ROGAS TEHNI SKU UNI VERSITUTE

MagQnzin@Qbu, transporta un aeronaut
MehUni kas un magdonblves institit

ONegs JakovNevs

Doktora studiju programmas| ngeni ert ehni ka, dokohatisii ka un

DINAMISKO PROCESU ANAL QOZE
KRI OSTATOS AR ELEKTROMACG
DZESGGA N U

Promocijas darbs

ZinUOtniskais v
profesorsDr. habil. sc. ing.
JUNI'S VOBA

RTU | zdevniecgba
R@ga 2019



ANOTUOUCI JA

M sdi endgU gamma spektrometrija sniedz uni

daudzUs zinUganu jomUs. Paglaik tiek izmanto
pozociju ieAem pusvadot Ujgar nuler €)oo ¢ d e t( PRVDO r
pamat opatngoba ir geerpm Uenciijeag a mo b a k rdizsetsWtu | §
temperatirai. LodzomagomniurdkepUtdjdd gemm@De k t a
spektrometru izstrUde kNuva iespUjama uz tUd
Gaj U pdlatrlbbmtt0 gamma spektrometra pamatu veid
nosaka dinami sko blakusprocesu anal dze, ar n
pieeju, kas Nauj samazinUt elektromagdgnu dze

ir kriostata alQ T Get ekt oru un el ektromagonu dzesUt Uju
mo de Ni

l erobegot U0 EMD dzesUganas jauda, kuras dUlI
i epllTdes uz kriostatu samaEzMDn (sgiantousma pnroadseaN ¢
n siltuma pieplides uz kriostatu samazinUga
MehUni skUs svUrstobas, kQT@Getawlbtor ar d&GEaMD, ai
Uka vibrUcijas. ElektriskUs ag tweersUnp asrkdmse tvrit
atricinUj umi un, it seviggi, skalAas svOUOr
pektrometriskas aparQ@Ts&preakst rdoammebtorbal,i zkgagsi rptass|
DarbU tiek apl |l kot sOTktekomdrédigakaiss dk miaons k ats a
n ieglto rezultUtu saldgdzinUgana ar model i
verifikUcija eksperimentUl U veidO.

Ti ka veikta gal veno kriostata svUrstdbu
ksperimentUli pUrbaudot

Ti ka piedUvUta kompleksU kriostatu ar EMD
mo d i fgamméd spektrometua §oj ami e paraugi .
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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 higlrity germaniumKIPGe occupy a leading position. The
main feature of these detectors is the need to codif@ecrystalup to theliquid nitrogen
temperature. With the advent of commercially availad&rtronashinecoolers (EMC), the
development oHPGegamma 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 pracesseder 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 deteshd an electric electromechanical
cooler.

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

Mechanicafluctuations 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 dfif@egammaspectrometer.

The work considers a mathematical model of the cooling dynamics of a cryastatnwi
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 vefied 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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TUMAS AKTUALI TUTE

TUmas aktualitOti nosaka pastUvogi pi eau
identifikUpasasldek®@on®Omol Utu kodol objektu
vietu radi Ucijas | omeni, kU ar9o lai ar gom i
teritorUOpneayUmstl Tk espUj amo piesUr Aogsaaru. Ja
el ektornoumadjzes Ut Uj i em ( EMD) i zGnhgamina detdkppaigyi t 0
dzesUganai | 0dz krTiacsg BrdJung gti edmpoe r aalt Gamddml. i d z

spektrometrw i et U i zvei dot Uldw wdhz elkrstpOkuwast,Ucd j dJg vi e
spektromaus.Gi s a spp&giar 6 gs pr o csuk tatrwipp@ls teBv &g iAUp i
personUla skaitu, kas izmanto, wuzrauga un ek

DARBA MGRGI'S UN GALVENI E UZDE"

Darba mUrgis ir izpUtthes damaeni skbsompa@grs u
ieglto materi Ulu bUzes moderni zUt gasmmaUs i e
i denti fi kUScaiijsatsg bile katki kdaasrabtarii medeknitit i

1.Anal i zUta, izpUtotaranl maova&drtOpagiG)norni:s
detektoriem.

2Apl T koti, analizUti siltuma procesi un m
gamma spektrometru kriostatos ar EMD.

3Anali zUtas iespUjas un izstrUdUtas rekom

negbt Gwetekmes samazinUganai

41 zstrUdU0Ots wun aprakstots tehniskais wuzde
gamma spektrometru kriostatu ar el ektromagg@n
51zstrUdUOta metodi ka, veikti mdaheADWganas

Solidworks Simulation kU ar o vei kti eksperiment.i si | tu
el ektromagonu dzesUt Uj u.

6.Vei kta modUlI U anal ®didworksun dek ®op e@r iome mtmbthlui
rezonangu novUrtUjuman eksrUtoGsjtuat U ar el ektr on
7Moder ni z USdlidwerksoigd @ iunstr UdUti gamuatiear spekt
elektromagdnu dzesUt Ujiem.

PGTI JUMA OBJEKTS

PUtojuma objekGadetigktkariwmsumtal ekt rQoTmagdonu
un mehUni s kikeu smoddbeuNiu,n kpurocesus tajos aprakst
di ferenci UlvienUdojumu sistUmUm, lietojot ml
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PGUTI JUMA HI POTEZES

1.Dar bU tika izstrUdUts Kkriostat ainamiskai® | ekt r
siltuma modelis, kas ir sastUdots ar term
2.Ti k a sastU0dot s siltumekr Una aprUgi na r
di ferenci UlvienUdojumprdigs nlUmas teimpetr Bdgudr
uzd¢ ekt ora siltumekr Una.

3.Ar Solidworkspr ogr ammas fundament Ul o hipotUgu t
detektora balstu un detektora vUka modUlI U
4Teor UtiskUs hipotUzes par simulUcijas rez
pUrbaudi, izmantojot el @RMrodi nami sko vib
5DarbU tika izmantota oOpagi tora sertificU
lieto gamma spdkometros aEMD.

6.Solidworksvi ¢ ka veikts kriostata pUrejas dzce
verificUts ar eksperimentUli ieglto reUl a

Z1 NUTNI SKu NOVI TUuTE

ZinUtnisko darbith mezdlttOdtii cnosaka ¢

1. pamatojoties uz emeg Ut i skUs bilances vienUdoj umu,
el ektromagdonas dzesUganu matemUti skais mo

2. modelis, ko apraksta nelineUra diferenciO
optimizUts

3.iegliti rezultUti, kajsumpraksdial tt jgams leart@Madurja
noteikt siltuma pieplides un vadoganas i
kriostatl vadotspUjas

4. jegl ti jauni rezul t Ot par efektovo silt

i zmant oj ot stiilktauimeakurglsntuO,( nbeet ;ar o vi dUj 0O
5. vei kta gamma spektr ometniedt & r p @ 5 aftars daks vimednail &ul
pasearkurupaidlzb u par iespUjamu kNIst .mi krofonef

DARBA REZULTUTU PRAKTI SKu | ZMAN

Darbareas | t Ut u pr akt iisekkDONaiug maenssooggoangamma s pek
moderni zUciju un jaunu gamma spektrometru i:
jauni gamma spektrometri ar noteiktu lietojumu un veidu:

1. por t at Q vspektroghetrimamku lietojumiem;

2. mMUcobu un zinUtniskajiem | aboratorijas dar
3.laboratorijas un industriUlie gamma spektrc
Izgatavotie gamma spektrometiek izmantotiGRA U, jWJciJapanU, Kriev

Tai zemg@,p,wd§h s p eikktorsommoestar it ESAprajekid g i j Us
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22.septembris, 2017,112. Ipp.

DARBA STRUKTT RA UN GALVENIE REZ

Darbd ir ievads, sept ndas Kur Ose kiNlaiut er at Isr a s pralpsikma
e k s perUdmdatdhodly u mibtigal veni e secinUjumi un izm

saraksts. Darba apjomsl30l pp., 87 at t702 il,i tlePreapigikundls avot i .

Al ZSTUVUGANAI 1 ZVI RZQTUS TuzZ
1. Gamma spektrometra kriostata ar el ektromag
rezul tUOti par efektovo siltuma plismas same
(ne tikai augstU, bet ar9o vidUjU vakuuma aj
2. Gamma spektrometra kriostatord Ul U anal 0ze wun pamatsi st Umi
pal 0dzobu ir iespUjams noteikt mikrofonef el
3. Praktiskais |lietojums, kas iekNauj esogo ¢
jaunu gamma spektrometru izstr Udi
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| EADS

MIi sdi endggU gamma spektrometrija dod wunikU

daudzUs zinUganu jomUs: atomenergUti kU, apkU
tai skaitU, kweinmesta mispdltametipspamanizdevums ir noteikt
energiju, intensitUti no dagUdiem gamma avot

Talu dabiskU un mUksl ggU fonu esamdba, gan
procesi vidU, detektUjogUgoapadavimasrnepnlUp
|l ai drogi atkl Utu gamma 1 0nijas no dagUdie
nepieciegami aparUti, kuriem ir laba energUt
sai stogbU ar regbsbrbBbcijasphakpi momgUsl abi ek
kU ekspluatUcijas vienkUrgums, drogums, il gnm
zemU vUrtoba.

Paglaik tiek izmantoti dagUdi gammak (tea,ek't
ggi druma, ©Dilegubluti ski atggdgiras gan pUc savUr
ekspluatUcijas raksturojumi em, pUc izgatav
spektrometru vidi | gderpozdci j ufup meWygmaubUmi

no Opeggimbniuri -6 Go detBk fHmaspaelpverci egamdb
ger mUnija monokristUlu | 9dz ¢ggidrU sl UpekNa t

TUpUc jauno spektrometru tipu izstrUde ir
| aba energUtiskU izggirtspUja, pUc iespUjas
| abas ekspluatUcijas opagobas, zemU pagi zma

apkUrtUjUs vides raksturojumu diapazonO0.
VadogUs k Mirop Jethrglogies [1] un ORTEC [2] zi nUt ni skUs apa
ragoganas jomU daudzu gadw®TGaimkdpekiromeirasitaiv o a L
skaitUO arg ar elekrpemaggnuadzedtdgaouwai esdobl
uzdot tendenci pas au BaltsScieritific m$trumeniga o v p-PE)e k o mp
[38]j au 25 @gepdwxiladiikWj as k od eimdFkiz)i k atsa P Te& Wa it tul
detektoru izstrUdU un ragoganU, izmantojot ¢
par vienu no kompUnijasQOBGammdl gs pe&kk termo md trrzu e
t UOdu dzesBStaltjruo doalsz etsi.k ai ¢ e Nae vsi UekguarmCu  si aei ksUt r 6t bu
arQT@Get ektoriem, un go dar BAv adid o aimtn e njiaed k @r
zinUtniskUs aparatiras ar elektromagonu dzes
Gaj U darbU izpUtUOUmU gamma s p e lDuntodimeniskoa p a ma
procesu analgze, ar koot kkOiasax dUtpi Eej os:
samazinBMDti pkskmo ietekmi. PUt @Tlatektorodnj ekt s
EMDdi nami skie siltuma un mehf@mal&«taasamodeNi
vienUdojumu sist UmUm.
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1.ZI NUTNI SKA APARATOEAEAR ORI EM

UzQTGBGetektoru pamata ti eklastsi zIl aii svei ptl @agsad
preca@aniajl dzi atomenergUti kU un apkUrtUjUOs vi
zinUtniskajos pUtgjumos un dagUdos <citos u
raksturojumusQ T@et ekt oram ir jUblt dz@EGKtradibd s t e

| l gus gadus par tUdas aparatlras pamat kompo

sl Upekl i . OA®Gpekronjetaieidan o Dj uUra trauka til pums
vairUkimeml ddzz rvaeirUkiem desmitiem 1litru, b
kompl ekt Uts ar papildus traukiem ¢ggidrU sl Up

Gamma spektrometru i DSTtGreledtwom uk pasntat @aUgd a re:
i enu no sar egg drskhfiemjuidevomiemhoy emo 2aka ntas , k a
pektrometru ragogana iekNauj sevd vakuuma t
n elektronikas, spektrometrijas, programmUg
r zinUma@T@imempekagamet ru i zstrUdes un rago.
aj U jomU, kuras uzdo dMidoaTeahndlogiesd en®ORTE3[2], i r ko
as bUzUjas A%8peRUpamewdr g mzrstrUdi un ragog
o mp BaliicjSaentific Instrumentd atvija) [3].

X X Q T cCc n <

1.1. OTGamma spektrometru paveidi ar

KU i r Iplaatt,gaimna spektromette QT Get ekt or a pamata var i
talu tUda aparatiras tipa struktira paliek a
izvirzgogtiem uzdevumi em, gamma spektrometr a
mehUni ski emael sinant UeimptegrUta indusOTiGUIl aj C
spektrometra masas un gabarota raksturoj umu

Ar nollTku noteikt tendences un piemUrojamo
gaj U jomU |1 0deru 10d @etékdrmpamatal@. cat) k.c i plad u=ze s
rezul tUOtiem EMPaphebkaetdgaenhbBs tendence gan
portatova tipa zinUtniskUs aparatiras sastUv

KO ir phatidh2 at, DjuUra trauks ar ¢g@T6Gro sl
spektrometra daNu wun aparriQt ianra tioer glkcae sviahid oi

uzpildot ar ggidro sl Upekli. TUda tipa ier
pielietojamas cilvUka dzovei ekstremUl ajos
augstie vai zemipeerapki GratsUjddsa pvaizdoensi ,t egm 1 t i pi
aktualitUte no klasiskUs dzesUgaQiTaGetektoret ode s
dzesUganas ar EMD pal gdzobu Ir ne ti kai a
misdi endggUs behn ak@usppepkstargoi meottr u i espUj as un
pUreja ir kompleksais ingenieruzdevums, | 0dz

un kriogUnikas jomUm.
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Portativie spektrometri

Laboratorijas spektrometri ar
aizsardzibu

Industrialie spektrometri

Mobilie spektrometri

l1attQTGamma spektrometru pavei diplnBS)di enUdu s

1.2. attK o mp U Mirign Zechnologie§ p a k ORTE3(ipja dl abi §TGagoj am
spektrometri
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12. VispUroggU gamma s pe kQTr@etekon pamatas t r u Kk t

Gamma starojums ir viens no VviGanmakvwariik i ek N
energija 1ir svarQgs parametrs, kurg nosaka
raksturu.Gamma pekt rometrs i r i erQ@ce gaganmmakvastt)ar oj un
notei Rgammntabjoties uz ieglito energUtisko spek
kopums, to intensitUte un, atbilstogi, to pu

Spektrometpramadd@d Gk gbasora apjomU nokNistogo
princips saistdobU ar pUrveidoganos par el e
proporcionUla to energij aT.6eXletkdpuma tp alki ed z
zemam(80-100K)t e mper at DFdet. e PtUxr a i zej U salAemto i mg
apstrUdUganas notiek to regist ftmmak-BKART dauc
At karobU no i ffip.ulis.® g &negkaNminsktd & s),ant @ Sskhairtga j af

tiek veikts noteiktajU analizatora kanUOl UO. T
kvalitatovU gamma starojuma sastUva noteikga
Gammaspektromt r a strukt il3sthUma ir mi nUt a

Gammapektrometrs nodrogina augst.i jTtdgo ga

energUtiskajU diapazonU ar augstu izggirtspU

+ Gamma rays

/ ruraa

n contact i
H.. HPGe detector

Insulation ]

M Vacuum cap Counts /|

pcontact 1 —

/

.

HPGe detector

'~ Holder with \J

Supports ...Channels... Eneéy, KeV

- - Multichannel
Preamplifier Pulse amplifier analyser

e S\
. _f% j>

’ - A"
HV (+3kV) v Cryocooler

Amplitude
..Channels...

1.3.attGamma spektr omé BGaekteruparnakat | r a u z
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1.3. OT@etektoru dzesUganas met o«

Daudzusgadu® T@Get ekt oru dzesUganas klasiskU met o

Sl UpekNa gl abUganai i zmaat 0 dlDieuldigiag atbraarudktuisz, r
sai std@tuidzat OAai nUs izol Ucijas izmantoganu t
uzdevumu virknWTaeurekitrorij Ui ygandtrd sl UpekNa
vai nu nav iespUjama. Pi e atoniktktrestaciju(umakiyy u mi e m
AES)caur uNu nmtaridlumaktk®wnor ol e vai rregdisdaklicdy @ &
fikadi Ocijas morinlar il zdde notta diejhand sikkos i er obe
trauku i zmaarco s,V i dhagi g bt ami | i et ot ggi

no go0s probl Umas rQTsgamnmmaspekimomstru wzisrt z ilarei, e om eii rz
ggi dr o DTrekterédiz els Wt U u .

