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TEMAS AKTUALITATE

Teémas aktualitati nosaka pastavigi pieaugosd vajadziba pec jaunam efektigam
identifikacijas iekartam pasaulg, lai kontrolétu kodolobjektu un kodolatkritumu utiliz€Sanas
vietu radiacijas Itmeni, ka art lai ar §STm iekartam globali monitorétu zemes, gaisa un tdens
vides teritorijas noliikd noverst iesp&jamo piesarnoSanu. Jaunas identifikacijas iekartas ar
elektromas$inu dzesétajiem (EMD) izmanto Tpasi tira germanija (ITG) gamma detektorus
dzeseSanai lidz kriogénam temperatiram. Tas lauj ar Skidro slapekli dzes€jamu gamma
spektrometru vieta izveidot daudz @rtakus, droSakus un ekspluatacija vienkarSakus gamma
spektrometrus. Sis aspekts ir Ipasi svarigs produktivitates zina saistiba ar pastavigi pieaugoso
personala skaitu, kas izmanto, uzrauga un ekspluate lidzigas iekartas visa pasaulg.

DARBA MERKIS UN GALVENIE UZDEVUMI

Darba meérkis ir izpétit dinamiskos procesus kriostatos ar elektromasinu dzeséSanu un uz
iegiito materialu bazes modernizét esosas iekartas un izstradat principiali jaunas gamma
identifikacijas iekartas. Saistiba ar darba mérki tika atrisinati vairaki uzdevumi.

1. Analizéta, izpétita un novértéta zinatniska aparatiira ar ipasi tiriem germanija (ITG)

detektoriem.

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

3. Analizétas iesp€jas un izstradatas rekomendacijas elektromasSinu dzes€taju vibraciju
negativas ietekmes samazinasanai.

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

5. lzstradata metodika, veikti modeléSanas aprékini ar datorprogrammu MathCAD un
Solidworks Simulation, ka ar1 veikti eksperimenti siltuma procesu modeléSanai
kriostatos ar elektromasSinu dzesétaju.

6. Veikta modala analize ar datorprogrammu Solidworks un eksperimentali pé€tijumi
rezonansu novertgjumam kriostata ar elektromasinu dzesétaju.

7. Modernizeti esoSie un Solidworks vid€ izstradati gamma spektrometru jauni kriostati
ar elektromasSinu dzesétajiem.

PETIJUMA OBJEKTS

P&ttjuma objekts ir kriostatu ar ITG detektoru un elektromas$inu dzesétaju (EMD) siltuma
un mehaniskie modeli, kuru kustibu un procesus tajos apraksta ar mehanikas un
siltumtehnikas diferencialvienadojumu sistémam, lietojot miisdienigas datorprogrammas.



PETIJUMA HIPOTEZES

1. Darba tika izstradats kriostata ar elektromasSinu dzes@taju un siltumekranu dinamiskais
siltuma modelis, kas ir sastadits ar termoelektrisko analogiju hipotézes palidzibu.

2. Tika sastadits siltumekrana aprékina modelis wuz klasiskas matematikas
diferencialvienadojumu sist€émas hipotézu bazes, aprékinata temperatiiras sadaliSanas
uz detektora siltumekrana.

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

4. Teoretiskas hipotézes par simulacijas rezultatu ticamibu ir verificétas ar
eksperimentalo parbaudi, izmantojot elektrodinamisko vibroiekartu YB3-1-004.

5. Darba tika izmantota Tpasi tira sertificéta germanija detektoru parametriska virkne, ko
lieto gamma spektrometros ar EMD.

6. Solidworks vide tika veikts kriostata parejas dzes€Sanas procesa novertgjums un
verificéts ar eksperimentali iegiito reala kriostata dzesesanas laika.

ZINATNISKA NOVITATE

Zinatnisko darba novitati nosaka $adi rezultati:

1) pamatojoties uz energetiskas bilances vienadojumu, ir sastadits kriostata ar
elektromasinas dzeseSanu matematiskais modelis;

2) modelis, ko apraksta nelineara diferencialvienadojumu sist€ma, atrisinats, analiz€ts un
optimizets;

3) iegiiti rezultati, kas apraksta temperatiiras sadalijjumu uz siltumekrana virsmas; tas
atlauj noteikt siltuma piepliides un vadiSanas ietekmi atkariba no molekularas atlieku
gazes kriostata vaditspgjas;

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

5) veikta gamma spektrometra kriostata modala analize, un iegiita pamatsistemu
frekvencu pase, ar kuru palidzibu par iespgjamu klist mikrofonefekta avota
noteikSana.

DARBA REZULTATU PRAKTISKA IZMANTOSANA

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

1) portativie gamma spektrometri lauku lietojumiem;

2) macibu un zinatniskajiem laboratorijas darbiem;

3) laboratorijas un industrialie gamma spektrometri ar hibrida dzes€sanas tipu.

Izgatavotie gamma spektrometri tiek izmantoti Kina, Vacija, Japana, Krievija, Indija,
Taizemé, Singapura, dazi spektrometri — kosmosa tehnologijas £SA4 projekta.



PUBLIKACIJAS

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

rakstu bazeé Scopus, septinas publikacijas public€tas starptautiskajos zinatniskajos zurnalos.

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

Taizemé.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1.

