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ANOTǔCIJA 

MȊsdienǭgǕ gamma spektrometrija sniedz unikǕlǕs iespǛjas daģǕdu pǛtǭjumu veikġanai 

daudzǕs zinǕġanu jomǕs. Paġlaik tiek izmantoti daģǕdi gamma detektoru tipi, kuru vidȊ lǭdera 

pozǭciju ieǺem pusvadǭtǕju detektori (PVD) no ǭpaġi tǭrǕ germǕnija (ǬTG). Ġo detektoru 

pamatǭpatnǭba ir nepiecieġamǭba dzesǛt germǕnija monokristǕlu lǭdz ġǵidrǕ slǕpekǸa 

temperatȊrai. Lǭdz ar tirgȊ pieejamo elektromaġǭnu dzesǛtǕju (EMD) raġanos, ǬTG gamma 

spektrometru izstrǕde kǸuva iespǛjama uz tǕdu dzesǛtǕju pamata. 

ĠajǕ darbǕ pǛtǕmǕ gamma spektrometra pamatu veido kriostats ar EMD. Darba pamatu 

nosaka dinamisko blakusprocesu analǭze, ar nolȊku izstrǕdǕt komplekso kriostatu projektǛġanas 

pieeju, kas Ǹauj samazinǕt elektromaġǭnu dzesǛtǕju tipveida trȊkumu ietekmi. PǛtǭjuma objekts 

ir kriostata ar ǬTG detektoru un elektromaġǭnu dzesǛtǕju dinamiskais siltuma un mehǕniskais 

modeǸi. 

IerobeģotǕ EMD dzesǛġanas jauda, kuras dǛǸ rodas paaugstinǕtǕs prasǭbas pret siltuma 

pieplȊdes uz kriostatu samazinǕġanos, prasa detalizǛto kriostata ar EMD siltuma modeǸa analǭzi 

un siltuma pieplȊdes uz kriostatu samazinǕġanǕs pamatceǸu atklǕġanu. 

MehǕniskǕs svǕrstǭbas, kuru avots ir EMD, izraisa gan paġa ǬTG detektora, gan arǭ kriostata 

vǕka vibrǕcijas. ElektriskǕs ǵǛdes parametru izmaiǺas, kuras izraisǭja mehǕniskǕs vibrǕcijas, 

satricinǕjumi un, it seviġǵi, skaǺas svǕrstǭbas, veicina traucǛjumu raġanos gamma 

spektrometriskas aparatȊras darbǭbǕ, kas pasliktina ǬTG spektrometra izġǵirtspǛju. 

DarbǕ tiek aplȊkots matemǕtiskais kriostata ar ǬTG detektoru dzesǛġanas dinamikas modelis 

un iegȊto rezultǕtu salǭdzinǕġana ar modeli, kas ir izveidots uz GEM pamata. Tika veikta 

verifikǕcija eksperimentǕlǕ veidǕ. 

Tika veikta galveno kriostata svǕrstǭbu sistǛmu modǕlǕ analǭze, kuras rezultǕti ir 

eksperimentǕli pǕrbaudǭti. 

Tika piedǕvǕta kompleksǕ kriostatu ar EMD projektǛġanas pieeja, uz kuru pamata tika 

modificǛti gamma spektrometru raģojamie paraugi. 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʥʘʥʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʛʘʤʤʘ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ (ʇʇɼ) ʠʟ ʦʩʦʙʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ 

(ʆʏɻ). ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘ 

ʨʳʥʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰʠʥʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ (ʕʄʆ) ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʩʪʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʆʏɻ ʛʘʤʤʘ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʘʢʠʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʫ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʨʠʦʩʪʘʪ ʩ 

ʕʄʆ. ʆʩʥʦʚʫ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʦʩʪʘʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʦʚʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰʠʥʥʳʭ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʡ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʩ ʆʏɻ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʰʠʥʥʳʤ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʝʤ. 

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʕʄʆ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʨʠʪʦʢʘ ʚ ʢʨʠʦʩʪʘʪ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʩ ʕʄʆ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʧʨʠʪʦʢʘ ʚ 

ʢʨʠʦʩʪʘʪ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʕʄʆ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʢʘʢ ʩʘʤʦʛʦ ʆʏɻ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʢʨʳʰʢʠ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʠʙʨʘʮʠʷʤʠ, ʩʦʪʨʷʩʝʥʠʷʤʠ ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʚʫʢʦʚʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʤʝʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʫʭʫʜʰʘʶʱʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʆʏɻ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ ʩ 

ʆʏɻ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʄʂʕ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʠʦʩʪʘʪʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʦʩʪʘʪʦʚ ʩ ʕʄʆ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʗʌɸ.
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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 high-purity germanium (HPGe) occupy a leading position. The 

main feature of these detectors is the need to cool the HPGe crystal up to the liquid nitrogen 

temperature. With the advent of commercially available electromashine coolers (EMC), the 

development of HPGe gamma spectrometers based on such coolers became possible. 

The basis of the gamma spectrometer studied in this work is a cryostat with EMC. The basis 

of the work is determined by the analysis of related dynamic processes in order to develop an 

integrated approach to the design of cryostats, allowing to reduce the effect of typical 

shortcomings of electromechanical coolers. The object of the study are dynamic thermal and 

mechanical models of a cryostat with an HPGe detector and an electric electromechanical 

cooler. 

The limited cooling capacity of EMC, due to which there are increased requirements for 

reducing the heat loss in the cryostat, requires a detailed analysis of the thermal model of the 

cryostat with EMC and identifying the main ways to reduce the heat loss in the cryostat. 

Mechanical fluctuations, the source of which is EMC, cause vibrations of the HPGe detector 

itself and the cryostat cover. Changes in the electrical circuit parameters caused by mechanical 

vibrations, shocks, and, in particular, sound vibrations lead to interference in the operation of 

electronic equipment, which degrades the resolution of the HPGe gamma spectrometer. 

The work considers a mathematical model of the cooling dynamics of a cryostat with an 

HPGe detector and a comparison of the obtained results with the created model based on the 

FEM. Verification is performed experimentally. 

A modal analysis of the basic oscillatory systems of the cryostat was carried out, the results 

of which were verified experimentally. 

An integrated approach to the design of cryostats with EMC on the basis of which the 

samples of produced scientific equipment are modified. 

  



5 

PATEICǬBAS VǔRDI 

Darba autors izsaka sirsnǭgu pateicǭbu zinǕtniskajam vadǭtǕjam Dr. habil. sc. ing., 

profesoram JǕnim Vǭbam par atbalstu visǕ doktorantȊras laika periodǕ, kas veicinǕja darba 

autora zinǕtniskǕ potenciǕla attǭstǭbu. Pateicǭba par piedalǭġanos iegȊto rezultǕtu apsprieġanǕ un 

par palǭdzǭbu darba noformǛġanǕ. 

DziǸa pateicǭba tiek izteikta kompǕnijas Baltic Scientific Instruments prezidentam, Dr. sc. 

ing. Vladimiram Gostilo par atbalstu un palǭdzǭbu, kas vecinǕja darba autora personǭbas un 

karjeras attǭstǭbu. 

Sirsnǭga pateicǭba kompǕnijas Baltic Scientific Instruments kolektǭvam par piedalǭġanos un 

palǭdzǭbu ġǭ darba izpildǭġanǕ. 

Pateicǭba RTU SSǔSD un ǭpaġi Dr. sc. ing., profesoram Igoram TipǕnam par atbalstu visǕ 

doktorantȊras laika periodǕ. 

Pateicǭba RTU ZinǕtǺu prorektora dienestam par atbalstu promocǭjas darba izstradǛ. 

Pateicǭba RTU ZinǕtniskǕs skaitǸoġanas centram par zinǕtniskǕs programmatȊras 

nodroġǭnaġanu pǛtniecǭbai. 

 

  



6 

TERMINI UN APZǬMǚJUMI 

ü BSI ï Baltic Scientific Instruments 

ü EMD ï elektromaġǭnu dzesǛtǕjs 

ü ǬTG ï ǭpaġi tǭrs germǕnijs 

ü KFA ï kodolfizikas aparatȊra 

ü REA ï radioelektronikas aparatȊra 

ü AES ï atomelektrostacija 

ü EDV ï elektrodinamiskǕ vibroiekǕrta 

ü AFR ï amplitȊdas-frekvenļu raksturlǭkne 

ü DSI ï daudzslǕǺainǕ izolǕcija 

ü LK ï lietderǭbas koeficients 

ü DKA - daudzkanǕlu analizators 

ü GEM - galǭgo elementu metode 
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TǚMAS AKTUALITǔTE 

TǛmas aktualitǕti nosaka pastǕvǭgi pieaugoġǕ vajadzǭba pǛc jaunǕm efektǭgǕm 

identifikǕcijas iekǕrtǕm pasaulǛ, lai kontrolǛtu kodolobjektu un kodolatkritumu utilizǛġanas 

vietu radiǕcijas lǭmeni, kǕ arǭ lai ar ġǭm iekǕrtǕm globǕli monitorǛtu zemes, gaisa un Ȋdens vides 

teritorijas nolȊkǕ novǛrst iespǛjamo piesǕrǺoġanu. JaunǕs identifikǕcijas iekǕrtas ar 

elektromaġǭnu dzesǛtǕjiem (EMD) izmanto ǭpaġi tǭra germǕnija (ǬTG) gamma detektorus 

dzesǛġanai lǭdz kriogǛnǕm temperatȊrǕm. Tas Ǹauj ar ġǵidro slǕpekli dzesǛjamu gamma 

spektrometru vietǕ izveidot daudz ǛrtǕkus, droġǕkus un ekspluatǕcijǕ vienkǕrġǕkus gamma 

spektrometrus. Ġis aspekts ir ǭpaġi svarǭgs produktivitǕtes ziǺǕ saistǭbǕ ar pastǕvǭgi pieaugoġo 

personǕla skaitu, kas izmanto, uzrauga un ekspluatǛ lǭdzǭgas iekǕrtas visǕ pasaulǛ. 

DARBA MǚRǴIS UN GALVENIE UZDEVUMI 

Darba mǛrǵis ir izpǛtǭt dinamiskos procesus kriostatos ar elektromaġǭnu dzesǛġanu un uz 

iegȊto materiǕlu bǕzes modernizǛt esoġǕs iekǕrtas un izstrǕdǕt principiǕli jaunas gamma 

identifikǕcijas iekǕrtas. SaistǭbǕ ar darba mǛrǵi tika atrisinǕti vairǕki uzdevumi. 

1. AnalizǛta, izpǛtǭta un novǛrtǛta zinǕtniskǕ aparatȊra ar ǭpaġi tǭriem germǕnija (ǬTG) 

detektoriem. 

2. AplȊkoti, analizǛti siltuma procesi un mehǕniskǕs vibrǕcijas dinamiskajos procesos 

gamma spektrometru kriostatos ar EMD. 

3. AnalizǛtas iespǛjas un izstrǕdǕtas rekomendǕcijas elektromaġǭnu dzesǛtǕju vibrǕciju 

negatǭvǕs ietekmes samazinǕġanai. 

4. IzstrǕdǕts un aprakstǭts tehniskais uzdevums blokshǛmas formǕ kompleksai pieejai 

gamma spektrometru kriostatu ar elektromaġǭnu dzesǛtǕju konstruǛġanai. 

5. IzstrǕdǕta metodika, veikti modelǛġanas aprǛǵini ar datorprogrammu MathCAD un  

Solidworks Simulation, kǕ arǭ veikti eksperimenti siltuma procesu modelǛġanai kriostatos ar 

elektromaġǭnu dzesǛtǕju. 

6. Veikta modǕlǕ analǭze ar datorprogrammu Solidworks un eksperimentǕli pǛtǭjumi 

rezonanġu novǛrtǛjumam kriostatǕ ar elektromaġǭnu dzesǛtǕju. 

7. ModernizǛti esoġie un Solidworks vidǛ izstrǕdǕti gamma spektrometru jauni kriostati ar 

elektromaġǭnu dzesǛtǕjiem. 

PǚTIJUMA OBJEKTS 

PǛtǭjuma objekts ir kriostatu ar ǬTG detektoru un elektromaġǭnu dzesǛtǕju (EMD) siltuma 

un mehǕniskie modeǸi, kuru kustǭbu un procesus tajos apraksta ar mehǕnikas un siltumtehnikas 

diferenciǕlvienǕdojumu sistǛmǕm, lietojot mȊsdienǭgas datorprogrammas. 
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PǚTIJUMA HIPOTEZES 

1. DarbǕ tika izstrǕdǕts kriostata ar elektromaġǭnu dzesǛtǕju un siltumekrǕnu dinamiskais 

siltuma modelis, kas ir sastǕdǭts ar termoelektrisko analoǥiju hipotǛzes palǭdzǭbu. 

2. Tika sastǕdǭts siltumekrǕna aprǛǵina modelis uz klasiskǕs matemǕtikas 

diferenciǕlvienǕdojumu sistǛmas hipotǛģu bǕzes, aprǛǵinǕta temperatȊras sadalǭġanǕs 

uz detektora siltumekrǕna. 

3. Ar Solidworks programmas fundamentǕlo hipotǛģu tǭklojuma palǭdzǭbu tika veikta 

detektora balstu un detektora vǕka modǕlǕ analǭze. 

4. TeorǛtiskǕs hipotǛzes par simulǕcijas rezultǕtu ticamǭbu ir verificǛtas ar eksperimentǕlo 

pǕrbaudi, izmantojot elektrodinamisko vibroiekǕrtu ʋɺʕ-1-004. 

5. DarbǕ tika izmantota ǭpaġi tǭra sertificǛta germǕnija detektoru parametriskǕ virkne, ko 

lieto gamma spektrometros ar EMD. 

6. Solidworks vidǛ tika veikts kriostata pǕrejas dzesǛġanas procesa novǛrtǛjums un 

verificǛts ar eksperimentǕli iegȊto reǕla kriostata dzesǛġanas laikǕ. 

ZINǔTNISKǔ NOVITǔTE 

ZinǕtnisko darba novitǕti nosaka ġǕdi rezultǕti: 

1. pamatojoties uz enerǥǛtiskǕs bilances vienǕdojumu, ir sastǕdǭts kriostata ar 

elektromaġǭnas dzesǛġanu matemǕtiskais modelis; 

2. modelis, ko apraksta nelineǕra diferenciǕlvienǕdojumu sistǛma, atrisinǕts, analizǛts un 

optimizǛts; 

3. iegȊti rezultǕti, kas apraksta temperatȊras sadalǭjumu uz siltumekrǕna virsmas; tas atǸauj 

noteikt siltuma pieplȊdes un vadǭġanas ietekmi atkarǭbǕ no molekulǕrǕs atlieku gǕzes 

kriostatǕ vadǭtspǛjas; 

4. iegȊti jauni rezultǕti par efektǭvo siltuma plȊsmas samazinǕġanos uz detektora, 

izmantojot siltumekrǕnu (ne tikai augstǕ, bet arǭ vidǛjǕ vakuuma apvidȊ); 

5. veikta gamma spektrometra kriostata modǕlǕ analǭze, un iegȊta pamatsistǛmu frekvenļu 

pase, ar kuru palǭdzǭbu par iespǛjamu kǸȊst mikrofonefekta avota noteikġana. 

DARBA REZULTǔTU PRAKTISKǔ IZMANTOĠANA 

Darba rezultǕtu praktiskǕ izmantoġana iekǸauj esoġo gamma spektrometru analǭzi, 

modernizǕciju un jaunu gamma spektrometru izstrǕdi. TǕ rezultǕtǕ modernizǛti un izstrǕdǕti 

jauni gamma spektrometri ar noteiktu lietojumu un veidu: 

1. portatǭvie gamma spektrometri lauku lietojumiem; 

2. mǕcǭbu un zinǕtniskajiem laboratorijas darbiem; 

3. laboratorijas un industriǕlie gamma spektrometri ar hibrǭda dzesǛġanas tipu.  

Izgatavotie gamma spektrometri tiek izmantoti ǴǭǺǕ, VǕcijǕ, JapanǕ, KrievijǕ, IndijǕ, 

TaizemǛ, SingapurǕ, daģi spektrometri ï kosmosa tehnoloǥijǕs ESA projektǕ. 
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7. Pļelintcev, A., Lupilov, A., Nurgaleev, R., JakovǸevs, O., Sokolov, A., Gostilo, V., Owens, 

A. A Miniature Compact HPGe Gamma-Spectrometer for Space Applications. Journal of 

Instrumentation, 2017, Vol. 12, 1.ï9.lpp. e-ISSN 1748-0221. Pieejams: 
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2015. ʀʄɸʐ ʈɸʅ, 265.ï268. lpp. 

6. Tkaczyk, A., Jeltsov, M., Malgins, V., JakovǸevs, O., Priimagi, P. Cooperative 

Development of a Handheld Spectrometer for Radiation Detection in the Context of the 

Estonia-Latvia ñHadedeò Project. No: LU 77. StarptautiskǕ zinǕtniskǕ konference. 

AnalǭtiskǕs un FizikǕlǕs ǵǭmijas sekcija, Latvija, Rǭga, 8. februǕris, 2019. Rǭga: Latvijas 

UniversitǕte, 1.ï2. lpp. 

7. JakovǸevs, O., Malgins, V., Gostilo, V., Vǭba, J. Constructive and Technological Aspects 

of the Development of Cryostats for HPGe Detectors with Electric Cooling. No: European 

Planetary Science Congress 2017: EPSC Abstracts. Vol.11, Latvija, Riga, 17.ï
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DARBA STRUKTȉRA UN GALVENIE REZULTǔTI 

DarbǕ ir ievads, septiǺas nodaǸas, kurǕs iekǸauts literatȊras apskats, aprǛǵina un 

eksperimentǕlǕ daǸa. Darba noslǛgumǕ doti galvenie secinǕjumi un izmantoto literaturas avotu 

saraksts. Darba apjoms ï 130 lpp., 87 attǛli, 19 tabulu, 72 literatȊras avoti, ļetri pielikumi. 

AIZSTǔVǚĠANAI IZVIRZǬTǔS TǚZES 

1. Gamma spektrometra kriostata ar elektromaġǭnas dzesǛġanu matemǕtiskais modelis un to 

rezultǕti par efektǭvo siltuma plȊsmas samazinǕġanos uz detektora, izmantojot siltumekrǕnu 

(ne tikai augstǕ, bet arǭ vidǛjǕ vakuuma apvidȊ). 

2. Gamma spektrometra kriostata modǕlǕ analǭze un pamatsistǛmu frekvenļu pase, ar kuru 

palǭdzǭbu ir iespǛjams noteikt mikrofonefekta avotu. 

3. Praktiskais lietojums, kas iekǸauj esoġo gamma spektrometru analǭzi, modernizǕciju un 

jaunu gamma spektrometru izstrǕdi.
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IEVADS 

MȊsdienǭgǕ gamma spektrometrija dod unikǕlǕs iespǛjas daģǕdu pǛtǭjumu veikġanai 

daudzǕs zinǕġanu jomǕs: atomenerǥǛtikǕ, apkǕrtǛjǕs vides aizsardzǭbǕ, medicǭnǕ un ǥeoloǥijǕ, 

tai skaitǕ, veicot mǛrǭjumus kosmosa izpǛtes jomǕ. Spektrometrijas pamatuzdevums ir noteikt 

enerǥiju, intensitǕti no daģǕdiem gamma avotiem, to identifikǕciju un lokalizǕciju. 

Taļu dabiskǕ un mǕkslǭgǕ fonu esamǭba, gamma starojuma izkliedǛġanas un absorbcijas 

procesi vidǛ, detektǛjoġǕs aparatȊras nepilnǭba bȊtiski sareģǥǭ ġǭ uzdevuma risinǕjumu. TǕpǛc, 

lai droġi atklǕtu gamma lǭnijas no daģǕdiem radionuklǭdiem, gamma spektrometrijai ir 

nepiecieġami aparǕti, kuriem ir laba enerǥǛtiskǕ izġǵirtspǛja, liela Ǖtrdarbǭba, augsta efektivitǕte 

saistǭbǕ ar reǥistrǕciju pǛc pilnǭgǕs absorbcijas maksimuma, labi ekspluatǕcijas parametri (tǕdi, 

kǕ ekspluatǕcijas vienkǕrġums, droġums, ilgmȊģǭba u. c.), izturǭba pret ǕrǛjo faktoru iedarbǭbu, 

zemǕ vǛrtǭba. 

Paġlaik tiek izmantoti daģǕdi gamma detektoru tipi: pusvadǭtǕju, scintilǕcijas, plastikǕta, 

ġǵidruma, gǕzu u.c. Tie bȊtiski atġǵiras gan pǛc savǕm spektrometriskǕm ǭpaġǭbǕm, gan pǛc 

ekspluatǕcijas raksturojumiem, pǛc izgatavoġanas tehnoloǥijas un vǛrtǭbas. Gamma 

spektrometru vidȊ lǭderpozǭciju, neapġaubǕmi, ieǺem pusvadǭtǕju detektori (turpmǕk - PVD) 

no ǭpaġi tǭrǕ germǕnija (turpmǕk - ǬTG). Ġo detektoru galvenǕs ǭpaġǭbas ir nepiecieġamǭba dzesǛt 

germǕnija monokristǕlu lǭdz ġǵidrǕ slǕpekǸa temperatȊrai. 

TǕpǛc jauno spektrometru tipu izstrǕde ir aktuǕla, neizmantojot ġǵidro slǕpekli, kuriem ir 

laba enerǥǛtiskǕ izġǵirtspǛja, pǛc iespǛjas vienkǕrġo un ilgmȊģǭgo, kuriem ir augsts jȊtǭgums, 

labas ekspluatǕcijas ǭpaġǭbas, zemǕ paġizmaksa, un kuri saglabǕ savus parametrus plaġǕ 

apkǕrtǛjǕs vides raksturojumu diapazonǕ. 

VadoġǕs kompǕnijas Mirion Technologies [1] un ORTEC [2] zinǕtniskǕs aparatȊras 

raģoġanas jomǕ daudzu gadu laikǕ izgatavo augstas kvalitǕtes ǬTG gamma spektrometrus, tai 

skaitǕ arǭ ar elektromaġǭnu dzesǛġanu (turpmǕk - EMD), un ar lǭderu tiesǭbǕm ġajǕ industrijǕ var 

uzdot tendenci pasaules tirgȊ. Latvijas kompǕnija Baltic Scientific Instruments (turpmǕk - BSI) 

[3] jau 25 gadu laikǕ specializǛjas kodolfizikas iekǕrtu (turpmǕk - KFI), tai skaitǕ arǭ ǬTG 

detektoru izstrǕdǛ un raģoġanǕ, izmantojot ġǵidro slǕpekli. Lǭdz ar tirgȊ pieejamo EMD raġanos, 

par vienu no kompǕnijas stratǛǥiskiem virzieniem kǸuva ǬTG gamma spektrometru izstrǕde uz 

tǕdu dzesǛtǕju bǕzes. BSI atrodas tikai ceǸa sǕkumǕ saistǭbǕ ar EMD ievieġanu iekǕrtu sastǕvǕ 

ar ǬTG detektoriem, un ġǭ darba autoram bija liels gods bȊt par BSI vadoġo inģenierkonstruktoru 

zinǕtniskǕs aparatȊras ar elektromaġǭnu dzesǛġanu izstrǕdes jomǕ. 

ĠajǕ darbǕ izpǛtǕmǕ gamma spektrometra pamatu sastǕda kriostats ar EMD un to dinamisko 

procesu analǭze, ar nolȊku izstrǕdǕt kriostatu konstruǛġanas komplekso pieeju, kas Ǹauj 

samazinǕt tipisko EMD trȊkumu ietekmi. PǛtǭjuma objekts ir kriostata ar ǬTG detektoru un 

EMD dinamiskie siltuma un mehǕniskais modeǸi, kurǕ procesus apraksta ar diferenciǕlo 

vienǕdojumu sistǛmǕm. 
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1. ZINǔTNISKA APARATȉRA AR ǬTG DETEKTORIEM 

Uz ǬTG detektoru pamata tiek izlaists plaġs aparatȊras klasts, lai veiktu radionuklǭdu 

precǭzijas analǭzi atomenerǥǛtikǕ un apkǕrtǛjǕs vides aizsardzǭbǕ, medicǭnǕ un ǥeoloǥijǕ, 

zinǕtniskajos pǛtǭjumos un daģǕdos citos uzdevumos. Lai nodroġinǕtu savus lieliskos 

raksturojumus, ǬTG detektoram ir jǕbȊt dzesǛtam lǭdz temperatȊrǕm 80-100K robeģǕs [4]. 

Ilgus gadus par tǕdas aparatȊras pamatkomponenti, kǕ dzesǛtǕjs, bija DjuǕra trauks ar ġǵidro 

slǕpekli. AtkarǭbǕ no ǬTG spektrometra veida, DjuǕra trauka tilpums varǛtu variǛties no 

vairǕkiem litriem lǭdz vairǕkiem desmitiem litru, bet atseviġǵajos gadǭjumos arǭ tika 

komplektǛts ar papildus traukiem ġǵidrǕ slǕpekǸa pǕrlieġanai. 