Mazgabarota un, tajU0 pagU | ai kU, dBEMDHO un
parUdoganUs tirgl atklUja izstrUdes perspekt
apar at QT @tektofupamatklastam Gamma spektrometra (T @Getektoru pamata,

i zmantojot ¢ggidro sl Upekl i owl@atEMD, sal gdzino

jié;. _J_____--""’_____—-""‘-—-‘-————-_![1I2!:LI-}ﬂ{i[1E!s2}ﬂf-h‘hh*““"*“‘------___~___~_m. ji;;.
- — /gvm\* i —
. Holder with o

HPGe detector

Supports

HPGe —
\\
Container with |

i Ll _~molecular sieve T

Thermal link / :

00

D000
00000 |
L
00|

Containers with T -
molecular sieve

~Cold tip

Copper rod

Stirling type cooler

14.attQTGet ekt oru dzesUganas metodes
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EMD i zmantogana dod priekgrocQgbasgammazvei dc¢

spektrometrus, kuri ir paredzUti darbam zi |
a p s t nibkithringammo bi | aj Ust mli st Uanj0® pagU 1 ai k0, tie
un i etadbdbegioganasa jmapliae cviee gca mdevunatvirkii, &urin Ot |
nav tik aktuUli, izQE@Gdophkt orn wizmrggestU@g g ikd rac
sl UpekNi

QT e6pektrometru izstrUde wuz EMD pamata i evi
nosaka ierobegota EMD dzesUjogU jawEMBAB un v
kompresor a c pu ekriostals NerapgotieswdtBMDpr i ek grocobas,
spektrometrayabar 0t u un svara samazinUgana, |ietot!(

ierogci cilvUkam bogstamaj U vi dUatdpskas tvayirakdlz® b a
neapstr dodama p QT @ektraméttueuz EMparsatar 0d U] o't

1.4. GalvenasEMDpr i ekguaoac©bag&umi

Pagl ai &agmli ®ksklaBtdkdrinodr ag@egsdganu | gdz zemUm
5,6 TUdus dzes Ut Wrfeuusnu veidigmh 0 dagldi «kmmpakt o u.
l ai kU | afp@pat) EpMdr Odoganos, komponUjums kNuv

QT Gammaspektrometra sast UvUO. PUdUj os gados g
sal gdzinogi nedUrgie EMDst uT Udiadidzle@ddlarUgsu itri
Francija, lzraUla un Gona.

1.5.att. Gamma spektrometrgselietojamieEMD Lihan TC4789; Sunpower CryoTel CT,;
Thales UP819T8]i [10].

Miniatinveajdd pagU | ai kU j&TuSpoedgka rEoMDe trraug o gze
perspektogovu uz to pamata. TQHIN&P ekkitjrao med jraid 7 Gz
der ggo EMI)], [A2halTgazse bi ja nosacQts ar to, ka s

konkrUtiem militUriem wuzdevumiem un nespdUj
izvirzogtUs prasobas. PikmUiamtrbdot at isi Ve iuan:
devUju dzesUganai. TUpat ar o miniatirveida E

t UmUganas sistUmUm, aviUcijas [#8l.zsardzdbas s
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Anal o0zes rezultUti atkl Upaolgagottldodz &MDgan
etder 0bas k oieLK)kaspaeastisastad@-10Mummak broakti vi t Ot e
U galvenie un kreirtobMBioeevi €g§amdT Gekaiant T r as
astllzvAlemot tos Ibkzbittdi szkeim ir atkardogs no a
i apazona. 1Battri rpimimmUdtuas dzes Uj ofMDssiltuma udas
aur kbppesa temperatiras.

70

O o un X —

10
60

9
?; 0 s 80 Watts Input Power
= ,
g 40 .
o —
O
o ¥ E 5
= & .
g & =
O 3
10
2
0 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200 N
Cold-tip Temp.(K) 30 0 0 @0 70 80 %0 100
— 20°C reject 35°C reject 50°C reject Cold Tip Temperature (K)

16.attDzes Uj o gUs | asuidlatsu naa koaa Wprowlad thésbapTe€418% 1 r a s
(pa kreisi)un SunpowelCryoTelMT (pa labi)[8], [9].

15. Seci nUj umi

Darba PirmajU nodaNU analizUta, izpUtogta u
ger mUnQT)Ga det ekt ori em. Aprakst gt as misdiendg
i espUjas dagUdu pUtdojumu vei kgabasQGghmmad zUs z
spektrometru izstrUQU@etrimantaj odzeBEMD Ujkul
priekgrocobas, tUdas kU gamma spektrometra g
lietoganU, iespUja uzstUdot iserpdUci ampiklowleka nu
jebkura telpiska stavokl . Ar ko pamatota uz
i zpUti kriostatos ar EMD un tipisko trikumu
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2.DI NAMI SKI E PROCE SHE K GRMWRAT BP
KRI OSTATOS AR EMD
Dinami sko procesu anal Qzi kriostatos ar EMI
1. Kri ostata dzesUganas dinami kas anal gze;
2.Kriostata EMD un mezglu vibroaktivitUtes an
Lai noteekiNusu slajidszt 0bU ar co0Au pret tipveioc
siltuma zudumu di nam% &ekiopauretajamezgla rezonansed z e , k
svUrstobu frekvenlu novUrtUjums.
2.1. Siltuma piepll de gamma spektrometrak r i o shat Us samazi nl
metodes
Viena no visasUkaj @Gm EMDbli Umdm kreirmsteajtoa sU
kNi st aktuUls uzdevidms nsaiaptk@ G UgrOss ivli tdemsa pg
kas nav tik aktuUli, veicot kriostatu projek
Kriostata arQ & detektoru siltuma i eplstde&t T r 0 var bl tkurii zcel t

at t D1. att(d.1.tabuld

Vacuum can

Aluminum container
with detector

Thermal sensor

Current leads

Support rings

SIMULATED CRYOSTAT

HEAT FLUXES

Cryostat body

Copper container

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
! with zeolite
|

Vacuum
feedthrough

Controller

|
|
|
I TT T T TT1TTT7T] Q2rad + QZrezid
! NETRIRTRENINNY e e
@80 } 7 M
! =
: HPGe detector | —= Z
—— — =
I } :—4> [
[ — ]
| — -
300K ! — .
1 ] D
o | — -
hl Copper braid | ] 90 K - 300K
|
| Q2fcond | 1 _© | -
Cold tip i t g i Q22cond
|
|
Cold finger ! Q1rezid
- |
| 7 5
" I Q1rad + Q1rezid
[Te) |
|
I

Stirling type cooler

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

2.1.att.Siltumap i e p kompoeentkriostatl
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KopUjo sidiukai psieed WJv@id e medask ts ugttmas vei dU:

0 0 0 0 0 0 , (2.1)
kur
Quesisi Si | tuma pieplide uz tvertni ar sorbentu
Quadisi | tuma pieplide uz tvertni ar sorbentu
Quesisi Si | tuma pieplide pie detektora tapAa at
Qucondi Si | tuma pieplide caur detektora tapAa b
Qradisi | tuma pieplide pie detektora tapAa sil
2.1. tabula
Siltuma pieplides komponent.i
Siltuma pily,, 5m SamazinUganas
komponenti bzQ 9

mat eri Ul usi latru maa

. . |l i et ogana;
Materi Ulu si  Qeacomu bal stu konstruUg

i siltuma tilt

: J y gUzu, kas ieplls
K;i' Iotsltjrz;\t/:df %”es'_d samazinUganU
§ 2resid atliku gUzu abso

o virsmas kvalitUte

Siltuma starojums erad, samazinUganUs
2rad siltumekrUnu I
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2.1.1.Siltumapi eplmaderi Ul u siltumvadamob

Siltuma zudumi ir pstopopghomUkiivwekmptea atlr
atdzesUtUm det aNUmM (80-300Kkpst atrepnjpbearsat d Ireament a
siltumvadot spEl as ma8hbgsmmadot spU{2&8)acaur e
ggUrsgriezumu S un garumu | var bilt aprUginU

1417 Ay 2 AEAR4 2.2)

kur

Q.. i siltumap ep lcdurdementuV;

"YiY-t emper atlrasKel ementa gal os
E4 -siltumvadot s,WMifkas koeficients
S-el ementa ¢g6¥rsgriezums,

| T elementa garumsn.

| zAeQioiet ekt dri&k stUxcidaas konstruUganas mezglu

tiek pielietoti specializUtie materi Ul V &
siltumvadot sUjGas eko ®f iuc ir e meidatt ddpbAa at ul akit Ug
izmantojotse ci al i zUt os materi Ul us,[14.r pieejami zi:
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2.1.2.Situmapi eplaltdd ku gUzu mol ekul Ur Us v

Parasti atliku gUzul0émbaredbeg¥fskunogtiael mo
ceNa garums pUrsniedz attUlumu starp virsmUnm
102neti ek pi e NaQit@e,t ejka otraas vii zrrsamiassa pi es Ur Aoj un
spiedienu di ap alzu nbarnp vglU zceesN amogl aerkuums & i r | i el
kri ofdilatDOadliU; atbilstogi gUzu @Bo@RB)ksiltumar i Ki 1
pi eplaitcdbd | st mol ekul Urai vadotspUj apjunmav at k a
atkaroga no att Ul uma.

0 | 8YnY Y, (2.3)
kur:

- pF= = p—, (2.4)
un

6 — —, (2.5)

kur
0 i situmap eplclade mol ekulWjro vadotspUju,
URD i siltumap i eppileddal ogos iekgUjo un UrUjo virsmu
3MiiekgUjo un UrUjo virsmu ppgpbatei kuri ir
oiatl i ku gUzes adiabUtiskais indekss;

giatl i ku gUZL® $;l mol mas a,
nigUzes spiediens, PO;
2iuniversUl U gUzes 3k fidtiarnt e, vienUda ar 8
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2.1.3.Siltuma pi e p laf sdtena starojumu

At bil st oBal cSnaekaa nai [46), bojektp virsmasnsiltuma emisija ir
proporcionUla tU te@ber Rtellrnl aij o0c® Tk@etekwagmd t pa k (
att Ul ums st arsitumkkri st atm odtkekt orsaltd@dniinoitr

garumu. TUd Uj Odi , i r tpu vuMElUngp eimsv Bri o tmagilOl t uma i z k|
i zmant ot anal2®); ({23 kedsa lfoogrineum aksoaksi Ul i em ci | i |
0 - LYY Y, (2.6.)
kur,
- pFr= - p—, 2.7)
kur
0 -siltumap e p lardsilumastarojumu\V;
URJ i emisijaskoeficienti;
3B iiekgUjo un UrUjo kNasitumap apddalii , kuri ir
"YAYii ekgUj o un UrUjo virsmu temperatliras, K;

01 StefanaBo | c rkaokast ant e vipriprv 7 En¥dda ar
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2.1.4.Kriostataar QT @Getektorud zes Uganas

di

OTGet ektora dziesUgiamamks k®snalk UneUr s
kriostata str u@®2dttytui.e kPami nllitemUeakusperi ment Ul |

| i tefldt Tr as

Td tector
Tcooler i

Tlens

Tbench

22attKri ostata sastUvda[@@. temperatlru
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300

290 <
280
270
260
250
240
230
220
% a0
o
5 200
e
g 190 ‘
g 180 —t T_ambient (K
@V 17 i
2 170 T_shield.(K)
- =t T_detector (K)

150

=\l _lens (K)
140
130 —T_bench {RY

120~ —T Jink (K)
110

T_clamp
100
90 =T_cooler (K)

80
0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000 140,000 160,

time (s)

23attkri ostata dzesUganas [IMlezglu eksper.i

Ir mi RBat) kri ost at at esmapse rlavtdiarNu  laika dRaa rgdhdaonta
t e mp e rsaatdiarl uPP,6L80K3 nosabi | i zUj i es d@2at)Gammas r e g
spektrometru kriostatu @ Tdet ekt ori em konstruktovo Opatngb
pie dzesUjamU detektora. TUpUc, sastUdot dif
procesu, ir jUAem vUrU visu dzesUgamars proc
sit umvadot spUj
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22.EMD pUrvadotUs vibrUcijas

Galvenie EMD vibrUciju avot 24aty enektpobemaag
caurul Qt-ez sp i 25dathjpa], I[1O]. Gan EMD kompresor a, g
caurul gtes nelineUro dinamisko raksturoj umu
gal veno dar ba f r ekv e nicaugsifregkeencasharmonikudkopdn. Paro d z
pi emBrati r par 0doti vi BMDIRICORKGZ7[2@), 521k u s pekt ri

Cold-head
—

Pulse tube

-
Regenerator

—

A3 W SY,5
L
Ambient heat

Secondary amhient
exchanger

heat exchanger \\\ r’

118 IW@TE
‘f 2x100.5W(@-65.8°
\ .

1ston
;A
e
L}

i
I

[ . __

Compression space

Displacer ! Spring
Fxpansion space

24attEMD shUma (pa kreisi)2un UrUjais iz

Expansion Cold . . .
space /ﬁnw Bushing H':I space Mac{unudspnng

N OO OO OO

L LI I r
RRAARRRERRRRRRIH Ly
Displacer- /s e
regenerator Stepped driving / \ o

I
i Transfer line Rear space

25.attEMDi zpl eganUs c-auspiséhtD@naar( pvai rkzweliisi ) un U
labi) [18], [23].

EMD vibrUcija galvenajU (darba) frekvencU
vi brUcijas sl UOpUtUju, bet daude viUpBOailsolalig
vi brosl UpUganu. TomUr jebkUdas harenmansekas fr
svUrstobu diapazonU, var izraisogt detektor.
i e v Urpaglikinmgammas pekt rometra energUtisko izggirt
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0.001 0.0001 -‘J'
I EEEEEEERE CEREEEEEERE

26.attVi br Uci j as s p Uk EMBRIGOR K52kamprisors (paskreigi)eun d o
i zpl eganUs ¢[@8krul 0te (pa | abi

hemot vUmMU nilersi EMP ti pveida trl kumus, ir
pi el i ©f dijtelitond) a pt Amjdthe z gl a rezonanses svUrstobu
Rezonanses frekven]| u nowkahst§joumsviibrr oi epil &acii §
gan aro noregul Ujot EMD darba frekvenci no Vv
ar detektora a pbdlsiur ezonanses frekvencUm.

Turkl Ot plags dagUdas efektivitUteg apifal i et

balstuuni fi cUtU mezgla izstrUdes papilduzdevum
dagUdi em masas un g agblaer goti a OT a8k 2ot¢ larmmjr wmipe@am.a mE
virknes izveide ir aktuUOl a.

2.3. QT Getektorup a r a me virkne s k U

DagUdu lietigdgo uzdev uQiuBetekioravirknddj zmantpag &ndw
gamma spektampamveatriirstk,ajWuri i evUrojami atggir
raksturoj umi eQif.Gelt zrka mtraj a mWtUri (vadoties pUc
|l i el Ukoti es  krostatay mlkaiuma kbhkeras gabargtus, b
lielumu. Pamatojoties uz EMD un pielietojan@ T @ et ekt or u anal gzi ,
par amet ri s2lhbula)iMiknrlg aj( U0 tabul U ir sistemat i
i zmantogana, atkar9obU no detektora izmUra.
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2.2. tabula

EMD-QGdetk t or a parametrsi kU virkne
Q T @etektoru parametri
Efektivit| 10% 15% 20% 30% 40% 50 % 60% | 80% | 100% | 125% | 160%
GeometrijaA1A1A1A1A1A1A1A1A1A1A1
52 | 31 | 52|43 | 54| 50| 59 | 556361 70|55|71]70|78|72/83[80|88|88]|92]90
Tilpums, cnd 65,8 91,3 114,5 150,3 190,1 21,6 277,0 | 343,9 | 432,6 | 5350 | 598,0
Masa, kg 0,35 0,49 0,61 0,80 1,01 1,13 1,47 1,83 2,30 2,85 3,18
Integr Ul 0 ter 95 131 165 216 274 305 399 495 623 770 861
Spektrometriskieno d u N i ar EMD
Miniatl rvg¢
0,51,0 W@80K
RICOR K508;
THALES RM3
Mazas jaudas EMD,
1,00 2,0 W@80K
RIKOR K570; AIM SF100
EMD tips un jauda; Kriostatas i | t uma pi epl 1 We
kriostata mak Vi dUj as jaudas
pieplide 2,0i5,0 W@80K
AIM SL400; THALES LSF9589
Kriostata siltuma
1,5W
Lieljaudas EMD,
5,0 15,0 W@80K
THALES LSF9340; LIHAN TC4187; LIHAN TC4189
Maksi mUI BiMrtiuarsat gpticep!| 1 We ne
Spektrometriskie modufNEMDar hibroda dzesUgan
Lieljaudas EMD,
EMD tips un jauda 9,00 15,0 W@80K
THALES LSF9340; LIHAN TC4189
|l tuma pi ¢ SummUr U siltuma piepligde dki n®Ws UaWUnen vmo d

Si
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24.Darba struktlra

KU pat2dnddasdet ®ktoru dzesUgana | 0EMD, kri og

DjuUru ar g¢g¢giMdawj siddp@bdgatvardgtla, | ietoganU
spektrometriaka &MBratzistrwWdofana tipveida ko
paredzUta dzesUganai ar ¢ggidro sl Upekli, ne!/

pilnoggi gaidUmUs priekgrocdobas.

