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A B S T R A C T  

T h e  u l t i m a t e  u t i l i t y  o f  h y d r o g e n  m a s e r s  a s  
h i g h l y  a c c u r a t e  c l o c k s  a b o a r d  n a v i g a t i o n  s a t e l l i t e s  
d e p e n d s  o n  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  m a k i n g  t h e  m a s e r  
l i g h t w e i g h t ,  c o m p a c t ,  a n d  c a p a b l e  o f  a 5 - 7  y e a r  
u n a t t e n d e d  o p e r a t i o n .  We h a v e  d e s i g n e d  a n d  f a b r i -  
c a t e d  a  v a c u u m  p u m p i n g  s y s t e m  f o r  t h e  SAO-NRL 
A d v a n c e d  D e v e l o p m e n t  M o d e l  ( A D M )  m a s e r  t h a t  we 
b e 1  i e v e  m e e t s  t h e s e  c r i t e r i a .  

T h e  p u m p i n g  s y s t e m  w a s  f a b r i c a t e d  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  f r o m  6 A L - 4 V  T i t a n i u m  a 1  l o y  a n d  i n c o r -  
p o r a t e s  t w o  ( t h r e e  y e a r s  m i n i m u m )  o r  f o u r  ( s i x  
y e a r s  m i n i m u m )  s i n t e r e d  z i r c o n i u m  c a r b o n  g e t t e r  
p u m p s  w i t h  i n t e g r a l  a c t i v a t i o n  h e a t e r s .  T h e s e  
p u m p s  w e r e  d e s i g n e d  i n  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  S A E S  
g e t t e r s  a n d  f a b r i c a t e d  b y  t h e m  f o r  t h e s e  s y s t e m s .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  pumps ,  s m a l l  g e t t e r  i o n  pumps  
(A l , f !sec)  a r e  a l s o  a p p e n d e d  t o  t h e  s y s t e m  t o  pump 
t h e  ~ n e r t  g a s e s .  

I n  t h i s  p a p e r  we w i l l  i l l u s t r a t e  t h e  m a n n e r  i n  
w h i c h  t h e  g e t t e r  pumps w e r e  m o u n t e d  t o  i n s u r e  t h a t  
t h e y  w i l l  s t a n d  b o t h  t h e  a c t i v a t i o n  (900°C f o r  1 0  
m i n u t e s )  a n d  t h e  s h o c k  o f  l a u n c h .  

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

INTRODUCTION 

T o  f u l l y  u t i l i z e  h y d r o g e n  m a s e r s  a s  c l o c k s  a b o a r d  
n a v i g a t i o n  s a t e l l i t e s ,  t h e y  m u s t  b e  l i g h t w e i g h t ,  c o m p a c t  a n d  
c a p a b l e  o f  5 - 7  y e a r s  o f  u n a t t e n d e d  o p e r a t i o n .  We h a v e  
d e s i g n e d  a n d  f a b r i c a t e d  a v a c u u m  s y s t e m  f o r  t h e  SAO-NRL 
A d v a n c e d  D e v e l o p m e n t  M o d e l  ( A D M )  m a s e r  t h a t  we b e 1  i e v e  m e e t s  
t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  

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



o p t i m u m  c o m b i n a t i o n  o f  g e t t e r  and  i o n  pumps t o  m a t c h  t h e  
s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  f o r  p u m p i n g  s p e e d  and  t o t a l  h y d r o g e n  
c a p a c i t y .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  p a p e r  w i l l  d i s c u s s  t h e  
d e t a i l s  o f  t h e  s y s t e m  s p e c i f i c a t i o n s  a n d  t h e  d e s i g n  we 
b e l i e v e  s a t i s f i e s  t hem.  