Kondratjev, V., Pchelintcev, A., Jakovlevs, O., Sokolov, A., Gostilo, V., Owens, A.
Performance of a Miniature Mechanically Cooled HPGe Gamma-Spectrometer for
Space Applications. Journal of Instrumentation, 2018, Vol. 13, January 2018, 1.—
13. Ipp. e-ISSN 1748-0221. Pieejams: doi:10.1088/1748-0221/13/01/T01002.
Jakovlevs, O., Pchelintcev, A., Malgin, V., Sokolov, A., Gostilo, V. Development of
Miniaturized HPGe Spectrometers for Unmanned Aerial Vehicles. Journal of
Instrumentation, 2018, Vol. 13, Article number T06006. e-ISSN 1748-0221. Pieejams:
doi:10.1088/1748-0221/13/06/T06006.

Jakovlevs, O., Malgin, V., Gostilo, V. Pa3paborka yHHU(PHUIEPOBAHHOTO
CHEKTPOMETPUUYECKOTO MOAyJsi Ha ocHOBe OUI-meTeKTOpOB € 3IEKTPOMAIIMHHBIM
oxnaxaeHuem. Nuclear and Radiation Safety, 2018, 03, 1.—1. Ipp. ISSN 2073-6231.
Jakovlevs, O., Malgins, V., Viba, J. Modal Analysis of HPGe Detector Assembly in
Gamma-ray Spectrometers. Vibroengineering PROCEDIA, 2017, Vol. 16, 61.—
66. Ipp. ISSN 2345-0533. Pieejams: doi:10.21595/vp.2017.19205.

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

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

Jakovlevs, O., Malgins, V., Viba, J. Stirlinga cirkla rotoru elektrodzes&taju vibraciju
analize. No: RTU. Pienemts publicé$anai: 2017, 1.-8. Ipp.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajuma

1.

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

Jakovlevs, O., Viba, J., Gostilo, V., Jefremova, N. Computer Design of Precise
Spectrometric Equipment with Innovative Cooling Systems. No: 2nd Scientific
Congress “Innovations in Engineering 2016”: Scientific Proceedings, Bulgarija,
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Varna, 20.-23. junijs, 2016. Scientific-Technical Union of Mechanical Engineering,
34.-36. Ipp. ISSN 1310-3946.

. Jakovlevs, O., Viba, J., Gostilo, V., Jefremova, N. Simulation and Design of

Radiation Shielding and Collimation Systems for the Precise Gamma-Spectrometric
Equipment. No: Proceedings of International Conference on Innovative Technologies,
Cehija, Praga, 6.—8. septembris, 2016. University of Rijeka, 2016, 23.-26.lpp. ISSN
1849-0662.

Jakovlevs, O., Malgins, V., Viba, J. UccinenoBanusi BUOpallMOHHBIX XapaKTEPUCTHK
0JI0Ka METeKTOpa MOPTATUBHOTO CIEKTPOMETPA C JICKTPOMAIIHHHBIM OXJIAXKICHUEM.
No: Scientific Proceedings of the Scientific-Technical Union of Mechanical
Engineering, Bulgarija, Borovets, 12.—-15. decembris, 2016. Scientific-Technical
Union of Mechanical Engineering, 36.—39. lpp. e-ISSN 1310-3946.

. Jakovlevs, O., Viba, J., Gostilo, V. Pa3pabotka cucreM OXJIaXICHUS

MOJTYTIPOBOIHUKOBBIX JI€TEKTOPOB TaMMa-U3JIydeHHs] Ha OCHOBE 3JEKTPOMAIIMHHBIX
oxmamuteneir. No: XXVII Mexnynaponnas HMHHOBaIMOHHO-OPHUEHTUPOBAHHAS
KoH(pepeHIs MonoAbIX YU€HBIX U cTyaeHToB MUKMYC-2015: Tpynsl koHdepeHImH,
Krievija, Maskava, 2.—4. decembris, 2015. UMAIII PAH, 265.-268. lpp.

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

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

DARBA STRUKTURA UN GALVENIE REZULTATI

Darba ir ievads, septinas nodalas, kuras ieklauts literatiiras apskats, aprékina un

eksperimentala dala. Darba nosléguma doti galvenie secindjumi un izmantoto literaturas avotu

saraksts. Darba apjoms — 130 Ipp., 87 attéli, 19 tabulu, 72 literatiiras avoti, ¢etri pielikumi.

1.

AIZSTAVESANAI IZVIRZITAS TEZES

Gamma spektrometra kriostata ar elektromasSinas dzeséSanu matematiskais modelis un
to rezultati par efektivo siltuma pliismas samazinaSanos uz detektora, izmantojot
siltumekranu (ne tikai augsta, bet ar1 vidéja vakuuma apvidi).

Gamma spektrometra kriostata modala analize un pamatsisttmu frekvencu pase, ar
kuru palidzibu ir iesp&jams noteikt mikrofonefekta avotu.

Praktiskais lietojums, kas ieklauj esoSo gamma spektrometru analizi, modernizaciju un
jaunu gamma spektrometru izstradi.



1. PETIJUMA OBJEKTS

Darba pirmaja nodala analiz€ta, izp€tita un novertéta zinatniska aparattira ar 1pasi tiriem
germanija (ITG) detektoriem.