Dar bU tiek pi edUQsspektirdmetnkpostatdkendfulgiaeajia kas
vUeOunllnodaNaeomUtos tipveida EMD trl kumus,
spektrometraskbB&ksppaaantiti jas raksturojumi em,
| abas QOpagobas.

Tiega integrUgana EMD tipveida konstrukcij a
t0 opatndbas, neNauj i eglt ankalioegyiiseksot ir e zauul nti
EMD dar bgbai raksturoggi e procesi , Kur i agr Uk
konstrukcijasaEMDd z es Uj amU kriostUta fizikUlie proce

1. lerobegota dzesUganas jauda, kuras dUN roda
kriostatu samazinUganos:

2. levUrojama siltuma dsitdnzaucavalliteskzad aslt g din Ugsa | EIM
noti eldotglh niagsiklas sankazjVoldlvaee Uk Ur mdas si | t |
probl Uma, Ixmo iszpeaKtar Efvet ri skUs aparatiras:;

3. EMDvi broaktivitUte, kas veicina mikrofonef e
raksturojumi, it seviggi, tU izggirtspUja.
Talu spektr omearr i BSMDI sp rai peakr gar tapraid@bsd sansb d a &t a |

galvenU no tUm ghka nleiaptgatubjlanae Woplr v @t Bai jpl,st

pi eaugegoa®pdjumu pasaules tirgl. Tas nosaka

negat vo spektr omedtrraikssk auir dagma rf satKRX7adt.)u asra MM | T
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Tipveida kriostats atN2 | 1 |
Jl | EMD tipveida trikumu ietekmes]|
| |
Tipveida kriostats ar EMD I Ter mi skUs EMD vi broak Detektora .
Tri kumi : sama2|nUg1rUssama2|nUgar vi'broaizsal:dz(gba
Alerobegot U dl (dlnamlskU mﬂddaerNba(‘gba ar |p gmgrggngf?ktr?ogahos)
Asiltuma papi du |zda?Q% J s| jaudu I
zemU LK dUN Amater|UIu Adi nami skie |[v|Adetektora m
AspektrometrazgglrtgpSUIjlatsumvathSp@jIeUSpUdUDI}Il anal gze I
samazinOganUs/lEA®zu sil tumvakepmoskystisko€END Anoregul Uganld no
vibroaktivit(™edsUNON "pleI;etﬂoganeHrezonansUm (EMD dar ba
I|Asiltuma st alr oAmamaJk&8Nj auld|frekvences ilkmainggana)
I|Asi |l tuma novjadigeatn@ga ma Avi broi zol Uclilj as
1| EMD wuzl 4ghisag 3 n a i zmantogana |]
jlun Il dens dze Uganas AathIerssIvquganas
Isistema}s sistUmas |zrnpntogana
| |
A | |
e o - o o e o e e s ] e S S S S R S S R S S R B S R B S e e . -l
EMD tipveida virkne EMD tipi
------- preci zUg{f{na pUc
Jaudas | e termi skUs|] sl odzes
samazi n e samazinUlpanUs

2.7.attE |

ektromaggQnu
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GalvenU wuzmandoba tiek pievUrsta kriostata

di nami sko gan siltuma, gPaarr  apri o mudiabt ri Geomi jsaasi smho
konstttWganu, ir | Guzasnklatra ak rkiomssttatuk ci j as, kur ac
sl Upekl i un kuras ir plagi 2aA,prakskomascivllse
tipiskU vipeejamim| sd&iuemu itrirgl. EMD sUk2a3 nUj ai

ndaNOedUOvUt Us klasifikUcijas, kas Nauj novU
konstrldj amU spéRGeomktoaa efektivitUOtes, kura t

Piektajnbda&dlOba kura ir veltdota siltuma pro
kriostata ar EMD siltuma modelis. SastUdot d
anal ogi j [26], 2@t Uzd@ ed OvUt U modeNa pamata tika
vienUdojumu sistUma, kura apraksta kriostat a

modeNa anal 0@®6 &\tUevkat onroat ed ks Uganas uzl abogar
i erobegotiepl di@distalinwoma ek ar trim komponenti em:

siltumvadotspUju, ar atliku gUzu molekul Uro
veikts situma pepl| sdess Udogo komponentu l i el uma n c
konstyukiai jiOr notei kti par ametru apgabal i,

konstruktovie pasUkumi sai st 0bép lakanpmsotnreansg un c
samazinUganos.

Tregaj U nund asSeGs aijr0 aprakst ot i piabsrUokaukntii,v iktuC
amazinUganos. EViBet ekkoiamahempésatiras stab
Uc termishbazshkdoas®¥at U bis arg pazemi nUt a
ajadzog®TEetdekllera tempermbilrasoguizt EMDJ & o a
enerUjamais vibrUciju | 0meniieplkiGied$i amb, j
espUja pielietot mazjauddogo EMD. Parasti, r
ika veikti EMD mazgabsarekapeiirhmemrtsUlviieb r p @t
avstarpUji perpendi kul UrUm asdm. Pamatoj ot
ehnol ogiskUs pieejas, kuras Nauj novUrtUOt k
agatavog@das posmU

KO milibitosd,a NEMD gener Ujamais vibrUciju spek
ura sakrbomprresObM@ darba frekvenci, un t Oc¢
pektr Ul Us komponentes amplitida ir dominUj
i nami sko vi R4.0Uciju sl UpUt Uj u

UzEMDvi broaktivitUtes samazi n(Seasntoasjd@wNUG ziot
apllTkoti konstruktoviDe®Gei skndjamvibkoaizsard
TregpajddNU ir aprakstots EMD generOpamorviskiOB
aparatiras izggirtspUju mehUnisms, kas izpau
DarbamUr ¢ i s : pamatojoties uz dQ Tnetekiorssgamma r o c e ¢
spektrometru kriostatu konstrlJ g a n a s kompl ekso pi eej u, kas
elekltomagonu dzesUtUju trlTkumu ietekmi

n +~un 4 T < T on

o n x
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25.Seci nUj umi

Darba OtrajU nodaNU apllkoti, anal i zUt|
di nami skajos procesos gamma spektrometru Kkr
Apl T kot i ti pveida konstrukcijas ar EMD dze:s

uzmmndoba pievUrsta kriostata ar EMD dar bogobai
siltuma, gan ar Q mezhnann tscktaa niopdasiNithijaplédekeard sae r t i
parametriskU virkne, ko pielieto gkasrzmraa spekt
detektoratatapAwmnitirc@Wt U mezgl.a Aprsak JtdgEtsi ep a
trT kumi saistogbU ar BEMEepiekltioet @dgngn p ak Uidas tda
padzi Ni nOt Us anal gzes aktualitUti wun vajadzg¢
kostruUganas pieeju, kas Nauj samazinUt EMD
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S.EMDVI BRUCI JU NEGATOQVUS | ETEKN
SAMAZI NUWAGAN

MehUni skUs svUrstgbas, QkdtektoraaavpoAasa n ra rEMDK r ii

konstrukcijasv i br UcUWlj murea pAa@rti o damsk Gai smaivkdgardl Us k-

QT®et ekt oru un komponentiem dptttdkt eg@UWaBI bl o
i zraisa el ekt[29).skos traucUj umus

3.1.Mi krofonefekta ietekme uz gamma

Kad gamma kWQIBtes ekepNUskgmasti prinUtUja iz
impulss 8.1.att). St r Uvas i mpul sa amplitid#l.ir proporci

A 4
p+contact #~ ||~ 47 5/ f~
9 |
SRION 2 _Vacuum cap
n+ contact 1 —{[ N/
‘ ~_Holder with
HPGe detector
_ Parasitc _—=—1 N P
capacitances ~_ Supports
" Vacuum
feedthrough
HV (+3 kV) U +U
Preamplifier

3lattPar az9ti skUs k aQpTametéktorlt es kri ost at

SignUDF@evbektora tiek padot s uz priekgpas
pastiprinUganas un l2prsdaddNw)s. tTeuk@idatk)ps ktarta
samazinUganai pri ek g(ptieksizvietgtaruznT(Betékjoraturetamar j as Kk &
nol T ku dzUst 19dz kriogUnUm temperatir Um.
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Signals

32.atTrokgAa ietekme uz spektrometra izggi
El ektriskUs gUdes vai elektroniskUs iergce
vi brUcijas, satricinUjumiem uelektriskottr asuecvlijgudnu,

r a g apektremetriskaa par at 1 [3¢.s Tdhdw Upar Udobu dBNU par
kas pasliktind) T §pektrometra raksturojumus.

Vi br Ucijas pamatavots ir EMD, kas ir uzst Ud
stiprinUjumi pie kriostata pamata akwumast i ngr
b | (pjms. Gamma spektrometizmantojamo EMD darba frekvenied i apazonU no 5
| 9dz 100 Hz, bet tipiskais sv3d.attpglabh Furj U s

| egl t ai gammaspektrs, kraantsj)d TSpekt r omet BdattTr okpgda Ud
esamBhat)s@mazina energUtisko speldtTrGetekterar a i z
l i etderdogl0 signUla amplitidu. TrokgAa avotus

1. Termiskie elektriskie trokgAi no | eejas I
nopl$deB8vUm pie zemUjuma kontlriem;
2. Periodiskie trokgAi, kurus izraisoja UOr0Oji

vi brUcij Um.

33attSt r Uvas impulsi priekgpastiprinUt0Oja i
U (pa |

priekgpastipri.nUtaja izejO
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3.4.att. Gamma spektrs

Mikrofonefekts( me hUni sko svUrstobu pUr vepasikigrana p a
gal gagimas pe kt r o met r[a2], [33%,d48)i [B4i[¢lp Bpuast i, | ai s a
mi krof onefekta i etekmi, ti ek i zmantot as el
pielietogana priekgpastiprinUtUja ieejas ¢gUd
gUgu pielietogana an42ldi Dagthdoei dadanlUmos$ af ke
filtori nUkamaj os spektronféllrilsrk Uj Gatgn@dm&, ak
i epriekgmi nUtnkst oaleask tnreonnoidsrkolhsi na pi et i ek amu
Lai turpmUk samazinUtu mikrofonefektu, i zma
aktogvUs vibrUcij®],BxaBdkganas metodes

EMD nelineUro dinamisko raksturojumu dUN,
i erosmes frekvence[d9], #3. tMissdhaeammagnieknOnEMD i :
el ektroniskie kontrolleri NaujTashaijn ot z dair b@t
EMD vibrUcijas frekvenldetsakorgamast lgadabi:
samazi nUt Nolr evgublrUcainaass .no rezonanses frekver
regomus un atbilstogi i erQd kitektord) & podsaumo d §p Ok a
anal 0ze kNiwmu swiad 19,9 ak prais Uikfiektas a mapt nUganmi kr
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32EMD darboba ar pazemi nUOto |

MIi sdiendgaj U zinUtniskajU IliteratirU par Ut
samazina tU [44], }b6]o a kvtaidvoigta(tUis, Illaabior abw i f U6 u
vibroaktivitUti, tika izmantots troskomponen
as M), [46. Par piemUru tiek minUta eksp®255 ment U
Kister Sk omponentu kvar ca d5017&istermea st u p @.6.atkhto dje N a
Dinamometrs ti kKdrmiuasat ispriistmitsk Usi enasas 2275
t ri m @loviRéApmeimatiskiem balstieNewport | a i i zol Utu EMD no
vi br Ucij Um.

Kl
R LTI
iy
///1

7,
%

7,
%
%,
/ %

35attEMD, kas ir uzstUdots uz Kistler Mod:

0.5 — ) —

0 45' 5 16 Vrms 035 5 16 Vrms
| 21 Vrms | 21 Vrms |
Z 04f Clavm] = 03 e vms

L] = rms
g0.35 26 Vrms ] 8 0_25 ]
% ke
2 0.3} 5 0.2
©0.25| x
g 02 5 015
8 015; E 01
01t 0.0

0.05/ 05

0—22 3 4 5 o =2 3 4 5 6
Harmonic Harmonic

36attEksport Uj amai s pul s Ukongdssa(paurl wlbéy (spadk
atkarobU no i-B6VadiapazeglWUmakad darba fr ek
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Eksport Uj amUO EMD
darbafe k vencei
eksportUtie
SpUks abos
par Uda
vair Uk

virzie

par 40%

pUrrai kemprésot®d X 1 ,
regomQO0, t. .,

di apazonU
spUki ,

ek speEMDdearrtbll ijea udlaatsi ,pazemi nUgana
[46] .
Par Ud37t atsun3.8. attl) ai k a

G1, 1)
kad i

vibrUOcija tika izmUrota nc
no 16 | gthz p2ag3BMttgun n o
Il erosmes frekvence ir
palielinUOjulgsstli 2&igaansk
Nau

kad
nos

di agrammas, kuras par Uda
un izspiedUja (X2, G2

r palielinUOt0 jauda.

dp Fx - piston

[olle

50
40
30
| |

10 4l h ‘ (P

X1

[el®]=

6.0 1

6.0 - — | E—
20m

37attVi br Uci j as

60m

X2

eksporta | aika vUstures pa

(5 2]

X

=&

Magnitude, Nrms

300m
250m
200m
150m 2
100m
som * k
0 g T T
0 500

Fx -piston

G1, 1
X:106.9
Y:165.1m

1.0k

300m
250m
200m
150m
100m

Magnitude, Nrms

‘.Xl,llj

Fy -displacer

T

.

500

1.0k 1.5k 2.0k
Hz

38attVi br Uci j as

paUtri

eksporta spektrs n U
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Sal gdzinUganas (3®atl. ink3(10.attly aiak & Ud oa g@gsammas, K
vi br Ucij as ukomptesordXlp@lK)tuni uz,s pg@x®j &2, 2) asom,
temperatiras kontroles reggomU.

39attVi br Ucijas eksporta | aika vUstures ter

1162, 2
X:4500 |
Y:47.05m

|

310.attVi br Uci jas eksporta spektrs temper at

KO ir redzams no iepriekgminUtiem rezultU
vibr Uciju spUku palielinUganos, par to |ieci
vUsturu salogdzinUgana no zinUtniskUs literat
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3.3. Dinamisks Q T @etektora mezgla modelis

Kriostata arQT G@et ekt oru un EMD ti pi 3K.Btt.Vardzoett r uk c i
sekopufastobu sistUmas, kuru mehUni skUs svUr
sastUv dGmasavaxtall ar ievapmdptuzsalldddsi jua
stingrU pamata ar bal st i e mkriostaavralk usuinsat Wntlek ui, r
ir uzstUdota wuz stingrU pamata. ParazdotiskO
mikrofon e f ekt a r a g an Us i @Uadeekiorampnis tiekDsaviesots @raEM®
auksto galu i zmantoj ot mo K4Z]t[48]. t arUdiUs Ka i t i Igtail Awe n a
i zpl atwgialmaklMD korpuss, kas ir uzstUdots uz
uzmandoba, ka vakuuma vUka un EMD nostiprinU0j
tiem ir jUnodrogi na ne pPidietdamaEmMDIndarba frekvankeu u ma
attod@ di apazonU no 50 Hz 1 0dz 100 Hz, un tipi:
i r pdXllatdpadab)pakr 0t ot EMD pamatfrekvencei vai
mezglu pagfrekvencUm, noti ek tgammapekoomatrases p
i zggirtspUju mikrofonefekta dUN.