Gamma spektrometru izstrǕde un konstruǛġana uz ǬTG detektoru pamata tiek uzskatǭta par 

vienu no sareģǥǭtǕkajiem inģenierzinǕtniskajiem uzdevumiem. To nosaka tas, ka tǕda tipa 

spektrometru raģoġana iekǸauj sevǭ vakuuma tehnikas, kriogǛnikas, mehǕnikas, termodinamikas 

un elektronikas, spektrometrijas, programmǛġanas un automǕtikas uzdevumus. Pasaules praksǛ 

ir zinǕmas tikai daģas ǬTG gamma spektrometru izstrǕdes un raģoġanas kompǕnijas. Par lǭderǛm 

ġajǕ jomǕ, kuras uzdod pamattendences, ir kompǕnijas Mirion Technologies [1] un ORTEC [2], 

kas bǕzǛjas ASV. TǕpat arǭ ar ǬTG spektrometru izstrǕdi un raģoġanu nodarbojas vienǭgǕ EiropǕ 

kompǕnija Baltic Scientific Instruments (Latvija) [3]. 

1.1. ǬTG gamma spektrometru paveidi ar vienotu struktȊru 

KǕ ir parǕdǭts 1.1. att., gamma spektrometrs uz ǬTG detektora pamata var izskatǭties daģǕdi, 

taļu tǕda aparatȊras tipa struktȊra paliek aptuveni vienǕda. AtkarǭbǕ no pielietoġanas jomas un 

izvirzǭtiem uzdevumiem, gamma spektrometra perifǛrija var bȊt aprǭkota ar daģǕda veida 

mehǕniskiem elementiem, tai skaitǕ integrǛta industriǕlajǕ vai robotizǛtajǕ sistǛmǕ, kas ir ǬTG 

spektrometra masas un gabarǭta raksturojumu samazinǕġanǕs lietderǭbas papildrǕdǭtǕjs. 

Ar nolȊku noteikt tendences un piemǛrojamos risinǕjumus, tika veikts apskats saistǭbǕ ar 

ġajǕ jomǕ lǭderu raģojamo produkciju uz ǬTG detektoru pamata (1.2. att.). PǛc analǭzes 

rezultǕtiem tika noskaidrotǕ EMD pielietoġanas tendence gan laboratorijas tipa, gan arǭ 

portatǭva tipa zinǕtniskǕs aparatȊras sastǕvǕ. 

KǕ ir parǕdǭts 1.1. att. un 1.2. att., DjuǕra trauks ar ġǵidro slǕpekli sastǕda lielǕko ǬTG 

spektrometra daǸu un apgrȊtina ierǭces automatizǕciju sakarǕ ar to, ka viǺu ir nepiecieġams 

uzpildǭt ar ġǵidro slǕpekli. TǕda tipa ierǭces prasa cilvǛkresursus apkopǛ un nevar bȊt 

pielietojamas cilvǛka dzǭvei ekstremǕlajos apstǕkǸos, tǕdos kǕ palielinǕts radioaktǭvais fons, 

augstie vai zemie apkǕrtǛjǕs vides temperatȊras diapazoni, grȊti pieejamǕs vietas u. c. PǕrejas 

aktualitǕte no klasiskǕs dzesǛġanas metodes, izmantojot ġǵidro slǕpekli, pie ǬTG detektoru 

dzesǛġanas ar EMD palǭdzǭbu ir ne tikai aparatȊras modernizǛġanas ceǸġ, izmantojot 

mȊsdienǭgǕs tehnoloǥijas, bet arǭ paplaġinot ǬTG spektrometru iespǛjas un raksturojumus. TǕda 

pǕreja ir kompleksais inģenieruzdevums, lǭdz ar tehnisko grȊtǭbu raġanos no vakuuma tehnikas 

un kriogǛnikas jomǕm. 
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1.1.att. ǬTG gamma spektrometru paveidi ar vienǕdu struktȊru, ko raģo kompǕnija BSI [3]. 

1.2. att. KompǕnijas Mirion Technologies (pa kreisi) ʠ ORTEC (pa labi) raģojamie ǬTG 

spektrometri.
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1.2. VispǕrǭgǕ gamma spektrometra struktȊra uz ǬTG detektoru pamata 

Gamma starojums ir viens no visvairǕk iekǸȊstoġiem starojumu veidiem. Gamma kvantu 

enerǥija ir svarǭgs parametrs, kurġ nosaka iekǸȊġanas dziǸumu un to mijiedarbǭbas ar vidi 

raksturu. Gamma spektrometrs ir ierǭce gamma starojuma enerǥǛtiskǕ spektra (gamma kvantu) 

noteikġanai. Pamatojoties uz iegȊto enerǥǛtisko spektru, tiek noteikts to veidojoġo radioizotopu 

kopums, to intensitǕte un, atbilstoġi, to pussairġanas periods. 

Spektrometra darbǭbas pamatǕ ir ǬTG detektora apjomǕ nokǸȊstoġo gamma kvantu enerǥijas 

princips saistǭbǕ ar pǕrveidoġanos par elektriskiem impulsiem ar amplitȊdu, kura ir 

proporcionǕla to enerǥijai. JȊtǭguma palielinǕġanas nolȊkǕ ǬTG detektors tiek dzesǛts lǭdz 

zemam (80-100K) temperatȊrǕm. PǛc ǬTG detektora izejǕ saǺemto impulsu pastiprinǕġanas un 

apstrǕdǕġanas notiek to reǥistrǕcija ar daudzkanǕlu amplitȊdas analizatoru (turpmak - DKA). 

AtkarǭbǕ no impulsa amplitȊdas (t. i., iekǸȊstoġǕ gamma kvanta enerǥijas), to skaita aprǛǵins 

tiek veikts noteiktajǕ analizatora kanǕlǕ. TǕdǛjǕdi notiek ne tikai radionuklǭdu identificǛġana un 

kvalitatǭvǕ gamma starojuma sastǕva noteikġana, bet arǭ tǕ komponenġu intensitǕtes noteikġana. 

Gamma spektrometra struktȊrshǛma ir minǛta 1.3.att. 

Gamma spektrometrs nodroġina augsti jȊtǭgo gamma starojuma spektru mǛrǭġanu plaġǕ 

enerǥǛtiskajǕ diapazonǕ ar augstu izġǵirtspǛju. 

 

1.3.att. Gamma spektrometra struktȊra uz ǬTG detektoru pamata. 
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1.3. ǬTG detektoru dzesǛġanas metodes 

Daudzus gadus ǬTG detektoru dzesǛġanas klasiskǕ metode bija dzesǛġana ar ġǵidro slǕpekli. 

SlǕpekǸa glabǕġanai izmanto DjuǕra traukus, kuriem ir salǭdzinoġi lieli gabarǭtizmǛri, kuri 

saistǭti ar daudzslǕǺainǕs izolǕcijas izmantoġanu trauka vakuuma starpdobumǕ. Lǭdz ar to, 

uzdevumu virknǛ, kur ir jǕizmanto ǬTG detektori, ġǵidrǕ slǕpekǸa pielietoġana ir apgrȊtinǕta, 

vai nu nav iespǛjama. Pie tǕdiem uzdevumiem ir attiecinǕmas atomelektrostaciju (turpmak ï 

AES) cauruǸu radioaktǭvo atkritumu kontrole vai radioaktǭvo aerosolu reǥistrǕcija gaisǕ, ko 

fiksǛ radiǕcijas monitoringa stacijas u. tml. IzǺemot tehniskos ierobeģojumus saistǭbǕ ar DjuǕra 

trauku izmantoġanu, svarǭga ir cilvǛka dzǭvibas droġǭba, jo ir bǭstami lietot ġǵidro slǕpekli. Viens 

no ġǭs problǛmas risinǕġanas virzieniem ir ǬTG gamma spektrometru izstrǕde, neizmantojot 

ġǵidro slǕpekli kǕ ǬTG detektora dzesǛtǕju. 

Mazgabarǭta un, tajǕ paġǕ laikǕ, droġo un diezgan jaudǭgo elektromaġǭnu dzesǛtǕju (EMD) 

parǕdǭġanǕs tirgȊ atklǕja izstrǕdes perspektǭvu, pielietojot tos plaġam gamma spektrometriskǕs 

aparatȊras (uz ǬTG detektoru pamata) klastam. Gamma spektrometra uz ǬTG detektoru pamata, 

izmantojot ġǵidro slǕpekli un EMD, salǭdzinoġǕ struktȊra ir parǕdǭta 1.4.att. 

 

1.4.att. ǬTG detektoru dzesǛġanas metodes. 
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EMD izmantoġana dod priekġrocǭbas, izveidojot ekspluatǕcijǕ Ǜrtos portatǭvos gamma 

spektrometrus, kuri ir paredzǛti darbam zinǕtniski pǛtnieciskajǕs laboratorijǕs, radiǕcijas 

apstǕkǸu monitoringam, mobilajǕs sistǛmǕs u. tml. TajǕ paġǕ laikǕ, tiem piemǭtoġǕs vibrǕcijas 

un ierobeģota dzeseġanas jauda veicina nepiecieġamǭbu atrisinǕt jaunu uzdevumu virkni, kuri 

nav tik aktuǕli, izveidojot ierǭces ar klasisko ǬTG detektoru dzesǛġanu izmantojot ġǵidro 

slǕpekǸi. 

ǬTG spektrometru izstrǕde uz EMD pamata ievieġ savus kompleksos uzdevumus, kurus 

nosaka ierobeģota EMD dzesǛjoġǕ jauda un vibrǕcijas, kuras tiek pǕrraidǭtas no EMD 

kompresora caur nostiprinǕto pie tǕ kriostatu. Neraugoties uz to, EMD priekġrocǭbas, tǕdas kǕ 

spektrometra gabarǭtu un svara samazinǕġana, lietotǕja Ǜrtǭba, droġǭba lietoġanǕ, iespǛja uzstǕdǭt 

ierǭci cilvǛkam bǭstamajǕ vidǛ bez vajadzǭbas pǛc apkopes un darbs jebkura telpiska stavoklǭ ir 

neapstrǭdama prioritǕte, izstrǕdǕjot ǬTG spektrometrus uz EMD pamata. 

1.4. Galvenas EMD priekġrocǭbas un trȊkumi 

Paġlaik tiek raģots plaġs EMD klasts, kuri nodroġǭna dzesǛġanu lǭdz zemǕm temperatȊrǕm 

[5], [6]. TǕdus dzesǛtǕjus raģo daģǕdiem uzdevumu veidiem. Lǭdz ar kompakto un tajǕ paġǕ 

laikǕ jaudǭgo EMD [7] (1.5.att.) parǕdǭġanos, komponǛjums kǸuva iespǛjams ar to ievieġanu 

ǬTG gamma spektrometra sastǕvǕ. PǛdǛjos gados pasaules tirgȊ parǕdǕs pieejamie un 

salǭdzinoġi nedǕrgie EMD. TǕda dzesǛtǕju tipa raģotǕjvalstu vidȊ lǭderes ir: ASV, VǕcija, 

Francija, IzraǛla un Ǵǭna. 

 

1.5.att. Gamma spektrometros pielietojamie EMD Lihan TC4789; Sunpower CryoTel CT; 

Thales UP8197 [8]ï[10]. 

MiniatȊrveida un tajǕ paġǕ laikǕ jaudǭgo EMD raģoġana atklǕja ǬTG spektrometru izstrǕdes 

perspektǭvu uz to pamata. Taļu bija vajadzǭga tirgȊ pieejamo un ǬTG spektrometru izstrǕdei 

derǭgo EMD analǭze [11], [12]. Tas bija nosacǭts ar to, ka sǕkotnǛji daudzi EMD tika raģoti 

konkrǛtiem militǕriem uzdevumiem un nespǛja nodroġinǕt spektrometriskai aparatȊrai 

izvirzǭtǕs prasǭbas. PiemǛram, miniatȊrveida EMD tika izstrǕdǕti siltumvizoru infrasarkano 

devǛju dzesǛġanai. TǕpat arǭ miniatȊrveida EMD tika izmantoti nakts vǭzijas sistǛmǕm, ieroļa 

tǛmǛġanas sistǛmǕm, aviǕcijas aizsardzǭbas sistǛmǕm un citiem nolȊkiem [13].
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Analǭzes rezultǕti atklǕja galvenos EMD trȊkumus. IerobeģotǕ dzesǛġanas jauda, zems 

letderǭbas koeficients (turpmak ï LK) kas parasti sastada 4-10%, un vibroaktivitǕte tika atklǕti 

kǕ galvenie un kritiskie trȊkumi, kuri ierobeģo EMD ievieġanu aparatȊras ar ǬTG detektoriem 

sastǕvǕ. IzǺemot to, bez tǕ zems LK bȊtiski ir atkarǭgs no apkǕrtǛjǕs vides temperatȊras 

diapazona. Par piemǛru 1.6.att. ir minǛtas dzesǛjoġǕs jaudas atkarǭbas no EMD siltuma 

caurulǭtes korpusa temperatȊras. 

  

1.6.att. DzesǛjoġǕs jaudas atkarǭbas no siltuma caurulǭtes korpusa temperatȊras Lihan TC4189 

(pa kreisi) un Sunpower CryoTel MT (pa labi) [8], [9]. 

1.5. SecinǕjumi 

Darba PirmajǕ nodaǸǕ analizǛta, izpǛtǭta un novǛrtǛta zinǕtniskǕ aparatȊra ar ǭpaġi tǭriem 

germǕnija (ǬTG) detektoriem. Aprakstǭtas mȊsdienǭgǕs gamma spektrometrijas unikǕlǕs 

iespǛjas daģǕdu pǛtǭjumu veikġanai daudzǕs zinǕġanu jomǕs. Aprakstǭtas iespǛjas ǬTG gamma 

spektrometru izstrǕdǛ, izmantojot EMD kǕ ǬTG detektora dzesǛtǕju. Aprakstǭtas  to 

priekġrocǭbas, tǕdas kǕ gamma spektrometra gabarǭtu un svara samazinǕġana, Ǜrtǭba un droġǭba 

lietoġanǕ, iespǛja uzstǕdǭt ierǭci cilvǛkam bǭstamajǕ vidǛ bez vajadzǭbas pǛc apkopes un darbs 

jebkura telpiska stavoklǭ. Ar ko pamatota uzdevuma aktualitǕte saistǭbǕ ar dinamisko procesu 

izpǛti kriostatos ar EMD un tipisko trȊkumu ietekmes samazinǕġanas metoģu meklǛġana. 
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2. DINAMISKIE PROCESI GAMMA SPEKTROMETRU 

KRIOSTATOS AR EMD 

Dinamisko procesu analǭzi kriostatos ar EMD var sadalǭt divos pamatvirzienos: 

1. Kriostata dzesǛġanas dinamikas analǭze; 

2. Kriostata EMD un mezglu vibroaktivitǕtes analǭze, kas pasliktina spektrometra izġǵirtspǛju. 

Lai noteiktu lǭdzekǸus saistǭbǕ ar cǭǺu pret tipveida trȊkumiem, ir nepiecieġama kriostata 

siltuma zudumu dinamiskǕ procesa analǭze, kǕ arǭ ǬTG detektora turetaja mezgla rezonanses 

svǕrstǭbu frekvenļu novǛrtǛjums. 

2.1. Siltuma pieplȊde gamma spektrometra kriostatǕ un tǕs samazinǕġanas 

metodes 

Viena no visasǕkajǕm problǛmǕm kriostatos ar EMD ir to ierobeģotǕ jauda, sakarǕ ar to, 

kǸȊst aktuǕls uzdevums saistǭbǕ ar siltuma pieplȊdi no apkǕrtǛjǕs vides pie dzesǛjamǕ detektora, 

kas nav tik aktuǕli, veicot kriostatu projektǛġanu, izmantojot DjuǕra traukus ar ġǵidro slǕpekli. 

Kriostata ar ǬTG detektoru siltuma pieplȊdes struktȊrǕ var bȊt izcelti trǭs komponenti kuri 

attǛloti 2.1. att. (2.1.tabula). 

 

2.1.att. Siltuma pieplȊdes komponenti kriostatǕ. 
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KopǛjo siltuma pieplȊdi kriostatǕ (2.1. vienǕdojums) var izteikt ġǕdas summas veidǕ: 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ,  (2.1.) 

kur 

Q1resid ï siltuma pieplȊde uz tvertni ar sorbentu atliku gǕzu vadǭtspǛjas dǛǸ; 

Q1rad ï siltuma pieplȊde uz tvertni ar sorbentu siltuma starojuma dǛǸ; 

Q2resid ï siltuma pieplȊde pie detektora tapǺa atliku gǕzu vadǭtspǛjas dǛǸ; 

Q22cond ï siltuma pieplȊde caur detektora tapǺa balstiem; 

Q2rad ï siltuma pieplȊde pie detektora tapǺa siltuma starojuma dǛǸ. 

2.1. tabula  

Siltuma pieplȊdes komponenti 

Nr. 
Siltuma pieplȊdes 

komponenti 
ApzǭmǛjums SamazinǕġanas metodes 

1 MateriǕlu siltumvadǭtspǛja Q22cond 

materiǕlu  ar mazǕku siltumvadǭtspǛju 

lietoġana; 

balstu konstruǛġana ar pagarinǕto 

siltuma tiltiǺu 

2 
Kriostata atliku gǕzu 

siltumvadǭtspǛja 

Q1resid; 

Q2resid 

gǕzu, kas ieplȊst caur blǭvǛjumiem, 

samazinǕġanǕs; 

atliku gǕzu absorbcija ar geteriem 

3 Siltuma starojums 
Q1rad; 

Q2rad 

virsmas kvalitǕtes uzlaboġana emisijas 

samazinǕġanǕs nolȊkǕ; 

siltumekrǕnu lietoġana 
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2.1.1. Siltuma pieplȊde materiǕlu siltumvadamǭbas dǛǸ 

Siltuma zudumi ir proporcionǕli temperatȊru starpǭbai starp kriostata ǕrǛjo vǕku un 

atdzesǛtǕm detaǸǕm. Lielas temperatȊras 4ȟ4 (80-300K) starpǭbas elementa galos dǛǸ, 

siltumvadǭtspǛjas koeficients Ë4 ir mainǭgs. SiltumvadǭtspǛja caur elementu (2.2.) ar 

ġǵǛrsgriezumu S un garumu l var bȊt aprǛǵinǕta kǕ: 

1ÃÏÎÄ 
3

Ì᷿
Ë4Ä4

4ς
4ρ

,    (2.2.) 

kur 

Q
cond

 ï siltuma pieplȊde caur elementu, W; 

ὝȟὝ - temperatȊras elementa galos, K; 

Ë4 - siltumvadǭtspǛjas koeficients, W/mK; 

S - elementa ġǵǛrsgriezums, m2; 

l ï elementa garums, m. 

IzǺemot ǬTG detektora tapǺa fiksǕcijas konstruǛġanas mezglu ar minimǕlo siltuma pieplȊdi, 

tiek pielietoti specializǛtie materiǕli vakuuma un kriogǛnai izmantoġanai ar zemu 

siltumvadǭtspǛjas koeficientu. ǬTG detektoru rezultǕti ar labirinta veida tapǺa balstu testǛġanu, 

izmantojot specializǛtos materiǕlus, ir pieejami zinǕtniskajǕ literatȊrǕ [14]. 
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2.1.2. Siltuma pieplȊde atliku gǕzu molekulǕrǕs vadǭtspǛjas dǛǸ 

Parasti atliku gǕzu spiediens kriostatǕ ir 10-4 ï 10-2 mbar robeģǕs un gǕzes molekulu brǭvǕ 

ceǸa garums pǕrsniedz attǕlumu starp virsmǕm. Ir jǕatzǭmǛ, ka spiediens kriostatǕ augstǕks par 

10-2 netiek pieǸauts, jo tas izraisa ǬTG detektora virsmas piesǕrǺojumu ar gǕzu molekulǕm. Ġim 

spiedienu diapazonam gǕzes molekulu brǭvǕ ceǸa garums ɚ ir lielǕks par attǕlumu starp virsmǕm 

kriostatǕ [15]. TǕdǛjǕdi, atbilstoġi gǕzu molekulǕri kinǛtiskai teorijai (2.3.)-(2.5.), siltuma 

pieplȊde atbilst molekulǕrai vadǭtspǛjai un atkarǭga no gǕzes atlikuġǕ spiediena p, un nav 

atkarǭga no attǕluma. 

ὗ ‌ὄὛὴὝ Ὕ ,    (2.3.) 

kur:  

‌ ρȾ ρ ,    (2.4.) 

un 

ὄ  ,    (2.5.) 

kur 

ὗ  ï siltuma pieplȊde caur molekulǕro vadǭtspǛju, W; 

ŬȟŬ ï siltuma pieplȊde piedaloġos iekġǛjo un ǕrǛjo virsmu akomodǕcijas koeficienti; 

3ȟ3 ï iekġǛjo un ǕrǛjo virsmu apgabali, kuri ir iedarbinǕti siltuma pieplȊdei, m2; 

ɔ ï atliku gǕzes adiabǕtiskais indekss; 

ɛ ï atliku gǕzes molmasa, ÇȾÍÏÌ; 

ὴ ï gǕzes spiediens, Pʘ; 

2 ï universǕlǕ gǕzes konstante, vienǕda ar 8,3145 *ȾÍÏÌ+. 
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2.1.3. Siltuma pieplȊde ar siltuma starojumu 

Atbilstoġi Stefana-BolcmaǺa vienǕdojumam [16], objekta virsmas siltuma emisija ir 

proporcionǕla tǕ temperatȊrai ceturtajǕ pakǕpǛ (2.6.). ReǕlajos kriostatos ar ǬTG detektoriem 

attǕlums starp kriostata vǕku, siltumekrǕnu un detektora tapni ir diezgan mazs, salǭdzinot ar 

garumu. TǕdǛjǕdi, ir pieǸaujams pirmajǕ tuvinǕjumǕ neievǛrot siltuma izkliedi gar tǕ malǕm un 

izmantot analǭtiskǕs formulas (2.6.); (2.7.) bezgalǭgiem koaksiǕliem cilindriem. 

ὗ ‐„Ὓ Ὕ Ὕ ,    (2.6.) 

kur, 

‐ ρȾ ρ ,   (2.7.) 

kur 

ὗ  - siltuma pieplȊde ar siltuma starojumu, W; 

ŮȟŮ ï emisijas koeficienti; 

3ȟ3 ï iekġǛjo un ǕrǛjo virsmu apgabali, kuri ir iekǸauti siltuma pieplȊdei, m2; 

ὝȟὝ ï iekġǛjo un ǕrǛjo virsmu temperatȊras, K; 

ů ï Stefana-BolcmaǺa konstante ir vienǕda ar υȟφχẗρπ 7ȾÍ+ . 
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2.1.4. Kriostata ar ǬTG detektoru dzesǛġanas dinamika 

ǬTG detektora dzesǛġana kriostatǕ ir dinamisks nelineǕrs process. Tas ir saistǭts ar sareģǥǭtu 

kriostata struktȊru. Par piemǛru (2.2.att.) tiek minǛti eksperimentǕlie dati no zinǕtniskǕs 

literatȊras [17]. 

 

2.2.att. Kriostata sastǕvdaǸu temperatȊru sadalǭġana [17]. 
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2.3.att. Kriostata dzesǛġanas mezglu eksperimentǕlǕ lǭkne [17]. 

Ir minǛta (2.3.att.) kriostata sastǕvdaǸu temperatȊru sadalǭġana no laika. ParǕdǭts 

temperatȊru sadalǭjums (90,6-80K) nostabilizǛjies dzesǛġanas reģǭmǕ (2.2.att.). Gamma 

spektrometru kriostatu ar ǬTG detektoriem konstruktǭvo ǭpatnǭbu dǛǸ, EMD netiek pieslǛgts tieġi 

pie dzesǛjamǕ detektora. TǕpǛc, sastǕdot diferenciǕlos vienǕdojumus, kuri apraksta dzesǛġanas 

procesu, ir jǕǺem vǛrǕ visu dzesǛġanas procesǕ piedaloġos kriostata daǸu siltumietilpǭbu un 

siltumvadǭtspǛju. 
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2.2. EMD pǕrvadǭtǕs vibrǕcijas 

Galvenie EMD vibrǕciju avoti ir elektromagnǛtiskais kompresors (2.4.att.) un izpleġanǕs 

caurulǭte ar virzuli-izspiedǛju (2.5.att.) [18], [19]. Gan EMD kompresora, gan arǭ izpleġanǕs 

caurulǭtes nelineǕro dinamisko raksturojumu cǛloǺa dǛǸ, to radǭto vibrǕciju spektrǕ, izǺemot 

galveno darba frekvenci (parasti no 50 lǭdz 100 Hz), ir augstfrekvences harmoniku kopums. Par 

piemǛru 2.6.att. ir parǕdǭti vibrǕcijas spǛku spektri EMD RICOR K527 [20], [21]. 

 

2.4.att. EMD shǛma (pa kreisi) un ǕrǛjais izskats (pa labi) [22]. 

 

2.5.att. EMD izpleġanǕs caurulǭte ar virzuli-izspiedǛju shǛma (pa kreisi) un ǕrǛjais izskats (pa 

labi) [18], [23]. 

