a s t r o n o m i c a l s t u d i e s d u r i n g t h a t

t h a t I b e g a n l o o k i n g f o r o t h e r p o s i t i o n s .
p e r i o d
p e r i o d o f t i m e
T h i s w a s a f t e r e i g h t y e a r s . A n d t o b e h o n e s t , t h e p r i m a r y
m o t i v a t i o n w a s o u r f a m i l y ' s d e s i r e t o c o m e b a c k t o t h e E a s t .
I t w a s g e n e r a l l y a v e r y b l e a k p r o s p e c t f o r a n o p t i c a l
a s t r o n o m e r o n t h e E a s t C o a s t , a n d a t t h a t t i m e t h e S c i e n c e
I n s t i t u t e a d v e r t i s e m e n t s c a u g h t m y e y e , a n d I w e n t t o t a l k t o
D o n H a l l , a n d h e w a s s e m i - e n c o u r a g i i n g.

I a s k e d h i m , " W h a t k i n d s o f j o b s d o y o u h a v e ? "
A n d h e d e s c r i b e d a f e w j o b s , a n d I s e n t i n a l e t t e r

a s k i n g t o b e c o m e c h i e f o f t h e r e s e a r c h s u p p o r t b r a n c h o r a n
i n s t r u m e n t s c i e n t i s t , p r e s u m a b l y w i t h t h e W i d e F i e l d /
P l a n e t a r y C a m e r a s i n c e I h a d a l o t o f e x p e r i e n c e w i t h C C D s
( C h a r g e C o u p l e d D e v i c e s ) .

S o I w a s a s k e d i n f o r a n i n t e r v i e w. T h i s w a s t h e f i r s t
t h a t R i c c a r d o ( G i a c c o n i ) h a d s e e n o r h e a r d o f m e. D o n w a s
n o t i n t o w n a t t h e t i m e , a n d R i c c a r d o c a l l e d B o b N o v i c k
b e c a u s e B o b N o v i c k w a s a n o l d x - r a y a s t r o n o m y c o l l a b o r a t o r ,
t o s e e w h a t I w a s a b o u t . I d o n ' t t h i n k h e t r u s t e d t h e
o p i n i o n o f a n y o p t i c a l a s t r o n o m e r s . A n d f o r t u n a t e l y , B o b
N o v i c k g a v e m e a r a v e r e v i e w . I w a s o f f e r e d t h e j o b a b o u t a
m o n t h a n d a h a l f o r t w o m o n t h s l a t e r , a n d a c c e p t e d i t
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i m m e d i a t e l y .
A t t h a t t i m e t h i s p o s i t i o n h a d b e e n o f f e r e d t o a n u m b e r

o f o t h e r p e o p l e , b u t t h a t d i d n ' t b o t h e r m e . I c a m e e a r l y i n
A p r i l a n d m y w i f e f o l l o w e d a b o u t t h r e e m o n t h s l a t e r . W e ' v e
e n j o y e d i t e v e r s i n c e.
S m i t h : W h a t t i m e i n ‘ 8 3 d i d y o u j o i n ?

S t o c k m a n : I c a m e a t t h e e n d o f M a r c h i n 1 9 8 3. I t w a s s t i l l
w h i l e t h e I n s t i t u t e w a s i n L a t r o b e ( H a l l ) a n d R o w l a n d ( H a l l ) .
I w a s t h e f i r s t m e m b e r o f t h e r e s e a r c h s u p p o r t b r a n c h , a n d i t
w a s a v e r y e n j o y a b l e t i m e f o r t h e I n s t i t u t e b e c a u s e i t w a s
s u c h a s m a l l g r o u p .

I t w a s v e r y t i g h t . P e o p l e w o r k e d l a t e a t n i g h t . T h e r e
w e r e m a n y b a c h e l o r s t h a t h u n g o u t t o g e t h e r . T h e w h o l e s t a f f ,
i n c l u d i n g s e c r e t a r i e s , w e r e w o r k i n g v e r y l o n g h o u r s , i n o r d e r
t o c a t c h u p t o t h e r e s t o f t h e p r o j e c t a n d c o n t i n u e b u i l d i n g
t h e I n s t i t u t e . I n t h e S p r i n g o f ‘ 8 3 , h o w e v e r , t h e w o r k l o a d
b e g a n t o t a p e r o f f s o m e w h a t . U p t o t h a t p o i n t m y i m p r e s s i o n
i s , t h o u g h o n e c a n n e v e r t e l l , t h a t t h e p e o p l e w e r e w o r k i n g
6 0 - 7 0 h o u r w e e k s . S i n c e t h e n i t ' s b e e n f a i r l y r a t i o n a l a s
f a r a s t h e w o r k h o u r s g o .
S m i t h : I w o n d e r a b o u t t h e i n t e r e s t i n i n s t r u m e n t a t i o n. W e r e
y o u b u i l d i n g y o u r L i F s p e c t r o g r a p h s f o r t h e s o u n d i n g r o c k e t s ?

S t o c k m a n : R i g h t . Y e s . I t w a s a v e r y s i m p l e d e s i g n.
E s s e n t i a l l y i t w a s t e n s h e e t s o f c r y s t a l p a n e l s , e a c h
f o l l o w e d b y a l a r g e p r o p o r t i o n a l c o u n t e r , a n d s i n c e S c o X -l
i s t h e b r i g h t e s t s o u r c e i n t h e s k y , i t f o r m s i t s o w n p e r f e c t
c o l l i m a t o r w i t h n o r e q u i r e d b a f f l i n g , a n d i t s l i g h t c o m e s o f f
t h e c r y s t a l p a n e l s a n d i n t o t h e p r o p o r t i o n a l c o u n t e r s . B y
r o c k i n g t h e s p a c e c r a f t b a c k a n d f o r t h y o u r o c k t h e c r y s t a l
a n d g e t a v e r y h i g h r e s o l u t i o n s p e c t r o g r a m o f j u s t t h e v e r y
n a r r o w p a r t o f t h e s p e c t r u m a r o u n d t h e i r o n l i n e s .

W e w e r e h o p i n g t o s e e t h e h e l i u m- l i k e i r o n l i n e c o m p l e x .
T h e t e m p e r a t u r e w a s a b o u t r i g h t . I t a l s o w a s a v e r y
i n t e r e s t i n g p a r t o f t h e s p e c t r u m i n t h e s e n s e t h a t i t h a s
r e s o n a n c e , f o r b i d d e n , a n d i n t e r - c o m b i n a t i o n a l l i n e s a l l
w i t h i n a v e r y n a r r o w a r e a , a n d w i t h i n t h e r a n g e o f t h e
s p e c t r u m w e c o u l d t a k e. H o w e v e r , w e g o t n u l l r e s u l t a n d w e r e
a b l e t o p u t a s t r i n g e n t l i m i t o n t h e l i n e s t r e n g t h f o r n a r r o w
l i n e s .

N o w , i t t u r n s o u t t h a t S c o X -l h a s v e r y w e a k , v e r y b r o a d
l i n e s , a n d t h a t ' s w h y w e d i d n ' t s e e t h e m. T h e y ' r e e x t r e m e l y
b r o a d a n d e x t r e m e m l y w e a k .
S m i t h :
f o r y o u e x c e p t c o m i n g b a c k t o s p a c e a s t r o n o m y a f t e r b e i n g
a w a y f r o m i t a w h i l e ?

S o t h i s p o s i t i o n h e r e i s n o t a n y t h i n g v e r y u n u s u a l

N o , t h a t ' s r i g h t .S t o c k m a n :
l o t a b o u t i t . I n f a c t , I' v e h a d t o l e a r n a

T h e r e ' s a v e r y l a r g e d i f f e r e n c e b e t w e e n a
s o u n d i n g r o c k e t a n d a s a t e l l i t e , j u s t i n t e r m s o f a l l t h e
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t h i n g s t h a t n e e d t o b e i n a s a t e l l i t e t o i n s u r e t h a t i t l i v e s
f o r a n y l e n g t h o f t i m e , w h e r e a s a s o u n d i n g r o c k e t d o e s n ' t
h a v e p r o b l e m s w i t h t h e r m a l s t a b i l i t y o r p o w e r p e r s e , o r
r a d i a t i o n d a m a g e .

B u t I ' v e a l w a y s e n j o y e d t h e t e c h n i c a l s i d e o f t h i n g s .
I t ' s b e e n v e r y e n j o y a b l e.
S m i t h : T o c o m e b a c k t o t h e C C D s , I w o n d e r w h e n y o u f i r s t
b e c a m e a w a r e o f C C D s ? Y o u s a y y o u w e r e w o r k i n g w i t h t h e m i n
t h e s e v e n t i e s a t S t e w a r d.
S t o c k m a n : W e l l , y e s . I ' m t r y i n g t o r e m e m b e r . I b e l i e v e i t
w a s i n a p p r o x i m a t e l y 1 9 7 8 w h e n s e v e r a l t h i n g s h a p p e n e d. A t
t h a t t i m e t h e T I C C D s , t h e p r o t o t y p e s , h a d j u s t b e e n
d e l i v e r e d , a n d t h e y w e r e t o u t e d t o g i v e v e r y g o o d
p e r f o r m a n c e . U p t o t h a t p o i n t , v e r y l i t t l e g o o d p e r f o r m a n c e
h a d b e e n o b t a i n e d w i t h C C D s. R C A a t t h a t t i m e w a s c o m i n g o u t
w i t h a n u m b e r o f p r o t o t y p e d e v i c e s w h i c h l o o k e d v e r y
e n c o u r a g i n g i n t e r m s o f c o s t a n d s o f o r t h , a n d t h e y w e r e t h e
f i r s t d e v i c e s t h a t h a d t h e c o r r e c t f o r m a t a n d q u a n t u m
e f f i c i e n c y f o r a s t r o n o m y . W e h a d h o p e d t h a t e a r l y t a l e s o f
t h e i r ( R C A ) p o o r p e r f o r m a n c e , i n t e r m s o f t h e i r n o i s e
c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e w a y t h a t t h e y c o u l d s h i f t o u t a l o w
l e v e l i m a g e w e r e e x a g g e r a t e d . W e w e r e h o p i n g t h a t p e o p l e
j u s t d i d n ' t k n o w h o w t o b u i l d t h e i r e l e c t r o n i c s . A s i t t u r n s
o u t , t h a t w a s n ' t t h e c a s e. I n f a c t t h o s e p a r t i c u l a r i m a g e r s
w e r e i n d e e d p o o r . B u t t h a t w a s w h a t w e h a d s t a r t e d w i t h , a n d
w e c o n t i n u e d a p r o c e s s o f b u i l d i n g a c a m e r a t o u s e t h o s e
i m a g e r s . B y t h e e n d o f t h e t i m e I l e f t , t h e c a m e r a s y s t e m s
t h a t w e h a d d e v e l o p e d w e r e m o r e o r l e s s c o p i e s o f t h e o n e s
t h a t w e r e d e v e l o p e d a t K i t t P e a k t o r u n w i t h t h e T e x a s
I n s t r u m e n t s 8 0 0 X 8 0 0 a n d F a i r c h i l d c h i p s v e r y s u c c e s s f u l l y ,
a n d I h a d g r e a t c o n f i d e n c e t h a t , w h e n g o o d i m a g e r s b e c a m e
a v a i l a b l e , t h a t w e w o u l d d o w e l l . A n d w e d i d w e l l . B u t
t h e y ' r e j u s t n o w t a k i n g a d v a n t a g e o f t h o s e c a m e r a s a t S t e w a r d
O b s e r v a t o r y .

S o b a s i c a l l y I l e f t j u s t a f t e r h a n d i n g o f f t h e d e t e c t o r s
a n d t h e i n s t r u m e n t s ; a n d I d i d n ' t r e a l l y g e t t o r e a p a l o t o f
b e n e f i t s f r o m t h a t e f f o r t .
S m i t h : I ' m i n t e r e s t e d i n h o w C C D s g o t o n t o S p a c e T e l e s c o p e
i n ' 7 7 . O n e o f t h e t h i n g s I ' m t r y i n g t o u n d e r s t a n d i s t h e
g e n e r a l r e p u t a t i o n t h e y h a d i n ' 7 6 , ‘ 7 7 , ' 7 8 ?