— 4 Input window
i 4 ~

Y
*1 Vacuum cap
NE
II\\\SQ HPGe detector
|§\'\\\§§\\\ holder
N N
AN A
/\\\\\\\\ 2 I
JHPGe [« Thermal strap . |
AN
i Holder supports  « :
=
e Cold finger a |
N B o 1N/
- =i Vacuum sealings & :
. 3 o | |"
G A\ o777 - '\lll'
Stirling cooler ' |
l . .h
f 2f 3f 4f 5f of

frequency

31llattOTGet ekt ora mezgla tipiskU konstrukcij a

spektrs ass .virzienU (pa | abi)
At zomUsim, ka | i ebabinas piekt elometua kaepgfj ot sp
200600Hz frekvenlu diapazonU. Parasti, ievUrc

frekvencU nodrogina [48]gf49t avvobs Uci paBckpmpesh8p
kU 200 Hz frekvencdpdU iiempkimeu nwaei doigalnds

spektrometriAka@st farpesktvrethdceeis. vi br Uci jas komp
amplitida un efektovi tiek nomUkti, izmantoj
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Pagl ai k vi sQ Tz@eteldorait ta 3 Heiste kas irgatavotigredzenu veida,
ti sturveida pl UkgAveu@iRate Tmi p& U1 dvadiidd nf arm
pl Uksnes pieliet @3 @aetektoraam Awiss v ipan knrggalhkals me't
[50],[51]. Vi s @R GeidvtUkr a kr i ost at U tipabask[l4]. z mdmptadt s r|
tiek minUti balstu pielietoganad52riraztutltlottii,
(3.12.attv i si i e p QI Gkeltoret a fbfailest u ti pi un to modeN

F(t) F(t)

3.12.attDetektora a pmieaz gl a model i s  halstemi si zpl at gt

OT@etektora svUrstobas kriostatU var bit
cietgermelAa veidU ar segUm brovobas Qp&k UpUn
detektora svUrstobu amplitidas ir mazas un
nei evUrot bal stu el astoggo raksturl okAu nel
raksturl gknes visUs koordinUOt Us @a.preildiUn g r50n

=1 1 m [ro. (3.1)

kur,

qipUrvietojumu kolonvektors pa visUm koordinl
Aiinerces spUku koeficientu matrica;
Bidi si pUcijas spUku koeficientu matrica;

C 1 stingruma koeficientu matrica;

QWiUr Ujo spUku kolonvektors.

TapAa balstu sareggdotUs formas dUN, kuras i
matricas no YiePUdapWmar (8aldz datoprogramnasz mant o
pamatojoties uzgal 0 go el ememnuup BEMPde kur Us matricas
aut omUt i ski v Solidnorksgs3., pi emUr am,
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34.Seci nUj umi

Darba Tregaj UdntodaNKWa pEMD darbgoba ar paz.
vi broakt ivaiitrlOkApp aat @#t0as QK Getektartt unt EMD tpiskas
konstrukcijas galvenas svUrstogbu sistUmas, Kk
kas ievUrojami samazina gammaArms®leikzelstpatlg tarsa uea
i zstrUdUtas rekomendUcijas elektromagodonu dz
samazinUganali

43



4. KOMPLEKSU PIEEJA GAMMA SPEKTRO
KRI OSTATU AKRONWMVDRGANAI

l epriekgUjUs darba soddNUsragEMDkoti e®@T®t okgar
detektoriem, kU ar9o dinamisko termiskU un v
kompl ekso pieeju i @mamelotgrammeét r X olrsit o uitlg tod a

KO i r 4latt, @ 0gmrsaspekirometra kriostatu ar EMnstrld g anas kompl e
pieeja sUkUs ar t eTineiks kulz duwz daesv uprkanstrdirpaal aeziib a
aparatliru un tUs raksturojumi. VadoQT&Gs pU
monokri str)l cqahbmearsttsa ur akstur oj umi

TurpmUk tiek veikta vakuuma Kkriostata mod:¢

apl T koti tehniskUs konsgirlutUgma anpiineipnis lizdlddga i mi
kriostatu.Si | t uma @amepi hdganUWszpbbsUkums Nemagj auddg
savukUrt, nodroginUs gal ggUs ier gckdls am@ds Asaus
samazinUt patUrUjamo jaudu, kparatiwvasvapobk

mobilie spektrometri).

PUc kriostata ar noteikto EMD iepriekgUjUs
geometrijas tiek veikta ®T Gaektdrattagpbllateung! u mec
detektora vUka creszomiamkesalfgokivedt as ar  EN
harmoni kUm. GadojumU, ja sakrot jebkUda frek
frekvences izmaindganu vai,tapahat posantesuau p i
i zmaingganu, aorezormhsésk u noregul Ut n
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Tehniskais uzdevums

!

Kriostata |mm)

Kriostata ar EMD <:|

model Ugan

EMD par af
virkne

/\

4 N

!

Ter mi skUs

| $ dzes
samazinUganU

Kriostat a
anal 9z

e

|

spektra

EMD vibrUci]j

an

rezonan

Noregul U

|

Rezo
esamog

41attkompl eks Us

pi eejas

—_—

ganal no

2N

Kriostata gala konstrukcija

45
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41.Seci nUj umi

CeturtajU nodaNU izstrUdUts un aprakstots
kompl eksai pieejai gamma spektrometruUzkri ost
ieglito dinamisko termi skUs wun rvmublrUtcasj arse pmoedceil
operUcijadDTShehstromBjtota kriostatu, pielietojot
praktiskUs rekomendUcijas, kuras Nauj samazinC
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51l LTUMA PBONBEBELUGANA KRI OSTATO
EMD

OtrmaptlaNU aprakstotUs EMD i zmantoganas Qpeé
siltuma procesiem, var sadal gt divos tipos:
1.l evUrojama siltuma d siltuma caunditesi azrdsat! adj Gl e | CE N

notiek tU iesilddgana, Pdpillsr cschansa zg inlat §y rmas i d

probl Uma, kuru izdjaUaagdMDatspreltrometriskU
2. EMD dzesUganas ierobegotU jauda, kuras dUN

slodzes sanmi n BsgEMD siltuma caurulitess u k st ajil ,gaslil,t utma pi ey
kriostatu samazinUganos.

PirmU problUma prasa daudz efektdvUku silt
paaugstinDdetl&li 20dtrdJ kri ostata ar |EMDoOsicletNwr
at kl Uganu saistdobU ar siltuma pieplldes uz Kk

51.EMD efektivitUtes palielinU

KO izriet no EMD raksturoj umiem, siltuma c
jaudas lielums, zi M&md smlr U,aliari tagtrkpaerr dgosy arad)
jaudas ¢kat. 1.4 n o d)a Rawasti, gamma spektrometru kriostatos izmantojamie EMD
nodrogi na dd#lets OW odgioapazuonU, 80K temperatlrO.
izkliedes jaudakast aj U gal-30WKadi edznépDeti ekama si |t
samazi nUs EMD e fkenktilij witt UK rei. o sTt kapstidstoru adarba E MD
ietvaros, tikaspéri papi |l dus paaat@aiusna, sgastab® 11 dens
uzl abagspektr ome,t rkios krag gUBSI.aeattp0t rt i Jsa

5lattUz | abot Us EMD dzesUganas konstrwkcijas:
radiatoriem(pa kreisi);l dens dzesUganas s medtli(pmlabi)ar t er mc
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52.EMD raksturojumon medebBgakari sko
pal i dzobu

Lai novUrtdzes kyamast adianami ku un sastUdot t
izmantoa t er moel ektri ske &mal| oNgaiuju smaesttoltd ot anal
el ektrisko shUmu. GalvenUs §.er.motedlekltW.i skUs

5.1.tabula

Termoel ektriskUs analogijas

Siltuma parametri Elektriskie parametr
Siltuma| P, (W) Str U] I (A
Temper d U, (| Spriegums| U, (V)
Siltump|R(KW)| Prete R (
Siltumi|ua (UK | Kapac|d,(F)

Vadoties pUc galvenajUm termoelektriskUm
el ektriskais divpol s, kas b52att).eElekiriskEigvidvpolsi | t um
sast Uv mavetaUwas pas oRy,itug mkealr ¢ menotdied g asni a st)u m
pl Tsmu, ko rada EMD, kU aro tU ekvivalento s
lo Rounbwoti ek aprUginUti no EMD siltuma rakst.!
dokumentUcijU konkrUtiem darbamae§gmipamamba
apr UgsionksUki rpiae 10idlopteliiing (

___________________________ ]
1 |r Thermal load

< lc

€D,

|
| R contact
|

ambient Uo
52atEMD siltuma raksturojumu model Uganas
5.2.tabula
Dagu EMD termoelektrisko modeNu p:
Parametrs LihanTC 4189| SunpowelCr y o & ¢ ThalesLPT 9510
Jauda, W 240 80 85
DzesUj ogU| 16W@80K 5W@80K 2,AW@80K
ZemUkelmper g 45 40 50
ModeNa pa
lo, W 1026 40,7 12,6
Ro, KIW 2,5 6,2 19,2
Co, JIK 94,9 581 18,7

48



707
. Lihan TC4189 230 Wt@23 (

65T [03=102.6 R03=25
60T ®

551
50T
451
40T
g Sunpower MT 80 Wt@23 C
35T 102 = 40.7 R02=6.2

30T

COOLING POWER (W)

25T
20t
157

107 Thales LPT9510 60 Wt@20
5+ [01=12.6 R01=19.2

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

53.atEMD sil tuma raksturojumu modg320gbalaa, pam
Sal ¢ d#5i3nafljpiasU uzrUdotie raksturojumu dati,

raksturojumi, kuri ir apr OWinfOdtaii suzpigiméd §v [
pi edOv0OtU siltuma shUma ar pietiekamu preci
temperiagpazuiondU, un to var izmantot kriostat a

5.3. Kriostata ar EMD siltuma modelis

Pamatojoties uz termoelektriskUm anal ogij Ur
(55.att) NeapgaubUmi, model i s iargalverio® kokdomegtw t s ,
fizi kUOlos raksturojumus, tUdus kU siltumiet
galvenos siltuma procesus, Kur i i etekmU det e
daudz sareggotUku mbgeiNai kal abrUgakaiu apr 0§
el ementus. ModeNukriostatae mest uuladibjidst$dbat OvdaNL
par (bd.g3t.a.t abul O

Atbilstogi ekQTi@Bedalekntoaia sdtzlensdlig,ankaa paa dii tl Gtt e
| OdmAstr UOvias DawestUamn a sp rperzoecnetslst sv akrO bpllr ej as |
el ektriskajU shUmU pU& sNModelag iarvot ac eliteis| §
komponenti(5.4.att): tvertnear sorbentw z E MD  aay #etektddh tagrasl un detektors
atseviggi. TUda sadalggana ir bitiska, jo d
kuram ir di ezganRylkaspadad zsd sl U quanmper seut persa cokbgall k u .
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17 EMD korpuss ar radiatoru;
21 Tvertnear sorbentu; t
3TEl ast 9gs siltumvads; ;67 DetektoraUr Uj aii s v Uks

5.4.att.Kriostata ar EMCkonstrukcija

47 QT @etektora tapnis;
51 QT @etektors;

-

EMD |l Tvertne I I . Tapnis ar :
| | arsorbentu ! R2 | ITG detektoru !
T . L ) A
R | | [T}
[ | | |
i | | |
|
Uco) | 11Y%c@ |, | Uc) |,Yco | !
-T- ROl +__ : R1=f(P, T I *‘EZ L= VH/\
: : ! =f(P,T) | -/ p— :
: I : l : R4=f(P,T)
(] | | |
(B | | |
[ | | 1
o [ I - I 1
— [ I } I
______ ampient || | o)

55attEkvi val entais termoel ektriskais modelis
5.3.tabula
ModeNa el ementu atbilstoba kriostata

Elements Model Ujamie siltuma rakst
lo, Co, Ro EMD t er moel e kiltumadpsrinigtrimo d e N a

C Tvertnesar sorbentis i | t umi et i | pgba

R Si |t umpr e soebentagvertaindetekdorapUk u gUzes mol e

' unsitumas t ar oj uma dUN

R ElastogU siltumvada siltun

C, Det ekt osrial ttuapiAeat i | poba

Rs l zol Uj ogas starplikas ekyviQTattekiortu U

Cs OT Getektorss i | t umi eti |l poba

R Siltumpretest 0ba dstekmraplkdie tgelkzteasr amotl aep

unsitumas t ar oj uma dUN
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5.4. Kriostata ar EMD modelisars i | t umekr Unu

Fi zi skai s dsairlbtoubnaesk rpdsnmmat s un to praktiskUs
piepl $§dmazi nUganai si |l tuknat gsttiar oj mbianidstk\aj iUr
Termoel ektrisko analogiju izmantogana Nauj s
| ai armdlGizzBtUyanas di (6.6 mt). Par ka g tosi(sx.tatoirdel i s
vienkUrgots, talu Nauj nOV@ze DUgprmansat Ptrrowcrats,u
siltumeklriadBbatpar Uddt o ekvival entt @ ktngdmbél ek
ir papildus ieviests elemen@, kas atbilssitume k r Una si ltumietilpodobai,
Rii r sadal 0t @ds, RitunRil st ogi, div

5.6.att.KriostataaEMDuns i | t umekr Unu konstrukeci|j
17 EMD korpuss; 51 QT @etektors; )
21 Tvertne ar sorbenfu 61 DetektoraUr Uj ai s v Uks;
3TEl astdogs siltumvads;7iS | tumekr Uns

47 QT eetektora tapnis;

I EMD i1 Tvertne i I Tapnis ar : [ Siltuma |
I | | arsorbentu : R2 : ITG detektrou || ckrans |
A ¥ — H—
| ] | | I
’ B : | o
i |
o U b | | H | TRar=tpm)
I i |
: ¢ C(O) co ro i : UC(O) c1 : :UC(O) 2 UC(O) cs I iU C(O) :
| p— |
] = _
| ! i * : R1=f(P,T) i + ! ! — i RitPT)
| Il i , ! |
| 1 I | | |
| I i I b I
i I i I i i
I LI v T 1 N | T T
I ambient —— - ! I il I

F7attEkvi val entais termoel ektriskais modelis k
procesa anal gzei
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5.5. Kriostata ar EMD matematiskais modelis

Pamatojoties uz mi nUtajiem ekvivalentiem
di ferenci Ulie vienUdojumi, kuri Nauj aprUgi
temperatiras, bet ar9o to dzesUganas procesa

| eprOterkryg,dda NUt a s snddddr(D7haskur as Nauj atsevi g
situmap e p | KordperentuB | umus kri ost atkKeo pwaky u oo Kcaomerol
atkaroba no temperatiras ir né&luiRedriane &mist U
ekvival entajos ter moel ekBb5ratt.aik5a7jat,ts modeNos, k

Svargga ir kriostata ddloiljgan asp atn@Gk Naxe. vHhil
risinUjumu mekl Ugandiepléiamisznodgagiungajsostap
praktiskU nozome, izmantojot EMD.

Tika veikts skaitliskais n@uypidikumgJj Prag Udidlttsy m
gadoj umU kad krrl0’mbaat Un,s pfuagrd t d®dkmi nUj ogUm i r
atliku gUzu mol ek@djUb Uga dvjdwpyrm® pLij latswade Np | T s r
t empersatalripng btau v al. gielikannesU.r aTag Nauj sastUdotaj o
modeNos uzskRunRir agkrse tue sotj ubmeugs.8.gttyurn lgilnte Cartibeim s
di ferenci Ul o vienUdojDimueramali dtlii sk ovireindJidm{ j
i zmantoj ot noeoeréektasi yhkeop®dWgi nUmUs sakar gbas
kas uzl UdU kondensato[fdls caur atbilstogo pre

At zomUsim, ka (ba&.ratfldnst7aajtidwse rsthidemUsr sor bent u
tiegi uz EMD auks(@.8 taguRoaR untiolbpilic maplealebldigt i u
var blt apvienoti (5.1.) un (5.2.).

0 0 o0, (5.1)
Y OOYYTY Y. (5.2)
|jR3
lo
UC(o)

V Yew) cot HROT UC(o)_

= = ]

ambient

5.8.att.L i n e aakvivaldhtais kriostata ar EMD modelis
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Modelim 5.8. att)y sast Udgma sikewrOchmgglsim | etrus |
di ferenci UlvienUdojumus. AstoAi vienUdoj umi

) ) ) ) ) ) (5.3.)

kur
Y TEMD temperatira, K;
'O 1 EMD siltuma pl sma, W:;

O TEMD un tvertnes ar sorbentu siltuma pllsm
"YW idetektora tapAa temperatira, K;
"Oidetektora tapAa siltuma pllsma, W;

OiQGdetektora siltuma plilsma, W,
'Y iQGdetektora temperatlra, K;
'O isitumaplsma starp det BkBlow,a Wapni un U

Gie nezinUmie |iel umi apraksta IBriOwstat a
siltuma pl ) sOny O cauetiemmu s

Veicot pUrveidojumus (589 vaviieegnitid g ) sl mineselira s Ur
di ferenci Ul vkenUdajpumksta katra kriostata ke
atbilstogU konden,s a(t5o.rda )ls kadiapdkdi@TaBeuenmktr ama t a
dzesUganas procesu

OW— ) »'Y O (5.4.)
kur
W O 00'Y'Y; (5.4.1)
®w 0 YO 0o OY—— 060Y— 007Y;(5.42)
®W 0 — 0 — 0 ) (5.4.3))
w — (5.4.4))

Vienthd6.4)ui si nUj umu mekl Ujam atseviggaj U un v

5 O 5 5 0. (5.5.)
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Ja) AT 1, @dstabilic irjeagso mU konkr Utais risinUjums ar
T (5.6.)
No (5.4.)izriet,
. i
5 — )t (5.7.)
kur,
5 istabilizUjusiQ@Get enperat ptla dzesUganas.
Vi enUdaojd)amamadUm vi sp®BB8hgo risinUjumu
5 O Ii{At, (5.8.)
nokurienes,
— 1 tptAtn (5.9)
—— 1'ip tAtn (5.10.)
— 1ip tAtl (5.11.)

l evietojot(5.i8.nUdwijeumMbd egplmUOm( Baks)urdggo vi
ar to, ka s (AL tbad4.)i prarpomattrdivi e skait Ni, raks
tros negatovUs saknes.