S Y S T E M  S P E C I F I C A T I O N S  

The  vacuum s y s t e m  m u s t  b e  l i g h t  w e i g h t ,  c o m p a c t ,  and  
s t r o n g .  To m i n i m i z e  t h e  w e i g h t  w i t h o u t  s a c r i f i c i n g  s t r u c -  
t u r a l  s t r e n g t h  a  m a t e r i a l  h a d  t o  h e  f o u n d  w h i c h  was l i g h t e r  
t h a n  s t a i n l e s s  s t e e l  b u t  c o m p a r a b l e  i n  s t r e n g t h ,  y e t  w h i c h  
c o u l d  b e  f a b r i c a t e d  b y  m a c h i n i n g ,  f o r m i n g  a n d  w e l d i n g  i n  o u r  
l a b o r a t o r y .  The  m a t e r i a l  and  t h e  w e l d  j o i n t s  a l s o  h a d  t o  b e  
c o m p a t a b l e  w i t h  a  s t r e s s  a n n e a l  s o  t h a t  a n y  h y d r o g e n  e m b r i t -  
t l  emen t  w o u l d  b e  m i n i m i z e d .  

The d e s i g n  a l s o  had  t o  m i n i m i z e  t h e  number  a n d  s i z e  o f  
f l a n g e s  w h i c h  a d d  c o n s i d e r a b l e  w e i g h t  and  c o m p l e x i t y  t o  t h e  
s y s t e m ,  y e t  b e  f l e x i b l e  e n o u g h  f o r  pump, and d i s s o c i a t o r  
r e p l a c e m e n t .  The s y s t e m  n e e d e d  t o  b e  a s  c o m p a c t  a s  p o s s i b l e  
m i n i m i z i n g  t h e  o v e r a l l  d i m e n s i o n s .  The  pumps n e e d e d  t o  b e  
c a p a b l e  o f  5 - 7  y e a r  u n a t t e n d e d  o p e r a t i o n  w i t h  a m i n i m u m  o f  
e l e c t r i c a l  powe r .  

T h e  l o a d  o n  t h e  pumps d e p e n d s  o n  t h e  h y d r o g e n  f l o w  r a t e  
r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  t h e  d e s i r e _ %  s i g n a l  s t r e n g t h .  F p r  t h e  
e x p e c t e d  f l o w  r a t e  o f  2 . 3 ~ 1 0  t o r r  1  i t e r s l s e c ,  t h i s  
t r a n s l a t e s  t o  a  t o t a l  h y d r o g e n  c a p a c i t y  o f  3 6 0 0  t o r r - l i t e r s  
f o r  a  5 y e a r  l i f e t i m e .  The h y d r o g e n  p u m p i n g  s p e e d  n e e d s  t o  
b e  5 I 6 l s e c  o r  b e t t e r  t o  m a i n t a i n  t h e  s y s t e m  p r e s s u r e  b e l o w  
5 x  1 0 -  t o r r .  I n  a d d i t i o n  a l l  r e s i d u a l  g a s e s  m u s t  b e  
pumped b y  t h e  p u m p i n g  s y s t e m  a n d  k e p t  a t  a  b a c k g r o u n d  l e v e l  
c o n s i d e r a b l y  b e 1  ow t h e  h y d r o g e n  p a r t i a l  p r e s s u r e .  T h e  pumps 
m u s t  b e  m o u n t e d  t o  w i t h s t a n d  b o t h  t h e  s h o c k  o f  a  l a u n c h  and  
t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  g e t t e r  m a t e r i a l .  F i n a l l y ,  t h e  d e s i g n  
h a d  t o  m a t e  w i t h  t h e  c a v i t y  c h a m b e r  m a n u f a c t u r e d  b y  S A O  and  
m a i n t a i n  a  r a t h e r  p r e c i s e  a l i g n m e n t .  

S Y S T E M  D E S I G N  

We b e l i e v e  we h a v e  d e s i g n e d  a n d  b u i l t  a p u m p i n g  s y s t e m  
t h a t  m e e t s  a l l  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  e l u c i d a t e d  a b o v e .  