EMD vibrǕcija galvenajǕ (darba) frekvencǛ tiek nomǕkta ar iestatǭto dinamisko svǕrstǭbu 

vibrǕcijas slǕpǛtǕju, bet daudz vǕjǕkǕs augstfrekvences harmonikas ï ar vibroizolǕciju un 

vibroslǕpǛġanu. TomǛr jebkǕdas harmonikas frekvences iekǸȊġana detektora bloka rezonanses 

svǕrstǭbu diapazonǕ, var izraisǭt detektora vibrǕciju, kura veicina mikrofonefektu, kas 

ievǛrojami pasliktina gamma spektrometra enerǥǛtisko izġǵirtspǛju. 
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2.6.att. VibrǕcijas spǛku spektri, kurus veido EMD RICOR K527 kompresors (pa kreisi) un 

izpleġanǕs caurulǭte (pa labi) [24]. 

ǹemot vǛrǕ iepriekġ minǛtos EMD tipveida trȊkumus, ir jǕveic spektrometriskajǕ aparatȊrǕ 

pielietojamǕ ǬTG detektora tapǺa turǛtaja mezgla rezonanses svǕrstǭbu frekvenļu novǛrtǛjums. 

Rezonanses frekvenļu novǛrtǛjums ir nepiecieġams, gan konstruǛjot vibroizolǕcijas sistǛmas, 

gan arǭ noregulǛjot EMD darba frekvenci no vǛrtǭbǕm, kurǕs tǕs augstǕkǕs harmonikas nesakrǭt 

ar detektora tapǺa balstu rezonanses frekvencǛm. 

TurklǕt plaġs daģǕdas efektivitǕtes pielietojamo detektoru diapazons izvirza detektora tapǺa 

balstu unificǛtǕ mezgla izstrǕdes papilduzdevumu, kas var bȊt pielietots detektoriem ar 

daģǕdiem masas un gabarǭta raksturojumiem. TǕpǛc pielietojamo ǬTG detektoru parametriskǕs 

virknes izveide ir aktuǕla. 

2.3. ǬTG detektoru parametriskǕ virkne  

DaģǕdu lietiġǵo uzdevumu risinǕjums paredz plaġas ǬTG detektoru virknes izmantoġanu 

gamma spektrometriskajǕ aparatȊrǕ, kuri ievǛrojami atġǵiras pǛc saviem masas un gabarǭta 

raksturojumiem. IzmantojamǕ ǬTG detektora izmǛri (vadoties pǛc tǕ vajadzǭgǕs efektivitǕtes), 

lielǕkoties, nosaka ne tikai kriostata vakuuma kameras gabarǭtus, bet arǭ siltuma pieplȊdes 

lielumu. Pamatojoties uz EMD un pielietojamo ǬTG detektoru analǭzi, tika piedǕvǕta 

parametriskǕ virkne (2.2.tabula). MinǛtajǕ tabulǕ ir sistematizǛta daģǕdu EMD tipu 

izmantoġana, atkarǭbǕ no detektora izmǛra. 
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2.2. tabula 

EMD-ǬTG detektora parametrsikǕ virkne 

ǬTG detektoru parametri 

EfektivitǕte 10 % 15 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 80 % 100 % 125 % 160 % 

Ǥeometrija, mm 
Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ Å ʅ 

52 31 52 43 54 50 59 55 63 61 70 55 71 70 78 72 83 80 88 88 92 90 

Tilpums, cm3 65,8 91,3 114,5 150,3 190,1 21,6 277,0 343,9 432,6 535,0 598,0 

Masa, kg 0,35 0,49 0,61 0,80 1,01 1,13 1,47 1,83 2,30 2,85 3,18 

IntegrǕlǕ termiskǕ masa, J/K 95 131 165 216 274 305 399 495 623 770 861 

Spektrometriskie moduǸi ar EMD 

EMD tips un jauda; 

kriostata maksimǕla siltuma 

pieplȊde 

MiniatȊrveida EMD, 

0,5ï1,0 W@80K 

RICOR K508; 

THALES RM3 

 

Mazas jaudas EMD, 

1,0ï2,0 W@80K 

RIKOR K570; AIM SF100 

Kriostata siltuma pieplȊde ne vairǕk par 0,5 W 

 

 

VidǛjas jaudas EMD, 

2,0ï5,0 W@80K 

AIM SL400; THALES LSF9589 

Kriostata siltuma pieplȊde ne vairǕk par 

1,5 W 

 

 

Lieljaudas EMD, 

5,0ï15,0 W@80K 

THALES LSF9340; LIHAN TC4187; LIHAN TC4189 

MaksimǕlǕ kriostata siltuma pieplȊde ne vairǕk par 4,0 W 

Spektrometriskie moduǸi ar hibrǭda dzesǛġanu (LN2 + EMD) 

EMD tips un jauda 

Lieljaudas EMD, 

9,0ï15,0 W@80K 

THALES LSF9340; LIHAN TC4189 

Siltuma pieplȊde SummǕrǕ siltuma pieplȊde kriostatǕ un moduǸa saġǵidrinǕtǕjǕ ne vairǕk par 3,0 W 
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2.4. Darba struktȊra 

KǕ parǕdǭts 1.2. nodaǸǕ, ǬTG detektoru dzesǛġana lǭdz kriogǛnǕm temperatȊrǕm ar EMD, 

DjuǕru ar ġǵidro slǕpekli vietǕ, Ǹauj izveidot droġo, mazgabarǭta, lietoġanǕ vieglǕku un ǛrtǕku 

spektrometrisko aparatȊru. Taļu EMD uzstǕdǭġana tipveida konstrukcijas kriostatǕ, kas ir 

paredzǛta dzesǛġanai ar ġǵidro slǕpekli, neǺemot vǛrǕ tǕ funkcionǛġanas ǭpatnǭbas, neǸauj gȊt 

pilnǭgi gaidǕmǕs priekġrocǭbas. 

DarbǕ tiek piedǕvǕta kompleksǕ pieeja ǬTG spektrometru kriostatu konstruǛġanai, kas Ǻem 

vǛrǕ 2.1. un 1.1. nodaǸu atzǭmǛtos tipveida EMD trȊkumus, un Ǹauj samazinǕt to ietekmi uz 

spektrometriskǕs aparatȊras ekspluatǕcijas raksturojumiem, turklǕt saglabǕjot tiem raksturǭgǕs 

labas ǭpaġǭbas. 

Tieġa integrǛġana EMD tipveida konstrukcijas ar slǕpekli dzesǛjamǕ kriostatǕ, neǺemot vǛrǕ 

tǕ ǭpatnǭbas, neǸauj iegȊt analoǥisko rezultǕtu. Tas ir saistǭts ar to, ka tiek ieviesti jauni fizikǕlie 

EMD darbǭbai raksturǭgie procesi, kuri agrǕk netika pilnǭgi Ǻemti vǛrǕ. TǕdi tipveida 

konstrukcijas ar EMD dzesǛjamǕ kriostǕta fizikǕlie procesi ir: 

1. Ierobeģota dzesǛġanas jauda, kuras dǛǸ rodas palielinǕtǕs prasǭbas pret siltuma pieplȊdes uz 

kriostatu samazinǕġanos; 

2. IevǛrojama siltuma daudzuma izdalǭġanǕs EMD siltuma caurulites karstajǕ galǕ, tǕdǛǸ 

notiek tǕ iesildǭġana, kas samazina bez tǕ mazo LK. VǛl jo vairǕk rodas siltuma novadǭġanas 

problǛma, ko izdala EMD no spektrometriskǕs aparatȊras; 

3. EMD vibroaktivitǕte, kas veicina mikrofonefekta raġanos, tǕdǛǸ pasliktinǕs spektrometra 

raksturojumi, it seviġǵi, tǕ izġǵirtspǛja. 

Taļu spektrometriskǕs aparatȊras ar EMD priekġrocǭbas ir detalizǛti aprakstǭtas 1.4. nodaǸǕ, 

galvenǕ no tǕm ir neapġaubǕma Ǜrtǭba lietotǕja ekspluatǕcijǕ, kas savukǕrt nodroġina pastǕvǭgi 

pieauguġo pieprasǭjumu pasaules tirgȊ. Tas nosaka pǛtǭjumu aktualitǕti, kuri ir virzǭti uz 

negatǭvo spektrometriskai aparatȊrai ar EMD raksturǭgo faktoru samazinǕġanu (2.7.att.). 
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2.7.att. Elektromaġǭnu dzesǛġanas tipveida trȊkumu ietekmes samazinǕġanǕs ceǸi. 

EMD tipizmǛra 

precizǛġana pǛc 

termiskǕs slodzes 

samazinǕġanǕs 

 

.......

.......

.......

.......

.......

.......

.......

....... 

EMD tipveida trȊkumu ietekmes samazinǕġanǕs ceǸi 

EMD vibroaktivitǕtes 

samazinǕġanǕs 
 

Å darbǭba ar pazeminǕto 

jaudu 

Å dinamiskie vibrǕciju 

slǕpǛtǕji 

Å termoakustisko EMD 

pielietoġana 

Å mazǕkas jaudas EMD 

lietoġana 

Detektora 

vibroaizsardzǭba 

(mikrofonefekta 

samazinǕġanǕs) 
 

Ådetektora mezgla modǕlǕ 

analǭze 

ÅnoregulǛġana no 

rezonansǛm (EMD darba 

frekvences izmainǭġana) 

ÅvibroizolǕcijas 

izmantoġana 

ÅaktǭvǕs vibroslǕpǛġanas 

sistǛmas izmantoġana 

TermiskǕs slodzes 

samazinǕġanǕs 

(dinamiskǕ modeǸa 

analǭze) 
 

Å materiǕlu 

siltumvadǭtspǛjas dǛǸ 

Å gǕzu siltumvadǭtspǛjas 

dǛǸ 

Å siltuma starojuma dǛǸ 

Å siltuma novadǭġanas no 

EMD uzlaboġana (gaisa 

un Ȋdens dzesǛġanas 

sistemas) 

Tipveida kriostats ar EMD 
 

TrȊkumi: 

Å ierobeģotǕ dzesǛġanas jauda 

Å siltuma papildu izdalǭġanǕs 

zemǕ LK dǛǸ 

Å spektrometra izġǵirtspǛjas 

samazinǕġanǕs EMD 

vibroaktivitǕtes dǛǸ 

Tipveida kriostats ar LN2 

EMD tipveida virkne 

  

Jaudas 

samazinǕġanǕs 
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GalvenǕ uzmanǭba tiek pievǛrsta kriostata ar EMD darbǭbai raksturǭgiem procesiem uz 

dinamisko gan siltuma, gan arǭ vibrǕcijas modeǸu pamata. Par pirmdatiem saistǭbǕ ar kriostatu 

konstruǛġanu, ir jǕuzskata kriostatu standarta konstrukcijas, kuras izmanto dzesǛġanu ar ġǵidro 

slǕpekli un kuras ir plaġi aprakstǭtas vispǕrpieejamajǕ literatȊrǕ [25], un komerciǕlo EMD 

tipiskǕ virkne, kuri ir pieejami mȊsdienu tirgȊ. EMD sǕkotnǛjai izvǛlei ir jǕvadǕs pǛc 2.3. 

nodaǸǕ piedǕvǕtǕs klasifikǕcijas, kas Ǹauj novǛrtǛt vajadzǭgo dzesǛjamo jaudu, vadoties pǛc 

konstruǛjamǕ spektrometra ǬTG detektora efektivitǕtes, kura tiek uzdota tehniskajǕ uzdevumǕ. 

PiektajǕ darba nodaǸǕ, kura ir veltǭta siltuma procesu analǭzei, ir piedǕvǕts dinamiskais 

kriostata ar EMD siltuma modelis. SastǕdot dinamisko modeli, tika izmantota termoelektrisko 

analoǥiju metode [26], [27]. Uz piedǕvǕtǕ modeǸa pamata tika sastǕdǭta diferenciǕlo 

vienǕdojumu sistǛma, kura apraksta kriostata ar EMD dzesǛġanas procesu. SastǕdǭtǕ dinamiskǕ 

modeǸa analǭze ǸǕva noteikt ǬTG detektora dzesǛġanas uzlaboġanas ceǸus, ja EMD jauda ir 

ierobeģota. Siltuma pieplȊde kriostatǕ notiek ar trim komponentiem: ar konstrukcijas materiǕlu 

siltumvadǭtspǛju, ar atliku gǕzu molekulǕro vadǭtspǛju un siltuma starojumu. TǕpat arǭ tika 

veikts siltuma pieplȊdes sastǕdoġo komponentu lieluma novǛrtǛjums reǕlǕ kriostata 

konstrukcijǕ, un ir noteikti parametru apgabali, kurǕs dominǛ katrs no tiem. Noteikti 

konstruktǭvie pasǕkumi saistǭbǕ ar katras no iepriekġ norǕdǭto siltuma pieplȊdes komponenġu 

samazinǕġanos. 

TreġajǕ un SestajǕ nodaǸǕs ir aprakstǭti pasǕkumi, kuri ir virzǭti uz EMD vibroaktivitǕtes 

samazinǕġanos. EMD tiek izmantots ǬTG detektora temperatȊras stabilizǕcijas reģǭmǕ. TǕpǛc 

pǛc termiskǕs slodzes samazinǕġanǕs kriostatǕ bȊs arǭ pazeminǕta EMD ieejas jauda, kura ir 

vajadzǭga uzdotǕs ǬTG detektora temperatȊras uzturǛġanai. Atbilstoġi EMD kompresoru 

ǥenerǛjamais vibrǕciju lǭmenis. GadǭjumǕ, ja samazinǕta siltuma pieplȊde kriostatǕ, rodas 

iespǛja pielietot mazjaudǭgo EMD. Parasti, mazǕk jaudǭgiem EMD ir mazǕka vibroaktivitǕte. 

Tika veikti EMD mazgabarǭta virknes vibroaktivitǕtes eksperimentǕlie pǛtǭjumi pǛc trim 

savstarpǛji perpendikulǕrǕm asǭm. Pamatojoties uz iegȊtiem rezultǕtiem, ir piedǕvǕtas 

tehnoloǥiskǕs pieejas, kuras Ǹauj novǛrtǛt konkrǛto EMD eksemplǕru vibroaktivitǕti raģoġanas 

sagatavoġanas posmǕ [28]. 

KǕ minǛts 1.1. nodaǸǕ, EMD ǥenerǛjamais vibrǕciju spektrs sastǕv no pamatfrekvences, 

kura sakrǭt ar EMD kompresora darba frekvenci, un tǕs harmonikǕm. Pamatfrekvences 

spektrǕlǕs komponentes amplitȊda ir dominǛjoġa un var bȊt ievǛrojami nomǕkta ar iestatǭto 

dinamisko vibrǕciju slǕpǛtǕju [24]. 

Uz EMD vibroaktivitǕtes samazinǕġanos virzǭto pasǕkumu attǭstǭbai SestajǕ nodaǸǕ ir 

aplȊkoti konstruktǭvie risinǕjumi, kuri ir virzǭti uz ǬTG detektora vibroaizsardzǭbas uzlaboġanu. 

TreġajǕ nodaǸǕ ir aprakstǭts EMD ǥenerǛjamo vibrǕciju negatǭvǕs ietekmes uz spektrometriskǕs 

aparatȊras izġǵirtspǛju mehǕnisms, kas izpauģas caur mikrofonefektu. 

Darba mǛrǵis: pamatojoties uz dinamisko procesu analǭzi, izstrǕdǕt ǬTG detektoru gamma 

spektrometru kriostatu konstruǛġanas komplekso pieeju, kas Ǹauj samazinǕt tipisko 

elektromaġǭnu dzesǛtǕju trȊkumu ietekmi. 
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2.5. SecinǕjumi 

Darba OtrajǕ nodaǸǕ aplȊkoti, analizǛti siltuma procesi un mehǕniskǕs vibrǕcijas 

dinamiskajos procesos gamma spektrometru kriostatos ar elektromaġǭnu dzesǛtǕju (EMD). 

AplȊkoti tipveida konstrukcijas ar EMD dzesǛjamǕ kriostǕta fizikǕlie procesi. GalvenǕ 

uzmanǭba pievǛrsta kriostata ar EMD darbǭbai raksturǭgiem procesiem uz dinamisko gan 

siltuma, gan arǭ mehǕniska modeǸu pamata. Izmantota ǭpaġi tǭra sertificǛta germǕnija detektoru 

parametriskǕ virkne, ko pielieto gamma spektrometros ar elektromaġǭnu dzesǛtǕjos kas izvirza 

detektora tapǺa turǛtaja unificǛtǕ mezgla izstrǕdes papilduzdevumu. Aprakstǭtie tipiskie 

trȊkumi saistǭbǕ ar EMD pielietoġanu kriostatos ar ǬTG detektoriem, parǕda dinamisko procesu 

padziǸinǕtǕs analǭzes aktualitǕti un vajadzǭbu tǕdos kriostatos, ar nolȊku izstrǕdǕt komplekso 

kostruǛġanas pieeju, kas Ǹauj samazinǕt EMD tipisko trȊkumu ietekmi.  
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3. EMD VIBRǔCIJU NEGATǬVǔS IETEKMES 

SAMAZINǔĠANA 

MehǕniskǕs svǕrstǭbas, kuru avots ir EMD, izraisa gan ǬTG detektora tapǺa, gan arǭ kriostata 

konstrukcijas vibrǕcijas. AttǕluma periodiskǕ izmainǭġana maina strukturǕlǕs kapacitǕtes starp 

ǬTG detektoru un komponentiem ap to. SavukǕrt, kapacitǕġu izmaiǺas detekteġanas bloka ǵǛdǛs 

izraisa elektriskos traucǛjumus [29]. 

3.1. Mikrofonefekta ietekme uz gamma spektrometra izġǵirtspǛju 

Kad gamma kvants iekǸȊst ǬTG detektorǕ, tad priekġpastiprinǕtǕja izejǕ veidojas strǕvas 

impulss (3.1.att.). StrǕvas impulsa amplitȊda ir proporcionǕla kvanta enerǥijai [4].  

 

3.1.att. ParazǭtiskǕs kapacitǕtes kriostatǕ ar ǬTG detektoru. 

SignǕls no ǬTG detektora tiek padots uz priekġpastiprinǕtǕju un turpmǕk uz signǕla 

pastiprinǕġanas un apstrǕdes traktu (skat. 1.2. nodaǸu). Termisko trokġǺu (3.2.att.) 

samazinǕġanai priekġpastiprinǕtǕja ieejas kaskǕdǛ tiek izvietota uz ǬTG detektora turetaja ar 

nolȊku dzǛst lǭdz kriogǛnǕm temperatȊrǕm. 
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3.2. att. TrokġǺa ietekme uz spektrometra izġǵirtspǛju pastiprinǕġanas kanǕlǕ. 

ElektriskǕs ǵǛdes vai elektroniskǕs ierǭces parametru izmaiǺas, kuras izraisa mehǕniskǕs 

vibrǕcijas, satricinǕjumiem un, it seviġǵi, skaǺas svǕrstǭbas, veicina elektrisko traucǛjumu 

raġanos spektrometriskas aparatȊras darbǕ [30]. TǕdu parǕdǭbu dǛvǛ par mikrofonefektu [31], 

kas pasliktina ǬTG spektrometra raksturojumus. 

VibrǕcijas pamatavots ir EMD, kas ir uzstǕdǭts uz kriostata pamata. Vakuuma vǕka un EMD 

stiprinǕjumi pie kriostata pamata ir stingri, jo tiem ir jǕnodroġina nepiecieġams vakuuma 

blǭvǛjums. Gamma spektrometru izmantojamo EMD darba frekvence ir diapazonǕ no 50 Hz 

lǭdz 100 Hz, bet tipiskais svǕrstǭbu FurjǛ spektrs ass virzienǕ ir parǕdǭts 3.11.att.(pa labi). 

IegȊtais tipiskais gamma spektrs, izmantojot ǬTG spektrometru, ir parǕdǭts 3.4.att. TrokġǺa 

esamǭba (3.3.att.) samazina enerǥǛtisko spektrometra izġǵirtspǛju, jo modulǛ ǬTG detektora 

lietderǭgǕ signǕla amplitȊdu. TrokġǺa avotus var sadalǭt divǕs kategorijǕs: 

1. Termiskie elektriskie trokġǺi no ieejas lauktranzistora, atgriezeniskǕs saites rezistora, 

noplȊdes strǕvǕm pie zemǛjuma kontȊriem; 

2. Periodiskie trokġǺi, kurus izraisǭja ǕrǛjie avoti, tǕdi kǕ mikrofonefekts, kas ir saistǭts ar 

vibrǕcijǕm. 

 

3.3.att. StrǕvas impulsi priekġpastiprinǕtǕja izejǕ (pa kreisi) un elektriskie trokġǺi 

priekġpastiprinǕtaja izejǕ (pa labi). 
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3.4.att. Gamma spektrs. 

Mikrofonefekts (mehǕnisko svǕrstǭbu pǕrveidoġana par elektriskiem signǕliem) pasliktina 

galǭgo gamma spektrometra izġǵirtspǛju [32], [33], [42], [34]ï[41]. Parasti, lai samazinǕtu 

mikrofonefekta ietekmi, tiek izmantotas elektroniskǕs metodes. PiemǛram, joslas filtru 

pielietoġana priekġpastiprinǕtǕja ieejas ǵǛdǛs kopǕ ar visǭsǕkǕ veidoġanǕs laika izvǛli vai ieejas 

ǵǛģu pielietoġana ar diviem veidoġanǕs laikiem [42]. DaģǕdos gadǭjumos tiek pielietoti ciparu 

filtri nǕkamajos spektrometriskǕ signǕla apstrǕdes blokos [41]. Ir jǕatzǭmǛ, ka paġlaik 

iepriekġminǛtǕs elektroniskǕs metodes nenodroġina pietiekamu mikrofonefekta nomǕkġanu. 

Lai turpmǕk samazinǕtu mikrofonefektu, izmanto praktiskai realizǕcijai daudz sareģǥǭtǕkǕs 

aktǭvǕs vibrǕciju nomǕkġanas metodes [34], [35], [39]. 

EMD nelineǕro dinamisko raksturojumu dǛǸ, tǕ ǥenerǛjamo svǕrstǭbu spektrs sastǕv no 

ierosmes frekvences un tǕs harmonikǕm [19], [43]. MȊsdienǭgiem EMD izmantojamie 

elektroniskie kontrolleri Ǹauj mainǭt darba frekvenci noteiktajǕs robeģǕs. Tas Ǹauj izvairǭties no 

EMD vibrǕcijas frekvenļu sakriġanas un dabiskiem detektora montǕģas reģǭmiem, ar nolȊku 

samazinǕt tǕ vibrǕcijas. NoregulǛġanas no rezonanses frekvencǛm bȊtǭba ir izmainǭt EMD darba 

reģǭmus un atbilstoġi ierosinoġǕ vibrospǛka frekvenci. TǕpǛc ǬTG detektora tapǺa balstu modǕlǕ 

analǭze kǸȊst svarǭga pasǕkumu vidȊ, kuri ir virzǭti uz mikrofona efekta samazinǕġanu.
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3.2. EMD darbǭba ar pazeminǕto jaudu 

MȊsdienǭgajǕ zinǕtniskajǕ literatȊrǕ parǕdǭts, ka EMD darbǭba ar pazeminǕto jaudu 

samazina tǕ vibroaktivitǕti [44], [45]. VadoġajǕs laboratorijǕs, lai novǛrtǛtu EMD 

vibroaktivitǕti, tika izmantots trǭskomponentu dinamometrs ar iespǛju mǛrǭt vibrǕcijas pǛc trim 

asǭm [44], [46]. Par piemǛru tiek minǛta eksperimentǕlǕ iekǕrta ar fiksǛto EMD ar modeǸa 9255 

Kistler 3 komponentu kvarca dinamometru un modeǸa 5017 Kistler pastiprinǕtǕju (3.5.att.). 

Dinamometrs tika piestiprinǕts pie tǛrauda seismiskǕs masas 2275 kg, kura bija uzstǕdǭta uz 

trim modeǸa SLM-24A pneimatiskiem balstiem Newport, lai izolǛtu EMD no apkǕrtǛjǕs vides 

vibrǕcijǕm. 

 

3.5.att. EMD, kas ir uzstǕdǭts uz Kistler Model 9255 dinamometra [46]. 

 

3.6.att. EksportǛjamais pulsǛjoġǕs caurules (pa kreisi) un kompressora (pa labi) spǛks, 

atkarǭbǕ no ieejas sprieguma 16-26V diapazonǕ, kad darba frekvence ir 47 Hz [46]. 
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EksportǛjamǕ EMD vibrǕcija tika izmǛrǭta nominǕlajǕs temperatȊrǕs ieejas spriegumam un 

darba frekvencei diapazonǕ no 16 lǭdz 26 V un no 42 lǭdz 52 Hz, atbilstoġi. Ir parǕdǭti (3.6.att.) 

eksportǛtie spǛki, kad ierosmes frekvence ir 47 Hz, daģǕdiem kompresora ieejas spriegumiem. 

SpǛks abos virzienos palielinǕjǕs lǭdz ar kompresora ieejas sprieguma paaugstinǕġanos. KǕ 

parǕda eksperimentǕlie dati, EMD darba jaudas pazeminǕġana Ǹauj samazinǕt vibroaktivitǕti 

vairǕk par 40% [46]. 

ParǕdǭtas (3.7. att. un 3.8. att.) laika diagrammas, kuras parǕda vibrǕcijas un to spektru, ko 

pǕrraida EMD kompresora (X1, G1,1) un izspiedǛja (X2, G2,2) asǭs paǕtrinǕtǕs dzesǛġanas 

reģǭmǕ, t. i., kad ir palielinǕtǕ jauda. 