Vadote s pUc modeNa kiribskBsabkompasentu kUrt?0U
procesU var reprezentUt sekojogU veidOU:

5 O 5 m 5 PrtA T 1T ptA L 1AL (512)
kur,
5 misUkuma temPpekampomentU pirms dzesUganas;
5 istabilizUj ustil sk otnepnopneernattU rpalci dzesUganas;
l viit U komponenta dzesUgamnmas pUrejas procesa
pnbnNbipUrejas procesa raksturggU vienUdoj uma
NiNb N t f
I : ; (5.13)
NINEN i
| t : (5.14.)
. : - (5.15)
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PUrejas
sUOkotnUjiem

proc

esa

raksturog?OU

vi e n Ug,egdaties a
nosaddjaumioerm, eiknt r[S4js&mod arltgas ¢

55

sast

lzt ei ksmes stabilizUjugUm temperatlirUm ar k.
pUrejas procteasmr Wepierf U Ba anit viarb ud ot iun 5. ab
5.4.tabula
Dat i kriostata ar EMD dzesUganas prc
Kriostatak o pi e d SUKkumv Ur t
riostatakomponents Pi es pi edu . -
P P 5 m | 5N 5 Nib
Tvert bentu | 5 2 2 2 ) )2 2
vertnear sorbentu ) > > 3 m > 7 %
Detektora tapnis | 5 2 2 0 )
etektora tapnis ) > > 3 % &
Detekt 5 2 2 0 0
etektors )2 > 3
5.5.tabula
Dat i kriostata ar EMD un siltumekrUnu d
Kriostata k N b e d . SUkumvUrtobh
riostata kKomponenty I espl e u N T TYNjT[ TYNWf Tthpf\lj
T o . "O'Y YO Y 0 O, Y Y
vertnear sorbentu Y v, v, v 0— O—'Y Yo
Detek is |'Y O v Y v 0 0 0
etektora tapnis Y v, Y v, Yo 6
Detekt Y O A S 0 0 0
etektors v, v, v, v,
Si | kY O A 0 0 0 0
| t ume Y v, v, v,



5.6. Gamma spektrometrak r i ost ata dzesUganas g

PiedUOvUtais modelis tika i zmHand3IPBQ55QfFGrt at 0
detektora d es Uganas procMedeNpr pgratiganibi ti ka no
i erdgces kbestBjukmljiasrdgcU tika izmantots EMD
1W@80K.Ekvivalentie parametriR olti j a apr Ugt att iumnspadizes r

kuras i r ¢kesgd e raiisrag ntenWiitsr s vi enUdi  ar iwaras mas Qv
tvertnes ar sorbent® T et ekt or a al um®i tdtektora s ip Aau mine tpialgm
Vara, al wmOomWUpiaj aungpatnUjU siltumietil pgba

aprUginos tiek i z m®00KdapazeanviRid R Wdruv Grbtagb a9 kP
vadoties pUc kopUjkemi zsdsmi ethz ki tbamivimt ©,0 K
spektrometraHandSPECkriostatae k vi val ent Us shUmas eBb@&ment u
tabul 0.

5.6.tabula
EkvivalentU siltuma modeNa paranm
Komponents Komponenta mas Ekvivalentie parametri
EMD - Ro =333 K/W; Co =15 J/K
Tvertne ar sorbent{Cu) 0,16 kg Ry =950 K/W;C1 =512 J/K
Siltumvads(Cu) 0,03 kg R> = 6,2 K/IW
Detektora tapnis (Al) 0,12 kg R3 =238 K/W;C>=84 J/K
QT @etektors 0,53 kg Rs =20 K/W; C3=167,4 J/IK

At bi I58)iqsglb)t i ka apr Udgize® tUgoagsdd iestata komponentu
dzesUganas | B%attes ir parUdotas

Rezul t Uti Naujpanmoavtkrotnmipto nlemit @s tdazteas Uganas (
pUrejas process tiek reprezentUts kU triju
(5.16.)i (5.18.).

z — ohi El (5.16.)
V4 — ¢ mpi ET (5.17.)
V4 — owOOO1,AAD (5.18.)

torosaka ar modeNa raksturvienUdojuma saknUm
formu.
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3007

2807 28
2607 2607
24071 240+
< 2201 220t
N
2 2007 2007
@
g 180T 1807
(]
'_

1607 160+

1401 1407

1207 120}

100T 100T

80 | | | | | | | | g0 : : : : . . ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10 12 14
Time (hours) ~ Time (hours) i
59attDet ekt ora (mel nU | ¢kne)untdednesarlsarbentita t ap Aa
(punkteazle s Wkannas apr U)g; nak d m&kmieme (tp@l & rcatsu
un aprs@gikmaU( | 6nija))sal odzinUj ums

OTGet ektora tapAa dzesUganas | oknes, kur as

i r pabWatpa Ak Tik i zsekota vakuuma degradUcij
dzesUganas pr ac eispa Uga qudlrt iUrs U g ajriequtess a lugnd zei knsUpj eur r
apstiprina, ka piedUOvUOtais modelis adekvUti

t0 pammi.opatngd
JUat zomU, ka pieaugogU atggiroba starp apr!

temperatirUs ir saistota ar atl i kusabdmu akt 0
Adsorbcija pazemina spiedperpPkldimelr iUn s c&aamns
Utrums, bet beigu temperatira samazinUs, kad
NeapgaubUmi, mi sdi endggo datorprogrammu i zm

daudz prtempzbladiru sadzd §§amus apr dgéal. Tal
risinUjums vdaudz ts drzempgdtod smodeNu test Ugana

57.Temperati mas ssddalmekr Una virsm

Viens no siltuma pieplides samazinUganUs
pielietogana. To darba fianakarsezphmBts un |
zinUtni skBjpl@]!l i Tatatito efektivitUti analizU
kriostatU dominU siltumpiepl i deost &luana, st a
pielietoganai paredzUto spektrometru praktis
transportUganas termi Ai izslUgtajU stUvokl ¢,

apgritina kriAomlukamp agarzies Ugmnainggu owre snaamr dgi n Ut
dzesUganu gar ant ikjiatgsutUé resnaid Asat 10belegalts gUzu spi
ietekmi uz siltumekrUna efektivitOti
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Thermal link Cryostat base Thermal shield Vacuum cap Input window

T2

_Cold tip 2 R
—- AR R TR AR RN,
Cryocooler A= prrirereaeeias] |
A *\ M e Holder with |
N g % i Cooling HPGe detector
X P L Z o
N V4 Gamma ray
Y S !
\ ! 3 e /_— GThermal sensor ~,
3 3 4 eedback
PQ & i . Tgtiiﬂj,tiiff,{t‘gj
\;’ * - PRI EREN N INRER N
Controller Al
Supports Q3cond \Q1cond Q23 \Q31

510.attPort at gvai s g &lamdGPEG pekt I b menar pl T smas ki
siltumekr Unu

Par U¢pdd. att)port at ovU gamma spektrometra ar si

galvenositma pl I sm@&itl ajuthekr Una efekdsaka Ut ®ss tnhawil
t emper astalvruak. UrTto, nosaka si |t umslturpelkirsUnmw Ingd 20 v
detektorav Uk a puses un aizplist uz detektora ta]
| gdzsvara vienUdojumam ir izskats:
0 0 0 , (5.19)

kur

0 0 0 ,0 0 0 , (5.20.)
kur
0 isi |l tuma pilturepkl ri (neu deektor®rOkjal bal st u si |l t umv e
0 isiltuma piltumepk rl (nedeteltor&) 0 a si | tuma staroj ul
0 isiltuma pitueKkd Wreu wetektordrUkjad mol ekul Ur Us a
siltumvadotspUjas kriostatU dUN;
0 isil tuma QI @ektdrudsitumeldna st aroj uma dUN;
0 i siltuma pQ®Te@etektoduenositume kr Una mol ekul Ur Us
siltumvadotspUjas kriostatU dUN.

Siltumap i e puzdiltdnee k r Gilumas t ar oj uma un mol ekul Ur Us a
dUN, ir vienmUrogukuwhilaf) 0t Sasioj umtdkj @naalab
m siltumekrUns ti,ekundUwvWt st gphairl ifzplejl udsoigeosd t
vadotes pUc | 9gdzsvarla, viemOdo DumastYviDo.ietilop
komponent¢ s ti ek vieglal nomralN@i nntit nast Blarl sft aur meud admm
reUl ajos kriostato® nodkagi har miskmemammenda )iy
uz ekrUna virsmas gar tU gar umu.

Apl Tkosim siltumekr Una mduduR] sienasbiezumnbduna v e i
garumu L 6.11.att(pa labi). Ener gi j as bil ance tiek piemUrot.
turkl Ot temperatira gar tU aploci tiek uzska
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Q31

07—
‘ £D1 1?}:
l S
.
: s
. 22
y ;,
&z
~
. ‘uﬂn?‘;
< kY. : L)
h‘AqAH
Q3cond =

511.attSi | t nnme karpd Ugi na mode): serkern @pisgad Oz gadnd
mazam elementam (pa Ibi

Ap asltime k r Unadi(aametDbr u) Ur Uj Us el ementa virsmas

DS, 3= DyPs = DypDs, (5.21)
Pamatojoties uz energUtisko bilanci, kas ir
Qy + Ddc= Qy+oy, (5.22.)
kur,
aN 3N 3N N 3N . (5.23.)

Sadal ot varynUdmjiumpi | ddy- Or obegpUreju, | a

it . 0o 5.24)
@y 0 Py 0 ’ o

i egl si m:
T—1—=0 (5.25.)

kur,
AN U O0A3; 4 4 UGA3; 4 4

U"DPA; 4 4 U " DA 4 4 (5.26.)
I ok (5.27)
"0 0. (5.28)

At zomUsim, i epl Sstilébrspu mae zpgal 0gi em koaksi Ulie
ietil pdt ciekdpdr a GR6)amepraksiTddpUsi | tuma piepl
detektorav Uk asiltume k r Unu, i zmBnt betj ametrrakst ot si |t
situme k r Uneat aket odr ui, Di.aNotdikiaisZltnoogdik NEf i ci ents B ir
(2.5.).
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Atbilstogi FurjU | ikumam:

qy = Zk(y) Aly) — (5.29.)
kur
AYiggUrsgriezuma | aukums, kas ir perpendikul
Gaj UumbBddjferenci Ul viire sm@dkomjj wngasm v(es .dXx5. )

d .. .

— EU! U— T —=0. 5.30.

ay i (5.30)

Apl T koj amUsitgmedk g jOnm0 gykimsna i d anemar oids v
SiltumvadogtspUjas koefsiltone«mtUnnsk(y) iamg@tiavon e
materi Ul a. VUl jo vpriadrkgzUGjlaksh eénpams@mdb a u z m
situmekr Una sUkumu un beigUmoblietaelemi eba 8nl tve
koeficienta iGam®i ngadadjuumU kNestldopjaurms o t(r50s:
di ferenci UlvienUdojumu ar nemaindgiem koefic

El—i—=0 (5.31.)
kur,
Il Ap — A$ p —. (5.32)

l evietoj ot (5.26.)i egtsemkssnUl t une&t Una vi
i zmaingganas di f588)nci Ul vi enUdoj umu

A4 VIV 4 2 VIRV $_4 A
AU Eho — Ehp — 9
v 4 4 L 4 4 1 (5.33)

Gadoj umWUoskad Okdkuuanusg,sttsad varpimpdekut Us Uk
atliku gUzu vadotspUj aG3KIN] suwni enkeredks 01 v

I Y B A R B | I (5.34.)
kur
1
e, = : (5.35.)
i+(1 -l)("BD—3
eShZ eZ D2
1
=77 (5.36.)
=4 -1)(33—1
el eshl D3
legltU diferenciUlvienUdojuma risinUjuma rob
4 4 ; (5.37)
— (5.38)
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OtrU robednas sdd@itwpathgeap | p dretsr aukgana si | tum
iPel dogamo s(anavbatsedk r Unmt U temperatira ir vi
josiltumap e p Isituth@&s t ar oj uma un mol ekul Ur Ws eantmUirkQuw i g
sadal Stabil pepubirasvaemb)l,t arotredskac@djnomy:5. 3

— Tm(jo— . (5.39.)

Gaj Uojguaed0 di ferenci PI vpGrnvl#rogausms par5. @8der g
vienUdoj umu

5.8. Skaitliskie kriostataars i | t umekr Unu apr Ugi n

TurpmUkiem eksperimentUlajiem pUtojumiem t
siltumekr Unu, kur g uinr sappireodki oebrka atire vt Uej mpeemr a(t T r

5.12. attKriostatak ops kats pUtdojumiem (pa kreisi) un s

SiltumekrUnam ir cili ndmisKudidhjeasDma cany gar u
unirizpid 9t s no ner 1 s5timoigdimuSiliumek u diani seakk Wz RTFE)d 0t s
balstiem ar situmar et est o bu 8detéktotd/ OK. a nii rilkj aine Og Wjmai s di
mm, bet detektoramitatorami r Ur Uj a®s v dnimameTtirksa pi eAemts u
st aci on Uritistorduent elkrtUqg r(Betektbravrikrai jtaee mper at 1 ras ir
v i e n UTla 80K aniT2 = 295K.

JUat z gsiltuthas tkaar oj uma un akomodUcijas koeficie
mi nUtas rokasgrUmatUs [Adfori[5i83skaiedirlor oganm
i zmantojamo materi Ulu virsmas raupj.tmh0 GoUc t
nenotei ktoba samazina aprUginu precizitUtes
KopumU emisijas spUja samazi nddkj aanro st,e nppi eerj aatuik
un netorumiem. VismazUkU emisekamekdBfsci 2ma

virsmas. pAipeggmtniie nk o &f7it abentdi ir minOti
Atiku gUzes vakuuma kpimedds veauoj bbkoypWUjeumi em
iekgUjUOm virsmUm dUON. TUOpUc var wuzskatot, k.

adi abUtiskais [i nagltegks sv inainthgedl ecnuil¥d ¢ .0 a r
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5.7. tabula
AprUdginiem pi mAarktoimo ddmii § iajsaskowef i ci e

. - Ermisi AK -
Virsma ApstrUdes mfsf’as. o'n.10 d ve
koeficienti koeficienti
Dete.ktoreakg MthnIS_kI.'a 0.2 0.9
virsma al umgni j
Siltumek| clektropul Ut 01 0,9
t Urauds
Detektorat a pvifsma Oksi dUt ai s 0,3 1,0

Gom skaitliskUOWr av8r tdibfUer emeli)Ud &vi lea Ud o jsu md
skaitl i sk MatHCADvei gdr00 g aTneumper at i ras i sadadlr@jgu miUt
vi enUdo|j uskatliskoibn88gr Uganu dagUdUm sUkuma tem
spiedieni esi3atti r par Udot i

245 221

244 \ 220

243 219

242 18

e

< 241 217
o 240 216
© 239
e S SN NN E N N— 215
< 214
Sl e e e s e it i S B 7 mar e o S e P R R e
& 213
i 230 212
W 235 /

234 [mm—rm 211

233 210

232 / 209

231 208

230 207

0 0.010.020.030.040.050.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.010.020.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
DISTANCE (m) DISTANCE (m)
p = 0,001 mbar p = 0,01 mbar

a uz Smenrbiezai) o g U t C

513.attTemper atlras sadal ggan 4 )
|l i eku gUzu sUkotnUj Um

virsmas dagUdUm at

At t Bn3htt) pal dsitgmék r  na mt emperiat jpraasidot as ar

punkt Ut UmatlikignbizjuUns.piJdeadi ens kr i ops=s0,@01 mbar tadk g i e n |
"Y ¢ olxy;jap=0,01mbar, tadY ¢ phpo.

ReUl ajos ap¥hd&dlba siUrtogma piepllidesms.caur s

Sar kanUs Ko&r18l attadse nhognksntersU t emper atl ras sadal i s
siltuma Tpajelplllaliek U, kad | dknes, kuras ir at
siltuma pieplides, t. i., ekrUna dzesUganas
TUt adyadad umUn tad

YooY, — T (5.40.)
un gadidj umUrgtgda

Yo, — 1t (5.41)
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Lodz ar siltuma pieplides caur Isitumski @ma pi
gr umU. DiferenciPlviendd¢jumma apzal ®2e Nauj i
biezumu unto markusitume k r Una i zgatavoganai, mpasamnioda o
nevienmUrggumu garumU. Siltumekr Unu pUtoj uma
510 K ir pielAemamampdrdt ar[pxdbjaumekr Una gal os
gadojumiem ir ap8t@ddiun Wt a Sin t oninaal Usttai eeprl Tidre peiae
vi en Ddeas= GLrw.