The m a t e r i a l  c h o s e n  was a  t i t a n i u m  a l l o y  6AL4V w h i c h  
h a s  p r o v e n  i t s e l f  i n  a e r o s p a c e  a p p l i c a t i o n s .  I t  i s  a b o u t  
( 6 0 % )  t h e  w e i g h t  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  y e t  i s  a t  l e a s t  a s  
s t r o n g .  I t  c a n  b e  f o r m e d  i n t o  c y l i n d e r s ,  m a c h i n e d  i n t o  
f l a n g e s ,  a n d  w e l d e d  i n  an  i n e r t  a t m o s p h e r e .  P r o c e d u r e s  



f o r  s t r e s s  a n n e a l i n g  a r e  w e l l  d o c u m e n t e d  a n d  m i n i m i z e  t h e  
d i f f u s i o n  o f  h y d r o g e n  i n t o  t h e  h u l k  o f  t h e  a l l o y  t h u s  
m i n i m i z i n g  t h e  p o s s i b i l  i t y  o f  h y d r o g e n  e m b r i t t l e m e n t  a n d  
c o n s e q u e n t  f a i l u r e  o f  t h e  p u m p i n g  s y s t e m .  A s k e t c h  o f  o n e  
o f  t w o  v a c u u m  s y s t e m  d e s i g n s  i s  shown i n  F i g .  1. 

T h i s  d e s i g n  i n c o r p o r a t e s  t w o  g e t t e r  pump c h a m b e r s  w i t h  
g o l d  O - r i n g  f l a n g e s ,  a p o r t  f o r  c o n n e c t i o n  t o  s m a l l  i o n  
p u m p s ,  a  V i t o n - O - r i n g  f l a n g e  f o r  c o n n e c t i o n  t o  t h e  d i s s o c i -  
a t o r  a n d  s t a t e  s e l e c t i o n  m a g n e t  s y s t e m ,  a p o r t  f o r  w e l d i n g  
t o  t h e  c a v i t y  c h a m b e r  a n d  a p u m p o u t  p o r t .  A p i c t u r e  o f  t h i s  
s y s t e m  i s  shown i n  F i g .  2 .  A s e c o n d  d e s i g n ,  s i m i l a r  t o  F i g .  
1 h a s  f o u r  g e t t e r  pump c h a m b e r s  l o c a t e d  s y m m e t r i c a l l y  a r o u n d  
t h e  m a i n  c h a m b e r .  T h e  r a t i o n a l e  f o r  t h e  s e c o n d  d e s i g n  w i l l  
b e  e x p l  a i n e d  b e l o w .  

