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Anotacija

Masivas zvaigznes biitiski ietekme sev apkartéjo vidi. Tas sp€j jonizet starpzvaigznu gazi,
veidojot HII zonas, un, savas evoliicijas nosléguma eksplod€jot ka supernovas, bagatina to ar
virkni smagiem elementiem. Ka arT to liela starjauda nosaka galaktiku izskatu, veidojot spiralza-
rus.

Par spiti to lielajai nozimei, masivu zvaigznu veidosanas joprojam ir problematiska téma.
Masas audzeSana, parsniedzot Edingtona robezu, joprojam ir aktuals p&tijumu virziens. Lielais
attalums, absorbcija no gazes un putekliem ir butisks skérslis to noveérosanai, evoliicijas agrina-
kajas stadijas. Seit batisku lomu sak spélét otras klases metanola mazeri, Ipasi 6.7 GHz, kuri
Visuma ir noveérojami tikai masivu zvaigznu veidoSanas rajonos. Izmantojot Joti garas bazesli-
nijas interferometrus (VLBI), tika noteikts, ka vairums metanola mazeru atrodas vidg, kas pliist
uz disku un seko ta rotacijai.

Autors sava darba ir veicis 42 §adu avotu monitoringu un tris avotus pétijis padzilinati, iegls-
tot un analizgjot to radio att€lus. Promocijas darba ietvaros, restaurétie Irbenes radioteleskopi
tika pielagoti kosmisko mazeru novérojumiem. Tika ieviesta Cetru solu frekvences nobides me-
tode un izstradats datorprogrammu kopums datu reducéSanai.

Autors apkopoja metanola mazeru monitoringa rezultatus piecos gados, iegiistot 42 avotu
mainiguma laika rindas. Tika konstatéti visi biitiskakie mainiguma veidi (periodisks, uzliesmo-
joss, vienméerigi pieaugoss vai dilstoss) ar loti dazadam relativajam pliismas izmainu amplitidam
(no nemainigas plismas Iidz 300 reizu liela pieauguma). Daziem avotiem noveérojumu laika bu-
tiski mainijas spozuma izmainu tendences. Ka ar1 3 avotiem konstatgjam, iesp&jams, pirmoreiz,
periodiskas plismas svarstibas.

Darba ietvaros autors pieteica un guva iesp&ju noverot tris avotus ar Eiropas VLBI tiklu
(EVN), iegustot to loka milisekundes izSkirtsp&jas att€lus. Divi avoti ar $adu izskirtsp&ju ti-
ka noveroti pirmoreiz. legiitie att€li atklaj ilgi pastavoSus mazeru mezglus, kas konteksta ar
iegtitajam laika sérijam, norada uz atbalstu hipot€zei par mainiguma saistibu ar izmainam pum-
p&josa starojuma intensitate. PaSu mezglu evoliicija norada uz dinamiskiem procesiem vidg.
G78.122+3.633 pamanijam atSkiribas morfologija un mainiguma, starp mezglu grupam, kas
piesaistitas diskam vai diska un aizpliistosas gazes pliismas mijiedarbibas zonai.



Abstract

Massive stars significantly influence their surrounding environment. They are capable of
ionizing interstellar gas, creating HII regions, and in the final stages of their evolution, explo-
ding as supernovae, enriching the surroundings with heavy elements. Additionally, their intense
luminocity shapes the appearance of galaxies by forming spiral arms.

Despite their importance, the formation of massive stars remains a challenging topic. The
growth of mass beyond the Eddington limit continues to be an active subject of research. The
large distances and absorption by gas and dust pose significant obstacles to their observation
in their early evolutionary stages. This is where second-class methanol masers, especially at
6.7 GHz, start to play a crucial role, as they are exclusivly found in regions of massive star
formation.

Using very long baseline interferometry (VLBI), it was determined that most methanol ma-
sers are located in the environment that flows toward the disk and follows its rotation.

In this work, the author monitored 42 such sources and conducted in-depth studies of three
sources, obtaining and analyzing their radio images.

As part of the doctoral thesis, the restored Irbene radio telescopes were adapted for cosmic
maser observations. A four-step frequency shift method was introduced, and a set of computer
programs for data reduction was developed.

The author compiled the results of methanol maser monitoring over five years, obtaining
42 source variability time series. These series exhibit various types of variability and relative
amplitudes. For some sources, significant changes in the trends of brightness variations were
observed during the monitoring period. Additionally, periodic flux oscillations are potentially
detected in three sources.

As part of the thesis work, the author applied for and obtained the opportunity to obser-
ve three sources with the European VLBI Network (EVN), obtaining millisecond-resolution
images. Two sources were observed with this resolution for the first time. The obtained images
reveal long-standing maser cloudlets, which, in the context of the acquired time series, sup-
port the hypothesis of variability being linked to changes in pumping radiation intensity. The
evolution of the maser spots indicates dynamic processes in the environment. In the case of
(G78.122+3.633, differences in morphology and variability were noted between groups of spots
associated with the disk or the interaction zone between the disk and outflowing gas.
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1 Ievads

1.1 Temas aktualitate un motivacija

Zvaigznu evoliicijas teorijas tapsana ir viens no biitiskakajiem divdesmita gad31mta astrono-
mijas sasniegumiem. Ipasi izaicinosi bija p&tifjumi par jaunu zvaigznu veidoanos. Sie procesi
notiek dzili optiski necaurspidigu miglaju centros, tad€] to petijjumiem bija nepiecieSami juti-
gi un ar augstu izSkirtsp&ju apveltiti instrumenti. VienkarSota teorija labi apraksta Saules un
mazakas masas zvaigznu veidoSanos, tomér lielas masas zvaigznu tapSana ir problematiska, jo
neparprotami tiek paredz€ta zvaigznes apverosas matérijas aizpiiSana zvaigznes starojumu ie-
tekmé, apturot paSas zvaigznes talako augSanu.

Faktori, kas lauj zvaigznei turpinat palielinat tas masu akrécijas procesa, ir aktuals p&tijumu
virziens miisdienu astronomija. Siem p&tijumiem tiek atvéleta bitiska dala no pasaulé vado-
So instrumentu novérojumu programmu laika. Jaunakie un aktualakie rezultati norada uz So
procesu nelinearitati, citiem vardiem, tie notiek astronomijas me&rogos straujos, varétu teikt pat
katastrofalos, notikumos. Paslaik izvirzitas teorijas nespgj paredzet $os straujos akrécijas uzpli-
dumus. Tadgjadi par vienigo veidu, ka Sos notikumus pamanit un pétit, ir So avotu monitorésana.

Saja aspekta bitiska klast otras klases 6.7 GHz metanola mazeru ekskluziva atraganas pie
potenciali interesantiem objektiem. LidzSingjie rezultati norada, ka mazera starojums tiek bi-
tiski ietekméts akrécijas uzliesmojuma laika, ar pozitivu korelaciju starp zvaigznes un mazeru
starOJumu intensitati. Neformalas mazeru monitoringa organizacijas (Maser Monitoring Organi-
satlon) koordinétie noverojumi ir |avusi pamanit vienu lidz trTs $adus notikumus gada. Mazera
signali ir Saurjoslas un intensivi, un tos var produktivi monitoret ar vid&jas klases radiotelesko-
piem, kadi ir arT Latvija, Ventspils Starptautiskaja Radioastronomijas Centra (VSRC).

Saja darba piecu gadu laika ir iegiitas ¢etrdesmit divas metanola mazeru laika rindas ar to
plismas blivumiem. Tris avoti novéroti ar Eiropas interferometrijas tiklu, iegtistot to loka mili-
sekundes izskirtsp&jas radio att€lus. Aprakstita to strukttiras morfologija un iesp&jamie mazeru
mainiguma c€loni. Ka arT aprakstiti veiktie darbi, lai Irbenes radioteleskopus pielagotu mazeru
noverojumiem.

