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ANOTACIJA

Misdieniga gamma spektrometrija sniedz unikalas iesp&jas dazadu pétijumu veikSanai
daudzas zinaSanu jomas. Paslaik tiek izmantoti dazadi gamma detektoru tipi, kuru vida lidera
poziciju ienem pusvaditaju detektori (PVD) no ipasi tira germanija (ITG). So detektoru
pamatipatniba ir nepiecieSamiba dzes€t germanija monokristalu lidz Skidra slapekla
temperatiirai. Lidz ar tirgli pieejamo elektromasinu dzesétaju (EMD) rasanos, ITG gamma
spektrometru izstrade kluva iesp&jama uz tadu dzesetaju pamata.

Saja darba pétama gamma spektrometra pamatu veido kriostats ar EMD. Darba pamatu
nosaka dinamisko blakusprocesu analize, ar noltiku izstradat komplekso kriostatu projekteSanas
pieeju, kas lauj samazinat elektromasinu dzesetaju tipveida trukumu ietekmi. Pétijuma objekts
ir kriostata ar ITG detektoru un elektroma$inu dzesétaju dinamiskais siltuma un mehaniskais
modeli.

lerobezota EMD dzesgSanas jauda, kuras d€] rodas paaugstinatas prasibas pret siltuma
piepliides uz kriostatu samazinaSanos, prasa detalizéto kriostata ar EMD siltuma modela analizi
un siltuma pieplides uz kriostatu samazinasanas pamatcelu atklaSanu.

Mehaniskas svarstibas, kuru avots ir EMD, izraisa gan paSa ITG detektora, gan arT kriostata
vaka vibracijas. Elektriskas keédes parametru izmainas, kuras izraisija mehaniskas vibracijas,
satricinajumi un, it seviSki, skapas svarstibas, veicina trauc€umu raSanos gamma
spektrometriskas aparatiiras darbiba, kas pasliktina ITG spektrometra izskirtsp&ju.

Darba tiek apliikots matematiskais kriostata ar ITG detektoru dzesesanas dinamikas modelis
un iegito rezultatu salidzinasana ar modeli, kas ir izveidots uz GEM pamata. Tika veikta
verifikacija eksperimentala veida.

Tika veikta galveno kriostata svarstibu sisttmu modala analize, kuras rezultati ir
eksperimentali parbauditi.

Tika piedavata kompleksa kriostatu ar EMD projektéSanas pieeja, uz kuru pamata tika
modificéti gamma spektrometru razojamie paraugi.



AHHOTAIUA

CoBpeMeHHass ramMma-ClieKTPOMETpHUsl MPEIOCTaBIAECT YHUKAIbHbIE BO3MOXHOCTH IS
MPOBEJCHUS Pa3IMYHbIX HCCIEA0BaHUN BO MHOTMX oOjacTax 3HaHuWil. B Hacrosiee Bpems
UCIONB3YIOTCSl pa3lInyHble THUIBl TaMMa-JAETeKTOPOB, CPEOu KOTOPHIX JHAUPYIOLIEe
MOJIO’KEHUE 3aHUMAIOT NOTYNpoBoJHUKOBRIE neTekTophl (I1I1]]) n3 ocobo uuctoro repmaHus
(OUI'). OcHOBHOM OCOOEHHOCTBIO ATHX JETEKTOPOB SIBISETCS HEOOXOIUMOCTh OXJIKICHUS
MOHOKpHUCTAJIJIa TepMaHUs O TeMIIepaTypbl KUAKOro a3oTa. C MOSIBICHHEM JOCTYIHBIX Ha
PBIHKE 3JIEKTpOMaIIMHHBIX oxyaauteneld (OMO) Bo3MokHOH crana paspadotka OUI™ ramma-
CIEKTPOMETPOB Ha 0a3e TaKUX OXJIaIUTENEH.

OcHOBY ramma-creKTpoOMeTpa, U3y4aemMoro B JaHHOW padoTe, COCTaBISIET KPHOCTAT C
OMO. OcHoBy pabOThl OMpelesieT aHadu3 COMYTCTBYIOIIMX TUHAMHYECKHUX IMPOIECCOB C
[EeNbI0 BBIPAOOTaTh KOMIUIEKCHBIA MOJXOJ TMPOCKTHPOBAHUS KPHUOCTATOB, MO3BOJSIOIINN
CHU3UTH BIUSHUE THUIOBBIX HEIOCTATKOB 3JEKTPOMAIIMHHBIX oxiaauteneil. OObeKToM
MCCJIEI0BAHMS SBIISIIOTCSA AMHAMUYECKHE TEIUIOBAs U MeXaHu4eckast Mojienu kpuocrara ¢ OUI'
JIETEKTOPOM U AJIEKTPOMAIIMHHBIM OXJIQAUTEIEM.

OrpanuueHHass MOIIHOCTh oxJaxJaeHus OMO, u3-3a KOTOpPOH BO3HUKAIOT MOBBIIICHHbIE
TpeOOBaHUS K CHIDKCHUIO TEIUIONPUTOKA B KPHOCTAT TPeOyeT IeTalbHOTO aHaIn3a TeIIoBOI
Mozenu kpruoctara ¢ OMO U BbISBICHUS OCHOBHBIX MYTEW 10 YMEHBIIEHUIO TEIJIONPUTOKA B
KpUOCTAT.

Mexanuueckue KoilebaHus, HCTOYHUKOM KOTOPBIX sBisgeTcs DMO, BBI3bIBAIOT BUOpAIIUU
kak camoro OYI' gerekTtopa, Tak M KpBILKM Kpuoctata. V3MeHeHus mapameTpoB
DIIEKTPUYECKOM I1IEeMH, BBHI3BAHHOE MEXAHUYECKUMHU BHUOpAIUSMHU, COTPSICEHUSIMHU U, B
YaCTHOCTH, 3BYKOBBIMU KONECOAHMSIMH TIPUBOAWT K BO3HUKHOBEHHIO TIOMEX B pabore
Paano3JIeKTPOHHOM anmapatypsl, yxyamariiee paspemenue OUI™ cnekrpomertpa.

B pabote paccmarpuBaeTcs MaTeMaTudeckasi MOAENb JUHAMHUKH OXJIaXICHUs KpHOCTaTa ¢
OUI' neTeKTOpoM M CpaBHEHHE MOJIYYEHBIX PE3YJIbTAaTOB C CO3/IJaHHOM MOJENbI0 Ha OCHOBE
MKD. [IpoBoauTtcs BepuduKaIys 3KCIepUMEHTAIBHBIM ITyTEM.

[IpoBeneH MOJaIbHBIN aHATN3 OCHOBHBIX KOJIEOATENbHBIX CUCTEM KPHOCTAaTa, PE3yIbTaThl
KOTOPOT'0 MPOBEPEHBI SKCIEPUMEHTAIIBHO.

[IpemyioxkeH KOMIUIEKCHBIN MOJAXO0J K MPOEKTHPOBAHUIO KprocTtaroB ¢ OMO Ha OCHOBE
KOTOPOT0 MOAU(UIIMPOBAHBI 00pa3iibl BeiTyckaemon SDA.



ABSTRACT

Modern gamma spectrometry provides unique opportunities for various studies in many
areas of knowledge. Currently, various types of gamma detectors are used, among which
semiconductor detectors from high-purity germanium (HPGe) occupy a leading position. The
main feature of these detectors is the need to cool the HPGe crystal up to the liquid nitrogen
temperature. With the advent of commercially available electromashine coolers (EMC), the
development of HPGe gamma spectrometers based on such coolers became possible.

The basis of the gamma spectrometer studied in this work is a cryostat with EMC. The basis
of the work is determined by the analysis of related dynamic processes in order to develop an
integrated approach to the design of cryostats, allowing to reduce the effect of typical
shortcomings of electromechanical coolers. The object of the study are dynamic thermal and
mechanical models of a cryostat with an HPGe detector and an electric electromechanical
cooler.

The limited cooling capacity of EMC, due to which there are increased requirements for
reducing the heat loss in the cryostat, requires a detailed analysis of the thermal model of the
cryostat with EMC and identifying the main ways to reduce the heat loss in the cryostat.

Mechanical fluctuations, the source of which is EMC, cause vibrations of the HPGe detector
itself and the cryostat cover. Changes in the electrical circuit parameters caused by mechanical
vibrations, shocks, and, in particular, sound vibrations lead to interference in the operation of
electronic equipment, which degrades the resolution of the HPGe gamma spectrometer.

The work considers a mathematical model of the cooling dynamics of a cryostat with an
HPGe detector and a comparison of the obtained results with the created model based on the
FEM. Verification is performed experimentally.

A modal analysis of the basic oscillatory systems of the cryostat was carried out, the results
of which were verified experimentally.

An integrated approach to the design of cryostats with EMC on the basis of which the
samples of produced scientific equipment are modified.
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TERMINI UN APZIMEJUMI

BSI — Baltic Scientific Instruments
EMD - elektromasinu dzesétajs

ITG — 1pasi tirs germanijs

KFA — kodolfizikas aparatiira

REA — radioelektronikas aparatiira
AES — atomelektrostacija

EDV - elektrodinamiska vibroiekarta
AFR — amplitiidas-frekvencu raksturlikne
DSI — daudzslanaina izolacija

LK — lietderibas koeficients

DKA - daudzkanalu analizators

GEM - galigo elementu metode
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TEMAS AKTUALITATE

Teémas aktualitati nosaka pastavigi pieaugosa vajadziba pec jaunam efektigam
identifikacijas iekartam pasaul€, lai kontrolétu kodolobjektu un kodolatkritumu utilizéSanas
vietu radiacijas Itmeni, ka arT lai ar §Tm iekartam globali monitor&tu zemes, gaisa un tidens vides
teritorijas noluka novérst iesp&amo piesarnoSanu. Jaunas identifikacijas iekartas ar
elektromasinu dzesétajiem (EMD) izmanto ipa$i tira germanija (ITG) gamma detektorus
dzeséSanai lidz kriogénam temperatiram. Tas lauj ar Skidro slapekli dzes€jamu gamma
spektrometru vieta izveidot daudz &értakus, drosakus un ekspluatacija vienkar$akus gamma
spektrometrus. Sis aspekts ir Ipasi svarigs produktivitates zina saistiba ar pastavigi pieaugo$o
personala skaitu, kas izmanto, uzrauga un ekspluate lidzigas iekartas visa pasaulg.

DARBA MERKIS UN GALVENIE UZDEVUMI

Darba mérkis ir izpetit dinamiskos procesus kriostatos ar elektromasinu dzes€Sanu un uz
ieglito materialu bazes moderniz&t esosas iekartas un izstradat principiali jaunas gamma
identifikacijas iekartas. Saistiba ar darba mérki tika atrisinati vairaki uzdevumi.

1. Analizéta, izpétita un noveértéta zinatniska aparatiira ar Ipasi tiriem germanija (ITG)
detektoriem.

2. Aplukoti, analizeti siltuma procesi un mehaniskas vibracijas dinamiskajos procesos
gamma spektrometru kriostatos ar EMD.

3. Analiz&tas iespgjas un izstradatas rekomendacijas elektromaSinu dzes@taju vibraciju
negativas ietekmes samazinaSanai.

4. Izstradats un aprakstits tehniskais uzdevums blokshémas forma kompleksai pieejai
gamma spektrometru kriostatu ar elektromasinu dzesétaju konstruésanai.

5. Izstradata metodika, veikti model€Sanas aprékini ar datorprogrammu MathCAD un
Solidworks Simulation, ka arT veikti eksperimenti siltuma procesu model€sanai kriostatos ar
elektromasinu dzesétaju.

6. Veikta modala analize ar datorprogrammu Solidworks un eksperimentali pé&tijumi
rezonan$u noveért§jumam kriostata ar elektromasSinu dzesétaju.

7. Modernizéti esoSie un Solidworks vidg izstradati gamma spektrometru jauni kriostati ar
elektromasinu dzesétajiem.

PETIJUMA OBJEKTS

P&ttjuma objekts ir kriostatu ar ITG detektoru un elektromasinu dzesétaju (EMD) siltuma
un mehaniskie modeli, kuru kustibu un procesus tajos apraksta ar mehanikas un siltumtehnikas
diferencialvienadojumu sist€émam, lietojot miisdienigas datorprogrammas.
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PETIJUMA HIPOTEZES

1. Darba tika izstradats kriostata ar elektromasinu dzesétaju un siltumekranu dinamiskais
siltuma modelis, kas ir sastadits ar termoelektrisko analogiju hipotézes palidzibu.

2. Tika sastadits siltumekrana aprékina modelis uz klasiskas matematikas
diferencialvienadojumu sisteémas hipotézu bazes, aprékinata temperatiiras sadaliSanas
uz detektora siltumekrana.

3. Ar Solidworks programmas fundamentalo hipotézu tiklojuma palidzibu tika veikta
detektora balstu un detektora vaka modala analize.

4. Teorétiskas hipotézes par simulacijas rezultatu ticamibu ir verificétas ar eksperimentalo
parbaudi, izmantojot elektrodinamisko vibroiekartu ¥B3-1-004.

5. Darba tika izmantota 1pasi tira sertific€ta germanija detektoru parametriska virkne, ko
lieto gamma spektrometros ar EMD.

6. Solidworks vidé tika veikts kriostata parejas dzes€Sanas procesa novertjums un
verificets ar eksperimentali iegiito reala kriostata dzeséSanas laika.

ZINATNISKA NOVITATE

Zinatnisko darba novitati nosaka §adi rezultati:

1. pamatojoties uz energétiskas bilances vienadojumu, ir sastadits kriostata ar
elektromasinas dzeséSanu matematiskais modelis;

2. modelis, ko apraksta nelineara diferencialvienadojumu sistéma, atrisinats, analiz&ts un
optimizets;

3. legiti rezultati, kas apraksta temperattras sadalfjumu uz siltumekrana virsmas; tas atlauj
noteikt siltuma piepliides un vadiSanas ietekmi atkariba no molekularas atlieku gazes
kriostata vaditspgjas;

4. ieglti jauni rezultati par efektivo siltuma pliismas samazinasanos uz detektora,
izmantojot siltumekranu (ne tikai augsta, bet ar1 vid¢ja vakuuma apvidi);

5. veikta gamma spektrometra kriostata modala analize, un iegiita pamatsistému frekvencu
pase, ar kuru palidzibu par iesp&jamu kliist mikrofonefekta avota noteiksana.

DARBA REZULTATU PRAKTISKA IZMANTOSANA

Darba rezultatu praktiska izmanto$ana ieklauj esoSo gamma spektrometru analizi,
modernizaciju un jaunu gamma spektrometru izstradi. Ta rezultata modernizeti un izstradati
jauni gamma spektrometri ar noteiktu lietojumu un veidu:

1. portativie gamma spektrometri lauku lietojumiem;
2. macibu un zinatniskajiem laboratorijas darbiem;
3. laboratorijas un industrialie gamma spektrometri ar hibrida dzes€sanas tipu.

Izgatavotie gamma spektrometri tiek izmantoti Kina, Vacija, Japana, Krievija, Indija,
Taizemég, Singapura, dazi spektrometri — kosmosa tehnologijas ESA projekta.

11



PUBLIKACIJAS

Par darba t€mu ir sagatavotas 15 publikacijas, septinas no tam ir publicétas zinatnisko

rakstu bazeé Scopus, septinas publikacijas publicgtas starptautiskajos zinatniskajos Zurnalos.

Darbi prezentéti starptautiskajas konferences Latvija, Krievija, Cehija, Francija, Bulgarija,

Taizemé.

Publikacijas zinatniskajos zurnalos

1.

Kondratjev, V., Pchelintcev, A., Jakovlevs, O., Sokolov, A., Gostilo, V., Owens, A.
Performance of a Miniature Mechanically Cooled HPGe Gamma-Spectrometer for Space
Applications. Journal of Instrumentation, 2018, Vol. 13, January 2018, 1.-13. Ipp. e-ISSN
1748-0221. Pieejams: doi:10.1088/1748-0221/13/01/T01002.

Jakovlevs, O., Pchelintcev, A., Malgin, V., Sokolov, A., Gostilo, V. Development of
Miniaturized HPGe Spectrometers for Unmanned Aerial Vehicles. Journal of
Instrumentation, 2018, Vol. 13, Article number T06006. e-ISSN 1748-0221. Pieejams:
doi:10.1088/1748-0221/13/06/T06006.

Jakovlevs, O., Malgin, V., Gostilo, V. Pa3pabotka yHUPHUIHPOBAHHOIO
CIICKTPOMCTPHUUCCKOIO MOAYJIA Ha OCHOBC OqF-HeTeKTOPOB C JJICKTPOMAIINMHHBIM
oxnaxaenuem. Nuclear and Radiation Safety, 2018, 03, 1.-1. Ipp. ISSN 2073-6231.
Jakovlevs, O., Malgins, V., Viba, J. Modal Analysis of HPGe Detector Assembly in
Gamma-ray Spectrometers. Vibroengineering PROCEDIA, 2017, Vol. 16, 61.-66. Ipp.
ISSN 2345-0533. Pieejams: doi:10.21595/vp.2017.19205.

Kondratjev, V., Gostilo, V., Owens, A., Jakovlevs, O., Viba, J. Vibration Characteristics
of Miniature Stirling Electric Coolers. Vibroengineering Procedia, 2016, Vol. 8, 409.—-
413. Ipp. ISSN 2345-0533.

Tkaczyk, A., Malgins, V., Jakovlevs, O., Jeltsov, M., Primagi, P. Development and CFD
Simulation of Cryostat Thermal Shielding for a Portable HPGe Gamma Spectrometer.
Applied Thermal Engineering, 2019, Vol. 1 No. 1, 1.-17. Ipp. ISSN 1359-4311.
Pcelintcev, A., Lupilov, A., Nurgaleev, R., Jakovlevs, O., Sokolov, A., Gostilo, V., Owens,
A. A Miniature Compact HPGe Gamma-Spectrometer for Space Applications. Journal of
Instrumentation, 2017, Vol. 12, 1.-9.pp. e-ISSN  1748-0221. Pieejams:
doi:10.1088/issn.1748-0221.

Jakovlevs, O., Malgins, V., Viba, J. Stirlinga cirkla rotoru elektrodzesétaju vibraciju
analize. No: RTU. Pienemts publicésanai: 2017, 1.-8. Ipp.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajuma

1.

2.

Jakovlevs, O., Malgins, V., Viba, J. Thermal Modeling of Cooldown Processes in Portable
HPGe Spectrometers. No: Recent Trends in Engineering and Technology (RTET-17): 6th
International Conference, Francija, Parize, 25.-26. aprilis, 2017. 92.-98. Ipp. ISBN 978-
81933894-2-3.

Jakovlevs, O., Viba, J., Gostilo, V., Jefremova, N. Computer Design of Precise
Spectrometric Equipment with Innovative Cooling Systems. No: 2nd Scientific Congress
“Innovations in Engineering 2016”: Scientific Proceedings, Bulgarija, Varna, 20.—

12



23. junijs, 2016. Scientific-Technical Union of Mechanical Engineering, 34.—36. Ipp. ISSN
1310-3946.

3. Jakovlevs, O., Viba, J., Gostilo, V., Jefremova, N. Simulation and Design of Radiation
Shielding and Collimation Systems for the Precise Gamma-Spectrometric Equipment. No:
Proceedings of International Conference on Innovative Technologies, Cehija, Praga, 6.—
8. septembris, 2016. University of Rijeka, 2016, 23.—26.lpp. ISSN 1849-0662.

4. Jakovlevs, O., Malgins, V., Viba, J. UccinenoBanuns BUOpalMOHHBIX XapaKTEPUCTUK OJI0Ka
JIETEKTOpa IOPTATUBHOIO CIIEKTPOMETpa C JJIEKTPOMAIIMHHBIM OXJaXIeHHEeM. No:
Scientific Proceedings of the Scientific-Technical Union of Mechanical Engineering,
Bulgarija, Borovets, 12.—15. decembris, 2016. Scientific-Technical Union of Mechanical
Engineering, 36.-39. Ipp. e-ISSN 1310-3946.

5. Jakovlevs, O., Viba, J., Gostilo, V. Pa3zpaboTka cuctem oXJaxIeHHS TOIYIPOBOJHHUKOBBIX
JIETEKTOPOB T'aMMa-U3Jy4YE€HHs] Ha OCHOBE JJIEKTPOMAalIMHHBIX oxnaaurened. No: XXVII
MexayHnapoanasi VIHHOBaIllMOHHO-OPHEHTUPOBAHHAS KOH(PEPEHIMS MOJOIBIX YUEHBIX U
crynearoB MUKMYC-2015: tpynsl kondepenmu, Krievija, Maskava, 2.—4. decembris,
2015. UMALIII PAH, 265.—268. Ipp.

6. Tkaczyk, A., Jeltsov, M., Malgins, V., Jakovlevs, O., Priimagi, P. Cooperative
Development of a Handheld Spectrometer for Radiation Detection in the Context of the
Estonia-Latvia “Hadede” Project. No: LU 77. Starptautiska zinatniska konference.
Analitiskas un Fizikalas kimijas sekcija, Latvija, Riga, 8. februaris, 2019. Riga: Latvijas
Universitate, 1.—2. Ipp.

7. Jakovlevs, O., Malgins, V., Gostilo, V., Viba, J. Constructive and Technological Aspects
of the Development of Cryostats for HPGe Detectors with Electric Cooling. No: European
Planetary Science Congress 2017: EPSC Abstracts. Vol.11, Latvija, Riga, 17.—
22. septembris, 2017, 1.-2. Ipp.

DARBA STRUKTURA UN GALVENIE REZULTATI

Darba ir ievads, septinas nodalas, kuras ieklauts literatiras apskats, aprékina un
eksperimentala dala. Darba nosléguma doti galvenie secinajumi un izmantoto literaturas avotu
saraksts. Darba apjoms — 130 Ipp., 87 attéli, 19 tabulu, 72 literatiiras avoti, ¢etri pielikumi.

AIZSTAVESANAI IZVIRZITAS TEZES

1. Gamma spektrometra kriostata ar elektromasinas dzeséSanu matematiskais modelis un to
rezultati par efektivo siltuma pliismas samazinasanos uz detektora, izmantojot siltumekranu
(ne tikai augsta, bet ar videja vakuuma apvidi).

2. Gamma spektrometra kriostata modala analize un pamatsistému frekven¢u pase, ar kuru

palidzibu ir iesp&jams noteikt mikrofonefekta avotu.
3. Praktiskais lietojums, kas ieklauj esoSo gamma spektrometru analizi, modernizaciju un

jaunu gamma spektrometru izstradi.
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IEVADS

Misdienigd gamma spektrometrija dod unikalas iesp&jas dazadu pétjjumu veikSanai
daudzas zinasanu jomas: atomenerggtika, apkartgjas vides aizsardziba, medicina un geologija,
tai skaita, veicot mérjjumus kosmosa izp&tes joma. Spektrometrijas pamatuzdevums ir noteikt
energiju, intensitati no dazadiem gamma avotiem, to identifikaciju un lokalizaciju.

Tacu dabiska un maksliga fonu esamiba, gamma starojuma izkliede€Sanas un absorbcijas
procesi vide, detekt&josas aparatiiras nepilniba bitiski sarezg1 §1 uzdevuma risinajumu. Tapéc,
lai drosi atklatu gamma Ilinijas no dazadiem radionuklidiem, gamma spektrometrijai ir
nepiecieSami aparati, kuriem ir laba energétiska izskirtsp&ja, licla atrdarbiba, augsta efektivitate
saistiba ar registraciju p&c pilnigas absorbcijas maksimuma, labi ekspluatacijas parametri (tadi,
ka ekspluatacijas vienkarSums, drosums, ilgmiziba u. c.), izturiba pret ar€jo faktoru iedarbibu,
zema vertiba.

Paslaik tiek izmantoti dazadi gamma detektoru tipi: pusvaditaju, scintilacijas, plastikata,
Skidruma, gazu u.c. Tie butiski atSkiras gan pec savam spektrometriskam Ipasibam, gan péc
ekspluatacijas raksturojumiem, p&c izgatavoSanas tehnologijas un vértibas. Gamma
spektrometru vida liderpoziciju, neap$aubami, ienem pusvaditaju detektori (turpmak - PVD)
no Tpasi tird germanija (turpmak - ITG). So detektoru galvenas pasibas ir nepiecie$amiba dzesét
germanija monokristalu Iidz Skidra slapekla temperatirai.

Tapeéc jauno spektrometru tipu izstrade ir aktuala, neizmantojot Skidro slapekli, kuriem ir
laba energgtiska izskirtsp€ja, pc iesp&jas vienkar$o un ilgmizigo, kuriem ir augsts jutigums,
labas ekspluatacijas 1paSibas, zema paSizmaksa, un kuri saglaba savus parametrus plasa
apkartejas vides raksturojumu diapazona.

Vadosas kompanijas Mirion Technologies [1] un ORTEC [2] zinatniskas aparatiiras
razo$anas joma daudzu gadu laika izgatavo augstas kvalitates ITG gamma spektrometrus, tai
skaita arT ar elektromasinu dzeséSanu (turpmak - EMD), un ar lideru tiesibam $aja industrija var
uzdot tendenci pasaules tirgi. Latvijas kompanija Baltic Scientific Instruments (turpmak - BSI)
[3] jau 25 gadu laika specializgjas kodolfizikas iekartu (turpmak - KFI), tai skaita ar1 ITG
detektoru izstrad€ un raZoSana, izmantojot Skidro slapekli. Lidz ar tirgl pieejamo EMD rasanos,
par vienu no kompanijas stratégiskiem virzieniem kluva ITG gamma spektrometru izstrade uz
tadu dzesetaju bazes. BSI atrodas tikai cela sakuma saistiba ar EMD ievieSanu iekartu sastava
ar ITG detektoriem, un §T darba autoram bija liels gods bt par BSI vadoSo inzenierkonstruktoru
zinatniskas aparatiiras ar elektromasinu dzeséSanu izstrades joma.

Saja darba izpétama gamma spektrometra pamatu sastada kriostats ar EMD un to dinamisko
procesu analize, ar noliku izstradat kriostatu konstruéSanas komplekso pieeju, kas lauj
samazinat tipisko EMD trikumu ietekmi. P&tfjuma objekts ir kriostata ar ITG detektoru un
EMD dinamiskie siltuma un mehaniskais modeli, kura procesus apraksta ar diferencialo
vienadojumu sist€émam.
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1. ZINATNISKA APARATURA AR ITG DETEKTORIEM

Uz ITG detektoru pamata tiek izlaists plass aparatiiras klasts, lai veiktu radionuklidu
precizijas analizi atomenerg€tika un apkartéjas vides aizsardziba, medicina un geologija,
zinatniskajos pétijumos un dazados citos uzdevumos. Lai nodroSinatu savus lieliskos
raksturojumus, ITG detektoram ir jabiit dzesétam Iidz temperatiiram 80-100K robeZzas [4].

Ilgus gadus par tadas aparatiiras pamatkomponenti, ka dzes€tajs, bija Djuara trauks ar skidro
slapekli. Atkariba no ITG spektrometra veida, Djuara trauka tilpums varétu variéties no
vairakiem litriem Iidz vairakiem desmitiem litru, bet atseviSskajos gadijumos ari tika
komplektets ar papildus traukiem skidra slapekla parlieSanai.