Aprakstitas misdienigds gamma spektrometrijas unikalas iesp&jas dazadu pétijumu
veikSanai daudzas jomas. Atziméts, ka gamma spektrometru vidi liderpoziciju, ienem
pusvaditdju detektori no ipasi tira germanija [1]. So detektoru galvenas ipasibas ir
nepiecieSamiba dzesét germanija monokristalu Iidz Skidra slapekla temperattrai, lai
palielinatu ta jutibu. ITG detektoru dzeseSana lidz $kidra slapekla temperaturai, izmantojot ar
Djuara trauku, ir bistama cilvéka dzivibai. Viens no §is problémas risindjumiem ir ITG
gamma spektrometru izstrade, ka ITG detektora dzes€taju neizmantojot Skidro slapekli.
Mazgabarita, droSu un diezgan jaudigo elektromasinu dzesétaju (EMD) paradisanas tirgt [2],
[3] atklaja izstrades perspektivu, lietojot tos plasam gamma spektrometriskas aparatiiras (uz
ITG detektoru pamata) klastam (1.1. att.). EMD izmanto$ana dod prieksrocibas, izveidojot
ekspluatacija €rtos portativos gamma spektrometrus. Taja pa$a laika ITG spektrometru
izstrade uz EMD pamata rada kompleksus uzdevumus, ko nosaka ierobezota EMD dzesg€josa
jauda un vibracijas, kas tiek parraiditas no EMD. Neraugoties uz to, EMD prieksrocibas, tadas
ka gamma spektrometra gabaritu un svara samazinasana, €rtiba un drosiba lietoSana, iesp&ja
uzstadit ierici cilvékam bistamaja vidé bez apkopes nepiecieSamibas un darbs jebkura telpiska
stavokli, ir neapstridama prioritate, izstradajot ITG gamma spektrometrus uz EMD pamata.

« Gamma rays

/ s
Vacuum ﬁ
ncontact _#] . x/‘““
‘ . H. HPGe detector
- /
Insulation 1 P Vacuum cap Counts /|\
pcontact {17 | N ”
= L ~__Holder with |
l HPGe detector \ f \l
J_
||...Channels... Ener;;. KeV
- . Multichannel
Preamplifier Pulse amplifier analyser
. , E
ul v JAV 8 j
+ 5 =
J E :
, \ L | =+ U <
RN \ Cryocooler

1.1. att. Gamma spektrometra struktiira uz ITG detektoru pamata.



2. PETIJUMA UZDEVUMS

Darba otraja un treSaja nodala aplukoti un analiz&ti siltuma procesi un mehaniskas
vibracijas dinamiskajos procesos gamma spektrometru kriostatos ar EMD.

Viena no visasakajam problémam kriostatos ar EMD ir to ierobezota jauda, tap&c klist
aktuals uzdevums saistiba ar siltuma piepludi no apkartgjas vides pie dzes€jama detektora
(2.1.att.). Kriostata ar ITG detektoru siltuma pieplides struktira var bit izcelti tris
komponenti, kas atteloti 2.1. att. (2.1. tabula).

Otraja un tre§aja nodala apliikoti tipveida konstrukcijas ar EMD kriostata fizikalie
procesi. Galvena uzmaniba tiek pieversta kriostata ar EMD darbibai raksturigiem procesiem
uz dinamisko gan siltuma, gan arT mehanisko modelu pamata.

Atziméts, ka galvenie EMD vibraciju avoti ir elektromagnétiskais kompresors un
izpleSanas caurulite ar virzuli-izspied&ju [3], [4]. Paradits, ka EMD darbiba ar pazeminato
jaudu samazina ta vibroaktivitati vairak par 40 % [5], [6]. Apskatitas kriostata ar ITG
detektoru un EMD tipiskas konstrukcijas galvenas svarstibu sist€mas, kuru mehaniskas
svarstibas izraisa mikrofonefektu [7], [8], kas ievérojami samazina gamma spektrometra
energgtisko izskirtsp&ju. Paradits plass dazadas efektivitates lietojamo detektoru diapazons,
kas izvirza detektora tapna balstu [9], [10] (2.4. att.) unificéta mezgla izstrades
papilduzdevumu. Pamatojoties uz EMD un lietojamo ITG detektoru analizi, tiek piedavata
parametriska virkne (2.2. tabula). Analizétas iesp&as un izstradatas rekomendacijas
elektromasinu dzesétaju (EMD) vibraciju negativas ietekmes samazinaSanai (2.2. att.).
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SIMULATED CRYOSTAT
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2.1. att. Siltuma piepliides komponenti kriostata.

Kop¢gjo siltuma piepludi kriostata (2.1. vienadojums) var izteikt Sadas summas veida:

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

kur

O\resia — siltuma piepliide uz tvertni ar sorbentu atliku gazu vaditsp&jas dél;
QO\rad — siltuma piepliide uz tvertni ar sorbentu siltuma starojuma del;
Ohresia — siltuma piepliide pie detektora tapna atliku gazu vaditsp€jas del;
O22cond — siltuma piepliide caur detektora tapna balstiem;

Oarad — siltuma piepliide pie detektora tapna siltuma starojuma dgl.