1.2 Darba merkis un uzdevumi

Darba mérkis ir pétit otras klases 6.7 GHz metanola mazeru aktivitati, Tpasi to mainigumu,
konteksta ar masivu zvaigznu veidoSanas procesiem.

Darba Tstenosanai tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

* pielagot Irbenes radioteleskopus mazeru noveérojumiem;

« atlasit pieme€rotus avotus ilgtermina monitoringa programmai;

* veikt sistematisku ilgtermina novérojumu kampanu;

+ apkopot un analiz&t iegtitas mazeru pliismas blivuma laika sérijas;

* iegit atseviskus avotu att€lus, tos noverot ar interferometru;

* analizet iegltos att€lus konteksta ar iegiitajam laika s€rijam.

Uhttps://www.masermonitoring.com/



1.3 Darba novitate

Darba iegiitie rezultati ir ar zinatnisku novitati, un ir publicéti vairakos anonimi recenzetos
starptautiskos zurnalos. Svarigakie darba rezultati:

* Irbenes radioteleskopu pielagoSana mazeru novérojumiem,;

* ilegiitas 42 mazeru plismu izmainas laika serijas;

* pirmoreiz iegiti divu mazeru regionu loka milisekundes precizitates attéli;
* detalizeti analiz€tas individualu mazeru mezglu ipasibas;

* noteikta saistiba starp mazeru mezglu izvietojumu ap zvaigzni un to mainigumu.

1.4 Autora ieguldijums

Radioteleskopu sagatavoSana mazeru noveérojumiem tika veikta ciesa sadarbiba ar VSRC in-
zenieru komandu. Autors veica novérojumu planoSanu un aperttras konfiguracijas prasibu for-
muléSanu. Darba autors veicis visu darba prezent€to rezultatu apstradi un interpretaciju. Darba
rezultatus autors ir prezent&jis 7 starptautiskas konferences un tie ir publicéti 11 anonimi recen-
z&tos izdevumos, no kuriem Cetriem autors ir korespond€josais autors.

Lielako dalu novérojumu ir veikusi VSRC teleskopu operatori. Datu apstrades skriptus iz-
veidot palidz&ja Janis Steinbergs. Interferometra datu apstrades un interpretacijas procesa autoru
mentoréja Anna Bartkiewicz un Marian Szymczak.

1.5 Promocijas darba struktiira

Darba tiek petita metanolu mazeru aktivitate konteksta ar masivu zvaigznu veidoSanos. Li-
teratliras apskata ir teorétisks ievads par masivu zvaigznu veidoSanos un kosmisko mazeru feno-
menu. Metodikas nodala sastav no divam dalam: pirma — metozu teoré&tisks izklasts, un otra, to
ievieSana un pielagoSanu darbam ar Irbenes radioteleskopiem. Darba rezultatu sekcija ir sadalita
divas nodalas, katra ar 1su ievadu par aktualitati un motivaciju, un to rezultatiem un secinaju-
miem.



2 Literaturas apskats

2.1 Kosmiskie mazeri
2.1.1 Ievads

Termini "/dzers” un "mazers” ir c€lusies no anglu valodas akronimiem terminiem: “light
amplification by stimulated emission of radiation” un “microwave amplification by stimula-
ted emission of radiation”, kas latvieSu valoda nozimé “gaismas pastiprinasana, izmantojot
inducéto starojumu” un “mikrovilnu pastiprinasana, izmantojot inducéto starojumu”. Visums
sava daudzveidiba ir radijis apstaklus, lai §T paradiba izpaustos arT daba. Saja apskata neaplii-
kosim $is paradibas fizikalo pusi, kas nosaka stimulétas emisijas pastavéSanu un aktivas vides
ierosinasanu. No noveérotaja skatu punkta, inducétas emisijas starojums izpauzas ka ievérojami
paaugstinata gaismas pliisma vilpu garumos, kur notiek stimulétas emisijas parejas.

Visuma mazeri ir konstatéti Saules sist€mas kometas, jauno zvaigznu forme&sanas miglajos,
velo evolicijas stadiju zvaigznu apvalkos un galaktiku kodolos. Salidzinajuma ar laboratorijas
lazeriem un mazeriem, biitiskaka atSkiriba ir izmeri - mazakie mazeri, kas konstateti kometu ga-
zu apvalkos, ir lieluma apméram 107 metri, bet lielakie mazeri, kas atrodami galaktiku kodolos,
var sasniegt pat 10'° metru apméru.

Veésturiski pirmo reizi mazera signals no izplatijuma tika konstatéts 1965. gada (Weinreb
et al., [1965). Cita grupa neatkarigi un vienlaicigi veica lidzigus novérojumus (Gundermann,
1965), taCu nesaistija noveroto fenomenu ar stimul&to emisiju. Pirmais zinamais avots ir W49 —
masivs zvaigznu veidoSanas apgabals, kas atrodas Ergla zvaigznaja aptuveni 36 tiikstoSus gais-
mas gadu attaluma no Zemes (Wu et al., 2019), un taja tika konstatets hidroksil-radikala (OH)
parejas starojums 1665 MHz frekvence.

Literattras apskata konspektivi apliikosim otras klases 6.7 GHz metanola mazerus, to mai-
niguma Ipasibas un potencialos c€lonus un masivu zvaigznu veidoSanas procesus.

2.1.2 Metanola mazeri

Metanols (CH30H) ir sarezgitaka molekula, kurai Visuma noverota mazeru emisija. Meta-
nola kompleksa uzbtive noved pie energijas parejam bagatas kvantu sistémas, kopuma veidojot
vairak ka 30 parejas. Visuma ir noveérotas mazeru emisijas ar vilnu garumiem no centimetriem
11dz milimetriem (Cragg et all, 2005). Daudzas parejas detalas neapskatisim.

Skatoties no radioastronomijas skatu punkta, biitiska nozime ir cieSai saistibai starp konkré-
tam kvantu parejam un novéroto objekta evoliicijas stadiju jeb klasi (skatit2.2.7), ka to empiriski
noveroja Val’tts et al, (1999). Agrinakas evoliicijas stadijas objekti (Class I) var saturét pirmas
klases metanola mazerus, un tie tiek ierosinati sadursmju rezultata. Savukart otras klases (Class
II) metanola mazeri tiek parsvara ierosinati ar starojumu un saistiti ar objektiem, kuri ir talaka
evoliicijas stadija.

2.1.3 6.7 GHz metanola mazeri

No visam novérotajam metanola mazeru parejam, 5| — 60A™ ir pati spozaka. So pareju ar
frekvenci 6668519200 Hz (6.7 GHz) pirmoreiz novéroja 1991. gada (Menten, [1991). Mazeru
saturo$o objektu saistiba ar OH mazeriem, ultra-kompaktajam HII zonam (jonizéta Udenraza
apgabali) un jau zinamajiem spozajiem 12 GHz metanola 29 — 3_1E mazeriem noradija uz
to piederibu otras klases jaunajiem zvaigznu objektiem (angliski young stellar object, YSO).
Turpmakie noveérojumi tikai pastiprindja sakotn€jo noveroto saistibu, un misdienas otras klases
6.7 GHz metanola mazeri tiek ekskluzivi saistiti ar masivu zvaigznu veidoSanos (Breen et all,
2013). Novertejumi liecina, ka mazakas masas zvaigzne, kas teorétiski spétu nodrosinat 6.7
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GHz mazera pastaveésanu, ir 3 Mg, (Minier et all, 2003), tadgjadi 6.7 GHz mazera pastavésana
kalpo par principialu indikatoru masivai protozvaigznei tas agrinas evoliicijas stadija.

2.1.4 6.7 GHz metanola mazeru vide

Tiek uzskatits, ka otras klases mazeriem ierosinosais starojums nenak no pasam molekulam.
Ka ticamakais avots termiskajam starojumam ir putekli, kas kalpo ka zvaigznes domingjosa ultra-
violeta (UV) starojuma, frekvences samazinasanas konvertors, izstarojot, galvenokart, vid€jos
un talos infrasarkanos starus.