M y i m p r e s s i o n w a s t h a t t h e y d i d n ' t h a v e a v e r y ...I
m e a n , I t h i n k i t w a s t o t a l o p t i m i s m t h a t g o t t h e m o n t o t h e
s p a c e c r a f t , t h a t i n f a c t t h e o n e s t h a t h a d b e e n b u i l t t o t h a t
d a t e w e r e n o t s a t i s f a c t o r y , b a s i c a l l y i n t e r m s o f n o i s e ,
t h e i r r e a d - o u t n o i s e , a n d t h e i r c h a r g e t r a n s f e r
c h a r a c t e r i s t i e s .

S t o c k m a n :

A l t h o u g h t h a t l a t t e r a r e a w a s n o t
p a r t i c u l a r l y w e l l u n d e r s t o o d , b e c a u s e y o u o n l y r e a l l y
u n d e r s t a n d t h e p r o b l e m s w h e n y o u c a n g o d o w n t o t h e l o w e s t
s i g n a l l e v e l s , w h i c h i n v o l v e s l o w n o i s e.

A n d s o i t w a s a g r e a t l e a p o f f a i t h , a l t h o u g h I w a s n ' t
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i n v o l v e d w i t h t h e m , t o h o p e t h a t t h e S p a c e T e l e s c o p e C C D s
w o u l d a c h i e v e s u c h a l o w n o i s e c h a r a c t e r i s t i c .

I n f a c t , t h e t h i n g t h a t w a s s o e n c o u r a g i n g w a s t h a t
R o g e r L y n d s a n d S t e v e n M a r c u s h a d a c h i e v e d a v e r y l o w r e a d o u t
n o i s e w i t h t h e F a i r c h i l d d e v i c e s i n 1 9 7 8 - 7 9 . T h a t w a s r e a l l y
t h e t h i n g t h a t t r i g g e r e d u s , a n d m a d e u s r e a l i z e t h a t C C D
i m a g e s w e r e g o i n g t o h a p p e n . U p t o t h a t p o i n t , t h e r e w a s a
n a t u r a l r e l u c t a n c e t o b e l i e v e t h a t o n e c o u l d m a k e a d e v i c e
t h a t c o u l d r e a d o u t a t t h e 1 0 , 1 5 e l e c t r o n l e v e l . T h e
F a i r c h i l d C C D s s h o w e d t h a t i n f a c t s u c h a d e v i c e w a s v e r y
p r a c t i c a l .

T h e F a i r c h i l d i m a g e s h a d o t h e r p r o b l e m s . T h e i r
e l e c t r o d e s t r u c t u r e a n d g e o m e t r y w e r e n o t r e a l l y a p p r o p r i a t e .
H a l f o f t h e m w e r e c o v e r e d w i t h a l u m i n u m , a n d t h e y r e a d o u t i n
t w o f i e l d s : t h e y w e r e n a s t y d e v i c e s . T h e y h a d v e r y t h i c k
p o l y s i l i c o n e l e c t r o d e s . S o i n f a c t t h e i r q u a n t u m e f f i c i e n c y
w a s n o t s u p e r i o r t o i m a g e t u b e s a t t h a t p o i n t , a n d w e d i d n ' t
g o c o m p l e t e l y h o g w i l d b e c a u s e o f t h a t . B u t i t w a s u n d e r s t o o d
t h a t i f t h e R C A c h i p s p e r f o r m e d o r i f t h e T I s e v e r b e c a m e
a v a i l a b l e , t h a t w e w o u l d r e a l l y b e i n g r e a t s h a p e . A n d
t h e y ' r e j u s t n o w g e t t i n g t o t h a t p o i n t .
S m i t h : I g u e s s y o u k n e w w h a t w a s g o i n g o n a t K i t t P e a k ?

S t o c k m a n : Y e s . O u r p r o x i m i t y t o K i t t P e a k r e a l l y l e t u s
k n o w t h e i r s u c c e s s e s v e r y e a r l y . S o w e a l w a y s l a g g e d t w o o r
t h r e e y e a r s b e h i n d K i t t P e a k i n t h a t a r e a . I d i d n ' t c o n s i d e r
t h a t v e r y b a d , a c t u a l l y . A n d i t t u r n e d o u t t o b e v e r y
p r o f i t a b l e , b e c a u s e w h a t w e e n d e d u p d o i n g w a s c o p y i n g t h e i r
s y s t e m t o t a l l y .

I m a d e a v e r y p r a g m a t i c d e c i s i o n , i n t h e e n d . W e h a d a
c e r t a i n a m o u n t o f m o n e y a n d w e h a d t o d e l i v e r a c e r t a i n
a m o u n t o f p r o d u c t s . T h e r e w a s n o w a y w e c o u l d c o n t i n u e o u r
d e v e l o p m e n t s c h e d u l e , w e h a d t o g o i n t o p r o d u c t i o n , s o w e
j u s t c o p i e d t h e i r s y s t e m l o c k , s t o c k , a n d b a r r e l .
S m i t h : I w o n d e r a b o u t t h e d i r e c t i o n s d e t e c t o r s w e r e t a k i n g
i n t h e s e v e n t i e s ? W a s t h e r e p e r h a p s m u c h l e s s i n t e r e s t i n ,
s a y , i n t e g r a t i n g T V d e t e c t o r s t h a n t h e r e h a d b e e n ?

S t o c k m a n : Y e s . W e l l , t h e r e r e a l l y w a s a m o r e s o p h i s t i c a t e d
u n d e r s t a n d i n g o n t h e s i d e o f t h e a s t r o n o m e r s , r e a l i z i n g t h a t
c e r t a i n t y p e s o f a s t r o n o m y a r e b e n e f i t e d b y c e r t a i n t y p e s o f
d e t e c t o r s , a n d t h a t o n e s h o u l d n o t t r y t o m a k e a u n i v e r s a l
d e t e c t o r . I n f a c t , i t m a y t u r n o u t t h a t t h e r e w i l l b e s u c h a
t h i n g . A t t h a t t i m e , i t w a s r e a l i z e d t h a t t h e r e a l g a i n s
w e r e b e i n g m a d e b y d e t e c t o r s t h a t w e r e t a i l o r e d f o r c e r t a i n
o p e r a t i o n s , a n d C C D s w e r e p e r f e c t f o r b r o a d b a n d i m a g i n g ,
j u s t l o o k i n g a t t h e s k y l i k e a p h o t o g r a p h i c p l a t e .

S o t h e y g a i n e d a l o t o f f a v o r t h a t w a y , a n d t h e y c l e a r l y
h a d h i g h e r q u a n t u m e f f i c i e n c y , s t a b i l i t y , a n d l i n e a r i t y t h a n
a n y t h i n g a r o u n d , s o t h e y w o u l d h a v e s u c c e e d e d o n t h e i r o w n
s i m p l y f o r t h a t r e a s o n . I n f a c t , h i g h n o i s e R C A c h i p s a r e
s t i l l b e i n g u s e d a t K i t t P e a k f o r t h a t p u r p o s e , b e c a u s e t h e y
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h a v e e x c e l l e n t q u a n t u m e f f i c i e n c y , s t a b i l i t y , a n d b e h a v i o r ,
p e r f e c t f o r b r o a d b a n d i m a g i n g.

P e t e r S t r i t t m a t t e r , m y d i r e c t o r a t t h a t t i m e , w a s g u n g
h o t o u s e C C D s f o r r e a d i n g o u t , l i k e a n i n t e g r a t i n g
t e l e v i s i o n , t h e p h o s p h o r o u t p u t s o f i m a g e t u b e s . H e w a n t e d
t o h a v e a n i m a g e t u b e s e t u p w h e r e y o u r e a d t h e p h o s p h o r
o u t p u t w i t h a s t a r i n g C C D. H e w a s a c o n t r a r i a n i n t h i s. N o
o n e e l s e w a n t e d t o d o t h a t . I t w a s t o o s i m p l e . A n d i t d o e s
l a c k a s o r t o f e l e g a n c e .

H o w e v e r , i t i s a f e a s i b l e w a y t o u s e C C D s , a n d w i t h t h e
p r o p e r r e a d o u t C C D , i t ' s a v e r y g o o d w a y t o g o i f y o u w a n t t o
h a v e a n i m a g e t u b e f o r y o u r f r o n t e n d .
S m i t h : B u t t h e y w e r e s t i l l r e a d i n g - -
S t o c k m a n : - - T h e p h o s p h o r . H e w a s n ' t g o i n g t o p h o t o n c o u n t .
H e w a s j u s t g o i n g t o a l l o w t h e g l o w o f t h e p h o s p h o r t o
a c c u m u l a t e a s i g n a l i n t h e C C D b e t w e e n r e a d o u t s . A n d h e
w o u l d j u s t g e t a t i m e - i n t e g r a t e d p i c t u r e o f w h a t t h e b a c k e n d
o f t h e i m a g e t u b e h a d l o o k e d l i k e f o r t h e l a s t 3 0 m i n u t e s o r
s o . S o i t w a s a n e l e c t r o n i c r e p l a c e m e n t f o r p u t t i n g a
p h o t o g r a p h i c p l a t e a t t h e b a c k e n d o f a n i m a g e t u b e.

A n d i t i s a u s e f u l w a y t o g o. A t t h e t i m e , t h e C C D
f o r m a t s w e r e n o t p a r t i c u l a r l y w e l l m a t c h e d. T h e y w e r e n ' t b i g
e n o u g h , d i d n ' t h a v e e n o u g h p i x e l s . A n d a l s o a t t h e t i m e ,
w e l l , a n d s t i l l t o d a y , i m a g e t u b e s a r e n o t t o t a l p a n a c e a s .
T h e y h a v e t h e i r o w n p r o b l e m s. T h e y h a v e f u n n y i m a g e
p r o f i l e s. T h e y h a v e d a r k c o u n t s , c o s m i c r a y a n d i o n e v e n t s .

S t r i t t m a t t e r w a s i n a c o n t r a t i a n s c h o o l , c e r t a i n l y w a s .
I a l w a y s w a n t e d t o g o w i t h d i r e c t i m a g i n g o n C C D s b u t I w a s
w i l l i n g t o d o w h a t h e w a n t e d t o d o b e c a u s e h e w a s m y b o s s ,
a n d u s i n g C C D s a s r e a d o u t d e v i c e s w a s a g o o d i n t e r m e d i a t e
g o a l . T h e r e w e r e t h e B o k s e n b e r g p e o p l e w h o i n v e n t e d t h e
I P C S , t h e I m a g e P h o t o n C o u n t i n g S y s t e m , w h i c h i s p r e c u r s o r t o
t h e F a i n t O b j e c t C a m e r a . T h e I P C S i s v e r y s u c c e s s f u l ,
p a r t i c u l a r l y a t t h e A A T . T h e n a c h e a p e r l i n e a r v e r s i o n o f
t h e I P C S , t h e S c h e c t m a n P h o t o n C o u n t i n g S y s t e m , w a s i n f a v o r
a t a n u m b e r o f p l a c e s i n t h e U.S . b e c a u s e i t w a s a v e r y
c h e a p , e a s y t o b u i l d , v e r s i o n f o r l i n e a r s p e c t r o s c o p y . A n d
S t e w a r d e n d e d u p b u i l d i n g o n e , o v e r P e t e r S t r i t t m a t t e r 1 s
d i s a p p r o v a l . E v e n t h o u g h h e h a t e d t h e c o n c e p t , w e e n d e d u p
b u i l d i n g o n e t h a t w a s a d e m o c r a t i c a l l y d e s i g n e d i n s t r u m e n t ,
p e r f o r m e d w e l l b u t c o s t a f o r t u n e i n t h e e n d . S o m u c h f o r
c h e a p .
S m i t h : I w o n d e r a b o u t t h e S E C V i d i c o n ? N A S A h a d p u t m o n e y
i n t o i t f o r t h e L a r g e S p a c e T e l e s c o p e p r o g r a m , a n d t h e n S p a c e
T e l e s c o p e - - w h a t e v e r h a p p e n e d t o t h a t ?