 

3.7.att.VibrǕcijas eksporta laika vǛstures paǕtrinǕtǕs dzesǛġanas reģǭmǕ [48]. 

 

3.8.att. VibrǕcijas eksporta spektrs paǕtrinǕtǕs dzesǛġanas reģǭmǕ [48]. 
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SalǭdzinǕġanas nolȊkǕ ir attǛlotas (3.9.att. un 3.10.att.) laika diagrammas, kuras parǕda 

vibrǕcijas un to spektru, gar kompresora (X1, G1,1) un izspiedǛja (X2, G2,2) asǭm, atbilstoġi, 

temperatȊras kontroles reģǭmǕ. 

 

3.9.att. VibrǕcijas eksporta laika vǛstures temperatȊras kontroles reģǭmǕ [48]. 

 

3.10.att. VibrǕcijas eksporta spektrs temperatȊras kontroles reģǭmǕ [48]. 

KǕ ir redzams no iepriekġminǛtiem rezultǕtiem, EMD jaudas paaugstinǕġana veicina 

vibrǕciju spǛku palielinǕġanos, par to liecina vibrǕciju laika un vibrǕciju eksporta spektra 

vǛsturu salǭdzinǕġana no zinǕtniskǕs literatȊras [48].
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3.3. Dinamisks ǬTG detektora mezgla modelis 

Kriostata ar ǬTG detektoru un EMD tipiskǕ konstrukcija ir parǕdǭta 3.11.att. Var izcelt 

sekojoġas svǕrstǭbu sistǛmas, kuru mehǕniskǕs svǕrstǭbas izraisa mikrofonefektu. PirmǕ sistǛma 

sastǕv no masǭva ǬTG monokristǕla, kas ir ievietots alumǭnija tapnǭ un uzstǕdǭts uz kriostata 

stingrǕ pamata ar balstiem. OtrǕ sistǛma ir veidota ar plǕnsienu kriostata vakuuma vǕku, kura 

ir uzstǕdǭta uz stingrǕ pamata. ParazǭtiskǕs kapacitǕtes starp svǕrstǭbu sistǛmǕm ir viens no 

mikrofonefekta raġanǕs cǛloǺiem. DzesǛġanai ǬTG detektora tapnis tiek savienots ar EMD 

auksto galu, izmantojot mǭksto termisko tiltiǺu [47], [48]. TǕdǛjǕdi, galvenais vibrǕcijas 

izplatǭġanas avots ir EMD korpuss, kas ir uzstǕdǭts uz kriostata stingrǕ pamata. JǕpievǛrġ 

uzmanǭba, ka vakuuma vǕka un EMD nostiprinǕjumi kriostata pamatam ir diezgan stingri, jo 

tiem ir jǕnodroġina nepiecieġamais vakuuma blǭvǛjums. Pielietojamo EMD darba frekvence 

atrodas diapazonǕ no 50 Hz lǭdz 100 Hz, un tipiskais tǕ paġsvǕrstǭbu FurjǛ spektrs ass virzienǕ 

ir parǕdǭts (3.11.att. (pa labi)) Sakrǭtot EMD pamatfrekvencei vai tǕs harmonikǕm ar kriostata 

mezglu paġfrekvencǛm, notiek to rezonanses pastiprinǕġana, kas samazina gamma spektrometra 

izġǵirtspǛju mikrofonefekta dǛǸ. 

 

3.11.att. ǬTG detektora mezgla tipiskǕ konstrukcija (pa kreisi); EMD paġsvǕrstǭbu FurjǛ 

spektrs ass virzienǕ (pa labi). 

AtzǭmǛsim, ka lielǕko ietekmi uz kopǛjo gamma spektrometra izġǵirtspǛju rod vibrǕcija 

200-600Hz frekvenļu diapazonǕ. Parasti, ievǛrojamo vibrǕcijas samazinǕġanu ierosinǕġanas 

frekvencǛ nodroġina iestatǭts vibrǕciju slǕpǛtǕjs [43], [49]. VibrǕcijas komponenġu (ar mazǕku 

kǕ 200 Hz frekvenci) ietekme nav liela ǭsǕ impulsu veidoġanǕs laika dǛǸ signǕlu 

spektrometriskai apstrǕdei. Augstfrekvences vibrǕcijas komponentiem ir daudz zemǕka 

amplitȊda un efektǭvi tiek nomǕkti, izmantojot vibroslǕpǛjoġos materiǕlus. 
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Paġlaik visizplatitakie ir ǬTG detektora tapǺa balsti kas izgatavoti gredzenu veida, 

tristurveida plǕkġǺu un termiskǕ labirinta veidǕ (3.12.att.). TrijstȊrveida formas elastǭgǕs 

plǕksnes pielietoġana ir visvienkǕrġǕkǕ ǬTG detektora tapǺa nostiprinǕġanas metode kriostatǕ 

[50], [51]. VisaktǭvǕk ǬTG detektora kriostatǕ tiek izmantots labirinta tipa balsti [14]. TǕpat arǭ 

tiek minǛti balstu pielietoġanas rezultǕti, izmantojot trǭs elastǭgos gredzenus [52]. Ir attǛloti 

(3.12.att.) visi iepriekġminǛtie ǬTG detektora tapǺu balstu tipi un to modeǸi. 

 

3.12.att. Detektora tapǺa mezgla modelis ar visizplatǭtǕko tipu balstiem. 

ǬTG detektora svǕrstǭbas kriostatǕ var bȊt aplȊkotas uz dinamiskǕ modeǸa pamata 

cietǵermeǺa veidǕ ar seġǕm brǭvǭbas pakǕpǛm. TǕ kǕ reǕlajos gamma spektrometros ǬTG 

detektora svǕrstǭbu amplitȊdas ir mazas un nepǕrsniedz simtiem milimetra daǸas, tad var 

neievǛrot balstu elastǭgo raksturlǭkǺu nelinearitǕtes ietekmi. PieǺemot balstu elastǭgǕs 

raksturlǭknes visǕs koordinǕtǛs par lineǕrǕm, iegȊstam kustǭbas vienǕdojumu (3.1.) veidǕ [55]: 

═ή ║ή ╒ή ╠ὸ,     (3.1.) 

kur, 

q ï pǕrvietojumu kolonvektors pa visǕm koordinǕtǛm; 

A ï inerces spǛku koeficientu matrica; 

B ï disipǕcijas spǛku koeficientu matrica; 

C ï stingruma koeficientu matrica; 

Q(t) ï ǕrǛjo spǛku kolonvektors. 

TapǺa balstu sareģǥǭtǕs formas dǛǸ, kuras ir demonstrǛtas, kopǛjǕ gadǭjumǕ ir grȊti aprǛǵinǕt 

matricas no vienǕdojuma (3.1.). PraksǛ ir daudz ǛrtǕk izmantot specializǛtǕs datorprogrammas, 

pamatojoties uz galǭgo elementu metodes (turpmǕk ï GEM), kurǕs matricas (3.1.) tiek 

automǕtiski veidotas, piemǛram, Solidworks [53]. 
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3.4. SecinǕjumi 

Darba TreġajǕ nodaǸǕ parǕdǭts, ka EMD darbǭba ar pazeminǕto jaudu samazina tǕ 

vibroaktivitǕti vairǕk par 40%. Apskatǭtas kriostata ar ǬTG detektoru un EMD tipiskas 

konstrukcijas galvenas svǕrstǭbu sistǛmas, kuru mehǕniskǕs svǕrstǭbas izraisa mikrofonefektu 

kas ievǛrojami samazina gamma spektrometra enerǥǛtisko izġǵirtspǛju. AnalizǛtas iespǛjas un 

izstrǕdǕtas rekomendǕcijas elektromaġǭnu dzesǛtǕju (EMD) vibrǕciju negatǭvas ietekmes 

samazinǕġanai. 

 



44 

4. KOMPLEKSǔ PIEEJA GAMMA SPEKTROMETRU 

KRIOSTATU AR EMD KONSTRUǚĠANAI 

IepriekġǛjǕs darba nodaǸǕs aplȊkotie trȊkumi saistǭbǕ ar EMD pielietoġanu kriostatos ar ǬTG 

detektoriem, kǕ arǭ dinamisko termiskǕ un vibrǕcijas procesu kriostatǕ analǭze Ǹauj piedǕvǕt 

komplekso pieeju izmantoġanai, konstruǛjot ǬTG spektrometra kriostatu ar EMD pielietoġanu. 

KǕ ir parǕdǭts 4.1.att., ǬTG gamma spektrometra kriostatu ar EMD konstruǛġanas kompleksǕ 

pieeja sǕkǕs ar tehniskǕ uzdevuma analǭzi. Tiek uzdotas pamatprasǭbas pret konstruǛjamo 

aparatȊru un tǕs raksturojumi. Vadoties pǛc detektora efektivitǕtes, tiek noteikti ǬTG 

monokristǕla masas un gabarǭta raksturojumi. 

TurpmǕk tiek veikta vakuuma kriostata modelǛġana ar iepriekġǛji izvǛlǛto EMD. Tiek 

aplȊkoti tehniskǕs konstruǛġanas risinǕjumi saistǭbǕ ar siltuma pieplȊdes minimizǛġanu uz 

kriostatu. Siltuma pieplȊdes samazinǕġanǕs pasǕkumi Ǹauj izvǛlǛties vmazjaudǭgo EMD, kas, 

savukǕrt, nodroġinǕs galǭgǕs ierǭces masas un gabarǭta raksturojumu samazinǕġanu. KǕ arǭ Ǹaus 

samazinǕt patǛrǛjamo jaudu, kas ir visvairǕk kritiskǕk laukuzdevuma aparatȊrai (portatǭvie un 

mobilie spektrometri). 

PǛc kriostata ar noteikto EMD iepriekġǛjǕs modelǛġanas un vakuuma kriostata pavadoġǕs 

ǥeometrijas tiek veikta kriostata mezglu modǕlǕ analǭze. ǬTG detektora tapǺa balstu un 

detektora vǕka rezonanses frekvences tiek salǭdzinǕtas ar EMD darba frekvenci un 

harmonikǕm. GadǭjumǕ, ja sakrǭt jebkǕda frekvence, tad tiek pieǺemts lǛmums par EMD darba 

frekvences izmainǭġanu vai, ja tas nav pietiekams, detektora tapǺa balstu parametru 

izmainǭġanu, ar nolȊku noregulǛt no rezonanses. 
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4.1.att. KompleksǕs pieejas gamma spektrometru kriostatu ar EMD konstruǛġanai struktȊra. 
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4.1. SecinǕjumi 

CeturtajǕ nodaǸǕ izstrǕdǕts un aprakstǭts tehniskais uzdevums bloku shǛmas formǕ 

kompleksai pieejai gamma spektrometru kriostatu ar elektromaġǭnu dzesǛtǕju konstruǛġanai. Uz 

iegȊto dinamisko termiskǕs un vibrǕcijas modeǸu pǛtǭjuma rezultǕtiem formulǛtas nepiecieġamǕs 

operǕcijas, konstruǛjot ǬTG spektrometra kriostatu, pielietojot EMD. Darba ietvaros tika piedǕvǕtas 

praktiskǕs rekomendǕcijas, kuras Ǹauj samazinǕt EMD raksturǭgo tipisko trȊkumu ietekmi. 
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5. SILTUMA PROCESU MODELǚĠANA KRIOSTATOS AR 

EMD 

OtrajǕ nodaǸǕ aprakstǭtǕs EMD izmantoġanas ǭpatnǭbas kriostatos, kuras ir saistǭtas ar 

siltuma procesiem, var sadalǭt divos tipos: 

1. IevǛrojama siltuma daudzuma izdalǭġanǕs EMD siltuma caurulites karstajǕ galǕ. TǕdǛǸ 

notiek tǕ iesildǭġana, kas samazina jau tǕpat zemo LK. Papildus rodas siltuma novadǭġanas 

problǛma, kuru izdala EMD spektrometriskǕjǕ aparatȊrǕ. 

2. EMD dzesǛġanas ierobeģotǕ jauda, kuras dǛǸ rodas paaugstinǕtǕs prasǭbas pret termiskǕs 

slodzes samazinǕġanos EMD siltuma caurulites aukstajǕ galǕ, t.i., siltuma pieplȊdes uz 

kriostatu samazinǕġanos. 

PirmǕ problǛma prasa daudz efektǭvǕku siltummaiǺu izveidoġanu priekġ EMD, ar nolȊku 

paaugstinǕt LK. OtrǕ ï detalizǛto kriostata ar EMD siltuma modeǸa analǭzi un galveno ceǸu 

atklǕġanu saistǭbǕ ar siltuma pieplȊdes uz kriostatu samazinǕġanos. 

5.1. EMD efektivitǕtes palielinǕġana 

KǕ izriet no EMD raksturojumiem, siltuma caurulǭtes aukstǕ gala dzesǛġanas lietderǭgǕs 

jaudas lielums, zinǕmǕ mǛrǕ, ir atkarǭgs no tǕs karstǕ gala temperatȊras, t.i., no novadǕmǕs 

jaudas (skat. 1.4. nodaǸu). Parasti, gamma spektrometru kriostatos izmantojamie EMD 

nodroġina dzesǛjoġo jaudu 4-10 W diapazonǕ, 80K temperatȊrǕ. TurklǕt, Ǻemot vǛrǕ zemo LK, 

izkliedes jauda karstajǕ galǕ sasniedz 100-300 W. Kad ir nepietiekama siltuma novadǭġana, tad 

samazinǕs EMD efektivitǕte. TǕpǛc, konstruǛjot kriostatus ar EMD, konstruktoru darba 

ietvaros, tika sperti papildus pasǕkumi saistǭbǕ gan ar gaisa, gan arǭ Ȋdens dzǛġanas sistǛmu 

uzlaboġanu spektrometriskajǕs iekǕrtǕs, ko raģo kompǕnija BSI (5.1.att.). 

  

5.1.att. UzlabotǕs EMD dzesǛġanas konstrukcijas: gaisa dzesǛġana ar siltuma caurulǭġu 

radiatoriem (pa kreisi); Ȋdens dzesǛġanas sistǛma ar termoelektrisko moduli (pa labi). 
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5.2. EMD raksturojumu modelǛġana ar termoelektrisko analoǥiju 

palidzǭbu 

Lai novǛrtǛtu kriostata dzesǛġanas dinamiku un sastǕdǭtu diferenciǕlos vienǕdojumus, 

izmantota termoelektrisko analoǥiju metode, kas Ǹauj sastǕdǭt analǭzei Ǜrto ekvivalento 

elektrisko shǛmu. GalvenǕs termoelektriskǕs analoǥijas ir minǛtas 5.1. tabulǕ. 

5.1.tabula 

TermoelektriskǕs analoǥijas 

Siltuma parametri Elektriskie parametri 

Siltuma plȊsma P, (W) StrǕva I, (A) 

TemperatȊra Ū, (K) Spriegums U, (V) 

Siltumpretestǭba R, (K/W) Pretestǭba R, (ɋ) 

Siltumietilpǭba ʉ, (J/K) KapacitǕte ʉ, (F) 

Vadoties pǛc galvenajǕm termoelektriskǕm analoǥijǕm, tika piedǕvǕts ekvivalentais 

elektriskais divpols, kas modelǛ EMD siltuma raksturojumus (5.2.att.). Elektriskais divpols 

sastǕv no strǕvas I0 avota un pasǭviem elementiem R0, ʉ0, kuri modelǛ siltuma (dzesǛġanas) 

plȊsmu, ko rada EMD, kǕ arǭ tǕ ekvivalento siltumietilpǭbu un iekġǛjo siltumpretestǭbu. Lielumi 

I0, R0 un ʉ0 tiek aprǛǵinǕti no EMD siltuma raksturojumiem, kuri ir minǛti tehniskajǕ 

dokumentǕcijǕ konkrǛtiem darba reģǭmiem. Daģu EMD termoelektrisko modeǸu parametru 

aprǛǵins ir sǭkǕk parǕdǭts pielikumǕ (1. pielikums). 

 

5.2.att. EMD siltuma raksturojumu modelǛġanas ekvivalentǕ shǛma. 

5.2. tabula 

Daģu EMD termoelektrisko modeǸu parametri 

Parametrs Lihan TC 4189 Sunpower Cryoʊel MT Thales LPT 9510 

Jauda, W 240 80 85 

DzesǛjoġǕ jauda, W 16W@80K 5W@80K 2,4W@80K 

ZemǕkǕ temperatȊra, ʂ 45 40 50 

ModeǸa parametri: 

I0, W 

R0, K/W 

C0, J/K 

 

102,6 

2,5 

94,9 

 

40,7 

6,2 

58,1 

 

12,6 

19,2 

18,7 
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5.3. att. EMD siltuma raksturojumu modelǛġana, pamatojoties uz parametriem (5.2. tabula).  

SalǭdzinǕti (5.3. att.) pasǛ uzrǕdǭtie raksturojumu dati, kuri ir apzǭmǛti ar punktiem, un 

raksturojumi, kuri ir aprǛǵinǕti uz piedǕvǕtǕ modeǸa pamata. MinǛtais piemǛrs parǕda, ka 

piedǕvǕtǕ siltuma shǛma ar pietiekamu precizitǕti modelǛ reǕlo EMD raksturojumus plaġǕ 

temperatȊru diapazonǕ, un to var izmantot kriostata siltuma modeǸu sastǕdǭġanai. 

5.3. Kriostata ar EMD siltuma modelis 

Pamatojoties uz termoelektriskǕm analoǥijǕm, ir sastǕdǭts kriostata ar EMD siltuma modelis 

(5.5.att.). NeapġaubǕmi, modelis ir vienkǕrġots, jo Ǻem vǛrǕ tikai galvenos komponentu 

fizikǕlos raksturojumus, tǕdus kǕ siltumietilpǭba un siltumpretestǭba. Taļu tas Ǹauj novǛrtǛt 

galvenos siltuma procesus, kuri ietekmǛ detektora dzesǛġanas Ǖtrumu, kǕ arǭ var bȊt paredzǛts 

daudz sareģǥǭtǕku modeǸu kalibrǛġanai un testǛġanai, lai veiktu aprǛǵinus, izmantojot gala 

elementus. ModeǸu elementu atbilstǭba kriostata konstrukcijas sastǕvdaǸu raksturojumiem ir 

parǕdǭta 5.3. tabulǕ. 

Atbilstoġi ekvivalentai shǛmai, ǬTG detektora dzesǛġana atbilst kondensatora ʉ3 kapacitǕtes 

lǕdiǺam strǕvas avotam I0. DzesǛġanas process var bȊt prezentǛts kǕ pǕrejas process ekvivalentǕ 

elektriskajǕ shǛmǕ pǛc strǕvas avota pieslǛgġanas I0. Modelǭ ir izcelti galvenie kriostata 

komponenti (5.4.att.): tvertne ar sorbentu uz EMD aukstǕ gala, detektora tapnis un detektors, 

atseviġǵi. TǕda sadalǭġana ir bȊtiska, jo detektora dzesǛġana notiek caur kontaktu ar tapni, 

kuram ir diezgan liela siltumpretestǭba R4, kas padara dzesǛġanas procesu daudz ilgǕku. 
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5.4.att. Kriostata ar EMD konstrukcija.

1 ï EMD korpuss ar radiatoru; 

2 ï Tvertne ar sorbentu; 

3 ï Elastǭgs siltumvads; 

4 ï ǬTG detektora tapnis; 

5 ï ǬTG detektors; 

6 ï Detektora ǕrǛjais vǕks.

.

 

5.5.att. Ekvivalentais termoelektriskais modelis kriostata ar EMD dzesǛġanas procesa analǭzei. 

5.3.tabula 

ModeǸa elementu atbilstǭba kriostata siltuma raksturojumiem 

Elements ModelǛjamie siltuma raksturojumi 

I0, C0, R0 EMD termoelektriskǕ modeǸa siltuma parametri 

C1 Tvertnes ar sorbentu siltumietilpǭba 

R1 
Siltumpretestǭba starp sorbenta tvertni un detektora vǕku gǕzes molekulǕrǕs vadǭtspǛjas 

un siltuma starojuma dǛǸ 

R2 ElastǭgǕ siltumvada siltumpretestǭba 

C2 Detektora tapǺa siltumietilpǭba 

R3 IzolǛjoġas starplikas ekvivalentǕ siltumpretestǭba starp tapni un ǬTG detektoru 

C3 ǬTG detektora siltumietilpǭba 

R4 
Siltumpretestǭba starp detektora tapni un detektora vǕku gǕzes molekulǕrǕs vadǭtspǛjas 

un siltuma starojuma dǛǸ 
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5.4. Kriostata ar EMD modeli s ar siltumekrǕnu 

Fiziskais siltumekrǕnu darbǭbas pamats un to praktiskǕs izmantoġanas rezultǕti siltuma 

pieplȊdes samazinǕġanai siltuma starojuma dǛǸ ir aprakstǭti zinǕtniskajǕ literatȊrǕ [21]. 

Termoelektrisko analoǥiju izmantoġana Ǹauj sastǕdǭt ekvivalento elektrisko shǛmu, kura ir Ǜrta, 

lai analizǛtu ǬTG dzesǛġanas dinamiku kriostatǕ (5.6. att.). ParǕdǭtais modelis (5.7. att.) ir 

vienkǕrġots, taļu Ǹauj novǛrtǛt pamatprocesus, kuri ietekmǛ ǬTG dzesǛġanas Ǖtrumu, izmantojot 

siltumekrǕnu. Salǭdzinot ar 5.5.att. parǕdǭto ekvivalento termoelektrisko modeli, tekoġa modelǭ 

ir papildus ieviests elements C4, kas atbilst siltumekrǕna siltumietilpǭbai, bet siltumpretestǭba 

R4 ir sadalǭta, atbilstoġi, divǕs, t. i., R41 un R42. 

 

 

5.6.att. Kriostata ar EMD un siltumekrǕnu konstrukcija.

1 ï EMD korpuss; 

2 ï Tvertne ar sorbentu; 

3 ï Elastǭgs siltumvads; 

4 ï ǬTG detektora tapnis; 

5 ï ǬTG detektors; 

6 ï Detektora ǕrǛjais vǕks; 

7 ï SiltumekrǕns. 

 

 

5.7.att. Ekvivalentais termoelektriskais modelis kriostata ar EMD un siltumekrǕnu dzesǛġanas 

procesa analǭzei. 
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5.5. Kriostata ar EMD matematiskais modelis 

Pamatojoties uz minǛtajiem ekvivalentiem termoelektriskiem modeǸiem, ir sastǕdǭti 

diferenciǕlie vienǕdojumi, kuri Ǹauj aprǛǵinǕt ne tikai kriostata komponentu stacionǕrǕs 

temperatȊras, bet arǭ to dzesǛġanas procesa dinamiku. 

Iepriekġ, OtrajǕ nodaǸǕ ir minǛtas sakarǭbas (2.1.) - (2.7.), kuras Ǹauj atseviġǵi novǛrtǛt triju 

siltuma pieplȊdes komponentu lielumus kriostata vakuuma kamerǕ. KopumǕ, ġo komponentu 

atkarǭba no temperatȊras ir nelineǕra, kas veicina atbilstoġǕs pretestǭbas R1 un R4 nelinearitǕti 

ekvivalentajos termoelektriskajos modeǸos, kuri ir parǕdǭti 5.5. att. un 5.7. att. 

Svarǭga ir kriostata dzesǛġanas analǭze vakuuma degradǕcijas apstǕkǸos. Tieġi konstruktoru 

risinǕjumu meklǛġanai, kuri nodroġina siltuma pieplȊdes samazinǕġanu ġajos apstǕkǸos, ir liela 

praktiskǕ nozǭme, izmantojot EMD. 

Tika veikts skaitliskais novǛrtǛjums siltuma plȊsmǕm kriostatǕ (2. pielikums). ParǕdǭts, ka, 

gadǭjumǕ kad kriostatǕ spiediens ir 10-2 mbar un augstǕk, par dominǛjoġǕm ir siltuma plȊsmas 

atliku gǕzu molekulǕrǕs vadǭtspǛjas dǛǸ. ĠajǕ gadǭjumǕ siltuma plȊsmas kopǛjǕ atkarǭba no 

temperatȊru starpǭba ir tuva lineǕrai (1. pielikums). Tas Ǹauj sastǕdǭtajos termoelektriskajos 

modeǸos uzskatǭt pretestǭbas R1 un R4 raksturojumus par lineǕriem (5.8.att.) un gȊt atbilstoġo 

diferenciǕlo vienǕdojumu analǭtisko risinǕjumu. DiferenciǕlie vienǕdojumi ir sastǕdǭti, 

izmantojot no elektrisko ǵǛģu teorijas vispǕrzinǕmǕs sakarǭbas starp spriegumiem un strǕvǕm, 

kas uzlǕdǛ kondensatorus caur atbilstoġo pretestǭbu [54]. 

AtzǭmǛsim, ka parǕdǭtajǕs shǛmǕs (5.5. att. un 5.7. att.) tvertne ar sorbentu ir nostiprinǕta 

tieġi uz EMD aukstǕ gala, tǕpǛc elementi (5.3. tabula) R0, R1 un ʉ0, ʉ1 ir paralǛli pieslǛgti un 

var bȊt apvienoti (5.1.) un (5.2.). 

ὅ ὅ ὅ ,     (5.1.) 

     Ὑ ὙὙȾὙ Ὑ .    (5.2.) 