Metanola mazeru kinematikas p&tijumi (van der Walt, D. J. et al., 2007) parada, ka radialo
atrumu vertibas labi atbilst diska rotacijai ap zvaigzni saskana ar Keplera likumiem. Tomér pa-
Su mazeru linearas struktiras virzieni un orientacija pret magnétisko lauku ir neviennozimiga
attieciba pret diska modeli (De Buizer, J. M. et al), 2009). Vairums no zinamajiem mazeriem
ir orientéti perpendikulari diskam, tatad viena virziena ar plismu (dzetu, angliski jet). Attisto-
ties modeliem, miisdienas nozimigs daudzums no zinamajiem 6.7 GHz metanola mazeriem tiek
saistits ar materijas plismu uz disku (Vlemmings et al., 2010). Pestalozzi, M. R. et al) (2009)
analiz€jot NGC 7538, secinaja, ka mazeru apgabali var arT atrasties robezslani starp disku un

plismu. So mazeru mezglu struktiira biezak ir savérpta, jo atrodoties salidzinosi turbulenta vi-
de.

2.1.5 Mainigums

Pirmas zinas par 6.7 GHz metanolu mazeru mainigumu naca no plaSiem debess apgabalu ap-
skatiem (angliski surveys), kas mekl&ja jaunus avotus. Ka pirmo izcelt vélamies Caswell et al.
(1995) grupas petijumu, kura noveroja 245 avotus (noverojot katru 4 vai 5 reizes 1.5 gadu pe-
rioda) un secinaja, ka 75% mazeru liniju biitiski nemainas, un tikai 48 no novérotajam linijam
intensitate piecauga, vai samazinajas divas reizes. Tadu paSu izmainas amplitidu, 5 — 7% no-
veérotajos avotos, konstatgja metanola daudz-staru parskata komanda (angliski methanol multi
beam survey), kuri kopuma novéroja 972 metanola mazerus (Breen et al., 2015).

Lidz $im divus plasakos metanola mazeru mainiguma apskatus ir veikusas petnieku koman-
das no Dienvidafrikas Republikas (Goedhart et al., 2004) un Polijas (Szymczak et al., 2017).
Dienvidafrikas Republikas p&tnieki noveroja 54 avotus 4.2 gadus, veicot novérojumus ar bie-
zumu no 2 Iidz 4 reiz€m meénesi, bet atseviskos gadijumos avoti tika noveroti pat katru dienu.
Savukart, Polijas komanda apskatija 166 avotus, veicot novérojumus 2 lidz 4 reizes nedéla un
apkopojot pétijuma, kurs ilga 3.7 gadus, rezultatus. Abas komandas klasificgja avotus ka mai-
nigus, ja pat tikai viena no mazera spektra komponentém atbilda mainiguma kritérija slieksnim,
secinot, ka attiecigi 81% un 79% no atlasitajiem avotiem var tikt uzskatiti par biitiski mainigiem.

Neraugoties uz mazaku monitoréto mazeru skaitu, Goedhart et al| (2004) pirmie konstateja
visus svarigakos mainiguma veidus. Vini novéroja avotus, kuros pliisma monotoni kritas vai
palielinajas, pamanija arT neregularas amplittidas svarstibas, ka ar1 1saka un garaka perioda uz-
liesmojumu paradibas. Nozimigakais sasniegums bija periodisku plismas izmainu atklaSana,
un Goedhart et al) (2004) konstat&ja 7 avotus ar periodiem no 132 Iidz 520 dienam.

Nozimigus 6.7 GHz metanolu mazeru mainiguma pé&tijumus veica art Japana ar Ibaraki ra-
dioteleskopiem (Yonekura et all, 2016). Ibaraki 6.7 GHz metanolu mazeru monitoringa prog-
ramma (iMet) regulari veic 442 avotu noveérojumus, un ta ir pasaulé plasaka sada programma.
Savus avota pliismas blivuma mérfjumus Japanu komanda regulari publicé brivi pieejama datu-
bazel. Saskana ar atrodamo informaciju, ir publicéts tikai rezultatu kopsavilkums par periodiski
mainigiem avotiem (Sugiyama et al., 2019).

Zhttp://vlbi.sci.ibaraki.ac.jp/iMet/

10


http://vlbi.sci.ibaraki.ac.jp/iMet/

Lai noveéroto spektralo Iiniju plismas izmainu raksturojums nebutu tikai aprakstoss, sapratigi
ir izmantot statistikas raditajus mainiguma raksturosanai. Goedhart et al. (2004) un Szymczak
et al| (2017) savos pétijumos ka vienu no Sadiem parametriem izmantoja mainiguma indeksu
(VI — variability index). Mingto statistikas riku mainzvaigznes mainiguma aprakstam ieviesa
Stetson (1996). Mazeru mainiguma analizei gan &rtak ir izmantot parveidotu formulu ([Il), ko
izveidoja Aller et al/ (2003).

(Smax - c7max) - (Smin + Gmin)

VI =
(Smax - Gmax) + (Smin + o-min)

()

AT Sy un S, ir attiecigi atzZimeti maksimalais un minimalais plismas blivums, Gy, Un Gy
attiecigi So merijjumu nenoteiktibas. Spektralajam Iinijam, kas ir ar konstantu plismu V[ biis
tuvs 0, bet Joti mainigiem avotiem - mainiguma indekss tuvosies vieniniekam. Diemz€l vajiem
avotiem, kuriem pliismas vertibas un to nenoteiktibas ir tuvas, $is riks var dot arT negativas
vertibas un ta ka tiek izmantotas tikai 2 raksturigas vertibas no visas mainiguma kopas, VI ir
jutigs pret rupjas kliidas gadijumiem.
Tapéc par labaku riku mainiguma raksturosanai, var uzskatit fluktuaciju indeksu (F 7 — fluctua-

tion index), kuru ieteica izmantot Aller et al| (2003). Fluktuaciju indekss p&c biitibas méra datu
izkliedi ap medianas vértibu (g).

= 0.5
pre [ (BRSOl ST )]s )

N—-1

1=

Ar S; atziméta individuala pliismas blivuma v&rtiba, mérijuma i, S — pliismas blivuma medianas
vertiba, o; konkréta merijuma kliida, un N — noveérojumu skaits. Lidzigi ka mainiguma indekss,
fluktuaciju indeks maz mainigiem avotiem tieksies uz nulli, bet F'/ augstaka vertiba nav limitéta.

1N /s —85\*
2 _ i

i=1

Visbeidzot, iek]ausim ari x? testu (B) jeb svérto vidéjo kvadratisko novirzi (angliski reduced
chi-square statistic vai ar1 Mean Squared Weighted Deviation, MSWD), kas raksturo nemaini-
gas pliismas modela — atbilstibu novérotajai pliismas izmainai. Avotam ar konstantu plismas
blivumu y? vértiba tieksies uz viens.

2.1.6 Periodiskums

Lidz ar periodisku metanola mazeru atklasanu teorétiki saka piedavat modelus, kas izskaidro
iepriek§ mingto paradibu. Sie modeli var tikt grupéti divas dalas. Pirma grupa saista mainigu-
mu ar fona starojuma Itmena izmainam, bet otra grupa ar mazeru ierosinaSanas efektivitates
izmainam, kas ir stipri atkariga no infrasarkanas gaismas intensitates.

Piemérs pirmajai grupai ir zvaigznu véju sadursmes modelis (angliski “colliding-wind bi-
nary”’, CWB). Saja scenarija divas masivas zvaigznes (vismaz vienai jabiit sp&jigai jonizet ap-
kartejo gazi) rinko tuvu viena otrai, un to zvaigznu v&ji saduras, veidojot Soka zonu, kas spgj
radit joniz&josu starojumu vai dalinas. Sis papildus jonizgjo3ais starojums nonak uz HII zonas
robezas, mainot ierasto lidzsvaru starp jonizaciju un rekombinaciju, radot papildus fotonus, kas
ierosina metanola molekulas. Pozicija, kura nonak papildus jonizacijas starojums, periodiski
mainas, orbitalas kustibas d&]. Sis periodiskas jonizacijas un rekombinacijas izmainas uz HII
zonas robezas attiecigi izraisa mazera mainigumu (skatit [I|. attelu) (van der Walt, 2011)).