I d o n ' t k n o w .S t o c k m a n :
w a s n e v e r s u c c e s s f u l l y u s e d f o r a s t r o n o m y o n t h e g r o u n d.
C e r t a i n l y i t h a d n ' t c a u g h t o n , o n t h e g r o u n d.
V i d i c o n s w h i c h I t h i n k a r e s i m i l a r .

T h e S E C V i d i c o n , t o m y k n o w l e d g e ,

T h e r e w e r e S I T
T o b e h o n e s t I ' m n o t

e x a c t l y f a m i l i a r w i t h t h e n a t u r e o f t h e S E C V i d i c o n. B u t
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t h e r e w e r e S I T V i d i c o n s t h a t w e r e u s e d a t v a r i o u s p l a c e s .
T h e i r p r o b l e m s w e r e t h a t t h e y h a d a v e r y l i m i t e d d y n a m i c
r a n g e , a n d t h e y h a d a r e a l p r o b l e m w i t h e l e c t r i c a l s t a b i l i t y ,
t h e r m a l s t a b i l i t y , a n d s o m e t h i n g t h a t w a s n ' t a p p r e c i a t e d
e a r l y o n i n t h e g a m e , t h e i n f l u e n c e o f t h e i r n o n l i n e a r
g e o m e t r i c s t a b i l i t y , w h i c h w a s d e p e n d e n t o n t h e i m a g e t h a t
o n e o b t a i n e d .

O n e t h i n g t h a t w a s d i s c o v e r e d w i t h t h e S I T V i d i c o n s , a n d
I s u s p e c t w o u l d h a v e b e e n d i s c o v e r e d w i t h t h e S E C V i d i c o n s ,
w a s t h a t w h e n o n e b u i l t u p a n i m a g e w i t h p e a k s i n t h e s t o r e d
c h a r g e s i g n a l , t h e e l e c t r o n b e a m w a s s l i g h t l y a t t r a c t e d t o
t h o s e p e a k s . T h i s c r e a t e d , i n e s s e n c e , a d i s t o r t i o n o f t h e
b e a m a s o n e r e a d o u t t h e d e v i c e , w h i c h w a s v e r y d i f f i c u l t t o
r e s t o r e . I t w a s a v e r y n o n l i n e a r p r o c e s s , a n d i t w o r k e d f i n e
f o r s p e c t r o s c o p y , b u t f o r i m a g i n g i t w a s a s e r i o u s p r o b l e m .
A n d i t m i g h t h a v e b e e n a f a r m o r e c a t a s t r o p h i c p r o b l e m f o r
S p a c e T e l e s c o p e h a d t h a t d e v e l o p e d .

B u t I d o n ' t b e l i e v e t h a t w a s t h e r e a s o n t h e S E C V i d i c o n
w a s n ' t c h o s e n . I w a s n ' t i n v o l v e d i n t h a t s e l e c t i o n , b u t i t
m a y n o t h a v e b e e n c h o s e n b e c a u s e o f i t s l o w e r q u a n t u m
e f f i c i e n c y , a n d b e c a u s e i t d i d n ' t h a v e a s h i g h a d y n a m i c
r a n g e .

F o r a g i v e n e x p o s u r e , y o u c o u l d o n l y s e e t h i n g s w i t h i n
t h e c e n t r a l r a n g e o f b r i g h t n e s s . T h e f a i n t e s t t h i n g s w o u l d
b e l o s t , t h e b r i g h t e s t t h i n g s w o u l d b e o v e r e x p o s e d , w h e r e a s
t h e W i d e F i e l d P l a n e t a r y C a m e r a h a s a f a i r l y h i g h d y n a m i c
r a n g e .
S m i t h :
t h e s u n .T h e A p o l l o 1 2 a s t r o n a u t s t u r n e d t h e i r S E C c a m e r a t o

S t o c k m a n : T o t h e s u n , r i g h t , t h a t ' s a p e r f e c t e x a m p l e . B u t
t h e r e a r e o t h e r e x a m p l e s o f t h a t j u s t o n t h e g r o u n d , w i t h t h e
S I T V i d i c o n s , b u t y o u c a n o n l y l o o k a t s o m e t h i n g 1 0 0 t i m e s
b r i g h t e r t h a n t h e f a i n t e s t t h i n g . I f y o u g e t o v e r t h a t , t h e y
t o t a l l y s a t u r a t e , a n d t h e s i g n a l i s e s s e n t i a l l y l o s t .
S m i t h : I w o n d e r i f y o u w e r e f o l l o w i n g d e v e l o p m e n t s o n S p a c e
T e l e s c o p e , f o r e x a m p l e , i f y o u w e r e a w a r e o f t h i n g s l i k e t h e
H o r n i g C o m m i t t e e ?

S t o c k m a n : N o . I w a s n o t a t a l l p a y i n g a t t e n t i o n t o
p o l i t i c s . I n f a c t , i n t e r e s t i n g l y e n o u g h , t h e o n l y r e l e v a n t
c o n v e r s a t i o n I c a n r e m e m b e r f r o m t h o s e d a y s w a s w h e n A n g e l
c a m e b a c k f r o m t h e E a s t a n d s a i d t h a t t h e y w e r e g o i n g t o s e t
u p a n I n s t i t u t e a n d h o w c r a z y i t w a s t h a t t h e y w e r e s e t t i n g
u p o n e w i t h a s h o p i n i t , b e c a u s e h e d i d n ' t t h i n k t h a t i t w a s
n e c e s s a r y . A n d o f c o u r s e t h a t p o r t i o n o f t h e i n s t i t u t e i s
e x a c t l y o n e o f t h e t h i n g s I ' m r e s p o n s i b l e f o r !

B u t a t t h e t i m e I w a s n ' t p a y i n g a n y a t t e n t i o n t o t h e
p o l i t i c s o f t h e S T. A l l I k n e w w a s t h a t A n g e l h a d g o t t e n o n
t h e F a i n t O b j e c t S p e c t r o g r a p h t e a m a n d t h a t R a y W e y m a n n h a d
b e c o m e i n v o l v e d w i t h t h e H i g h R e s o l u t i o n S p e c t r o g r a p h .
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W a s S p a c e T e l e s c o p e s o m e t h i n g t h a t m i g h t b e t a l k e d
A t o p i c o f

S m i t h :
a b o u t a t l u n c h t i m e , t h i n g s l i k e t h a t ?
c o n v e r s a t i o n ?

S t o c k m a n : N o . I t w a s s o m e t h i n g t h a t w o u l d c o m e u p v e r y
i n t e r m i t t e n t l y . P e o p l e d i d n ' t u n d e r s t a n d h o w t h e t e l e s c o p e
s y s t e m i t s e l f w o r k e d b a s i c a l l y , s o t h e y d i d n ' t t a l k a b o u t
t h a t . T h e y m i g h t t a l k a b o u t t h e d e t e c t o r s . P e t e r
S t r i t t m a t t e r w o u l d c o m p l a i n a b o u t t h e c o s t . T h a t w a s t h e
1 e v e l o f d i s c u s s i o n.
S m i t h :
I n s t i t u t e , y o u s a i d t h a t y o u w e r e t h e f i r s t p e r s o n i n t h e
r e s e a r c h s u p p o r t b r a n c h .

M o v i n g f o r w a r d t o t h e t i m e y o u c a m e t o t h eO K.

S t o c k m a n: Y e s .
S m i t h : I w o n d e r h o w m a n y p e o p l e y o u h a v e i n t h e b r a n c h n o w ?

S t o c k m a n : I t ' s h a r d f o r m e t o a n s w e r . I t ' s s o m e t h i n g l i k e
2 0 p e o p l e. P r e d o m i n a n t l y , t h o s e a r e r e s e a r c h a s s i s t a n t s w h o
l i v e a c r o s s t h e h a l l , a n d I d o n ' t h a v e m u c h m a n a g e r i a l
r e s p o n s i b i l i t y f o r t h e m o t h e r t h a n h i r i n g t h e m a n d k e e p i n g
t h e p a y c h e c k s f l o w i n g a n d a s s i g n i n g t h e m t o p e o p l e .

I h a v e a s e c r e t a r y , a n o t h e r a s t r o n o m e r , D a v i d S o d e r b l o m ,
w h o ' s i n t e r e s t e d i n t h e s e l e c t i o n o f t h e s e c o n d g e n e r a t i o n o f
i n s t r u m e n t s . I h a v e P i e r r e B e l y , w h o ' s E S A e n g i n e e r , w h o ' s
c o n c e r n e d a b o u t t h e t e l e s c o p e s y s t e m a s a w h o l e . I h a v e
C h r i s B u r r o w s , w h o ' s a n E S A s c i e n t i s t , w h o m w e ' v e g o t w o r k i n g
i n o p t i c s d e s i g n , a n d a n a l y s i s . W e n e e d t o u n d e r s t a n d w h a t
k i n d s o f i m a g e s w i l l b e p r o d u c e d b y S p a c e T e l e s c o p e a n d h o w
t o d i a g n o s e t h e m . A n d J i m K i n s e y i s w o r k i n g w i t h m e a s a
p h y s i c i s t w h o i s a l s o i n c h a r g e o f t h e s h o p s d o w n s t a i r s ,
w h e r e w e h a v e B o b D e n m a n , a n e l e c t r i c a l t e c h n i c i a n , a n d
A n a t o l e E v z e r o v , w h o i s a n o p t o -m e c h a n i c a l e n g i n e e r
m a c h i n i s t . A n a t o l e i s a v e r y i n t e r e s t i n g p e r s o n , s i n c e h e
u s e d t o w o r k o n t h e s i x m e t e r t e l e s c o p e i n R u s s i a a n d w a s t h e
d e s i g n e r o f o n e o f i t s s p e c t r o g r a p h s .
S m i t h: I w o n d e r a b o u t t h e k i n d s o f t a s k s t h a t y o u h a v e t o d o
i n r e s e a r c h s u p p o r t ?

S t o c k m a n : I ' m n o t s u r e w h a t t h e o r i g i n s o f t h e b r a n c h w e r e.
I b e l i e v e , b a c k i n t h e o l d d a y s , b e f o r e I c a m e , R i c c a r d o
w a n t e d t o s h e l t e r m o n e y a n d p e o p l e i n i t t o s u p p o r t t h e
r e s e a r c h w i t h i n t h e I n s t i t u t e . T h a t ' s w h y t h e r e s a r c h
a s s i s t a n t s e n d e d u p i n i t , a n d w e i n i t i a l l y h a d a r e s e a r c h
p u b l i c a t i o n s g r o u p w h i c h h a s n o w b e e n t r a n s f e r r e d t o n o r m a l
p u b l i c a t i o n s . W e s t i l l h a v e a s c i e n c e p h o t o g r a p h e r w h i c h w e
h a v e n ' t h i r e d b u t w e ' r e r e s p o n s i b l e f o r . A n d w e h a v e a
c e r t a i n a m o u n t o f b u d g e t t o c o v e r t h i n g s l i k e p a g e c h a r g e s
a n d s o f o r t h.

O n t h e o t h e r h a n d , h e w a n t e d t o h a v e a g r o u p t o d o
t e c h n o l o g i c a l l y a d v a n c e d t h i n g s , a n d t o a d v i s e h i m
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t e c h n o l o g i c a l l y . I t h i n k h e w a s h o p i n g t o g e t t h e b e s t
t e c h n o l o g i s t h e c o u l d i n t o t h e b r a n c h t o g o o n t o n e w
s a t e l l i t e s o r n e w i n s t r u m e n t s . S o i t b e c a m e t h e
r e s p o n s i b i l i t y o f t h e b r a n c h t o a d v i s e h i m t e c h n o l o g i c a l l y a s
t o n e w p r o j e c t s , a l s o t h e p e r f o r m a n c e o f t h e S p a c e T e l e s c o p e
a s i t w a s .