Gamma spektrometru izstrade un konstrué$ana uz ITG detektoru pamata tiek uzskatita par
vienu no sarezgitakajiem inZenierzinatniskajiem uzdevumiem. To nosaka tas, ka tada tipa
spektrometru razoSana ieklauj sevi vakuuma tehnikas, kriogénikas, mehanikas, termodinamikas
un elektronikas, spektrometrijas, programmesanas un automatikas uzdevumus. Pasaules praksé
ir zindmas tikai dazas ITG gamma spektrometru izstrades un razo$anas kompanijas. Par [iderém
$aja joma, kuras uzdod pamattendences, ir kompanijas Mirion Technologies [1] un ORTEC [2],
kas bazgjas ASV. Tapat ari ar ITG spektrometru izstradi un raZzo$anu nodarbojas vieniga Eiropa
kompanija Baltic Scientific Instruments (Latvija) [3].

1.1. ITG gamma spektrometru paveidi ar vienotu struktiiru

Ka ir paradits 1.1. att., gamma spektrometrs uz ITG detektora pamata var izskatities dazadi,
tacu tada aparatiiras tipa struktiira paliek aptuveni vienada. Atkariba no pielietoSanas jomas un
izvirzitiem uzdevumiem, gamma spektrometra periférija var but aprikota ar dazada veida
mehaniskiem elementiem, tai skaita integréta industrialaja vai robotizétaja sistéma, kas ir ITG
spektrometra masas un gabarTta raksturojumu samazinaSanas lietderibas papildraditajs.

Ar noluku noteikt tendences un piemérojamos risinajumus, tika veikts apskats saistiba ar
S$aja joma lideru razojamo produkciju uz ITG detektoru pamata (1.2. att.). Péc analizes
rezultatiem tika noskaidrota EMD pielietoSanas tendence gan laboratorijas tipa, gan arl
portativa tipa zinatniskas aparatiiras sastava.

Ka ir paradits 1.1. att. un 1.2. att., Djuara trauks ar $kidro slapekli sastada lielako ITG
spektrometra dalu un apgritina ierices automatizaciju sakara ar to, ka vinu ir nepiecieSams
uzpildit ar Skidro slapekli. Tada tipa ierices prasa cilvékresursus apkopé un nevar biit
pielietojamas cilvéka dzivei ekstremalajos apstaklos, tados ka palielinats radioaktivais fons,
augstie vai zemie apkart€jas vides temperatiiras diapazoni, griiti pieejamas vietas u. c. Parejas
aktualitate no klasiskas dzeseSanas metodes, izmantojot $kidro slapekli, pie ITG detektoru
dzeseéSanas ar EMD palidzibu ir ne tikai aparatiras moderniz€Sanas cel$, izmantojot
miisdienigas tehnologijas, bet arT paplasinot ITG spektrometru iesp&jas un raksturojumus. Tada
pareja ir kompleksais inzenieruzdevums, Iidz ar tehnisko griitibu raSanos no vakuuma tehnikas
un kriogénikas jomam.
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Portativie spektrometri

Laboratorijas spektrometri ar
aizsardzibu

Industrialie spektrometri

Mobilie spektrometri

1.1.att. ITG gamma spektrometru paveidi ar vienadu struktiiru, ko razo kompanija BSI [3].

1.2. att. Kompanijas Mirion Technologies (pa kreisi) 1 ORTEC (pa labi) razojamie ITG
spektrometri.
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1.2.  Vispariga gamma spektrometra struktira uz ITG detektoru pamata

Gamma starojums ir viens no visvairak iekliistosiem starojumu veidiem. Gamma kvantu
energija ir svarigs parametrs, kur§ nosaka ieklGsanas dzilumu un to mijiedarbibas ar vidi
raksturu. Gamma spektrometrs ir ierice gamma starojuma energétiska spektra (gamma kvantu)
noteikSanai. Pamatojoties uz iegiito energétisko spektru, tiek noteikts to veidojoso radioizotopu
kopums, to intensitate un, atbilstosi, to pussairSanas periods.

Spektrometra darbibas pamata ir ITG detektora apjoma nokliisto§o gamma kvantu energijas
princips saistiba ar parveidoSanos par elektriskiem impulsiem ar amplitidu, kura ir
proporcionala to energijai. Jitiguma palielina3anas noltka ITG detektors tiek dzeséts Iidz
zemam (80-100K) temperatiiram. Péc ITG detektora izeja sanemto impulsu pastiprina$anas un
apstradasanas notiek to registracija ar daudzkanalu amplitiidas analizatoru (turpmak - DKA).
Atkariba no impulsa amplitadas (t. i., iekllisto§a gamma kvanta energijas), to skaita aprékins
tiek veikts noteiktaja analizatora kanala. Tadgjadi notiek ne tikai radionuklidu identific€Sana un
kvalitativa gamma starojuma sastava noteikSana, bet ar1 ta komponensu intensitates noteiksSana.
Gamma spektrometra struktiirshéma ir minéta 1.3.att.

Gamma spektrometrs nodrosina augsti jiitigo gamma starojuma spektru mérisanu plasa
energétiskaja diapazona ar augstu izskirtsp&ju.
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1.3.att. Gamma spektrometra struktiira uz ITG detektoru pamata.
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1.3. ITG detektoru dzeseésanas metodes

Daudzus gadus ITG detektoru dzeseSanas klasiska metode bija dzeseSana ar Skidro slapekli.
Slapekla glabaSanai izmanto Djuara traukus, kuriem ir salidzinosi lieli gabaritizmeri, kuri
saistiti ar daudzslanainas izolacijas izmantosanu trauka vakuuma starpdobuma. Lidz ar to,
uzdevumu virkng, kur ir jaizmanto ITG detektori, $kidra slapekla pielietoSana ir apgritinata,
vai nu nav iesp&jama. Pie tadiem uzdevumiem ir attiecinamas atomelektrostaciju (turpmak —
AES) caurulu radioaktivo atkritumu kontrole vai radioaktivo aerosolu registracija gaisa, ko
fikse radiacijas monitoringa stacijas u. tml. Iznemot tehniskos ierobezojumus saistiba ar Djuara
trauku izmantoSanu, svariga ir cilvéka dzivibas drosiba, jo ir bistami lietot skidro slapekli. Viens
no §is problémas risina$anas virzieniem ir ITG gamma spektrometru izstrade, neizmantojot
Skidro slapekli ka ITG detektora dzes&taju.

Mazgabarita un, taja pasa laika, droSo un diezgan jaudigo elektromasinu dzesétaju (EMD)
paradiSanas tirgi atklaja izstrades perspektivu, pielietojot tos plasSam gamma spektrometriskas
aparatiiras (uz ITG detektoru pamata) klastam. Gamma spektrometra uz ITG detektoru pamata,
izmantojot skidro slapekli un EMD, salidzinosa struktiira ir paradita 1.4.att.
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1.4.att. ITG detektoru dzesésanas metodes.
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EMD izmantosana dod prieksrocibas, izveidojot ekspluatacija €rtos portativos gamma
spektrometrus, kuri ir paredz&ti darbam zinatniski p@tnieciskajas laboratorijas, radiacijas
apstaklu monitoringam, mobilajas sistémas u. tml. Taja pasa laika, tiem piemitosas vibracijas
un ierobezota dzesesanas jauda veicina nepiecieSamibu atrisinat jaunu uzdevumu virkni, kuri
nav tik aktuali, izveidojot ierices ar klasisko ITG detektoru dzeséSanu izmantojot $kidro
slapekli.

ITG spektrometru izstrade uz EMD pamata ievie§ savus kompleksos uzdevumus, kurus
nosaka ierobezota EMD dzesgjosa jauda un vibracijas, kuras tiek parraiditas no EMD
kompresora caur nostiprinato pie ta kriostatu. Neraugoties uz to, EMD prieksrocibas, tadas ka
spektrometra gabaritu un svara samazinasana, lietotaja €rtiba, drosiba lietosana, iesp&ja uzstadit
ierici cilvekam bistamaja vidé bez vajadzibas p&c apkopes un darbs jebkura telpiska stavokl ir
neapstridama prioritate, izstradajot ITG spektrometrus uz EMD pamata.

1.4. Galvenas EMD prieksrocibas un trikumi

Paslaik tiek razots plas§s EMD Kklasts, kuri nodro$ina dzesé$anu lidz zemam temperatiram
[5], [6]- Tadus dzesétajus razo dazadiem uzdevumu veidiem. Lidz ar kompakto un taja pasa
laika jaudigo EMD [7] (1.5.att.) paradisanos, kompongjums kluva iesp&jams ar to ievieSanu
ITG gamma spektrometra sastava. P&dgjos gados pasaules tirgii paradas pieecjamie un
salidzinoS8i nedargie EMD. Tada dzesé€taju tipa razotajvalstu vida lideres ir: ASV, Vacija,
Francija, Izra€la un Kina.

1.5.att. Gamma spektrometros pielietojamie EMD Lihan TC4789; Sunpower CryoTel CT;
Thales UP8197 [8]-[10].

Miniatiirveida un taja pasa laika jaudigo EMD razo$ana atklaja ITG spektrometru izstrades
perspektivu uz to pamata. Tacu bija vajadziga tirgii pieejamo un ITG spektrometru izstradei
derigo EMD analize [11], [12]. Tas bija nosacits ar to, ka sakotngji daudzi EMD tika razoti
konkrétiem militariem uzdevumiem un nesp€ja nodroSinat spektrometriskai aparatiirai
1zvirzitas prasibas. Pieméram, miniatiirveida EMD tika izstradati siltumvizoru infrasarkano
devéju dzeseSanai. Tapat arT miniatiirveida EMD tika izmantoti nakts vizijas sisttmam, ieroca
témeSanas sisttmam, aviacijas aizsardzibas sisttmam un citiem nolikiem [13].
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Analizes rezultati atklaja galvenos EMD trukumus. Ierobezota dzes€Sanas jauda, zems
letderibas koeficients (turpmak — LK) kas parasti sastada 4-10%, un vibroaktivitate tika atklati
ka galvenie un kritiskie trikumi, kuri ierobezo EMD ievieSanu aparatiiras ar ITG detektoriem
sastava. Iznemot to, bez ta zems LK bitiski ir atkarigs no apkartgjas vides temperatiiras
diapazona. Par pieméru 1.6.att. ir min&tas dzes€josas jaudas atkaribas no EMD siltuma
caurulites korpusa temperatiiras.
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1.6.att. Dzes€josas jaudas atkaribas no siltuma caurulites korpusa temperatiiras Lihan TC4189
(pa kreisi) un Sunpower CryoTel MT (pa labi) [8], [9].

1.5. Secinajumi

Darba Pirmaja nodala analiz€ta, izp€tita un noverteta zinatniska aparatiira ar 1pasi tiriem
germanija (ITG) detektoriem. Aprakstitas misdienigds gamma spektrometrijas unikalas
iesp&jas dazadu pétfjumu veikSanai daudzas zinasanu jomas. Aprakstitas iespéjas ITG gamma
spektrometru izstrade, izmantojot EMD ka ITG detektora dzesétaju. Aprakstitas to
prieksrocibas, tadas ka gamma spektrometra gabaritu un svara samazinasana, €rtiba un drosiba
lietoSana, iesp€ja uzstadit ierici cilvékam bistamaja vidé bez vajadzibas péc apkopes un darbs
jebkura telpiska stavokli. Ar ko pamatota uzdevuma aktualitate saistiba ar dinamisko procesu
1zpéeti kriostatos ar EMD un tipisko trukumu ietekmes samazinasanas metoZu mekléSana.
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2. DINAMISKIE PROCESI GAMMA SPEKTROMETRU
KRIOSTATOS AR EMD

Dinamisko procesu analizi kriostatos ar EMD var sadalit divos pamatvirzienos:
1. Kriostata dzeséSanas dinamikas analize;
2. Kriostata EMD un mezglu vibroaktivitates analize, kas pasliktina spektrometra izskirtspgju.
Lai noteiktu Iidzeklus saistiba ar cinu pret tipveida trikumiem, ir nepiecieSama kriostata
siltuma zudumu dinamiska procesa analize, ka ar1 ITG detektora turetaja mezgla rezonanses
svarstibu frekvencu novertgjums.

2.1. Siltuma pieplude gamma spektrometra Kkriostata un tas samazinasSanas
metodes

Viena no visasakajam problémam kriostatos ar EMD ir to ierobezota jauda, sakara ar to,
klust aktuals uzdevums saistiba ar siltuma piepliidi no apkart€jas vides pie dzes€jama detektora,
kas nav tik aktuali, veicot kriostatu projektéSanu, izmantojot Djuara traukus ar Skidro slapekli.

Kriostata ar ITG detektoru siltuma piepliides struktiira var biit izcelti tris komponenti kuri
att€loti 2.1. att. (2.1.tabula).

o HEAT FLUXES

VARSI
= R

Copper container
with zeolite

Q1rad + Q1rezid

| |
| SIMULATED CRYOSTAT 1 -
! I TT T T TT1TTT7T] QZ2rad + Q2rezid
1 ! NETRIRTRENINNY bl
| | — -
|
Vacuum can ! ==
i HPGe detector | = Z
| ! — [
} } ™ =
| Aluminum container i - il
! with detector 300K ! \': :\\
|
| Thermal sensor i = =
| Q - L L5 300k
! - Copper braid ! =] 90K =
i Current leads | Q21cond ] Q | =
1 Cold tip i P 1 LI Q22cond
| Support rings !
! - I
! | r < Q2rezid
I
| 2l Cold finger i f AT Q1rezid
‘ ~oldtinger
! Cryostat body i J =
3 !
! 1
! I
! I
! |

Vacuum
feedthrough

Stirling type cooler

Controller

Qtotal = (Q1rad + Q1rezid) + (Q2rad + Q2rezid + Q2cond)

2.1.att. Siltuma piepliides komponenti kriostata.
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Kopgjo siltuma piepludi kriostata (2.1. vienadojums) var izteikt $adas summas veida:

Qtotal = (erad + eresid) + (QZrad + QZresid + QZcond)a (2-1-)
kur

Quresid — siltuma pieplude uz tvertni ar sorbentu atliku gazu vaditspgjas del;
Q1rad — siltuma piepliide uz tvertni ar sorbentu siltuma starojuma dél;
Q2resid — siltuma piepliide pie detektora tapna atliku gazu vaditsp€jas dél;
Q22cond — siltuma piepliide caur detektora tapna balstiem;

Q2rad — siltuma piepliide pie detektora tapna siltuma starojuma del.

2.1. tabula
Siltuma piepliides komponenti
Nr. Siltuma pleplu_des Apzimg&jums SamazinaSanas metodes
komponenti
materialu ar mazaku siltumvaditsp€ju
N . lietoSana;
1| Materialu siltumvaditspeja Qzzcond balstu konstrugSana ar pagarinato
siltuma tiltinu
. . _ azu, kas ieplist caur blivéjumiem,
Kriostata atliku gazu Quresid; gaztl prust catl DIV
2 siltumvaditspaa Qaresic samazinasanas;
Pe] res! atliku gazu absorbcija ar geteriem
Qurac: virsmas kvalitates uzlaboSana emisijas
3 Siltuma starojums leradd’ samazinasanas noltka;
ra

siltumekranu lietoSana
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2.1.1. Siltuma piepliide materialu siltumvadamibas dél

Siltuma zudumi ir proporcionali temperatiiru starpibai starp kriostata ar&o vaku un
atdzesétam detalam. Lielas temperatiras T;, T, (80-300K) starpibas elementa galos dél,
siltumvaditsp&jas koeficients k(T) ir mainigs. Siltumvaditsp&ja caur elementu (2.2.) ar
Skersgriezumu S un garumu | var biit aprékinata ka:

S T
cond = ij k(T)dT, (2.2)

kur

0., — Siltuma pieplude caur elementu, W;
T,, T, - temperatiiras elementa galos, K;
k(T) - siltumvaditspgjas koeficients, W/mK;
S - elementa §kérsgriezums, m?;

| — elementa garums, m.

Iznemot ITG detektora tapna fiksacijas konstrugSanas mezglu ar minimalo siltuma pieplidi,
tiek pielietoti specializétie materiali vakuuma un kriogénai izmantoSanai ar zemu
siltumvaditsp&jas koeficientu. ITG detektoru rezultati ar labirinta veida tapna balstu testeSanu,
izmantojot specializétos materialus, ir pieejami zinatniskaja literattra [14].
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2.1.2. Siltuma piepliide atliku gazu molekularas vaditspéjas dél

Parasti atliku gazu spiediens kriostata ir 104 — 10 mbar robezas un gazes molekulu briva
cela garums parsniedz attalumu starp virsmam. Ir jaatzime, ka spiediens kriostata augstaks par
1072 netiek pielauts, jo tas izraisa ITG detektora virsmas piesarnojumu ar gazu molekulam. Sim
spiedienu diapazonam gazes molekulu briva cela garums A ir lielaks par attalumu starp virsmam
kriostata [15]. Tadgjadi, atbilsto$i gazu molekulari kinétiskai teorijai (2.3.)-(2.5.), siltuma
piepliide atbilst molekularai vaditsp&jai un atkariga no gazes atlikusa spiediena p, un nav
atkariga no attaluma.

Qresid = aBSlp(TZ - T1), (2-3-)

kur:

1l _ &
a= 1/(‘11 + (az 1) 5 (2.4)
un

AL (2.5
y—14] 8muT, '’ e

kur

Qyresia — Siltuma pieplade caur molekularo vaditsp&ju, W;

a4, o, — Siltuma piepliide piedaloSos ieks€jo un argjo virsmu akomodacijas koeficienti;
S1, S, —ieks&jo un argjo virsmu apgabali, kuri ir iedarbinati siltuma pieplidei, m?;

y — atliku gazes adiabatiskais indekss;

p — atliku gazes molmasa, g/mol;

p — gazes spiediens, Pa;

R — universala gazes konstante, vienada ar 8,3145 J/molK.
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2.1.3. Siltuma pieplide ar siltuma starojumu

Atbilstosi Stefana-Bolcmana vienadojumam [16], objekta virsmas siltuma emisija ir
proporcionala ta temperatiirai ceturtaja pakapé (2.6.). Realajos kriostatos ar ITG detektoriem
attalums starp kriostata vaku, siltumekranu un detektora tapni ir diezgan mazs, salidzinot ar
garumu. Tadgjadi, ir pielaujams pirmaja tuvinajuma neievérot siltuma izkliedi gar ta malam un
izmantot analitiskas formulas (2.6.); (2.7.) bezgaligiem koaksialiem cilindriem.

Qraa = 312051(7124 - Tf), (2.6.)
kur,
1 1 S
&1 = 1/(5_1 + (g - 1)5—: : (27)

kur

Qyqa - Siltuma pieplade ar siltuma starojumu, W,

€1, &, — emisijas koeficienti;

S1,S, —iek3&jo un ar&jo virsmu apgabali, kuri ir ieklauti siltuma piepliidei, m?;
T;, T, —ieks€jo un argjo virsmu temperatiras, K;

o — Stefana-Bolcmana konstante ir vienada ar 5,67 - 1078W/m?2K*.
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2.1.4. Kriostata ar ITG detektoru dzesésanas dinamika

ITG detektora dzesesana kriostata ir dinamisks nelinears process. Tas ir saistits ar sarezgitu
kriostata struktiru. Par pieméru (2.2.att.) tieck minéti eksperimentalic dati no zinatniskas
literattiras [17].

Td tector
Tcooler i

ars

1A

B 862
Tlens 88
)
e
Ma
840

a3s

Tbench

2.2.att. Kriostata sastavdalu temperatiiru sadaliSana [17].
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2.3.att. Kriostata dzeséSanas mezglu eksperimentala likne [17].

Ir mingta (2.3.att.) kriostata sastavdalu temperatiru sadaliSana no laika. Paradits
temperatiiru sadalijums (90,6-80K) nostabiliz&jies dzesSanas rezima (2.2.att.). Gamma
spektrometru kriostatu ar ITG detektoriem konstruktivo ipatnibu dél, EMD netiek pieslegts tiesi
pie dzes€jama detektora. Tapéc, sastadot diferencialos vienadojumus, kuri apraksta dzeséSanas
procesu, ir janem veéra visu dzes€Sanas procesa piedaloSos kriostata dalu siltumietilpibu un
siltumvaditspgju.
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2.2. EMD parvaditas vibracijas

Galvenie EMD vibraciju avoti ir elektromagnétiskais kompresors (2.4.att.) un izpleSanas
caurulite ar virzuli-izspied&ju (2.5.att.) [18], [19]. Gan EMD kompresora, gan ari izpleSanas
caurulites nelinearo dinamisko raksturojumu c€lona del, to radito vibraciju spektra, iznemot
galveno darba frekvenci (parasti no 50 lidz 100 Hz), ir augstfrekvences harmoniku kopums. Par
pieméru 2.6.att. ir paraditi vibracijas speku spektri EMD RICOR K527 [20], [21].
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2.4.att. EMD shéma (pa kreisi) un arjais izskats (pa labi) [22].
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2.5.att. EMD izplesanas caurulite ar virzuli-izspied€ju shéma (pa kreisi) un ar&jais izskats (pa
labi) [18], [23].

EMD vibracija galvenaja (darba) frekvence tiek nomakta ar iestatito dinamisko svarstibu
vibracijas slapétaju, bet daudz vajakas augstfrekvences harmonikas — ar vibroizolaciju un
vibroslapésanu. Tomér jebkadas harmonikas frekvences iekliiSana detektora bloka rezonanses
svarstibu diapazona, var izraisit detektora vibraciju, kura veicina mikrofonefektu, kas
ievérojami pasliktina gamma spektrometra energétisko izskirtsp&ju.
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2.6.att. Vibracijas speku spektri, kurus veido EMD RICOR K527 kompresors (pa kreisi) un
izpleSanas caurulite (pa labi) [24].

Nemot véra iepriek§ minétos EMD tipveida trikumus, ir javeic spektrometriskaja aparatiira
pielietojama ITG detektora tapna turétaja mezgla rezonanses svarstibu frekvencu novertgjums.
Rezonanses frekvencu novértéjums ir nepiecieSams, gan Konstrugjot vibroizolacijas sisteémas,
gan ar1 noregulgjot EMD darba frekvenci no vértibam, kuras tas augstakas harmonikas nesakrit
ar detektora tapna balstu rezonanses frekvencem.

Turklat plass dazadas efektivitates pielietojamo detektoru diapazons izvirza detektora tapna
balstu unificéta mezgla izstrades papilduzdevumu, kas var but pielietots detektoriem ar
dazadiem masas un gabarita raksturojumiem. Tapéc pielietojamo ITG detektoru parametriskas
virknes izveide ir aktuala.

2.3. ITG detektoru parametriska virkne

Dazadu lietiSko uzdevumu risinajums paredz plasas ITG detektoru virknes izmantoSanu
gamma spektrometriskaja aparatiira, kuri ieveérojami atSkiras p€c saviem masas un gabarita
raksturojumiem. Izmantojama ITG detektora izméri (vadoties péc ta vajadzigas efektivitates),
lielakoties, nosaka ne tikai Kriostata vakuuma kameras gabaritus, bet arT siltuma pieplides
lielumu. Pamatojoties uz EMD un pielietojamo ITG detektoru analizi, tika piedavata
parametriska virkne (2.2.tabula). Minétaja tabula ir sistematizéta dazadu EMD tipu
izmantoSana, atkariba no detektora izméra.
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2.4. Darba struktiira

Ka paradits 1.2. nodala, ITG detektoru dzesé$ana Iidz kriogénam temperatiiram ar EMD,
Djuaru ar skidro slapekli vieta, lauj izveidot droSo, mazgabarita, lietoSana vieglaku un &rtaku
spektrometrisko aparatiiru. Tatu EMD uzstadiSana tipveida konstrukcijas kriostata, kas ir
paredzeta dzes€Sanai ar Skidro slapekli, nenemot véra ta funkcion€$anas 1patnibas, nelauj giit
pilnigi gaidamas prieksrocibas.

Darba tiek piedavata kompleksa pieeja ITG spektrometru kriostatu konstrugsanai, kas nem
vera 2.1. un 1.1. nodalu atzimétos tipveida EMD trilkumus, un lauj samazinat to ietekmi uz
spektrometriskas aparatiiras ekspluatacijas raksturojumiem, turklat saglabajot tiem raksturigas
labas 1pasSibas.

Tiesa integréSana EMD tipveida konstrukcijas ar slapekli dzeséjama kriostata, nenemot véra
ta Tpatnibas, nelauj iegtt analogisko rezultatu. Tas ir saistits ar to, ka tiek ieviesti jauni fizikalie
EMD darbibai raksturigie procesi, kuri agrak netika pilnigi nemti véra. Tadi tipveida
konstrukcijas ar EMD dzes&jama kriostata fizikalie procesi ir:

1. lerobezZota dzeseSanas jauda, kuras d€] rodas palielinatas prasibas pret siltuma pieplides uz
kriostatu samazinasanos;

2. levérojama siltuma daudzuma izdalisanas EMD siltuma caurulites karstaja gala, tadél
notiek ta iesildiSana, kas samazina bez ta mazo LK. V&l jo vairak rodas siltuma novadiSanas
probléma, ko izdala EMD no spektrometriskas aparatiiras;

3. EMD vibroaktivitate, kas veicina mikrofonefekta rasanos, tadel pasliktinas spektrometra
raksturojumi, it seviski, ta izSkirtspgja.

Tacu spektrometriskas aparatiiras ar EMD prieksrocibas ir detalizeti aprakstitas 1.4. nodala,
galvena no tam ir neapSaubama &rtiba lietotaja ekspluatacija, kas savukart nodroSina pastavigi
pieauguso pieprasijumu pasaules tirgii. Tas nosaka pétijumu aktualitati, kuri ir virziti uz
negativo spektrometriskai aparattrai ar EMD raksturigo faktoru samazinasanu (2.7.att.).
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Galvena uzmaniba tiek pieversta kriostata ar EMD darbibai raksturigiem procesiem uz
dinamisko gan siltuma, gan ar1 vibracijas modelu pamata. Par pirmdatiem saistiba ar kriostatu
konstrugsanu, ir jauzskata kriostatu standarta konstrukcijas, kuras izmanto dzes€Sanu ar $kidro
slapekli un kuras ir plasi aprakstitas visparpieejamaja literattra [25], un komercialo EMD
tipiska virkne, kuri ir pieejami miasdienu tirgi. EMD sakotng&jai izvélei ir javadas péc 2.3.
nodala piedavatas klasifikacijas, kas lauj novértét vajadzigo dzes€jamo jaudu, vadoties pec
konstrugjama spektrometra ITG detektora efektivitates, kura tiek uzdota tehniskaja uzdevuma.