T h e  g e t t e r  p u m p s  w h i c h  h a n d l e  t h e  h y d r o g e n  a n d  a l l  
o t h e r  a c t i v e  g a s e s  w e r e  b u i l t  b y  S A E S  g e t t e r s .  T h e  d e s i g n  
o f  t h e  g e t t e r  pumps  t h e m s e l v e s  w a s  a  c o l l a b o r a t i v e  e f f o r t  
a n d  w e r e  a  c o m p r o m i s e  b a s e d  o n  w h a t  S A E S  G e t t e r s  t h o u g h t  
t h e y  c o u l d  a c h i e v e  a n d  w h a t  we d e s i r e d .  A purnp o f  t h e  s i z e  
we n e e d e d  h a d  n o t  b e e n  b u i l t  p r e v i o u s l y  f r o m  t h e i r  Zr-C 
i n t e r r e d  a l l o y ,  ST171  w h i c h  pumps h y d r o g e n  a n d  o t h e r  
a c t i v e  g a s e s  a t  2 5 ° C .  I n  a d d i t i o n  we r e q u i r e d  a n  i n t e r n a l  
h e a t e r  f o r  t h e  s p e c i f i e d  a c t i v a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  w h i c h  i s  
900°C f o r  a  m i n i m u m  o f  1 0  m i n u t e s .  S i n c e  pumps a s  l a r g e  a s  
t h e s e  h a d  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  b u i l t , w e  h a d  t o  r e l y  o n  
e s t i m a t e s  o f  t h e i r  p u m p i n g  s p e e d  a n d  h y d r o g e n  c a p a c i t y  b a s e d  
o n  t h e i r  e x p e r i e n c e  w i t h  s m a l l e r  p u m p s .  T h e  e x p e c t e d  
p u m p i n g  s p e e d  a n d  c a p a c i t y  o f  t h e s e  p u m p i n g  e l e m e n t s  a r e  
l i s t e d  a l o n g  w i t h  t h e i r  o t h e r  s p e c i f i c a t i o n s  i n  T a b l e  I .  
N o t e  t h a t  t h e  c a p a c i t y  p e r  pump w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  a 2000 
t o r r  l i t e r s  f o r  a n  e n d  o f  l i f e  p u m p i n g  s p e e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  
1 0 J ? / s e c .  O u r  t w o  pump d e s i g n  was b a s e d  o n  t h e s e  e s t i m a t e s  
w i t h  a s a f e t y  m a r g i n  o f  h a v i n g  t h e  t o t a l  p u m p i n g  s p e e d  ( f o r  
2 p u m p s )  o f  2 0 A I s e c  a t  4 0 0 0  t o r r  l i t e r s  c o n s u m e d .  U n f o r t u n -  
a t e l y ,  t h e  f i r s t  t e s t s  o f  t h e s e  pumps  w h i c h  p e r f o r m e d  b y  
S A E S  a f t e r  a 1 0  m i n u t e  a c t i v a t i o n  a t  900°C w e r e  d i s c o u r a g i n g .  
T h e i r  i n i t i a l  p u m p i n g  s p e e d  was a b o u t  1 2 0  //set nd t h e i r  
c a p a c i t y  a t  a f i n a l  p u m p i n g  s p e e d  o f  a b o u t  1 . 5  1 / s e c  was 
l e s s  t h a n  1 0 0 0  t o r r  l i t e r s .  T h u s  t o  p r o v i d e  a 5 y e a r  
l i f e t i m e ,  f o u r  pumps  i n s t e a d  o f  t w o  seemed  n e c e s s a r y .  A 
f o u r  pump d e s i g n  was c o n c e i v e d  b a s e d  o n  t h e  i n i t i a l  t e s t  a n d  
i s  a l m o s t  c o m p l  e t e l y  f a b r i c a t e d .  V e r y  r e c e n t l y ,  h o w e v e r  
H u g h e s  R e s e a r c h  L a b s  h a v e  t a k e n  s i m i l a r  pumps  [ Z O O  gms v s  
1 5 0  w i t h  n o  i n t e r n a l  h e a t e r ]  a n d  h a v e  a c t i v a t e d  t h e m  a t  
9 2 5 " - 9 5 0 "  f o r  t w o  h o u r s  u s i n g  i n d u c t i v e  h e a t i n g  t e c h n i q u e s .  
T o  d a t e ,  t h e i r  pump h a s  p u m p e d  o v e r  1 0 0 0  t o r r  1 i t e r s  a n d  i s  
e x p e c t e d  t o  h a v e  a n  e n d  o f  l i f e  ( p u m p i n g  s p e e d  - < ~ O R / s e c )  



c a p a c i t y  o f  1 2 0 0  t o r r  l i t e r s .  T h i s  t r a n s l a t e s  t o  a  c a p a c i t y  
o f  FV 1 8 0 0  t o r r  l i t e r s  f o r  o u r  1 5 0  gm pumps a n d  means t h a t  
o u r  t w o  pumps d e s i g n  may b e  a d e q u a t e  p r o v i d e d  we a c t i v a t e  
o u r  pumps a t  925OC f o r  t w o  h o u r s .  