5.8.tabula
Temper at lhasatsa reppirbiagime kr Una gal os
Situme&k r Una p Al umoni|Ner 1 sUjog
Biezums, mm 2,0 1,0 0,5 0,5 0,1
ar Uj ai s di| 760 | 760 | 760 76,0 76,0
lekgUj ai s 720 | 740 | 750 75,0 758
Temper at I r (0059 0,115| 0,226 2,02 511

SiltumekrUna mazU gtaarupdplgped UBNst empelt ael au T
tehnol ogi j asvarizmaeatottkdk @gA@ ameir | s U5 nogbeezunulkaatu d u  a

gan tU0 siltumvadotspUja ir daudz zemUka nek!U(
nol Tl kos.
Pamatojoties uz ieptkeg i eglitiem vienUdoj umi em, kri osi

pieplides komp@aeehtemvbhddsspUj @saun@sinddtUNma st
kO ar o ababsduk Qeuresgrlzlue k ul Ur Us 5SQawpu s P Umias UtdiON . d
nov UrattUti eecoobu un i zstr0OdUt praktiskUs r ekome
samazi niig.arbouslrtO mi nUti siltuma pieplides uz
lielumi (ja ir silatiumeokwUkntsUOtuun sjia ttulmerka W)n.a
aprUginUta siltuma pieplides uz dnRejamo c
AprUgini parUda siltu®arpiepllidesrkamazignlaa
i zmainUs gUzu spiediens kriostatUO plagUs rob

251

250.8

250.6

250.4

250.2

SHIELD TEMPERATURE (K)

250

249.8
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

DISTANCE from SUPPORTS (m)

514. attTemper at |l r ae U§ adadl § PJa mairda Q5smmlbiezumue k r Un a
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5.9. tabula

Siltuma piepldtdet kpUoskad Ui r dagUdi
Siltuma pieplide u Siltuma piepldj
Spiediens, | Tsi it ume vUka siltumekr O]
mbar K QBcond Q32rad Q32resid Q31rad . Q31-
W W W Q32_totaI,W W Q31re5|d w _totaI,W
0,0001 25232 | 0,053 | 0,332 | 0009 | 0,394 0,367 0,027 0,394
0,001 24236 0,066 0,389 0,114 0,569 0,312 0,257 0,569
0,01 21594 0,099 0,509 1,707 2,315 0,194 2,121 2,315
0,02 21109 0,105 0,527 3,623 4,255 0,177 4,078 4,255
5.10. tabula
SiltumekrUna efektivitUte kriostatU,
Siltuma piepl|{Siltuma pieplidg Ekr Un
Spiediens, no sil tume OrUj 0O vOka (be|lefekti
mbar r resi ,
Qi/lvad Qs\jveSd st\t/mal Qz1rad W | Qziresia W | Q21_totat, W Q21/Qs1, 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 8,107 191
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59.Kri ostata dzeasfdrglédiarsi paroctstaor pr og

Rezul tUti, kurinodaNUsegdr iviiemklrekdtlg Umode ]l
pamat pl 1 sQma® e tsetkatropretektorévr Wsw, | t u me klatektoratapnii n
SastUdot diferenciUlos vienUdojumus, kuri ap
dzesUganas procesU piedalogos kriostata pam:
geometriskUs foratalsr i es @dkanli Q ganu emelkeirj a i esp

MI sdi endgUs datorprogrammas, kuras pieliet
kriostata Kkomponentu temperatiru sadal g gani
stabilizUjugUs[ 6dl]e s (Dgaaundazs sraergedgngdt Uks model i
konstrukcijai, ti ka model Ut s SalidworgsaSimalatienl e me n 1
[53]vi d U, SwraCEGM+arri G5a).

DzesUganas procesa novUrtUganas un temper a
virsmUm nol T kU tika i z@&5 afpt sPatrr psadriarheun stiij ku

tehniskie kriostatp r ot ot i pa rasUj umi . urUjais izskats
ir parlBlatht FUpat aro kU reUlU konstrukcij a,
mezgliem, kuri i rmaitzepiiilédouendmnrid adaqn@Edilemj og!
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. attKriostata asitume k r Unu apr[B&.i na model i s
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Skaitliskai atrisinUganai kriostata model i

Pa soNiem, ar nollTku pUrbauidsHki enomdaedNeaN a dpdkrvd
1. ApkUOrt Uj Us vi3eKs temperatira

2. EMD siltuma caurulitesiak st U gal dad8Kemper atlr a

3. Kriostata Ur UjblOWIniKs mu konvencij a

4. Detektora imitatora virsmu emisijas koeficieint8,3;

5. Det ekt otlaa UirwWgmi énjisgas koeficients0,2;

6. Detektoraa p Aismu emisijas koeficients 0,3;

7. Detektoraa p Aastu virsmu emisijas koeficierit€,92;

8. Vakuumalamer as iekgUjo virigmu emisijas koefici
9. Situme&k r Una virsmu eimdlsijas koeficients

10. Tvetnesar sorbentuue | a s t 0 gramuemidijas kodfigients 0,5.

Siltumastarojuma modeligvirsmavirsmadt i ek i zmant ot s, | ai anal
starp patvaNogUs sareg@gdt ggamansmspekirometraridstata k ur a s
i ek girenplar@8l6.0ath)ad e mper atiru sadal §gana kriost
st Uvokl 0,arkasi m3olidiagayni ud 1J .

Temp (Kelvin] Temp (Kelvin]

300

_ 263

300

_ 263

. 245 . 245

- 227 o227

_ 208 .

190 120
_ 172 .

_ 153 _ 153

_ 135

117
%83
a0

_ 135

17
8.3
a0

516.attTemper at | r u sla\(mbasllumghnhlnar(pasﬂtlhrekrmn)l un

(pa |l abi)) stabil iSolldyokggWsdUdzesUganas
Gamma pektrometreriostatak or puss atrodas apkUrtUj ai vid
situmapi epl 1 des s a masitima slajopumaansei Nne s o e umekr Unu i z
l eviegot siltumekrUnu wun papildus balstus |
dzesUgasassipmwic@ci ja ar siltuma st akrasiata ma p a|
virsmUOm. SimulUganas rezultUOUti demonstr U vi
model Uganas | ai kUO.
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l zmant oj ot a HARDEDE[57]|spkojeksapragemmnoas ietvaros, kurubalsta
starpregionUl Us ESHATatkabigvbidos moketsnSiatCEMa v i d U.
Temperatiras sadalsitymeakaUkaj ogaat @¢(jaatbeéeén i
Situme kr Una temperatliras, kuras tuvaprwWigematat
arapeksperimentUliem datiem, kuri ir minUti
neliela atggUgioma modeldg Udamaproganas sekas

Temperature (K)

.300.00

255.86

Temperature (K)

-300.00

211.73

167.59

I123.46
79.320
74

by

517.attTemper at Il ru sadal ann@‘pekrlk_losigaitﬁ‘lqmmear S §

(pa Il abi)) stabil iStaeCMgWisdW.zesUganas
Temperature (K) 251
-248.24
250.8
3
248.02 w
% 250.6
'_
<
% N,
247.80 % 250 4 \
. 5 NG
247.57 @ 250.2 "
) \
250
247.35 ~—
249.8

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
DISTANCE from SUPPORTS (m)

518.attLok Ul U stacionUrU temperatiras sadal 9¢:
apruUgi sterC@M+mdd e Na ( pdi tfkeree s¢ i) UlMathGADweindd oj um
(pa labi)p = 0,0002 mbar.

247.13

Ir pai508 atttae mper atl ras sadal dgana uz siltum
ganStarCCM+vi dU (pa kreisi), gan arQ ar skaitld]@
(5.33) MathCadv i .d U
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J&t zom&a t esnkpreirgaatnar astaci onUraj U stUvokl ©
gadoj umos ilK.Neil d el cha tsatrrapdgirdedrtad rsui | t umekr Una s
var bit paskaidrota ar nelielu siltuma piepl

QBgammas pektrometra kriostata dzesUganas Utr
viens no pasU nor Udgalvéniemp atr Gidneet r i pan. ag&p &l r
redzespunktaQ T @etektorakriostatad z e s Uganas di nami kas novUrtU
aktuUl Okajiem uzdevumi em.

Ar Solidwoksp al i dzgbu tika veikts kriostata pUre,]
Nauj novUrtUt kriostata sastUvdaNu tamperat
datiem t iThaes|SE88EMRA nel i neUr U§10lat RAGr @jbas pod

simul Uganas |l aiks 13000 sekundUs ar 10 sekur
dzes Ugnaanmaisk udi P &19. gi)i etmiUkar i nUti temperatlru
procesU laika posmU 60; 300; 600; 1800; 24
sadal Q] umi no | aika Nauj saprast kriostata d

Temp [Kehin]
300
l 293
LH
2%
. 294
_ 293
291
l 250
_ 89
_ a7
86
I 284 257
283 253

=
3
E
B
=
=
]
3
B
g

233
232

L2

178
166

519.attKr i ost at & eprgpreatadd Nilaasi ls @ d GOhAOG EH0) 43007
2400; 3600 sekundes
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Kriostatag al veno mezglu dzesUganas dinami kas no\
5.20. att.). Par -81&KrmospazOga&nas apvild Wt B9 de
centrs 5.20. att. §. punkt3).

Ir parUdota kriostasadaslagg dvRlarNd Rteeamptea mp d 1
st ardpzgebsaUganas regdomU 18000 g=2Mwh)dprUgi kOt ar
dzesUganas anaktegbsks ekspe@E.l2mitptzB@lsiUgiamaqist & ra
(5.22. att).

Temp [Kehin]
300
l 282
. 265
.47
_ 23D
L 212
134

177
L 158
. 142

124

450

5.20.attKontrol es punktu sadal dgana Kkri o
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300.00%

280007 %

260.00

240,007

220007

200.00

TIK)

180.00

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00 - - } 1
01:00 02:00 03:.00 0400 05:.00

Laiks (stundas)

EMD aukstais gals Twertne ar sorbentu Tapna balsti
m— Siltumekrana balsti Detektors m— Siltumekrans

5.21. attKriostataars i | t u ndezkersUhguanas | Qknes

THEMPERATURE IN CONTROL POINTS (K)

TIME (hours)
522.attKr i ost at a adrz essiUgtamnaesk rl (hrkun e < {0AmbprJr t r a u k
punkt Utpg4-11¢°mbaj)esa:r k an Ust d Mkenreasst 1 ra ENEB sil tun
aukst ajg UUOgidtignper atGdea ekt o®h ntlaip Adper atira
siltumekr Una.
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510EksperimentUlie kriostata pUtoj

SiltumekrUna eksperimentUliem pUt5323uwahi em t i
un524.aty . At ggirobU no gamma spektrometru tipv
pUtojumiem sagatavotais kriostats bPJle papi l
un Pirani Thyracont VSP64Dd e v 8 pue di ena mUWPTI®@Narug i .kKEMDd v bjl iUt
siltuma caurulitesasuk st U gal a, detektora tapAa un sil
PiraniVSP64DLi r paredzUts spiedi ena™“mbarBEMPBhalesi no ¢
LSF9589 kuru izmanto kri ost af7W@80rKkalreojasijanda dzes
nav | ielUka par @GmspéeEWpaomatoukWrieBtatos t
tapAa temperatiraX+siKabilizUcijas regdoms 90

523.attl ek gUj i e kriostata mezgli ar sil
17 Vakuuma kamera; ) 7iS I tumekr Ons; )
2iSpi ediena devUj s; 8iTemperat | PAG) dev Uj s
371 Detektora imitators; 97Sl knUganas vUrst s;
47 Detektoraa p Aasti; 107 Getemkorpuss;

5iS | tumekr Una bal st i ;117 Elektriskie saienotaji
61 Kontaktplates;
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524.attl ek Urt as kopskats kriostata ar sil

Palielinoties spiedienamkriostata v a k u u ma kamer U, ti ka i zmU
kontrol punktos, r gx2.lattUt LUnu mirddioena apitdd
kamerU nodr ogeplUj dedabduské&l ast ompéhrladds oUt0j wm
nepUr sni‘“enbzaa / 33 LGilwre. k r Tdtniskaha s a nieepdler s40 J/ K, |
temperatiras i zmai Aas st ar3pK,viirzkemlerso tmlsr otjeunmpi

uzskatot par nostabilizUjies temperatirUm. ¢
energUtiskUs bi 520hpmamatai vi eart GdajUu mas.25aart t Ki Wst i
AprUgina nollkos tika izmantota deteNtora t
SiltumekrUna apr Ugndema rt etmupveir aet ki srpae ruinmetnt Gl i

apstiprina iepiis&klg mapdedllast oktOO afrio uz tU p
tai snggums. ZimOmOdmbart ggzskbaudr g ai ek Nl gana p
vienlai kus darbojas gan mol ekul Urais, gan ar
KU tika minUts iepriekg, gamad pek tsrkd meBEMD sd
kriostatU tika reailzilkcUtjsa sd ertdédkotnoe g9 O Ka @+Arae = u la
ka EMD nodr odipnhae nupeetreakttiorraas tst abi |l i zUciju, t
sast Uda mad@kbanTe&jll0 6pagU | ai kU siltumekr Una
254K |1 0dz 22B&ej asetj sEubDa palielinUjUs no 3

stabilizUjugUs temperatiras samazinUganu, ku
situmap eplpladeisel i nUganos mol ekul UrUs atlieku gU
spiedenskriostatavakuumeék amer U, tad tri kst EMD dzesUjogUs
tapAa temperatiru. SiltumekrUna temperatir a
temperat i riaep| Sidletsierhda nffganu, | 0dz eangumat | i ek

kriostatU, skaidri apssiarivgpall eumaUganaes
saitei starp EMD un detektotapnii r past Uvdga pretestoba. TUpU
proporcionUla siltuma pllsmai
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300 Apkarteja gaisa temperatira

280 T, K
260 Temperatara uz siltumekrana
240 Tt B dhe: 2 + s - eksperimentalie _
B 3o let - skaitliskie 32
220 Frleett

180
Temperatiira uz ITG detektora

I,.K

160
140

120 Temperattira EMD aukstaja gala

100 ﬁ/ Iy, K
psas so 0

80

EMD baro$anas jauda P,, W
60 /
EBNSE .,

40

20 ~4 ~3
1

1-10 ° 1-10 . 0.01 0.1
PRESSURE in CHAMBER (mbar)

525. attTemper at lras i zmai rE§Diae a | Xkontawd psinik ma
dagUdi em «kripstatacvakieumé @ me r U

Bez siltumekrana

Ar siltumekranu

120 Ar DSI Coolcat 2NW
115
110
105

100

TEMPERATURE of DETECTOR (K)

95

90

10 0.01 0.1
PRESSURE in CHAMBER (mbar)

5.26.attbet ekt or a

0 tapAa temperatTrmrmstdtazahmanhanoga_r_la
kamer U bez s

i |t umerdralirdaz:s | dJrA as inlot U mmeoK rU&n
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TUda paga mUrojumu sUrija tika veikta krio
daudzs!|l UAai nQ@oolcdadNWick fga $®dS1 Pv no 10 divpusU

folijas sl UAiem.52Retztullt Wt i Atilhi Ipsatrolydiot i i egl t
temperatiras stabilizUcija tiek pUruncdokt a,
mbar unl fdepispiesEdfioepamusst Udot to. | zmantoj c
temperatiras stabilizUc2xl0Ambalri.apAc®mise dzad mse,
detektorat ap@ar i erobegoto dzesUganas jaudu) te
ppl agi nUjums apstiprina siltumekrUna efekt:i

degradUcija. Eksperimentu rezult Ut 059umgltie
510t abul Us dotiem aprUgina dati em.

5.27. attPrototipa kopskats (pa ks ard aud z s | UA a(padabi) i zol Uci j u
At zomUsim, ka, no fizikUlIU redzelemuildkt a, Kk

[ 64]. Tas izskaidro tU augsto efektivitOti
palielina gUzes molekulu izdal gganos, kas ap
t Us i zmantoganas pi evi |l c grbtua tggramalspektrometrl I ki e m

mazgabarQgta kriostatos.
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511Seci nUj u mi

Pi ekdarbap ddaNU mesodUBBt avei kti model Uganas ¢
MathCADun arSolidworks Simulaton kU ar 0 vei kti ek smpoeddIménan a
kriostatos ar elektromagonu dzesUtUju (EMD).

siltumekrUnu dinamiskais siltuma model i s, k
hi potUzes pal odzogbu. Model Usyi eaUdpjakst ai se
analizUts un optimizUts. leglti rezultUOti, k
Vvirsmas. Tas at Nauj notei kt siltuma pieplld
atlieku gUzegpUkasostlaetgdt vada@atusni rezul t Ut
samazinUganos uz detektor a, i zmantojot siltu
apviApnUgini parUda siltumh mpeiepéd desurslkaimBtz

sagl abiUrmain(Psa gUzu spiedi eSolisiworksv i dilitvaektsU pl a
kriostatap Ur ej as dzesUganas procesa novUrtUjums u
kriostata dzesUganas | ai kU.
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6.REZONANGU NOVURTUOJUMS KRI OSTATU

KO tikaTmpadgajdgtNd, bitisko ietekmi tiskoz gamn
i zggirtspUju rada EeMDabyli ¢ mani cnd)@asbafekzdd@s c i j as .
kuras tiek izmantotas kriostatos, gamma spektrometros.