[nayoshi et al) (2013) model€&ja zvaigznu stavokla izmainas, kad notiek aktiva akrécija, un
konstat&ja, ka pie pietiekosi strauja akrécijas procesa ir noveérojamas pulsacijas. Mehaniskas
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Att. 1: Mazeru mainiguma un zvaigznu v&ju sadursmes modelis (CWB) (van der Walt, 2011

Att. 2: Binara zvaigznu sisttma ar disku un spiralrzariem. Paraditi 2 stavokli péc puses no
perioda, bultina parada rotacijas virzienu. (Parfenov and Sobolev, 2014)

svarstibas notiek k procesa ietekmé hélija slani, Iidzigi ka citas mainzvaigzn€s. Autori secinaja,
ka akrécijas atrumam jabit lielakam ka 1073 Mg, yr~!, lai iesaktos svarstibas. Paredzamie
zvaigznes pulsacijas periodi ir no desmit Iidz vairakiem simtiem dienu, atkariba no akrécijas
atruma un zvaigznes masas.

Jauna masiva dubultzvaigznu sist€ma var periodiski modulét akrécijas atrumu, orbitalas me-
hanikas dél (Araya et al., 2010). Brizos, kad uz zvaigznes krit vairak gazes un puteklu, tas
starojuma Itmenis palielinas. Ta ka orbitas ir ar fiks€tiem periodiem, mainigs infrasarkana sta-
rojuma Itmenis var izraisit otras klases mazeru mainigumu ar to pasu periodu. Lai Sis process
bitu efektivs, nepiecieSama augsta orbitu ekscentritate un lidzvertigs masas sadalijums starp
komponentém.

Lidzigi, orbitala mehanika var izraisit sablivéjumu raSanos diska, konkréti - triecienvilnus,
kas lidzinas galaktiku spiralzariem (Parfenov and Sobolev, 2014). Saja gadfjuma diska sabli-
vEjumi seko zvaigznu orbitalajai kustibai un periodiski var sastapt aktivos mazeru apgabalus,
piegadajot tiem vairak neka ierasto pumpgjoso fotonu daudzumu (skatit . attelu).

Aprakstitie scenariji sp&j veiksmigi skaidrot vairumu no novérotajiem periodiskajiem ma-
zeriem. Pirmais un ceturtais scenarijs labak skaidro individualu mazera komponensu spozuma
mainu, savukart otrais un tresais periodisku visu spektralo liniju intensitates izmainu.

2.1.7 Uzliesmojumi

Bez periodiskajiem mazeriem, pasa uzmaniba tiek pieversta scenarijiem, kad noverots tiek
loti strauj§ mazera spozuma (pliismas blivuma) pieaugums. Seit runa ir par daudzkartigu plus-
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mas bltvuma pieaugumu 1sa laika perioda, kura rezultata avota spektrs var mainities 11dz nepa-
ziSanai. Uzliesmojumu (angliski flare) var noverot vienlaicigi visas spektra komponentes, vai
ar1 uzliesmot var tikai viena atseviska spektra komponente.

Ka vienkarsako uzliesmojuma gadijumu apskatisim aktivu mazeru apgabalu (angliski cloudlets,
darba lietosim mezgli) parklasanos. No vispar€jas teorijas jau zinam, ka noveérota mazera inten-
sitate bus proporcionala aktivas vides dzilumam. Ja divi patstavigi apgabali, savas kustibas dél,
nonak uz vienas taisnes ar noverotaju, tad Sis efekts var izpausties, ievérojami palielinot nove-
roto starojuma plismu. So efektu pirmoreiz aprakstija Elitzur (1992), un tas, pieméram, labi
skaidro novéroto uzliesmojumu Orion KL (Shimoikura et all, 2005).

Ieprieks mingtais modelis labi sasaucas ar mazeru starojuma piesatinajumu. Ka zinams, ak-
tiva vide ir lokala termodinamiska lidzsvara, kura dala no molekulam ir ierosinata energijas
Iimeni. Sakotngji, apdzivotibas proporcija ir domin&josi atkariga no ierosino$a starojuma in-
tensitates. Piesatinata stavokli papildus pumpgjosa energija vairs nespéj palielinat ierosinato
molekulu skaitu. Tas norada, ka nepiesatinatie mazeri ir butiski mainigaki par piesatinatajiem.
Nepiesatinatu mazeru mezglu nonaksana uz vienas ass var izpausties eksponenciali pieaugosa
starojuma pliisma.

Daudz iespaidigaks mazeru uzliesmojuma veids tiek saistits ar ievérojamu akrécijas uzlies-
mojumu, kad centrala zvaigzne 1sa laika uzpem ievérojamu matérijas daudzumu (no Jupitera
masas Iidz ievérojamai dalai no Saules masas). Pirmo $ada veida 6.7 GHz metanola mazera uz-
liesmojumu atklaja Fujisawa et al. (2015). Miné&ta p&tijumu grupa regulari monitoré&ja S255IR-
NIRS3 (1sak S255) avotu un konstatgja vairakas jaunas spektralas Iinijas, kuru spoZzums strauji
pieauga. SekojoSie noveérojumi tuva infrasarkana diapazona paradija iev@rojamu spoZzuma pie-
augumu no centrala objekta un polarajiem aizpliistosas gazes jeb dzetiem (angliski jet) rajoniem,
kas apliecinaja akrécijas uzliesmojuma notikSanu (Uchiyama et al., 2019). Salidzinot iepriekse-
jos VLBI novérojumus ar tiem, kas iegiiti uzliesmojuma laika, Moscadelli et al| (2017) secinaja,
ka ieprieks$ noverotie aktivie mazeru apgabali ir pazudusi un ir paradijusies jauni, kopuma talak
no centralas zvaigznes.

2.2 Masivo zvaigZnu veidoSanas
2.2.1 Ievads

Zvaigznes formgjas blivos un optiski necaurlaidigos miglajos, gravitacijas kolapsa rezultata.
Lai gan Sis process vispusigi ir labi izprasts, joprojam ir nenoteiktiba par procesiem, kas lauj
veidoties tik dazadas masas objektiem, konkretak, lielas masas zvaigzném (M>8 My,)). Zvaigznu
statistika liecina, ka masivas zvaigznes forméjas relativi reti, bet to ietekme galaktiku evoliicija ir
butiska, radot virkni kimisko elementu, veidojot jonizacijas zonas (HII) un domingjosi veidojot
galaktiku spiralzarus.

2.2.2 ' YSO Klasifikacija

Lada and Wilking (1984), apkopojot lielu skaitu YSO infrasarkana spektra novérojumu da-
tus, klasificgja Sos (YSO) objektus Cetras klas€s, balstoties uz to spektru ipasibam. Tika ieviests
spektralais indekss « (), kur A ir vilnu garums un Fj, ir starojuma pliisma, kas kvalitativi norada
uz apjomu — starojumam, kas nak no uzsildita protoplanetara diska (Lada, 1987).