2.1. tabula
Siltuma piepliides komponenti
ilt iepld . -
Nr. Siltuma piep qdes Apzim€&jums SamazinaSanas metodes
komponenti
materialu ar mazaku siltumvaditspgju
NI . lietoSana;
I | Materialu siltumvaditspgja Or2cona balstu konstruésana ar pagarinato siltuma
tiltinu
. o azu, kas ieplist l[Tvéjumi
Kriostata atliku gazu Otresic: gazu, kas ieplist caur b_ TvEjumiem,
2 siltumvaditspeia O samazinasanas;
Pe] 2resid atliku gazu absorbcija ar geteriem
Ot virsmas kvalitates uzlaboSana emisijas
3 Siltuma starojums erad’ samazina$anas noluka;
2rad siltumekranu lieto$ana
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3. KOMPLEKSA PIEEJA GAMMA SPEKTROMETRU
KRIOSTATU AR EMD KONSTRUESANAI

Ceturtaja nodala izstradats un aprakstits tehniskais uzdevums bloku shémas forma
kompleksai pieejai gamma spektrometru kriostatu ar EMD konstrug€sanai.

Tehniskais uzdevums

]

Kriostata ' Kriostata ar EMD <:|
konfiguracija ‘ modeléSana

4\ l 4

Termiskas slodzes
samazinasanas pasakumi

EMD parametriska virkne

2N

Optimala
EMD

Kriostata mezglu modala
analize

]

EMD vibraciju un troksnu
spektra analize

Rezonans
esamiba

Noregulé$ana no
rezonansém

|:> Kriostata gala konstrukcija

esamiba

3.1. att. Kompleksas pieejas gamma spektrometru kriostatu ar EMD konstruéSanai struktiira.
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4. SILTUMA PROCESU MODELESANA
KRIOSTATOS AR EMD

Piektaja nodala aplikoti dinamiskie siltuma procesi kriostatos ar EMD. Izstradata

metodika, veikti modeléSanas aprékini ar datorprogrammu MathCAD un Solidworks, ka ar1

veikti eksperimenti siltuma procesu modelésanai kriostatos ar EMD.

Izstradats kriostata ar EMD un siltumekranu dinamiskais siltuma modelis, kas sastadits ar

termoelektrisko analogiju hipotézes palidzibu (4.1. att.). Galvenas termoelektriskas analogijas

ir minétas 4.1. tabula. Modelis lauj novértet galvenos siltuma procesus, kas ietekmé ITG

detektora dzes€Sanas atrumu, ka ari var bt paredzets daudz sarezgitaku modelu kalibrésanai

un test€Sanai, lai veiktu aprékinus, izmantojot gala elementus.

4.1. tabula

Vi

R4=f(P,T)

Termoelektriskas analogijas
Siltuma parametri Elektriskie parametri
Siltuma plisma | P, (W) Strava L, (A)
Temperatiira 0O, (K) | Spriegums | U, (V)
Siltumpretestiba | R, (K/W) | Pretestiba | R, (Q2)
Siltumietilpiba | C, (J/K) | Kapacitate | C, (F)
| Tvertne | [ Tapnisar | :
| arsorbentu | R2 | ITG detektoru :
h } 1 1 . L
i | — i i
| | | ps |
I I | I
I | I I
e Yoo o, | \Ueo) |o,0c0 |, !
*“ | - | R1=f(P,T) I == — |
[ | [ i
| I | |
i | | I
[ | [ |
i | | i
1 | | |
i | | |
| | [ I
| I | |
L (]

o i e i e i e e i e s ik

ambient

4.1. att. Ekvivalentais termoelektriskais modelis kriostata ar EMD dzes&Sanas procesa
analizei.

Izstradats modelis (4.2. att.), kas lauj novertet pamatprocesus, kas ietekmé ITG dzesésanas

atrumu, izmantojot siltumekranu.

Sastaditi diferencialie vienadojumi, kas lauj aprékinat ne tikai kriostata komponentu

stacionaras temperatiiras, bet ari to dzes€Sanas procesa dinamiku. legiits analitiskais

risinajums ar linedriem raksturojumiem, kad kriostata gazes spiediens ir 10> mbar un augstak.

15



A

kur

| -
EMD I Tvertne I I Tapnis ar : :- Siltuma :
I arsorbentu : R2 { ITG detektrou || ekrans |
1 1 > 1 > 1 P - : | |
| I i ¥ I
i I I ) | :
I | | b |
I ! ! g b \Ra1=(P,T,
U Il u I l U | IU ' R
Il i I I
C) |co - Cl) ¢y ! :UC(O) co Clo) c:a:I Cl) |,!
— !
Il I R1=f(P,T, I ! —
| + | 1) ! * * : ! T 1 |Rez=reT)
I
I | L
i
| — L —h 5
ambient —l— Il ! ' H |

4.2. att. Ekvivalentais termoelektriskais modelis kriostata ar EMD un siltumekranu
dzes€Sanas procesa analizei.

R2

_/‘- : P
[Y]W
lo U
\l’ Clo) _ém HR‘” Uc{oizg UC(o) :23 D
R4

ambient
4.3, att. Linearizéts ekvivalentais kriostata ar EMD modelis.

Modelim (4.3. att.) sastadita vienadojumu sist€éma:
dUcor _ Io . Ucox

= = [ons:
dt Co1’ Roi RO1
dUcz _ Ic2, Ucz o
dt C,’ R, R2»
dUcs Ics,
—= =", Ucy = Ucz + Ic3R3;
dt Cs

Ucor = Ucz + IraRy = Uy + (Igz + Ira + Ic3)Ry;

Iy = Ico1 + Iror + Icz + Ira + I3, 4.1.)