Piektaja darba nodala, kura ir veltita siltuma procesu analizei, ir piedavats dinamiskais
kriostata ar EMD siltuma modelis. Sastadot dinamisko modeli, tika izmantota termoelektrisko
analogiju metode [26], [27]. Uz piedavata modela pamata tika sastadita diferencialo
vienadojumu sistéma, kura apraksta kriostata ar EMD dzeseS$anas procesu. Sastadita dinamiska
modela analize 1ava noteikt ITG detektora dzes€Sanas uzlaboSanas celus, ja EMD jauda ir
ierobezota. Siltuma pieplude kriostata notiek ar trim komponentiem: ar konstrukcijas materialu
siltumvaditsp&ju, ar atliku gazu molekularo vaditsp&ju un siltuma starojumu. Tapat ar1 tika
veikts siltuma piepliides sastadoSo komponentu licluma novértéjums reala kriostata
konstrukcija, un ir noteikti parametru apgabali, kurds dominé katrs no tiem. Noteikti
konstruktivie pasakumi saistiba ar katras no ieprieks noradito siltuma piepliides komponensu
samazinasanos.

TreSaja un Sestaja nodalas ir aprakstiti pasakumi, kuri ir virziti uz EMD vibroaktivitates
samazinasanos. EMD tiek izmantots ITG detektora temperatiiras stabilizacijas rezima. Tapéc
péc termiskas slodzes samazinaSanas kriostata biis arT pazeminata EMD ieejas jauda, kura ir
vajadziga uzdotas ITG detektora temperatiiras uzturéSanai. Atbilstosi EMD kompresoru
generéjamais vibraciju limenis. Gadijuma, ja samazinata siltuma piepliide kriostata, rodas
iesp€ja pielietot mazjaudigo EMD. Parasti, mazak jaudigiem EMD ir mazaka vibroaktivitate.
Tika veikti EMD mazgabarita virknes vibroaktivitates eksperimentalie pétijumi péc trim
savstarpgji perpendikularam asim. Pamatojoties uz iegltiem rezultatiem, ir piedavatas
tehnologiskas pieejas, kuras lauj novertét konkréto EMD eksemplaru vibroaktivitati razoSanas
sagatavoSanas posma [28].

Ka minéts 1.1. nodala, EMD genergjamais vibraciju spektrs sastav no pamatfrekvences,
kura sakrit ar EMD kompresora darba frekvenci, un tas harmonikam. Pamatfrekvences
spektralas komponentes amplitida ir domingjoSa un var bt ievérojami nomakta ar iestatito
dinamisko vibraciju slapetaju [24].

Uz EMD vibroaktivitates samazinasanos virzito pasakumu attistibai Sestaja nodala ir
aplukoti konstruktivie risinajumi, kuri ir virziti uz ITG detektora vibroaizsardzibas uzlabo3anu.
Tresaja nodala ir aprakstits EMD generg&jamo vibraciju negativas ietekmes uz spektrometriskas
aparatiiras izSkirtsp&€ju mehanisms, kas izpauzas caur mikrofonefektu.

Darba mérkis: pamatojoties uz dinamisko procesu analizi, izstradat ITG detektoru gamma
spektrometru kriostatu konstruésanas komplekso pieeju, kas lauj samazinat tipisko
elektromasinu dzesétaju trikumu ietekmi.
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2.5. Secinajumi

Darba Otraja nodala apliukoti, analizéti siltuma procesi un mehaniskas vibracijas
dinamiskajos procesos gamma spektrometru kriostatos ar elektromasinu dzesétaju (EMD).
Aplikoti tipveida konstrukcijas ar EMD dzes€jama kriostata fizikalie procesi. Galvena
uzmaniba pievérsta kriostata ar EMD darbibai raksturigiem procesiem uz dinamisko gan
siltuma, gan arT mehaniska modelu pamata. Izmantota 1pasi tira sertificéta germanija detektoru
parametriska virkne, ko pielicto gamma spektrometros ar elektromasinu dzesétajos kas izvirza
detektora tapna turftaja unificéta mezgla izstrades papilduzdevumu. Aprakstitie tipiskie
trikumi saistiba ar EMD pielieto$anu kriostatos ar ITG detektoriem, parada dinamisko procesu
padzilinatas analizes aktualitati un vajadzibu tados kriostatos, ar noliiku izstradat komplekso
kostrugSanas pieeju, kas lauj samazinat EMD tipisko trikumu ietekmi.
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3. EMD VIBRACIJU NEGATIVAS IETEKMES
SAMAZINASANA

Mehaniskas svarstibas, kuru avots ir EMD, izraisa gan ITG detektora tapna, gan ar kriostata
konstrukcijas vibracijas. Attaluma periodiska izmainiSana maina strukturalas kapacitates starp
ITG detektoru un komponentiem ap to. Savukart, kapacitasu izmainas detekteSanas bloka ked@s

izraisa elektriskos trauc&umus [29].

3.1. Mikrofonefekta ietekme uz gamma spektrometra izSkirtspéju

Kad gamma kvants ieklist ITG detektora, tad priek3pastiprinataja izeja veidojas stravas
impulss (3.1.att.). Stravas impulsa amplitiida ir proporcionala kvanta energijai [4].

p+ contact _ || =-~ A2 s %
LSS F2 A " HPGe detector

L gy ~_Vacuum cap
n+ contact [} {7 N
- ~_Holder with
HPGe detector
_ Parasitic N
capacitances )= ~_Supports
= S Vacuum
| R ——
_I__i feedthrough
HV (+3 kV) U +U
Preamplifier

3.1.att. Parazitiskas kapacitates kriostata ar ITG detektoru.

Signals no ITG detektora tieck padots uz priekSpastiprinatdju un turpmak uz signala
pastiprinasanas un apstrades traktu (skat. 1.2. nodalu). Termisko troksnu (3.2.att.)
samazinaSanai priekSpastiprinataja ieejas kaskade tiek izvietota uz ITG detektora turetaja ar
noluku dzést [idz kriogénam temperatiiram.
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Signals

Troksnis

3.2. att. Troksna ietekme uz spektrometra izSkirtsp&ju pastiprinasanas kanala.

Elektriskas k&des vai elektroniskas ierices parametru izmainas, kuras izraisa mehaniskas
vibracijas, satricindgjumiem un, it seviski, skanas svarstibas, veicina elektrisko traucgjumu
rasanos spektrometriskas aparatiiras darba [30]. Tadu paradibu dévé par mikrofonefektu [31],
kas pasliktina ITG spektrometra raksturojumus.

Vibracijas pamatavots ir EMD, kas ir uzstadits uz kriostata pamata. Vakuuma vaka un EMD
stiprinajumi pie kriostata pamata ir stingri, jo tiem ir janodroSina nepiecieSams vakuuma
blivgjums. Gamma spektrometru izmantojamo EMD darba frekvence ir diapazona no 50 Hz
lidz 100 Hz, bet tipiskais svarstibu Furjé spektrs ass virziena ir paradits 3.11.att.(pa labi).

legiitais tipiskais gamma spektrs, izmantojot ITG spektrometru, ir paradits 3.4.att. TrokSna
esamiba (3.3.att.) samazina energétisko spektrometra iz3kirtspgju, jo modulé ITG detektora
lietderiga signala amplittidu. Troksna avotus var sadalit divas kategorijas:

1. Termiskie elektriskie trokSni no ieejas lauktranzistora, atgriezeniskas saites rezistora,
nopliudes stravam pie zem&juma kontiiriem,;
2. Periodiskie trok$ni, kurus izraisjja argjie avoti, tadi ka mikrofonefekts, kas ir saistits ar

1L et

3.3.att. Stravas impulsi priekSpastiprinataja izeja (pa kreisi) un elektriskie troksni
priekSpastiprinataja izeja (pa labi).
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3.4.att. Gamma spekitrs.

Mikrofonefekts (mehanisko svarstibu parveidosana par elektriskiem signaliem) pasliktina
galigo gamma spektrometra izskirtsp&ju [32], [33], [42], [34]-[41]. Parasti, lai samazinatu
mikrofonefekta ietekmi, tiek izmantotas elektroniskas metodes. Pieméram, joslas filtru
pielietoSana priekSpastiprinataja ieejas kédes kopa ar visisaka veidosanas laika izvéli vai ieejas
kézu pielietosana ar diviem veidoSanas laikiem [42]. Dazados gadijumos tiek pielietoti ciparu
filtri nakamajos spektrometriska signala apstrades blokos [41]. Ir jaatzimé, ka paslaik
iepriekSminétas elektroniskas metodes nenodroSina pietieckamu mikrofonefekta nomakSanu.
Lai turpmak samazinatu mikrofonefektu, izmanto praktiskai realizacijai daudz sarezgitakas
aktivas vibraciju nomaksanas metodes [34], [35], [39].

EMD nelinearo dinamisko raksturojumu dél, ta gener&jamo svarstibu spektrs sastav no
ierosmes frekvences un tas harmonikam [19], [43]. Misdienigiem EMD izmantojamie
elektroniskie kontrolleri lauj mainit darba frekvenci noteiktajas robezas. Tas lauj izvairities no
EMD vibracijas frekvencu sakriSanas un dabiskiem detektora montazas reZimiem, ar noliku
samazinat ta vibracijas. NoreguléSanas no rezonanses frekvencém biitiba ir izmainit EMD darba
reZImus un atbilsto$i ierosinosa vibrospeka frekvenci. Tapec ITG detektora tapna balstu modala
analize klst svariga pasakumu vida, kuri ir virziti uz mikrofona efekta samazinasanu.
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3.2. EMD darbiba ar pazeminato jaudu

Misdienigaja zinatniskaja literatira paradits, ka EMD darbiba ar pazeminato jaudu
samazina ta vibroaktivitati [44], [45]. VadoSajas laboratorijas, lai novértétu EMD
vibroaktivitati, tika izmantots triskomponentu dinamometrs ar iesp&ju mérit vibracijas péc trim
astm [44], [46]. Par piem&ru tiek min&ta eksperimentala iekarta ar fikséto EMD ar modela 9255
Kistler 3 komponentu kvarca dinamometru un modela 5017 Kistler pastiprinataju (3.5.att.).
Dinamometrs tika piestiprinats pie t€rauda seismiskas masas 2275 kg, kura bija uzstadita uz
trim modela SLM-24A pneimatiskiem balstiem Newport, lai izolétu EMD no apkartgjas vides
vibracijam.
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3.6.att. Eksportéjamais puls¢josas caurules (pa kreisi) un kompressora (pa labi) speks,
atkariba no ieejas sprieguma 16-26V diapazona, kad darba frekvence ir 47 Hz [46].
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Eksportéjama EMD vibracija tika izm@rita nominalajas temperatiiras ieejas spriegumam un
darba frekvencei diapazona no 16 1idz 26 V un no 42 Iidz 52 Hz, atbilstosi. Ir paraditi (3.6.att.)
eksportetie speki, kad ierosmes frekvence ir 47 Hz, dazadiem kompresora ieejas spriegumiem.
Speks abos virzienos palielinajas Iidz ar kompresora ieejas sprieguma paaugstinasanos. Ka
parada eksperimentalie dati, EMD darba jaudas pazeminasana lauj samazinat vibroaktivitati
vairak par 40% [46].

Paraditas (3.7. att. un 3.8. att.) laika diagrammas, kuras parada vibracijas un to spektru, ko
parraida EMD kompresora (X1, G1,1) un izspiedgja (X2, G2,2) asis paatrinatas dzeséSanas
reZzima, t. i., kad ir palielinata jauda.

dp Fx - piston =n Eo

X1

dp Fy - displacer lo|l@| =
6.0 1

X2

3.7.att.Vibracijas eksporta laika vestures paatrinatas dzeséSanas reZzima [48].
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S  50m
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dp G2,2 = [@][=]
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= || L ﬂ
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3.8.att. Vibracijas eksporta spektrs paatrinatas dzeséSanas rezima [48].
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Salidzinasanas noliika ir att€lotas (3.9.att. un 3.10.att.) laika diagrammas, kuras parada
vibracijas un to spektru, gar kompresora (X1, G1,1) un izspied&ja (X2, G2,2) asim, atbilstosi,
temperattiras kontroles rezZima.

3.10.att. Vibracijas eksporta spektrs temperatiiras kontroles rezima [48].

Ka ir redzams no iepriekSminétiem rezultatiem, EMD jaudas paaugstinasana veicina
vibraciju spéku palielinasanos, par to liecina vibraciju laika un vibraciju eksporta spektra
vesturu salidzinasana no zinatniskas literatiiras [48].
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3.3. Dinamisks ITG detektora mezgla modelis

Kriostata ar ITG detektoru un EMD tipiska konstrukcija ir paradita 3.11.att. Var izcelt
sekojosSas svarstibu sist€mas, kuru mehaniskas svarstibas izraisa mikrofonefektu. Pirma sist€éma
sastav no masiva ITG monokristala, kas ir ievietots aluminija tapni un uzstadits uz kriostata
stingra pamata ar balstiem. Otra sistéma ir veidota ar plansienu Kriostata vakuuma vaku, kura
ir uzstadita uz stingra pamata. Parazitiskas kapacitates starp svarstibu sist€mam ir viens no
mikrofonefekta rasanas céloniem. DzesgSanai ITG detektora tapnis tiek savienots ar EMD
auksto galu, izmantojot miksto termisko tiltinu [47], [48]. Tadgjadi, galvenais vibracijas
izplatiSanas avots ir EMD korpuss, kas ir uzstadits uz kriostata stingra pamata. Japievers
uzmaniba, ka vakuuma vaka un EMD nostiprinajumi kriostata pamatam ir diezgan stingri, jo
tiem ir janodroSina nepiecieSamais vakuuma blivéjums. Pielietojamo EMD darba frekvence
atrodas diapazona no 50 Hz lidz 100 Hz, un tipiskais ta passvarstibu Furjé spektrs ass virziena
ir paradits (3.11.att. (pa labi)) Sakritot EMD pamatfrekvencei vai tas harmonikam ar kriostata
mezglu pasfrekvencém, notiek to rezonanses pastiprinasana, kas samazina gamma spektrometra
1z8kirtsp&ju mikrofonefekta del.
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3.11.att. ITG detektora mezgla tipiska konstrukcija (pa kreisi); EMD pa3svarstibu Furje
spektrs ass virziena (pa labi).

Atzimésim, ka lielako ietekmi uz kop&jo gamma spektrometra izSkirtsp&ju rod vibracija
200-600Hz frekvencu diapazona. Parasti, iev€rojamo vibracijas samazinasanu ierosinasanas
frekvenceé nodroSina iestatits vibraciju slapétajs [43], [49]. Vibracijas komponens$u (ar mazaku
ka 200 Hz frekvenci) ietekme nav liela 1sa impulsu veidoSanas laika de] signalu
spektrometriskai apstradei. Augstfrekvences vibracijas komponentiem ir daudz zemaka
amplituda un efektivi tiek nomakti, izmantojot vibroslap€josos materialus.
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Paslaik visizplatitakie ir ITG detektora tapna balsti kas izgatavoti gredzenu veida,
tristurveida plak$nu un termiska labirinta veida (3.12.att.). Trijstirveida formas elastigas
plaksnes pielietosana ir visvienkar§aka ITG detektora tapna nostiprinasanas metode kriostata
[50], [51]. Visaktivak ITG detektora kriostata tiek izmantots labirinta tipa balsti [14]. Tapat arT
tieck min&ti balstu pielietoSanas rezultati, izmantojot tris elastigos gredzenus [52]. Ir attéloti
(3.12.att.) visi iepriekSminétie ITG detektora tapnu balstu tipi un to modeli.

3.12.att. Detektora tapna mezgla modelis ar visizplatitako tipu balstiem.

ITG detektora svarstibas kriostata var biit aplikotas uz dinamiskd modela pamata
cietkermena veida ar se$am brivibas pakapem. Ta ka realajos gamma spektrometros ITG
detektora svarstibu amplitiidas ir mazas un neparsniedz simtiem milimetra dalas, tad var
neievérot balstu elastigo raksturliknu nelinearitates ietekmi. Pienemot balstu elastigas
raksturliknes visas koordinatés par linearam, iegistam kustibas vienadojumu (3.1.) veida [55]:

AG + Bqg + Cq = Q(¢), (3.1.)

kur,

g — parvietojumu kolonvektors pa visam koordinatém;
A — inerces speku koeficientu matrica;

B — disipacijas sp€ku koeficientu matrica;

C — stingruma koeficientu matrica;

Q(t) — argjo speku kolonvektors.

Tapna balstu sarezgitas formas dgl, kuras ir demonstrétas, kop&ja gadijuma ir griiti aprékinat
matricas no vienadojuma (3.1.). Praksg ir daudz &értak izmantot specializétas datorprogrammas,

pamatojoties uz galigo elementu metodes (turpmak — GEM), kuras matricas (3.1.) tiek
automatiski veidotas, pieméram, Solidworks [53].
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3.4. Secinajumi

Darba TreSaja nodala paradits, ka EMD darbiba ar pazeminato jaudu samazina ta
vibroaktivitati vairak par 40%. Apskatitas kriostata ar ITG detektoru un EMD tipiskas
konstrukcijas galvenas svarstibu sist€mas, kuru mehaniskas svarstibas izraisa mikrofonefektu
kas ievérojami samazina gamma spektrometra energétisko izskirtsp&ju. Analiz&tas iesp&jas un
izstradatas rekomendacijas elektromasinu dzesé€taju (EMD) vibraciju negativas ietekmes
samazinasanai.
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4, KOMPLEKSA PIEEJA GAMMA SPEKTROMETRU
KRIOSTATU AR EMD KONSTRUESANAI

Ieprieksgjas darba nodalas apliikotie trikumi saistiba ar EMD pielieto$anu kriostatos ar ITG
detektoriem, ka arT dinamisko termiska un vibracijas procesu kriostata analize lauj piedavat
komplekso pieeju izmanto$anai, konstrugjot ITG spektrometra kriostatu ar EMD pielietoSanu.

Ka ir paradits 4.1.att., ITG gamma spektrometra kriostatu ar EMD konstruganas kompleksa
pieeja sakas ar tehniska uzdevuma analizi. Tiek uzdotas pamatprasibas pret konstrugjamo
aparatiiru un tas raksturojumi. Vadoties péc detektora efektivitates, tiek noteikti ITG
monokristala masas un gabarTta raksturojumi.

Turpmak tiek veikta vakuuma kriostata modeléSana ar ieprieksgji izvéleéto EMD. Tiek
aplukoti tehniskas konstrugSanas risinajumi saistiba ar siltuma pieplides minimizé$anu uz
kriostatu. Siltuma piepliides samazinasanas pasakumi lauj izvéléties vmazjaudigo EMD, kas,
savukart, nodrosinas galigas ierices masas un gabarita raksturojumu samazinaSanu. Ka art laus
samazinat patéréjamo jaudu, kas ir visvairak kritiskak laukuzdevuma aparatiirai (portativie un
mobilie spektrometri).

P&c kriostata ar noteikto EMD ieprieksgjas modeléSanas un vakuuma kriostata pavadosas
geometrijas tiek veikta kriostata mezglu modala analize. ITG detektora tapna balstu un
detektora vaka rezonanses frekvences tiek salidzinatas ar EMD darba frekvenci un
harmonikam. Gadijuma, ja sakrit jebkada frekvence, tad tiek pienemts 1emums par EMD darba
frekvences i1zmainiSanu vai, ja tas nav pietiekams, detektora tapna balstu parametru
izmaini$anu, ar noliiku noregulét no rezonanses.
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4.1.att. Kompleksas pieejas gamma spektrometru kriostatu ar EMD konstruésanai struktira.
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4.1. Secinajumi

Ceturtaja nodala izstradats un aprakstits tehniskais uzdevums bloku shémas forma
kompleksai pieejai gamma spektrometru kriostatu ar elektromasinu dzesétaju konstruésanai. Uz
iegiito dinamisko termiskas un vibracijas modelu pétijuma rezultatiem formul€tas nepiecieSamas
operacijas, konstrugjot ITG spektrometra kriostatu, pielietojot EMD. Darba ietvaros tika piedavatas
praktiskas rekomendacijas, kuras lauj samazinat EMD raksturigo tipisko trikumu ietekmi.
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5. SILTUMA PROCESU MODELESANA KRIOSTATOS AR
EMD

Otraja nodala aprakstitas EMD izmantoSanas Tpatnibas kriostatos, kuras ir saistitas ar
siltuma procesiem, var sadalit divos tipos:

1. Iev€rojama siltuma daudzuma izdalisanas EMD siltuma caurulites karstaja gala. Tadéel
notiek ta iesildiS8ana, kas samazina jau tapat zemo LK. Papildus rodas siltuma novadiSanas
probléma, kuru izdala EMD spektrometriskaja aparatiira.

2. EMD dzes€Sanas ierobezota jauda, kuras d€] rodas paaugstinatas prasibas pret termiskas
slodzes samazinasanos EMD siltuma caurulites aukstaja gala, t.i., siltuma pieplides uz
kriostatu samazinaSanos.

Pirma probléma prasa daudz efektivaku siltummainu izveidoSanu priek§ EMD, ar noliku
paaugstinat LK. Otra — detalizéto kriostata ar EMD siltuma modela analizi un galveno celu
atklasanu saistiba ar siltuma pieplides uz kriostatu samazinasanos.

5.1. EMD efektivitates palielinasana

Ka izriet no EMD raksturojumiem, siltuma caurulites auksta gala dzes€Sanas lietderigas
jaudas lielums, zinama méra, ir atkarigs no tas karsta gala temperatiiras, t.i., no novadamas
jaudas (skat. 1.4. nodalu). Parasti, gamma spektrometru kriostatos izmantojamie EMD
nodro$ina dzes€joso jaudu 4-10 W diapazona, 80K temperatiira. Turklat, nemot véra zemo LK,
izkliedes jauda karstaja gala sasniedz 100-300 W. Kad ir nepietickama siltuma novadi$ana, tad
samazinas EMD efektivitate. Tapec, konstrugjot kriostatus ar EMD, konstruktoru darba
ietvaros, tika sperti papildus pasakumi saistiba gan ar gaisa, gan ari Gdens dz&Sanas sisteému
uzlabosanu spektrometriskajas iekartas, ko razo kompanija BSI (5.1.att.).

5.1.att. Uzlabotas EMD dzesésanas konstrukcijas: gaisa dzes€Sana ar siltuma caurulisu
radiatoriem (pa kreisi); Gidens dzeséSanas sistéma ar termoelektrisko moduli (pa labi).
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5.2. EMD raksturojumu modeléSana ar termoelektrisko analogiju
palidzibu

Lai novertétu kriostata dzes€Sanas dinamiku un sastaditu diferencialos vienadojumus,
izmantota termoelektrisko analogiju metode, kas lauj sastadit analizei &rto ekvivalento
elektrisko shemu. Galvenas termoelektriskas analogijas ir min&tas 5.1. tabula.

5.1.tabula

Termoelektriskas analogijas

Siltuma parametri Elektriskie parametri
Siltuma plisma | P, (W) Strava I, (A)
Temperatiira 0, (K) | Spriegums | U, (V)
Siltumpretestiba | R, (K/W) | Pretestiba | R, (Q)
Siltumietilpiba | C, (J/K) | Kapacitate | C, (F)

Vadoties péc galvenajam termoelektriskam analogijam, tika piedavats ekvivalentais
elektriskais divpols, kas modele EMD siltuma raksturojumus (5.2.att.). Elektriskais divpols
sastav no stravas lp avota un pasiviem elementiem Ro, Co, kuri modelg siltuma (dzes€Sanas)
plusmu, ko rada EMD, ka arT ta ekvivalento siltumietilpibu un ieksgjo siltumpretestibu. Lielumi
lo, Ro un Co tiek aprékinati no EMD siltuma raksturojumiem, kuri ir mingti tehniskaja
dokumentacija konkrétiem darba reZimiem. Dazu EMD termoelektrisko modelu parametru
apréekins ir sikak paradits pielikuma (1. pielikums).

___________________________ ]
1 |r Thermal load

< lc

€D,

|
| R contact
|

ambient

5.2.att. EMD siltuma raksturojumu model&Sanas ekvivalenta shéma.

5.2. tabula

Dazu EMD termoelektrisko modelu parametri

Parametrs Lihan TC 4189 | Sunpower CryoTel MT | Thales LPT 9510
Jauda, W 240 80 85
Dzesgjosa jauda, W 16W@80K 5W@80K 2,AW@80K
Zemaka temperatiira, K 45 40 50

Modela parametri:
lo, W 102,6 40,7 12,6
Ro, KIW 2,5 6,2 19,2
Co, JIK 94,9 58,1 18,7
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5.3. att. EMD siltuma raksturojumu model&Sana, pamatojoties uz parametriem (5.2. tabula).

Salidzinati (5.3. att.) pasé uzraditie raksturojumu dati, kuri ir apziméti ar punktiem, un
raksturojumi, kuri ir aprékinati uz piedavata modela pamata. Miné&tais piemérs parada, ka
piedavata siltuma shéma ar pietickamu precizitati modelé realo EMD raksturojumus plasa
temperattru diapazona, un to var izmantot kriostata siltuma modelu sastadiSanai.

5.3. Kriostata ar EMD siltuma modelis

Pamatojoties uz termoelektriskam analogijam, ir sastadits kriostata ar EMD siltuma modelis
(5.5.att.). NeapSaubami, modelis ir vienkarSots, jo nem véra tikai galvenos komponentu
fizikalos raksturojumus, tadus ka siltumietilpiba un siltumpretestiba. Tacu tas lauj novertét
galvenos siltuma procesus, kuri ietekmé detektora dzes€Sanas atrumu, ka art var biit paredzets
daudz sarezgitaku modelu kalibréSanai un test€Sanai, lai veiktu aprékinus, izmantojot gala
elementus. Modelu elementu atbilstiba kriostata konstrukcijas sastavdalu raksturojumiem ir
paradita 5.3. tabula.

Atbilstosi ekvivalentai shémai, ITG detektora dzes&Sana atbilst kondensatora Cs kapacitates
ladinam stravas avotam lo. Dzes€Sanas process var biit prezentéts ka parejas process ekvivalenta
elektriskaja shema péc stravas avota pieslégSanas lo. Modelt ir izcelti galvenie kriostata
komponenti (5.4.att.): tvertne ar sorbentu uz EMD auksta gala, detektora tapnis un detektors,
atseviski. Tada sadaliSana ir bitiska, jo detektora dzes€Sana notiek caur kontaktu ar tapni,
kuram ir diezgan liela siltumpretestiba R4, kas padara dzesesanas procesu daudz ilgaku.
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5.4.att. Kriostata ar EMD konstrukcija.

1 — EMD korpuss ar radiatoru; 4 — ITG detektora tapnis;
2 — Tvertne ar sorbentu; 5 — ITG detektors;
3 — Elastigs siltumvads; 6 — Detektora ar¢jais vaks.
' EemD 17 Tverme | | Tapnisar :
I 'l arsorbentu ! R2 ! ITG detektoru I
[ ! ! ! | ! - !
| D | — I i
| L : I R3 |
| [ | | |
oy N : | o |
: \b CO |co o i i CO |, i iUC(o) ¢ O |, i
| T T e L v LA
! B | i | [Re=teD)
i L | | |
I [ | | |
| [ | | 1
| - [ T ° I 1
| —— 11 | | |
b __E ambient || | oo !