6.1. tabula

Gamma spektrometpi e mUr oj amo EMD darba frekyv

Nr.| Ragot Uj| EMD marka | Darbafrekvence

1. | Ricor, | z 1 K508 50-75Hz

2. | AIM, Vv UqSF100; SF40(  30-70Hz

3. Lihan, G0 TC4189 70-75Hz

4. | Thales Francija| LPT9510 40Hz

5. | CobhamASV LC1066 40-80Hz

6. | SunpowerASV | CryoTel® GT 60Hz

7. | Ricor, | z 1 K570 75Hz

8. | Thales Francija LSF9589 50Hz

9. | Thales Francija LSF9340 50Hz

10.| Lihan, GoQ| TC4187 100Hz

Ne | i udmadbnisiuraksturojunu de@ener Uj amUs vibrUcijas EM

frekvenci, i ek Nauj sevo tUs harmonikas. Vi b
nodroginUta ar iestatogto dinamisko vibrosl U
Har moni kas marl iferredkkwemcplar 1 kHz ir mazas aft
samazinUta ar konstrukci jogammasp diptUrg@ameit. r &/ i s @
izggirtspUju, apstrUdUjot signU80QHzfrekeeha el ek

diapaz o n U.
sast Uvd

valrosi zr ai soQt
a Ndétektorak Wk W, Ug iol t u mekTrG@n e ku ro rtua piJiN. arGa

mi k

sakrogt viena no go Kkrio
har moni ku, notiek tUs r
ietekmi.
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6.1.Kri ostata mezglSdidnoaiss D0 anal gze

OTG kri ofstekvaedlalNur akstu rtika(jzméntotsSdlidWomsAs i mul Ug
go progr ammu krostakaleo me®tv Uu k Jit aas rezonanses fre

modu formasMod Ul U anal 0ze atrod analizUjamU obj el
kad nav sl UpUganadtiNokugu apr Ugicreuw tieaul kr U
bit izmantoti tikai ar nollku salodzinUt rel
daNUm un tikai vienas modas robegUs.

Pirms pUJTiGet epkiteorbalstu amplRazes, kager mOai 7 aml
monokristUlam ir cil Qi @ritek®oforma.aphas & B

cilindriskUs formas veidU. TUOpUc ir acomred
strukt TSolaworkdmwordie | U ci t Udi. At kUbtrdjcogls moddd
pagriezta 90A | elAgo, raksturo aksi Ul si metr.i
dUvUti par saistotUm modUm. Lai novUrtUtu f
ani mUcijas. Aksi Ul si matersi spklor bfaadmu i mo dlt Gd i
aprakstota [69], [ 70] . Viendggais cUloni s, Kk
frekvences, ir skaitliskU kNida. Forma aro i

at kUrtoj ogWhs imoduObfiotr ppagri ezt Um 90A | eAgo.
Pirms modUd (Dksu man atl iokzeae(sVdd tke kat arigitskmAa fi ks
met ogu anal gze. El astdgUsi zmanfjogdmaeiidra Vi
vi svi enk QT @etektargbdlstn veidiem kriost a [52), [53]. T Usdbalstu veidsr
vi esmOngUganU0 un, psmmoas toik,g At ieskatk@aoiadkiaa o t
kriostat Uilabirineakipabalstmak aoti rizdeboniss k &t U il i ter a
[ 73] aveidaldisti r daudiprstamiolglilk umsl odzi, kas ir
parametriem ngamma spektromettur anspor t Ug a.nfdsp art e daz e)s pt ui nekkt ai
tapAa fiksUcijas)dameeloaet gpdixelgredi ®onudg, Kur i
attiecogbU pret viens otra [@Hdtektoblstuiltuma ks Uci
pretestdobu un napAdalpilj btg Use toplatgdrba s .
Stsl i dwor ks vidW tiiepai ekgeiapotaik st ot p bal st
aprUginUtas sUkot nUj Wxskg mesa(detektorakmitatdd§y?. & bru 1pG e | i
ir minUti materi Uli un to modUl ai anal gzei i

6.2. tabula
Ma t e raksthifojumi

Materi UO|El ast dbas nBI §v(kghm | Puasona koeficient
Tecasint2011 3700 1380 0,34
AW?2024 73000 2800 0,33
PCTFE 1400 2120 0,44
G-Etronax EP FR4 22000 1900 0,125
CESTILENE HD 1000 750 930 0,4
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6.1.1.Mo d Ul U gredzehvéida balstiem

Balstu tipamar trime | ast 0gi em g r)eezananees Eehvenced srt Ur at § b u
as 6.

modas ir par(0dot

/
/
, /
N /
I\,"j 3[2 //
_ 7 =

/

2.

att.

un

6 .

6.1att.El ast 0gU gredzena

List PModes

Study name:RingsFreq

|

X

313
1319
97703
1021.4
14808
14809

Ln ) [ R

Mode Mo, | Frequency(Raddzec)

49,336
43,346
155.51
162.56
23568
2307

FrequencuHertz)

6.2att. Rezonanses frekvencbalstiem at r i

6.3atttRezonanses

modas

78

Period(S econds)
0.020066
0.020062
0.0054306
0.00E1516
0.004243
00042427

3.

att.

f or ma

astQgiem gredze

LLL

bal st i e(fhun®yr3;45unéh el

ast ¢



KO ir redzams no (62 atuwh@&3att) api mrme& udn UatireGn p a
praktiskOr tsgatkasdot zi AU. KO tika minUts iepri
aksi Ul simetriskNesl isetlruukgtl arapobmo dfur ekvences
balstu izvietojums un diskretizUcijas kNIida.
tapAa ar detebrlstwrzl i maeas satmngbumu. | erosinot
svUrstobu amplitida tiek ierosinUta ar konst
cauriart agpeftaekt oru smaguma centram attiecdobU
SvUrstobu amsdd)rmmiaek tregasi nUta ar EMD vibr
virzienU. Frekvenci no shaktassstamguing/ Ua rp edse tserkltr esrt
forma (cetutamoda) ti e kdeilNed o ®il n Btmahadlse AYr skee mj umi e
i espUjamUs asimetrbalsgues adUBgUt el ementaa ggiir O
nosaka, galvenokUrt, tapAaasiivUdpesektoiekdiUnms

un sestU rezonanses modas iekNaujtapduaobghasat
svUrstobas for mas.
Anal o@Ti@ektiekt ora i mitatora simulUganas rezu

imitatoraartfi st T rvei da formas el d$tdglpaplddiafmy | me
vUrpes wun ass r ez Ghaatsua 66. atp)d KUe s amabumi nUt s
at kUrtojogUs modas raksturo aksi Ul siTighket ri sk
novUrota modu nobode to augstfrekvences dia
aptuveni tajU pagdr dinrmipmzeomdd m&da datl sdd &t t a
di apazonU kU Walisetm garedizeinine mdnmoddealsu svklariptd si
vUrtobas ievUrojami atggiras.

Anal o@Qi®etiektora uz trijstirveida formas el
rezul tOUOtiem, modUI Us anal gzes sk&i til. 3sk hhoodwa
parUda modutaobhddbt iir e(B.8 amun.9.dtt)apazknwWt zem
izl ieces modas arQ tiek nobgdotas wuz daudz a
nobodoH8 MmMa 406dz 102 Hz, vUrpes moda no 155
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6.1.2.Mo d Ul U Imistierha)rz eel ast 0go pl Uksni

Balstemar trijstlrvei da64aty mapald@jst®sgmogpadkswn
i r p a6.50att.cuh Gibs att.

64attEl ast 0gUs pl UOksnes for ma

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
65.attTrijstirveida for mas |l ast 0gUs pl Uks

66.attTri jstirveida formas el astggUs pl Uksnes
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6.1.3.Mod Ul U

anal Qzbalsttrmabi ri nt a t

Labirintabalstu veids r v i si z p| a 1[63]. Lhkirdnia sipabjaldtién](6.7. at)7 1 ]

mezglaaQT&Get ekt oru svUr st Qbu 6aBpat.kn§.8att0 s
)68

54

120
160

03,2

6.7.att.Labirintabalstuforma

List Modes

Study name:LabyrinthFreq

Mode Mo, | Frequency(Rad/zec)
G423
64346
26033
2747
74009
74401

Lo p I E ) [ R PR ]

Frequency[Hertz]

10222
10241
41433
440.02
1779
11841

Period[S econds)
0.0097824
0.0097648
000247136
00022726
0.00084837
0.0002445

6.8.att.Labirinta tipabalsturezonanses frekvences

6.9.att.Labirinta tipabalsturezonanses modas (1 un 2; 3; 4; 5 un 6)

81
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62.Det ektora vUka modUI U anal Q

Kriost at aletektdrav rdd6alil.jat) diametrs ir 83 mm, augstunis153 mm,
sienasbiezumsi 1.5 mm un ieejas loga biezunis0,6 mm. Ti ka izpildgt
Solidworksvy i dU un tika notei ktas apakgUjo modu fr
(6.11. atf). Past Uv di v d49Hz ans273 Hump uh dzieceg rhddlad(10 Hz).

Apr Ugi nUt o modu fr ekyveonjcanso ifrr eakuvgesnt |80 &l appaarz o:
un, galvenokUrt, ir atkarodogas no ieejas | oga

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.atVUka rezonanses frekvences.

6.11. attV Uk a  naest 49 Hz; 273Hz un izlieces moda 4110Hz.

Kriostata vUka zemUkUs modas ir saistotas ar
ieejas loga biezums ir® mm, to frekvkdzaoes apbUodasedz plis a
diapazona.

Detektora vUka modUIl Us anal gzes rezultOti
rezonanses modu formUm. Ja ir vienUds vUka

novUrotas pirmUsugfkbkiphire2egHmodaapazonU.
06 mm un saglabUjot5tmmpamat isélenueborandgu roc
di apazonu, kU ar9 go formu izmaindgana (ass
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63.Si Il tumekrUna modUIl U anal 0ze

KU tika atRl ktbaj)epmsodilithe k rghhmmaspaktromédtra et o g a
OQT®&®riostatU samazina siltuma piesptumeBi Ursd | t
eviegana spektrometra wdlkuma ukamernds vdkhiu n

i
svUrstobu si st Umunikrofdna efektaarv op et e nfclipWicai par al
siltumekrUna wuz tU balstiem modUIU anal gze
noregul Uganas no rezonansUm avotu.

6.3. itabmilntas pirmUs modas dagUdau rbe zazua

siltumekr Uk inebrezum%A ¢ muime vadoties pUc | okgAu
opatnobUm. ModUlilU tamelkd dnta@h k| Pamat f or mas,
vUrpes, ass formas un ekrUna apvalka modas.
Ir par@®dethéknes, kuras attUlo siltumekr Una

tU biezuma.

1200,

1104

1000

Q00

300

Torzional 700

Stretching 600
"

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

6.12. attRezonanses frekvenl| u @abetumks at kargb
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Siltume k r Un a

rezonanses

modas

atkarobU

6.3.tabula
no bi

Biezums

Masa

Liec e s

pi

Def or mU

Nr. Licces ot| VUrpes Assmoda Apvalka moda
(mm) (9) moda moda
1 04 80,1 236Hz 833Hz 373Hz 297Hz 1104Hz 859Hz
2 0,5 1002 219Hz 796Hz 348Hz 310Hz 1024Hz 905Hz
3 0,8 161 186Hz 703Hz 303Hz 413Hz 870Hz 916Hz
4 1 2018 172Hz 670Hz 282Hz 497Hz 796Hz 896Hz
5 1,2 2428 161Hz 643Hz 264Hz 584Hz 735Hz 915Hz
6 15 3048 148Hz 595Hz 240Hz 717Hz 661Hz 986Hz
7 2 4092 131Hz 527Hz 209Hz 930Hz 576Hz 1167Hz
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600 ~— |
550 \
Bmdingljlm
Bending?
— 450
Torzional
Stretching 400
., Aol gy
w]
[T Shell
- () row W E W W W W W
Harmonicl
Harmonic2270
Harmoric3) L
150
j% = l o T
4 05 06 07 09 1 11 12 13 14 15 17 18 19 2
g
6.13.atEMD vi br Uci j ag ez nainlstesmdkreliven| u spek
atkarobU no tU biezuma
Par pi en@Buwtiat ekl i nUta siltumekrUna rezon:
arLihan TC418EMD dar ba frekvenci (100 Hz) wun tO0O pi
var blt izmantoti sekojogo praktisko uzdevurm
1. Materi Ula biezuma izvUle siltumekrUna izga"
pirmUs har mo siitunalsr breas arke Dd n af enddrfarme kK We n o @ rt
EMD Lihan TC418% z mant oj amU siltumeRmna biezumam
2. EMD darba frekvences izvUle vai tUs korigtC
siltumekrUna rezonanses diapazoni em.
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6.4. O T Gammaspektrometra kriostata pase

OTGammas pektrometra kriostata svUrstobu pam:
sast Udot spektrometra pasi mi krof onefekta av
izejas sig Ul6.W. tabula ek Nauj triju kriostata svUrstogbu
tapnis uz bal st isitumae kd dtne k gadiredpekirddietsa pasei, par
i espUjamu kNIist mikrofonefekta awobh@t Gjod ei k¢
signUla frekven|lu spektra anal 0zi

lr jUatzomU, ka ne visUm rezonafiBespifemblrvam
rezonanses var nei zpausdtume ks Updci dleit eke o r mo d
sv Ur s tedgtnalislai ek g Uj UssIimdp@ganmda dUN. VUrpes mc

mazi espUjama, tU kU nav acdmredzamU vUrpes i
6.4. tabula
Q T @ammaspektrometra kriostata pase
Lieces modg Lieces modg V Ur p e s| Asu modal
o
S
% @ Moda
N ©
T Q
g
o
Frekvence 50Hz 236Hz 162Hz 155Hz
4
)]
8 Moda
e
4
(O]
g
Frekvence 2379Hz 1076Hz
)
< g Moda
g E
22
ﬁ
Frekvence  161Hz 643Hz 264Hz 735Hz
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65.Rezonanses aprdigs mar if mektv@Iin up Ui

Lai novUrtUtu kriostata ar EMD sastUvdaNu r
detektora mezgl af sellvenlobur almpt ut ll @lases, un
vUOka rezonanses o0pagobu novUrtUjums.

6.5.1.Eksperiment Ul Us i ekUrtas aprakst

| zmant oj ot iekUrtas komplektu vibrUOciju iz
i e k Bna. att.)

. |
.

R A AN P10 Ks76C \

6.14. attEk speri ment Ul Us iekUrtas kopsk

Eksperimentam izmantojamU iekUrta iekNUOva se
1. El ektrodi namivsiklkbody i br oi ek Ur t a

2. Generatord5 US10006002

3.VienkanUl a lpast00pr i nUt Uj s

4. Divi vienkanWr2ar pastiprinUOt Oj i

5. Aksel erometru komplekt.s vibrUcijas izmUginl!

SOkUk aparatiras rakspgarr@d @tmi kpelikwmy0r 0j umu daf
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S A & —- A
6.15. att Akselerometru izvietojums, kum U rdetektora imitatora i br opa Ouzr i n Uj um
gredzenveida balstiem ri@omposite Gtronax(pa kreis) unCESTILENE HD 100Qpa lab)

materialiem.

Lai noQTitattraduet ekt ora mezgla rezonanses fre
uz standartdalstem art r i m gr edzeni em, Kur i ir izpildgt
Composite GEtronaxun CESTILENE HD 10000 T @etektorav i et U, | ai vei kit
pUtojumus, tika i z maimtoreDetekiorathitators s aksa su ni rg aubzasrt ol
balstugr edzeni em uz atl oka, i r6.15 at). Detektorammaoat i pr i r

masa sast UdaatbilfQT @e taerkut, o rkaa ma s a i ar 15% ef ek
datiem, akselerotéUrwijui@bts s6ed arldlat onma KK i

jut.oba®dUj Udi, izmainoties akselerometra or
mUr 0gadpB@dos virzienos. Ar tapskrivUm M5 akse
perpendi kul OrUm asom, ar nollTku izmUrdt vibr

(Y ass). Wiormnmsiterukkcija ir aksi Ulsgmeartskgaphb
nav nepieciegama rezonanses fr ekvam®Bjanov Ur t
stingr.i nostiprinUts tiegi uz Vvibrogalda vir
saite, lai uzturUtu mpebt@iin®dguumibrogal dam uz
Standartos aprakstotU rezonanses frekvenlu
harmoni skUs vibrUcijas objektu ar 1p+aSgemi nUt
frekven|lu miti pgip@z &ur(Q i apr Ugerzonamses frekvencgss].