S i n c e I c a m e , t h e j o b e v o l v e d a b i t . I t w a s p r o b a b l y
n o t a n t i c i p a t e d b y R i c c a r d o o r D o n ( H a l l ) , t h a t t h e I n s t i t u t e
g o t m o r e a n d m o r e e m b r o i l e d i n t h e s y s t e m s e n g i n e e r i n g a s p e c t
o f S p a c e T e l e s c o p e , a n d w a s , i n a s e n s e , a r e p r e s e n t a t i v e o f
t h e s c i e n t i f i c c o m m u n i t y i n c o n c e r n s o v e r s y s t e m s e n g i n e e r i n g
f l a w s . A n d s o i t t u r n e d o u t t h a t m a n y o f t h e u p p e r
m a n a g e m e n t l e v e l s i n t h e I n s t i t u t e e n d e d u p g o i n g t o m a n y
m e e t i n g s , r e v i e w p a n e l s , e n g i n e e r i n g r e v i e w p a n e l s , S c i e n c e
W o r k i n g G r o u p m e e t i n g s , O r b i t a l V e r i f i c a t i o n P l a n n i n g ,
S c i e n c e V e r i f i c a t i o n P l a n n i n g , e t c . D o n d e l e g a t e d a n u m b e r
o f h i s r e s p o n s i b i l i t i e s i n t h e s e a r e a s t o m e : i n p a r t i c u l a r ,
t h e O r b i t a l V e r i f i c a t i o n P l a n n i n g p e r i o d.

S i n c e t h e n , I' v e t a k e n o n , a n d m y b r a n c h h a s t a k e n o n , a
m u c h m o r e p r o g r a m m a t i c r e s p o n s i b i l i t y . I n s t e a d o f b e i n g j u s t
a d v i s o r s t o t h e D i r e c t o r , w e n o w a c t u a l l y a r e g e t t i n g t o t h e
p o i n t w h e r e w e ' r e b e g i n n i n g t o h a v e d e l i v e r a b l e s , j u s t l i k e
e v e r y o t h e r b r a n c h i n t h e p l a c e. W e h a v e a c t i o n i t e m s t h a t
c o m e o u t o f t h e s e c o m m i t t e e m e e t i n g s a n d w e r e s p o n d t o t h e m.
W e ' v e t a k e n o n t h e s h e l t e r o f w h a t a r e e u p h e m i s t i c a l l y c a l l e d
" o b s e r v a t o r y l e v e l t e s t s ," w h i c h a r e a s e r i e s o f t e s t s t o b e
p e r f o r m e d o n o r b i t d u r i n g t h e f i r s t s i x m o n t h s o r s o t o
a s c e r t a i n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s p a c e c r a f t , a n d n o t j u s t t h e
in s t r u m e n t s .
S m i t h : I w o n d e r h o w y o u g o t i n v o l v e d i n , s a y , c l e a n i n g t h e
m i r r o r ...w h a t r o l e y o u p l a y e d ?

S t o c k m a n : W e l l , i t ' s m y i m p r e s s i o n t h a t w h e n t h e r e w a s a b i g
f l a p o v e r S p a c e T e l e s c o p e a n d t h e f i r s t b i g s c h e d u l e s l i p ,
t h e y c r e a t e d t h e t h e s y s t e m e n g i n e e r i n g a n d e n d - t o - e n d
e n g i n e e r i n g e f f o r t , b o t h a t L o c k h e e d a n d t h r o u g h
H e a d q u a r t e r s. T h e r e w a s a l s o c r e a t e d a t H u n t s v i l l e a n u m b e r
o f r e v i e w p a n e l s w h i c h w e r e t o r e v i e w t h e o u t p u t s o f t h e
s y s t e m e n g i n e e r i n g a n a l y s i s , a n d s a y " y e s i n d e e d , w e b e l i e v e
t h e s e a n a l y s e s a n d w e b e l i e v e t h a t t h e s p a c e c r a f t i s h e a d e d
t o w a r d s L e v e l 1 p e r f o r m a n c e . I t w i l l m e e t a l l i t s
o b j e c t i v e s . "

T h e I n s t i t u t e a t t e m p t e d t o g e t p e o p l e o n e v e r y o n e o f
t h o s e p a n e l s , a t l e a s t t h o s e f o r w h i c h i t h a d a n y r e l e v a n c e ,
a n d I e n d e d u p o n a n u m b e r o f t h e m. S i n c e t h e n m u c h o f t h a t
w o r k i s b e i n g d o n e b y o t h e r p e o p l e i n t h e b r a n c h , P i e r r e
B e l y a n d C h r i s B u r r o w s. I e n d e d u p o n t h e F G S p a n e l , o n t h e
O p t i c s p a n e l , o n t h e O r b i t a l V e r i f i c a t i o n P l a n n i n g T e a m , a n d
I ' v e s a t i n o n t h e C o n t a m i n a t i o n p a n e l a t m e e t i n g s w h e n
[ F r a n c e s c o ] P a r e s c e c o u l d n ' t , t h o u g h h e i s o u r p r i m e
r e p r e s e n t a t i v e.

A n d s o s o m e t h i n g l i k e t h e m i r r o r c l e a n i n g w o u l d s u r f a c e
t o t h e t o p , o r w a s a n o b v i o u s c o n c e r n . P e o p l e h a d s e e n t h e
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m i r r o r . T h e y h a d s e e n t h a t i t w a s d i r t y . T h e r e w a s a
c o n c e r n a p p a r e n t l y t h a t w a s r a i s e d a t t h e S c i e n c e W o r k i n g
G r o u p , t h e P r o j e c t S c i e n t i s t ' s G r o u p , t h e n p r o b a b l y
i s a g u e s s
( P e r k i n -E l m e r ) t o m e a s u r e h o w b a d i t w a s . P - E c a m e b a c k w i t h
a m e a s u r e m e n t w h i c h w a s w o r s e t h a n t h e y h a d t h o u g h t , b y a
l o t , a n d i t w a s a s c e r t a i n e d t h a t d u s t w a s a r e a l p r o b l e m.
H o w w e r e w e g o i n g t o c o n t r o l t h e d u s t c o n t a m i n a t i o n ?

T h e n t h e r e w a s a n o t h e r r e v i e w o r c r e a t i o n o f a n
i m p l e m e n t a t i o n p l a n t o c o n t a i n t h e w h o l e c o n t a m i n a t i o n , p a r t
o f w h i c h w a s a c l e a n i n g o f t h e m i r r o r s . S o i n t h e s e p a n e l s ,
w e w o u l d b e p r e s e n t e d w i t h a p l a n , w h i c h i n v o l v e d m i r r o r
c l e a n i n g , a n d w e w o u l d q u e s t i o n t h e t e c h n i q u e t o m a k e s u r e i t
s o u n d e d r a t i o n a l , a n d m a k e s u r e t h a t P - E h a d d o n e a l l i t s
h o m e w o r k . T h e y w o u l d g e n e r a l l y s a t i s f y u s , o r c o m e b a c k a t
t h e n e x t m e e t i n g a n d s a t i s f y r e m a i n i n g q u e s t i o n s ; a n d t h e n
t h e y w o u l d g o d o i t .

T h a t w a s t h e l e v e l o f i n v o l v e m e n t . W e w o u l d n o t d e s i g n
t h e m e t h o d. W e w e r e m o r e o f a r e v i e w p a n e l ; a l a s t d i t c h
r e v i e w p a n e l b e f o r e a d e c i s i o n w a s m a d e t o g o a h e a d .

t h i s
g o t t h e P r o j e c t M a n a g e r t o a s k P - E

S m i t h : S o y o u r i n v o l v e m e n t w o u l d b e l a r g e l y r e v i e w ?

S t o c k m a n : Y e s , t h a t ' s r i g h t . V e r y l i t t l e r e a l e n g i n e e r i n g
h a s g o n e o n a t t h e I n s t i t u t e i n t h a t k i n d o f a r e a. O u r s i s
m o r e a s t o r e h o u s e o f c o n c e r n s , a s i t w e r e , b o t h s c i e n t i f i c
a n d t e c h n o l o g i c a l .

O f t e n t i m e s p r o b l e m s w i l l e m e r g e t h a t h a v e s c i e n t i f i c
r a m i f i c a t i o n s t h a t a r e n o t t o t a l l y u n d e r s t o o d b y t h e p e o p l e
t h a t f i n d t h e p r o b l e m a n d t h i n k i n t e r m s o f o n e a r e a . W e ' v e
g o t t e n i n v o l v e d i n a n u m b e r o f t h e s e a r e a s . W h e n t h e y h a d t o
e n l a r g e t h e F G S a p e r t u r e s f r o m 3 a r c s e c o n d s t o 5 a r c s e c o n d s
b e c a u s e o f t h e e f f e c t s o f G l o a d i n g a n d a l i g n m e n t o f t h e
k e e l , t h a t h a d a n u m b e r o f i m p l i c a t i o n s t h a t w e a s k e d a b o u t
a n d t h a t f i n a l l y w e r e r e s o l v e d b y P e r k i n -E l m e r . B u t
i n i t i a l l y , t h e r e w e r e m a n y q u e s t i o n s a s k e d t h a t P e r k i n - E l m e r
w a s n o t a b l e t o a n s w e r a b o u t t h a t c h a n g e , w h i c h s e e m e d l i k e a
s i m p l e c h a n g e .

S i m i l a r l y , P e r k i n - E l m e r d i s c o v e r e d n i n e m o n t h s a g o t h a t
t h e i r a s p h e r i c c o l l i m a t o r s w e r e m o r e d i s t o r t e d t h a n t h e y
t h o u g h t t h e y w e r e g o i n g t o b e f o r t h e F i n e G u i d a n c e S e n s o r s .
T h a t p r o b l e m i s s t i l l b e i n g w o r k e d o u t . B u t t h a t h a d a
n u m b e r o f w i d e - r a n g i n g i m p l i c a t i o n s a b o u t t h e o p e r a t i o n s a n d
s c i e n c e o u t p u t o f t h e s p a c e c r a f t , a n d w e w o u l d g e t i n v o l v e d
t h e r e.

S l o w l y t h e e n t i r e p r o j e c t i s b e c o m i n g m o r e
o p e r a t i o n a l l y m i n d e d. I t a p p e a r s t h a t t h e S T p r o j e c t a s a
w h o l e i s b e c o m i n g m o r e a t t u n e d w i t h t h e s c i e n t i f i c g o a l s o f
t h e s a t e l l i t e. A l l o f t h e p r o j e c t , a t t h e s a m e t i m e a s t h e
a s t r o n o m e r s a t t h e I n s t i t u t e , a r e b e c o m i n g m o r e a t t u n e d t o
t h e o p e r a t i o n a l a n d e n g i n e e r i n g c o n s e q u e n c e s o f t h e
s a t e l l i t e .

S o I d o f e e l t h a t t h e p r o j e c t ' s g r o w i n g t o g e t h e r , i n
t e r m s o f c o m m u n i c a t i o n s .
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D o y o u e v e r g e t a n y r e q u e s t s f o r a s s i s t a n c e f r o m B o b
H e ' s g o t h i m s e l f a n d a v e r y s m a l l s t a f f .

S m i t h :
B r o w n ?

S t o c k m a n :
i t w e r e , f o r a r e a s w h e r e h e n e e d s h e l p , a n d h e w i l l j u s t d e a l
t h o s e o u t t o w h o m e v e r i s t h e m o s t r e l e v a n t s c i e n t i s t ,
t e n d t o g e t s o m e; t h a t ' s h o w I b e c a m e i n v o l v e d w i t h t h e W i d e
F i e l d C a m e r a q u a n t u m h y s t e r e s i s p r o b l e m.
I n s t i t u t e w o u l d b e b e s t s e r v e d t h r o u g h m e , s i n c e h e w a s
c o n c e r n e d t h a t ( J o h n ) H o e s s e l a n d ( R i c h a r d ) G r i f f i t h s w o u l d
n o t b e a b l e r e a l l y t o c a r r y t h e b a l l q u i t e a s s t r o n g l y a s h e
w a n t e d i t c a r r i e d.
R i c h a r d G r i f f i t h s h a s t a k e n o v e r t h e r e s p o n s i b i l i t y o f
t r a c k i n g t h a t p r o b l e m.
i n v e s t i g a t o r o n t h e J P L W F / P C c l o n e p r o j e c t ( n o t e s a d d e d i n
1 9 8 5 ) .