_ dlog(AF,)

dlogh “)

0 Kklase (Class 0) visagrinaka evolicijas stadija, neuztverami A <20um.
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Att. 3: Tlustracija att€lo ticamako evoliicijas scenariju masivu zvaigznu klasterim, numeracija
atbilstoSa vid&jai rindai, sakot no kreisas malas, 4 paneli vidi parada individualo objektu evo-
luciju, bet abi malgjie - kopas. (1) Masivas zvaigznes rodas blivos un aukstos gazes un puteklu
mezglos, kas atrodas gigantiskajos molekularajos makonos. (ii) Sie mezgli sadalas un kliist par
kodoliem, gravitacijas iedarbiba lauj tiem audz&t masu, notiekot kodolu sapliiSanai vai akréci-
jai. Sai stadijai atbilst nultas un pirmas klases jaunie zvaigznu avoti. (iii) Siltums un gazes
izpludes no centralas proto-zvaigznes, iztvaic€ ledu no puteklu graudigiem, veicinot bagatigu
un laika mainigu kimisku procesu norisi, radot sarezgitus ogliidenrazu savienojumus. ST stadi-
ja atbilst otras klases YSO. (iv) Jaunas zvaigznes ultravioletais starojums rada hiper-kompakto
HII (HCHII) regionu, kas paplaSinas un laika gaita iznicina kompleksos kimiskos savienoju-
mus. Atbilst tresas klases YSO. (v) Jonizacijas zona ir pieaugusi un kluvusi par ultra-kompakto
HII (UCHII) rajonu, termiskais radio starojums ir viegli novérojums. (vi) Ultra-kompaktajam
zonam augot, tas sastopas ar citu masivu zvaigznu UCHII zonam, izveidojot HII rajonu — OB
asociaciju. Augseja rinda paradits atseviSka avota starojuma spektrs dazados evoliicijas etapos,
ieverojot, papildus infrasarkano plismu no diska. Apaksgja rinda rada dazado evoliicijas pro-
cesu laika skalu, un periodu, kad otras klases metanola mazeri (ieskaitot 6.7 GHz) var pastavét
Sajos objektos. (Purcell, 2007)

I klase (Class I) avoti ar pozitivu spektralo indeksu (tipiski &e>0.3), sp&jigakais starojumus
mm un sub — mm vilpu garumos.

II klase (Class II) -0.3>a>-1.6, objekti kliist optiski novérojami, ar augstu tuvo un vidgjo
infrasarkano staru Itmeni no protoplanetara diska. Tipiski §1s klases objekti ir T Tauri zvaigznes.

III Kklase (Class III) a<-1.6, spektrs tuvojas absoliiti melna kermena starojuma profilam,
zvaigznei zaudgjot blivo disku un nostabiliz€joties uz galvenas secibas zara HercSprunga—Rasela
diagramma.

Kvalitativi masivo zvaigznu evoliiciju $ajas stadijas var apskatit attgla 8. vidgja rinda.

2.2.3 Masivas zvaigznes kolapss un akrécija

Protozvaigznes kolapss (periods zvaigznes evoliicija, kad starojumu energija nak no sarau-
Sanas gravitacijas ietekmég), ir viegli aprakstams ar modeli, balansgjot starojuma spiedienu un
smaguma spéku. ST procesa ilgumu var noteikt ar Helmholca—Kelvina (Helmholtz—Kelvin) sa-
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karibas palidzibu (), kur Tk — kolapsa laiks, G — gravitacijas konstante, M — protozvaigznes
masa, R — protozvaigznes radiuss un L — protozvaigznes starjauda.

GM?

= 2RL Q)

THK
Izmantojot empirisko starjaudas un masas sakaribu Le<M>2, un izméru-masas sakaribu Re<}-6
var novertét kolapsa laiku Ty xo<M 18, Pielidzinot aprekinato laiku laiku Saules masas protoz-
vaigznei un 10 M, iegiistam attiecigi 107 un 10° gadus. Tipisks akrécijas atrums tiek novertets
ka 107> M. /gada, tatad, salidzinot Tyx ar akr€cijas ilgumu (7,..), jasecina, ka zvaigzn€m ar
masu M>8 M., kolapss noslédzas atrak neka akrécijas process, un kodolsintézes reakcijas sa-
kas pirms akrécijas process ir noslédzies. No min€ta noveért€§juma izriet divi biitiski secinajumi
par atskiribam starp mazas un lielas masas zvaigznes veidosanos: lielas masas zvaigzném nav
galvenas secibas priekSstadijas; kolapsam noslédzoties, lielas masas zvaigzne “piedzimst” ka
galvenas secibas O vai B klases zvaigzne.

OB zvaigznes ir ar augstu temperatiiru un ievérojamu starjaudu, kas rada ievérojamu staroju-
ma spiedienu uz protoplanetara diska gazi un putekliem. So dinamiku var apskatit ar Edingtona
robezas (angliski Eddington limif) palidzibu, ko nosaka lidzsvars starp gravitacijas () un staro-
juma radito (7) spiedienu.

dp Mp

- ©)
dp  kp L
dr ¢ 4nr? 0

Seit attiecigi p ir gazes blivums, r attalums no masas centra, k vides optiskais blivums un ¢ gais-
mas atrums. Jonizacijas gadijuma k=or/m,, kur or Tomsona izkliedes radiuss un m, protona
masa, laujot izteikt Edingtona robezu sekojosi (§).

4nGMm ¢ M
Legg= ———P" =32x10*( — | L 8
Edd o X (M®) © (8)

Zvaigznes, kuru starjauda ir lielaka par Edingtona robezu (L>Lg;,), ir nestabilas starojuma spie-
diena ietekmé tiek zaudeta masa. Tipiski Sis efekts klust biitisks, ja zvaigznes masa ir virs 30 Mg,
tad tiek zaudets 10~* — 1073 M, gada.

No ieprieks min&ta un veicot detalizetas skaitliskas simulacijas (Vorobyov and Basu, 2006),
ir skaidrs, ka monotona akrécija nesp€j veidot lielas masas zvaigznes. Tad€jadi masivu zvaigznu
form&Sanos nevar aprakstit, ka vienkarsi mérogotu modeli, ar ko apraksta zemas masas zvaig-
znes veidoSanos (Zinnecker and Yorke, 2007). Zinnecker and Yorke (2007) sava parskata apko-
poja idejas, skaidrojot So misteriju. Visparigi piedavatie modeli grupgjas 3 klases.

Monotona kolapsa modelis, bet ar blivu, turbulentu un fragmentaru (ar sabiez€jumiem) disku.
Saja modelu grupa tiek piedavats par pamatu izmantot mérogotu standarta zvaigznu veidosanas
modeli, bet daudz lielaka loma masas augSana ir diskam, kam esot gana blivam un optiski énotam
no centrala objekta starojuma, ir iesp&jams turpinat audzet masu. Piem&ram, Sadas modeléSanas
procesus ir veikusi Vorobyov and Basu (2006), paradot, ka ir iesp&jami periodi (1saki par 100
gadiem), kad ak&cijas atrums var biit butiski (vismaz x 10) lielaks par tipisko.

Noverojumi ir paradijusi (Brandl et al., 1996, ka masivas zvaigznes veidojas blivajos zvaigznu
veidosanas apgabalu centros, tipiski grupas, kas vélak evoluciongs ka atvértas zvaigznu kopas.
Zemakas masas zvaigznu aizmetni ir sastopami visa miglaja tilpuma. Bate and Bonnell (2005)
savos petijumos paradija, ka jauno zvaigznu aizmetni miglaja centra, kop€ja gravitacija lauka ie-
tekmé, sp€j piesaistit lielaku gazes daudzumu, laujot efektivak audzet to masu, salidzinajuma ar
aizmetniem miglaja nomalé. Sos modelus kolektivi, latviskojot, varétu saukt par “masu iegiist
konkurétspéjigakais”, angliski ”Competitive Accretion”.
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Visbeidzot piedavats ir arT zvaigznu sapliiSanas modelis (angliski Coagulation). Atbilstosi
nosaukumam, piedavatais modelis apskata masivu zvaigznu veidoSanos ka rezultatu, sapliistot
divam vai vairak mazakas masas protozvaigzém. Pieméram Bally and Zinnecker (2005) ar So
modeli skaidro novérojumus Oriona miglaja OMC-1 kodola. Dale and Davieg (2006) pétijumi
gan norada, ka §adas sadursmes ir gana retas, tikai ~ 0.1 procenti no masivajam zvaigzném biitu
pieredzgjusas zvaigznu saplisanu. Tomér pasos blivakajos zvaigznu veidoSanas miglaju kodo-
los vargtu biit pietickosi augsts blivums (> 103M pc—3), lai izskaidrotu lielo dubultzvaigznu
populaciju starp masivajam zvaigzném.