T h e  m o u n t i n g  f o r  o u r  p u m p s  t o  p r o v i d e  b o t h  s h o c k  
m o u n t i n g  a n d  t h e r m a l  i s o l a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .  T h e  
pumps a r e  s u p p o r t e d  a r o u n d  a m o l y b d e n u m  r o d  b y  t w o  m o l y b d e n u m  
w a s h e r s .  The  w a s h e r s  a r e  h e l d  i n  p l a c e  b y  t w o  s t a i n l e s s  
s t e e l  B e l l e v i l l e  S p r i n g s  and  t h e  w h o l e  a s s e m b l y  i s  r i g i d l y  
c l a m p e d  b y  a l a r g e  s t a i n l e s s  s t e e l  n u t  w h i c h  a l s o  a c t s  a s  
a  t h e r m a l  b a f f l e .  The  pump a s s e m b l y  i s  a t t a c h e d  r i g i d l y  t o  
t h e  f l a n g e  w h i c h  m a t e s  t o  t h e  pump c h a m b e r  v i a  a  g o l d  O - r i n g  
s e a l .  We b e l i e v e  t h e  g o l d  O - r i n g  d e s i g n  c a n  w i t h s t a n d  t h e  
s h o c k  o f  l a u n c h  a n d  t h e  t h e r m a l  e x t r e m e s  o f  a c t i v a t i o n .  The  
e l e c t r i c a l  f e e d  t i m e s  f o r  t h e  a c t i v a t i n g  c u r r e n t  w e r e  
s p e c i a l l y  f a b r i c a t e d  b y  C e r a m a s e a l ,  a n d  i n c o r p o r a t e  a 
c e r a m i c  t o  t i t a n i u m  s e a l .  T h e y  a r e  c a p a b l e  o f  p a s s i n g  
3 0  amps  o f  c u r r e n t ,  m o r e  t h a n  i s  r e q u i r e d  f o r  a  9 2 5 ° C  
a c t i v a t i o n .  T h e  pump a s s e m b l y  m a t e s  i n t o  a c o m b i n a t i o n  
s u p p o r t  f l a n g e  and  t h e r m a l  b a f f l e  w h i c h  i s  w e l d e d  t o  t h e  f a r  
e n d  o f  t h e  pump chamber .  When i n s e r t e d  t h e  pump i s  r i g i d l y  
s u p p o r t e d  i n s i d e  t h e  chamber .  The  n u t ,  b a f f l e ,  a n d  s u p p o r t  
b a f f l e  t o g e t h e r  e l i m i n a t e  a n y  o p t i c a l  p a t h  f r o m  t h e  pump t o  
t h e  m a g n e t  c h a m b e r  t h u s  s h i e l d i n g  t h e  l a r g e  c h a m b e r  f r o m  
t h e r m a l  r a d i a t i o n .  A r e m o v a b l e  w a t e r  c o o l e d  s h r o u d  f o r  t h e  
pump c h a m b e r s  w i l l  k e e p  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c h a m b e r  a n d  t h e  
pump f l a n g e  c o o l  d u r i n g  a c t i v a t i o n .  

The pumps d e s c r i b e d  a b o v e  w i l l  e f f e c t i v e l y  pump t h e  
h y d r o g e n  t h a t  i s  i n t r o d u c e d  a s  w e l l  a s  t h e  n i t r o g e n ,  r e s i d u a l  
o x y g e n ,  C O ,  a n d  C o p  t h a t  i s  i n  t h e  c h a m b e r  and  l e a k s  
o f f  t h e  wallH?.oy H o w e v e r ,  t h e s e  p u m p s  w i l l  n o t  pump t h e  
h e l i u m ,  a r g o n ,  a n d  o t h e r  i n e r t  g a s e s  t h a t  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  
c h a m b e r  o r  l e a k  o f f  t h e  w a l l s .  A s m a l l  i o n  pump o r  pumps 
a r e  r e q u i r e d  t o  pump t h e s e  gases .  Howeve r ,  s m a l l  i o n  pumps 
b e c o m e  r e a d i l y  s a t u r a t e d  w i t h  h y d r o g e n  s o  a  m e a n s  m u s t  
b e  f o u n d  t o  p r e v e n t  t h e m  f r o m  p u m p i n g  much h y d r o g e n .  T h e r e  
a r e  s e v e r a l  o p t i o n s .  One i s  t o  h a v e  t h e  i o n  pump l o c a t e d  
b a c k s t r e a m  f r o m  t h e  g e t t e r s  i n  s u c h  a  p l a c e  t h a t  i t  i s  
e x p o s e d  o n l y  t o  t h o s e  g a s e s  n o t  pumped b y  t h e  g e t t e r  pumps, 
o r  s e c o n d l y  o n e  c a n  a d j u s t  t h e  v o l t a g e  t o  t h e  i o n  pumps s o  
t h a t  t h e y  a r e  v e r y  i n e f f i c i e n t  f o r  h y d r o g e n  p u m p i n g  r e l a t i v e  
t o  t h e i r  s p e e d  f o r  a r g o n  a n d  o t h e r  i n e r t  g a s e s .  I t  i s  t h i s  
s e c o n d  o p t i o n  w h i c h  we h a v e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  o u r  d e s i g n .  
Two s m a l l  V a r i a n  a p p e n d a g e  i o n  p u m p s ,  a r e  l o c a t e d  j u s t  
o u t s i d e  t h e  m a i n  c h a m b e r  o n  a  s t a i n l e s s  s t e e l  s w a g e l o c k  
c o u p l e d  p o r t .  T h e i r  v o l t a g e s  w i l l  b e  s e t  s o  t h a t  t h e y  w i l l  
n o t  pump h y d r o g e n  e f f i c i e n t l y  ( 5  2 0 0 0  v o l t s ) .  I f  o n e  d o e s  