 

5.8.att. LinearizǛts ekvivalentais kriostata ar EMD modelis.
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Modelim (5.8. att.) sastǕdǭta vienǕdojumu sistǛma kur iegȊsim ļetrus pirmǕs kǕrtas 

diferenciǕlvienǕdojumus. AstoǺi vienǕdojumi un astoǺi nezinǕmie. 

;  ) ; 

; ) ;  

;  5 5 )2 ; 

5 5 )2 5 ) ) ) 2 ; 

) ) ) ) ) ) ,    (5.3.) 

kur 

Ὗ  ï EMD temperatȊra, K; 

Ὅ  ï EMD siltuma plȊsma, W; 

Ὅ  ï EMD un tvertnes ar sorbentu siltuma plȊsma, W; 

Ὗ  ï detektora tapǺa temperatȊra, K; 

Ὅ  ï detektora tapǺa siltuma plȊsma, W; 

Ὅ  ï ǬTG detektora siltuma plȊsma, W; 

Ὗ  ï ǬTG detektora temperatȊra, K; 

Ὅ  ï siltuma plȊsma starp detektora tapni un ǕrǛjo vǕku, W. 

Ġie nezinǕmie lielumi apraksta kriostata komponentu kǕrtǛjǕs temperatȊras 5 Ô un 

siltuma plȊsmu lielumus ) ÔȠ) Ô caur tiem. 

Veicot pǕrveidojumus no vienǕdojumu sistǛmas (5.3.), var iegȊt treġǕs kartas lineǕrus 

diferenciǕlvienǕdojumus, kuri apraksta katra kriostata komponenta dzesǛġanas procesu, t. i., 

atbilstoġǕ kondensatora lǕdiǺu. PiemǛram, (5.4.) vienǕdojums, kas apraksta ǬTG detektora tapǺa 

dzesǛġanas procesu. 

ὥ ὥ ὥ ὥὟ Ὅ,  (5.4.) 

kur 

ὥ ὅ ὅὅὙὙ;    (5.4.1.) 

ὥ ὅ Ὑ ὅ ὅ ὅὙ ὅὅὙ ὅὅὙ; (5.4.2.) 

ὥ ὅ ὅ ὅ ;   (5.4.3.) 

ὥ .    (5.4.4.) 

VienǕdojuma (5.4.) risinǕjumu meklǛjam atseviġǵajǕ un vispǕrǭgajǕ veidǕ, t. i., 

5 Ô 5 5 Ô.     (5.5.) 
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Ja ) ÃÏÎÓÔ, tad stabilizǕcijas reģǭmǕ konkrǛtais risinǕjums arǭ ir pastǕvǭgs, t. i., 

π.    (5.6.) 

No (5.4.) izriet, 

5 )ẗ
ẗ

 ,    (5.7.) 

kur, 

5  ï stabilizǛjusies temperatȊra uz ǬTG detektora pǛc dzesǛġanas. 

VienǕdojumam (5.4.) atradǕm vispǕrǭgo risinǕjumu (5.8.). 

5 Ô !ẗÅẗ,    (5.8.) 

no kurienes, 

!ẗÐẗÅẗȠ     (5.9.) 

!ẗÐẗÅẗȠ     (5.10.) 

!ẗÐẗÅẗ     (5.11.) 

Ievietojot vienǕdojumu (5.8.) vienǕdojumǕ (5.4.), iegȊsim raksturǭgo vienǕdojumu. SakarǕ 

ar to, ka sistǛmas parametri (5.4.1.) ï (5.4.4.) ir pozitǭvie skaitǸi, raksturǭgam vienǕdojumam ir 

trǭs negatǭvǕs saknes. 

Vadoties pǛc modeǸa fiziskǕs bȊtǭbas, kriostata komponentu kǕrtǛjo temperatȊru dzesǛġanas 

procesǕ var reprezentǛt sekojoġǕ veidǕ: 

5 Ô 5 π 5 !ȟẗÅ
ẗ !ȟẗÅ

ẗ !ȟẗÅ
ẗ , (5.12.) 

kur, 

5 π ï sǕkuma temperatȊra i-tǕ komponentǕ pirms dzesǛġanas; 

5  ï stabilizǛjusies temperatȊra i-tǕ komponentǕ pǛc dzesǛġanas; 

!ȟ ï i-tǕ komponenta dzesǛġanas pǕrejas procesa koeficienti; 

ÐȠÐȠÐ ï pǕrejas procesa raksturǭgǕ vienǕdojuma saknes; 

!ȟ
ǋǋ ǋ ẗ ẗ ẗ

ẗ
 ;   (5.13.) 

!ȟ
ǋǋ ǋ ẗ ẗ ẗ

ẗ
 ;  (5.14.) 

!ȟ
ǋǋ ǋ ẗ ẗ ẗ

ẗ
 .  (5.15.) 
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PǕrejas procesa raksturǭgǕ vienǕdojuma sastǕdǭġana un koeficientu noteikġana Ai,j, vadoties 

pǛc sǕkotnǛjiem nosacǭjumiem, ir standarta procedȊra no elektrisko ǵǛģu teorijas [54]. 

Izteiksmes stabilizǛjuġǕm temperatȊrǕm ar kriostata pamatkomponentiem un sǕkumvǛrtǭbas 

pǕrejas procesa koeficientu !ȟ aprǛǵinǕġanai ir doti 5.4. tabulǕ un 5.5. tabulǕ. 

5.4.tabula 

Dati kriostata ar EMD dzesǛġanas procesa aprǛǵinǕġanai 

i Kriostata komponents Piespiedu temperatȊra 
SǕkumvǛrtǭbas 

5 π 5ǋπ 5ǋǋπ 

1. Tvertne ar sorbentu 5 )
2 2 2

2 2 2
 0 

)

#
 )
2 2

2 2#
 

2. Detektora tapnis 5 )
2 2

2 2 2
 0 0 

)

2# #
 

3. Detektors 5 )
2 2

2 2 2
 0 0 0 

 

5.5.tabula 

Dati kriostata ar EMD un siltumekrǕnu dzesǛġanas procesa aprǛǵinǕġanai 

i Kriostata komponents Piespiedu temperatȊra 
SǕkumvǛrtǭbas 

Ὗ π Ὗǋπ Ὗǋǋπ Ὗǋǋǋπ 

1. Tvertne ar sorbentu Ὗ Ὅ
Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ
 0 

Ὅ

ὅ
 Ὅ

Ὑ Ὑ

Ὑ Ὑὅ
 - 

2. Detektora tapnis Ὗ Ὅ
Ὑ Ὑ Ὑ

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ
 0 0 

Ὅ

Ὑὅ ὅ
 - 

3. Detektors Ὗ Ὅ
Ὑ Ὑ Ὑ

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ
 0 0 0 - 

4. SiltumekrǕns Ὗ Ὅ
Ὑ Ὑ

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ
 0 0 0 0 
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5.6. Gamma spektrometra kriostata dzesǛġanas process 

PiedǕvǕtais modelis tika izmantots portatǭvǕ gamma spektrometra HandSPEC [55] ǬTG 

detektora dzesǛġanas procesa aprǛǵinǕġanai. ModeǸa parametri tika noteikti, vadoties pǛc 

ierǭces konstrukcijas. TestǛjamǕ ierǭcǛ tika izmantots EMD, kurġ nodroġina dzesǛġanas jaudu 

1W@80K. Ekvivalentie parametri R0, ʉ0 bija aprǛǵinǕti un pamatoti uz slodzes raksturlǭknǛm, 

kuras ir eksperimentǕli iegȊtas. Lielumi ʉ1, ʉ2, un ʉ3 ir vienǕdi ar vismasǭvǕko mezglu ï vara 

tvertnes ar sorbentu, ǬTG detektora alumǭnija tapǺa un paġa ǬTG detektora ï siltumietilpǭbu. 

Vara, alumǭnija un germǕnija ǭpatnǛjǕ siltumietilpǭba ir atkarǭga no temperatȊras, tǕpǛc 

aprǛǵinos tiek izmantotas vidǛjǕs vǛrtǭbas 90-300K diapazonam. R1 ʠ R vǛrtǭbas tika izvǛlǛtas, 

vadoties pǛc kopǛjiem zudumiem kriostatǕ, kuri sasniedz 1.1 W, 90K temperatȊrǕ. Gamma 

spektrometra HandSPEC kriostata ekvivalentǕs shǛmas elementu vǛrtǭbas ir minǛtas 5.6. 

tabulǕ. 

5.6.tabula 

EkvivalentǕ siltuma modeǸa parametri 

Komponents Komponenta masa Ekvivalentie parametri 

EMD - R0 = 33,3 K/W; C0 = 15 J/K 

Tvertne ar sorbentu (Cu) 0,16 kg R1 = 950 K/W; C1 = 51,2 J/K 

Siltumvads(Cu) 0,03 kg R2 = 6,2 K/W 

Detektora tapnis (Al) 0,12 kg R3 = 238 K/W; C2 = 84 J/K 

ǬTG detektors 0,53 kg R4 = 20 K/W; C3 = 167,4 J/K 

 

Atbilstoġi (5.8.) ï (5.15.) tika aprǛǵinǕts pǕrejas dzesǛġanas process. Kriostata komponentu 

dzesǛġanas lǭknes ir parǕdǭtas 5.9.att.  

RezultǕti Ǹauj novǛrtǛt kriostata pamatkomponentu dzesǛġanas Ǖtrumu. AplȊkojamais 

pǕrejas process tiek reprezentǛts kǕ triju eksponenciǕlo funkciju summa ar laika konstantǛm 

(5.16.) ï (5.18.). 

 ʐ σȟτ ÍÉÎ;     (5.16.) 

ʐ ςρȟψ ÍÉÎ;     (5.17.) 

ʐ σȟσ ÓÔÕÎÄÁÓ,    (5.18.) 

to nosaka ar modeǸa raksturvienǕdojuma saknǛm un Ǹauj novǛrtǛt dzesǛġanas lǭkǺu ilgumu un 

formu. 
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5.9.att. Detektora (melnǕ lǭkne) detektora tapǺa (sarkanǕ lǭkne) un tvertnes ar sorbentu 

(punktǛtǕ lǭkne) dzesǛġanas aprǛǵina lǭknes (pa kreisi); eksperimentǕlo datu (melnǕs lǭknes) 

un aprǛǵina (sarkanǕ lǭnija) salǭdzinǕjums (pa labi). 

ǬTG detektora tapǺa dzesǛġanas lǭknes, kuras ir eksperimentǕli iegȊtas viena mǛneġa laikǕ, 

ir parǕdǭtas 5.9.att.(pa labi). Tiek izsekota vakuuma degradǕcija kriostatǕ, kura izraisa 

dzesǛġanas procesa pagarinǕġanu. AprǛǵinǕtǕs lǭknes un eksperimentǕli ieguto salǭdzinǕjums 

apstiprina, ka piedǕvǕtais modelis adekvǕti atspoguǸo reǕlo dzesǛġanas procesu un Ǹauj izskatǭt 

tǕ pamatǭpatnǭbas. 

JǕatzǭmǛ, ka pieaugoġǕ atġǵirǭba starp aprǛǵinǕto un eksperimentǕlo lǭknǛm mazǕk kǕ 140K 

temperatȊrǕs ir saistǭta ar atliku gǕzu aktǭvǕs adsorbcijas sǕkumu vakuuma kamerǕ ar sorbentu. 

Adsorbcija pazemina spiedienu kamerǕ un samazina siltuma pieplȊdi. PalielinǕs dzesǛġanas 

Ǖtrums, bet beigu temperatȊra samazinǕs, kad ir vienǕda dzesǛġanas jauda. 

NeapġaubǕmi, mȊsdienǭgo datorprogrammu izmantoġana siltuma aprǛǵiniem nodroġinǕs 

daudz precǭzǕku temperatȊru sadalǭjumu aprǛǵinu dzesǛġanas procesǕ. Taļu analǭtisks 

risinǕjums var bȊt izmantots daudz sareģǥǭto modeǸu testǛġanai. 

5.7. TemperatȊras sadale uz siltumekrǕna virsmas 

Viens no siltuma pieplȊdes samazinǕġanǕs kriostatos paǺǛmieniem ir siltumekrǕnu 

pielietoġana. To darba fiziskais pamats un to praktiskǕs lietoġanas rezultǕti ir plaġi aprakstǭti 

zinǕtniskajǕ literatȊrǕ [17]. Taļu to efektivitǕti analizǛ tikai augsta vakuuma apstǕkǸos, kad 

kriostatǕ dominǛ siltumpieplȊde siltuma starojuma dǛǸ. TajǕ paġǕ laikǕ portatǭvo, lauka 

pielietoġanai paredzǛto spektrometru praktisko ekspluatǕciju raksturo ilgstoġie glabǕġanas un 

transportǛġanas termiǺi izslǛgtajǕ stǕvoklǭ, kas laika gaitǕ veicina vakuuma degradǕciju un 

apgrȊtina kriostata dzesǛġanu. Ar noluku pagarinǕt ierǭces darbmȊģu un nodroġinǕt tǕs droġu 

dzesǛġanu garantijas termiǺa beigǕs, kǸȊst aktuǕla analǭze saistǭbǕ ar gǕzu spiediena kriostatǕ 

ietekmi uz siltumekrǕna efektivitǕti. 
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5.10. att. Portatǭvais gamma spektrometrs HandSPEC un siltuma plȊsmas kriostatǕ ar 

siltumekrǕnu. 

ParǕdǭta (5.10. att.) portatǭvǕ gamma spektrometra ar siltumekrǕnu kriostata struktȊra un 

galveno siltuma plȊsmu tajǕ. SiltumekrǕna efektivitǕtes novǛrtǛġanai ir jǕnosaka tǕ stacionǕrǕ 

temperatȊra. To savukǕrt, nosaka siltuma plȊsmu lǭdzsvars, kuras plȊst uz siltumekrǕnu no ǕrǛjǕ 

detektora vǕka puses un aizplȊst uz detektora tapni, ko dzesǛ EMD. VispǕrǭgǕ gadǭjumǕ 

lǭdzsvara vienǕdojumam ir izskats: 

ὗ ὗ ὗ , (5.19.) 

kur 

ὗ ὗ ὗ , ὗ ὗ ὗ ,   (5.20.) 

kur 

ὗ  ï siltuma pieplȊde uz siltumekrǕnu no ǕrǛjǕ detektora vǕka balstu siltumvadǭtspǛjas dǛǸ; 

ὗ  ï siltuma pieplȊde uz siltumekrǕnu ǕrǛjǕ detektora vǕka siltuma starojuma dǛǸ; 

ὗ  ï siltuma pieplȊde uz siltumekrǕnu no ǕrǛjǕ detektora vǕka molekulǕrǕs atliku gǕzu 

siltumvadǭtspǛjas kriostatǕ dǛǸ; 

ὗ  ï siltuma pieplȊde uz ǬTG detektoru siltumekrǕna starojuma dǛǸ; 

ὗ  ï siltuma pieplȊde uz ǬTG detektoru no siltumekrǕna molekulǕrǕs atliku gǕzu 

siltumvadǭtspǛjas kriostatǕ dǛǸ. 

Siltuma pieplȊde uz siltumekrǕnu, siltuma starojuma un molekulǕrǕs atliku gǕzu vadǭtspǛjas 

dǛǸ, ir vienmǛrǭgi sadalǭta siltumekrǕna laukumǕ (5.11.att.). GadǭjumǕ, ja nav balstu (ὗ

π), siltumekrǕns tiek dǛvǛts par ñpeldoġoò, un tǕ stabilizǛjusies temperatȊra tiek noteikta, 

vadoties pǛc lǭdzsvara vienǕdojuma (5.19.), kurǕ tǕ sastǕvǕ ietilpstoġie siltuma pieplȊdes 

komponentes tiek viegli aprǛǵinǕtas pǛc 2.1. nodaǸǕ minǛtǕm formulǕm. Balstu esamǭba 

reǕlajos kriostatos nodroġina siltuma pieplȊdi ὗ , kas izraisa temperatȊras nevienmǛrǭgumu 

uz ekrǕna virsmas gar tǕ garumu. 

AplȊkosim siltumekrǕna modeli cilindra veidǕ ar ǕrǛjo radiusu R, sienas biezumu b un 

garumu L (5.11.att.(pa labi)). Enerǥijas bilance tiek piemǛrota mazǕ garuma ȹy elementam, 

turklǕt temperatȊra gar tǕ aploci tiek uzskatǭta par nemainǭgu. 
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5.11. att. SiltumekrǕna aprǛǵina modelis kriostatǕ (pa kreisi); enerǥijas lǭdzsvars bezgalǭgi 

mazam elementam (pa labi). 

ApaǸǕ siltumekrǕna (ar D3 diametru) ǕrǛjǕs elementa virsmas laukums ir vienǕds ar: 

DSy,3 = DyP3 =  DypD3,     (5.21.) 

Pamatojoties uz enerǥǛtisko bilanci, kas ir pielietota elementam, iegȊstam: 

qy + Dqc = qy+Dy,    (5.22.) 

kur, 

ɝÑ ɝÑ ɝÑ ɝÑ ɝÑ .    (5.23.) 

Sadalot vienǕdojumu ar Dy, un izpildot robeģpǕreju, ja Dy­ 0 

0

limit

­ȹy
 ï

0

limit

­ȹy
 = 0,    (5.24.) 

iegȊsim: 

 ï  ï  = 0,     (5.25.) 

kur, 

ÄÑ ŮůÄ3ȟ4 4 ŮůÄ3ȟ4 4  

Ŭ "ÐÄ3ȟ 4 4 Ŭ "ÐÄ3ȟ4 4  ,  (5.26.) 

 

ȟ
ὖ “Ὀ ;     (5.27.) 

ȟ
ὖ “Ὀ .    (5.28.) 

AtzǭmǛsim, ka siltuma pieplȊdes starp bezgalǭgiem koaksiǕliem cilindriem vienǕdojumǕ 

ietilpst iekġǛjǕ cilindra diametrs. TǕpǛc (5.26.), aprakstot siltuma pieplȊdi no kriostata ǕrǛjǕ 

detektora vǕka uz siltumekrǕnu, izmanto diametru D3, bet, aprakstot siltuma pieplȊdi no 

siltumekrǕna uz detektoru, atbilstoġi ï D1. Noteiktais 2.1. nodaǸǕ koeficients B ir vienǕds ar 

(2.5.). 
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Atbilstoġi FurjǛ likumam: 

qy = ɀ k(y) A(y) ,    (5.29.) 

kur 

A (y) ï ġǵǛrsgriezuma laukums, kas ir perpendikulǕrs y asij. 

ĠajǕ gadǭjumǕ diferenciǕlvienǕdojumam (5.25.) ir sekojoġs veids: 

dy

d
ËÙ!Ù  ï = 0.   (5.30.) 

AplȊkojamǕ gadǭjumǕ siltumekrǕna ġǵǛluma laukums ir nemainǭgs visǕ garumǕ. 

SiltumvadǭtspǛjas koeficients k(y) arǭ ir nemainǭgs, jo siltumekrǕns ir izgatavots no viendabǭga 

materiǕla. VǛl jo vairǕk, tǕ kǕ ir mazi izmǛri, prognozǛjams ir, ka temperatȊru starpǭba starp 

siltumekrǕna sǕkumu un beigǕm bȊs neliela un var ignorǛt to ietekmi uz siltumvadǭtspǛjas 

koeficienta izmainǭġanu. ĠajǕ gadǭjumǕ vienǕdojums (5.30.) kǸȊst par otrǕs kǕrtas 

diferenciǕlvienǕdojumu ar nemainǭgiem koeficientiem: 

Ë!  ï = 0,    (5.31.) 

kur, 

  ! Â0ρ Ấ$ ρ .   (5.32.) 

Ievietojot (5.26.) izteiksmǛ (5.31.), iegȊsim siltumekrǕna virsmas temperatȊras 

izmainǭġanas diferenciǕlvienǕdojumu (5.33.). 

Ä4

ÄÙ

Ůů

ËÂρ
4 4

Ůů

ËÂρ

$

$
4 4  

Ŭ
4 4

Ŭ
4 4 π.  (5.33.) 

GadǭjumǕ, kad kriostatǕ ir augsts vakuums, tad var ignorǛt siltuma pieplȊdi molekulǕrǕs 

atliku gǕzu vadǭtspǛjas dǛǸ, un diferenciǕlvienǕdojums (5.33.) kǸȊs vienkǕrġǕks: 

Ů ů
4 4

Ů ů
4 4 π,  (5.34.) 

kur 

2

3

22

23

)1
1

(
1

1

D

D

sh

Ö-+

=

ee

e ;    (5.35.) 

3

1

11

13

)1
1

(
1

1

D

D

sh

Ö-+

=

ee

e .    (5.36.) 

IegȊtǕ diferenciǕlvienǕdojuma risinǕjuma robeģnosacǭjumiem ir sekojoġs veids: 

4 4;      (5.37.) 

 π.     (5.38.) 
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OtrǕ robeģnosacǭjuma fiziskǕ jǛga ï siltuma pieplȊdes pǕrtraukġana siltumekrǕna galǕ. 

ñPeldoġamò siltumekrǕnam (ja nav balstu ὗ π), tǕ temperatȊra ir vienǕda visǕ garumǕ, 

jo siltuma pieplȊde siltuma starojuma un molekulǕrǕs atliku gǕzu vadǭtspǛjas dǛǸ ir vienmǛrǭgi 

sadalǭta. StabilizǛjusies temperatȊra var bȊt noteikta no (5.33.), ar nosacǭjumu: 

π (jo π).    (5.39.) 

ĠajǕ gadǭjumǕ diferenciǕlvienǕdojums (5.33.) pǕrvǛrġas par enerǥǛtiskǕs bilances 

vienǕdojumu. 

5.8. Skaitliskie kriostata ar siltumekrǕnu aprǛǵini 

TurpmǕkiem eksperimentǕlajiem pǛtǭjumiem tika izstrǕdǕts un izgatavots kriostats ar 

siltumekrǕnu, kurġ ir aprǭkots ar temperatȊras un spiediena devǛjiem (5.12. att.). 

  

5.12. att. Kriostata kopskats pǛtǭjumiem (pa kreisi) un siltumekrǕns montǛtǕ veidǕ (pa labi). 

SiltumekrǕnam ir cilindriskǕ forma ar garumu L = 100 mm, ǕrǛjais diametrs Ὀ χςmm, 

un ir izpildǭts no nerȊsǛjoġǕ tǛrauda ar 0,5 mm biezumu. SiltumekrǕns tiek uzstǕdǭts ar PTFE 

balstiem ar siltuma pretestǭbu 800 K/W. ǔrǛjam detektora vǕkam ir iekġǛjais diametrs Ὀ ψπ 

mm, bet detektora imitatoram ir ǕrǛjais diametrs Ὀ υπ mm. Tika pieǺemts uzskatǭt, ka 

stacionǕrǕs detektora imitatora un ǕrǛjǕ alumǭnija detektora vǕka temperatȊras ir nemainǭgas un 

vienǕdas ar T1 = 90K un T2 = 295K. 

JǕatzǭmǛ, ka siltuma starojuma un akomodǕcijas koeficientu skaitliskǕs vǛrtǭbas, kuras ir 

minǛtas rokasgrǕmatǕs [57], [58], ievǛrojami atġǵiras. Autori izskaidro ġo atġǵirǭbu reǕli 

izmantojamo materiǕlu virsmas raupjumǕ pǛc to apstrǕdes, ar piemaisǭjumu esamǭbu u. tml. Ġǭ 

nenoteiktǭba samazina aprǛǵinu precizitǕtes svarǭgumu, salǭdzinot ar atrastajǕm tendencǛm. 

KopumǕ emisijas spǛja samazinǕs ar temperatȊru, bet palielinǕs ar oksidǛġanos, piejaukumiem 

un netǭrumiem. VismazǕkǕ emisijas koeficienta sasniegġanai tiek rekomendǛts izmantot pulǛtǕs 

virsmas. AprǛǵiniem pieǺemtie koeficienti ir minǛti 5.7. tabulǕ. 

Atliku gǕzes vakuuma kamerǕ veidojas pieplȊdes caur blǭvǛjumiem un izdalǭġanos no 

iekġǛjǕm virsmǕm dǛǸ. TǕpǛc var uzskatǭt, ka atliku gǕzes sastǕva ziǺǕ ir tuvas gaisam. Tad 

adiabǕtiskais indekss ir vienǕds ar ‎ ρȟτρ un vidǛjǕ molmasa ‘ ςωὫȾάέὰ. 
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5.7. tabula 

AprǛǵiniem pieǺemtie emisijas un akomodǕcijas koeficienti 

Virsma ApstrǕdes metode 
Emisijas 

koeficienti 

AkomodǕcijas 

koeficienti 

Detektora vǕka iekġǛjǕ 

virsma 

MehǕniski apstrǕdǕts 

alumǭnijs 
0,2 0,9 

SiltumekrǕns 
ElektropulǛtais nerȊsǛjoġais 

tǛrauds 
0,1 0,9 

Detektora tapǺa virsma OksidǛtais alumǭnijs 0,3 1,0 

Ġǭm skaitliskǕm vǛrtǭbǕm nelineǕrais diferenciǕlvienǕdojums (5.33.) tika risinǕts ar 

skaitlisko integrǛġanu MathCAD vidǛ. TemperatȊras sadalǭjumi gar y asi, kas ir aprǛǵinǕti ar 

vienǕdojuma (5.33.) skaitlisko integrǛġanu daģǕdǕm sǕkuma temperatȊrǕm un atliku gǕzu 

spiedieniem, ir parǕdǭti 5.13.att. 
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p = 0,001 mbar    p = 0,01 mbar 

5.13.att. TemperatȊras sadalǭġana uz nerȊsǛjoġǕ tǛrauda siltumekrǕna (ar 0.5 mm biezumu) 

virsmas daģǕdǕm atlieku gǕzu sǕkotnǛjǕm temperatȊrǕm un spiedieniem. 