2.2.4 Gazes jonizacija

Gana masivas zvaigznes saspiezoties kliist pietieckami karstas, lai to starojums sp&tu joni-
z&t apkartejo gazi, veidojot hiper — kompakto un péc tam ultra — kompakto HII zonu. Hiper
— kompaktas HII zonas ir nelielas ~ 0.01pc un blivas ny ~ 10%cm ™3 jonizétas gazes makoni,
kas intensivi izstaro termisko radio starojumu. Tiek uzskatits, ka min€tas zonas ir saistitas ar
individualu protozvaigznu disku ap nesen izveidojoSos OB klases zvaigzni (Keto, 2007). Sva-
rigi ir pemt vera, ka $aja evoliicijas stadija zvaigznes pievilkSanas spéks un akrécijas plismas
joprojam var domin@t par starojumu un zvaigznes véja spiedienu, nelaujot hiper — kompaktajai
HII zonai augt hidrodinamiski. Tas ir spéka, kamér hiper — kompaktas HII zonas pieaugSanas
atrums ir mazaks par skanas atrumu (aptuveni 10 km s~!) jonizétaja gazé (ieslégtas HII zonas
modelis) (Keto, 2005). Aktuals jautajums ir, vai jonizetas gazes klatbutne tikai palénina zvaig-
znes masas audzeSanu, jo, ka zinams, joni speécigi “izjit” magnétisko lauku un var samazinat
gazes lenkisko momentu, palielinot akrécijas apjomus (Keto and Wood, 2006). Centralajai OB
klases zvaigznei pieaudzgjot masu, pieaug ari starjauda, un, neizb&gami, tiek sasniegta kritiska
robeza, kad HII izpleSanas parvar uz gravitacijas centru verstos spekus. Tad sakas strauja HII
zonas 1zpléSanas, sagraujot protozvaigznes disku un izklidinot apkartéjo gazi, padarot zvaigzni
optiski novérojamu. Tipiska starjauda ir tik liela, ka tiek joniz€ta ar1 gaze citu gan mazas, gan
lielas masas zvaigznu veidoSanas grupas, nozimigi ietekméjot to talako evoliciju.

Visi ieprieks uzskaititie procesi ir apkopoti . attéla, kas parada masivas zvaigznes tap$anas
laika skalu, ar visiem biitiskakajiem etapiem.
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3 Metodika

3.1 Radioastronomijas metodes
3.1.1 [Ievads

Noveérosana ar radioteleskopiem vairakos aspektos biitiski atskiras no plasak pazistamajiem
optiskajiem teleskopiem. Saja nodala apskatisim svarigakas atskiribas un nozimigakos jédzie-
nus.

Karlis Janskijs (Karl Guthe Jansky) tiek uzskatits par radioastronomijas pamatlicgju. Vins
ir pirmais, kur§ 1933. gada public§ja informaciju par radiosignaliem, kuru izcelsme ir Visums.
Miné&tajam amerikanu astronomam par godu ir nosaukta radio starojuma pliismas blivuma mér-
vieniba Janskis (Jy), ko aktivi izmantosim arf §aja darba (1 Jy = 10720 W m—2 Hz~!). Zemes
atmosferas molekulu (parsvara idens un skabekla) absorbcijas dél, nav noveérojams viss elektro-
magnétiskais spektrs. Bez redzamas gaismas, atmosfera ir ar caurlaidiga vilniem, kuri ir 1saki
par 20 m (v = 15 MHz), bet garaki par 0.2 mm (v = 1.5 THz), So diapazonu sauc par radiologu.

3.1.2 Noverojumi ar atseviSku radioteleskopu

Radio vilnu garums ir vismaz simttukstos reizu lielaks par redzamas gaismas fotoniem, lidz
ar to pec Releja likuma, atSkiras ar1 telpiska izskirtsp€ja. Lai arT tipiski radioteleskopu primaro
spogulu diametri ir lielaki, tas nesp€j kompensét atskiribu vilpu garuma dél. Tapéc, parasti,
radioteleskopi uz konkréto debess apgabalu skatas ka vienu punkt-veida avotu. Lielaka dala no
antenas savaktas jaudas, nak no primara stara (angliski main beam), kas attieciba pret debesim
veido telpisko lenki, ko méra steradianos (sr). Lenkisko izmé&ru tam apraksta ka platumu, kura
tiek uztverta vairak ka puse no maksimalas jaudas (angliski full width to half power, FWHP),
kas ir analogisks Gausa profila raksturojo§ajam parametram. Saja gadfjuma gan runa ir par
divdimensionalu Gausa profilu, atbilstosi azimuta un elevacijas lenkim. Sis stara platums nosaka
minimalo precizitati, ar kadu radioteleskopa uzvadiSanas sistémai ir javar not€mét uz merki,
angliski to sauc par pointingu. Primara stara mérkeSana var biit biitiski ietekméta atkariba no
teleskopa azimuta un elevacijas, apgriitinot novérojumu veiksanu.

Saskana ar Releja — DZinsa likumu par spozuma temperattru 7;, (angliski brightness tempe-
rature) sauc temperatiiru pie kuras absoliiti melns kermenis izstarotu, attiecigu starojuma plismu
I, konkrétaja vilpu garuma A (), & ir Bolcmana konstante.

AZ
I, = ﬁl v )

Analogi biezi tiek lietots jedziens trokSnu temperatiira 7, kas raksturo elektronikas sisteémas
elementa ar pretestibu, radito troksnu daudzumu ([L0), kur N ir attiecigi troksnu jauda, B joslas
platums un k Bolcmana konstante, jeb analogiski, kads butu generétais balta trok$npa signala
Iimenis pie dotas temperatiiras (Wilson et al., 2013).

N

T, = —
" kB

(10)

Ta ka radio uztverju sistémas nesastav tikai no viena elementa ar pretestibu, rezultéjosais
sistémas iek$€jais troksnis ir summa no visiem elementiem, kas generé ick$€jo troksni un ko
raksturo ar sistémas temperatiiru Ty, Uztvergju vai raiditaju elementiem, virkn€ pastiprinot
interes€joso signalu, svarigi ir ieverot, ka pastiprinats tiek ne tikai signals, bet arT troksnis. Tapéc
sistémas pirmais pastiprinosais elements domin€josi nosaka sisteémas kop€jo trokSnu daudzumu
(temperaturu). Praks€ radioastronomija, lai uzlabotu efektivitati, signalu uztvéréjus un pirmos
pastiprinatajus dzesé€ ar skidra Helija palidzibu.
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Spektralo liniju noveérojamos ir jakontrol€ arT frekvence. Katra kvantu pareja notiek ar no-
teiktu frekvenci, ko pienemts saukt par laboratorijas frekvenci vai miera (angliski rest) frekvenci.
Avota un noverotaja radialas kustibas dél, §1 frekvence ir izmainita Doplera efekta d€l, tap&c no-
vE€rojumos viena un ta pati pareja tiek novérota dazadas frekvences. Principa interes€josa ir tikai
petama avota kustiba, tapec noverotaja kustiba tiek aprékinata un kompenséta. Lai to veiktu ja-
nem vera tris kustibas veidi.

1. Zemes rotacija. Zemes rotacijas dél, redzam — Skietamu debess kermenu kustibu no aus-
trumiem uz rietumiem. Kompensgjot $o kustibas veidu, javeido geocentriska koordinatu
sistéma. Sis kustiba radiala dala skaitliski ir vienada ar v=0.46510cos ¢ km s~ !, kur ¢ ir
observatorijas geografiskais platums.

2. Zemes masas centra kustiba attieciba pret Saules sistémas baricentru. Kompense-
jot So efektu iegiistam heliocentrisku koordinatu sistemu, kas ir plasi lietota astronomija
radialo atrumu aprékinos. Praksg §is process ir gana matematiski sarezgits, jo janem vé-
ra daudzi efekti, un to veic ar datorprogrammatiiras palidzibu izmantojot astronomiskas
Efemeridass.