Uco1 — EMD temperatura, K;
Ico1 — EMD siltuma plisma, W;

Iro1 — EMD un tvertnes ar sorbentu siltuma pliisma, W;

Uc

Ic;
Ics

Ucs

Irs

— detektora tapna temperatiira, K;
— detektora tapna siltuma pliisma, W;
—ITG detektora siltuma pliisma, W;
—ITG detektora temperatiira, K;
— siltuma plusma starp detektora tapni un ar&jo vaku, W.
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Veicot parveidojumus no vienadojumu sist€émas (4.1.), iegiiti tresas kartas linearie
diferencialvienadojumi, kas apraksta katra kriostata komponenta dzes€Sanas procesu.
Piem&ram, 4.2. vienadojums, kas apraksta ITG detektora tapna dzes&$anas procesu.

da3u d2u du
a3 dt:fz + az dtzcz +a 1 dfz + aoUCZ = Io, (42)
kur
as = 601CZC3R2R3; (421)
@z = Cox [Ra(Ca + C5) + C3Rs 52| + CoCsRs 1= + CoCsRs; (42.2)
a;, = Coy R2+R4 + Cz + Cs (Ro1+R2)(R3+R4)+R3Ry : (4.2.3))
Ro1Ry
_ R01+R2+R4
Ao = —p—— - (4.2.4)
Kriostata komponentu kartgja temperatiira dzes€Sanas procesa:
Uci(t) = Uci(0) — (Ucise + Aj1€P2t + A;,eP28 + A; zeP3Y), 4.3.)
kur
Uc;(0) — sakuma temperatiira i-ta komponenta pirms dzesg€Sanas;
Ucist — stabilizgjusies temperatiira i-ta komponenta péc dzes€Sanas;
A; j — i-ta komponenta dzes€Sanas parejas procesa koeficienti;
P1; P2; Pz — parejas procesa raksturiga vienadojuma saknes;
U; (0)=U;(0) (3 +P2)+(Ui(0)~Ucis)P2P3
A, =200 : 4.4,
Ll (p3—p1)(P2—P1) (44)
~U; (0)+U;(0) (p3+P1)=(Ui(0)~Ucis)P1Ps
A ., = L L 5 4.5.
L2 (P3—p21)(P2—P1) (45)
A, = U (=Ui(0) @2 +p1)+(Ui(0)=UcisP1pa 4.6)

g (P3—P21)(P3—P1)

Piedavatais modelis tiks izmantots gamma spektrometra analizei ta ITG detektora
dzese€Sanas procesa aprékinaSanai un verificéts ar eksperimentali iegiito (4.4. att.).
Aplikojamais parejas process tiek prezentéts ka triju eksponencialo funkciju summa ar laika

konstantém (4.7.)—(4.9.).
1

T; = —— = 3,4 min; 4.7.)
P1

T, = —— = 21,8 min; (4.8.)
pz

T3 = —p— = 3,3 stundas. 4.9.)
3
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280

260T

2407

220T

200T

180T

Temperature (K)

160T

140T

120

100T

80
0

Time (hours) Time (hours)
4.4. att. Detektora (melna Iikne), detektora tapna (sarkana likne) un tvertnes ar sorbentu
(punkteta Iikne) dzes€Sanas aprékina liknes (pa kreisi); eksperimentalo datu (melnas liknes)
un aprékina (sarkana Iinija) salidzinajums (pa labi).

Siltumekrana (4.5. att.) efektivitates novert€Sanai analiz€ta kriostata siltuma piepliide.
Vispariga gadijuma Iidzsvara vienadojums ir:

Q23 + Q3cond = U31, (4.10.)
kur

Q23 = Q23rad + Q23resid> U31 = U31rad T U31resid> (4.11.)
kur
Q3cong — siltuma pieplude uz siltumekranu no ar€ja vaka balstu siltumvaditspgjas del;
Q23raq — siltuma pieplude uz siltumekranu argja vaka siltuma starojuma del;
Q23resia — siltuma pieplide uz siltumekranu no argja vaka molekularas atliku gazu
siltumvaditsp€jas kriostata del;
Q31rad — Siltuma piepliide uz ITG detektoru siltumekrana siltuma starojuma dél;

Q31resia — siltuma pieplide uz ITG detektoru no siltumekrana molekularas atliku gazu
siltumvaditspéjas kriostata dél.

e Q31
ey NA o3
N
s 7
R .
‘ il
.
o, i
:})
s 5(0)
. PLLILY e,
& | A/ vet
A A
RYYVeE:
Q3cond =L

4.5. att. Siltumekrana aprékina modelis kriostata (pa kreisi); energijas lidzsvars bezgaligi
mazam elementam (pa labi).
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Pamatojoties uz energétisko bilanci,
qy + ch‘ = dy+ap
kur
Aq: = Aqa3rad — AGi3rad T AG23resia — AGa3zresid-

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

kur
dq. = €3-0- dSy,s(Tz4 - T4) —€3°0" dSy,l(T4 - T14)
+oy3-B-p-dS, (T, —T) —o43-B-p-dS, (T —Ty);

ds
y3 _ P, = .
= = 1tD-;
dy 3 3
ds
yil __ P, =
= P, = nD,.
dy 1 1

Atbilstosi Furjé likumam, diferencialvienadojums (4.14.) ir ads:

d dr]  dq. _
Slkoam |-G =0

(4.12)

(4.13.)

(4.14)

(4.15.)

(4.16.)

4.17.)

(4.18.)