AttǛlǕ (5.13. att.) ñpeldoġǕò siltumekrǕna (ὗ π) temperatȊras ir parǕdǭtas ar melnǕm 

punktǛtǕm lǭnijǕm. Ja atliku gǕzu spiediens kriostata iekġienǛ ir vienǕds ar p = 0,001 mbar, tad 

Ὕ ςσχȟχὑ; ja p = 0,01mbar, tad Ὕ ςρσȟψὑ. 

ReǕlajos apstǕkǸos vǛrtǭbu Ὕ nosaka siltuma pieplȊdes caur siltumekrǕna balstiem lielums. 

SarkanǕs krǕsas lǭknes (5.13. att.) demonstrǛ temperatȊras sadali siltumekrǕna garumǕ pozitǭvai 

siltuma pieplȊdei. TajǕ laikǕ, kad lǭknes, kuras ir atzǭmǛtas ar zilo krǕsu, atbilst negatǭvǕs 

siltuma pieplȊdes, t. i., ekrǕna dzesǛġanas sadalǭġanai.  

TǕtad, gadijumǕ ja ὗ π, tad: 

Ὕ Ὕ, π,    (5.40.) 

un gadijumǕ ja ὗ π, tad:  

Ὕ Ὕ, π.    (5.41.) 
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Lǭdz ar siltuma pieplȊdes caur balstiem, pieaug temperatȊras nevienmǛrǭgums siltumekrǕna 

garumǕ. DiferenciǕlvienǕdojuma (5.33.) risinǕjumu analǭze Ǹauj izvǛlǛties lokġǺu materiǕla 

biezumu un to marku siltumekrǕna izgatavoġanai, kas nodroġinǕs pieǸaujamo temperatȊras 

nevienmǛrǭgumu garumǕ. SiltumekrǕnu pǛtǭjuma darbu autori atzǭmǛ, ka temperatȊras starpǭba 

5-10 K ir pieǺemama [17], [59]. TemperatȊras starpǭba siltumekrǕna galos daģǕdiem 

gadǭjumiem ir aprǛǵinǕta un minǛta. 5.8. tabulǕ. Siltuma pieplȊde caur balstiem ir pieǺemta 

vienǕda ar Q3cond = 0,1 W. 

5.8.tabula 

TemperatȊras aprǛǵina starpǭba siltumekrǕna galos 

SiltumekrǕna parametri: Alumǭnijs NerȊsǛjoġais tǛrauds 

Biezums, mm 2,0 1,0 0,5 0,5 0,1 

ǔrǛjais diametrs, mm 76,0 76,0 76,0 76,0 76,0 

IekġǛjais diametrs, mm 72,0 74,0 75,0 75,0 75,8 

TemperatȊru starpǭba, K 0,059 0,115 0,226 2,02 5,11 

SiltumekrǕna mazǕ garuma dǛǸ temperatȊru starpǭba tǕ galos nav liela. TǕpǛc izgatavoġanas 

tehnoloǥijas vienkǕrġoġanai var izmantot lokġǺu nerȊsǛjoġo tǛraudu ar 0,5 mm biezumu, kaut 

gan tǕ siltumvadǭtspǛja ir daudz zemǕka nekǕ alumǭnijam vai varam, ko parasti pielieto ġajos 

nolȊkos. 

Pamatojoties uz iepriekġ iegȊtiem vienǕdojumiem, kriostatam tika aprǛǵinǕtas siltuma 

pieplȊdes komponentes balstu Q3cond siltumvadǭtspǛjas, siltuma starojuma Q32rad un Q31rad dǛǸ, 

kǕ arǭ atliku gǕzu Q32resid un Q31resid molekulǕrǕs vadǭtspǛjas dǛǸ. 5.9. tabulǕ minǛtie dati Ǹauj 

novǛrtǛt to attiecǭbu un izstrǕdǕt praktiskǕs rekomendǕcijas saistǭbǕ ar siltuma pieplȊdi kriostatǕ 

samazinǕġanos. 5.10. tabulǕ ir minǛti siltuma pieplȊdes uz kriostatǕ dzesǛjamo detektoru 

lielumi (ja ir siltumekrǕns un ja tǕ nav). Lai novǛrtǛtu siltumekrǕna lietoġanas efektivitǕti, ir 

aprǛǵinǕta siltuma pieplȊdes uz dzesǛjamo detektoru attiecǭba abos gadǭjumos (Q21/Q31). 

AprǛǵini parǕda siltuma pieplȊdes samazinǕġanos 2-3 reizes, turklǕt ġǭ attiecǭba saglabǕjas, ja 

izmainǕs gǕzu spiediens kriostatǕ plaġǕs robeģǕs. 
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5.14. att. TemperatȊras sadalǭġana nerȊsǛjoġǕ tǛrauda siltumekrǕnam ar 0,5 mm biezumu. 
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5.9. tabula 

Siltuma pieplȊde kriostatǕ-prototipǕ, kad ir daģǕdi gǕzes spiedieni 

Spiediens, 

mbar 

TsiltumekrǕns, 

K 

Siltuma pieplȊde uz siltumekrǕnu no ǕrǛjǕ 

vǕka 

Siltuma piepȊde uz detektoru no 

siltumekrǕna 

Q3cond, 

W 

Q32rad, 

W 

Q32resid, 

W 
Q32_total,W 

Q31rad, 

W 
Q31resid, W 

Q31-

_total,W 

0,0001 252,32 0,053 0,332 0,009 0,394 0,367 0,027 0,394 

0,001 242,36 0,066 0,389 0,114 0,569 0,312 0,257 0,569 

0,01 215,94 0,099 0,509 1,707 2,315 0,194 2,121 2,315 

0,02 211,09 0,105 0,527 3,623 4,255 0,177 4,078 4,255 

5.10. tabula 

SiltumekrǕna efektivitǕte kriostatǕ, kad ir daģǕdi gǕzes spiedieni 

Spiediens, 

mbar 

Siltuma pieplȊde uz detektoru 

no siltumekrǕna 

Siltuma pieplȊde uz siltumekrǕnu no 

ǕrǛjǕ vǕka (bez siltumekrǕna) 

EkrǕna 

efektivitǕte 

Q31rad, 

W 

Q31resid,     

W 

Q31_total, 

W 
Q21rad, W Q21resid, W Q21_total,W Q21/Q31, W 

0,0001 0,367 0,027 0,394 1,146 0,035 1,181 2,99 

0,001 0,312 0,257 0,569 1,146 0,348 1,494 2,63 

0,01 0,194 2,121 2,315 1,146 3,481 4,627 2,00 

0,02 0,177 4,078 4,255 1,146 6,961 8,107 1,91 
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5.9. Kriostata dzesǛġanas procesa aprǛǵini ar datorprogrammǕm 

RezultǕti, kuri ir iegȊti iepriekġǛjǕs nodaǸǕs ar vienkǕrġoto modeli, Ǹauj novǛrtǛt siltuma 

pamatplȊsmas starp ǬTG detektora ǕrǛjo detektora vǕku, siltumekrǕnu un detektora tapni. 

SastǕdot diferenciǕlos vienǕdojumus, kuri apraksta dzesǛġanas procesu, tika Ǻemtas vǛrǕ tikai 

dzesǛġanas procesǕ piedaloġos kriostata pamatdaǸu siltumietilpǭba un siltumvadǭtspǛja. Taļu 

ǥeometriskǕs formas ietekmi uz temperatȊru sadalǭġanu nebija iespǛjams Ǻemt vǛrǕ iepriekġ. 

MȊsdienǭgǕs datorprogrammas, kuras pielieto siltuma procesu simulǛġanai, Ǹauj novǛrtǛt 

kriostata komponentu temperatȊru sadalǭġanu gan pǕrejas procesa gadǭjumǕ, gan arǭ 

stabilizǛjuġǕs dzesǛġanas reģǭmǕ [61]. Daudz sareģǥǭtǕks modelis, kurġ atbilst reǕlǕ kriostata 

konstrukcijai, tika modelǛts ar gala elementu metodi, neatkarǭgi, gan Solidworks Simulation 

[53] vidǛ, gan arǭ Star-CCM+ vidǛ [56]. 

DzesǛġanas procesa novǛrtǛġanas un temperatȊras sadalǭġanas uz kriostata pamatmezglu 

virsmǕm nolȊkǕ tika izveidots trǭsdimensiju modelis (5.15. att.). Par pamatu tika paǺemti 

tehniskie kriostata-prototipa rasǛjumi. ǔrǛjais izskats un kriostata pilnǕ modeǸa ġǵǛrsgriezums 

ir parǕdǭts 5.15. att. TǕpat arǭ kǕ reǕlǕ konstrukcija, kriostata fiziskais modelis sastǕv no 

mezgliem, kuri ir izpildǭti no daģǕdiem materiǕliem ï alumǭnija, nerȊsǛjoġǕ tǛrauda, vara, 

PTFE. 

 

5.15. att. Kriostata ar siltumekrǕnu aprǛǵina modelis[56]. 
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Skaitliskai atrisinǕġanai kriostata modelis tiek sadalǭts nelielu apjomu vai tǭklu gala skaitǕ. 

Pa soǸiem, ar nolȊku pǕrbaudǭt modeǸa adekvǕtumu, tika uzdoti fiziskie modeǸa parametri: 

1. ApkǕrtǛjǕs vides temperatȊra ï 300K; 

2. EMD siltuma caurulites aukstǕ gala temperatȊra ï 80K; 

3. Kriostata ǕrǛjo virsmu konvencija ï 10 W/m2K; 

4. Detektora imitatora virsmu emisijas koeficients ï 0,3; 

5. Detektora ǕrǛja vǕka iekġǛjo virsmu emisijas koeficients ï 0,2; 

6. Detektora tapǺa virsmu emisijas koeficients ï 0,3; 

7. Detektora tapǺa balstu virsmu emisijas koeficients ï 0,92; 

8. Vakuuma kameras iekġǛjo virsmu emisijas koeficients ï 0,1; 

9. SiltumekrǕna virsmu emisijas koeficients ï 0,1; 

10. Tvetnes ar sorbentu un elastǭga tiltiǺa virsmu emisijas koeficients ï 0,5. 

Siltuma starojuma modelis ñvirsma-virsmaò tiek izmantots, lai analizǛtu siltumapmaiǺas 

starp patvaǸǭgǕs sareģǥǭtǭbas virsmǕm, kuras veido slǛgto telpu gamma spektrometra kriostata 

iekġienǛ. Ir parǕdǭta (5.16. att.) temperatȊru sadalǭġana kriostata dzesǛġanas stabilizǛjies 

stǕvoklǭ, kas ir iegȊts ar simulǛġanu Solidworks vidǛ. 

 

5.16. att. TemperatȊru sadalǭġana kriostatǕ (bez siltumekrǕna (pa kreisi) un ar siltumekrǕnu 

(pa labi)) stabilizǛjuġǕs dzesǛġanas stǕvoklǭ Solidworks vidǛ. 

Gamma spektrometra kriostata korpuss atrodas apkǕrtǛjai videi tuvǕ temperatȊrǕ. Efektǭva 

siltuma pieplȊdes samazinǕġanas metode siltuma starojumam deǸ ir siltumekrǕnu izmantoġana. 

Ievieġot siltumekrǕnu un papildus balstus modelǭ, lai to fiksǛtu, tika veikta analoǥiskǕ 

dzesǛġanas procesa simulǕcija ar siltuma starojuma papildus parametru ievieġanu starp kriostata 

virsmǕm. SimulǛġanas rezultǕti demonstrǛ vispǕrǭgo temperatȊras lauku, kas tiek novǛrots 

modelǛġanas laikǕ. 
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Izmantojot analoǥiskos datus HADEDE [57] projekta programmas ietvaros, kuru atbalsta 

starpreǥionǕlǕs sadarbǭbas komiteja ESTLAT tika izveidots modelis Star-CCM+ vidǛ. 

TemperatȊras sadalǭġana kriostatǕ gan bez siltumekrǕna, gan arǭ ar to ir parǕdǭta (5.17. att.). 

SiltumekrǕna temperatȊras, kuras ir aprǛǵinǕtas ar daģǕdǕm metodǛm, ir tuvas viena otrai, kǕ 

arǭ ar eksperimentǕliem datiem, kuri ir minǛti iepriekġ. PastǕvoġǕ aprǛǵinǕġanas rezultǕtu 

neliela atġǵirǭba ir daģǕdu aprǛǵinu modeǸu izmantoġanas sekas. 

 
5.17. att. TemperatȊru sadalǭġana kriostatǕ (bez siltumekrǕna (pa kreisi) un ar siltumekrǕnu 

(pa labi)) stabilizǛjuġǕs dzesǛġanas stǕvoklǭ Star-CCM+ vidǛ. 
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5.18. att. LokǕlǕ stacionǕrǕ temperatȊras sadalǭġana uz siltumekrǕna virsmas, kas tiek 

aprǛǵinǕta pǛc Star-CCM+ modeǸa (pa kreisi) un diferenciǕlǕ vienǕdojuma MathCAD vidǛ 

(pa labi) p = 0,0002 mbar. 

Ir parǕdǭta (5.18. att.) temperatȊras sadalǭġana uz siltumekrǕna virsmas, kas ir aprǛǵinǕta 

gan Star-CCM+ vidǛ (pa kreisi), gan arǭ ar skaitlisko diferenciǕlǕ vienǕdojuma atrisinǕġanu 

(5.33.) MathCad vidǛ.  
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JǕatzǭme, ka temperatȊras kriġana stacionǕrajǕ stǕvoklǭ siltumekrǕna garumǕ abos 

gadǭjumos ir vienǕda ar 1,1 K. Neliela temperatȊru starpǭba starp siltumekrǕna sǕkuma un galu 

var bȊt paskaidrota ar nelielu siltuma pieplȊdi caur balstiem. 

ǬTG gamma spektrometra kriostata dzesǛġanas Ǖtrums un tǕ izejas laiks darba reģǭmǕ ir 

viens no pasǛ norǕdǭtiem tǕda tipa aparatȊras galveniem parametriem. TǕpǛc, no praktiskǕ 

redzespunkta, ǬTG detektora kriostata dzesǛġanas dinamikas novǛrtǛġana paliek par vienu no 

aktuǕlǕkajiem uzdevumiem. 

Ar Solidwoks palidzǭbu tika veikts kriostata pǕrejas dzesǛġanas procesa novǛrtǛjums, kas 

Ǹauj novǛrtǛt kriostata sastǕvdaǸu temperatȊru sadalǭġanu no laika. Par kriostata dzesǛġanas 

datiem tika paǺemta Thales LSF 9589 EMD nelineǕrǕs atkarǭbas lǭkne [10]. PǕrejas procesa 

simulǛġanas laiks 13000 sekundǛs ar 10 sekunģu soli ǸǕva novǛrtǛt kriostata un tǕ sastǕvdaǸu 

dzesǛġanas dinamiku. Par piemǛru (5.19. att.) tika minǛti temperatȊru sadalǭjumi dzesǛġanas 

procesǕ laika posmǕ 60; 300; 600; 1800; 2400 un 3600 sekundǛs. IegȊtie temperatȊru 

sadalǭjumi no laika Ǹauj saprast kriostata dzesǛġanas mezglu secǭgumu. 

 

5.19. att. Kriostata pamatdaǸu temperatȊras sadalǭġana laika intervalǕ 60; 300; 600; 1800; 

2400; 3600 sekundes. 
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Kriostata galveno mezglu dzesǛġanas dinamikas novǛrtǛġanai tika izvǛlǛti kontroles punkti 

(5.20. att.). Par termostatǛġanas apvidu 79-81K diapazonǕ ir izvǛlǛts detektora augġǛjǕs virsmas 

centrs (5.20. att. (5. punkts)).  

Ir parǕdǭta kriostata sastǕvdaǸu temperatȊru sadalǭġanas atkarǭba. ParǕdǭta temperatȊru 

starpǭba dzesǛġanas reģǭmǕ 18000 sekunģu laikǕ ar 180 sekunģu soli (5.21. att.). AprǛǵinǕtais 

dzesǛġanas process ir analoǥisks eksperimentǕli iegȊtam kriostata (5.12. att.) dzesǛġanas laikǕ 

(5.22. att.). 

 

5.20. att. Kontroles punktu sadalǭġana kriostata modelǭ. 
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5.21. att. Kriostata ar siltumekrǕnu dzesǛġanas lǭknes. 
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5.22. att. Kriostata ar siltumekrǕnu dzesǛġanas lǭknes (nepǕrtrauktǕs lǭnijas: p < 10ï5 mbar; 

punktǛtǕ lǭnija: p = 4 · 10ï3 mbar); sarkanǕs lǭknes ï temperatȊra EMD siltuma caurulǭtes 

aukstajǕ galǕ; zilǕ lǭkne ï temperatȊra uz ǬTG detektora tapǺa; brȊnǕ lǭkne ï temperatȊra uz 

siltumekrǕna.
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5.10. EksperimentǕlie kriostata pǛtǭjumi ar siltumekrǕnu 

SiltumekrǕna eksperimentǕliem pǛtǭjumiem tika izstrǕdǕts un izgatavots kriostats (5.23. att. 

un 5.24. att.). AtġǵirǭbǕ no gamma spektrometru tipveida kriostata ar EMD, eksperimentǕliem 

pǛtǭjumiem sagatavotais kriostats bija papildus aprǭkots ar trim temperatȊras devǛjiem PT100 

un Pirani Thyracont VSP64DL devǛju spiediena mǛrǭġanai. DevǛji PT100 Ǹauj kontrolǛt EMD 

siltuma caurulites aukstǕ gala, detektora tapǺa un siltumekrǕna temperatȊru. PǕrveidotǕjs 

Pirani VSP64DL ir paredzǛts spiediena mǛrǭġanai no atmosfǛras lǭdz 10-4 mbar. EMD Thales 

LSF 9589, kuru izmanto kriostatǕ, nodroġina dzesǛġanas jaudu 2,7 W@80 K, kad ieejas jauda 

nav lielǕka par 80W. TǕpat arǭ kǕ reǕlo gamma spektrometru kriostatos tika realizǛts detektora 

tapǺa temperatȊras stabilizǕcijas reģǭms 90K +/- 1K. 

   

5.23. att. IekġǛjie kriostata mezgli ar siltumekrǕnu.

1 ï Vakuuma kamera; 

2 ï Spiediena devǛjs; 

3 ï Detektora imitators; 

4 ï Detektora tapǺa balsti; 

5 ï SiltumekrǕna balsti; 

6 ï Kontaktplates; 

7 ï SiltumekrǕns; 

8 ï TemperatȊras devǛjs PT100; 

9 ï SȊknǛġanas vǕrsts; 

10 ï Getera korpuss; 

11 ï Elektriskie savienotaji. 
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5.24. att. IekǕrtas kopskats kriostata ar siltumekrǕnu pǛtǭġanai. 

Palielinoties spiedienam kriostata vakuuma kamerǕ, tika izmǛrǭtas temperatȊras 

kontrolpunktos, rezultǕti ir parǕdǭti attǛlǕ (5.25. att.). LǛnu spiediena pieaugumu vakuuma 

kamerǕ nodroġinǕja dabiskǕ pieplȊde caur elastomǛra blǭvǛjumiem. KopǛjais pieplȊdes Ǖtrums 

nepǕrsniedza 2ʭ10-4 mbar/stundǕ. TǕ kǕ siltumekrǕna termiska masa nepǕrsniedz 40 J/K, bet tǕ 

temperatȊras izmaiǺas starp virknes mǛrǭjumiem nepǕrsniedz 2-3K, izmǛrǭtǕs temperatȊras var 

uzskatǭt par nostabilizǛjies temperatȊrǕm. SiltumekrǕna temperatȊras, kuras ir aprǛǵinǕtas uz 

enerǥǛtiskǕs bilances vienǕdojuma (5.39.) pamata, ir atzǭmǛtas ar krustiǺiem 5.25. attǛlǕ. 

AprǛǵina nolȊkos tika izmantota detektora tapǺa eksperimentǕli izmǛrǭtǕ temperatȊra Ὕ. 

SiltumekrǕna aprǛǵina temperatȊra un tǕ tendence ir tuvi eksperimentǕli izmǛrǭtiem. Ġo faktu 

apstiprina iepriekġ aprakstǭtǕ fiziskǕ modeǸa, kǕ arǭ uz tǕ pamata izdarǭto secinǕjumu 

taisnǭgums. ZinǕmu atġǵirǭbu, ja p > 10-2 mbar, izskaidro iekǸȊġana pǕrejas apvidȊ, kurǕ 

vienlaikus darbojas gan molekulǕrais, gan arǭ konvektǭvais siltumapmaiǺas reģǭmi. 

KǕ tika minǛts iepriekġ, analoǥiski EMD darbǭbai reǕlajos gamma spektrometros, ġajǕ 

kriostatǕ tika realizǛts detektora tapǺa stabilizǕcijas reģǭms 90K +/-1K. IegȊtie rezultǕti parǕda, 

ka EMD nodroġina detektora tapǺa temperatȊras stabilizǕciju, tajǕ paġǕ laikǕ, kad spiediens 

sastǕda mazǕk nekǕ 6,2x10-3 mbar. TajǕ paġǕ laikǕ siltumekrǕna temperatȊra samazinǕs no 

254K lǭdz 228K, bet EMD ieejas jauda palielinǕjǕs no 34W lǭdz 77W. SiltumekrǕna 

stabilizǛjuġǕs temperatȊras samazinǕġanu, kuru nodroġina enerǥǛtiskǕ bilance, var izskaidrot ar 

siltuma pieplȊdes palielinǕġanos molekulǕrǕs atlieku gǕzu vadǭtspǛjas dǛǸ. Ja turpmǕk palielinǕs 

spiediens kriostata vakuuma kamerǕ, tad trȊkst EMD dzesǛjoġǕs jaudas, lai stabilizǛtu detektora 

tapǺa temperatȊru. SiltumekrǕna temperatȊra palielinǕs, jo paaugstinǕs detektora tapǺa 

temperatȊra. Siltuma pieplȊdes palielinǕġanu, lǭdz ar atlieku gǕzu spiediena pieaugumu 

kriostatǕ, skaidri apstiprina siltuma saites temperatȊru starpǭbas Ὕ Ὕ palielinǕġana. Siltuma 

saitei starp EMD un detektora tapni ir pastǕvǭga pretestǭba. TǕpǛc temperatȊras kriġana tajǕ ir 

proporcionǕla siltuma plȊsmai. 
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5.25. att. TemperatȊras izmainǭġana kontrolpunktos un EMD ieejas jaudas izmainǭġana 

daģǕdiem spiedieniem kriostata vakuuma kamerǕ. 

 

5.26. att. Detektora tapǺa temperatȊras izmainǭġana daģǕdiem spiedieniem kriostata vakuuma 

kamerǕ bez siltumekrǕna; ar siltumekrǕnu; ar daudzslǕǺaino izolǕciju. 
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TǕda paġa mǛrǭjumu sǛrija tika veikta kriostatam, kurǕ siltumekrǕna vietǕ tika izmantota 

daudzslǕǺainǕ izolǕcija (DSI) Coolcal 2 NW, kas sastǕv no 10 divpusǛjǕs alumǭnija poliestera 

folijas slǕǺiem. RezultǕti ir parǕdǭti 5.26. attǛlǕ. Atbilstoġi  iegȊtiem rezultǕtiem, EMD 

temperatȊras stabilizǕcija tiek pǕrtraukta, kad spiediens kriostatǕ bez siltumekrǕna ir 2,1ʭ10-3 

mbar un turpinǕs lǭdz spiedienam 6,2ʭ10-3, ja uzstǕdǭt to. Izmantojot daudzslǕǺaino izolǕciju, 

temperatȊras stabilizǕcijas diapazons palielinǕs lǭdz 1,2x10-2 mbar. Acǭmredzams, ka ġis 

detektora tapǺa (ar ierobeģoto dzesǛġanas jaudu) temperatȊras stabilizǕcijas diapazona 

paplaġinǕjums apstiprina siltumekrǕna efektivitǕtes saglabǕġanu, kad notiek vakuuma 

degradǕcija. Eksperimentu rezultǕtǕ iegȊtie dati atbilst secinǕjumiem, kuri balstǕs uz 5.9. un 

5.10. tabulǕs dotiem aprǛǵina datiem. 

  

5.27. att. Prototipa kopskats (pa kreisi) ar daudzslǕǺaino izolǕciju (pa labi). 