B o b w i l l c r e a t e a l i s t o f a c t i o n i t e m s , a sY e s .
S o I

H e k n e w t h a t t h e

S i n c e t h e o r i g i n a l Q E H m e e t i n g , h o w e v e r ,
H e i s a l s o t h e s c i e n t i f i c

I w o n d e r t o o a b o u t B i l l F a s t i e ' s r o l e , I k n o w h e ' s aS m i t h :
c o n s u l t a n t t o t h e I n s t i t u t e .
S t o c k m a n :
B i l l f r o m 1 9 8 3 o n .
T e l e s c o p e b e f o r e t h a t , b u t y o u w o u l d k n o w b e t t e r t h a n I w h a t
t h e h i s t o r y o f h i s p r e v i o u s i n v o v l e m e n t w a s.
u p w i t h t h e i n i t i a l b u d g e t s f o r m y b r a n c h , s o I k n o w h i m t h a t
w a y .

I c a n o n l y s p e a k a b o u t w h a t I k n o w a b o u t
I k n o w h e ' s b e e n i n v o l v e d w i t h t h e S p a c e

Y e s .

B i l l a l s o c a m e

S m i t h : H e w a s a c t i n g c h i e f ?

S t o c k m a n : I n a s e n s e h e w a s a c t i n g b r a n c h c h i e f , b u t h e
p r i m a r i l y d e f i n e d s o m e b u d g e t s a n d s o f o r t h , w h i c h I c h a n g e d .
H e a l s o d i d o n e t h i n g w h i c h w a s v e r y u s e f u l . H e s t a r t e d a
p r o g r a m t o a n a l y z e a l t e r n a t e F G S d e s i g n s t h r o u g h A P I , a n d
t h a t p r o g r a m w a s a v e r y u s e f u l p r o g r a m. I f i r s t r e a l l y s p o k e
w i t h h i m a b o u t t h a t s u b j e c t .

S i n c e t h e n , I ' v e k n o w n h i m i n d i s c u s s i o n s o n t h e O p t i c s
P a n e l , w h e r e h e ' s a m e m b e r , a n d w e s t i l l g e t i n v o l v e d i n F i n e
G u i d a n c e S e n s o r q u e s t i o n s . H e ' s a p a i d c o n s u l t a n t t o t h e
I n s t i t u t e , t o c o n s u l t o n a v a r i e t y o f a r e a s . O n e o f t h e
a r e a s h e ' s s t i l l w o r k i n g o n i s t h e O p t i c a l C o n t r o l S y s t e m ,
O C S , w h i c h i s t h e w a y t h a t t h e y i n t e n d t o a l i g n t h e s e c o n d a r y
m i r r o r t o a c h i e v e t h e o p t i c a l q u a l i t y o f S p a c e T e l e s c o p e. H e
i s s t i l l t r y i n g t o s t u d y t h a t a n d c o m e u p w i t h a b r i e f i n g , a
d e s c r i p t i o n , a n d a r e a s o f c o n c e r n. I t ' s p a r t o f t h e S p a c e
T e l e s c o p e O b s e r v a t o r y t h a t h a s a l m o s t n o v i s i b i l i t y t o t h e
I n s t i t u t e , a n d i s a v e r y i m p o r t a n t a r e a .
S m i t h : W h e n y o u w a n t i n f o r m a t i o n f r o m P -E o r L o c k h e e d , i s i t
e a s y t o g e t i t ?

S t o c k m a n: S o m e t i m e s i t i s a n d s o m e t i m e s i t i s n ' t. I n t e r m s
o f t h e O C S , i t h a s n o t b e e n e a s y . R e c e n t l y B i l l h a s o b t a i n e d
i n f o r m a t i o n o n t h a t s y s t e m .
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I n t e r m s o f t h e F i n e G u i d a n c e S y s t e m c a l i b r a t i o n
s o f t w a r e w h i c h i s o n e o f t h e a r e a s w e ' v e s t u d i e d , w e ' v e b e e n
a b l e t o d e v e l o p a r e l a t i o n s h j i p w i t h L i n d a R e e d a t P - E w h i c h
i s a v e r y s u c c e s s f u l o n e. B u t b a s i c a l l y i t ' s n o t e a s y f r o m
P - E ; l e s s e a s y f r o m P - E t h a n i t i s f r o m L o c k h e e d. I t h i n k
L o c k h e e d ' s m o r e f r e e w i t h t h e i r d o c u m e n t a t i o n t h a t
P e r k i n -E l m e r .

H o w e v e r , I m u s t a d d t h a t I h a v e n ' t m a d e a l a r g e
c o n c e r t e d e f f o r t t o g e t a b o d y o f d o c u m e n t s a n d b e e n
f r u s t r a t e d. I t ' s j u s t b e e n i n a f e w i n s t a n c e s w h e n I' v e
a s k e d , i t ' s e i t h e r b e e n a l o n g t i m e o r n e v e r f o r t h c o m i n g.
B u t i t ' s n e v e r b e e n a s h o w s t o p p e r .
T a p e #1, s i d e 2

S m i t h : D o y o u h a v e t o w o r k t h r o u g h M a r s h a l l i f y o u w a n t
i n f o r m a t i o n f r o m P - E ? O r c a n y o u j u s t p i c k u p t h e t e l e p h o n e
a n d c a l l P - E ?

S t o c k m a n : I f i t ' s s o m e o n e I k n o w w e l l t h e r e , t h e n I ' l l j u s t
c a l l t h e m. O t h e r w i s e I ' l l c a l l C h a r l i e J o n e s w h o i s t h e
M a r s h a l l r e p r e s e n t a t i v e a t P e r k i n - E l m e r , a n d h e w i l l t r y t o
d o s o m e t h i n g , i f i t ' s n o t a p r o b l e m.
S m i t h : I w o n d e r a b o u t t h e F i n e G u i d a n c e S e n s o r , b e c a u s e t h a t
w a s s o m e t h i n g t h a t w a s v e r y m u c h o n t h e t a b l e i n e a r l y ' 8 3.
H o w m u c h o f a c o n c e r n w a s t h a t a n d i s i t s t i l l v e r y m u c h o f a
c o n c e r n ?

S t o c k m a n : W e l l , y e s , i t i s. I t ' s c h a n g e d i t s w h o l e
c o m p l e x i o n. I n 1 9 8 3 t h e w o r r y w a s t h a t t h e i n t e r f e r o m e t r i c
p r o p e r t i e s o f t h e s y s t e m w o u l d f a i l , t h a t P - E s i m p l y w o u l d n ' tb e a b l e t o m a k e i t t o s p e c i f i c a t i o n s . T h a t w o u l d h a v e b e e n a
d i s a s t e r . I f , f o r s o m e r e a s o n , t h e i n h e r e n t d e s i g n o f t h e
s y s t e m o r i t s c o n s t r u c t i o n k e p t i t f r o m b e i n g a p r o p e r
i n t e r f e r o m e t e r , i t w o u l d r e s u l t i n a c a t a s t r o p h i c f a i l u r e o f
t h e s y s t e m. I t ' s n o t a r o b u s t d e s i g n , f r o m t h a t p o i n t o f
v i e w. T h a t i s , i t j u s t d o e s n ' t w o r k w e l l a t a l l , i f i t ' s n o t
i n t e r f e r o m e t r i c a l l y a l m o s t p e r f e c t .

I n f a c t , w h e n P - E w a s i n i t i a l l y m a k i n g t h e K o e s t e r ' s
p r i s m s , t h e p r i s m s w e r e n ' t v e r y g o o d i n t e r f e r o m e t e r s . I t w a s
a l s o s h o w n a n a l y t i c a l l y , f i r s t b y J i m W e s t p h a l , a n d l a t e r b y
a c o n s u l t a n t w o r k i n g f o r B i l l F a s t i e , t h a t t h e r e f r a c t i v e
e l e m e n t g r o u p i n t h a t d e s i g n h a d t o b e d e s i g n e d t o i n c r e d i b l et o l e r a n c e s , a b o u t f i v e , t e n t i m e s b e t t e r t h a n P e r k i n -E l m e r
a l 1 o w e d .

P - E f i n a l l y a c k n o w l e d g e d t h a t a n d h a d t o g o i n t o a
w h o l l y d i f f e r e n t m e t h o d f o r c o n s t r u c t i n g t h o s e g r o u p s , i n
o r d e r t o o b t a i n t h e t o l e r a n c e s t h a t w e r e n e c e s s a r y . A s a
r e s u l t , f o r s i x m o n t h s t o a y e a r t h e P r o j e c t f e a r e d t h a t t h e y
s i m p l y w o u l d n ' t b e a b l e t o d o i t . F i n a l l y , P - E w a s a b l e t o
g e t g o o d S c u r v e s , g o o d i n t e r f e r o m e t r i c f r i n g e s , w i t h t h e
w h o l e o p t i c a l t r a i n , t h e r e f r a c t i v e e l e m e n t g r o u p a n d t h e
K o e s t e r ' s p r i s m s . S o w e a l l h e a v e d a s i g h o f r e l i e f ,
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t h i n k i n g t h i s i s i t , t h i s t h i n g w i l l w o r k .
W e l l , s i n c e t h e n , t h e y ' v e n o t o n l y h a d m a n u f a c t u r i n g

p r o b l e m s , b u t t h e y ' v e h a d r e a l l y s e r i o u s p r o b l e m s i n t h e a r e a
o f a l i g n m e n t a n d d e s o r p t i o n. O n e o f t h e p r o b l e m s t h a t w a s
n o t a p p a r e n t t o u s a t t h a t t i m e w a s t h a t t h e F G S f i n a l l y
c r e a t e s a n i m a g e o f t h e s t a r v e r y n e a r t h e p h o t o m u l t i p l i e r .
T h e i m a g e i s v e r y t i n y , a n d p a s s e s t h r o u g h a s m a l l m a s k i n g
a p e r t u r e o n t h e p h o t o m u l t i p l i e r . T h a t i m a g e i s t h e r e s u l t o f
t h e b e a m p a s s i n g t h r o u g h t h e K o e s t e r ' s p r i s m a n d b o u n c i n g o f f
a n u m b e r o f f o l d m i r r o r s a n d s o f o r t h. A n d i f a n y o f t h e s e
e l e m e n t s w a r p o r m o v e , t h e i m a g e o f t h e s t a r w i l l m o v e o f f o f
t h e a p e r t u r e. I f t h e r e w e r e o n l y o n e p h o t o m u l t i p l i e r , i t
w o u l d b e a l l r i g h t , b u t s i n c e t h e r e a r e f o u r , t h e y a l l m u s t
h a v e t h e i m a g e c e n t e r e d i n t h e i r l i t t l e a p e r t u r e s , o r i t ' s a
c a t a s t r o p h e. I f o n e o f t h e m l o s e s t h a t i m a g e b e c a u s e o f t h e
f o l d m i r r o r b e n d i n g o r s o m e t h i n g o f t h a t s o r t , t h e n t h e
s y s t e m s i m p l y d o e s n o t w o r k a t a l l . T h u s t h e s t r u c t u r e m u s t
b e v e r y s t a b l e , a n d i t m u s t b e c a p a b l e o f b e i n g a l i g n e d p r i o r
t o l a u n c h a n d m a i n t a i n t h a t a l i g n m e n t t h r o u g h l a u c h , a n d
s u b s e q u e n t d e s o r p t i o n o f t h e F G S s t r u c t u r e.

W e l l , w h e n P - E t r i e d a G l o a d i n g t e s t
i t i n o n e o r i e n t a t i o n , t h e y t u r n e d i t 1 8 0 d e g r e e s
d i s c o v e r e d t h a t t h e i m a g e s a l l f e l l o u t o f t h e a p e r t u r e s . O r
o n e o f t h e m d i d a n y w a y . S u b s e q u e n t a n a l y s i s s h o w e d t h a t o n e
o f t h e i r s t r u c t u r a l s u p p o r t s f o r o n e o f t h e b e n d m i r r o r s w a s
f l i m s y , a n d t h e y f i x e d t h a t.

T h e y a l s o f o u n d t h a t t h e i r k e e l w a s n o t a s s t i f f a s i t
w a s s u p p o s e d t o b e , a n d I d o n ' t t h i n k t h e y s t i l l u n d e r s t a n d
q u i t e w h y t h a t i s .

B u t m o s t r e c e n t l y , i n t h e f i r s t v a c u u m t e s t s , t h e i m a g e s
a g a i n f e l l o u t s i d e t h e a p e r t u r e s , b e c a u s e o f t h e w a r p a g e d u e
t o d e s o r p t i o n o f w a t e r f r o m t h e g r a p h i t e - e p o x y .