3. Saules kustiba attieciba pret tuvéjam zvaigzném. Fizikali heliocentriska sist€ma jau
ir némusi vera visas sezonalas un ikdienas novérotaja kustibas, tomér veicot Galaktikas
rotacijas pétijumus, ka pieméram, neitrala tidenraza, ertak ir lietot sistému, kur kompen-
s€ta ir arT Saules sisteémas Tpaskustiba attieciba pret tuvéjam zvaigzném, kas reprezente
Saules orbitas novirzi no idealas rinkveida orbitas ap Galaktikas centru. So atskaites sis-
tému sauc par lokalo miera stavokli (angliski local standart of rest, LSR), to ka galveno
sist€ému izmantosim $aja darba. Prakse So kustibas virzienu nosaka pétot tuvéjo zvaigznu
attieciba pret Sauli, kas reiz€m tiek saukts ar1 par Apex virzienu. Tas kustibas atrums ir
vo=20 km s~! un virziens ir vérsts pret RA 18" 03" 50.2° un DEC +30° 00’ 16.8”, Her-
kulesa zvaigznaja uz Dienvidrietumiem no Vegas, un §1s vertibas tiek regulari precizetas.

Veicot spektralos novérojumus, bez avota spektra tiek registréts ari instrumentalais spektrs,
kura efektu nepiecieSsams nonemt. To veic, izmantojot atskaites m&rfjumus, kura registréts tiek
tikai instrumentalais spektrs. Sos divus spektrus (avota ar instrumenta, tikai instrumenta) at-
skaitot vienu no otra iegiist tiru avota spektru. Izdala varakus panémienus atskaites spektra
registracijai:

1. Signala parslégsana zinamai pretestibai. Saja metodg signals no antenas tiek regulari
aizvietots ar signalu no lidzigas temperatiiras pretestibas. Miisdienas reti izmantota, jo
rezistori un antenas ir ar biitiski atSkirigam instrumentala spektra Tpasibam.

2. Frekvencu parslegsana. Metode paredz regularu nelielu izmainu frekvence, uz ko tiek
noreguléts uztverejs. Pienemts, ka avota spektrs ir Saurs, salidzinadjuma ar visu novéroto
frekvences joslas platumu. Frekvences izmaina par kadu dalu no joslas platuma lauj ie-
gt atskaites mérfjumu $aja frekvencé. Sos divus mérijums atnemot, esam ieguvusi avota
spektru. Uztveérgja frekvenci var noregulét ta, ka avots joprojam ir redzams otraja meri-
juma, tas lauj efektivi izmantot visu novérojumu laiku. Sada gadijuma parasti izmanto
simetrisku frekvences novirzi no vidgjas, un péc instrumentala spektra nonemsanas vienu
no $Tm pusém invert€ un tad veic vidéjosanu kopa ar otru.

3. Pozicijas maina. Veicot noveérojumus, tiek ierakstits avota signals, p&c tam teleskops
tiek nedaudz novirzits no mérka, lai registrétu ari signalu no "fuksas” debess. Bitiski, ka
signala ierakstam bez avota, jabiit tik pat ilgam ka ar avotu. Faktiski, teleskops tikai pusi
no noveérojuma laika ieraksta avota signalu.
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4. Parlidojuma karté$ana. ST metode ir atvasinata no ieprieksgjas. Tikai $aja gadijuma
iegiitais spektrs un teleskopa pozicija tiek fikséta vismaz reizi sekundé. Teleskopam al-
goritmiski, virzot ta staru pa debess apgabalu, tiek iegiita karte. Katra atseviska apgabala
parbrauciena signala attieciba pret trokspa Itmeni ir zema, bet tos vairakus summeéjot kopa
iesp&jams iegiit gana jutigu apgabala karti.

P&c avota un atskaites spektru atnemsanas, biitu jaiegiist plakans spektrs, kur medianas vertiba
biitu jabiit nullei un nebutu redzamas slipums, protams, iznemto frekvences, kuras noveérojams
avots. Tomér noveérojumu apstakli spektru iegiiSanas laika var mainities, ka arT pats instruments
var nebit stabils laika. Radot slipumu vai vilpveidigus efektus iegtitaja spektra, tos parasti kom-
pensg, veicot trokSna Itmena aproksimaciju ar matematisku funkciju, un tad no spektra atnemot
§1s funkcijas vertibu dotajas frekvences.

3.1.3 Interferometrija un apertiras sintéze

Viena no galvenajiem prasibam, astronomijas noverojumos, ir izskirtsp&ja. Radioastrono-
mija §1 ir Ipasa probléma, jo balstoties uz Releja kritériju ([L1)), optiskas sistémas lenkiska iz-
Skirtsp&ja R ir tiesi proporcionala vilpu garumam, bet apgriezti proporcionala tas diametram.

A
R=1227 (11)

Ka piemeru apliikojot 32 m diametra lielu radioteleskopu, novérojot 5 GHz radio signalu, ta
1z8kirtsp€ja ir ap 6 loka miniitém, kas ir sliktak ka cilvéka acij (1 loka miniite).

Pastav iespgja izskirtsp€ju uzlabot, kombingjot signalu no vairakiem radioteleskopiem, So
metodi sauc par interferometriju. Saja gadijuma izskirtsp&ju nenosaka instrumenta optiskais
diametrs (D), bet gan maksimalais attalums (B) starp interferometra elementiem. Izmantojot
Sos elementus var veidot att€lu, ar aperttiras sint€zes palidzibu. legita att€la izskirtsp&ja atbilst
— milzu teleskopa izskirtsp€jai, bet att€la veidoSana piedalas tikai dazi ta fragmenti.

Tomer Sis process nav trivials, jo interferometra elementu izvietojums, izvéléta frekvence
un citi apstak]i atstaj iespaidu uz att€la veidosanu. Pilns apraksts att€lu veidosanai ar interfero-
metru ir parak apjomigs $im apskatam, plasu un detalizétu apskatu var iegiit piem. Thompson
Richard and Swenson George Ji (2001)). Turpmak tiks akcentets dazas butiskakas un praktiska-
kas nianses, veiksmigai attéla iegiiSanai ar |oti lielas bazes linijas interferometru (VLBI).

Interferences aina no interferometra (angliski fringe) principali ir Furjé transformacija no
avota spozuma sadalijuma debesis (att€la). Avota redzamiba ir funkcija no lenka, tad interferen-
ces aina ir funkcija no vilpa garuma un bazes Iinijas garuma. Furjé€ telpa pienemts lietot u,v,w
koordinatu sist€ému, kur w — verst pret avotu, u — pret austrumiem un v — uz debess ziemelpolu.
Saja koordinatu sistéma mérvienibas ir vilnu garumi. Zemei rotgjot, divu elementu interfero-
metrs atstaj lokveida grafiku u — v plakn@, jo mainas bazes linijas garums, skatoties no avota.
Sis ir pozitivs aspekts, jo punkta vietd, tiek iegiits loks, dodot plasaku informaciju par avota
struktiiru. Kombingjot daudzus interferometra tikla elementus ar ilgaku novérojuma laiku, tiek
efektivi “aizpildita” u— v plakne. Tas ir butiski, jo, balstoties uz van Kitterta — Zernik€ teorému
(angliski van Cittert—Zernike theorem), ar Furjé funkcijas palidzibu var koherences merjjumus
u — v plakn@ transforméet uz avota intensitati debesis, citiem vardiem — attelu. Geografiski tali
interferometra elementi ir jutigi pret lenkiski mazam avota detalam, bet nav jutigi pret lielam
detalam (interferences aina izsméréjas). Tuvi interferometra elementi ir jutigi pret lielam avota
detalam, bet nepamana sikas detalas (Releja kritérijs).