AtzǭmǛsim, ka, no fizikǕlǕ redzespunkta, katrs DSI slǕnis spǛlǛ siltumekrǕna lomu [17], 

[64]. Tas izskaidro tǕ augsto efektivitǕti. Taļu seviġǵi liels izmantojamǕs DSI virsmas laukums 

palielina gǕzes molekulu izdalǭġanos, kas apgrȊtina vajadzǭgǕ vakuuma uzturǛġanu un samazina 

tǕs izmantoġanas pievilcǭbu lauku nolȊkiem paredzǛto portatǭvo gamma spektrometru 

mazgabarǭta kriostatos. 
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5.11. SecinǕjumi 

PiektajǕ darba nodaǸǕ izstrǕdǕta metodika, veikti modelǛġanas aprǛǵini ar datorprogrammu 

MathCAD un ar Solidworks Simulation, kǕ arǭ veikti eksperimenti siltuma procesu modelǛġanai 

kriostatos ar elektromaġǭnu dzesǛtǕju (EMD). IzstrǕdǕts kriostata ar elektromaġǭnu dzesǛtǕju un 

siltumekrǕnu dinamiskais siltuma modelis, kas ir sastǕdǭts ar termoelektrisko analoǥiju 

hipotǛzes palǭdzǭbu. Modelis, ko apraksta nelineǕra diferenciǕlvienǕdojumu sistǛma, atrisinǕts, 

analizǛts un optimizǛts. IegȊti rezultǕti, kas apraksta temperatȊras sadalǭjumu uz siltumekrǕna 

virsmas. Tas atǸauj noteikt siltuma pieplȊdes un vadǭġanas ietekmi, atkarǭbǕ no molekulǕrǕs 

atlieku gǕzes kriostatǕ vadǭtspǛjas. IegȊti jauni rezultǕti par efektǭvo siltuma plȊsmas 

samazinǕġanos uz detektora, izmantojot siltumekrǕnu (ne tikai augstǕ, bet arǭ vidǛjǕ vakuuma 

apvidȊ). AprǛǵini parǕda siltuma pieplȊdes samazinǕġanos 2-3 reizes, turklǕt ġǭ attiecǭba 

saglabǕjas, ja izmainǕs gǕzu spiediens kriostatǕ plaġǕs robeģǕs. Solidworks vidǛ tika veikts 

kriostata pǕrejas dzesǛġanas procesa novǛrtǛjums un verificǛts ar eksperimentǕli iegȊto reǕla 

kriostata dzesǛġanas laikǕ. 
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6. REZONANĠU NOVǚRTǚJUMS KRIOSTATǔ AR EMD 

KǕ tika parǕdǭts TreġajǕ nodaǸǕ, bȊtisko ietekmi uz gamma spektrometru enerǥǛtisko 

izġǵirtspǛju rada EMD piemǭtoġǕs vibrǕcijas. 6.1. tabulǕ ir minǛtas EMD darba frekvences, 

kuras tiek izmantotas kriostatos, gamma spektrometros. 

6.1. tabula 

Gamma spektrometru piemǛrojamo EMD darba frekvences 

Nr. RaģotǕjs, valsts EMD marka Darba frekvence 

1. Ricor, IzraǛla K508 50-75Hz 

2. AIM, VǕcija SF100; SF400 30-70Hz 

3. Lihan, Ǵǭna TC4189 70-75Hz 

4. Thales, Francija LPT9510 40Hz 

5. Cobham, ASV LC1066 40-80Hz 

6. Sunpower, ASV CryoTel® GT 60Hz 

7. Ricor, IzraǛla K570 75Hz 

8. Thales, Francija LSF9589 50Hz 

9. Thales, Francija LSF9340 50Hz 

10. Lihan, Ǵǭna TC4187 100Hz 

NelineǕru dinamisku raksturojumu deǸ, ǥenerǛjamǕs vibrǕcijas EMD spektrs, izǺemot darba 

frekvenci, iekǸauj sevǭ tǕs harmonikas. VibrǕcijas efektǭvǕ nomǕkġana darba frekvencǛ tiek 

nodroġinǕta ar iestatǭto dinamisko vibroslǕpǛtǕju, kas ir iekǸauts EMD sastǕvǕ kǕ opcija. 

Harmonikas ar frekvencǛm lielǕkǕm par 1 kHz ir mazas amplitȊdas, un to iedarbǭba ir 

samazinǕta ar konstrukcijas slǕpǛġanu. VislielǕko ietekmi uz gamma spektrometra enerǥǛtisko 

izġǵirtspǛju, apstrǕdǕjot signǕlu, rada elektriskie traucǛjumi, kuri atrodas 200-800 Hz frekvenļu 

diapazonǕ. Tos var izraisǭt mikrofonefekts parazǭtisko kapacitǕġu starp tǕdǕm kriostata 

sastǕvdaǸǕm, kǕ ǕrǛjo detektora vǕku, siltumekrǕnu un tapni ar ǬTG detektoru dǛǸ. GadǭjumǕ, ja 

sakrǭt viena no ġo kriostata daǸu rezonanses frekvencǛm ar kǕdu EMD vibrǕcijas spektra 

harmoniku, notiek tǕs rezonanses pastiprinǕġana, kas palielina negatǭvo mikrofonefekta 

ietekmi. 
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6.1. Kriostata mezglu modǕlǕ analǭze Solidworks vidǛ 

ǬTG kriostata daǸu frekvenļu raksturlǭkǺu datorsimulǛġanai tika izmantots Solidworks. Ar 

ġo programmu tika novǛrtǛtas kriostata konstrukcijas rezonanses frekvences, kǕ arǭ rezonanses 

modu formas. ModǕlǕ analǭze atrod analizǛjamǕ objekta paġfrekvences un svǕrstǭbu formas, 

kad nav slǕpǛġanas. Nobǭģu aprǛǵinu rezultǕti, kuri ir izcelti ar krǕsu gammu vizualizǕcijǕs, var 

bȊt izmantoti tikai ar nolȊku salǭdzinǕt relatǭvǕs nobǭdes starp daģǕdǕm analizǛjamǕs struktȊras 

daǸǕm un tikai vienas modas robeģǕs. 

Pirms pǕriet pie ǬTG detektora tapǺa balstu analǭzes, ir jǕatzǭmǛ, ka germǕnija 

monokristǕlam ir cilindriskǕ forma. Lai fiksǛtu ǬTG detektoru, tapnis arǭ tiek izgatavots 

cilindriskǕs formas veidǕ. TǕpǛc ir acǭmredzams, ka detektora mezglam ir aksiǕlsimetriskǕ 

struktȊra, kuru Solidworks modelǛ citǕdi. AtkǕrtojoġǕs modas ar vibrǕcijas plakni, kas ir 

pagriezta 90Á leǺǵǭ, raksturo aksiǕlsimetrisko struktȊru modǕlos rezultǕtus. Ġie reģǭmi tiek 

dǛvǛti par saistǭtǕm modǕm. Lai novǛrtǛtu formas identiskumu, var izmantot modǕlo formu 

animǕcijas. AksiǕlsimetrisko formu modǕlǕs analǭzes pǕrbaude ir detalizǛti demonstrǛta un 

aprakstǭta [69], [70]. Vienǭgais cǛlonis, kura dǛǸ diviem saistǭtiem reģǭmiem nav vienǕdǕs 

frekvences, ir skaitliskǕ kǸȊda. Forma arǭ ir identiska, bet rotǛjas ap simetrijas asi. TeorǛtiski, 

atkǕrtojoġǕs modu formǕm ir jǕbȊt pagrieztǕm 90Á leǺǵǭ. 

Pirms modǕlǕs analǭzes sǕkuma tika veikta tipisko ǬTG detektora tapǺa fiksǕcijas kriostatǕ 

metoģu analǭze. ElastǭgǕs trijstȊrveida formas plǕtnes izmantoġana ir viena no 

visvienkǕrġǕkajǕm ǬTG detektora balstu veidiem kriostatǕ [52], [53]. TǕds balstu veids ir 

vienkǕrġs montǛġanǕ un, parasti, tiek izgatavots no lokġǺu materiǕla. VisaktǭvǕk ǬTG detektora 

kriostatǕ tiek izmantoti labirinta tipa balsti, kas ir demonstrǛti zinǕtniskajǕ literatȊrǕ [16], [71]ï

[73]. TǕda veida balsti ir daudz stabilǕki pret nogurumslodzi, kas ir viens no svarǭgǕkajiem 

parametriem no gamma spektrometru transportǛġanas redzespunkta. TǕpat arǭ tiek izmantota 

tapǺa fiksǕcijas metode, pielietojot trǭs elastǭgos gredzenus, kuri ir izvietoti 120 grǕdu leǺǵǭ 

attiecǭbǕ pret viens otra [54]. TǕda fiksǕcijas metode Ǹauj palielinǕt ǬTG detektora balstu siltuma 

pretestǭbu un nodroġinǕt detektora tapǺa slǕpǛjoġǕs ǭpaġǭbas. 

Sʦlidworks vidǛ tika izveidoti triju iepriekġ aprakstǭto balstu tipu modeǸi, kuriem ir 

aprǛǵinǕtas sǕkotnǛjǕs modas, kurǕm ir pielikta 0,49 kg masa (detektora imitators). 6.2. tabulǕ 

ir minǛti materiǕli un to modǕlai analǭzei izmantotie parametri. 

6.2. tabula 

MateriǕlu raksturojumi 

MateriǕls Elastǭbas modulis (MPa) Blǭvums (kg/m3) Puasona koeficients 

Tecasint2011 3700 1380 0,34 

AW2024 73000 2800 0,33 

PCTFE 1400 2120 0,44 

G-Etronax EP FR4 22000 1900 0,125 

CESTILENE HD 1000 750 930 0,4 
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6.1.1. ModǕlǕ analǭze gredzenveida balstiem 

Balstu tipam ar trim elastǭgiem gredzeniem (6.1. att.) rezonanses frekvences un svǕrstǭbu 

modas ir parǕdǭtas 6.2. att. un 6.3. att.. 

 

6.1.att. ElastǭgǕ gredzena forma. 

 

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

 

6.3.att. Rezonanses modas balstiem ar trim elastǭgiem gredzeniem (1 un 2; 3; 4; 5 un 6) 
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KǕ ir redzams no simulǕcijas rezultǕtiem (6.2. att. un 6.3. att.), pirmǕ un otrǕ paġfrekvences 

praktiski sakrǭt vǛrtǭbas ziǺǕ. KǕ tika minǛts iepriekġ, tǕs raksturo vienu un to paġu 

aksiǕlsimetriskǕs struktȊras modu. Nelielu starpǭbu frekvences skaitliskajǕ vǛrtǭbǕ nosaka 

balstu izvietojums un diskretizǕcijas kǸȊda.Izlieces svǕrstǭbu formas frekvence ir atkarǭga no 

tapǺa ar detektoru masas un tǕ balstu izlieces stingrumu. Ierosinoties aksiǕlǕ virzienǕ, izlieces 

svǕrstǭbu amplitȊda tiek ierosinǕta ar konstrukcijas asimetriju, tas ir, ar ass nobǭdi, kura iziet 

cauri tapǺa ar detektoru smaguma centram attiecǭbǕ pret EMD vibrǕcijas spǛka pielikġanas asi. 

SvǕrstǭbu ass forma (treġa moda) tiek ierosinǕta ar EMD vibrǕciju, kas tika pielikta tieġi ġajǕ 

virzienǕ. Frekvenci nosaka tapǺa ar detektoru masu un tǕ balstu ass stingrumu. VǛrpes svǕrstǭbu 

forma (ceturta moda) tiek ierosinǕta, deǸ nelieliem leǺǵiskiem balstu pǕrvietojumiem, 

iespǛjamǕs asimetrijas dǛǸ, t. i., atġǵirǭbas balstu elastǭgǕ elementa stingruma dǛǸ. Frekvenci 

nosaka, galvenokǕrt, tapǺa ar detektoru inerces moments un tǕ balstu vǛrpes stingrums. PiektǕ 

un sestǕ rezonanses modas iekǸauj sevǭ gan izlieces, gan arǭ vǛrpes detektora tapǺa balstu 

svǕrstǭbas formas. 

Analoǥiski ǬTG detektora imitatora simulǛġanas rezultǕtiem, ar trim elastǭgiem gredzeniem, 

imitatora ar trijstȊrveida formas elastǭgǕs plǕksni modǕlǕ analǭze (6.1.2. nodaǸa) parǕda izlieces, 

vǛrpes un ass rezonanses modu esamǭbu (6.5. att. un 6.6. att.). KǕ tika minǛts iepriekġ, 

atkǕrtojoġǕs modas raksturo aksiǕlsimetrisko struktȊru modǕlǕs analǭzes rezultǕtus. Tiek 

novǛrota modu nobǭde to augstfrekvences diapazonǕ. Izlieces pirmǕ un otrǕ modas atrodas 

aptuveni tajǕ paġǕ diapazonǕ, kǕ balstiem ar trim gredzeniem. Ass treġa moda atrodas tajǕ paġǕ 

diapazonǕ kǕ balsti ar trim elastǭgiem gredzeniem. Taļu vǛrpes ceturta modas skaitliskǕs 

vǛrtǭbas ievǛrojami atġǵiras. 

Analoǥiski ǬTG detektora uz trijstȊrveida formas elastǭgǕs plǕksnes simulǛġanas imitatora 

rezultǕtiem, modǕlǕs analǭzes skaitliskǕs vǛrtǭbas ar labirinta tipa balstiem (6.1.3. nodaǸa) 

parǕda modu nobǭdi uz to augstfrekvenļu diapazonu (6.8. att. un 6.9. att.). TurklǕt zemǕkǕs 

izlieces modas arǭ tiek nobǭdǭtas uz daudz augstfrekvenļu diapazonu, un tieġi izlieces moda tiek 

nobǭdǭta no 40-50 Hz lǭdz 102 Hz, vǛrpes moda no 155 Hz lǭdz 414 Hz. 
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6.1.2. ModǕlǕ analǭze balstiem ar elastǭgo plǕksni 

Balstiem ar trijstȊrveida formas elastǭgo plǕksni (6.4. att.) apakġǛjǕs modas svǕrstǭbu modas 

ir parǕdǭtas 6.5. att. un 6.6. att.. 

 

6.4.att. ElastǭgǕs plǕksnes forma. 

 

6.5.att. TrijstȊrveida formas elastǭgǕs plǕksnes rezonanses frekvences. 

 

6.6.att. TrijstȊrveida formas elastǭgǕs plǕksnes rezonanses modas (1 un 2; 3; 4; 5 un 6). 



 

81 

 

6.1.3. ModǕlǕ analǭze labirinta tipa balstiem 

Labirinta balstu veids ir visizplatǭtǕkais [16], [71]ï[73]. Labirinta tipa balstiem (6.7. att.) 

mezgla ar ǬTG detektoru svǕrstǭbu apakġǛjǕs modas ir parǕdǭtas 6.8. att. un 6.9. att. 

 

6.7.att. Labirinta balstu forma. 

 

6.8.att. Labirinta tipa balstu rezonanses frekvences. 

 

6.9.att. Labirinta tipa balstu rezonanses modas (1 un 2; 3; 4; 5 un 6). 
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6.2. Detektora vǕka modǕlǕ analǭze 

Kriostata alumǭnija detektora vǕka (6.11. att.) diametrs ir 83 mm, augstums ï 153 mm, 

sienas biezums ï 1.5 mm un ieejas loga biezums ï 0,6 mm. Tika izpildǭta modelǛġana 

Solidworks vidǛ un tika noteiktas apakġǛjo modu frekvences. Trǭs zemǕkǕs modas ir parǕdǭtas 

(6.11. att.). PastǕv divas ass modas (1049 Hz un 2273 Hz) un izlieces moda (4110 Hz). 

AprǛǵinǕto modu frekvences ir augstǕkas par aplȊkojamo frekvenļu diapazonu (200-800 Hz) 

un, galvenokǕrt, ir atkarǭgas no ieejas loga biezuma, kas ir daudz plǕnǕks, nekǕ vǕka sienas. 

 

6.10. att. VǕka rezonanses frekvences. 

     

6.11. att. VǕka modas: ass ï 1049 Hz; 2273 Hz un izlieces moda ï 4110 Hz. 

Kriostata vǕka zemǕkǕs modas ir saistǭtas ar ieejas loga membrǕnas svǕrstǭbǕm. Taļu pat, ja 

ieejas loga biezums ir 0,6 mm, to frekvences pǕrsniedz 1 kHz un atrodas Ǖrpus aplȊkojamǕ 

diapazona. 

Detektora vǕka modǕlǕs analǭzes rezultǕti parǕda vǕka ieejas loga biezuma ietekmi uz tǕ 

rezonanses modu formǕm. Ja ir vienǕds vǕka sǕnu sienu un tǕ ieejas loga biezums, tad tiek 

novǛrotas pirmǕs vǕka izlieces modas augstǕk par 2 kHz diapazonǕ. Tievinot ieejas logu lǭdz 

0,6 mm un saglabǕjot to paġu sienu biezumu 1,5 mm, notiek rezonanġu modu nobǭde uz zemǕko 

diapazonu, kǕ arǭ ġo formu izmainǭġana (ass svǕrstǭbu forma). 
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6.3. SiltumekrǕna modǕlǕ analǭze 

KǕ tika atklǕts iepriekġ (PiektajǕ nodaǸǕ), siltumekrǕna pielietoġana gamma spektrometra 

ǬTG kriostatǕ samazina siltuma pieplȊdi siltuma starojuma dǛǸ. Taļu tǕda siltumekrǕna 

ievieġana spektrometra vakuuma kameras dobumǕ starp detektoru un tǕ vǕku pieġǵir papildus 

svǕrstǭbu sistǛmu, kas ir potenciǕlais mikrofona efekta avots. TǕpǛc par aktuǕlu kǸȊst 

siltumekrǕna uz tǕ balstiem modǕlǕ analǭze, ar nolȊku identificǛt mikrofonefekta un 

noregulǛġanas no rezonansǛm avotu. 

6.3. tabulǕ ir minǛtas pirmǕs modas un to rezonanses frekvences daģǕdu biezumu 

siltumekrǕniem. SiltumekrǕnu biezumi ir Ǻemti, vadoties pǛc lokġǺu materiǕla tehnoloǥiskǕm 

ǭpatnǭbǕm. ModǕlǕ analǭze atklǕja siltumekrǕna svǕrstǭbu pamatformas, tǕdas kǕ izlieces, 

vǛrpes, ass formas un ekrǕna apvalka modas. 

Ir parǕdǭtas (6.12. att.) lǭknes, kuras attǛlo siltumekrǕna rezonanses frekvenļu atkarǭbu no 

tǕ biezuma. 

 

6.12. att. Rezonanses frekvenļu grafiks atkarǭbǕ no siltumekrǕna biezuma. 
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6.3.tabula 

SiltumekrǕna rezonanses modas atkarǭbǕ no biezuma 

 

      

Nr. 
Biezums 

(mm) 

Masa 

(g) 

Lieces pirmǕ 

moda 
Lieces otrǕ moda VǛrpes moda 

DeformǕciju 

moda 
Ass moda Apvalka moda 

1 0,4 80,1 236Hz 833Hz 373Hz 297Hz 1104Hz 859Hz 

2 0,5 100,2 219Hz 796Hz 348Hz 310Hz 1024Hz 905Hz 

3 0,8 161 186Hz 703Hz 303Hz 413Hz 870Hz 916Hz 

4 1 201,8 172Hz 670Hz 282Hz 497Hz 796Hz 896Hz 

5 1,2 242,8 161Hz 643Hz 264Hz 584Hz 735Hz 915Hz 

6 1,5 304,8 148Hz 595Hz 240Hz 717Hz 661Hz 986Hz 

7 2 409,2 131Hz 527Hz 209Hz 930Hz 576Hz 1167Hz 
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6.13. att. EMD vibrǕcijas un siltumekrǕna rezonanses frekvenļu spektra salǭdzinǕġana 

atkarǭbǕ no tǕ biezuma. 

Par piemǛru attǛlǕ (6.13. att.) tiek minǛta siltumekrǕna rezonanses frekvenļu salǭdzinǕġana 

ar Lihan TC4187 EMD darba frekvenci (100 Hz) un tǕ pirmajǕm harmonikǕm. IegȊtie rezultǕti 

var bȊt izmantoti sekojoġo praktisko uzdevumu risinǕġanai: 

1. MateriǕla biezuma izvǛle siltumekrǕna izgatavoġanai, ar kuru EMD darba frekvence un tǕ 

pirmǕs harmonikas nesakrǭt ar siltumekrǕna rezonanses frekvencǛm. PiemǛram, kriostatǕ ar 

EMD Lihan TC4187 izmantojamǕ siltumekrǕna biezumam ir jǕbȊt 1,2 mm; 

2. EMD darba frekvences izvǛle vai tǕs koriǥǛjums, ar nolȊku noregulǛt no jau izgatavotǕ 

siltumekrǕna rezonanses diapazoniem. 



 

86 

 

6.4. ǬTG gamma spektrometra kriostata pase 

ǬTG gamma spektrometra kriostata svǕrstǭbu pamatsistǛmu modǕlǕ analǭze dod iespǛju 

sastǕdǭt spektrometra pasi mikrofonefekta avota diagnosticǛġanai, ja tas ir priekġpastiprinǕtǕja 

izejas signǕlǕ. 6.4. tabula iekǸauj triju kriostata svǕrstǭbu pamatsistǛmu rezonanses frekvences: 

tapnis uz balstiem, detektora vǕks un siltumaekrǕns. Sekojot gamma spektrometra pasei, par 

iespǛjamu kǸȊst mikrofonefekta avota noteikġana, pamatojoties uz priekġpastiprinǕtǕja izejas 

signǕla frekvenļu spektra analǭzi. 

Ir jǕatzǭmǛ, ka ne visǕm rezonanses frekvencǛm ir vienǕdi bǭstamais raksturs. TǕ, piemǛram, 

rezonanses var neizpausties pǛc detektora tapǺa un siltumekrǕna izlieces modǕm, jo rimst 

svǕrstǭbas diezgan liela iekġǛjǕs materiǕlu slǕpǛġanas dǛǸ. VǛrpes modas ierosinǕġana ir 

maziespǛjama, tǕ kǕ nav acǭmredzamǕ vǛrpes ierosinǕġanas avota. 

6.4. tabula 

ǬTG gamma spektrometra kriostata pase 

 Lieces moda Lieces moda VǛrpes moda Asu moda 

G
re

d
z
e
nv

e
id

a
 

b
a
ls

ti Moda 

    

Frekvence 50Hz 236Hz 162Hz 155Hz 

D
e
te

k
to

ra
 v
Ǖ
k
s

 

Moda 

 
  

 

Frekvence 2379Hz 1076Hz 

S
ilt

u
m
e
k
r
Ǖ
n
s
 

  
  
 

(1
 m

m
) 

Moda 

    

Frekvence 161Hz 643Hz 264Hz 735Hz 
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6.5. Rezonanses aprǛǵina frekvenļu eksperimentǕlǕ pǕrbaude 

Lai novǛrtǛtu kriostata ar EMD sastǕvdaǸu rezonanses ǭpatnǭbas, tika eksperimentǕli iegȊtas 

detektora mezgla svǕrstǭbu amplitȊdas-frekvenļu raksturlǭknes, un tika veikts kriostata ǕrǛjǕ 

vǕka rezonanses ǭpaġǭbu novǛrtǛjums. 

6.5.1. EksperimentǕlǕs iekǕrtas apraksts 

Izmantojot iekǕrtas komplektu vibrǕciju izmǛǥinǕjumiem, tika samontǛta eksperimentǕlǕ 

iekǕrta (6.14. att.). 

  

6.14. att. EksperimentǕlǕs iekǕrtas kopskats. 

Eksperimentam izmantojamǕ iekǕrta iekǸǕva sevǭ: 

1. ElektrodinamiskǕ vibroiekǕrta ʋɺʕ-1-004; 

2. Ǥenerators 15 US-10000-002; 

3. VienkanǕla pastiprinǕtǕjs ʇʋʅɾ 1-002; 

4. Divi vienkanǕla pastiprinǕtǕji M72A1; 

5. Akselerometru komplekts vibrǕcijas izmǛǥinǕjumiem. 

SǭkǕk aparatȊras raksturojumi un mǛrǭjumu dati ir parǕdǭti pielikumǕ (3. pielikums). 
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6.15. att. Akselerometru izvietojums, kuri mǛra detektora imitatora vibropaǕtrinǕjumus uz 

gredzenveida balstiem no Composite G-Etronax (pa kreisi) un CESTILENE HD 1000 (pa labi) 

materialiem. 

Lai novǛrtǛtu ǬTG imitatora detektora mezgla rezonanses frekvences, tika montǛts makets 

uz standarta balstiem ar trim gredzeniem, kuri ir izpildǭti no diviem daģǕdiem materiǕliem 

Composite G-Etronax un CESTILENE HD 1000. ǬTG detektora vietǕ, lai veiktu vibrǕcijas 

pǛtǭjumus, tika izmantots tǕ masas un gabarǭta imitators. Detektora imitators, kas ir uzstǕdǭts ar 

balstu gredzeniem uz atloka, ir stingri nostiprinǕts uz vibrogalda (6.15. att.). Detektora imitatora 

masa sastǕda 490 gramu, kas atbilst ǬTG detektora masai ar 15% efektivitǕti. Atbilstoġi pases 

datiem, akselerometru jutǭbas transversǕlǕ virzienǕ sastǕda mazǕk kǕ 0,6% no to aksiǕlǕs 

jutǭbas. TǕdǛjǕdi, izmainoties akselerometra orientǕcijai, ir iespǛjama vibropaǕtrinǕjumu 

mǛrǭġana daģǕdos virzienos. Ar tapskrȊvǛm M5 akselerometri tika nostiprinǕti divǕs savstarpǛji 

perpendikulǕrǕm asǭm, ar nolȊku izmǛrǭt vibropaǕtrinǕjumus aksiǕlajǕ (X ass) un transversǕlajǕ 

(Y ass) virzienǕ. Konstrukcija ir aksiǕlsimetriska un vibropaǕtrinǕjuma mǛrǭġana treġajǕ asǭ Z 

nav nepiecieġama rezonanses frekvenļu novǛrtǛġanai. Papildus akselerometrs ɸɺʉ036-02 bija 

stingri nostiprinǕts tieġi uz vibrogalda virsmas, bet tǕ signǕls tika izmantots kǕ atgriezeniskǕ 

saite, lai uzturǛtu nemainǭgu vibrogaldam uzdoto paǕtrinǕjumu. 