Table I 

P r o p e r t i e s  o f  Zr-C ST 171 Pumps 

P r o j e c t e d  Measured by SAES Expected from 
Hughes R e s u l t s  

S i z e  42x45 mm 42x45 mm - - 

Weight 171 gms 171 gms 

A c t i v a t i o n  900°C-10 m i n  90O0C-10 m i  n 925-950°C-2 hours  

I n i t i a l  
Purnpi ng Speed 450 R/sec 120 9, / sec  > 100 K. / sec  

Hydrogen C a p a c i t y  2000 t o r r  1 i t e r s  900 t o r r  1 i t e r s  1800 t o r r  l i t e r s  

a t  a t  a t  a t  

F i n a l  Speed 10 R/sec 1.5 R /sec 10 /sec 

T a b l e  I 1  

P r o p e r t i e s  o f  Two G e t t e r  Pump Vacuum S y s t e m  

M a t e r i a l  : T i  - 6 A L 4 V  

O v e r a l  1 S i z e  : < 3 6  c m  ( 1 4  i n )  

W e i g h t :  

Pumps :  

L i f e t i m e :  

1 . 9 3  k g  ( 4 . 2 5  l b s )  

2 S A E S  G e t t e r s  S T 1 7 1 / H 1 / 4 5 - 4 0 / 1 5 0 0 C  

2 V a r i a n  M i n i a t u r e  A p p e n d a g e  I o n  Pumps 

- 5 y e a r s  a t  ( 2 . 3 x 1 0 - '  t o r r  K . / s e c  Hz) 

P o w e r  C o n s u m p t i o n :  < 1 w a t t  



become s a t u r a t e d ,  t h e  o t h e r  pump c a n  b e  a c t i v a t e d .  These  
pumps w i l l  consume a b o u t  a  w a t t  o f  p o w e r .  

The  f i n a l  p o r t  i s  a  pump o u t  p o r t  w h i c h  w i l l  b e  a t t a c h e d  
t o  a T u r b o m o l e c u l a r  pump d u r i n g  a c t i v a t i o n  o f  t h e  g e t t e r  
pumps. A f t e r  a c t i v a t i o n  o f  t h e  g e t t e r s  t h i s  p o r t  w i l l  b e  
s e a l e d  o f f  w i t h  a  c o p p e r  n i p p l e .  The  s p e c i f i c a t i o n s  o f  t h e  
o v e r a l l  s y s t e m  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  11. 

S U M M A R Y  

T h i s  p a p e r  h a s  i l l u s t r a t e d  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  a  
s p a c e b o r n e  p a s s i v e  h y d r o g e n  m a s e r  v a c u u m  s y s t e m  a n d  o u r  
p a r t  i c u l  a r  s o l u t i o n .  We h a v e  designed and f ab r i ca ted  a t i t a n i u m  
a l l o y  c h a m b e r  w i t h  p o r t s  f o r  e i t h e r  t w o  o r  f o u r  Z r - C  g e t t e r  
pumps and  f o r  t w o  s m a l l  i o n  pumps. These  pumps s h o u l d  b e  
c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g  5 - 7  y e a r s  o f  u n a t t e n d e d  p u m p i n g  f o r  
p a s s i v e  m a s e r  w i t h  a  h y d r o g e n  f l o w  r e q u i r e m e n t  o f  2 . 3 ~ 1 0 -  
t o r r  l i t e r s / s e c .  T h e  s y s t e m  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  w i t h -  
s t a n d i n g  b o t h  t h e  g e t t e r  a c t i v a t i o n  a n d  t h e  s h o c k  'and 
v i b r a t i o n  o f  l a u n c h .  B o t h  a c t i v a t i o n  a n d  s h o c k  a n d  v i b r a -  
t i o n  t e s t s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  