Ja siltumekrana Sk€luma laukums ir nemainigs visa garuma, vienadojums (4.18.) kliist par

otras kartas diferencialvienadojumu ar nemainigiem koeficientiem:
d?r dq,
kA5 —5E=0,
kur
b b
A=b-Py(1-=)=b-n-D;(1-2)

3 3

(4.19.)

(4.20.)

Ievietojot 4.15. izteiksmé 4.19., iegits siltumekrana virsmas temperatiiras izmainiSanas

diferencialvienadojums (4.21.).
dZT €30
- (T =T +
? k.p(1-2)
D

3

_ &30 D
co(1-3) >

3

.B- ‘B- D
—%(TZ—T)+“—p-4(T—T1) =0,

b
11— bhl1——=— D
ko1 5 keb-(1 93) 3
kur

Eyq = S
23 7 1 1 _\D3
SSh2+(£2 1)D2

_ 1
€13 = 7 ( 1 )D1'
€1 €sh1 D3

19
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(4.21.)

(4.22)

(4.23.)



legiita diferencialvienadojuma risinajuma robeznosacijumi ir $adi:

dTy= _
i 0. (4.25.)
Stabiliz€jusies temperatiira noteikta no 4.23. vienadojuma ar nosacijumu:
012—T—O('o%—o) 426
Oz J 1y V) (4.26.)

Tad diferencialvienadojums (4.21.) parvérsas par energétiskas bilances vienadojumu.

Eksperimentalajiem pétijumiem tika izstradats un izgatavots kriostats ar siltumekranu, kas
ir aprikots ar temperatiiras un spiediena devejiem (4.6. att.).

Tika sastadits siltumekrana aprékina modelis wuz klasiskas  matematikas
diferencialvienadojumu sist€émas hipotéZzu bazes, un aprékinata temperatiiras sadaliSanas uz
detektora siltumekrana (4.7. att.). legiiti jauni rezultati par efektivo siltuma plismas
samazinasanos uz detektora, izmantojot siltumekranu (ne tikai augsta, bet ar1 vidéja vakuuma
apvidi) (4.7.—4.12. att.).

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

245 221

244 — 220

243 219 i

242 2ig
241 17 e —
2 240 216 B
g:% 239 21
E 238k ewsassreaeseereasnmet=o >
2237 A T R R L L e Err R
£ o 213
z 212
& 235 -

234 211 =

233 210 -

o] 209 [

231 208

230 207

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
DISTANCE (m) DISTANCE (m)
p=0,001 mbar p =0,01 mbar

4.7. att. Temperatiiras sadaliSana uz nertis§josa térauda siltumekrana (ar 0,5 mm biezumu)
virsmas dazadam atlieku gazu sakotngjam temperatiiram un spiedieniem.
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Pamatojoties uz iegiitajiem vienadojumiem, kriostatam tika aprékinatas siltuma piepludes

komponentes balstu Oscona siltumvaditspgjas, siltuma starojuma Qsorg Un Oziraq del, ka ari

atliku gazu Qsoresia Un QOsiresia molekularas vaditspejas deél. 4.2. tabula mingtie dati layj

novertét to attiecibu un izstradat praktiskas rekomendacijas saistiba ar siltuma pieplides

kriostata samazinasanos. 4.3. tabula minéti siltuma piepliides uz kriostata dzes€jamo detektoru

lielumi (ja ir siltumekrans, un ja ta nav). Aprékini parada siltuma piepliides samazinasanos 2—

3 reizes, turklat §1 attieciba saglabajas, ja izmainas gazu spiediens kriostata plasas robezas.

Siltumekrana temperatiiras, kas ir aprékinatas uz energgtiskas bilances vienadojuma

(4.26.) pamata, ir atzimétas ar krustiniem attela (4.11. att.).

Siltuma pieplude kriostata-prototipa, kad ir dazadi gazes spiedieni

4.2. tabula

Siltuma pieplide uz siltumekranu no argja Siltuma pieptide uz detektoru no
Spiediens, Tittumekranss vaka siltumekrana
mbar K cond> rad> resids
QS\V ¢ QB\;] ¢ inV ¢ Q327t0tal’w Q3lrada W QSlresida W Q?aljotalsw
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
4.3. tabula
Siltumekrana efektivitate kriostata, kad ir dazadi gazes spiedieni
Siltuma piepliide uz detektoru | Siltuma piepliide uz siltumekranu no Ekrana
Spiediens, no siltumekrana argja vaka (bez siltumekrana) efektivitate
mbar rad» resids> otaly
Q3\1Vd QS\IN ‘ Q31\_‘t]t : Q21rad: W Q21resida W QZ]_total,W QZI/Q313 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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Solidworks vidé (4.8. att.) tika veikts kriostata dzes€Sanas procesa noveért€jums [11]
(4.9. att.) un verificéts ar eksperimentali iegtito (4.10. att.) reala kriostata dzes€Sanas laika.

Temp (Kehdn)

300

L 265

Temp [Kelvin)

300

_ 283

-
. 230

. 245
L 212

"1m

| 177

.o

| 159

172 L

L 153 124

_ 135 106

17 85,5

%63

&0

4.8. att. Temperatiiru sadaliSana kriostata (bez siltumekrana (pa kreisi) un ar siltumekranu
(palabi)) dzes€sanas stavokli Solidworks vidg.