Standartos aprakstǭtǕ rezonanses frekvenļu noteikġanas procedȊra paredz iedarbǭbu uz 

harmoniskǕs vibrǕcijas objektu ar pazeminǕtiem paǕtrinǕjumiem, ne vairǕk par 1 ÷ 5g 

frekvenļu diapazonǕ πȟς ρȟυὪ , kur Ὢ  ï aprǛǵina rezonanses frekvence [58]. 

Rezonanses frekvenļu meklǛġanu veic ar objekta vibropaǕtrinǕjuma (svǕrstǭbu amplitȊdas) 

mǛrǭġanu, pakǕpeniski izmainot frekvenci un uzturot nemainǭgu iedarbojoġǕs 

vibropaǕtrinǕjumu. Ġǭ metode tiek izmantota praksǛ un nodroġina pietiekamu mǛrǭjumu 

precizitǕti ar nosacǭjumu, ka izmǛǥinǕmǕ izstrǕdǕjuma masa vairǕk kǕ 10 reizes pǕrsniedz 

akselerometra masu. ĠajǕ gadǭjumǕ katra akselerometra masa ir vienǕda ar 22 gramiem, un tǕ 

ietekme uz visa mezgla rezonanses frekvences mainǭġanu nav liela. 
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Frekvenļu diapazona novǛrtǛġanai, kurǕ ir jǕǭsteno meklǛġana, tika veikta iepriekġǛjǕ 

datorsimulǛġana Solidworks vidǛ (6.16. att.). MateriǕlu Composite G-Etronax un CESTILENE 

HD 1000 parametri, kuri ir nepiecieġami aprǛǵiniem, ir minǛti 6.2. tabulǕ. AprǛǵinu rezultǕti ir 

parǕdǭti attǛlǕ 6.5. tabulǕ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)    b)     c)    d) 

6.16. att. Detektora imitatora mezgla zemǕkǕs modas: lieces a); d); vǛrpes b); aksiǕla c) 

6.5. tabula 

Detektora imitatora mezgla paġsvarstǭbu frekvences un zemǕkǕs modas  

Gredzenveida balstu materials 
Pirma moda Otra moda Treġa moda Ceturta moda 

Lieces VǛrpes AksiǕla Lieces 

Composite G-Etronax 120 Hz 406 Hz 454 Hz 679 Hz 

CESTILENE HD 1000 37 Hz 105 Hz 116 Hz 155 Hz 

      Rezonanses frekvenļu meklǛġanai ir noteikts diapazons no 100 lǭdz 700 Hz, izmantojot 

Composite G-Etronax, un no 30 lǭdz 600 Hz, izmantojot CESTILENE HD 1000. 

6.5.2. Detektora imitatora svǕrstǭbu amplitȊdas-frekvenļu raksturlǭknes 

dati 

ZemǕk (6.17. att.) ir parǕdǭti detektora imitatora ar Composite G-Etronax balstiem 

vibropaǕtrinǕjumu mǛrǭjumu rezultǕti aksiǕlajǕ (vertikǕlajǕ) un transversǕlajǕ (horizontǕlajǕ) 

virzienǕ, kuri tiek ierosinǕti no vibrogalda iekǕrtas ʋɺʕ-1-004. Vibrogalda harmonisko 

svǕrstǭbu frekvence mainǭjǕs ar 10 Hz soli diapazonǕ no 100 lǭdz 700 Hz, kad ir pastǕvǭgie 

vibropaǕtrinǕjumi 9g, 4g un 2g. AtzǭmǛsim, ka vibrogalda svǕrstǭbas notiek tikai aksiǕlajǕ 

(vertikǕlajǕ) virzienǕ, tǕpǛc ġajǕ virzienǕ ierosinǕmǕs detektora imitatora svǕrstǭbas ievǛrojamǭ 

pǕrsniedz tǕ svǕrstǭbu amplitȊdu transversǕlajǕ (horizontǕlajǕ) virzienǕ. Izlieces svǕrstǭbas 

rodas gan tapǺa balstu, gan arǭ paġa detektora imitatora raksturojumu nesimetrijas dǛǸ. Tas ir 

nelielu spǛku momentu raġanǕs cǛlonis transversǕlǕ virzienǕ no iedarbojoġǕs aksiǕlǕs vibrǕcijas. 
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6.17. att. Detektora imitatora vibropaǕtrinǕjuma atkarǭba aksiǕlǕ (vertikǕlǕ) (pa kreisi) un 

transversǕlǕ (horizontǕlǕ) (pa labi) virzienǕ no frekvences, ja ir nemainǭga pamatnes 

vibropaǕtrinǕjuma amplitȊda: 9g ï sarkanǕ lǭnija; 4g ï zilǕ lǭnija; 2g ï rozǕ lǭnija. 

Rezonanses svǕrstǭbas frekvenļu diapazonǕ 420-460 Hz atbilst aksiǕlai balstu rezonansei. 

Ġǭ secinǕjuma labǕ liecina rezonanses frekvenļu sakriġana vertikǕlǕm un transversǕlǕm 

svǕrstǭbǕm. TransversǕlǕs svǕrstǭbas ar samǛrǕ nelielu vibropaǕtrinǕjuma amplitȊdu tiek 

ierosinǕtas sistǛmas nesimetrijas dǛǸ, pateicoties rezonanses vertikǕlajǕm svǕrstǭbǕm. 

 

6.18. att. Detektora imitatora aksiǕlo (vertikǕlo) svǕrstǭbu vibropaǕtrinǕjuma oscilogramma ar 

550 Hz frekvenci, 20g amplitȊdu (oscilogrǕfa C1-65A un labǕ pastiprinǕtǕja M72A1 

rǕdǭjumi), ja vibrogalda vibropaǕtrinǕjums ir 9g ï kreisǕ pastiprinǕtǕja M72A1 rǕdǭjumi. 
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Ar oscilogrǕfu C1-65A tika veikta detektora imitatora svǕrstǭbu formas kontrole, kura bija 

tuva harmoniskai (6.18. att.). ĠajǕ gadǭjumǕ izmǛrǭtais detektora imitatora vibropaǕtrinǕjums 

Ǹauj novǛrtǛt tǕ svǕrstǭbu amplitȊdu ὥ, kas ir saistǭta ar frekvenci Ὢ un vibropaǕtrinǕjumu ὃ ar 

attiecǭbu (6.1.). 

 ὥ . (6.1.) 

kur, 

ὥ ï svǕrstǭbu amplitȊda, mm; 

Ὢ ï frekvence, Hz; 

ὃ ï vibropaǕtrinǕjums, m / s2. 

PiemǛram, ja ir vibrogalda vibrǕcija ar 420 Hz frekvenci un vibropaǕtrinǕjuma amplitȊdu 

88,3 άȾί (9g), tad detektora imitatora izmǛrǭtais rezonanses vibropaǕtrinǕjums sastǕda 676,9 

άȾί (69g), turklǕt svǕrstǭbu amplitȊda sastǕdǭs tikai 0,097 mm. PǛc formulas (6.1.) 

aprǛǵinǕtǕs detektora imitatora aksiǕlo rezonanses svǕrstǭbu amplitȊdas ir minǛtas 6.6. tabulǕ. 

6.6. tabula 

Detektora imitatora rezonanses svǕrstǭbu amplitȊdas aksiǕlajǕ virzienǕ 

 VibrǕcijas parametri, kad ir rezonanse 

Ierosme (vibrogalds) 2g 4g 9g 

IzmǛrǭtais imitatora aksiǕlais 

vibropaǕtrinǕjums 

36g, 

kad ir 470 Hz 

52g, 

kad ir 460 Hz 

69g, 

kad ir 420 Hz 

AprǛǵina amplitȊda 0,041 mm 0,061 mm 0,097 mm 

AttǛlǕ (6.19. att. (pa kreisi)) skaidri tiek novǛrota detektora imitatora aksiǕlǕs rezonanses 

frekvences samazinǕġana, kad pieaug ierosmes amplitȊda. Tas liecina par balstu elastǭgǕs 

raksturlǭknes nelinearitǕti, kura ir izpildǭta triju balstgredzenu veidǕ no 2 mm bieza materiǕla 

Composite G-Etronax. VibropaǕtrinǕjuma frekvenļu atkarǭbu saime aksiǕlǕ (vertikǕlǕ) 

virzienǕ, ja ir daģǕds ierosmes lielums, ir parǕdǭta 6.19. att. (pa kreisi). Lǭkne, kura parǕda 

rezonanses frekvences atkarǭbu no vibropaǕtrinǕjuma lieluma attǛlota ar melno svǭtrlǭniju. 

IegȊtǕ atkarǭba raksturo balstu nelinearitǕti kǕ ñmǭkstǕò tipa nelinearitǕti (ekvivalentais balstu 

stingrums samazinǕs lǭdz ar svǕrstǭbu amplitȊdas pieaugumu). 

TransversǕlo svǕrstǭbu amplitȊdas palielinǕġanǕs 320-340 Hz frekvenļu diapazonǕ 

(6.17.att. (pa labi)) atbilst rezonansei pǛc svǕrstǭbu izlieces formas. Ġǭ secinǕjuma labǕ liecina 

to rezonanses raksturs, ja ir vertikǕlo svǕrstǭbu vibropaatrinǕjuma monotoni krǭtoġǕ amplitȊda. 

Ġǭ secinǕjuma apstiprinǕġanai ir salǭdzinǕti vibropaǕtrinǕjumi (6.20. att.) gan aksiǕlǕ, gan arǭ 

transversǕlǕ virzienos. VibropaǕtrinǕjumi aksiǕlǕ virzienǕ ir atzǭmǛti ar svǭtrlǭnijǕm, bet 

transversǕlajǕ virzienǕ ï ar nepǕrtrauktǕm lǭnijǕm. 
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6.19. att. Detektora imitatora (pa labi) vibropaǕtrinǕtǕja (pa kreisi) frekvenļu atkarǭbu saime 

aksiǕlajǕ (vertikǕlajǕ) virzienǕ, kad ir ierosme: 9g ï sarkanǕ lǭnija; 4g ï zilǕ lǭnija; 2g ï rozǕ 

lǭnija. 
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6.20. att. SalǭdzinǕjums pǛc vibropaǕtrinǕjuma atkarǭbu frekvences aksiǕlajǕ (vertikǕlajǕ) un 

transversǕlajǕ (horizontǕlajǕ) virzienos, kad ir pamatnes vibropapǕtrinǕjuma nemainǭgǕ 

amplitȊda: 9g ï sarkanǕ lǭnija; 4g ï zilǕ lǭnija. 
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SignǕla forma, kura ir parǕdǭta attǛlǕ (6.21. att.), liecina par ġǭs rezonanses nelineǕro 

raksturu ar frekvenci, kura ir vienǕda ar pusi no izlieces svǕrstǭbu aprǛǵina modas 679 Hz 

frekvencǛ (6.5. tabula). 

Izlieces svǕrstǭbu rezonanses neesamǭba eksperimentǕ aprǛǵina frekvenļu 120 Hz un 679 

Hz tuvumǕ tiek izskaidrota ar nepietiekamu ierosinǕġanas lielumu. Ġajos diapazonos detektora 

imitatora aksiǕlǕs svǕrstǭbas ir mazas, bet tieġi tǕs, detektora imitatora raksturlǭkǺu mazas 

nesimetrijas dǛǸ, ir izlieces svǕrstǭbu ierosmes cǛlonis. 

 

6.21. att. Detektora (ar 340 Hz frekvenci) imitatora transversǕlo svǕrstǭbu vibropaǕtrinǕjuma 

oscilogramma. 

AttǛlǕ (6.22. att.) ir parǕdǭti detektora imitatora ar CESTILENE HD 1000 balstiem 

vibropaǕtrinǕjumu mǛrǭjumu rezultǕti aksiǕlajǕ (vertikǕlajǕ) un transversǕlajǕ (horizontǕlajǕ) 

virzienos. Vibrogalda vertikǕlo svǕrstǭbu frekvence mainǭjǕs ar 10 Hz soli diapazonǕ no 60 lǭdz 

600 Hz, kad ir pastǕvǭgie vibropaǕtrinǕjumi 9g, 4g un 2g. Balstgredzenu izgatavoġanai 

izmantojamam materiǕlam CESTILENE HD 1000 ir mazǕka elastǭbas moduǸa vǛrtǭba, kopumǕ 

balsti ir maigǕki un aksiǕlǕs rezonanses frekvence atrodas apvidȊ ar daudz zemǕkǕm 

frekvencǛm. Rezonanses svǕrstǭbas 80-120 Hz frekvenļu diapazonǕ atbilst aksiǕlai detektora 

mezgla rezonansei. TǕpat arǭ kǕ iepriekġǛjǕ gadǭjumǕ izlieces svǕrstǭbas ar nelielu amplitȊdu 

rodas sistǛmas nesimetrijas dǛǸ, pateicoties rezonanses vertikǕlǕm svǕrstǭbǕm. 

Veicot rezonanses eksperimentǕlos pǛtǭjumus svǕrstǭbu sistǛmǕs ar zemu labumu, ir jǕǺem 

vǛrǕ, ka frekvence, kurǕ vibrǕcijas amplitȊda ir maksimǕla, bȊs zemǕka nekǕ frekvence, kurǕ 

vibropaǕtrinǕjums ir maksimǕlais, ko izmǛra ar akselerometru. Tas ir saistǭts ar to, ka svǕrstǭbu 

amplitȊda ir proporcionǕla vibropaǕtrinǕjumam, kas ir dalǭts ar frekvences kvadrǕtu (6.1.). 

AttǛlǕ (6.24. att.) ir salǭdzinǕtas detektora imitatora vibropaǕtrinǕjuma atkarǭbas un tǕ svǕrstǭbu 

amplitȊdas no frekvences aksiǕlǕs rezonanses tuvumǕ. Ja vibropaǕtrinǕjuma vǛrtǭba ir 

maksimǕla 100 Hz frekvencǛ, tad maksimǕlǕs svǕrstǭbu amplitȊdu vǛrtǭbas tiek nobǭdǭtas uz 

apvidu ar daudz zemǕkǕm frekvencǛm. 
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6.22. att. Detektora imitatora vibropaǕtrinǕjuma atkarǭba aksiǕlajǕ (vertikǕlajǕ) virzienǕ (pa 

kreisi) un transversǕlajǕ (horizontǕlajǕ) virzienǕ (pa labi) no frekvences, ja pamatnes 

vibropaǕtrinǕjuma amplitȊda ir nemainǭga: 9g ï sarkanǕ lǭnija; 4g ï zilǕ lǭnija; 2g ï rozǕ 

lǭnija. 

Posms, kas ir atzǭmǛts 6.22. att. (pa labi) ar sarkano svǭtrlǭniju, atbilst svǕrstǭbǕm, kurǕm ir 

nelineǕrǕ forma, kura Ǹoti atġǵiras no harmoniskǕs. ĠajǕ gadǭjumǕ vibropaǕtrinǕjuma vǛrtǭbas, 

kuras nolasa no pastiprinǕtǕja M72A1 indikatora, nav korektas. 
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6.23. att. Detektora balstu labuma novǛrtǛjums aksiǕlajǕ (vertikǕlajǕ) virzienǕ, izmantojot 

Composite G-Etronax (pa kreisi) un CESTILENE HD 1000 (pa labi) balstgredzenus, kad 

pamatnes vibropaǕtrinǕjuma amplitȊda ir 2g. 
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Ir parǕdǭtas (6.23. att.) detektora imitatora vibropaǕtrinǕjuma atkarǭbas no frekvences 

aksiǕlǕs rezonanses tuvumǕ, izmantojot daģǕdu materiǕlu balstgredzenus. SvǕrstǭbu sistǛmas 

labumu nosaka pǛc formulas (6.2.). 

ὗ  ,      (6.2.) 

kur, 

ὗ ï svǕrstǭbu sistǛmas labums; 

Ὢ  ï frekvence, kurǕ parametrs (vibropaǕtrinǕjums) sasniedz maksimumvǛrtǭbu; 

ὪȠὪ ï frekvences, kurǕs parametra (vibropaǕtrinǕjuma) vǛrtǭbas samazinǕs lǭdz ρȾЍς lǭmenim 
no maksimǕlǕ; 

Vadoties pǛc attǛlǕ (6.23. att.) parǕdǭtǕm atkarǭbǕm, iegȊstam sekojoġo detektora imitatora 

balstu labumu novǛrtǛjumu (6.3.) un (6.4.). 

ὗ ρυȟχ,    (6.3.) 

ὗ ρȟψ,    (6.4.) 

kur 

ὗ ï balstu labums materiǕlam Composite G-Etronax ar biezumu 2 mm; 

ὗ  ï balstu labums materiǕlam CESTILENE HD 1000 ar biezumu 2 mm. 
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6.24. att. Detektora imitatora ar CESTILENE HD 1000 balstgredzeniem vibropaǕtrinǕjuma 

aksiǕlajǕ (vertikǕlajǕ) virzienǕ (pa kreisi) un tǕ svǕrstǭbu amplitȊdas (pa labi) atkarǭba no 

frekvences, kad pamatnes vibropaǕtrinǕjuma amplitȊda ir nemainǭga: 9g ï sarkanǕ lǭnija; 4g ï 

zilǕ lǭnija; 2g ï rozǕ lǭnija. 

 



 

96 

 

6.6. EksperimentǕlais detektora vǕka rezonanses frekvenļu novǛrtǛjums 

Detektora ǕrǛjǕ vǕka modǕlǕs analǭzes rezultǕti, kuri ir demonstrǛti 1.1. nodaǸǕ, parǕda, ka 

zemǕkǕ moda ar 1049 Hz frekvenci ir saistǭta ar plǕnǕ ieejas loga paġsvǕrstǭbǕm. VǕka gala 

daǸai (ieejas logs) ir 0,6 mm biezs un svǕrstǕs transversǕlajǕ virzienǕ, kurǕ tǕ stingrums ir 

minimǕls. VǕka sǕnu sienǕm ir 1,5 mm biezums un to paġsvǕrstǭbas ir apvalka svǕrstǭbas, un 

atrodas daudz augstǕkajǕ frekvenļu diapazonǕ. 

   

a)     b)     ʩ) 

6.25. att. Detektora vǕka svǕrstǭbu zemǕkǕ moda a); tǕs modelis atseviġǵǕs membrǕnas 

svǕrstǭbu veidǕ b); un zemǕkǕ moda, Ǻemot vǛrǕ nostiprinǕto akselerometru c). 

Standarta akselerometra uz vǕka ieejas loga svǕrstǭbu reǥistrǕcijas izmantoġana ir 

apgrȊtinǕta, jo tam ir samǛrǕ liels svars. IzmǛrǭtǕs rezonanses frekvence bȊs ievǛrojami nobǭdǭta 

uz zemǕko frekvenļu pusi. 

ZemǕkai svǕrstǭbu modai dinamiskais modelis tiek vienkǕrġots lǭdz apaǸǕs membrǕnas, kura 

ir iespǭlǛta malǕ (6.25. att.(b)). NovǛrtǛt akselerometra svara ietekmi uz rezonanses frekvenci 

var ar zinǕmǕm attiecǭbǕm no materiǕlu pretestǭbas teorijas [59]. PirmǕ apaǸǕs membrǕnas 

paġfrekvence tiek noteikta kǕ: 

Ὢ ρππφȟσὌᾀ,    (6.5.) 

kur, 

‌ ï koeficients, kas ir vienǕds ar 2,56, membrǕnas malas iespǭlǛġanas gadǭjumam; 

Ὁ ï elastǭbas modulis, alumǭnijam Ὁ χȟρẗρπ ὔȾά ; 

” ï materiǕla blǭvums, alumǭnijam ” ςχρπὯὫȾά ; 

‘ ï Puasona koeficients, alumǭnijam ‘ πȟσσ; 

ὶ σωάά , ieejas loga rǕdiuss; 

‏ πȟφάά , ieejas loga biezums; 

ά πȟπςςὯὫ, izmantojamǕ akselerometra masa.
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IespǭlǛtǕs apaǸǕs membrǕnas elastǭgai raksturlǭknei Ὂὼ ir sekojoġs izskats: 

Ὂὼ ὼ ὼ Ȣ   (6.6.) 
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6.26. att. MalǕs iespǭlǛtǕs membrǕnas elastǭgǕ raksturlǭkne. 

MazǕm svǕrstǭbǕm izteiksme (6.6.) var bȊt linearizǛta: 

Ὂ ὼ ὼ ὯὼȢ                                     (6.7.) 

ĠajǕ gadǭjumǕ membrǕnas paġfrekvence, Ǻemot vǛrǕ nostiprinǕtǕ akselerometra svaru, var bȊt 

novǛrtǛta pǛc formulas (6.8.). 

Ὢǋ τφχȟςὌᾀ .            (6.8.) 

Detektora vǕka ar nostiprinǕto akselerometru uz tǕ  ieejas loga virsmas zemǕkǕs modas 

aprǛǵins (6.25. att.(c)) ar Solidworks, dod frekvenci 465 Hz, kura ir tuva pǛc izteiksmes (6.8.) 

aprǛǵinǕtai vǛrtǭbai. 
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6.6.1. ZemǕkǕs rezonanses frekvences novǛrtǛjums ar triecienierosmi 

Detektora vǕka svǕrstǭbu zemǕkǕs modas frekvences eksperimentǕlai novǛrtǛġanai uz 

Monolith gamma spektrometra ieejas loga tika uzstǕdǭts akselerometrs ZETLab ɺʉ110 ar jutǭbu 

100mV/g (6.27. att.). SignǕls no akselerometra tika padots uz ciparu analizatoru ZET 110 un 

turpmǕk tika apstrǕdǕts ar ZETLab programmatȊru. Kad EMD bija izslǛgts, ar pǕrbaudes 

ǕmuriǺu tika ierosinǕtas brǭvǕs vǕka ar uzstǕdǭto akselerometru svǕrstǭbas. Vibrogramma ir 

parǕdǭta 6.28. att. (b). RimstoġǕs svǕrstǭbas atbilst zemǕkai aksiǕlai modai, un tǕm ir 465 Hz 

frekvence, kura ir tuva aprǛǵina vǛrtǭbai. SvǕrstǭbu periodu (un frekvenci) nosaka ar iezǭmju 

(punktu) aprǛǵinǕġanu, kas ir atzǭmǛtas uz vibrogrammǕm ar 0,2 ms intervǕlu. 

   

6.27. att. Gamma spektrometrs Monolith un vibrǕciju mǛrǭġanas komplekts: akselerometrs 

ZETLab BC110; ciparu analizators ZET 110 un dators ar ZETLab programmatȊru. 

PǛc gamma spektrometra ieslǛgġanas tika izmǛrǭta vibrǕcija uz EMD korpusa: 

vibropaǕtrinǕjuma amplitȊda sastǕdǭja 0,4g (6.28. att. (c)). Ierosmes pamatfrekvence ir 100 Hz, 

un augstǕko harmoniku amplitȊdas ir mazas. OtrǕdi, vibrǕcijǕ, kura ir izmǛrǭta uz vǕka ieejas 

loga, vislielǕkǕ amplitȊda ir piektajai EMD darba frekvences harmonikai (500 Hz), 6.28. att.(d), 

bet 100 Hz pamatharmonikas amplitȊda ir maza. Ġis piemǛrs demonstrǛ EMD piektǕs 

harmonikas rezonanses pastiprinǕjumu, kuram ir frekvence, kas ir tuva vǕka ar akselerometru 

zemǕkai aksiǕlai modai. 

Ir jǕatzǭmǛ, ka ġǭs vibrogrammas ir iegȊtas ar uzstǕdǭto akselerometru uz detektora vǕku. 

VǕka bez akselerometra svǕrstǭbu modas atrodas augstǕk par aplȊkojamo frekvences 

diapazonu. 
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a)        b) 

  

c)       d) 

6.28. att. a) vǕka modelis ar akselerometru un vibropaǕtrinǕjumiem aksiǕlajǕ virzienǕ: b) 

brǭvǕs rimstoġǕs svǕrstǭbas pǛc triecienierosmes; frekvence ï 465 Hz; c) uzspiestǕs svǕrstǭbas 

uz EMD korpusa; darba frekvence ï 100 Hz; d) uzspiestǕs svǕrstǭbas uz vǕka ieejas loga. 

Skala pǛc y ass: 0,05 g/ied., pǛc x ass: 5 ms/ied. 

Ġis eksperiments apstiprinǕja ne tikai datormodeǸa un tǕ modǕlǕs analǭzes rezultǕta 

pareizǭbu, bet arǭ detektora vǕka rezonanses svǕrstǭbu praktisko ierosmi, kad to frekvences 

sakrǭt ar vienu no EMD darba frekvences harmonikǕm. 

 
































