5.5.att. Ekvivalentais termoelektriskais modelis kriostata ar EMD dzeséSanas procesa analizei.

5.3.tabula

Modela elementu atbilstiba kriostata siltuma raksturojumiem

Elements Modelgjamie siltuma raksturojumi
lo, Co, Ro EMD termoelektriska modela siltuma parametri
C: Tvertnes ar sorbentu siltumietilpiba
R, Siltumpretestiba starp sorbenta tvertni un detektora vaku gazes molekularas vaditspé&jas
un siltuma starojuma d&l
R» Elastiga siltumvada siltumpretestiba
C. Detektora tapna siltumietilpiba
R3 Izolgjosas starplikas ekvivalenta siltumpretestiba starp tapni un ITG detektoru
Cs ITG detektora siltumietilpiba
Rs Siltumpretestiba starp detektora tapni un detektora vaku gazes molekularas vaditspgjas

un siltuma starojuma d&l
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5.4. Kriostata ar EMD modelis ar siltumekranu

Fiziskais siltumekranu darbibas pamats un to praktiskas izmantoSanas rezultati siltuma
pieplides samazinaSanai siltuma starojuma d€l ir aprakstiti zinatniskaja literatiira [21].
Termoelektrisko analogiju izmantos$ana lauj sastadit ekvivalento elektrisko shému, kura ir rta,
lai analizétu ITG dzesé$anas dinamiku kriostata (5.6. att.). Paraditais modelis (5.7. att.) ir
vienkarsots, ta¢u lauj novértet pamatprocesus, kuri ietekmé ITG dzeseSanas atrumu, izmantojot
siltumekranu. Salidzinot ar 5.5.att. paradito ekvivalento termoelektrisko modeli, tekoSa modelt
ir papildus ieviests elements Ca, kas atbilst siltumekrana siltumietilpibai, bet siltumpretestiba
R4 ir sadaltta, atbilstosi, divas, t. 1., Ra1 un Raz.

5.6.att. Kriostata ar EMD un siltumekranu konstrukcija.

1 — EMD korpuss; 5 - ITG detektors;
2 — Tvertne ar sorbentu; 6 — Detektora argjais vaks;
3 — Elastigs siltumvads; 7 — Siltumekrans.

4 —1TG detektora tapnis;

I EMD i1 Tvertne i I Tapnis ar : [ Siltuma |

I | | arsorbentu : R2 : ITG detektrou ! | ckrans |
Lo = — t—i :

[ 11 1 | 3: | i

| I i | P |

' i | | 1

o U U : i U | L [Rat=rpT)
: \b C) |co ro : : C(o) c1 : :UC(o) 2 C(o) cs: :UC(O) :

! — - | !

| | e TR
I Il i | H |

| [ I [ | |

[ I i | a |

i 1 i | L |

! T . T 1 — "

I ambient —— - ! I il I

5.7.att. Ekvivalentais termoelektriskais modelis kriostata ar EMD un siltumekranu dzeséSanas
procesa analizei.
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5.5. Kriostata ar EMD matematiskais modelis

Pamatojoties uz minétajiem ekvivalentiem termoelektriskiem modeliem, ir sastaditi
diferencialie vienadojumi, kuri lauj aprékinat ne tikai kriostata komponentu stacionaras
temperatiiras, bet ar1 to dzes€Sanas procesa dinamiku.

Ieprieks, Otraja nodala ir min&tas sakaribas (2.1.) - (2.7.), kuras lauj atseviski novertét triju
siltuma pieplades komponentu lielumus kriostata vakuuma kamera. Kopuma, o komponentu
atkariba no temperatiras ir nelineara, kas veicina atbilstosas pretestibas R1 un Rs4 nelinearitati
ekvivalentajos termoelektriskajos modelos, kuri ir paraditi 5.5. att. un 5.7. att.

Svariga ir kriostata dzeséSanas analize vakuuma degradacijas apstaklos. Tiesi konstruktoru
risindjumu mekl€Sanai, kuri nodrosina siltuma piepliides samazinasanu Sajos apstaklos, ir liela
praktiska nozime, izmantojot EMD.

Tika veikts skaitliskais noveért&jums siltuma plismam kriostata (2. pielikums). Paradits, ka,
gadijuma kad kriostata spiediens ir 10 mbar un augstak, par domingjosam ir siltuma pliismas
atliku gazu molekularas vaditsp&jas dél. Saja gadijuma siltuma plismas kopgja atkariba no
temperatiiru starpiba ir tuva linearai (1. pielikums). Tas lauj sastaditajos termoelektriskajos
modelos uzskatit pretestibas R1 un Rs raksturojumus par lineariem (5.8.att.) un gt atbilstoSo
diferencialo vienadojumu analitisko risinagjumu. Diferencialie vienadojumi ir sastaditi,
izmantojot no elektrisko k&zu teorijas visparzinamas sakaribas starp spriegumiem un stravam,
kas uzladé kondensatorus caur atbilstoSo pretestibu [54].

Atzim@sim, ka paraditajas shemas (5.5. att. un 5.7. att.) tvertne ar sorbentu ir nostiprinata
tieSi uz EMD auksta gala, tapéc elementi (5.3. tabula) Ro, R1 un Co, C1 ir paraléli pieslégti un
var biit apvienoti (5.1.) un (5.2.).

COl = CO + Cl y (51)
ROl = RORl/(RO + Rl) (52)
R2
L 1 *
-
lo
U
\l/ ce —ém HROT UC(O)+_£2 UC(O) c3 D

ambient

5.8.att. Linearizéts ekvivalentais kriostata ar EMD modelis.
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Modelim (5.8. att.) sastadita vienadojumu sistéma kur ieglisim Cetrus pirmas kartas
diferencialvienadojumus. Astoni vienadojumi un astoni nezinamie.
dUco1 __ To . Ucor _

= = Tons

dUcz _ Ica. Ucz _ [on
dt C,’ R, R2:
dUcz _ Ic3

i c_3; Ucz = Ugs + Ig3R3;

Ucor = Ugz +IreRy = Uy + (I + Irs + Ic3)Ry;
Ip = Igor + Iro1 + Iz + Ira + Ic3, (5.3)

kur
Uco1 — EMD temperatira, K;
Ico1 — EMD siltuma plasma, W,
Iro1 — EMD un tvertnes ar sorbentu siltuma plisma, W;
— detektora tapna temperatiira, K;
I, — detektora tapna siltuma plisma, W;
I3 — ITG detektora siltuma plasma, W;
Ucs — ITG detektora temperatiira, K;
Ir4 — siltuma plisma starp detektora tapni un argjo vaku, W.
Sie nezinamie lielumi apraksta kriostata komponentu kartgjas temperatiiras Ug;(t) un
siltuma plismu lielumus I¢;(t); Ig;(t) caur tiem.
Veicot parveidojumus no vienadojumu sisteémas (5.3.), var iegit tre$as kartas linearus
diferencialvienadojumus, kuri apraksta katra kriostata komponenta dzes€Sanas procesu, t. 1.,
atbilsto$a kondensatora ladinu. Pieméram, (5.4.) vienadojums, kas apraksta ITG detektora tapna

dzes@Sanas procesu.

dzUcz dUc>

d3Uc,
2 qe2 ta dt

3 4

+a

+ aoUCZ = Io, (54)

kur
a3 = C01CZC3R2R3; (541)

@y = Cor [Ra(Cy + Cs) + C3Rs 58| + CoC3Rs 22 + CoC5Rs; (5.4.2)

ay = Cor 224 4+ €y 22 4 ¢, Tl R Tl (5.4.3)
ap = R"}jﬂ% (5.4.4)

Vienadojuma (5.4.) risinagjumu mekl&jam atseviskaja un visparigaja veida, t. i.,
Uc2(t) = Ucast + Ucavis(D. (5.5)
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Ja I, = const, tad stabilizacijas reZima konkré&tais risinajums arf ir pastavigs, t. i.,

No (5.4.) izriet,

kur,

d3Uc, _ d*Uc, _ dUcz
de3 dt? dt

—0. (5.6.)

I Rop1-R
Ucast = = = Iy Pt (5.7)
do R01+R2+R4

Ucast — stabiliz&jusies temperattira uz ITG detektora péc dzeseSanas.

Vienadojumam (5.4.) atradam visparigo risinajumu (5.8.).

no kurienes,

Uca(t) = A-ePt, (5.8.)
dUca _ o . _pt.

i A-p-ePh (5.9)
Ucz _ 2, opt.

= A-p®-ePt (5.10.)
d3UC2 _ .3 . apt

el A-p°-e (5.11)

Ievietojot vienadojumu (5.8.) vienadojuma (5.4.), ieglisim raksturigo vienadojumu. Sakara

ar to, ka sist€émas parametri (5.4.1.) — (5.4.4.) ir pozitivie skaitli, raksturigam vienadojumam ir

tris negativas saknes.

Vadoties péc modela fiziskas bitibas, kriostata komponentu kart&jo temperatiiru dzeséSanas

procesa var reprezentét sekojosa veida:

kur,

Uci(t) = Uci(0) — [Ugise + A1 - €PT + Aj, - P2t + A5 - P, (5.12)

Uci(0) — sakuma temperatiira i-ta komponenta pirms dzeséSanas;

Ucist — stabiliz&jusies temperatiira i-ta komponenta péc dzes€sanas;

Aj;; — i-ta komponenta dzes€Sanas parejas procesa koeficienti;

P1; P2; P3 — parejas procesa raksturiga vienadojuma saknes;

U; (0)—U;(0)-(p3+p2)+ (Ui (0)~Ucist) P2 P3 .
A, = i : 5.13.
11 (p3—p1):(P2—p1) ( )

—U;(0)+U;(0):(p3+p1)—(Ui(0)—Ucist)'P1P3
A, =—L i : 5.14.
12 (pP3—p21)(P2—P1) ( )

U; (0)—=U;(0)-(p2+p1)+(Ui (0)=Ucist)'P1 P2
A, = ! . 5.15.
13 (pP3—p21)(P3—P1) ( )
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Parejas procesa raksturiga vienadojuma sastadiSsana un koeficientu noteiksana Ajj, vadoties
péc sakotngjiem nosacijumiem, ir standarta procediira no elektrisko k&zu teorijas [54].

Izteiksmes stabiliz&€jusam temperattiram ar kriostata pamatkomponentiem un sakumvértibas
parejas procesa koeficientu A;; aprekinasanai ir doti 5.4. tabula un 5.5. tabula.

5.4.tabula
Dati kriostata ar EMD dzeséSanas procesa aprékinasanai
. . . Sakumveértibas
I | Kriostata komponents | Piespiedu temperatiira , 7
Ui (0) | U;(0) Ui (0)
Ro1(R; +R | Ro1 +R
1. | Tvertne ar sorbentu | Uy — I 01(Rz + R4) 0 |-== 001—22
Ro;1 + Rz + Ry Cos Ro1R2C5q
2 Detektora tapnis Ug—1 RoiRs 0 0 —I—O
3, Detektors U, — I, RoiRs 0 0 0
5.5.tabula

Dati kriostata ar EMD un siltumekranu dzes€Sanas procesa aprékinasanai

. . o Sakumvertibas
i | Kriostata komponents Piespiedu temperatiira ; 0
U;(0) | U;(0) U; (0) U; (0)
Ryp1(R; + R4y +R I Ry1 + R
1. | Tvertne ar sorbentu | U, — I, 01(Rs + Rz + Raz) 0 ——2 01—22 -
Ryy + Ry + Ry + Ry, Cox Ro1R,Cy;
. Ry1(R4y1 + R I
2. Detektora tapnis Uy — I 01(Rax +2) 0 0 - 9 -
Ryy + Ry + Ry + Ry, R;Co1C
Ry1(R41 + R
3. Detektors Uy — I 01(Ray +2) 0 0 0 -
4 Siltumekrans Uy — 1, Ro1Rez 0 0 0 0
' % ©Rg1+ Ry + Ry + Ry,
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5.6. Gamma spektrometra kriostata dzeséSanas process

Piedavatais modelis tika izmantots portativa gamma spektrometra HandSPEC [55] ITG
detektora dzes€Sanas procesa aprékinasanai. Modela parametri tika noteikti, vadoties péc
ierices konstrukcijas. Testejama ieric€ tika izmantots EMD, kur§ nodroSina dzeséSanas jaudu
IW@80K. Ekvivalentie parametri Ro, Co bija aprékinati un pamatoti uz slodzes raksturlikném,
kuras ir eksperimentali iegitas. Lielumi Ci1, C2, un Cs ir vienadi ar vismasivako mezglu — vara
tvertnes ar sorbentu, ITG detektora aluminija tapna un pasa ITG detektora — siltumietilpibu.
Vara, aluminija un germanija ipatngja siltumietilpiba ir atkariga no temperatiras, tapéc
apréekinos tiek izmantotas vidgjas vértibas 90-300K diapazonam. R1 u R vértibas tika izvélctas,
vadoties pec kop€jiem zudumiem kriostata, kuri sasniedz 1.1 W, 90K temperatiira. Gamma
spektrometra HandSPEC kriostata ekvivalentas shémas elementu vértibas ir minétas 5.6.

tabula.

5.6.tabula
Ekvivalenta siltuma modela parametri
Komponents Komponenta masa Ekvivalentie parametri
EMD - Ro = 33,3 K/W; Co =15 J/K
Tvertne ar sorbentu (Cu) 0,16 kg R1 =950 K/W; C1 =51,2 J/IK
Siltumvads(Cu) 0,03 kg R2=6,2 KIW
Detektora tapnis (Al) 0,12 kg Rz =238 K/W; C, =84 J/IK
ITG detektors 0,53 kg R4 =20 K/W; C3 = 167,4 JIK

Atbilstosi (5.8.) — (5.15.) tika aprékinats parejas dzes€Sanas process. Kriostata komponentu
dzes€sanas liknes ir paraditas 5.9.att.

Rezultati lauj novertét kriostata pamatkomponentu dzeséSanas atrumu. Apliikojamais
parejas process tiek reprezentéts ka triju eksponencialo funkciju summa ar laika konstanteém
(5.16.) — (5.18.).

T, = —pi = 3,4 min; (5.16.)
1

T, = —pi = 21,8 min,; (5.17)
2

T3 = —i = 3,3 stundas, (5.18))

to nosaka ar modela raksturvienadojuma sakném un lauj novertét dzesésanas liknu ilgumu un
formu.
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5.9.att. Detektora (melna likne) detektora tapna (sarkana likne) un tvertnes ar sorbentu
(punktéta likne) dzese$anas aprekina liknes (pa kreisi); eksperimentalo datu (melnas Iiknes)
un aprékina (sarkana linija) salidzinajums (pa labi).

ITG detektora tapna dzeseSanas liknes, kuras ir eksperimentali iegiitas viena ménesa laika,
ir paraditas 5.9.att.(pa labi). Tiek izsekota vakuuma degradacija kriostata, kura izraisa
dzes€Sanas procesa pagarinaSanu. Aprékinatas liknes un eksperimentali ieguto salidzinajums
apstiprina, ka piedavatais modelis adekvati atspogulo realo dzes€Sanas procesu un lauj izskatit
ta pamatipatnibas.

Jaatzime, ka pieaugosa atSkiriba starp aprékinato un eksperimentalo likném mazak ka 140K
temperatlras ir saistita ar atliku gazu aktivas adsorbcijas sakumu vakuuma kamera ar sorbentu.
Adsorbcija pazemina spiedienu kamera un samazina siltuma pieplidi. Palielinas dzeséSanas
atrums, bet beigu temperatiira samazinas, kad ir vienada dzeséSanas jauda.

NeapSaubami, miisdienigo datorprogrammu izmantoSana siltuma aprékiniem nodroSinas
daudz precizaku temperatiiru sadalifjumu aprékinu dzeséSanas procesa. Tacu analitisks
risindjums var biit izmantots daudz sarezgito modelu testéSanai.

5.7. Temperaturas sadale uz siltumekrana virsmas

Viens no siltuma pieplides samazinaSanas kriostatos panémieniem ir siltumekranu
pielietosana. To darba fiziskais pamats un to praktiskas lietoSanas rezultati ir plasi aprakstiti
zinatniskaja literattra [17]. Tacu to efektivitati analize tikai augsta vakuuma apstaklos, kad
kriostata doming siltumpiepliide siltuma starojuma dél. Taja pasa laika portativo, lauka
pielietosanai paredzeto spektrometru praktisko ekspluataciju raksturo ilgstoSie glabasanas un
transportéSanas termini izsleégtaja stavokli, kas laika gaita veicina vakuuma degradaciju un
apgritina kriostata dzeséSanu. Ar noluku pagarinat ierices darbmiizu un nodro$inat tas drosu
dzeseSanu garantijas termina beigas, klist aktuala analize saistiba ar gazu spiediena kriostata
ietekmi uz siltumekrana efektivitati.
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5.10. att. Portativais gamma spektrometrs HandSPEC un siltuma pliismas kriostata ar
siltumekranu.

Paradita (5.10. att.) portativa gamma spektrometra ar siltumekranu kriostata struktiira un
galveno siltuma plusmu taja. Siltumekrana efektivitates novertésanai ir janosaka ta stacionara
temperatiira. To savukart, nosaka siltuma pliismu lidzsvars, kuras plist uz siltumekranu no argja
detektora vaka puses un aizpliist uz detektora tapni, ko dzes€ EMD. Vispariga gadijuma
lidzsvara vienadojumam ir izskats:

Q23 + Q3cona = 031, (5.19.)
kur

Q23 = Q23raa + Q23resiar U31 = C31raa + Q31resia (5.20.)
kur
Q3cona — siltuma pieplude uz siltumekranu no argja detektora vaka balstu siltumvaditspgjas dgl;
Q23rqq — siltuma piepliide uz siltumekranu argja detektora vaka siltuma starojuma dél;
Q23resia — siltuma pieplide uz siltumekranu no aréja detektora vaka molekularas atliku gazu
siltumvaditsp€jas kriostata del;
Q31rqq — siltuma pieplide uz ITG detektoru siltumekrana starojuma dél;
Qs1resia — siltuma pieplide uz ITG detektoru no siltumekrana molekularas atliku gazu
siltumvaditspéjas kriostata dél.

Siltuma pieplade uz siltumekranu, siltuma starojuma un molekularas atliku gazu vaditsp&jas
deél, ir vienmerigi sadalita siltumekrana laukuma (5.11.att.). Gadijuma, ja nav balstu (Q3cong =
0), siltumekrans tiek dévéts par “peldoSo”, un ta stabiliz€jusies temperatira tick noteikta,
vadoties péc lidzsvara vienadojuma (5.19.), kura ta sastava ietilpstoSie siltuma pieplades
komponentes tiek viegli aprékinatas péc 2.1. nodala minétam formulam. Balstu esamiba
realajos kriostatos nodrosina siltuma pieplidi Q3 .y, 4, kas izraisa temperatiiras nevienmerigumu
uz ekrana virsmas gar ta garumu.

Aplikosim siltumekrana modeli cilindra veida ar argjo radiusu R, sienas biezumu b un
garumu L (5.11.att.(pa labi)). Energijas bilance tick piemérota maza garuma Ay elementam,
turklat temperattira gar ta aploci tiek uzskatita par nemainigu.
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5.11. att. Siltumekrana aprékina modelis kriostata (pa kreisi); energijas lidzsvars bezgaligi

mazam elementam (pa labi).

Apala siltumekrana (ar D3 diametru) argjas elementa virsmas laukums ir vienads ar:

ASy,3 = AyP3 = AYTED3,

Pamatojoties uz energétisko bilanci, kas ir pielietota elementam, ieglistam:

qy + Adc = Qy+ay,
kur,
Aq. = Ad23rad — Ad13rad + Adz3resia — Ad13resid-

Sadalot vienadojumu ar Ay, un izpildot robezpareju, ja Ay— 0

limit [qy qy+Ay] limit [ch]

Ay >0 Ay Ady—0LA
ieglisim:
_ 44y d4c_
dy dy ’
Kur,

qu = 823Gdsy,3(T24 —_ T4) —_ 813GdSy’1(T4 —_ Tf) +

+03BpdSy 3(T, = T) — a,3BpdSy 1 (T - Ty) ,

das
.3 :P3 =7TD3,
dy
ds, 1
dy, :P1 :7TD1.
Yy

(5.21.)

(5.22.)

(5.23)

(5.24.)

(5.25.)

(5.26.)

(5.27.)

(5.28.)

Atzimésim, ka siltuma pieplides starp bezgaligiem koaksialiem cilindriem vienadojuma
ietilpst iek$gja cilindra diametrs. Tapéc (5.26.), aprakstot siltuma piepladi no kriostata argja
detektora vaka uz siltumekranu, izmanto diametru D3, bet, aprakstot siltuma piepliidi no
siltumekrana uz detektoru, atbilstosi — D1. Noteiktais 2.1. nodala koeficients B ir vienads ar

(2.5.).
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Atbilstosi Furjé likumam:

ay=-k() AB)G, (5.29)
kur
A (y) — skérsgriezuma laukums, kas ir perpendikulars y asij.
Saja gadijuma diferencialvienadojumam (5.25.) ir sekojoss veids:

d dT] dqc_
&y kam 5] - F=o. (5.30.)

Aplikojama gadijuma siltumekrana S$k€luma laukums ir nemainigs visa garuma.
Siltumvaditspgjas koeficients k(y) arT ir nemainigs, jo Siltumekrans ir izgatavots no viendabiga
materiala. V&l jo vairak, ta ka ir mazi izméri, prognozgjams ir, ka temperatiiru starpiba starp
siltumekrana sakumu un beigam bis neliela un var ignorét to ietekmi uz siltumvaditsp&jas
koeficienta izmainiSanu. Saja gadijuma vienadojums (5.30.) kldst par otrds Kkartas
diferencialvienadojumu ar nemainigiem koeficientiem:

d*T  dac_
kA o7 dy 0, (5.31.)
kur,
b b
A= bP3(1 - D_3) = bTED3(1 - D_3) (532)

levietojot (5.26.) izteiksmeé (5.31.), ieglisim siltumekrana virsmas temperatiiras
izmainisanas diferencialvienadojumu (5.33.).

d2T
At o) WS EL R VO RV
dy kb(1 - ) kb(l——)D
ay3Bp a13Bp D1
— 2" (T, —T) + —=—=—2(T—-T,) = 0. 5.33.
Kb(1—po) = ) Kb(1-3-) D3 ) (5.33)

Gadijuma, kad kriostata ir augsts vakuums, tad var ignorét siltuma piepliidi molekularas
atliku gazu vaditspg&jas dél, un diferencialvienadojums (5.33.) klus vienkarsaks:

dZ

€230 4 8130 4 4
—_— —T —T) =0, 5.34.
dy? kb(1—£)( )+ kb(1-3-) D3 5 (T4 =T (5:34)
kur
1
Eyy = : (5.35))
Esh2 2P D,
Eiqa = ! 5.36
13 — 1 1 D1 . ( ' )
7+(7_1).7
& & D,

Iegiita diferencialvienadojuma risinajuma robeznosacijumiem ir sekojoss veids:

dTy L
=L, (5.38))
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Otra robeznosacijuma fiziska jéga — siltuma piepludes partraukSana siltumekrana gala.
“Peldosam” siltumekranam (ja nav balstu Q;.onq = 0), ta temperatiira ir vienada visa garuma,
jo siltuma pieplide siltuma starojuma un molekularas atliku gazu vaditspgjas dé| ir vienmerigi
sadalita. Stabilizgjusies temperatiira var biit noteikta no (5.33.), ar nosacijumu:

2
Saja gadijuma diferencialvienadojums (5.33.) parvérsas par energétiskas bilances

= 0). (5.39.)
vienadojumu.

5.8. Skaitliskie kriostata ar siltumekranu aprekini

Turpmakiem eksperimentalajiem pétijumiem tika izstradats un izgatavots kriostats ar
siltumekranu, kurs ir aprikots ar temperatiiras un spiediena devéjiem (5.12. att.).

0, e DGR S A s

5.12. att. Kriostata kopskats pétijumiem (pa kreisi) un siltumekrans montéta veida (pa labi).

Siltumekranam ir cilindriska forma ar garumu L = 100 mm, argjais diametrs D; = 72mm,
un ir izpildits no neriis€josa térauda ar 0,5 mm biezumu. Siltumekrans tiek uzstadits ar PTFE
balstiem ar siltuma pretestibu 800 K/W. Argjam detektora vakam ir iek$&jais diametrs D, = 80
mm, bet detektora imitatoram ir argjais diametrs D; = 50 mm. Tika pienemts uzskatit, ka
stacionaras detektora imitatora un argja aluminija detektora vaka temperatiiras ir nemainigas un
vienadas ar T1 = 90K un T2 = 295K.

Jaatzimg, ka siltuma starojuma un akomodacijas koeficientu skaitliskas veértibas, kuras ir
minétas rokasgramatas [57], [58], ievérojami atSkiras. Autori izskaidro $o atSkiribu reali
izmantojamo materialu virsmas raupjuma péc to apstrades, ar piemaisijumu esamibu u. tml. S1
nenoteiktiba samazina aprékinu precizitates svarigumu, salidzinot ar atrastajam tendencém.
Kopuma emisijas sp&ja samazinas ar temperatiiru, bet palielinas ar oksidéSanos, piejaukumiem
un netirumiem. Vismazaka emisijas koeficienta sasniegSanai tiek rekomend&ts izmantot pulétas
virsmas. Aprékiniem pienemtie koeficienti ir minéti 5.7. tabula.

Atliku gazes vakuuma kamera veidojas pieplides caur blivéjumiem un izdaliSanos no
iek§€jam virsmam deél. Tapec var uzskatit, ka atliku gazes sastava zina ir tuvas gaisam. Tad
adiabatiskais indekss ir vienads ar y = 1,41 un vid&ja molmasa u = 29 g/mol.
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5.7. tabula

Aprekiniem pienemtie emisijas un akomodacijas koeficienti

. Emisijas Akomodacij
Virsma Apstrades metode . .J . om(_) .acu_as
koeficienti koeficienti
Detektora vaka ieksgja Mehaniski apstradats 0.2 0.9
virsma aluminijs ’ '
Siltumekrans Elektropulé_tais neriisgjosais 0.1 0.9
terauds
Detektora tapna virsma Oksidgtais aluminijs 0,3 1,0

Stm skaitliskam vértibam nelinearais diferencialvienadojums (5.33.) tika risinats ar
skaitlisko integréSanu MathCAD vidé. Temperatiiras sadalijumi gar y asi, kas ir aprékinati ar
vienadojuma (5.33.) skaitlisko integréSsanu dazadam sakuma temperatiram un atliku gazu
spiedieniem, ir paraditi 5.13.att.
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p = 0,001 mbar p = 0,01 mbar

5.13.att. Temperatiiras sadaliSana uz nertis§josa teérauda siltumekrana (ar 0.5 mm biezumu)
virsmas dazadam atlieku gazu sakotn&jam temperatiiram un spiedieniem.

Attela (5.13. att.) “peldosa” siltumekrana (Q3.onq = 0) temperatiiras ir paraditas ar melnam
punktétam linijam. Ja atliku gazu spiediens kriostata iekSien€ ir vienads ar p = 0,001 mbar, tad
T; = 237,7K; jap = 0,01lmbar, tad T; = 213,8K.