280007 %

260.00

240.00

220007 -

200.00

180.00

TIK)

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

01:00 02:00 03:.00 04:00 05:00
Laiks (stundas)

EMD aukstais gals Tvertne ar sorbentu Tapna balsti
m— Sittumekrana balsti Detektors m— Sittumekrang

4.9. att. Kriostata sastavdalu dzeseSanas liknes.
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THEMPERATURE IN CONTROL POINTS (K)

30

28

26

24

22 \ ‘\
TN
18 " "
ANAN
16 s‘ \‘
3 .
14 \-\ .
" ‘o
12 \‘\\‘».
[,
10 NN .
\ \'0.. B R S e L LR LE
\ | Sl SR SR AN SR S
8 \
60
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

TIME (hours)

4.10. att. Kriostata ar siltumekranu dzeséanas liknes (nepartrauktas linijas: p < 10~ mbar;
punktéta linija: p = 4 - 10~ mbar); sarkanas liknes — temperatiira EMD siltuma caurulites
aukstaja gala; zila likne — temperatiira uz ITG detektora tapna; briina Iikne — temperatiira uz

siltumekrana.

300 Apkartéja gaisa temperatira
280 b— b 7,.K
20( 4. Temperatura uz siltumekrana
io Tt haba: T yaat® - eksperimentalie I K

V33 ot 44| | - skaitliskie 5

- =
220 T T
200 ———HH
180 |
160 Temperatira uz ITG detektora
| T K
140 //
20—+t . / > Temperatira EMD aukstaja gala
100 —+——-HH ] ,/" | 7,.K
80 b oo EMD barosanas jauda P, , W
50 /" .] n
~ai

W
20 = - z
110 ° SUN ’ 0.01 0.1

1-10
PRESSURE in CHAMBER (mbar)

4.11. att. Temperatiiras un EMD ieejas jaudas izmainiSana dazadiem spiedieniem kriostata
vakuuma kamera.
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115

110

105

100

TEMPERATURE of DETECTOR (K)

95
90

85

i

Bez siltumekrana

Ar siltumekranu

Ar DSI Coolcat 2NW

10 0.01
PRESSURE in CHAMBER (mbar)

0.1

4.12. att. Detektora tapna temperatiiras izmainiSana dazadiem spiedieniem kriostata vakuuma
kamera bez siltumekrana; ar siltumekranu; ar daudzslanaino izolaciju.
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5. REZONANSU NOVERTEJUMS KRIOSTATA AR EMD

Sestaja darba nodala ar Solidworks programmas fundamentalo hipotéZu tiklojuma
palidzibu tika veikta detektora balstu un detektora vaka modala analize. Sastadita ITG gamma
spektrometra kriostata svarstibu pamatsisttmu pase mikrofonefekta avota diagnosticéSanai
(5.1. tabula). Sekojot gamma spektrometra pasei, var noteikt mikrofonefekta avotu,
pamatojoties uz priekSpastiprinataja izejas signala frekvencu spektra analizi.

5.1. tabula
ITG gamma spektrometra kriostata pase
Lieces moda | Lieces moda | Vérpes moda | Asu moda
<
=
% :; Moda
N 8
=
&)
Frekvence 50 Hz 236 Hz 162 Hz 155 Hz
wn)
@
s Moda
3
]
g
a
Frekvence | 2379 Hz 1076 Hz
72]
=
IS
2 g Moda
]
g &
2
=
Frekvence 161 Hz 643 Hz 264 Hz 735 Hz

Teorétiskas hipotézes par simulacijas rezultatu ticamibu ir verificétas ar eksperimentalo
parbaudi, izmantojot elektrodinamisko vibroiekartu YVBO-1-004 (5.1. att.). legiitas detektora
tapna balstu svarstibu amplitidas-frekvencu raksturliknes (5.3. att.). Frekvencu diapazona
novertéSanai, kura ir jaisteno mekléSana, tika veikta iepriekS€ja datorsimulésana (5.2. att.). 5.3.
att€la paraditi detektora imitatora vibropaatrinajumu mérijjumu rezultati aksialaja (vertikalaja)
un transversalaja (horizontalaja) virziena, ko ierosina vibrogalda iekarta YB3-1-004.
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5.1. att. Akselerometru, kas méra detektora imitatora vibropaatrinajumus uz gredzenveida
balstiem no Composite G-Etronax (pa kreisi) un CESTILENE HD 1000 (pa labi) materialiem,
izvietojums.

8888

5.2. att. Detektora imitatora mezgla zemakas modas: a) un d) lieces; b) veérpes; c¢) aksiala.
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5.3. att. Detektora imitatora vibropaatrinajuma atkariba aksiala (vertikala; pa kreisi) un
transversala (horizontala; pa labi) virziena no frekvences, ja ir nemainiga pamatnes
vibropaatrinajuma amplitida: 9g — sarkana linija; 4g — zila Iinija; 2g — roza linija.
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Detektora vaka svarstibu zemakas modas frekvences eksperimentalai noveértéSanai uz
Monolith gamma spektrometra ieejas loga tika uzstadits akselerometrs ZETLab BCI10
(5.4. att(a)) ar jutibu 100 mV/g. Kad EMD bija izslégts, ar parbaudes amurinu tika ierosinatas
brivas vaka ar uzstadito akselerometru svarstibas (5.4. att.).