A f t e r a c e r t a i n a m o u n t o f t i m e , s o m e t h i n g l i k e 2 4 h o u r s ,
t h e i m a g e s d r i f t e d b a c k i n t o t h e a p e r t u r e s . B u t t h i s w a s n o t
v e r y c o m f o r t i n g. O u r c o n f i d e n c e t h a t t h e s y s t e m w o u l d w o r k
w a s s e v e r e l y s h a k e n , s i n c e f o r t h e f i r s t d a y o r t w o a f t e r
l a u n c h i t s i m p l y w o u l d n ' t w o r k. H o w e v e r , i f e v e r y t h i n g i s
r i g h t a n d n o b o l t s s l i p o r a n y t h i n g o f t h a t s o r t , e v e r y t h i n g
w i l l f i n a l l y c o m e b a c k i n t o a l i g n m e n t . I t s e e m s a l m o s t
f o r t u i t o u s , b e c a u s e w i t h w a t e r d e s o r p t i o n o u t o f t h e
s t r u c t u r e , t h e g e o m e t r y c h a n g e s , n o t i n a p e r f e c t l y g e o m e t r i c
s e n s e. E v e r y t h i n g d o e s n ' t j u s t s c a l e s m a l l e r , b e c a u s e
t h e r e ' s a s e n s e o f o r i e n t a t i o n t o e a c h p i e c e o f
g r a p h i t e - e p o x y g i v e n b y t h e l a y e r s o f g r a p h i t e m e s h . S o e a c h
p i e c e w i l l d i s t o r t a n d r e l a x i n a d i f f e r e n t w a y I d o n ' t k n o w
i f t h a t p r o b l e m ' s b e e n r e s o l v e d.

B u t w h a t ' s i n t e r e s t i n g i s t h a t t h a t p r o b l e m c a m e u p a n d
s u b m e r g e d a g a i n w i t h i n M a r s h a l l , w i t h r e l a t i v e l y l i t t l e
c o m m u n i c a t i o n t o t h e s c i e n t i s t s , t h e I n s t i t u t e , t h e S c i e n c e
W o r k i n g G r o u p , a n y o n e e l s e .

a f t e r a l i g n i n g
t h e y

S m i t h : F o r a w h i l e i t w a s v i s i b l e , b u t t h e n i t g o t l o s t ?

S t o c k m a n : I t p o k e d i t s h e a d u p j u s t l o n g e n o u g h f o r t h e m t o



S t o c k m a n - 1 5

s a y , " W e l l , w e h a d t h i s e x p e r i e n c e , t h a t t h e i m a g e s w e n t o u t
a n d t h e n c a m e b a c k i n a g a i n a c o u p l e o f d a y s l a t e r ," a n d t h e n
i t f e l l d o w n , a t l e a s t f r o m m y p e r s p e c t i v e , a n d d i d n ' t g a i n
a n y m o r e a t t e n t i o n. A n d I f e a r t h a t , i n f a c t , t h e y ' r e h a v i n g
p r o b l e m s w i t h i t.

S o I w o u l d n o t s a y w e ' r e o u t o f t h e w o o d s .
T h e y h a v e n ' t r e a l l y d e m o n s t r a t e d a r o b u s t , c o m p l e t e l y

f l i g h t -q u a l i f i e d , v a c u u m- t e s t e d m o d e l y e t , a s f a r a s I k n o w.
S m i t h : T h e y h a v e t h e e n g i n e e r i n g m o d e l ?

S t o c k m a n : T h a t ' s g o t t h r o u g h , t h a t ' s r i g h t . B u t I t h i n k
t h e y ' r e h a v i n g p r o b l e m s a t e v e r y s t a g e n o w. A n d a s t h e y
p e r f o r m m o r e d e l i c a t e t e s t s , t h e y f i n d m o r e p r o b l e m s .

T h e y a l s o f o u n d r e c e n t l y a c o l o r t e r m p r o b l e m , w h i c h
t h e y d o n o t u n d e r s t a n d , a p p a r e n t l y . I f t h e y c h a n g e t h e c o l o r
o f t h e i r s o u r c e , t h e i m a g e s s h i f t i n t h e F G S , w h i c h w o u l d b e
t e r r i b l e f o r t h e a s t r o m e t e r s , j u s t t e r r i b l e.
S m i t h : I r e m e m b e r y o u m a d e a r e m a r k t o m e o n c e , w h e n w e w e r e
c o m i n g b a c k f r o m M a r s h a l l , a b o u t t h e F G S b e i n g a k i n d o f
C a d i l l a c o f t h e s y s t e m.
S t o c k m a n : Y e s .
S m i t h : I w o n d e r i f y o u c o u l d e x p a n d o n t h a t a l i t t l e b i t ?
I t s e e m s t o h a v e b e e n v e r y c o m p l i c a t e d. P e r h a p s a s i m p l e r
o n e c o u l d w e l l h a v e d o n e t h e j o b ?

S t o c k m a n : W e l l , l o o k i n g b a c k o n i t n o w , a f t e r t h e f u l l
e n g i n e e r i n g t h a t ' s g o n e i n t o t h a t s y s t e m , i t w o u l d a p p e a r t o
m e a s i f a s i m p l e q u a d r a n t d e t e c t o r s y s t e m , s i m i l a r t o t h e
o n e p r o p o s e d b y F a s t i e , w o u l d h a v e b e e n a m o r e r o b u s t ,
s i m p l e r s y s t e m. H o w e v e r , t h e w a y t h e y ' v e d o n e e v e r y t h i n g u p
t o t h e K o e s t e r ' s p r i s m i s g r e a t . I m e a n , t h a t w a s n i c e
d e s i g n w o r k , a n d I d o n ' t k n o w t h a t o n e c o u l d d o m u c h b e t t e r
t h a n t h a t . B u t t h e p r o m i s e d a d d e d p e r f o r m a n c e o f t h e
i n t e r f e r o m e t e r i s n o t r e a l i z e d i n p r a c t i s e . T h a t i s , a
q u a d r a n t d e t e c t o r w o u l d h a v e j u s t a s g o o d a n o i s e
p e r f o r m a n c e . A t t h e t i m e w h e n t h e i n t e r f e r o m e t e r w a s
p r o p o s e d , t h e y h a d n ' t d o n e a f u l l e n g i n e e r i n g s t u d y . N o w ,
p e r h a p s w h e n o n e d i d a f u l l e n g i n e e r i n g s t u d y o f t h e q u a d r a n t
d e t e c t o r , s i m i l a r f l a w s c o u l d b e f o u n d . I t d o e s n ' t a p p e a r
s o . T h e y h a d n ' t f o l d e d t h r o u g h , t o m y k n o w l e d g e , t h e f a c t
t h a t t h e l i g h t w a s p o l y c h r o m a t i c . T h e y h a d n ' t f o l d e d
t h r o u g h , t o m y k n o w l e d g e , t h e d e t a i l e d p e r f o r m a n c e o b t a i n e d
w i t h t h e o v e r l a p p i n g p r i m a r y p u p i l . A n d t h e y h a d n ' t f o l d e d
i n t h e m a n u f a c t u r i n g t o l e r a n c e s e i t h e r , a t t h a t t i m e.

S o i t s e e m s t o m e t h a t a q u a d r a n t d e t e c t o r w o u l d h a v e
b e e n m u c h p r e f e r a b l e , m u c h s t u r d i e r . B u t I k n o w m o r e n o w
t h a n I d i d a t t h e t i m e I t a l k e d t o y o u. T h e C a d i l l a c p a r t - -
I d o n ' t f e e l q u i t e t h a t i t ' s a C a d i l l a c . O n l y p a r t o f i t i s
a C a d i l l a c . T h e y w e r e h o p i n g t o g e t a f a c t o r o f t w o b e t t e r
p e r f o r m a n c e , n o i s e e q u i v a l e n t a n g l e , b u t o t h e r t h a n f o r
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a s t r o m e t r y , t h e r e a l i z e d p e r f o r m a n c e i m p o r v e m e n t i s n o t
s i g n i f i c a n t f o r o p e r a t i o n s. T h e F G S p o r t i o n o f t h e e r r o r
b u d g e t i s a m i n o r p a r t o f t h e b u d g e t f o r p o i n t i n g.
S m i t h : I r e m e m b e r t h e f i r s t t i m e I t h i n k t h e S c i e n c e W o r k i n g
G r o u p s a w a p i c t u r e o f t h e F i n e G u i d a n c e S y s t e m , a t a S c i e n c e
W o r k i n g G r o u p m e e t i n g a t M a r s h a l l , t h e r e w e r e g a s p s f r o m t h e
w o r k i n g g r o u p f o r a s h o r t t i m e . T h e y h a d n ' t r e a l i z e d t h e
l e v e l o f c o m p l e x i t y . T h a t ' s w h a t t o o k t h e m a b a c k .
S t o c k m a n : W e l l , a s I s a i d , I c a n r e m e m b e r c o n v e r s a t i o n s o f
p e o p l e t r y i n g t o d e s c r i b e w h a t t h e F i n e G u i d a n c e S y s t e m w a s ,
b a c k a t U n i v e r s i t y o f A r i z o n a. A n d t h e y a l l g o t i t w r o n g.
T h e y w e r e i n c a p a b l e o f a c t u a l l y d e s c r i b i n g h o w t h e F i n e
G u i d a n c e S e n s o r w o r k e d . I c a n r e m e m b e r a s r e c e n t l y a s 1 9 8 3 ,
J i m W e s t p h a l c o m i n g o u t h e r e a n d t r y i n g t o e x p l a i n h o w i t
w o r k e d , a n d h e h a d i t t o t a l l y w r o n g. A n d h e ' s a f a i r l y
c l e v e r m a n . S o i t n e v e r w a s r e a l y w e l l u n d e r s t o o d.

N o w , i t i s a c t u a l l y f a i r l y w e l l u n d e r s t o o d b y t h r e e o r
f o u r b o d i e s o f p e o p l e . T h e P A S S s o f t w a r e p e o p l e h a v e s o m e
u n d e r s t a n d i n g . I t h i n k t h e I n s t i t u t e h a s a v e r y g o o d
u n d e r s t a n d i n g o f h o w i t w o r k s . A P L , A p p l i e d P h y s i c s
L a b o r a t o r y , h a s a g o o d u n d e r s t a n d i n g o f h o w i t w o r k s . A n d o f
c o u r s e , t h e r e i s P - E. T h a t ' s a c e r t a i n u n d e r s t a n d i n g t h a t I
t h i n k w o n ' t b e l o s t . W e ' l l b e a b l e t o h o l d o n t o t h a t .

B u t I c a n ' t s a y t h e s a m e t h i n g a b o u t t h e O C S.
S m i t h : R i g h t ,
t h e d u s t p r o b l e m - -
a " m i c r o r i p p l e."
S t o c k m a n : Y e s .

J u s t g o i n g b a c k a l i t t l e b i t , t h e m i r r o r a n d
I ' v e h e a r d a b o u t w h a t ' s b e e n d e s c r i b e d a s

S m i t h : I s e e t h e c l a i m b y P - E t h a t i t ' s t h e b e s t m i r r o r
e v e r , a n d t h e n I h e a r a b o u t t h e m i c r o r i p p l e .
S t o c k m a n : C a n I r a t i o n a l i z e t h o s e t w o q u e s t i o n s ? W e l l , i t ' s
s o m e t h i n g t h a t a n o p t i c a l a s t r o n o m e r w o u l d n ' t e v e n t h i n k
a b o u t . A t t h e m i c r o s c o p i c l e v e l
m i c r o s c o p i c , t h e m i l l i m e t e r l e v e l - - y o u c a n h a v e a r i p p l e i n
t h e m i r r o r w h i c h i s c a u s e d b y t h e p o l i s h i n g m e t h o d , o f t h e
o r d e r o f o n l y t e n s o f a n g s t r o m s o f h i l l s a n d v a l l e y s o f o r d e r
m i l l i m e t e r s t o c e n t i m e t e r s i n l e n g t h. T h e e f f e c t o f t h e
r i p p l e i s r e l a t e d t o i t s s i z e c o m p a r e d t o t h e w a v e l e n g t h o f
t h e l i g h t t h a t y o u ' r e u s i n g. A t o p t i c a l w a v e l e n g t h s , 5 0 0 0
a n g s t r o m s , t h e a m o u n t o f l i g h t l o s t g o e s r o u g h l y a s t h e
s q u a r e o f 1 5 t o 2 0 a n g s t r o m s r i p p l e o v e r 5 0 0 0 , w h i c h i s
a l m o s t n o t h i n g. S o f o r o p t i c a l a s t r o n o m e r s , i t i s n o t a
s e r i o u s p r o b l e m. T h e y d o n ' t e v e n w o r r y a b o u t m i c r o r i p p l e.