Realajos apstaklos vertibu T, nosaka siltuma pieplides caur siltumekrana balstiem lielums.
Sarkanas krasas Iiknes (5.13. att.) demonstré temperatiiras sadali siltumekrana garuma pozitivai
siltuma piepladei. Taja laika, kad Iiknes, kuras ir atzimétas ar zilo krasu, atbilst negativas
siltuma pieplides, t. 1., ekrana dzeséSanas sadaliSanai.

Tatad, gadijuma ja Q3.onq = 0, tad:
dTy=o

Ty=o 2 T3, =" < 0, (5.40.)
un gadijuma ja Q3.ong < 0, tad:
dTy=
Ty—o < T3, dyy 2> 0. (5.41.)
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Lidz ar siltuma piepliides caur balstiem, picaug temperatiiras nevienmérigums Siltumekrana
garuma. Diferencialvienadojuma (5.33.) risinajumu analize lauj izveleties lokSnu materiala
biezumu un to marku siltumekrana izgatavosanai, kas nodroSinas pielaujamo temperatiiras
nevienmérigumu garuma. Siltumekranu peétijuma darbu autori atzZime, ka temperatiiras starpiba
5-10 K ir pienemama [17], [59]. Temperatiras starpiba siltumekrana galos dazadiem
gadijumiem ir aprékinata un min&ta. 5.8. tabula. Siltuma piepliide caur balstiem ir pienemta
vienada ar Qscond = 0,1 W.

5.8.tabula
Temperatiiras aprékina starpiba siltumekrana galos
Siltumekrana parametri: Aluminijs Nerusgjosais térauds
Biezums, mm 2,0 1,0 0,5 0,5 0,1
Argjais diametrs, mm | 76,0 | 76,0 | 76,0 76,0 76,0
Ieksgjais diametrs, mm | 72,0 | 74,0 | 75,0 75,0 75,8
Temperatiiru starpiba, K | 0,059 | 0,115 | 0,226 2,02 511

Siltumekrana maza garuma d€] temperatiiru starpiba ta galos nav liela. Tap&c izgatavoSanas
tehnologijas vienkarSosanai var izmantot loksnu neriis§joso teraudu ar 0,5 mm biezumu, kaut
gan ta siltumvaditspgja ir daudz zemaka neka aluminijam vai varam, ko parasti pielieto $ajos
noliikos.

Pamatojoties uz ieprieks iegiitiem vienadojumiem, kriostatam tika aprékinatas siltuma
piepliides komponentes balstu Qscond siltumvaditspgjas, siltuma starojuma Qszzrad UN Qsirad d€l,
ka arT atliku gazu Qszresia UN Qs1resid molekularas vaditspgjas del. 5.9. tabula mingtie dati lauj
novertet to attiecibu un izstradat praktiskas rekomendacijas saistiba ar siltuma piepliidi kriostata
samazinasanos. 5.10. tabula ir minéti siltuma piepliides uz kriostata dzesgjamo detektoru
lielumi (ja ir siltumekrans un ja ta nav). Lai novertetu siltumekrana lietoSanas efektivitati, ir
aprékinata siltuma piepliides uz dzes€jamo detektoru attieciba abos gadijumos (Q21/Qsy).
Aprekini parada siltuma piepliides samazinaSanos 2-3 reizes, turklat $T1 attieciba saglabajas, ja
1zmainas gazu spiediens kriostata plasas robeZas.
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5.14. att. Temperatiiras sadaliSana nertis¢josa terauda siltumekranam ar 0,5 mm biezumu.
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5.9. tabula

Siltuma piepliide kriostata-prototipa, kad ir dazadi gazes spiedieni

Siltuma piepliide uz siltumekranu no argja | Siltuma piepiide uz detektoru no
Spiediens, Tsiltumekeans, vaka siltumekrana
mbar K Q3cond, Q32rad, Q32resid, Q31rad, . Q31-
W W W Q32_totaI,W W Q31r95|d, W _totaI,W
0,0001 252,32 0,053 0,332 0,009 0,394 0,367 0,027 0,394
0,001 242,36 0,066 0,389 0,114 0,569 0,312 0,257 0,569
0,01 215,94 0,099 0,509 1,707 2,315 0,194 2,121 2,315
0,02 211,09 0,105 0,527 3,623 4,255 0,177 4,078 4,255
5.10. tabula
Siltumekrana efektivitate kriostata, kad ir dazadi gazes spiedieni
Siltuma pieplude uz detektoru | Siltuma piepliide uz siltumekranu no Ekrana
Spiediens, no siltumekrana argja vaka (bez siltumekrana) efektivitate
mbar rad, resid, ,
Qi/lvad Q3\1A;S ‘ Q3b\t/otal Qatrad, W | Qauresia, W | Q21 total, W | Q21/Qz1, W
0,0001 0,367 0,027 0,394 1,146 0,035 1,181 2,99
0,001 0,312 0,257 0,569 1,146 0,348 1,494 2,63
0,01 0,194 2,121 2,315 1,146 3,481 4,627 2,00
0,02 0,177 4,078 4,255 1,146 6,961 8,107 1,91
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5.9. Kriostata dzeseSanas procesa apréekini ar datorprogrammam

Rezultati, kuri ir iegtti iepriek$€jas nodalas ar vienkarSoto modeli, lauj novertét siltuma
pamatpliismas starp ITG detektora argjo detektora vaku, siltumekranu un detektora tapni.
Sastadot diferencialos vienadojumus, kuri apraksta dzes€Sanas procesu, tika nemtas vera tikai
dzes€Sanas procesa piedaloSos kriostata pamatdalu siltumietilpiba un siltumvaditsp&ja. Tacu
geometriskas formas ietekmi uz temperatiiru sadaliSanu nebija iesp&jams nemt vera ieprieks.

Misdienigas datorprogrammas, kuras pielieto siltuma procesu simuléSanai, lauj novertét
kriostata komponentu temperatiru sadaliSanu gan parejas procesa gadijuma, gan arl
stabiliz€jusas dzeséSanas rezima [61]. Daudz sarezgitaks modelis, kur§ atbilst reala kriostata
konstrukcijai, tika modeléts ar gala elementu metodi, neatkarigi, gan Solidworks Simulation
[53] vide, gan ari Star-CCM+ vidg [56].

DzeseSanas procesa novertéSanas un temperatiiras sadaliSanas uz kriostata pamatmezglu
virsmam noltika tika izveidots trisdimensiju modelis (5.15. att.). Par pamatu tika panemti
tehniskie kriostata-prototipa raséjumi. Ar&jais izskats un kriostata pilna modela Skérsgriezums
ir paradits 5.15. att. Tapat ar1 ka reala konstrukcija, kriostata fiziskais modelis sastav no

mezgliem, kuri ir izpilditi no dazadiem materialiem — aluminija, neriis€josa t€rauda, vara,
PTFE.

Outer Cap (Al)
Radiation Shield
Detector Holder (Al)
Holder Base (Al)
Thermal Link (Cu)
Supports (PTFE)
Flange (SS)
Cold Finger
Zeolite Container (Al)

Bottom Cover (SS)

S =

5.15. att. Kriostata ar siltumekranu aprékina modelis[56].
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Skaitliskai atrisinasanai kriostata modelis tiek sadalits nelielu apjomu vai tiklu gala skaita.

Pa soliem, ar noltuku parbaudit modela adekvatumu, tika uzdoti fiziskie modela parametri:

Apkartgjas vides temperatira — 300K

EMD siltuma caurulites auksta gala temperatiira — 80K

Kriostata ar&jo virsmu konvencija — 10 W/m?2K;

Detektora imitatora virsmu emisijas koeficients — 0,3;

Detektora ar€ja vaka ick$€jo virsmu emisijas koeficients — 0,2;

Detektora tapna virsmu emisijas koeficients — 0,3;

Detektora tapna balstu virsmu emisijas koeficients — 0,92;

Vakuuma kameras iek$&jo virsmu emisijas koeficients — 0,1;

Siltumekrana virsmu emisijas koeficients — 0,1;
. Tvetnes ar sorbentu un elastiga tiltina virsmu emisijas koeficients — 0,5.

© oo N kbR

[EEN
o

Siltuma starojuma modelis “virsma-virsma” tiek izmantots, lai analiz&tu siltumapmainas
starp patvaligas sarezgitibas virsmam, kuras veido slégto telpu gamma spektrometra kriostata
iekSieng. Ir paradita (5.16. att.) temperatiru sadaliSana kriostata dzes€Sanas stabilizgjies
stavokli, kas ir iegiits ar simuléSanu Solidworks vidg.

Temp (Kelvin] Temp (Kelvin]
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5.16. att. Temperattiru sadaliSana kriostata (bez siltumekrana (pa kreisi) un ar siltumekranu
(pa labi)) stabiliz&jusas dzeséSanas stavoklt Solidworks vidg.

Gamma spektrometra kriostata korpuss atrodas apkartgjai videi tuva temperatiira. Efektiva
siltuma pieplides samazinasanas metode siltuma starojumam del ir siltumekranu izmanto$ana.
IevieSot siltumekranu un papildus balstus modeli, lai to fiks€tu, tika veikta analogiska
dzesésanas procesa simulacija ar siltuma starojuma papildus parametru ieviesanu starp kriostata
virsmam. Simul€Sanas rezultati demonstré visparigo temperatiiras lauku, kas tiek noveérots
modelésanas laika.
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Izmantojot analogiskos datus HADEDE [57] projekta programmas ietvaros, kuru atbalsta
starpregionalas sadarbibas komiteja ESTLAT tika izveidots modelis Star-CCM+ vide.
Temperatiiras sadaliSana kriostata gan bez siltumekrana, gan ar ar to ir paradita (5.17. att.).
Siltumekrana temperatiiras, kuras ir aprékinatas ar dazadam metodém, ir tuvas viena otrai, ka
arT ar eksperimentaliem datiem, kuri ir min&ti iepriekS. Pastavosa aprékinasanas rezultatu
neliela atskiriba ir dazadu aprékinu modelu izmantoSanas sekas.

Temperature (K)
300.00

Temperature (K)

-300.00

255.86

211.73

167.59

5.17. att. Temperatiiru sadaliSana kriostata (bez siltumekrana (pa kreisi) un ar siltumekranu
(pa labi)) stabiliz&jusas dzeseSanas stavokli Star-CCM+ vide.
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5.18. att. Lokala stacionara temperatiiras sadaliana uz siltumekrana virsmas, kas tiek
aprékinata péc Star-CCM+ modela (pa kreisi) un diferenciala vienadojuma MathCAD vidé
(pa labi) p = 0,0002 mbar.

Ir paradita (5.18. att.) temperatiiras sadaliSana uz siltumekrana virsmas, kas ir aprékinata
gan Star-CCM+ vidé (pa kreisi), gan ar1 ar skaitlisko diferenciala vienadojuma atrisinasanu
(5.33.) MathCad vidg.
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Jaatzime, ka temperatiiras kriSana stacionaraja stavokli siltumekrana garuma abos
gadijumos ir vienada ar 1,1 K. Neliela temperatiiru starpiba starp siltumekrana sakuma un galu
var biit paskaidrota ar nelielu siltuma piepliidi caur balstiem.

ITG gamma spektrometra kriostata dzeséSanas atrums un ta izejas laiks darba rezima ir
viens no pas€ noraditiem tada tipa aparatiiras galveniem parametriem. Tapéc, no praktiska
redzespunkta, ITG detektora kriostata dzeséSanas dinamikas novértésana paliek par vienu no
aktualakajiem uzdevumiem.

Ar Solidwoks palidzibu tika veikts kriostata parejas dzeséSanas procesa noveértéjums, kas
lauj novertét kriostata sastavdalu temperatiiru sadaliSanu no laika. Par kriostata dzes€Sanas
datiem tika panemta Thales LSF 9589 EMD nelinearas atkaribas likne [10]. Parejas procesa
simulSanas laiks 13000 sekund@s ar 10 sekunzu soli lava novertét kriostata un ta sastavdalu
dzes€Sanas dinamiku. Par pieméru (5.19. att.) tika ming&ti temperatiiru sadalijumi dzes€Sanas
procesa laika posma 60; 300; 600; 1800; 2400 un 3600 sekund@s. Iegiitie temperatiiru
sadaltjumi no laika lauj saprast kriostata dzeseéSanas mezglu secigumu.
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5.19. att. Kriostata pamatdalu temperattras sadaliSana laika intervala 60; 300; 600; 1800;
2400; 3600 sekundes.
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Kriostata galveno mezglu dzeséSanas dinamikas noveértésanai tika izvéléti kontroles punkti
(5.20. att.). Par termostateSanas apvidu 79-81K diapazona ir izvélets detektora augsejas virsmas
centrs (5.20. att. (5. punkts)).

Ir paradita kriostata sastavdalu temperatiru sadaliSanas atkariba. Paradita temperatiiru
starpiba dzes€Sanas rezima 18000 sekunzu laika ar 180 sekunzu soli (5.21. att.). Aprékinatais

dzesésanas process ir analogisks eksperimentali ieglitam kriostata (5.12. att.) dzes€Sanas laika
(5.22. att.).
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5.20. att. Kontroles punktu sadaliSana kriostata modeli.
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5.21. att. Kriostata ar siltumekranu dzesésanas liknes.

30

...\,\\

TN N
AEANAN
BRI AN

NN

THEMPERATURE IN CONTROL POINTS (K)

A
14 'S i
X o

12 \\\\‘ih.

..
10 N

\ \-._. DR IS SR PR G G

\ ‘-"'b...‘.... e

8 ‘\
60

TIME (hours)

5.22. att. Kriostata ar siltumekranu dzesé$anas liknes (nepartrauktas Itnijas: p < 10~ mbar;
punkt&ta Iinija: p = 4 - 10~ mbar); sarkanas liknes — temperatiira EMD siltuma caurulites
aukstaja gala; zila likne — temperatiira uz ITG detektora tapna; briina Iikne — temperatiira uz
siltumekrana.
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5.10.Eksperimentalie kriostata pétijumi ar siltumekranu

Siltumekrana eksperimentaliem pétijumiem tika izstradats un izgatavots kriostats (5.23. att.
un 5.24. att.). Atskiriba no gamma spektrometru tipveida kriostata ar EMD, eksperimentaliem
petijumiem sagatavotais kriostats bija papildus aprikots ar trim temperattras devejiem PT100
un Pirani Thyracont VSP64DL devéju spiediena mérisanai. Devéji PT100 lauj kontrolét EMD
siltuma caurulites auksta gala, detektora tapna un siltumekrana temperatiiru. Parveidotajs
Pirani VSP64DL ir paredzéts spiediena mérisanai no atmosféras lidz 10* mbar. EMD Thales
LSF 9589, kuru izmanto kriostata, nodroSina dzeséSanas jaudu 2,7 W@80 K, kad ieejas jauda
nav lielaka par 80W. Tapat ar1 ka realo gamma spektrometru kriostatos tika realizéts detektora
tapna temperatiiras stabilizacijas reZims 90K +/- 1K.

5.23. att. Ieksgjie kriostata mezgli ar siltumekranu.

1 — Vakuuma kamera; 7 — Siltumekrans;

2 — Spiediena devgjs; 8 — Temperatiras devejs PT100;
3 — Detektora imitators; 9 — Sukn&Sanas varsts;

4 — Detektora tapna balsti; 10 — Getera korpuss;

5 — Siltumekrana balsti; 11 — Elektriskie savienotaji.

6 — Kontaktplates;
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5.24. att. Iekartas kopskats kriostata ar siltumekranu pétiSanai.

Palielinoties spiedienam kriostata vakuuma kamera, tika izméritas temperatiras
kontrolpunktos, rezultati ir paraditi att€la (5.25. att.). Lénu spiediena pieaugumu vakuuma
kamera nodro$inaja dabiska piepliide caur elastoméra blivéjumiem. Kopgjais pieplades atrums
neparsniedza 2x10™* mbar/stunda. Ta ka siltumekrana termiska masa neparsniedz 40 J/K, bet ta
temperatiiras izmainas starp virknes meérjjumiem neparsniedz 2-3K, izméritas temperatiiras var
uzskatit par nostabiliz€jies temperatiiram. Siltumekrana temperattras, kuras ir aprékinatas uz
energétiskas bilances vienadojuma (5.39.) pamata, ir atzimétas ar krustiniem 5.25. attéla.
Aprekina noltukos tika izmantota detektora tapna eksperimentali izm@rita temperatiira T;.
Siltumekrana aprékina temperatiira un ta tendence ir tuvi eksperimentali izméritiem. So faktu
apstiprina iepriek$ aprakstita fiziska modela, ka armT uz ta pamata izdarito secinajumu
taisnigums. Zinamu atskiribu, ja p > 102 mbar, izskaidro iekli$ana parejas apvidi, kura
vienlaikus darbojas gan molekularais, gan arT konvektivais siltumapmainas reZimi.

Ka tika minéts ieprieks, analogiski EMD darbibai realajos gamma spektrometros, $aja
kriostata tika realizets detektora tapna stabilizacijas reZims 90K +/-1K. legiitie rezultati parada,
ka EMD nodros$ina detektora tapna temperatiiras stabilizaciju, taja pasa laika, kad spiediens
sastada mazak neka 6,2x107 mbar. Taja pasa laika siltumekrana temperatiira samazinas no
254K hidz 228K, bet EMD ieejas jauda palielinajas no 34W Iidz 77W. Siltumekrana
stabiliz&jusas temperatiiras samazinasanu, kuru nodrosina energgétiska bilance, var izskaidrot ar
siltuma piepliides palielinasanos molekularas atlieku gazu vaditspgjas dél. Ja turpmak palielinas
spiediens kriostata vakuuma kamera, tad trikst EMD dzesgjosas jaudas, lai stabiliz&tu detektora
tapna temperatiiru. Siltumekrana temperatira palielinds, jo paaugstinas detektora tapna
temperatiira. Siltuma piepliides palielinasanu, lidz ar atlieku gazu spiediena pieaugumu
kriostata, skaidri apstiprina siltuma saites temperatiiru starpibas T; — T, palielinasana. Siltuma
saitei starp EMD un detektora tapni ir pastaviga pretestiba. Tap&c temperatiiras kriSana taja ir
proporcionala siltuma pliismai.
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5.25. att. Temperatiiras izmainiSana kontrolpunktos un EMD ieejas jaudas izmainiSana
dazadiem spiedieniem kriostata vakuuma kamera.
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5.26. att. Detektora tapna temperatiiras izmainiSana dazadiem spiedieniem kriostata vakuuma
kamera bez siltumekrana; ar siltumekranu; ar daudzslanaino izolaciju.
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Tada pasa mérfjumu sérija tika veikta kriostatam, kura siltumekrana vieta tika izmantota
daudzslanaina izolacija (DSI) Coolcal 2 NW, kas sastav no 10 divpusgjas aluminija poliestera
folijas slaniem. Rezultati ir paraditi 5.26. attéla. Atbilstosi iegiitiem rezultatiem, EMD
temperatiiras stabilizacija tiek partraukta, kad spiediens kriostatd bez siltumekrana ir 2,1x1073
mbar un turpinas Iidz spiedienam 6,2x107, ja uzstadit to. Izmantojot daudzslanaino izolaciju,
temperatiiras stabilizacijas diapazons palielinas 1idz 1,2x102 mbar. Acimredzams, ka $is
detektora tapna (ar ierobezoto dzeséSanas jaudu) temperatiiras stabilizacijas diapazona
paplaSinajums apstiprina siltumekrana efektivitates saglabasanu, kad notiek vakuuma
degradacija. Eksperimentu rezultata iegiitie dati atbilst secinajumiem, kuri balstas uz 5.9. un

5.10. tabulas dotiem aprékina datiem.

5.27. att. Prototipa kopskats (pa kreisi) ar daudzslanaino izolaciju (pa labi).

Atzimésim, ka, no fizikala redzespunkta, katrs DSI slanis sp&lé siltumekrana lomu [17],
[64]. Tas izskaidro ta augsto efektivitati. Tacu seviski liels izmantojamas DSI virsmas laukums
palielina gazes molekulu izdaliSanos, kas apgriitina vajadziga vakuuma uzturéSanu un samazina
tas izmantoSanas pievilcibu lauku nolukiem paredz&to portativo gamma spektrometru
mazgabarTta kriostatos.
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5.11.Secinajumi

Piektaja darba nodala izstradata metodika, veikti modeléSanas aprékini ar datorprogrammu
MathCAD un ar Solidworks Simulation, ka art veikti eksperimenti siltuma procesu modelésanai
kriostatos ar elektromasinu dzesétaju (EMD). Izstradats kriostata ar elektromasinu dzesétaju un
siltumekranu dinamiskais siltuma modelis, kas ir sastadits ar termoelektrisko analogiju
hipotézes palidzibu. Modelis, ko apraksta nelineara diferencialvienadojumu sist€éma, atrisinats,
analiz€ts un optimizets. legiiti rezultati, kas apraksta temperatiiras sadalijumu uz siltumekrana
virsmas. Tas atlauj noteikt siltuma piepliides un vadiSanas ietekmi, atkariba no molekularas
atlieku gazes kriostata vaditspgjas. leguti jauni rezultati par efektivo siltuma pliismas
samazinasanos uz detektora, izmantojot siltumekranu (ne tikai augsta, bet ar1 vid€ja vakuuma
apvidii). Aprékini parada siltuma piepliides samazinasanos 2-3 reizes, turklat §1 attieciba
saglabajas, ja izmainas gazu spiediens kriostata plasas robezas. Solidworks vidé tika veikts
kriostata parejas dzes€Sanas procesa novért&jums un verificéts ar eksperimentali iegilito reala
kriostata dzes€Sanas laika.
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6. REZONANSU NOVERTEJUMS KRIOSTATA AR EMD

Ka tika paradits TreSaja nodala, butisko ietekmi uz gamma spektrometru energétisko
iz8kirtsp&ju rada EMD piemitosas vibracijas. 6.1. tabula ir minétas EMD darba frekvences,
kuras tiek izmantotas kriostatos, gamma spektrometros.

Gamma spektrometru piemérojamo EMD darba frekvences

Nr. | Razotajs, valsts | EMD marka | Darba frekvence
1. | Ricor, Izragla K508 50-75Hz
2. AIM, Vacija | SF100; SF400 30-70Hz
3. Lihan, Kina TC4189 70-75Hz
4. | Thales, Francija LPT9510 40Hz
5. | Cobham, ASV LC1066 40-80Hz
6. | Sunpower, ASV | CryoTel® GT 60Hz
7. Ricor, Izragla K570 75Hz
8. | Thales, Francija LSF9589 50Hz
9. | Thales, Francija LSF9340 50Hz
10. Lihan, Kina TC4187 100Hz

6.1. tabula

Nelinearu dinamisku raksturojumu del, gener&jamas vibracijas EMD spektrs, iznemot darba
frekvenci, ieklauj sevi tas harmonikas. Vibracijas efektiva nomakSana darba frekvence tiek

nodroSinata ar iestatito dinamisko vibroslapétaju, kas ir ieklauts EMD sastava ka opcija.

Harmonikas ar frekvencém lielakam par 1 kHz ir mazas amplitiidas, un to iedarbiba ir

samazinata ar konstrukcijas slapésanu. Vislielako ietekmi uz gamma spektrometra energétisko

iz8kirtsp&ju, apstradajot signalu, rada elektriskie trauc€jumi, kuri atrodas 200-800 Hz frekvencu

diapazona. Tos var izraisit mikrofonefekts parazitisko kapacitasu starp tadam kriostata

sastavdalam, ka argjo detektora vaku, siltumekranu un tapni ar ITG detektoru dél. Gadijuma, ja

sakrit viena no So kriostata dalu rezonanses frekvencém ar kadu EMD vibracijas spektra

harmoniku, notiek tas rezonanses pastiprinaSana, kas palielina negativo mikrofonefekta

ietekmi.
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6.1. Kriostata mezglu modala analize Solidworks vidé

ITG kriostata dalu frekvencu raksturliknu datorsimul&Sanai tika izmantots Solidworks. Ar
So programmu tika noveértétas Kriostata konstrukcijas rezonanses frekvences, ka ari rezonanses
modu formas. Modala analize atrod analiz€jama objekta pasfrekvences un svarstibu formas,
kad nav slape&Sanas. Nobizu aprekinu rezultati, kuri ir izcelti ar krasu gammu vizualizacijas, var
bt izmantoti tikai ar noluiku salidzinat relativas nobides starp dazadam analiz€jamas strukttiras
dalam un tikai vienas modas robeZas.

Pirms pariet pie ITG detektora tapna balstu analizes, ir jaatzimé, ka germanija
monokristalam ir cilindriska forma. Lai fiksétu ITG detektoru, tapnis ari tiek izgatavots
cilindriskas formas veida. Tapéc ir acimredzams, ka detektora mezglam ir aksialsimetriska
struktiira, kuru Solidworks modelé citadi. Atkartojosas modas ar vibracijas plakni, kas ir
pagriezta 90° lenki, raksturo aksialsimetrisko struktiiru modalos rezultatus. Sie rezimi tiek
déveti par saistitam modam. Lai novértétu formas identiskumu, var izmantot modalo formu
animacijas. Aksialsimetrisko formu modalas analizes parbaude ir detaliz€ti demonstréta un
aprakstita [69], [70]. Vienigais c€lonis, kura d&|] diviem saistitiem reZimiem nav vienadas
frekvences, ir skaitliska kltida. Forma arf ir identiska, bet rot&jas ap simetrijas asi. Teorétiski,
atkartojosas modu formam ir jabit pagrieztam 90° lenki.

Pirms modalas analizes sakuma tika veikta tipisko ITG detektora tapna fiksacijas kriostata
metozu analize. Elastigas trijstirveida formas platnes izmantoSana ir viena no
visvienkar$akajam ITG detektora balstu veidiem kriostata [52], [53]. Tads balstu veids ir
vienkar$s montésana un, parasti, tiek izgatavots no lokSnu materiala. Visaktivak ITG detektora
kriostata tiek izmantoti labirinta tipa balsti, kas ir demonstréti zinatniskaja literatara [16], [71]—
[73]. Tada veida balsti ir daudz stabilaki pret nogurumslodzi, kas ir viens no svarigakajiem
parametriem no gamma spektrometru transporté$anas redzespunkta. Tapat ari tiek izmantota
tapna fiksacijas metode, pielietojot tris elastigos gredzenus, kuri ir izvietoti 120 gradu lenki
attieciba pret viens otra [54]. Tada fiksacijas metode lauj palielinat ITG detektora balstu siltuma
pretestibu un nodro§inat detektora tapna slapgjosas ipasibas.

Solidworks videé tika izveidoti triju iepriek§ aprakstito balstu tipu modeli, kuriem ir
aprékinatas sakotngjas modas, kuram ir pielikta 0,49 kg masa (detektora imitators). 6.2. tabula
ir min€ti materiali un to modalai analizei izmantotie parametri.