]

©) | d)

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

Eksperiments apstiprindja ne tikai datormodela un ta modalas analizes rezultata pareizibu,
bet ar1 detektora vaka rezonanses svarstibu praktisko ierosmi. Vibrogrammas ir iegiitas ar
uzstadito akselerometru uz detektora vaku. Bez akselerometra svarstibu modas atrodas
augstak par apliikojamo frekvences diapazonu. Lai izslégtu ietekmi uz akselerometra masas
rezonanses frekvenci, svarstibu ierosme veikta ar akustisko metodi. Detektora vaka ar
nostiprinato akselerometru uz ta ieejas loga virsmas zemakas modas aprékins ar Solidworks ir
tuvs analitiski aprékinatai vertibai.
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6. REZULTATU APROBACIJA

Rezultatu aprobacija un praktiskie lietojumi aprakstiti septitaja nodala. Modernizéti
esosie un Solidworks vide izstradatie gamma spektrometru jauni kriostati ar EMD (6.1. att.).

Praktiskos rezultatus, kas tika iegiiti darba izpildes laika, izmantoti kompanija “Baltic
Scientific Instruments”, izstradajot un razojot spektrometrus dazada veida lietojumiem. Par
apstiprindgjumu saistiba ar darba iegiito ITG gamma spektrometru izstrades rekomendaciju
ievieSanu tiek minéts akts par pabeigta zinatniskas pé&tniecibas darba rezultatu ievieSanu
“Baltic Scientific Instruments” kompanijas razosanas procesa.

©)

6.1. att. a) portativs gamma spektrometrs HandSPEC; b) laboratorijas gamma spektrometrs
Monolith; ¢) gamma spektrometrs Nicole ar hibrida dzeséSanu.
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7. SECINAJUMI

Darba pirmaja nodala analiz€ta, izp€tita un novertéta zinatniska aparatiira ar 1pasi tiriem
germanija (ITG) detektoriem. Aprakstitas musdienigas gamma spektrometrijas unikalas
iespgjas dazadu pétijumu veikSanai daudzas zinaSanu jomas. Aprakstitas iesp&jas ITG gamma
spektrometru izstradé, izmantojot EMD ka ITG detektora dzesétaju. Aprakstitas to
priekSrocibas, tadas ka gamma spektrometra gabaritu un svara samazinasana, &rtiba un
drosiba lietosana, iesp€ja uzstadit ierici cilvékam bistama vidé bez apkopes nepiecieSamibas
un darbs jebkura telpiska stavokli. Ar to pamatota uzdevuma aktualitate saistiba ar dinamisko
procesu izpéti kriostatos ar EMD un tipisko triikumu ietekmes samazinasanas metozu mekléSana.

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

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

Piektaja nodala izstradata metodika, veikti modeleSanas aprékini ar datorprogrammu
MathCAD un Solidworks, ka ar1 veikti eksperimenti siltuma procesu modeléSanai kriostatos ar
EMD. Izstradats kriostata ar EMD un siltumekranu dinamiskais siltuma modelis, kas ir
sastadits ar termoelektrisko analogiju hipotézes palidzibu. Modelis, ko apraksta nelineara
diferencialvienadojumu sist€éma, atrisinats, analiz€ts un optimizets. legiiti rezultati, kas
apraksta temperattras sadalijumu uz siltumekrana virsmas. Tas lauj noteikt siltuma pieplides
un vadiSanas ietekmi atkariba no molekularas atlieku gazes kriostata vaditsp&jas. legiiti jauni
rezultati par efektivu siltuma pliismas samazinaSanos uz detektora, izmantojot siltumekranu
(ne tikai augsta, bet ar1 vidgja vakuuma apvidi). Aprekini parada siltuma pieplades
samazinasanos 2-3 reizes, turklat §1 attieciba saglabajas, ja izmainas gazu spiediens kriostata
plasas robezas. Solidworks vide veikts kriostata parejas dzes€Sanas procesa novertgjums un
verificéts ar eksperimentali iegiito reala kriostata dzeséSanas laika.

Sestaja darba nodala ar Solidworks programmas fundamentalo hipoteZu tiklojuma
palidzibu veikta gamma spketrometra kriostata svarstibu pamatsisttmu modala analize.
Teoretiskas hipotézes par simulacijas rezultatu ticamibu ir verificétas ar eksperimentalo
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parbaudi, izmantojot elektrodinamisko vibroiekartu YBO-1-004. DatorsimuléSanas rezultati
paradija, ka modalo analizi var izmantot izstradajamo gamma spektrometru frekvencu
raksturliknu noverteSanai, ka arl rezonanses modu noteikSanai. Ar modalas analizes palidzibu
sastadita gamma spektrometra kriostata svarstibu pamatsisttmu pase, kas lauj noteikt
mikrofonefekta avotu, pamatojoties uz priekSpastiprinataja izejas signala frekvencu spektra
analizi.

Darba septitaja nodala aprakstiti modernizeti esoSie un Solidworks vidé izstradatie
gamma spektrometru jauni kriostati ar EMD. Praktiskie rezultati, kas iegiiti darba izpildes
laika, tika izmantoti kompanija “Baltic Scientific Instruments”, izstradajot un raZojot jaunus
spektrometrus dazada veida lietojumiem. Par apstiprinajumu saistiba ar darba iegito ITG
gamma spektrometru izstrades rekomendaciju ievieSanu tiek minéts akts par pabeigta
zinatniskas pétniecibas darba rezultatu ievieSanu “Baltic Scientific Instruments” kompanijas
razoSanas procesa.
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