I t ' s e f f e c t i v e l y l i k e m a n y o u t o f p h a s e d i f f r a c t i o n
g r a t i n g s . W h e n w a v e l e n g t h s g e t d o w n t o t h e s i z e o f t h e
r i p p l e , t h e r i p p l e b e g i n s d i f f r a c t i n g b e a m s o u t i n t o v a r i o u s
o r d e r s o f t h e g r a t i n g , a n d o n c e i t b e g i n s d i f f r a c t i n g i n t o
t h e f i r s t o r d e r , i t t u r n s o u t t h a t t h e m i r r o r i s d i f f r a c t i n g

w e l l , i t ' s n o t t o t a l l y
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s e r i o u s l y i n t h e s e c o n d , t h i r d , f o u r t h o r d e r .
S o , a t 1 0 0 0 a n g s t r o m s , i n t h e u l t r a v i o l e t , i t ' s n o w a

s e r i o u s p r o b l e m , b e c a u s e t h e e f f e c t g o e s a s s o m e t h i n g l i k e 4
p i t i m e s t h e r i p p l e s i z e d i v i d e d b y t h e w a v e l e n g t h s q u a r e d .
S o , i n f a c t , a l a r g e f r a c t i o n o f t h e l i g h t i s d i f f r a c t e d o u t
b y m i c r o r i p p l e i n t o i t s s i d e l o b e s , i n t o t h e f i r s t o r d e r ,
s e c o n d o r d e r , a n d s o f o r t h . T h e f u n d a m e n t a l e f f e c t i s , t h a t
t h e l i g h t i s r e m o v e d f r o m t h e m a i n c e n t r a l i m a g e i n t o a
v a r i e t y o f o r d e r s , a n d t h e o r d e r s a l s o h a v e d i f f e r e n t s c a l e
l e n g t h s , d e p e n d i n g o n w h e t h e r t h e r i p p l e i s o n a c e n t i m e t e r
s c a l e o r t e n s o f c e n t i m e t e r s c a l e s o r h u n d r e d s o f c e n t i m e t e r
s c a l e s . F o r t h e H S T m i r r o r , 3 0 p e r c e n t o f t h e c e n t r a l l i g h t
a t L y m a n a l p h a w i l l b e l o s t f r o m t h e c e n t r a l b e a m d u e t o
m i c r o r i p p l e e f f e c t s . A n d t h e r e ' s n o t m u c h o n e c a n d o a b o u t
i t w i t h o u t i m p r o v i n g t h e p o l i s h i n g . A n d i t ' s n o r m a l l y n o t
s o m e t h i n g p e o p l e t h i n k a b o u t f o r o p t i c a l a s t r o n o m y b e c a u s e
w a v e l e n g t h s a r e l o n g . I t ' s s o m e t h i n g t h a t p e o p l e w o r r y a b o u t
f o r u l t r a v i o l e t a s t r o n o m y .
S m i t h : I c a n s e e i f y o u ' r e l o o k i n g f o r c o m p a n i o n s t o s t a r s
i t ' s a p r o b l e m.
S t o c k m a n : Y e s . Y e s . W h a t y o u e n d u p w i t h i s a d i f f r a c t i o n
i m a g e w h i c h s t i l l h a s a v e r y s h a r p c o r e , a n d t h e n h a s v e r y
b r o a d w i n g s t o i t . B l u r r e d o u t , t o s o m e e x t e n t . T h e r i p p l e
d o e s t h a t a s w e l l a s t h e p o i n t i n g j i t t e r .

I b e l i e v e t h e p r o b l e m i s r e a l . W h e n I t a l k e d t o F a s t i e
a b o u t i t , h e c l a i m e d t h a t t h e r i p p l e e s t i m a t e i s p r o b a b l y
o v e r l y p e s s i m i s t i c . B u t h e d i d a l s o m e n t i o n a t t h a t t i m e , s o
t h i s i s t h i r d h a n d , t h a t a t t h e t i m e t h a t t h e m i r r o r r e a c h e d
i t s c e r t a i n l e v e l o f p e r f e c t i o n , w h e t h e r i t w o u l d b e 5 0 t h
w a v e o r 6 0 t h w a v e , t h e r e w a s a d e c i s i o n n o t t o g o f u r t h e r
w i t h t r y i n g t o p o l i s h o u t t h e e r r o r s , b e c a u s e a t s o m e p o i n t
p o l i s h i n g g e n e r a t e s m o r e r i p p l e t h a n i t d o e s s m o o t h o u t t h e
o v e r a l l f i g u r e o f t h e m i r r o r . S o a t s o m e p o i n t i t ' s n o t
w o r t h c o n t i n u i n g t h e p o l i s h i n g . Y o u ' l l m a k e t h e f i g u r e
b e t t e r b u t y o u ' l l g e n e r a t e m o r e r i p p l e t h a n y o u w a n t t o h a v e .
Y o u ' r e c o n s t a n t l y l a p p i n g t h e s a m e a r e a a n d g e n e r a t i n g m o r e
l i t t l e p i t s a n d v a l l e y s a n d s o f o r t h , a t t h e m i c r o s c o p i c
f i e l d .
S m i t h : I i m a g i n e t h a t P - E w o u l d n o t h a v e t o w o r r y a b o u t
u l t r a v i o l e t p e r f o r m a n c e .
S t o c k m a n : R i g h t . T o t h e e x t e n t t h a t t h e r i p p l e s o n m a n y
c e n t i m e t e r w a v e l e n g t h s , b e t w e e n r i p p l e s , t e l e s c o p e s s u c h a s
I U E , w h i c h d o n ' t h a v e p a r t i c u l a r l y g o o d i m a g i n g p r o p e r t i e s
b e c a u s e t h y ' r e s m a l l m i r r o r s a n d f a i r l y l a r g e a p e r t u r e s ,
w o u l d n ' t n o t i c e t h a t k i n d o f r i p p l e . T h e y w o u l d h a v e n o t i c e d
r i p p l e a t t h e m i l l i m e t e r w a v e l e n g t h b e c a u s e t h a t w o u l d t h r o w
o u t l i g h t f r o m t h e i r b e a m a n d t h e y w o u l d h a v e n o t i c e d t h e
l a c k o f e f f i c i e n c y . B u t r i p p l e a t c e n t i m e t e r w a v e l e n g t h s o r
l o n g e r , o f a m p l i t u d e t e n s o f a n g s t r o m s , t h e y w o u l d n o t s e e ,
b e c a u s e t h e i r i m a g e q u a l i t y i s n e v e r t h a t g o o d , w h e r e a s i n
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S p a c e T e l e s c o p e y o u w i l l s e e t h a t .
O K , o n t h e p r i m a r y , I ' v e n o t i c e d t h e r e a r e t h r e eS m i t h :

f i x t u r e s .
S t o c k m a n : R i g h t .
S m i t h : A r e t h o s e r e l a t e d t o t h e O C S ?

S t o c k m a n : N o , t h e y ' r e r e l a t e d t o t h e m o u n t i n g. T h o s e a r e
t h e h a r d p o i n t s f o r t h e t e l e s c o p e. T h o s e a r e t h e b a s i c
m o u n t s f o r t h e t e l e s c o p e . I a s k e d s o m e b o d y w h y t h e y w e n t a l l
t h e w a y t h r o u g h t h e m i r r o r , a n d t h a t w a s a p p a r e n t l y d o n e j u s t
o u t o f v e r y c o n s e r v a t i v e d e s i g n , t h a t t h e y w a n t e d t o s a n d w i c h
t h e m i r r o r b e t w e e n t w o m e t a l p a d s w i t h m a y b e s o m e s t i c k i n e s s s
o r e p o x y o r s o m e t h i n g , s o t h a t t h e y w o u l d n ' t w o r r y a b o u t
l a u c h s t r e s s e s . T h e y w a n t e d t o d i s t r i b u t e l a u c h s t r e s s e s a s
e v e n l y a s t h e y c o u l d . A n d i f y o u m a k e a p a d t o o b i g o n t h e
b a c k , t h e n y o u m i g h t c r e a t e d e f o r m a t i o n s i n t h e m i r r o r b y t h e
a d h e s i o n o f t h e p a d t o t h e m i r r o r . O n t h e o t h e r h a n d , y o u
m a y g e t a l o c a l s t r e s s a t l a u n c h i n t h e m i r r o r w h i c h m i g h t
c r a c k i t . S o t h e y w a n t e d t o m a k e t h e p a d s b i g e n o u g h , a n d
t h e n t h e y d e c i d e d t o d i s t r i b u t e t h e s t r e s s t o p a n d b o t t o m , s o
t h e y m i n i m i z e t h e s t r e s s w i t h a l s o a m i n i m u m o f g l o b a l
d e f o r m a t i o n s i n t h e m i r r o r .
S m i t h :
h y s t e r e s i s p r o b l e m.
b e i n g u n d e r s t o o d ?

I w o n d e r a b o u t t h e s t a t u s o f t h e C C D s , w i t h t h e
I s t h e p h y s i c s o f t h a t a n y c l o s e r t o

S t o c k m a n : W e l l , I d o n ' t k n o w. C l o s e r t h a n w h a t ? T h e l a s t I
h e a r d , w a s t h a t t h e p h y s i c s w e r e u n d e r s t o o d. W e l l , i t w a s
s t i l l n o t c l e a r w h e t h e r t h e s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m w a s
g e n e r a t e d b y i l l u m i n a t i o n o f l i g h t w h i c h c r e a t e s e l e c t r o n s
w i t h i n t h e C C D , w h i c h p o p o u t t h e b a c k a n d s o m e h o w s t i c k t o
t h e b a c k s i d e , o r w h e t h e r t h e s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m i s
g e n e r a t e d b y f l o o d i n g w i t h U V l i g h t w h i c h d i s a s s o c i a t e s a t o m s
o r m a k e s , s a y , n e g a t i v e m o l e c u l e s i n t h e e n v i r o n s o f t h e C C D ,
w h i c h t h e n s t i c k t o t h e b a c k .

S o t h a t p h y s i c s i s n o t u n d e r s t o o d a t a l l w e l l , a l t h o u g h
t h e l a t e s t t h e o r y i s t h a t t h e U V f l o o d d i s s o c i a t e s m o l e c u l e s
a n d c r e a t e s n e g a t i v e m o l e c u l e s s t i c k i n g t o t h e b a c k o f t h e
C C D .

T h e r e ' s a l s o b e e n r e c e n t l y a n i n t e r e s t i n g f i n d i n g t h a t
t h o s e m o l e c u l e s i n f a c t m i g r a t e . T h a t ' s a n o t h e r s u p p o r t i v e
e v i d e n c e f o r t h i s c o n c e p t o f m o l e c u l e s s t i c k i n g t o t h e b a c k ,
t h a t o v e r t i m e t h e c h a r g e b l e e d s o f f m o r e o r l e s s u n i f o r m l y
o f f t h e C C D a n d g o e s o f f t o t h e e d g e o r s o m e w h e r e . I t j u s t
l e a v e s t h e b a c k s i d e l i k e a c u r r e n t .

T h e a c t u a l p r o b l e m w i t h i n t h e b u l k o f t h e C C D t h a t
c a u s e s t h e p r o b l e m i s u n d e r s t o o d i n a v e r y q u a l i t a t i v e w a y.
T h a t i s , i t ' s c l e a r t h a t t h e r e ' s a w e l l g e n e r a t e d n e a r t h e
b a c k t h a t t r a p s p o t e n t i a l s i g n a l e l e c t r o n s . B u t w h e r e
e x a c t l y t h a t w e l l i s , a n d h o w d o e s t h e s i z e o f t h a t w e l l a n d
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i t s f i l l i n g d e p e n d o n i n c o m i n g l i g h t , I d o n ' t b e l i e v e t h a t ' s
w e l l u n d e r s t o o d b y a n y b o d y .