6.2. tabula
Materialu raksturojumi

Materials Elastibas modulis (MPa) | Blivums (kg/m®) | Puasona koeficients
Tecasint2011 3700 1380 0,34
AW2024 73000 2800 0,33
PCTFE 1400 2120 0,44
G-Etronax EP FR4 22000 1900 0,125

CESTILENE HD 1000 750 930 0,4

77



6.1.1. Modala analize gredzenveida balstiem

Balstu tipam ar trim elastigiem gredzeniem (6.1. att.) rezonanses frekvences un svarstibu
modas ir paraditas 6.2. att. un 6.3. att..

6.1.att. Elastiga gredzena forma.

List Modes — O o

Study name:RingsFreq

Mode Mo, | Frequency(Raddsec]| Freguency[Hertz] Period(S econds)

313 49,336 0.020066
2 1319 43,346 0.0200682
3 97703 155.51 0.0054306
4 1021.4 162.56 Q.00E1516
5 14808 23568 0.004243
B 14809 2307 0.0042427

6.2.att. Rezonanses frekvences balstiem ar trim elastigiem gredzeniem.

b

6.3.att. Rezonanses modas balstiem ar trim elastigiem gredzeniem (1 un 2; 3; 4; 5 un 6)
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Ka ir redzams no simulacijas rezultatiem (6.2. att. un 6.3. att.), pirma un otra pasfrekvences
praktiski sakrit vértibas zina. Ka tika minéts ieprieks, tas raksturo vienu un to paSu
aksialsimetriskas struktiiras modu. Nelielu starpibu frekvences skaitliskaja vertiba nosaka
balstu izvietojums un diskretizacijas klida.lzlieces svarstibu formas frekvence ir atkariga no
tapna ar detektoru masas un ta balstu izlieces stingrumu. lerosinoties aksiala virziena, izlieces
svarstibu amplitida tiek ierosinata ar konstrukcijas asimetriju, tas ir, ar ass nobidi, kura iziet
cauri tapna ar detektoru smaguma centram attieciba pret EMD vibracijas spéka pielikSanas asi.
Svarstibu ass forma (treSa moda) tiek ierosinata ar EMD vibraciju, kas tika pielikta tiesi Saja
virziena. Frekvenci nosaka tapna ar detektoru masu un ta balstu ass stingrumu. Veérpes svarstibu
forma (ceturta moda) tiek ierosinata, del nelieliem lenkiskiem balstu parvietojumiem,
iesp&jamas asimetrijas d€l, t. i., atSkiribas balstu elastiga elementa stingruma dg]. Frekvenci
nosaka, galvenokart, tapna ar detektoru inerces moments un ta balstu vérpes stingrums. Piekta
un sesta rezonanses modas ieklauj sevi gan izlieces, gan ar1 verpes detektora tapna balstu
svarstibas formas.

Analogiski ITG detektora imitatora simulé$anas rezultatiem, ar trim elastigiem gredzeniem,
imitatora ar trijstirveida formas elastigas plaksni modala analize (6.1.2. nodala) parada izlieces,
vérpes un ass rezonanses modu esamibu (6.5. att. un 6.6. att.). Ka tika minéts ieprieks,
atkartojosas modas raksturo aksialsimetrisko struktiru modalas analizes rezultatus. Tiek
noverota modu nobide to augstfrekvences diapazona. Izlieces pirma un otra modas atrodas
aptuveni taja pasa diapazona, ka balstiem ar trim gredzeniem. Ass treSa moda atrodas taja pasa
diapazona ka balsti ar trim elastigiem gredzeniem. Tafu verpes ceturta modas skaitliskas
vertibas ieverojami atskiras.

Analogiski ITG detektora uz trijstiirveida formas elastigas plaksnes simulé$anas imitatora
rezultatiem, modalas analizes skaitliskas vértibas ar labirinta tipa balstiem (6.1.3. nodala)
parada modu nobidi uz to augstfrekvencu diapazonu (6.8. att. un 6.9. att.). Turklat zemakas
izlieces modas arf tiek nobiditas uz daudz augstfrekvencu diapazonu, un tiesi izlieces moda tiek
nobidita no 40-50 Hz lidz 102 Hz, veérpes moda no 155 Hz lidz 414 Hz.
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6.1.2. Modala analize balstiem ar elastigo plaksni

Balstiem ar trijsturveida formas elastigo plaksni (6.4. att.) apaksejas modas svarstibu modas
ir paraditas 6.5. att. un 6.6. att..

6.4.att. Elastigas plaksnes forma.

List Modes — O >

Study name:TriangleFreq

Mode Mo. | Frequency(Fad/zec)| FrequencyHertz) Period(5econds)
286,27 40627 0.024614
2 Z0E.65 40,846 0.024482
K] 962,91 162,25 00065252
4 ZhE8.4 411,95 0.0024275
a] 7988.2 12714 000073655
B 7334.5 12724 000073594

6.5.att. Trijstiirveida formas elastigas plaksnes rezonanses frekvences.

6.6.att. Trijsturveida formas elastigas plaksnes rezonanses modas (1 un 2; 3; 4; 5 un 6).
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6.1.3. Modala analize labirinta tipa balstiem

Labirinta balstu veids ir visizplatitakais [16], [71]-[73]. Labirinta tipa balstiem (6.7. att.)
mezgla ar ITG detektoru svarstibu apak$gjas modas ir paraditas 6.8. att. un 6.9. att.
168

$=12

54
120
160

03,2

6.7.att. Labirinta balstu forma.

List Modes — O *

Study name:LabyrinthFreq

Mode Mo, | FrequencyRad/sec]| Frequency[Hertz] Period[S econds)

B42.3 10222 0.0037324
2 64346 10241 0.0037645
K] 2B03.3 41433 0.00247136
4 27647 440.02 00022726
] 7400.9 1779 0.00034337
B 74401 11841 0.00054 45

6.8.att. Labirinta tipa balstu rezonanses frekvences.

6.9.att. Labirinta tipa balstu rezonanses modas (1 un 2; 3; 4; 5 un 6).
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6.2. Detektora vaka modala analize

Kriostata aluminija detektora vaka (6.11. att.) diametrs ir 83 mm, augstums — 153 mm,
sienas biezums — 1.5 mm un ieejas loga biezums — 0,6 mm. Tika izpildita modelé$ana
Solidworks vide un tika noteiktas apak$€jo modu frekvences. Tris zemakas modas ir paraditas
(6.11. att.). Pastav divas ass modas (1049 Hz un 2273 Hz) un izlieces moda (4110 Hz).
Aprekinato modu frekvences ir augstakas par aplikojamo frekven¢u diapazonu (200-800 Hz)
un, galvenokart, ir atkarigas no ieejas loga biezuma, kas ir daudz planaks, neka vaka sienas.

List Modes - O x

Study name:Frequency 1

kMode Mo, | Frequency(Rad/sec]| FrequencyHertz] Ferind[S econds)
B5EE1 10485 0.00095372
2 14280 22T 0.00044
3 14524 23116 0.0004326
4 20147 38431 0.00026021
] 25740 4096.7 00002441
B 25821 41095 000024334

6.10. att. Vaka rezonanses frekvences.

6.11. att. Vaka modas: ass — 1049 Hz; 2273 Hz un izlieces moda — 4110 Hz.

Kriostata vaka zemakas modas ir saistitas ar ieejas loga membranas svarstibam. Tacu pat, ja
ieejas loga biezums ir 0,6 mm, to frekvences parsniedz 1 kHz un atrodas arpus aplikojama
diapazona.

Detektora vaka modalas analizes rezultati parada vaka ieejas loga biezuma ietekmi uz ta
rezonanses modu formam. Ja ir vienads vaka sanu sienu un ta ieejas loga biezums, tad tiek
noverotas pirmas vaka izlieces modas augstak par 2 kHz diapazona. Tievinot ieejas logu lidz
0,6 mm un saglabajot to paSu sienu biezumu 1,5 mm, notiek rezonan$u modu nobide uz zemako
diapazonu, ka ar1 So formu izmainiSana (ass svarstibu forma).
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6.3. Siltumekrana modala analize

Ka tika atklats ieprieks (Piektaja nodala), siltumekrana pielietosana gamma spektrometra
ITG kriostata samazina siltuma pieplidi siltuma starojuma dél. Tacu tada siltumekrana
ievieSana spektrometra vakuuma kameras dobuma starp detektoru un ta vaku pieskir papildus
svarstibu sistému, kas ir potencialais mikrofona efekta avots. Tapéc par aktualu klast
siltumekrana uz ta balstiem modala analize, ar noluku identificét mikrofonefekta un
noreguléSanas no rezonansém avotu.

6.3. tabula ir minétas pirmas modas un to rezonanses frekvences dazadu biezumu
siltumekraniem. Siltumekranu biezumi ir nemti, vadoties péc lok$nu materiala tehnologiskam
ipatnibam. Modala analize atklaja siltumekrana svarstibu pamatformas, tadas ka izlieces,
veérpes, ass formas un ekrana apvalka modas.

Ir paraditas (6.12. att.) liknes, kuras att€lo siltumekrana rezonanses frekven¢u atkaribu no

ta biezuma.
1200,
110ux
1000
. G
Bendingl
L ]
Bending2 U7
L
Torsional 700
L
Stretching 600
L
Axial 500
Shell
30

o4 035 06 07 0% 1 11 12 13 14 15 17 18 1% 2

6.12. att. Rezonanses frekvencu grafiks atkariba no siltumekrana biezuma.
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6.13. att. EMD vibracijas un siltumekrana rezonanses frekvencu spektra salidzinaSana
atkariba no ta biezuma.

Par pieméru attéla (6.13. att.) tick minéta siltumekrana rezonanses frekvencu salidzinasana
ar Lihan TC4187 EMD darba frekvenci (100 Hz) un ta pirmajam harmonikam. legtie rezultati
var biit izmantoti sekojoSo praktisko uzdevumu risinasanai:

1. Materiala biezuma izvéle siltumekrana izgatavoSanai, ar kuru EMD darba frekvence un ta
pirmas harmonikas nesakrit ar Siltumekrana rezonanses frekvencém. Pieméram, kriostata ar
EMD Lihan TC4187 izmantojama siltumekrana biezumam ir jabat 1,2 mm;

2. EMD darba frekvences izvéle vai tas korig€jums, ar noliku noregulét no jau izgatavota
siltumekrana rezonanses diapazoniem.
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6.4. ITG gamma spektrometra kriostata pase

ITG gamma spektrometra kriostata svarstibu pamatsistému modala analize dod iespgju
sastadit spektrometra pasi mikrofonefekta avota diagnostic€Sanai, ja tas ir priekSpastiprinataja
izejas signala. 6.4. tabula ieklauj triju kriostata svarstibu pamatsistému rezonanses frekvences:
tapnis uz balstiem, detektora vaks un siltumaekrans. Sekojot gamma spektrometra pasei, par
iesp&jamu klist mikrofonefekta avota noteikSana, pamatojoties uz priekSpastiprinataja izejas

signala frekvencu spektra analizi.

Ir jaatzimé, ka ne visam rezonanses frekvenceém ir vienadi bistamais raksturs. Ta, piem&ram,
rezonanses var neizpausties péc detektora tapna un Siltumekrana izlieces modam, jo rimst

V==

svarstibas diezgan liela iek$€jas materialu slap&Sanas d€l. Vérpes modas ierosinasana ir

maziesp&jama, ta ka nav acimredzama veérpes ierosinasanas avota.

6.4. tabula

ITG gamma spektrometra kriostata pase
Lieces moda | Lieces moda | Vérpes moda | Asu moda
(15
p=!
% = Moda
N ©
g o)
o
Frekvence 50Hz 236Hz 162Hz 155Hz
.—§
o Moda
o
<
Q
a
Frekvence 2379Hz 1076Hz
g
< E Moda
S
S
%
Frekvence 161Hz 643Hz 264Hz 735Hz
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6.5. Rezonanses aprékina frekvencu eksperimentala parbaude

Lai novertétu kriostata ar EMD sastavdalu rezonanses 1patnibas, tika eksperimentali iegiitas
detektora mezgla svarstibu amplitiidas-frekvencu raksturliknes, un tika veikts kriostata argja
vaka rezonanses Ipasibu novertejums.

6.5.1. Eksperimentalas iekartas apraksts

Izmantojot iekartas komplektu vibraciju izméginajumiem, tika samontéta eksperimentala
ickarta (6.14. att.).

15 YC-10000-002

o S A G $ Ry Ks76C

6.14. att. Eksperimentalas iekartas kopskats.

Eksperimentam izmantojama iekarta ieklava sevt:
Elektrodinamiska vibroiekarta YB3-1-004;
Generators 15 US-10000-002;

Vienkanala pastiprinatajs //VHK 1-002;

Divi vienkanala pastiprinataji M72A1,;

a s~ o

Akselerometru komplekts vibracijas izméginajumiem.
Sikak aparatiiras raksturojumi un merijumu dati ir paraditi pielikuma (3. pielikums).
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6.15. att. Akselerometru izvietojums, kuri méra detektora imitatora vibropaatrinajumus uz
gredzenveida balstiem no Composite G-Etronax (pa kreisi) un CESTILENE HD 1000 (pa labi)
materialiem.

Lai novértétu ITG imitatora detektora mezgla rezonanses frekvences, tika montéts makets
uz standarta balstiem ar trim gredzeniem, kuri ir izpilditi no diviem dazadiem materialiem
Composite G-Etronax un CESTILENE HD 1000. ITG detektora vieta, lai veiktu vibracijas
pétijumus, tika izmantots ta masas un gabarita imitators. Detektora imitators, kas ir uzstadits ar
balstu gredzeniem uz atloka, ir stingri nostiprinats uz vibrogalda (6.15. att.). Detektora imitatora
masa sastada 490 gramu, kas atbilst ITG detektora masai ar 15% efektivitati. Atbilstosi pases
datiem, akselerometru jutibas transversala virziena sastada mazak ka 0,6% no to aksialas
jutibas. Tadgjadi, izmainoties akselerometra orientacijai, ir iesp&ama vibropaatrinajumu
mérisana dazados virzienos. Ar tapskriveém M5 akselerometri tika nostiprinati divas savstarpgji
perpendikularam asim, ar noliiku izm&rit vibropaatrinajumus aksialaja (X ass) un transversalaja
(Y ass) virziena. Konstrukcija ir aksialsimetriska un vibropaatrinajuma meriSana tre$aja asi Z
nav nepiecieSama rezonanses frekven¢u novértéSanai. Papildus akselerometrs ABC036-02 bija
stingri nostiprinats tieSi uz vibrogalda virsmas, bet ta signals tika izmantots ka atgriezeniska
saite, lai uzturétu nemainigu vibrogaldam uzdoto paatrinajumu.

Standartos aprakstita rezonanses frekvencu noteikSanas procediira paredz iedarbibu uz
harmoniskas vibracijas objektu ar pazeminatiem paatrinajumiem, ne vairak par 1 + 5g
frekven¢u diapazona (0,2 + 1,5)f.,, Kur f.., — aprékina rezonanses frekvence [58].
Rezonanses frekvencu mekléSanu veic ar objekta vibropaatrinajuma (svarstibu amplitiidas)
mériSanu, pakapeniski izmainot frekvenci un uzturot nemainigu iedarbojosas
vibropaatrindgjumu. ST metode tick izmantota praksé un nodrosina pietiekamu mérfjumu
precizitati ar nosacijumu, ka izm&ginama izstradajuma masa vairak ka 10 reizes parsniedz
akselerometra masu. Saja gadijuma katra akselerometra masa ir vienada ar 22 gramiem, un ta
ietekme uz visa mezgla rezonanses frekvences mainiSanu nav liela.
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Frekvencu diapazona noverteéSanai, kura ir jaisteno mekléSana, tika veikta ieprieksgja
datorsimulésana Solidworks vidg (6.16. att.). Materialu Composite G-Etronax un CESTILENE
HD 1000 parametri, kuri ir nepiecieSami aprékiniem, ir minéti 6.2. tabula. Aprékinu rezultati ir
paraditi attela 6.5. tabula.

a)

6.16. att. Detektora imitatora mezgla zemakas modas: lieces a); d); vérpes b); aksiala c)

6.5. tabula

Detektora imitatora mezgla passvarstibu frekvences un zemakas modas

. . Pirma moda | Otra moda | TreSa moda | Ceturta moda
Gredzenveida balstu materials . — — .
Lieces Verpes Aksiala Lieces
Composite G-Etronax 120 Hz 406 Hz 454 Hz 679 Hz
CESTILENE HD 1000 37 Hz 105 Hz 116 Hz 155 Hz

Rezonanses frekvencu mekl&Sanai ir noteikts diapazons no 100 lidz 700 Hz, izmantojot
Composite G-Etronax, un no 30 Iidz 600 Hz, izmantojot CESTILENE HD 1000.

6.5.2. Detektora imitatora svarstibu amplitadas-frekvenc¢u raksturliknes
dati

Zemak (6.17. att.) ir paraditi detektora imitatora ar Composite G-Etronax balstiem
vibropaatrinajumu mérjjumu rezultati aksialaja (vertikalaja) un transversalaja (horizontalaja)
virziena, kuri tiek ierosinati no vibrogalda iekartas ¥VBD-1-004. Vibrogalda harmonisko
svarstibu frekvence mainijas ar 10 Hz soli diapazona no 100 Iidz 700 Hz, kad ir pastavigie
vibropaatrinajumi 9g, 4g un 2g. Atzimésim, ka vibrogalda svarstibas notiek tikai aksialaja
(vertikalaja) virziena, tapéc Saja virziena ierosinamas detektora imitatora svarstibas ievérojami
parsniedz ta svarstibu amplitiidu transversalaja (horizontalaja) virziena. Izlieces svarstibas
rodas gan tapna balstu, gan ari pasa detektora imitatora raksturojumu nesimetrijas dél. Tas ir
nelielu speku momentu rasanas c€lonis transversala virziena no iedarbojosas aksialas vibracijas.
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6.17. att. Detektora imitatora vibropaatrinajuma atkariba aksiala (vertikala) (pa kreisi) un
transversala (horizontala) (pa labi) virziena no frekvences, ja ir nemainiga pamatnes
vibropaatrinajuma amplitida: 99 — sarkana linija; 4g — zila Iinija; 2g — roza linija.

Rezonanses svarstibas frekvencu diapazona 420-460 Hz atbilst aksialai balstu rezonansei.
S secinajuma laba liecina rezonanses frekvendu sakri$ana vertikalam un transversalam
svarstibam. Transversalas svarstibas ar saméra nelielu vibropaatrinajuma amplitidu tiek
ierosinatas sist€mas nesimetrijas dél, pateicoties rezonanses vertikalajam svarstibam.
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6.18. att. Detektora imitatora aksialo (vertikalo) svarstibu vibropaatrinajuma oscilogramma ar
550 Hz frekvenci, 20g amplitiidu (oscilografa C1-65A un laba pastiprinataja M72A1
radijumi), ja vibrogalda vibropaatrinajums ir 9g — kreisa pastiprinataja M72A1 radijumi.
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Ar oscilografu C1-65A tika veikta detektora imitatora svarstibu formas kontrole, kura bija
tuva harmoniskai (6.18. att.). Saja gadfjuma izméritais detektora imitatora vibropaatrinajums

lauj novertet ta svarstibu amplitiidu a, kas ir saistita ar frekvenci f un vibropaatrinajumu A ar

attiecibu (6.1.).

A
a=— 6.1)

kur,

a — svarstibu amplitiida, mm;
f — frekvence, Hz;

A — vibropaatrinajums, m / s,

Pieméram, ja ir vibrogalda vibracija ar 420 Hz frekvenci un vibropaatrinajuma amplitadu
88,3 m/s? (99), tad detektora imitatora izm@ritais rezonanses vibropaatrinajums sastada 676,9
m/s? (69g), turklat svarstibu amplitiida sastadis tikai 0,097 mm. Péc formulas (6.1.)
aprékinatas detektora imitatora aksialo rezonanses svarstibu amplitidas ir minétas 6.6. tabula.

6.6. tabula

Detektora imitatora rezonanses svarstibu amplittidas aksialaja virziena

Vibracijas parametri, kad ir rezonanse
lerosme (vibrogalds) 29 49 99
Izméritais imitatora aksialais 364, 52¢, 699,
vibropaatrinajums kad ir 470 Hz kad ir 460 Hz kad ir 420 Hz
Aprekina amplitida 0,041 mm 0,061 mm 0,097 mm

Attela (6.19. att. (pa kreisi)) skaidri tieck novérota detektora imitatora aksialas rezonanses
frekvences samazinasana, kad pieaug ierosmes amplitida. Tas liecina par balstu elastigas
raksturliknes nelinearitati, kura ir izpildita triju balstgredzenu veida no 2 mm bieza materiala
Composite G-Etronax. Vibropaatrinajuma frekvencu atkaribu saime aksiala (vertikala)
virziena, ja ir dazads ierosmes lielums, ir paradita 6.19. att. (pa kreisi). Likne, kura parada
rezonanses frekvences atkaribu no vibropaatrinajuma lieluma attélota ar melno svitrliniju.
legiita atkariba raksturo balstu nelinearitati ka “miksta” tipa nelinearitati (ekvivalentais balstu
stingrums samazinas l1dz ar svarstibu amplittidas pieaugumu).

Transversalo svarstibu amplitidas palielinasanas 320-340 Hz frekvencu diapazona
(6.17.att. (pa labi)) atbilst rezonansei p&c svarstibu izlieces formas. ST secinajuma laba liecina
to rezonanses raksturs, ja ir vertikalo svarstibu vibropaatrinajuma monotoni krito§a amplittida.
ST secindjuma apstiprina$anai ir salidzinati vibropaatrinajumi (6.20. att.) gan aksiala, gan arl
transversala virzienos. Vibropaatrinajumi aksiala virziena ir atziméti ar svitrlinijam, bet
transversalaja virziena — ar nepartrauktam Iinijam.
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6.19. att. Detektora imitatora (pa labi) vibropaatrinataja (pa kreisi) frekvencu atkaribu saime
aksialaja (vertikalaja) virziena, kad ir ierosme: 9g — sarkana linija; 4g — zila linija; 2g — roza

Iinija.
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6.20. att. Salidzinajums péc vibropaatrinajuma atkaribu frekvences aksialaja (vertikalaja) un
transversalaja (horizontalaja) virzienos, kad ir pamatnes vibropapatrinajuma nemainiga
amplitida: 99 — sarkana linija; 4g — zila Iinija.
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Signala forma, kura ir paradita attéla (6.21. att.), liecina par §Ts rezonanses nelinearo
raksturu ar frekvenci, kura ir vienada ar pusi no izlieces svarstibu aprékina modas 679 Hz
frekvence (6.5. tabula).

Izlieces svarstibu rezonanses neesamiba eksperimenta aprékina frekvencu 120 Hz un 679
Hz tuvuma tiek izskaidrota ar nepietiekamu ierosinasanas lielumu. Sajos diapazonos detektora
imitatora aksialas svarstibas ir mazas, bet tiesi tas, detektora imitatora raksturliknu mazas
nesimetrijas dél, ir izlieces svarstibu ierosmes c€lonis.
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6.21. att. Detektora (ar 340 Hz frekvenci) imitatora transversalo svarstibu vibropaatrinagjuma
oscilogramma.

Attela (6.22. att.) ir paraditi detektora imitatora ar CESTILENE HD 1000 balstiem
vibropaatrinajumu mérjjumu rezultati aksialaja (vertikalaja) un transversalaja (horizontalaja)
virzienos. Vibrogalda vertikalo svarstibu frekvence mainijas ar 10 Hz soli diapazona no 60 lidz
600 Hz, kad ir pastavigie vibropaatrinajumi 9g, 4g un 2g. Balstgredzenu izgatavosanai
izmantojamam materialam CESTILENE HD 1000 ir mazaka elastibas modula vértiba, kopuma
balsti ir maigaki un aksialas rezonanses frekvence atrodas apvidi ar daudz zemakam
frekvencém. Rezonanses svarstibas 80-120 Hz frekvencu diapazona atbilst aksialai detektora
mezgla rezonansei. Tapat art ka iepriek$€ja gadijuma izlieces svarstibas ar nelielu amplitidu
rodas sist€émas nesimetrijas dél, pateicoties rezonanses vertikalam svarstibam.

Veicot rezonanses eksperimentalos pétijumus svarstibu sist€émas ar zemu labumu, ir janem
vera, ka frekvence, kura vibracijas amplitiida ir maksimala, biis zemaka neka frekvence, kura
vibropaatrinajums ir maksimalais, ko izme@ra ar akselerometru. Tas ir saistits ar to, ka svarstibu
amplitida ir proporcionala vibropaatrinajumam, kas ir dalits ar frekvences kvadratu (6.1.).
Attela (6.24. att.) ir salidzinatas detektora imitatora vibropaatrinajuma atkaribas un ta svarstibu
amplitidas no frekvences aksialas rezonanses tuvuma. Ja vibropaatrinajuma vértiba ir
maksimala 100 Hz frekvencg, tad maksimalas svarstibu amplitiidu vertibas tiek nobiditas uz
apvidu ar daudz zemakam frekvencém.
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6.22. att. Detektora imitatora vibropaatrinajuma atkariba aksialaja (vertikalaja) virziena (pa
kreisi) un transversalaja (horizontalaja) virziena (pa labi) no frekvences, ja pamatnes
vibropaatrinajuma amplitida ir nemainiga: 99 — sarkana linija; 4g — zila linija; 2g — roza
Iinija.

Posms, kas ir atziméts 6.22. att. (pa labi) ar sarkano svitrliniju, atbilst svarstibam, kuram ir
nelineara forma, kura loti atskiras no harmoniskas. Saja gadfjuma vibropaatrindjuma vértibas,
kuras nolasa no pastiprinataja M72A1 indikatora, nav korektas.
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6.23. att. Detektora balstu labuma novértéjums aksialaja (vertikalaja) virziena, izmantojot
Composite G-Etronax (pa kreisi) un CESTILENE HD 1000 (pa labi) balstgredzenus, kad
pamatnes vibropaatrinajuma amplitida ir 2g.
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Ir paraditas (6.23. att.) detektora imitatora vibropaatrinajuma atkaribas no frekvences
aksialas rezonanses tuvuma, izmantojot dazadu materialu balstgredzenus. Svarstibu sisteémas
labumu nosaka péc formulas (6.2.).

fres
= —, 6.2.
Y fi—f2 (62)

kur,

Q - svarstibu sistémas labums;

fres — frekvence, kura parametrs (vibropaatrinajums) sasniedz maksimumvertibu;

fi; f — frekvences, kurds parametra (vibropaatrinajuma) vértibas samazinas lidz 1/+/2 limenim
no maksimala;

Vadoties péc attéla (6.23. att.) paraditam atkaribam, iegiistam sekojoSo detektora imitatora
balstu labumu novertgjumu (6.3.) un (6.4.).