A C K N O W L E D G M E N T S  

We g r e a t l y  a p p r e c i a t e  t h e  s u p p o r t  and  a s s i s t a n c e  o f  V.  
F o l e n ,  J. W h i t e ,  a n d  C.A. B a r t h o l o m e w  i n  t h i s  p r o g r a m .  We 
a l s o  t h a n k  D.  B r a t z  o f  S A E S  G e t t e r s  f o r  h i s  i n v a l u a b l e  
t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e .  T h i s  w o r k  i s  s p o n s o r e d  b y  N A V E L E X  
P M E 1 0 6 - 2 .  

REFERENCE 

1. Hughes  R e s e a r c h  Lab .  - p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n .  
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F i g .  1 - S k e t c h  o f  v a c u u m  system d e s i g n .  



F i g .  2 - P h o t o g r a p h  o f  vacuum chamber. 

F i g .  3 - P h o t o g r a p h  of g e t t e r  pump and m o u n t i  



QUESTIONS AND ANSWERS 

MR. JOHN DEAN, U.S. Army 

I am sure t h a t  you have cons idered t h e  use o f  c r y0  pumps as many 
s a t e l l i t e s  a l r eady  c o n t a i n  r e f r i g e r a t o r s ,  I wanted you t o  comment 
on why you chose t o  go t h i s  way i n s t e a d  of us i ng  a  c r y 0  pump? 

MR. WOLF: 

Well f o r  t h e  main reason o f  r e l i a b i l i t y  and power consumption. 
T h i s  pumping system would work f i n e  w i t h  o n l y  one w a t t  o f  power and 
t h e  c r y o  pumps a c t u a l l y  t ake  a  s i g n i f i c a n t  amount o f  power. 

We a l s o  cons idered t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  m i n i a t u r e  t u r b o  pump, 
t u r b o  mo lecu la r  pump. Again I t h i n k  t h a t  t h e  power requi rement  i s  
what r u l e d  i t  ou t .  I f  t h i s  works i t  has no moving p a r t s .  J u s t  one 
a c t i v a t i o n  on t h e  ground which can be checked. So I t h i n k  from t h e  
s tandpo in t  o f  s i m p l i c i t y  i f  i t  works i t  w i l l  be much b e t t e r .  

DR. VESSOT: 

I d o n ' t  t h i n k  t h a t  t h e r e  i s  any ques t i on  t h a t  i t  w i l l  work. We 
know these t h i n g s  a r e  remarkably  hungry f o r  hydrogen. The comment 
I would l i k e  t o  make though i s  t h a t  i n  t h e  case o f  those f o u r ,  and 
should you a c t i v a t e  them toge ther ,  e s p e c i a l l y  w i t h  pro1 onged c y c l e  
o f  two hours, t h e  whole t h i n g  i s  go ing  t o  g e t  h o t t e r  than  b lazes.  

And I s t r o n g l y  recommend t h a t  you pu t  a smal l  w a t e r  c o i l  a t  
t h e  hex magnet. We found t h a t  even w i t h  abso rp t i on  c a r t r i d g e  t h a t  
we f l e w  i n  ' 7 6  t h a t  t h a t  damn t h i n g  would have d i e d  i f  we h a d n ' t  
used t h e  water  coo le r .  

MR. WOLF: 

I am s o r r y  t h a t  I f o r g o t  t o  ment ion t h a t  we have f a b r i c a t e d  a water  
c o o l i n g  shroud f o r  t h e  whole t h i n g ,  and when i t  i s  a c t i v a t e d  t h e  
whole chamber w i l l  be water  cooled, bu t  t h i s  chamber w i l l  be re- 
movable a f t e r  a c t i v a t i o n  so i t  w i l l  n o t  be launched. Bu t  I thank 
Bob f o r  p o i n t i n g  o u t  t h e  f a c t  t h a t  yes we do c e r t a i n l y  i n t e n d  t o  
water  coo l  i t  d u r i n g  a c t i v a t i o n .  