B u t a l l t h e y ' r e t r y i n g t o d o i s g e t r i d o f i t b y
s t i c k i n g o n a b u n c h o f c h a r g e o n t h e b a c k .
S m i t h : I w o n d e r i f t h e r e ' s d e v e l o p e d , f o r i n s t a n c e , a n
I n s t i t u t e p o s i t i o n o n i s s u e s l i k e t h i s. S a y M r . W e l c h
d e c i d e d , w e l l , w e w o n ' t d o a n y t h i n g t h i s t i m e , b u t w e ' l l f i x
a c l o n e W F / P C.
S t o c k m a n : Y e s

S m i t h :
s c i e n c e i m p a c t .N o w , t h a t c l e a r l y w o u l d m e a n t h a t t h e r e w o u l d b e a

S t o c k m a n : Y e s.
S m i t h : I w o n d e r i f t h e I n s t i t u t e h a s a p o s i t i o n o n t h a t ?

S t o c k m a n : W e d o. R i c c a r d o ( G i a c o n n i ) m a k e s t h e
r e c o m m e n d a t i o n i n t h e s e c a s e s , a n d h a s d o n e , a n d h e ' s
r e c o m m e n d e d t h a t i n f a c t , b a r r i n g d a n g e r t o t h e s p a c e c r a f t ,
t h a t t h e p r o b l e m s h o u l d b e f i x e d. H e f e e l s i t ' s t h a t
s e r i o u s. A n d t h a t p o s i t i o n w a s a r r i v e d a t t h r o u g h a l o t o f
s c i e n t i f i c i m p a c t s t u d i e s , d e s c r i p t i o n s t o R i c c a r d o o f w h a t
t h e p r o b l e m w a s , p r e s e n t a t i o n s t o B o b B r o w n a b o u t w h a t t h e
p r o b l e m w a s.

I t w a s a m a s s i v e e d u c a t i o n a l e x p e r i e n c e f o r B o b B r o w n ,
f i n d i n g o u t w h y i t w a s a p r o b l e m. H e l e a r n e d a l o t a b o u t
a s t r o n o m y a t t h a t p o i n t , a b o u t s t e l l a r a s t r o n o m y.

A n d t h i s w o u l d b e a p r o c e s s i n w h i c h y o u ' d b eS m i t h :
a c t i v e l y i n v o l v e d , d o i n g t h e s e s t u d i e s ?

S t o c k m a n : Y e s , t h a t ' s r i g h t . W e w o u l d d o i t , a s w e l l a s
o u t s i d e s c i e n t i s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o j e c t . A l l t h e
s c i e n t i s t s i n t h e I n s t i t u t e a r e p o t e n t i a l a d v i s o r s o n i t .

W e d i s c u s s e d t h e p r o b l e m w i t h t h o s e w h o h a d b e e n
i n v o l v e d w i t h t h e S T A C ( S p a c e T e l e s c o p e A d v i s o r y C o m m i t t e e )
p r o c e e d i n g s , w o r k s h o p p r o c e e d i n g s , a n d a s k e d e a c h o n e o f
t h o s e w h a t t h e y t h o u g h t t h e i m p a c t w o u l d b e o n t h e i r a r e a.
T h e y c a m e b a c k w i t h i m p a c t s t a t e m e n t s ; w h y t h e i r a r e a w a s
i m p o r t a n t ; a n d w h y i t w o u l d m a k e a d i f f e r e n c e ; a n d w h a t
p e r f o r m a n c e w a s r e q u i r e d f o r t h e i r a r e a. F i r s t w e b r i e f e d
B o b B r o w n o n t h i s , a n d t h e n h e c h o s e t h o s e t h a t w e r e t h e m o s t
s e r i o u s i m p a c t s a n d t h e b e s t s c i e n c e a n d u s e d t h o s e t o b r i e f
( J i m ) O d o m a n d ( J i m ) W e l c h.

I t h i n k i t ’ s g o i n g t o b e a p p r o v e d. I m e a n , a t t h e
m o m e n t t h e c u r r e n t f i x i s t h r o u g h t h e W F / P C r a d i a t o r .
T h e r e f o r e , i t w i l l b e a n i n t e r n a l W i d e F i e l d / P I a n e t a r y C a m e r a
f i x a n d t h e y w o n ' t h a v e t o l o o k t h r o u g h t h e a p e r t u r e d o o r .
T h a t ' s a l m o s t s u r e . A n d t h e c o s t w i l l b e s o m e w h e r e b e t w e e n
t h r e e a n d f o u r m i l l i o n d o l l a r s.
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S m i t h : I t s a v e s t h e r e d

S t o c k m a n : I t s a v e s t h e b l u e , n o t u l t r a v i o l e t , o u t b l u e , 4 0 0 0
a n g s t r o m s t o 5 0 0 0 a n g s t r o m s w a s t h e m a j o r r e g i o n a f f e c t e d.
A l s o , I t h i n k i t w i l l s a v e t h e e n t i r e s p e c t r a l r e g i o n b e c a u s e
I d o n ' t t h i n k t h a t t h e y e v e r d i d r e a l l y e s t i m a t e w h a t t h e
r e a l e f f e c t w a s . T h e y n e v e r d i d a p r o p e r t e s t t o s h o w t h a t
i t w a s l i m i t e d p u r e l y t o t h e b l u e. I d o n ' t t h i n k t h e y e v e r
r e a l l y e x p l o r e d h o w b a d i t c o u l d g e t i n t h e r e d . B u t t h a t ' s
m y p e r s o n a l o p i n i o n. T h a t w a s o n e o f m y r e c o m m e n d a t i o n s .
S m i t h :
w o r k i n g w i t h N A S A t h a n w o r k i n g a t S t e w a r d ?

I w o n d e r , t o f i n i s h u p , h o w d i f f e r e n t y o u f o u n d

S t o c k m a n : W e l l , i t w a s v e r y d i f f e r e n t f o r m e , a n d i t w a s n ' tj u s t N A S A . A t S t e w a r d w h e r e I h a d b e e n , I h a d t h e m e n t a l i t y
o f a p o s t - d o c t o r a l s t u d e n t a n d I h a d l e t m y o w n i n f l u e n c e a n d
i n t e r e s t s b e c o n f i n e d . A n d w h e n I c a m e h e r e , b e c a u s e t h e
I n s t i t u t e w a s s o o p e n a n d t h e r e w e r e s o m a n y i n t e r e s t i n g
t h i n g s t o d o , R i c c a r d o e n c o u r a g e d p e o p l e t o d o w h a t t h e y
w a n t e d . P a r t i c u l a r l y , h e e n c o u r a g e d t h e m t o a c h i e v e a n y
l e v e l t h e y w a n t . I f t h e y w a n t t o p r e t e n d t h a t t h e y ' r e o n t h e
l e v e l o f t h e d i r e c t o r , i n a s e n s e , s o m u c h t h e b e t t e r , i f
t h e y ' r e a b l e t o p u l l i t o f f . H e ' s w i l l i n g t h a t p e o p l e t a k e a
v e r y a c t i v e l e a d i n a n y t h i n g.

S o t h a t r e a l l y h e l p e d o p e n m y h o r i z o n s , a n d I j u s t
t o t a l l y a d a p t e d t o t h i s w a y o f l i f e , a n d i n t h a t s e n s e ,
N A S A ' s n o t a s h o c k .

T h e m a j o r a r e a t h a t I h a d n o t b e e n a t a l l a w a r e o f i n m y
v i s i o n o f N A S A w a s t h a t I h a d n o t u n d e r s t o o d h o w b u s i n e s s l i k e
a n d c o n t r a c t u a l t h i n g s a r e w i t h N A S A . T h e f a c t t h a t N A S A a t
G o d d a r d i t s e l f d o e s v e r y l i t t l e o t h e r t h a n m a n a g e c o n t r a c t s .
T h a t w a s a r e v e l a t i o n . I h a d n o i d e a . I t h o u g h t t h a t a l l o f
t h e s e v e h i c l e s a n d s a t e l l i t e s w e r e p u t t o g e t h e r b y c i v i l
s e r v a n t s , m o r e o r l e s s , w h e n t h e t r u t h i s q u i t e t h e o p p o s i t e.
T h e t h i n g t h a t ' s p u t t o g e t h e r b y c i v i l s e r v a n t s i s a s e t o f
c o n t r a c t s a n d r e v i e w s o f m a n a g e m e n t p l a n s . M a n y o f t h o s e
m a n a g e m e n t p l a n s a n d g o a l s a r e n o t e v e n n e c e s s a r i l y s e t b y
N A S A t h e m s e l v e s b u t b y " B e l t w a y B a n d i t s ," a s c o n s u l t a n t s t o
N A S A.

I h a d n o i d e a t h a t w a s t h e c a s e. A n d I c a n u n d e r s t a n d
i t f r o m a b u s i n e s s p o i n t o f v i e w , a g o v e r n m e n t a l p o i n t o f
v i e w , b u t i t m a k e s u n d e r s t a n d i n g h o w N A S A a r r i v e s a t i t s
s c i e n t i f i c g o a l s , t h o s e i t w i s h e s t o s u p p o r t , l e s s
u n d e r s t a n d a b l e t o m e . I d o n ' t u n d e r s t a n d h o w t h a t h a p p e n s ,
t r u l y . I b e t t e r u n d e r s t a n d i t a t N A S A H e a d q u a r t e r s t h a n I d o
a t G o d d a r d .
S m i t h : O n e f i n a l q u e s t i o n . I w o n d e r a b o u t t h e a b i l i t y o f
t h e S c i e n c e I n s t i t u t e s t a f f t o b r i n g f o r w a r d g o o d s e c o n d
g e n e r a t i o n i n s t r u m e n t s , t h i n g s y o u w a n t t o p r o p o s e. C o u l d
y o u a c t u a l l y d o t h a t ?

S t o c k m a n : Y e s . T h a t ' s h a p p e n e i n g . I m e a n , I ' m n o t d o i n g
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it , Richard Griffiths wishes to build a second generation CCD
camera to take the place of the Wide Field Planetary Camera ,
and he wants to use a Tectronics large format CCD , which has
not been built but which is in the developmental stage , as
the prime detector. He has put in a letter of intent and
will submit a proposal to do that.

He will choose an outside contractor , and any major
effort will be done in collaboration with Johns Hopkins.

My understanding is that NASA Headquarters and the AURA
board will permit a maximum of approximately five people on
that project to work within the Institute , as AURA employees.
Beyond that , they have to be Johns Hopkins employees.
Smith: NASA doesn't mind the fact that something's being --
Stockman: No. No.
didn't want to have happen.
Space Telescope to be responsible , and have built into their
statement of work that they would provide instruments ,
agree with that and so does Riccardo , because that is not
always the best way to achieve the best instrument ,
to get a very conservative , low risk instrument , or a very
wild difficult instrument out , depending on who happens to be
running the shop at that time.

And it doesn 't take full advantage of the peer review

Well , there were two things that NASA
It didn't want an element of the

I

It tends

system.
The other thing they didn 't want was to build a big

building and hire a lot of people to support that effort ,
they didn 't want to formalize a commitment by the
Institution to build an instrument and therefore have NASA
obliged to pay those personnel to do that.

As long as we want to do it through an external
contractor and win the proposal in the way that a university
would win it

So

fine , no problem.
Smith: There always seemed to be this tension between the
astronomical community and NASA , on this point of what
facilities to put at the Institute.
Stockman: Yes. Yes. Well , that' s because the astronomical
community is more attuned to places like NRAO and Kitt Peak ,
where there are in -house instrument development groups that
are part of the structure of those areas. And in some cases ,
they ' re very successful. But they are also exceedingly
expensive , and don't always come up with the state of the
art. They generally lag the state of the art.
Smith: Perhaps better to have competition --
Stockman:
ones , and then fund those , than it is to institutionalize the
development.

Better to have a competition , flush out the best

Smith: Fine.
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S t o c k m a n : T h a n k y o u v e r y m u c h.