_ 470

Q1 = 5972es = 157, (6.3)
100

QZ - 130-75 - 118a (64)

kur
Q, — balstu labums materialam Composite G-Etronax ar biezumu 2 mm;
Q, — balstu labums materialam CESTILENE HD 1000 ar biezumu 2 mm.
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6.24. att. Detektora imitatora ar CESTILENE HD 1000 balstgredzeniem vibropaatrinajuma
aksialaja (vertikalaja) virziena (pa kreisi) un ta svarstibu amplittidas (pa labi) atkariba no
frekvences, kad pamatnes vibropaatrinajuma amplitiida ir nemainiga: 9g — sarkana linija; 4g —
zila linija; 2g — roza linija.
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6.6. Eksperimentalais detektora vaka rezonanses frekvencu novertejums

Detektora argja vaka modalas analizes rezultati, kuri ir demonstréti 1.1. nodala, parada, ka
zemaka moda ar 1049 Hz frekvenci ir saistita ar plana ieejas loga paSsvarstibam. Vaka gala
dalai (ieejas logs) ir 0,6 mm biezs un svarstas transversalaja virziena, kura ta stingrums ir
minimals. Vaka sanu sienam ir 1,5 mm biezums un to passvarstibas ir apvalka svarstibas, un
atrodas daudz augstakaja frekvenc¢u diapazona.

a) b) c)
6.25. att. Detektora vaka svarstibu zemaka moda a); tas modelis atseviskas membranas
svarstibu veida b); un zemaka moda, nemot véra nostiprinato akselerometru C).

Standarta akselerometra uz vaka ieejas loga svarstibu registracijas izmantoSana ir
apgritinata, jo tam ir sameéra liels svars. Izmeritas rezonanses frekvence biis ievérojami nobidita
uz zemako frekvencu pusi.

Zemakai svarstibu modai dinamiskais modelis tiek vienkarSots [idz apalas membranas, kura
ir iespiléta mala (6.25. att.(b)). Novértét akselerometra svara ietekmi uz rezonanses frekvenci
var ar zinamam attiectbam no materialu pretestibas teorijas [59]. Pirma apalas membranas

_ a61 Eq _
f;‘es - 1'[1'12 ’3(1—#%)131 - 1006;3 HZ, (65)
kur,

a — Koeficients, kas ir vienads ar 2,56, membranas malas iespiléSanas gadijumam;

pasfrekvence tiek noteikta ka:

E, — elastibas modulis, aluminijam E; = 7,1 - 101° N/m?;
p, — materiala blivums, aluminijam p; = 2710 kg/m3;
U1 — Puasona koeficients, aluminijam y; = 0,33;

1 = 39mm , ieejas loga radiuss;

6, = 0,6mm , ieejas loga biezums;

Mmgrs = 0,022 kg, izmantojama akselerometra masa.
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Iespilétas apalas membranas elastigai raksturliknei F(x) ir sekojoss izskats:

_ mE [ 1683 26 23-9uy 3]
F(x) = = [3(1_u2)x i ) (6.6.)
1501
75T
Z
[
O : : : |
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6.26. att. Malas iespilétas membranas elastiga raksturlikne.
Mazam svarstibam izteiksme (6.6.) var biit linearizéta:
_ mE; 1683 _
Fi(x) = 7 305" = kix. (6.7.)

Saja gadijuma membranas pasfrekvence, nemot vera nostiprinata akselerometra svaru, var biit

4 _ L k1 _ ﬁ TT(SEl _
fres = = /—maks =2 e = 4672 Hz (6.8.)

Detektora vaka ar nostiprinato akselerometru uz ta ieejas loga virsmas zemakas modas
apréekins (6.25. att.(c)) ar Solidworks, dod frekvenci 465 Hz, kura ir tuva péc izteiksmes (6.8.)
aprékinatai vertibai.

novertéta péc formulas (6.8.).
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6.6.1. Zemakas rezonanses frekvences novertéjums ar triecienierosmi

Detektora vaka svarstibu zemakas modas frekvences eksperimentalai novertéSanai uz
Monolith gamma spektrometra ieejas loga tika uzstadits akselerometrs ZETLab BC1 10 ar jutibu
100mV/g (6.27. att.). Signals no akselerometra tika padots uz ciparu analizatoru ZET 110 un
turpmak tika apstradats ar ZETLab programmatiru. Kad EMD bija izslégts, ar parbaudes
amurinu tika ierosinatas brivas vaka ar uzstadito akselerometru svarstibas. Vibrogramma ir
paradita 6.28. att. (b). Rimstosas svarstibas atbilst zemakai aksialai modai, un tam ir 465 Hz
frekvence, kura ir tuva aprékina veértibai. Svarstibu periodu (un frekvenci) nosaka ar iezimju
(punktu) aprékinasanu, kas ir atzimé&tas uz vibrogrammam ar 0,2 ms intervalu.

RO T

6.27. att. Gamma spektrometrs Monolith un vibraciju mériSanas komplekts: akselerometrs
ZETLab BC110; ciparu analizators ZET 110 un dators ar ZETLab programmatiiru.

Péc gamma spektrometra ieslégsanas tika izmérita vibracija uz EMD korpusa:
vibropaatrinajuma amplitiida sastadija 0,49 (6.28. att. (c)). lerosmes pamatfrekvence ir 100 Hz,
un augstako harmoniku amplitiidas ir mazas. Otradi, vibracija, kura ir izmérita uz vaka ieejas
loga, vislielaka amplittida ir piektajai EMD darba frekvences harmonikai (500 Hz), 6.28. att.(d),
bet 100 Hz pamatharmonikas amplitida ir maza. Sis piemérs demonstre EMD piektas
harmonikas rezonanses pastiprinajumu, kuram ir frekvence, kas ir tuva vaka ar akselerometru
zemakai aksialai modai.

Ir jaatzimée, ka §1s vibrogrammas ir iegiitas ar uzstadito akselerometru uz detektora vaku.
Vaka bez akselerometra svarstibu modas atrodas augstak par apliikojamo frekvences
diapazonu.
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c) d)

6.28. att. a) vaka modelis ar akselerometru un vibropaatrinajumiem aksialaja virziena: b)
brivas rimstosas svarstibas péc triecienierosmes; frekvence — 465 Hz; c) uzspiestas svarstibas
uz EMD korpusa; darba frekvence — 100 Hz; d) uzspiestas svarstibas uz vaka ieejas loga.
Skala péc y ass: 0,05 g/ied., p&c x ass: 5 ms/ied.

Sis eksperiments apstiprindja ne tikai datormodela un ta modalas analizes rezultata
pareizibu, bet ar1 detektora vaka rezonanses svarstibu praktisko ierosmi, kad to frekvences
sakrit ar vienu no EMD darba frekvences harmonikam.
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6.6.2. Detektora vaka rezonanses ierosme ar akustisko metodi

Generator

G
Y

| Parasitic
T capacitances

HPGe detector

. Vacuum cap

Holder with
l HPGe detector

i~ Supports
Output signal
HY (43 k) I;l ! M utput signa
Preamplifier /\/\/\j

6.29. att. Eksperimenta sheéma mikrofonefekta no detektora vaka rezonanses svarstibam
novertejumam.

Ir paradita (6.29. att.) shéma un iekartas, kuras tiek izmantotas noveértésanas eksperimenta
saistiba ar mikrofonefektu no detektora vaka rezonanses svarstibam. Lai izslégtu ietekmi uz
akselerometra masas rezonanses frekvenci, svarstibu ierosme tiks veikta ar akustisko metodi.
Saja noluka virs detektora (uz vibroizolgjosas konstrukcijas) vaka ieejas loga tiek uzstadits
jaudigs skalrunis, kas ir pieslégts sinusoidalo svarstibu generatoram, kuru frekvence izmainas
plasas robezas. Parazitiska signala rasanas mikrofonefekta dél, no vaka rezonanses tiks
registréta izejas trok$na signala péc priekSpastiprinataja (ja nav gamma starojuma avota).
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6.7. Secinajumi

Sestaja darba nodala ar Solidworks programmas fundamentalo hipotézu tiklojuma palidzibu
tika veikta gamma spketrometra kriostata svarstibu pamatsisttmu modala analize. Teorétiskas
hipotézes par simulacijas rezultatu ticamibu ir verific€tas ar eksperimentalo parbaudi,
izmantojot elektrodinamisko vibroiekartu YB3-1-004. DatorsimuléSanas rezultati paradija, ka
modala analize var bt izmantota izstradajamo gamma spektrometru frekvencu raksturliknu
novertésanai, ka ar1 rezonanses modu noteikSanai. Ar modalas analizes palidzibu satadita gamma
spektrometra kriostata svarstibu pamatsistému pase kas ar kuru par iesp&jamu kltst mikrofonefekta
avota noteikSana, pamatojoties uz priekSpastiprinataja izejas signala frekvencu spektra analizi.
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7. REZULTATU APROBACIJA

Darba petijuma pamatrezultati tika demonstréti starptautiskas konferencés Latvija, Krievija,
Cehija, Bulgarija, Francija un Taizemg.

Par promocijas darba t€mu tika publicéti 15 raksti, kuros tika atspoguloti teorétiskie principi
un darba rezultati.

Praktiskie rezultati, kuri tika iegtti darba izpildes laika, izmantoti kompanija Baltic
Scientific Instruments, izstradajot un razojot spektrometrus dazada veida pielietojumiem.

7.3. Praktiskas rekomendacijas, kuras lauj samazinat EMD tipveida

trukumu ietekmi

Praktiskas rekomendacijas, kuras izriet no piedavatas kompleksas pieejas kriostatu, gamma
spektrometru ar EMD projektésanai un kuras lauj samazinat EMD piemittoso tipveida trikumu
ietekmi, ieklauj sevt:

1. Konstruktivo pasakumu pienemsana saistiba ar siltuma piepluides uz kriostatu samazinasanu

(skat. 2.1. nodalu);

2. EMD palielinatas siltuma izdaliSanas siltuma caurulites apvidii dzes€Sanas nodroSinasana

(skat. 5.1. nodalu);

3. Konstruktivo pasakumu pienemsana saistiba ar EMD vibroaktivitates samazinasanos, un

ITG detektora tapna balstu parametru izvéle, kuri nodroSina rezonanses svarstibu

neesamibas noreguléSanu EMD darba frekvencg vai tas harmonikas (skat. 3. un 6. nodalas).

7.3.1. Siltuma piepludes uz kriostatu samazinasana

Siltuma piepludes uz kriostatu samazinaSana var bt veikta, izmantojot materialus ar
zemaku siltumvaditsp€ju, un, kuri ir derigi pielietoSanai vakuuma vide, kad ir kriogénas darba
temperatiiras un paaugstinatas temperatiiras servisa darbu laika. Tadi materiali ir labi zinami
vakuuma kriogénika, pieméram, materials Tecasint 2011 [60]. Iznemot specializ&to materialu
pielietosanu, ir janem véra balstu ar pagarinato siltuma celu konstruésanu [61], [62].

Viens no siltuma pieplides uz kriostatu samazinaSanas veidiem ir gazu pieplides
samazina$ana caur blivéjumiem ITG gamma spektrometra kriostata vakuumkamera. To veic ar
noliiku samazinat vaditsp€ju caur atlieku gazeém kriostata. Lai sasniegtu vismazako peiplidi,
tiek izslégti limé&tie un lodétie savienojumi, kuri var bt par lielas piepludes avotu, kad ir
mehaniskas slodzes vai kriostata termocikléSana. Visi izjaucamie savienojumi, péc iespéjas,
tiek nomainiti no ielim&tiem un ielod€tiem pret izjaucamiem sertificetiem elastoméra
blivéjumiem O-ring [63] vai Conflat [64], Helicoflex [65] klases metala blivejumiem. Ja ir
nepiecieSams veikt daudz termociklu, un iekartas ir griiti pieejamas servisa darbiem, ka ari
vislabakajiem gazes piepludes raditajiem tick piemé&roti iemetinatie elektriskie savienotaji [66].
Metinatam Suvém, izgatavojot kriostata vakuumkameras, ir jabut izpilditam, stingri ievérojot
Suvju kvalitates tehnologijas un parbaudes prasibas [15], [67].
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Ar ekstruzijas, lieSanas un kalSanas metodém iegiito sagatavju materialu izmantoSana
veicina gazu piepludi uz kriostata kameru palielinasanos, jo, veicot mehanisko apstradi, tiek
atklata to poraina mikrostruktira [68], [69]. Lai ilgstosi uzturétu augstu vakuumu, izmanto
sorbcijas siiknus un dazada tipa geterus [70]-[72].

Efektiva siltuma pieplides samazinasanas metode, del siltuma starojumam, ir siltumekranu
izmantoSana. Svarigs faktors ir kriostata vakuumkameras ieksgjo virsmu kvalitates uzlaboSana,
lai samazinatu emisijas koeficientus [15], [67]. Saja nolika tiek izmantoti tadi virsmas apstrades
veidi ka elektrokimiska puléSana, mehaniska puléSana, kuras nodroS§ina raupjuma
samazinasanu.

7.3.2. EMD siltuma caurulites korpusa dzeséSana

Atbilstosi tehniskiem raksturojumiem, EMD efektivitati, lielakoties, nosaka ar siltuma
novadiSanas no siltuma izdaliSanas zonam uz to korpusa. Tas rod papildus inZenieruzdevumu,
projekt&jot zinatnisko aparatiiru, kuras mérkis ir EMD gaisa vai S§kidruma dzes€Sanas sist€émas
izvele. Uzdevumos, kur vissvarigakais ir ilgstoSa EMD darbiba ar maksimalo jaudu, pieméram,
spektrometriskas sist€émas ar iesp&ju saSkidrinat slapekla tvaikus, ir jaizmanto Skidruma
dzes€Sanas sistemas, kas lauj atdzeset EMD korpusu zem apkartgjas vides temperatiiras.

7.4. Rekomendaciju ievieSana realajas izstrades

Par apstiprinajumu saistiba ar darba ietvaros iegiito ITG gamma spektrometru (izmantojot
EMD) izstrades rekomendaciju ievieSanu tiek min&ts akts par pabeigta zinatniski p€tnieciska
darba ievieSanu Baltic Scientific Instruments kompanijas raZzoSanas procesa (4. pielikums).

7.4.1. Portativa gamma spektrometra modernizéSana

Projekta HADEDE ESTLAT [57] ietvaros tika izstradats portativa gamma spektrometra
prototips radiacijas monitoréSanai lauku apstaklos (7.l1.att.). Projekta pamatmérkis ir
HandSPEC gamma spektrometra (13 kg) svara samazinasana, kuru razo kompanija BSI.

7.1.att. Portativais gamma spektrometrs HandSPEC (pa kreisi) un prototips (pa labi).
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P&c ieprieksgjas siltuma pieplides komponentu analizes (skat. 2. pielikums) tika piedavats
konstruktivo pasakumu komplekss saistiba ar ta samazinasanu, kas ir dots tabula (7.1.tabula)
Veiktie kriostata ar siltumekranu aprékini (5.8. nodala) paradija iesp&ju samazinat siltuma
pieplidi 11dz 2 reizém. Tas lauj izmantot gamma spektrometra mazak jaudigo un daudz vieglako
EMD. Samazinot siltuma piepliudi kriostata, ir vajadziga mazaka EMD dzes€jama jauda un,
atbilstoSi, mazaka baroSanas jauda, kas lauj lietot daudz vieglakus mazakas kapacitates
akumulatorus. Kriostata svara kop&ja samazinasana sastada 2,5 kg.

Eksperimentalas parbaudes noliika tika izstradats un izgatavots kriostats-prototips (7.2.att.).
Tika iegiits eksperimentalais siltumekrana lietoSanas efektivitates apstiprinajums pat vakuuma
degradacijas apstaklos, kas ir zinatniskais promocijas darba jauninajums kopuma.

8
-1 M- _— & 4 '_, ==
= \ N\ » f x X
\

7.2.att. Kriostata-prototipa (pa kreisi) un ta iekSien¢ ar siltuekranu (pa labi) kopskats.

Atbilstosi kompleksai pieejai, kura ir piedavata darba, izstradajot jaunu HandSPEC gamma
spektrometra konstrukciju (prototipu), tika realiz&ts elastigs kriostata korpusa stiprinajums ar
silikona vibroizolgjoSiem balstiem. Pielietoto balstu raksturojumi samazina mezgla
pasfrekvenci Iidz 30 Hz, kas lauj samazinat kriostata vibracijas amplitidu ar daudz augstako
EMD darba frekvenci un tas harmonikam. Portativa gamma spektrometra HandSPEC
pilnveidotas konstrukcijas kopskats ir paradits 7.3.att.
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7.1.tabula

Portativa gamma spektrometra modernizéSanas rezultati

. i Samazinajuma
Parametri HandSPEC Prototips celi J
Siltumekrans;
Ko'p?jjé térmiékﬁ'plﬁsm? kricv)?,tatﬁ / 57W/1x102 | 1.85W /1x10 Jaunie
tipiskais spiediens (péc seSiem vakuuma
. o mbar mbar o
ménesiem glabasana). blivejumi;
Geters
EMD AIM SL400 Thales LSF9589
DzesesSanas jauda: 4W@80K, 2,AW@80K,
BaroSanas jauda 100W 80W
Svars 3,1 kg 1,6 kg
Energlj'as pat?rn,ls n?V 1730 W 1220 W
akkumulatoriem p&c dzeseSanas
Akumulatoru svars 1,7 kg 0,7 kg
Kriostata svars 4,8 kg 2,3 kg

7.3.att. Portativa spektrometra HandSPEC ar jaunu kriostatu kopskats.

1 —Vakuuma kamera; 5 - Vibroizolatori;

2 —Kaonstrukcijas ramis; 6 — EMD kompressors.
3 — Akkumulatori;

4 —DKA;
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7.4.2. Laboratorijas gamma spektrometra modernizésana

Gamma spektrometriem, kuri darbojas laboratorijas iekartu sastava, masas un gabarita
raksturojumu minimizéSanai nav tik svarigas nozimes ka portativiem gamma spektrometriem.
EMD izmanto$ana ar nedaudz lieku jaudu lauj nodro$inat drosu ITG detektoru dzesgsanu,
kuriem ir liela efektivitate un, atbilsto$i lieli izmé&ri ar termisko masu. Tacu, ka bija paradits
TreSaja nodala, daudz jaudigako EMD pielietoSana veicina vibroaktivitates palielinasanos, kura
pasliktina gamma spektrometru raksturliknes.

Laboratorijas gamma spektrometra Monolith modernizésanas pasakumu ietvaros (7.4.att.),
ko razo BSI, tika veikta kriostata mezgla ar ITG detektoru modala analize. Tika atklatas ITG
detektora tapna balstu, detektora vaka un siltumekrana rezonanses frekvences. Datorsimulé$anu
papildinaja eksperiments ar elektrodinamisko iekartu vibraciju parbaudém, kuras ir att€lotas
Sestaja nodala.

e

7.4.att. Laboratorijas gamma spektrometrs Monolith (pa kreisi) un gaisa dzes€$anas radiatori
ar siltuma caurulitem (pa labi).

P&c modalas analizes rezultatiem ir noteikts frekvencu kopums, kuras ir iesp&jama
rezonanses svarstibu ierosme. Modalas analizes veikSanas laika atrastais frekvencu kopums ir
svarigs, 1stenojot galigo gamma spektrometra iestatiSanu, jo lauj diagnosticét mikrofonefekta
avotu (ja tas rodas) un izvéleties atbilstosas ta noveérSanas metodes. Pieméram, svarstibu
sisteémai, kuru veido kriostata aluminija detektora vaks, ir augsts frekvencu diapazons, un ta
tiek noreguléta no rezonanses svarstibam ar nelielu EMD kontrollera darba frekvences
izmainiSanu. Otradi, svarstibu sistémai, kuru veido ITG detektors uz tapna elastigiem balstiem,
ir zems frekvenc¢u diapazons. Saja gadijuma var novérst rezonanses svarstibas, tikai izmainot
balstu stingrumu.

Atbilstosi praktiskam rekomendacijam, tika izstradats EMD siltuma caurulites gaisa
dzeseanas mezgls ar palielinato efektivitati (7.4.att. (pa labi)). ST mezgla ieviesana sérijveida
razoSana 2017. gada nodros$inaja drosu izmantojamo EMD dzes€Sanu un ieveérojami palielinaja
realo resursu.
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7.4.3. Gamma spektrometra ar hibrido dzeséSanu modernizésana

Radiacijas apstaklu monitoréSanai vietas, kuras ir attalinatas no S$kidra slapekla
ripnieciskiem avotiem, griiti pieejamajos rajonos, kur ir iesp&jamas elektropadeves partrauces,
plasi izmanto gamma spektrometrus ar ITG detektora hibrida dzesé$anu. Saja spektrometra ITG
detektors tiesi tiek dzes€ts Djuara trauka ar skidro slapekli. Turklat slapekla izveidojusais paris
netiek izlaists atmosfera, ka parasti, bet tieck kondenséts uz dzes€¢jama EMD virsmas lidz
slapekla kondens@Sanas temperatiirai (apméram 77,3K atkariba no spiediena Djuara) un
turpmak piepilda tvertni ar Skidro slapekli. Tadgjadi, ir realizéta slégta sistema, kura Skidra
slapekla izlietojums ir loti mazs, un nav vajadzigs ta papildinajums ilgstosa laika perioda
(darbiba bez papilduzpildes — gads un ilgak).

Gamma spektrometros ar ITG detektora hibrida dzesé$anu tiek izmantoti daudz jaudigaki
EMD, kuri izdala saméra nelielaja siltuma caurules posma lidz vairakiem simtiem Vatiem
siltumenergijas. To ir janovada no gamma spektrometra un jaizkliedé apkartéja telpa. Efektivai
siltuma novadisanai, atbilstosi 7.3. punkta noraditam rekomendacijam, spektrometra Nicole
konstrukcija (7.5.att.(a)) tika ieviesta un izstradata $kidras dzes€Sanas sisteéma. Sist€éma sastav
no siltumnonémgjiem, kuri ir uzstaditi uz EMD (7.5.att.(b)), un dzes¢taja ar Peltjé elementiem,
kuri nodrosina skidra siltumnes&ja dzeséSanu.

7.5.att. Gamma spektrometrs Nicole (a) ar skidro dzes€sanas sistému (b).
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7.5. Secinajumi

Darba Septitaja nodala aprakstiti moderniz&ti esosie un Solidworks vide izstradati gamma
spektrometru jauni kriostati ar elektromasinu dzesétajiem (EMD). Praktiskie rezultati, kuri tika
iegtti darba izpildes laika, tika izmantoti kompanija Baltic Scientific Instruments, izstradajot
un razojot jaunus spektrometrus dazada veida pielietojumiem. Par apstiprinajumu saistiba ar
darba ietvaros iegiito ITG gamma spektrometru izstrades rekomendaciju ievie$anu tick mingts
akts par pabeigta zinatniski pétnieciska darba ievieSanu Baltic Scientific Instruments
kompanijas razoSanas procesa.
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SECINAJUMI

Darba pirmaja nodala analizéta, izp&tita un novertéta zinatniska aparatiira ar pasi tiriem
germanija (ITG) detektoriem. Aprakstitas miisdienigas gamma spektrometrijas unikalas
iespgjas dazadu pétijumu veik3anai daudzas zinaSanu jomas. Aprakstitas iespejas ITG gamma
spektrometru izstradé, izmantojot EMD ka ITG detektora dzesctaju. Aprakstitas to
prieksrocibas, tadas ka gamma spektrometra gabaritu un svara samazinasana, ertiba un drosiba
lietosana, iesp&ja uzstadit ierici cilvékam bistama vidé bez apkopes nepiecieSsamibas un darbs
jebkura telpiska stavokli. Ar to pamatota uzdevuma aktualitate saistiba ar dinamisko procesu
izpéti kriostatos ar EMD un tipisko tritkumu ietekmes samazinasanas metozu mekl&sana.

Darba otraja un tresaja nodala aplikoti un analizéti siltuma procesi un mehaniskas
vibracijas dinamiskajos procesos gamma spektrometru kriostatos ar EMD. Aplikoti tipveida
konstrukcijas ar EMD dzesgjama kriostata fizikalie procesi. Galvena uzmaniba pieversta
kriostata ar EMD darbibai raksturigiem procesiem uz dinamisko gan siltuma, gan ari mehaniska
modela pamata. Paradits, ka EMD darbiba ar pazeminato jaudu samazina ta vibroaktivitati
vairak par 40 %. Apskatitas kriostata ar ITG detektoru un EMD tipiskas konstrukcijas galvenas
svarstibu sist€émas, kuru mehaniskas svarstibas izraisa mikrofonefektu, kas ievérojami samazina
gamma spektrometra energétisko izSkirtsp&ju. Izmantota ipasi tira sertificéta germanija
detektoru parametriska virkne, ko lieto gamma spektrometros ar elektromasinu dzesétajos, kas
izvirza detektora tapna turétaja unificéta mezgla izstrades papilduzdevumu. Analiz&tas iesp€jas
un izstradatas rekomendacijas EMD vibraciju negativas ietekmes samazinasanai.

Ceturtaja nodala izstradats un aprakstits tehniskais uzdevums blokshémas forma
kompleksai pieejai gamma spektrometru kriostatu ar EMD konstrugSanai. Uz iegiito dinamisko
termiskas un vibracijas modelu pétijuma rezultatiem formul@tas nepiecieSamas operacijas,
konstrugjot ITG spektrometra kriostatu, lietojot EMD. Darba piedavatas praktiskas rekomendacijas,
kas lauj samazinat EMD raksturigo tipisko trikumu ietekmi.

Piektaja nodala izstradata metodika, veikti modeléSanas aprékini ar datorprogrammu
MathCAD un Solidworks, ka arT veikti eksperimenti siltuma procesu modelé$anai kriostatos ar
EMD. Izstradats kriostata ar EMD un siltumekranu dinamiskais siltuma modelis, kas ir sastadits
ar termoelektrisko analogiju hipotézes palidzibu. Modelis, ko apraksta nelineara
diferencialvienadojumu sist€ma, atrisinats, analiz€ts un optimizets. legiiti rezultati, kas apraksta
temperattras sadalijjumu uz siltumekrana virsmas. Tas lauj noteikt siltuma pieplides un
vadiSanas ietekmi atkariba no molekularas atlieku gazes kriostata vaditspgjas. legtti jauni
rezultati par efektivu siltuma plismas samazinasanos uz detektora, izmantojot siltumekranu (ne
tikai augsta, bet ar1 vidéja vakuuma apvidii). Aprékini parada siltuma piepliides samazinaSanos
2-3 reizes, turklat $T attieciba saglabajas, ja izmainas gazu spiediens kriostata plasas robezas.
Solidworks vidé veikts kriostata parejas dzeséSanas procesa novértéjums un verificéts ar
eksperimentali iegiito reala kriostata dzeseSanas laika.

Sestaja darba nodala ar Solidworks programmas fundamentalo hipotézu tiklojuma
palidzibu veikta gamma spketrometra kriostata svarstibu pamatsisttmu modala analize.
Teoretiskas hipotézes par simulacijas rezultatu ticamibu ir verific€tas ar eksperimentalo
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parbaudi, izmantojot elektrodinamisko vibroiekartu YB3-1-004. DatorsimuléSanas rezultati
paradija, ka modalo analizi var izmantot izstradajamo gamma spektrometru frekvencu raksturliknu
noveértésanai, ka ari rezonanses modu noteik$anai. Ar modalas analizes palidzibu sastadita gamma
spektrometra kriostata svarstibu pamatsistému pase, kas lauj noteikt mikrofonefekta avotu,
pamatojoties uz priekSpastiprinataja izejas signala frekvencu spektra analizi.