Rezonanses frekveam| wbieklt@ganwrwoeiadtri nUj um

mUr ogganu, pakUpeni ski i zmainot frekvenci
vibropaUtrinUjumu. GO0 metode tiek izmantot a
precizitUOti aembgbk ardWdWjmansat krmasaevaesUpUOk¥&ni
akselerometra masu. GajU gaddojumU katra akse

il etekme uz visa mezgla rezonanses frekvences
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Frekvenlu di amazionakurol Uirrt UgUdst eno mekl Ug
dat or s i Solidivdikgvai ndal0 ( 6 . M@ t Gompotite Etronaxun CESTILENE
HD1000p ar amet r i , kuarpir Ugri nnieef®, e aibrégaitmgltniu rezul
par Ud 065t aabtutl 0.0

c) d)

6.16. att Detektoramitatorame z gl a zemUkUs moda)s: aksieldlea a)

a)

6.5. tabula

Detektora imitatora mezgla pagsvarst bt

Pirmamoda | Otramoda| T r emppda| Ceturtamoda
Lieces VUr p| Aksi | Lieces

Gredzenveida balstuateriab

Composite EEtronax 120 Hz 406 Hz 454 Hz 679 Hz
CESTILENE HD 1000 37 Hz 105 Hz 116 Hz 155 Hz
Rezonanses frekvenlu mekl Uganai ir noteik

Composite GEtronaxunno 30 | 0dz 6 CHSTHENEHD X@ant oj ot

6.52.0et ekt ora imitatordadr rsekWresmt wubu akmp lui

dati
ZemU&17. @) i r par Ud Qimitatoral s Camipdsite rG&tronax balstiem
vibropaUtrinUjumu mUr¢jumu rezultUti aksi Ul &
virzienU, konUii thnek vi kurlo®e04 dibrogalda kafmoniske
svUrstékbuence maindgjUs ar 10 Hz soli diapaz

vibropaUtrinUjumi 9g, 4g un 2g. AtzomUsi m,
(verti kUl ajU) virzienU, t Unpitbtorasd d)jat tevyilitrzoi j eannt

pUrsniedz tU svUrstobu amplitidu transversU
rodasgat apAa, bgaastar 0 imimtgrar adkestteukrtoojruamu nesi met r
nelielu spUku moment u rrza geannUJ sn oc U leodnairsb otjroagnUssv
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O 50 ‘ 5 6
|<TZ 45 I d \
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. =3 P N

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 200 250 3b0 3I50 400 450 500 550 600 650 700

FREQUENCY of VIBRATION (Hz) FREQUENCY of VIBRATION (Hz)
6.17. att Detektoraimitatorav i b r o p a Uattrki anrUg buamaa k si Ol)in (ver t i |
transver sUl U ()hovriirzzoi netnlJ U1)o (fprae klvaebnices, | a

vi bropaUtrinOBjismakamplit Dhdakiogmigiga:; o0hg j a.
Rezonanses svUrstogbas6d rHx veatnbastuszonagsk.s io®10a i

Go secinUjuma 1 abU Iliecina rezonanses frek:
svUrstobUm. TransversUl Us svUrstogbawtiekar sar
i erosinUtas sistUmas nesimetrijas dUN, patei

' 2 9

6.18. attDetektora imitatora k s i Ul o (verti kUl o) ossilmgfamra;{étag bu vi
550 Hz frekvenci, 2CI1§5A|ampllabUdp|M7s{2ML|spn|ImUIr
rUudojumi ), ja vibrogahreéasWi pavgprarpldi Gnjrlvndi.ms
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Ar o0 s c iCl-68Atikaléiktadetektora imitators v Ur s t & komtrole, kuranbia
tuva harmoniskaig18. at). Gaj U gadoj umU iindtadiav § baiop ade t € k t0q
Nauj novUrtUt tdd) &abrsrobaiampibbhopddiekivebf
atti(t)dbu

W —. (6.1)
kur,
wisvOrstobu amplitida, mm;
"y frekvence, Hz;
6ivi bropaUtrinUjums, m / s

PiemUram, ja ir vibrogal dvai bwiobpralltirjian Ug ru nda2
883a i (9g), taddetektora imitatora z mUr ot aiss vi ®z opamis e i 8Uj ums
afi (69g), turkl Ota sswdgtsl dpiesy tammkpd ii R DA.L)f or mu |
apr Ugi nUt ibisatordeekt seikl load ar ezonanses s velBit satb@thh W. am

6.6. tabula
Detekora imitatorar e zonanswe sampllirtsit dds aksi Ul aj U

Vi brUcijas parametr
lerosme (vibrogalds) 29 49 99
|l zmUr ot aiak si tdi 360, 52g, 69g,
vi bropaUOtr i { kadir470Hz kadir 460Hz kadir 420Hz
AprUgina amp 0041 mm 0,061 mm 0,097 mm

At t B.190att(pakreisi))s k ai dr i t i ek imi@atordbrkostiaU | dlest erketzoorn:
frekvences samazinUgana, Thsaldcinappateastuel aisetrgogsChse
raksturl Qkheskoehi hediszgtledgteaut vieji thBbaoi Ol 3
Composite GEtronax Vi br opa Utf mriek Wjewmrma at kar ogbu sai me
virzienU, ja ir dagUd&l9.iat(paoksisiel§ k heel kms a2 pr
rezonanses frekvences atkaatotblhlrontcaevnbdr epabr

l egli t U at kbalstonbeal irnaekasrniqik@it ifdk Gel i nearbastt i (e
stingrums samazinUs 1 90dz ar svUrstobu ampli't
TransversUlo svUrstobu -3adndpl He |l darsekpahl al ic
(6.17.att{ pa | abi)) atbilst rezonansei pUc svUrst
to rezonanses raksturs, ja ir vertikUlo svUr
Go secinUjuma apstiprinUgér@dia)gan sak sgidklilhUtg
transver s0OViObrvoiprazUternionsUj umi aksi Ol U virzienl

transversUOhnjBepUOrziraaktUm [ onij Um.
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aksi Ul aj U

AXIAL @ TRANSVERSE ACCELERATIONS (g)

FREQUENCY of VIBRATION (Hz)

(pa

evni | bur ocapt akUhtrr

6.19.attDet ekt ora i mitator a k) 2
(verti kUl ajjarkan@dikeiplly | li@mgida; i 2g
l Oni j a.
100
. ,423’
R
4 M L'
')" . N
‘.o " . .~
_.-I” Al' ~l. .’~-
10 = — = =
o8
/4 h N
N\
N
AR
I 2 N e N
/ \\ s
1 A ) \
A ll l, ‘\
[ 2P Pl s
| /
/4 N
/ \/
— 4
g
%%50 300 350 400 450 500 550 600 650

transversUl ajUu

FREQUENCY of VIBRATION (Hz)
6.20.attSal gdzi nUj ums mdcatvk ér pw Ut mré kg uices aks

(horizont Ul aj U)

Vi

rzi enos,

ampl i9giisdaar:k anUiztioh0Uj agnidiga.
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SignUla forma, k@eRlaat)ir | paclUdat pant gllsUr ez
raksturu ar frekvenci, kura ir vienUda ar p
fr ek veesntabWh (

l zlieces svUrstobu rezonanses neesamOba ek
Hz tuvum ktaiiedkr ot a ar nepieti ekamu detektomsi nUg :
imitatoraa k si Ul Us sv Ur st ¢ b adetekiora imitatora aask,s t we tl o k B a g in
nesimetrijas dUN, ir izlieces svUrstobu iero

6.21. att Detektora (aB40 Hz frekvencijmitatorat r ansver s Ul o svUrst obu
oscilogramma.

At t @820 at) i r par Ud imitatoralae CESKILENE &D 1000balstiem

vi bropaUmntrn gjUjmmur ezul t Uti aksiUlajU0O (vertik
virzienos. Vibrogalda vertikUlo svUrstobu fr
600 Hz, kad ir pastUvogie vibropaUtmndinUj umi

i zmant oj ama@ESTEENEHD 1000ammaz Uka el astobas modu
balsti ir maig0kun aksi Ul Us rezonanses frekvence at
frekvaeRrecdmanses -1sn00rkz oforask 8eOn| u di a@kiosaz on U a

mezgla rezonansei. TUpat ar9o kU iepriekgUjU
rodas sistUmas nesimetrijas dUN, pateicoties
Veicot rezonanses eksperimentUlos, pUtoj Uke:
vUrU, ka frekvence, kurU vibrUcijas amplitld
vibropaUtrinUjums ir maksimUlais, ko izmUra
amplitida ir proporci ondidladtvsi baropfarle k v e)¢ e sn:
At t B24(bt)( ir sal odzinUtas detektora imitatora
amplitidas no frekvencesJaakwiibll ojsaUt ez omiJa msn

maksi mUOl a 100 Haksfirneklviésncdy Urtsatdpbru ampl i t 1 du
apvidu ar daudz zemUkUm frekvencUm.
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Posns , kas 6.22. ad(pazdap)m Ud rs

$
40 60 80 10012014016018020022024026028030(

FREQUENCY of VIBRATION (Hz)

6.22. attDetektora imitatora i br opa Ut r i n UjOd nag Ua t(kveerr @ b &k Ud kag U
( da talp) hozfrekmendad, japagtnesy i r zi en
vi bropaUtrinUj uma 9gimspalriktainddai ziiorn Un deirfavidrgfag a 2 g
dnij a.

sar kandidwdt rslvlirisjtw,b U

nelineUrU forma, kura Noti atggiras no har mo
kuras nol asa MA2alindika®or,inav karektdst U a
40 10
36 ﬂ 9
32 8
- « i 1
Z 28 2 9
g ¥ g \
R 24 E 6
: * e o
m 20 % 5
g k :
< b3 4
: .
S 12 X 3
2 Z N
8 2 \\
Ne—_
47 ~o— 1

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

FREQUENCY of VIBRATION (Hz)

6.23. attDetektorabalstul a b u ma
Composite GEtronax(pa kreisi) u"CESTILENE HD 100Qpa lab) balstgredzenus, kad A
vi bropaUtrinUjuma amplit/]

pamatnes
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aksi Ul ajU0O (ve



Ir p ar (8280 dttddetektoraimitatorav i br oPjalmai mt kar 0bas no
aksi Ul Us rezonanses tuvumU, iz®abtej obudap¥bt
labumun osaka p Ue2)f or mul as

~

o —, (6.2))
kur,
OisvUrstobu sistUmas | abums;
ifrekvence, kurU parametrs (vibropaUtrinUju

oeifrekvences, kurUs parametra (wigh @mait mi n
no maksi mUI U;

Vadot iaetst(@aatp ar Ud ot Umiegal tsktaarnd bslenk, o imitatpa  d e t e k
bal stu |l abumu novUrtUjumu (6.3.) un (6.4.).

~
¥

o —- p (6.3)
0 —  phy, (64.)
kur
0 i balstu labumsna t e r CobhpositenGEtronaxar biezumu 2 mm;
0 i balstu labumsna t e r CESTILENE HD 100@r biezumu 2 mm.
26T 1471
241 1.3T
22+ 1.2T7
20T 1
g 18+ E gl
8 16+ % 0.97
é s 0387
o 14T w
n 2 o7
o 127 7
(@] o 0.6T
< 107 o
e 057
= ¢ <
x 8 X 04t
6T 0t
4t 0.2+
27 0.1T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
FREQUENCY of VIBRATION (Hz) FREQUENCY of VIBRATION (Hz)

6.24. attDetektoramitatoraar CESTILENE HD 1000 a |l st gr edzeni em vi bro

akd Ul aj U (vertikUlajU) virzienU)(pakhrebsai n:

frekvences, kad pamatnes vibrédpatkanbUj ¢gmhaj a
zil U ligmizjla; 0hd j a.
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66.Eksperi ment Ul ais detektora vUka r ez

Det ekt or amoldrUj Uk valkaa 0 z @ snonsltlmlbtdiatNgdar Kdei Kk
zemUKkU modHaf raek IeOM®@i i r saistdogta ar pl UnU i e
d aiNieejas logs) ir ® mm biezsun sv Ur st Us transversUl aj U vi
mi ni mUl s. VUka5 snm ubisdzemnnlsm um tlo pagsvUrstob
atrodasdauda ugst Ukaj U frekven]u diapazonU

S
AN
VA

S S
STk vivavy
R IR

a) b) )
6.25. attDetekb r a v Uka svUr s ttogbsu meeddkills moesad vaiyn a s
svUr st @bwn vzed MWk U nbrdla ,n oAsetmoptr ivicUt o aksel e

Standarta akseleromesvdrsuzobulUkaegi st Bsijla
apgrlitinUOta, jo tam ir samUrU Iliels svars. |
uz zemUkekven|u pusi

ZemUkai svUrstobu modai dinamiskais model i s
iri espol Bemattp| Mov Urt Ut aksel erometra svara i
var ar zinUmUm attiecobUm59hBi rmal eap HNUs pmem
pagfrekvence tiek noteikta kU:

MM — —— p 1 iw@EQ (6.5.)
kur,
| Tkoeficients, &%@&s membiBn&lssmarag iespdl Ugan
Oiel astdbas modulxippt GMumoni j am
"imateri Ul a bl ovumesp@Tal, umoni j am

“ TPuasona koefi ¢i enotgs, alumonijam

i o@da, ieejas loga rUdiuss;

1 mhpd & , ieejas loga biezums;

G mmc¢&®Q i zmantojamU aksel erometra masa.
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l espol Ut Us apaNUs memboiUnasekdjasd $giaziskatkst u

Ow — w — w 8 (66

150T
75T

P

uj

O : : ; :

g -05 -0.25 0 025 05

LL
_75_-
150~

DISPLACEMENT, mm

6.26.attMa | Us i es p o leUtalsst ongeUmbrralknsatsur | 9 k ne .
MazUm svUrst @b)Umvarztelitkslmendari zUt a
Nwd ———o QB (6.7)

GajU gadojumU membrUnas pagfrekvence, Aemot
nov @r tpWtc f6BY).mul as

o . 1 olg0d (68)

Detektorav Ulaa nosti pri nlizo tdlk s eileeerjoansetlrouga Vvi r s
a pr U §.25nas(c))(ar Solidworksdodf r e k ve nc i 465 Hz, ke&)a ir t
aprUginUtai vUrtobai
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6.6.1.ZemUkUs rezonanses frekvences novl

Detektora vUka svUrstobkis pzeermUnkelnst Uhamd a sn ofvrC
Monolithgamma spektrometraieejasldga k a uz st Ud @ETeablatk 5% 0 ejr wtmieh u
100mV/g 6.27. atf) . SignUls no akselerometZEaZ11l0Unka pac
turpmUk ti k &ETeapprt 0 Jdddmmatalrr u. Kad EMD bij a

Umuri Au tika ierosinUtas brovUs vUOka ar wuzs
par Ublkg. @t b) . Ri mst ogUs svUrstogbasumttblrh sitr z4&¢
frekvence, kura ir tuva aprUgina vUrtobai .

(punktu) aprédgrofdgaas, 0

u k awi

It

6.27. attGamma spektrometidonolithun vi br Uci j u mUr dgana s komy
ZETLab BC110ciparu analizator&ET 110un dators acETLabpr ogr ammat | r u

PUgammaspektrometra ieslUgganas thkotuwa i zmUr
vi brtopianlJj u ma a mpd4gierd. attk)). E@snesipaniatrekvece ir 100 Hz,
un augst Uko harmoni ku anepljik,] dkausr ai ri rmaizzansUr oC
loga vislielUkU amplitida ir piekt abj@at(dE MD dar
i tl da

bet 100 Hz pamatharmon&ka a mp | ) ir maz a . Gi s pi emU
harmoni kas rezonanses pastiprinUjumu, kur am
zemUkai aksi Ul ai modai

lr jUatzomU, ka §gos vibrogramnasdeitre kiteogriat a

V0ka bez akselerometra svUrstobu modas atr
diapazonu.
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b)

c) d)
6.28.atta) vUka modelis ar akselerometru un vib
brovUs r ismsitboagsUsp Uscv Urr i ecidémi ¢Hdlzgs mgs uzfspelese
uz EMD korpusa; darba frekventcd 00 Hz; d) uzspiestUs st_‘rst

Skala pUc y ass: 0,05 g/ied., pUc »
Gis eksperiments apstiprinUja ne tikai da
parei zqQgbu, bet ar9 detektora vUka rezonanse

sakrgt ar vienu no EMD darba frekvences harim
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