Darba septitaja nodala aprakstiti moderniz&ti esosie un Solidworks vidé izstradatie gamma
spektrometru jauni kriostati ar EMD. Praktiskie rezultati, kas ieguti darba izpildes laika, tika
izmantoti kompanija “Baltic Scientific Instruments”, izstradajot un razojot jaunus
spektrometrus dazada veida lietojumiem. Par apstiprinajumu saistiba ar darba iegiito ITG
gamma spektrometru izstrades rekomendaciju ievieSanu tiek min€ts akts par pabeigta
zinatniskas pétniecibas darba rezultatu ievieSanu “Baltic Scientific Instruments” kompanijas
razoSanas procesa.
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1. pielikums
Ekvivalenta EMD siltuma modela noteik§ana

EMD siltuma raksturliknes, kuras ir dotas pases, ir slodzes un dzes€Sanas raksturliknes.
Slodzes raksturlikne att€lo EMD dzesgjosas jaudas atkaribu no ta siltuma caurulites auksta gala
temperatiiras. Otra raksturlikne parada dzes€$anas procesu, atkariba no laika. Dazu EMD
raksturliknu pieméri ir doti zemak (1.1. att. — 1.3. att.).

100 140 180 220 260 300
Cold Tip Temperature (K)

b)
CryoTel MT Cool Down Time

No Load

a5 \Watt

) 5 Watt

77 Kelvin

Temperature (Kelvin)
[y
(9]
o

0 I T

0:00 5:00 10:00 15:00
Time (Minutes)

c)
1.1. att. EMD Sunpower CryoTel MT ar&jais izskats a); un ta raksturliknes: slodzes b) un
dzesésanas C) [8].
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b)
1.3. att. EMD Thales LPT 9510 ar&jais izskats a) un slodzes raksturlikne b) [10].
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1.1. tabula

Termoelektriskas analogijas

Siltuma parametri Elektriskie parametri
Siltuma pliisma | P, (W) Strava L (A)
Temperatiira O, (K) | Spriegums | U, (V)
Siltumpretestiba | R, (K/W) | Pretestiba | R, (QQ)
Siltumietilpiba | C, (J/K) | Kapacitate | C, (F)

Vadoties péc 1.1. tabula minétam galvenajam termoelektriskam analogijam, tika piedavats
ekvivalentais elektriskais divpols, kas modele EMD siltuma raksturliknes (1.4. att.(a)).
Elektriskais divpols sastav no stravas avota lp un pasiviem elementiem Ro, Co, kuri modelé
siltuma (dzes€Sanas) plismu, ko rada EMD, ka arT to ekvivalento siltumietilpibu un iek$gjo
siltuma pretestibu. Lielumi lo, Ro un Co tiek aprékinati no EMD siltuma raksturlikném, kuras ir
dotas tehniskaja dokumentacija konkrétiem EMD darba rezimiem.

Divpola izejas spriegums Uqut ir ekvivalents EMD siltuma caurulites auksta gala
temperatiirai un atbilst dzesgjosai jaudai, kura tiek nodota ITG detektora I dzese$anai, kad
EMD korpusa temperatiira ir Uo, un tas var bt izteikts ka:

Uout = Ug — Ro(p — Ic)- (1-1-)

Pieméram, EMD CryoTel MT, kura raksturliknes ir paraditas (1.1. att.), ja ieejas jauda ir
80W un korpusa temperatiira Ug = 296K (23°C), nodrosina maksimalo dzes€Sanas jaudu I¢1 =
SW siltuma caurulites auksta gala temperatiira Uouz = 75K un ez = 15,5W, kad temperatiira
paaugstinas 11dz Uoute = 140K.

| Thermal load |

|
- |
i R contact C |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
|
20T 250
= %
s | W 200-
e 15 o
g =
% < 150
o 10T g
2 S 100-
= ~
st
3 50
(@]
40 60 80 100 120 140 160 o 4 8 12 16 20
TEMPERATURE (K) TIME (min)
b) C)

1.4. att. EMD ekvivalenta shéma a) un siltuma raksturliknu modelésana b); c).
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Vadoties péc Siem pase noraditajiem datiem, tiek noteikti konkré&tie lielumi Ro un lo.

Ro = (Uourz = Uour1)/Ucz — Icl)) = 6,2 K/W; (1.2)
Iy =1I¢c1 + (Up — Upyer)/Ro = 40,7 W, (1.3)
Co =1t/Ry =581 ]/K (1.4)

Atzim@sim, ka, fizikalaja aspekta, parametrs Io Saja vienkarSota EMD modeli atbilst siltuma
jaudai Karno cikla.

Parametrs Co, kas atbilst EMD siltuma caurulites auksta gala ekvivalentai siltumietilpibai,
tieck aprékinats ar dzes€Sanas raksturliknes laika konstanti, kad nav slodzes. Atbilstosi
(1.4.att.(c)), dzes€sanas procesa laika konstante, t. i., laika, kura procesa amplitiida samazinas
n reizes, ir vienada ar T = 6 min. 1.4.att.(c) punkti atbilst pas€ noraditai dzesé$anas raksturliknei
(1.1.att.(c)), linija — eksponencialai funkcijai ar aprékina parametriem:

Uout (t) = Up — IpRo[1 — exp(— t/RoCo)]- (15

1.2.tabula

Dazu EMD termoelektrisko modelu parametri

Parametrs Lihan TC4189 Sunpower CryoTel MT | Thales LPT9510
Jauda, W 240 80 85
Dzesgjosa jauda, W 16W@80K 5W@80K 1,AW@80K
Zemaka temperatiira, K 45 40 50
Modela parametri:
lo, W 102,6 40,7 12,6
Ro, KIW 2,5 6,2 19,2
Co, JIK 94,9 58,1 18,7
7 ) Lihan TC4189 230 Wt@23 (
657 103=102.6 R03=25
601 ()
55
507
g 45
s o Sunpower MT 80 Wt@23 C
% 351 < 102=40.7  R02=62
£ 307
2
20
157
107 Thales LPT9510 60 Wt@20
5 / 101=126 RO1=19.2

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
TEMPERATURE (K)

1.5.att. EMD siltuma raksturliknu modelé$ana uz 1.2. tabula min&to parametru pamata. Pasé
noraditie lielumi ir apziméti ar punktiem.

Analogiski tika aprékinati ekvivalentie siltuma modela parametri trijiem dazadu tipu EMD,
kuru raksturliknes ir paraditas 1.1.att. — 1.3.att.. legitie dati ir minéti 1.2. tabula. 1.5. att. ir
salidzinati pasé noradito raksturliknu dati, kuri ir apziméti ar punktiem, un raksturliknes, kuras
ir aprékinatas uz piedavata modela pamata. Minétais piemérs demonstré, ka piedavata
ekvivalenta siltuma shé&ma ar pietickamu precizitati model€ realas EMD raksturliknes plasa
temperatiiru diapazona.
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2. pielikums

Skaitliskais siltuma plismu portativa HandSPEC gamma spektrometra Kriostata
noveértéjums

Pamatojoties uz minétajam siltuma pieplides komponentu vakuumkamera aprékina
formulam, tika veikts portativa gamma spektrometra siltuma plismu portativa HandSPEC
gamma spektrometra (2.1. att.) kriostata noveértéjums.

e HEAT FLUXES

e

Copper container B
with zeolite

Q1rad + Q1rezid

55

| |
| SIMULATED CRYOSTAT 1 .
| ! e Q2rad + Q2rezid
| ! ITRNNINERRERY ~ag T e
: : 1 b
Vacuum can ! =
i HPGe detector | = Z
| \ ] fo—1
: ‘ ! 7 T
| Aluminum container i — T
| with detector 300K ! \::: =
! =
| Thermal sensor i ] =
1 @ . ;i 51 s00k
} bl Copper braid } — ot
i Current leads I Q21cond ]! 64\
1 Cold tip i N 4 Q22cond
| Support rings !
! |
|
! | T r < Q2rezid
| 2 Cold finger i A Q1rezid
| Cryostat body !
| | *’ - =
| | s
| |
‘ |
! |

Vacuum
feedthrough

Stirling type cooler

Controller

Qtotal = (Q1rad + Q1rezid) + (Q2rad + Q2rezid + Q2cond)

2.1.att. Konstruktiva shéma (pa kreisi) un siltuma pliismas kriostata (pa labi).
Siltuma pieplude caur balstiem

Detektora tapna balstu model&sanai tika izmantotas sesas stikltekstolita plaksnes ar 9mm?
Skérsgriezumu un 50 mm garumu. Stikltekstolita siltumvaditsp&jas koeficients 80 — 300K
temperattiru diapazona tiek aprakstits ar sekojoSo funkciju:

k(T) = 0,65 —0,0016(300 — T). (2.1)
Balstgredzenu siltuma piepliide, kura ir saistita ar siltumvaditsp&ju, ir vienada ar:

Q22c0na = 0,109W (T1=90K). (2.2)
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Siltuma piepliide caur elektriskiem izvadiem

ITG detektora kriostata elektriskajam savienojumam un papildus sensoriem tiek izmantoti
manganina vadi ar 0,07 mm? §kérsgriezumu un 0,1 m garumu. Manganina siltumvaditspé&jas
koeficients 80 — 300 K temperatiiru diapazona tiek aprakstits ar sekojoso funkciju:

k(T) = 22 —0,04(300 — T), (2.3.)
Q21.ong = 0,029W (T1 = 90K). (2.4.)

Siltuma pieplade ITG detektoram ar siltuma starojumu

Argjais kriostata detektora vaks un ITG detektora tapnis ir izgatavoti no aluminija, ar
mehaniskas apstrades palidzibu. Vaka iekSejas virsmas starojuma koeficients, kad temperatiira
T, = 300K, ir pienemts ka €, = 0,2, bet tapna virsmai, kad ir kriogéna temperatiira, ¢, = 0,1.
Ieks$&jo un argjo virsmu laukumi, kuri ir iedarbinatas siltuma piepliidé caur siltuma starojumu,
ir vienadi ar S; = 0,020m? un S, = 0,029m?. Tatad, siltuma piepliide uz detektora tapni no
vaka ar siltuma starojumu ir vienada ar:

Q229 = 8,89 - 10711(300* — T4,) W,
Q2,,4=0,714W (T1 = 90K). (2.5.)

Siltuma piepliide no tvertnes ar sorbentu ar siltuma starojumu

HandSPEC gamma spektrometra kriostata korpuss ir izgatavots no aluminija, savukart,
sorbenta tvertne ir izgatavota no vara. Kriostata ieck$gjas virsmas starojuma koeficients, kad
temperatira T, = 300K, ir pienemts ka &, = 0,2, bet vara tvertnes virsmai, kad ir kriogéna
temperattira, g; = 0,08. Iek$&jo un argjo virsmu laukumi, kuri ir iedarbinati siltuma pieplade
caur siltuma starojumu, ir vienadi ar S; = 0,007m? un S, = 0,016m?. No $ejienes, siltuma
piepltide no tvertnes ar sorbentu ar siltuma starojumu ir vienada ar:

Q1,04 = 2,79 -10711(300* — T4,) W,
Q1,44=0,224W (T1=90K). (2.6)

Siltuma pieplaide no vaka atlieku gazes del

Nosaciti ir pienemts, ka atlieku gazes sastavs ir tuvs gaisa sastavam. Aplikojamajam
gadijumam adiabatas raditajs ir vienads ar y = 1.41 un vid€ja molmasa — p = 29 g/mol.
Temperatiiras sadales koeficients ir pienemts ka a; = a, = 0.7. Iek§€jo un argjo virsmu
laukumi, kuri ir iedarbinati siltuma piepliide atlieku gazes d&l, ir vienadi ar S; = 0.023m? un
S, = 0.042m?. Tatad, siltuma piepliide no vaka uz detektoru atlieku gazes dél tiek noteikta ka:

02,05 = 1,59p' (300 — Ty) W, 2.7)
kur
p’ — atlieku gazes spiediens mbar (1 mbar = 100 Pa)
Q2,0siq = 0,033W (T; = 90Kunp’ = 1-10~* mbar); (2.8.)
Q2,esiq = 3,3W (T; = 90K unp’ = 1- 1072 mbar). (2.9.)
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Siltuma piepliide no tvertnes ar sorbentu atlieku gazes dél

Ieks@jo un argjo virsmu laukumi, kuri ir iedarbinati siltuma piepludé atlieku gazes del, ir
vienadi ar S; = 0,009m? un S, = 0,016m?. Tatad, siltuma piepliide no tvertnes uz detektoru
atlieku gazes dé] tiek noteikta ka:

Qlyesiq = 0,62p’ (300 — T,) W, (2.10.)
kur,
p’ — atlieku gazes spiediens mbar (1 mbar = 100 Pa).
Q1,5iq =0,013W(T; = 90K unp’ = 1-10~* mbar); (2.11))
Q1,0iq =1,3W(T; = 90K unp’ = 1-10"2 mbar). (2.12))

Siltuma piepliides apziméto komponensu aprékinu rezultati ir atspoguloti 2.1. tabula

2.1. tabula

Siltuma pieplide HandSPEC gamma spektrometra

Apraksts Siltuma pieplude, (T1=90K).
Spiediens Spiediens
1-10* mbar | 1-1072 mbar
Siltumvaditspgjas:
balstgredzenu: 0,109 W 0,109 W
elektrisko izvadu: 0,029 W 0,029 W
kopa: 0,138 W 0,138 W
Siltuma starojums:
tapnis ar detektoru: 0,714 W 0,714 W
tvertne ar sorbentu: 0,224 W 0,224 W
kopa: 0,938 W 0,938 W
Atlieku gazes molekulara vaditsp€ja:
tapnis ar detektoru: 0,033 W 3,3W
tvertne ar sorbentu: 0,013 W 1,3W
kopa: 0,046 W 46W
Kopa: 1,122 W 5,68 W
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Zemak ir att€lotas aprékinatas siltuma piepliides atkaribas, kad ir dazadas dzes€Sanas

temperaturas.

1271

HEAT LOSSES, (W)

l l l l l l 1 T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 80
TEMPERATURE IN CRYOSTAT T1. (K)

Atlieku gazes spiediens 10 mbar Atlieku gazes spiediens 10 mbar
2.2.att. Siltuma pieplide kriostata caur balstiem (brtina Iinija); siltuma starojums (sarkana
Itnija); siltuma piepliide atlieku gazes molekularas vaditsp&jas del (zila Iinija) un
summarie zudumi (melna linija), kad ir dazadas dzes€Sanas temperatiiras.

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
TEMPERATURE IN CRYOSTAT T1, (K)

P&tljumu rezultata ir iegiits, ka augsta vakuuma (spiediens mazaks ka 10 mbar) HandSPEC
gamma spektrometra kriostata, siltuma piepliide notiek, galvenokart, del siltuma starojumam.
Savukart, vakuuma Itmena degradacijas gadijuma (palielinoties spiedienam Iidz 102 mbar un
lielak), siltuma piepliide notiek, galvenokart, del molekularai atlieku gazes vaditsp€jai.
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3. pielikums

Eksperimentala iekarta detektora tapna balstu rezonansSu noverteSanai

15 YC-10000-002

R, B A " - \ . 3 . -
. o WO\ 4% § Ks76C
v B " A} \

3.1.att. Eksperimentala iekarta ar izmantojamo komponentu apzimgjumiem.

Vadoties péc esoSam vibraciju parbauzu iekartam, tika samontéta eksperimentala iekarta,
kura ir paradita 3.1. att. un tas sastavs ir:
Elektrodinamiska vibroiekarta YB3-1-004
Maksimala vibrogalda svarstibu amplitida — 6 mm (divkarSais véziens 12 mm);
Frekvencu diapazons — 10 Hz - 5500 Hz;
Nominalais ierosinatajspéks ne mazaks ka 1250 N;
Jaudas pastiprinataja izejas jauda, ne mazaka ka 1000 W;
Vibropaatrinajums (ne mazak ka 50 g) 54-5000 Hz diapazona, slodze ne vairak par 1 kg;
Reducéta kustigas sistémas masa ne vairak par 1.5 kg.
Vadosais generators 15 US-10000-002
Generatora frekvencu diapazons — 8-12000 Hz;
leejas jutiba —10mV/g;
Izejas signala amplitida — 0-8 V;
Vadibas kanalu skaits — 2.
Vienkanala pastiprinatajs /7VHK 1-002
ar akselerometru ABC 036-02, kurus izmanto, lai iegiitu atgriezeniskas saites signalu vadoSajam
generatoram 15 US-10000-002 no YB2-1-004 iekartas vibrogalda — 1 gab.
Vienkanala pastiprinatajs M72A1 — 2 gab.

Vacu kompanijas MMF pastiprinatajs M72A1 ir paredzéts darbibai gan ar 1adina, gan arT ar
IEPE (Integrated Electronics Piezo Electric) standarta akselerometriem. Pastiprinataja jutibas
iekarta nodroSina pastavigu attiecibu starp izm&ramo vibracijas lielumu un izejas spriegumu.
Piesleédzot akselerometrus KS76C ar ieksgjo elektronisko pasi TEDS (transducer with an
electronic data sheet), jutiba tieck automatiski ievadita.
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Pastiprinasanas koeficients tiek izv€l&ts no virknes: 0/20/40/60 dB, t. i., 1/10/100/1000.
Maksimala izejas signala amplitiida £ 10 V (x 10 VPP — Volts peak to peak).

Pastiprinatajs 1steno vienkart§jo wun divkart€§jo integréSanu vibroatruma un
vibroparvietojuma mérisanai. [zm&rot vibroatrumu, frekvencu josla ir ierobezota ar 3 - 1000 Hz
diapazonu, bet, izm&rot vibroparvietojumu — lidz 200 Hz.

Akselerometri vibraciju parbaudém
KS76C 100 ar izeju IEPE (Integrated Electronics Piezo Electric) — 2 gab;
KD37 ar ladina izeju — 1 gab.

Akselerometri KS76C, KD37 kopa ar pastiprinatajiem M72A1 lauj veikt vibropaatrinajuma
mérijumu ar + 0,5% precizitati no izmérama lieluma. Tie ir parbauditi 31.01.2017., garantijas
termins — 2 gadi (sertifikati tiek pievienoti katram akselerometram).

3.1. tabula
Meérakselerometru dati
Nr Tios Serijas Paatrinajumu Jutiba Parbaudes
' P Nr. diapazons aksiala | transversala datums
KS76C 99,433
1. 16061 +/- ’ % 31.01.2017
100 606 /- 60g mV/g 0,6%
KS76C 99,041
2. 16064 +/- ’ % 31.01.2017
100 606 /- 60g mV/g 0,3%
60,735
3. KD37 16023 +5000g/ -1000g oC/g - 01.02.2017

Pirms mérjjumu veikSanas tika parbaudits akselerometru radijumu identiskums. Dazadas
vibrogalda svarstibu frekvenc€s ar 30g vibropaatrindjuma amplitiidu tika salidzinati visu
vienlaikus uz vibrogalda nostiprinato akselerometru radijumi. Rezultati ir doti 3.2. tabula.

3.2. tabula

Akselerometru radijumu salidzinajums

Tips | Serijas Nr. | 75 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 800 Hz | 1500 Hz
KS76C | 16061 | 30g | 30g | 30g | 29g | 29g | 30g
KS76C | 16064 | 30g | 30g | 30g | 29g | 29g | 30g
KD37 | 16023 | 29g | 30g | 29g | 30g | 29g | 3lg

ABC036 - 299 | 299 | 30g | 30g | 289 | 289
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3.2. att. Akselerometru KS76C, KD37 radijumu identiskuma parbaude kopa ar
pastiprinatajiem M72A1 un akselerometru ABC036-02 kopa ar pastiprinataju //VHX 1-002.

Attela (3.2. att.) ir paradits akselerometru radijumu identiskuma parbaudes piemérs, ja ir
vibrogalda svarstibas ar 800 Hz frekvenci un vibropaatrinajuma amplitidu 29g. Labajam
pastiprinatajam ir pieslégts akselerometrs KS76C, ar uzstadito pastiprinaSanas koeficientu
vienadu ar 1 un kopgja jutiba ir 100 mV/g. Kreisajam pastiprinatajam ir pieslégts akselerometrs
KD37, ar uzstadito pastiprinasanas koeficientu vienadu ar 10 un kopgja jutiba ar7 ir 100 mV/g.
Signals no akselerometra ABC036-02 kopa ar salagos$anas pastiprinataju /[/TVHK 1-002 tiek
att€lots oscilografa C1-65A. Oscilografa iestatijumi — 2V/ied un 0.5 ms/ied.

3.3. tabula
Normétas jutibas nostadiSana
lerice Jutibas nostadiSana Sllialas Pa;tlpfr.n%ajuma Norméta jutiba
sektors oeficients mVv/g | mVs2/m
100 mv/ | 10 mV
jadziga 1 g s2/m
KS76C pav vajacees. :
(automatiski) 100 mV
10 1B/g
s2/m
0,1 mv
1 1 mV ’
0. mv/g s2/m
6074 M72A 1mvV
KD37 (noradita pasg) 1 10mVig s2/m
100 mv/ | 10 mV
10
g s2/m
1mv
ABC 036- “155” 1 0,001 10mVIg | o
02 ITVHIK 1-002 100 mv/ | 10 mV
0,01
g s2/m
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Detektora tapna balstu rezonanses frekvencu novertéSanai tika samontéts detektora
imitators uz standarta triju gredzenu balstiem, kuri ir izpilditi no diviem dazadiem materialiem
Composite G-Etronax un CESTILENE HD 1000. Eksperimentiem tika izmantots masas un
gabarita imitators ar 490 gramu svaru, kas atbilst ITG detektoram ar 15% efektivitati.

\ - = ‘ S > g
3.3. att. Akselerometru izvietojums, kuri izméra imitatora vibropaatrinajumus X un Y asis uz
trim balstgredzeniem no Composite G-Etronax (pa kreisi) un CESTILENE HD 1000 (pa labi),
kas ir nostiprinati uz YB3-1-004 iekartas vibrogalda.

Akselerometru jutiba transversalaja virziena sastada mazak ka 0,6% no aksialas jutibas, kas
lauj izmérit vibropaatrinajumus dazados virzienos, mainot akselerometra orientaciju.
Akselerometri bija nostiprinati divas savstarpgji perpendikularajas asis, lai veiktu
vibropaatrinajumu mériSanu aksialaja (X ass) un transversalaja (Y ass) virzienos (3.3. att.). Ta
ka konstrukcija ir aksialsimetriska, vibropadtrunajuma meériSana péc tresds Z ass nav
nepiecieSama. Ta ka katra akselerometra masa ir vienada ar 22 gramiem un sastada mazak ka
10% no imitatora masas, to ietekme uz visa mezgla rezonanses frekvences izmainiSanu nav
liela. Uz vibrogalda virsmas nostiprinata akselerometra ABC036-02 signals tika izmantots ka
atgriezeniska saite, lai uztur@tu pastavigu vibrogalda paatrinajumu uzdotaja frekvencu
diapazona.

Eksperimentalai rezonanSu meklé$anai vibracijas frekvence izmainijas ar 10 Hz soli
diapazona no 50 lidz 700 Hz. Turklat tika uzturéts pastavigs vibrogalda svarstibu paatrinajums
vertikalaja X asi. Ar oscilografa C1-65A pieslégSanu pastiprinataju M72A1 izejam tiek
kontrol&tas imitatora svarstibu formas gan vertikalaja, gan arT horizontalaja virzienos.

Zemak attelos (3.4. att. — 3.6. att.) ir paraditi vibropaatrinajumu merisanas un svarstibu
formas kontroles pieméri eksperimentu laika.
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3.4. att. Detektora imitatora ar 100 Hz frekvenci aksialo (laba pastiprinataja M72A1 radijumi
—15g) un izlieces (kreisa pastiprinataja M72Al radijumi — 4,3g) svarstibu
vibropaatrinajumu meéri$ana, ja vibrogalda amplitida ir 4g.

3.5. att. Detektora imitatora ar 500 Hz frekvenci aksialo (kreisa pastiprinataja M72A1 radijumi
—32g) un izlieces (laba pastiprinataja M72A1l radijumi — 5,2g) svarstibu
vibropaatrinajumu mérisanas piemers, ja vibrogalda amplitiida ir 9g (oscilografa C1-65A
radijumi).

3.6. att. Detektora imitatora ar 80 Hz frekvenci aksialo (laba pastiprinataja M72A1 radijumi —
24¢) un izlieces (kreisa pastiprinataja M72Al radijumi — 5,6g) svarstibu vibropaatrinajumu
mgerisanas piemers, ja vibrogalda amplitiida ir 9g (oscilografa C1-65A radijumi).
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Pamatojoties uz eksperimentu veikSanas laika ieglitiem mériSanas datiem, tika noteiktas
imitatora vibropaatrinajumu un vibracijas amplitiidu frekvencu atkaribas gan vertikalaja, gan
arT horizontalaja virzienos. Konstrugjot atkaribu grafikus, izmantota MathCAD programmatiira.

"Composite G-Etronax - 2 mm"

The axial vibrations

a0 =2g a0 = 4g a0 =9g
a0 - the constant acceleration of detector's base f (HZ) al(g) f (HZ) al(g) f (HZ) al(g
al - the axial acceleration of detector's imitator 210 29 252 67 252 12
250 3.
al=78 Al:=al-981 m/c2 %0 33 300 7.3 300 14
300 36 350 93 205 17
_ Al=76518 m/c2 fl=120 Hz 350 43 400 13 350 26
ax - the amplitude of 400 64 425 19 375 46
axial oscillations ax.e 111000 425 80
T2 5, ax=01346mm 450 45 400 66
4 -fl 450 13 455 51 410 68
j=0.30 peak to peak  2ax=027 mm 455 19 460 52 420 69
460 28 data2:=| 465 50 data3— 430 67
465 35 =
X3 datad® V3= data3 xa1 = datadt® Va1 dataat? 470 46 40 65
(0 (D 470 % 475 43 450 61
X2 = data2 Y2 = data2 475 33 280 39 475 46
X1 = datal® V1= datal’? datal:=) 480 30 40 3 500 32
490 26 520 19 525 25
75T 500 22 550 13 550 20
A )
70T 510 16 600 8.8 575 15
65T 520 13 648 65 600 12
ool 530 11 648 9.2
550 7
5T 570 6
2 st 590 5
)
E 45+ 650 3.4
& 401 690 25
| 690 25
O 35t
g 690 2.5
3 30T h
1 1
2 > '
L}
20T .
L]
15T ]
L]
10T v
L]
5T ]

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
FREQUENCY of VIBRATION (Hz)

3.7.att. Eksperimentu ieglito mérisanas datu atkaribu piemers MathCAD vidg.

kur,

a0 — nemainigs pamatnes vibropaatrinajums (vari€jamais parametrs — 29; 49; 99);
al — aksialais detektora imitatora paatrinajums;

f — galda vibraciju frekvence.

Vibracijas frekvence mainijas diapazona no 200 lidz 700 Hz.
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