Praktiski iegtie interferometra Furjé att€li “atpaliek” no iedomata tik pat liela viena-vienota
teleskopa attéla vairakos veidos, visbitiskak, savakta avota pliisma — interferometra efektiva
virsma ir tikai ta veidojoso elementu virsmu summa. Veidotais Furj€ att€ls ir ar nepilnigs, jo
aizpildita nav visa u — v plakne, ir pieejama informacija tikai par tas dalu, ko angliski sauc
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par Sampling funkciju, un ta atstaj pedas att€la. Tas biezi izpauzas ka regularas struktiiras attela
(piem. svitras un rinki), bet to efektu iesp&jams mazinat ar dazadiem attéla tiriSanas algoritmiem.

Radioastronomija VLBI atteli tiek galvenokart iegiiti ar divu datorprogrammu palidzibu: 1)
AIPSB (Astronomical Image Processing System) un 2) CASAH (Common Astronomy Software
Applications package). Abas programmatiras sp&j apstradat iegttos interferometra koherences
mérijums, ieglstot kalibrétus, attiritus avota att€lus. Detalas abas programmas nepaliikosim,

abu majas lapas satur plasu informaciju par to iesp&jam un pielietojumu.

3.2 Irbenes radioteleskopu pieméro$sana mazeru noveérojumiem
3.2.1 Ievads

Irbenes radioteleskopiem ir gana interesanta un neparasta vésture, ko Saja darba pilna apme-
ra neatspogulosim. No Seit prezentéto pétijumu viedokla, kompleksa rekonstrukcija 2014. un
2015. gada ir robezskirtne, p&c kuras Irbenes radioteleskopu vargja tikt izmantoti zinatniska-
jiem pétijumiem. Uzsverot biitiskako: tika atjaunotas abu antenu optiskas 1pasibas, iegadati un
uzstaditi jutigi plasas joslas uztveréji un ieviesta moderna teleskopu kontroles sistéma. Rekons-
trukcijas merkis bija sagatavot min€tos instrumentus tada pakapg, lai VSRC varétu pievienoties
Eiropas interferometrijas ttklam (EVN). Tomér tikai neliela dala no laika, teleskopiem ir javeic
noveérojumi EVN tikla, pargja laika teleskopi var tikt izmantoti institiitu p&tnieku izvéletos no-
VErojumos.

Izvertejot iespejas veikt masivu zvaigznu forméSanas petijumus, izmantojot VSRC instru-
mentu iespgjas, tika secinats, ka produktivakais virziens ir 6.7 GHz II klases metanolu mazeru
noveérojumi. Tomér $adu noverojumu veikSanai bija nepiecieSami priekSdarbi. DiemZgl ins-
trumentu rekonstrukcija un aprikoSana neietvéra visas vélamas iespgjas, jo papildus aparatiiras
iegadei truka finans€juma. Tapéc, ciesa sadarbiba ar institiita tehnisko personalu (autora ie-
guldijumu skatit sekojosa nodala), tika izstradatas metodes eso$a aprikojuma pielagoSanai un
izmantoSanai spektralo Iiniju noveérojumos.

Saja nodala ir aprakstita mazeru liniju novéro$anas metodikas ieviesana Irbenes radiotelesko-
piem. Izmantojot literatiira atrodamos un rekomendgétos radioteleskopu kalibrésanas algoritmus,
pielagojot metodes, tika izveidoti Irbenes kompleksam unikali riki novérojumu veikSanai, ie-
tverot: skriptus teleskopa kontrolei mazeru novérojumu laika, datu glabaSanas un arhivéSanas
metodiku, datorprogrammu kopumu spektru reducé€Sanai un rezultatu saglabasanai.

Lai apgiitu mazeru novérosanas metodiku, autors 3 ménesus bija ERASMUS studijas Niko-
laja Kopernika Universitat€, Polija (LU rikojuma nr. 8/80856)

AtsevisSkas dalas no §is nodalas ir publicétas:

Antyufeyev, O. ; Bleiders, M. ; Patoka, O. ; Bezrukovs, V. ; Aberfelds, A. ; Shmeld, I. ; Orbi-
dans, A. ; Steinbergs, J. ; Karelin, Y. ; Shukga, V. (2022), Receiver gain and system temperature
instability during the calibration of spectral data at radio telescopes in C-band, in Euro-Asian
Astronomical Society, Astronomical and Astrophysical Transactions, Vol. 33, No. 2.., Cam-
bridge Scientific Publishers, Coll. Astronomical and Astrophysical Transactions, France, ISBN
: 9781908106865, pp. 113-122, doi : https://doi.org/10.17184/eac.6474

gteinbergs, J ; Aberfelds, A ; Bleiders, M ; Shmelds, 1., VIRAC maser data processing
suite, Astronomical and Astrophysical Transactions, Vol. 32, No. 3..,pp. 227-240, Cambridge
Scientific Publishers, Coll., France, doi : https://doi.org/10.17184/eac.5643 , (2021)

M. Bleiders, O. Antyufeyev, O. Patoka, A. Orbidans, A. Aberfelds, J. Steinbergs, V. Bezru-
kovs and I.Shmeld, Spectral Line Registration Backend Based on USRP X300 Software Defined
Radio, Journal of Astronomical Instrumentation, Volume 9, Issue 2, id. 2050009-773, (2020)

3http://www.aips.nrao.edu/index.shtml
“https://casa.nrao.edu/index.shtml
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Antyufeyev, O. ; Bleiders, M. ; Patoka, O. ; Bezrukovs, V. ; Aberfelds, A. ; Shmeld, I. ;
Orbidans, A. ; Steinbergs, J. ; Shulga, V., Estimation of errors at the calibration of spectral data
at the Irbene RT-32 radio telescope, Astronomical & Astrophysical Transactions, Issue 1, Vol.
32, p. 23-38, (2020)

3.2.2 Izméginajuma novérojumi

Pirmie méginajumi veikt metanola mazeru novérojumus 6.7 GHz frekvencé sakas uzreiz péc
tam, kad RT-32 modernizacijas tehniskie darbi bija paveikti. Pirmie veiksmigie novérojumi tika
elektronikas laboratorijas industrialais spektra analizators R&S®FSW43E, kas piedavaja elasti-
gu un lietotajam draudzigu saskarni, kas palidzgja apgiit Iiniju atraSanu un joslas uzstadiSanas
pamatprincipus, tadus ka: registréjamas avota frekvences mainu, novérotaja kustibas dél, daza-
du joslas platumu izvéli dazadiem avotiem un nepiecieSamo signala uzkrasanas laiku atkariba
no avota plismas blivuma. Japiebilst, ka ~ 6.7 GHz signalu ir tehniski sarezgiti digitalizet, ta-
péc tiek izmantota signalu frekvences saskaitiSanas 1pasSiba — lokalais oscilators (LO) nodrosina
starpfrekvenci (6100 MHz), laujot spektra registratoram darboties daudz jutigaka ~ 500 — 600
MHz diapazona. Japiebilst, ka R&S*FSW43 spgj vienlaicigi registrét tikai vienu no cirkularas
polarizacijas signaliem.

Amplitudas kalibréSana sakotn&ji notika tikai “salidzinosa” veida, nosakot sistémas pastip-
rindjumu tikai sesijas sakuma, noveérojot maz mainigu avotu un pienemot ta plismas blivumu
par nemainigu un atbilstoSu literatlira noraditajai. Lai mazinatu atmosferas ietekmi, noveroju-
mi tika planoti ar péc iesp€jas nemainigu antenas elevacijas lenki. Joslas efektus kontrolgja un
laboja pasa spektrometra iebiivétas funkcijas.

Radioteleskopi tiek kontroléti ar Nacionalas Aeronautikas un Kosmosa Agentiiras (NASA)
izstradato Field System (bieZi izmanto saisinajumu FS Himwich 2000). Ming&to sist€ému var rak-
sturot ka teleskopa kontroles “mugurkaulu”, kas nodroSina sinhronu sadarbibu starp dazadiem
elementiem, laujot veikt: sekoSanu avotiem, uztvérgja kontroli un datu ierakstiSanu. Tomér §1
sisteéma ir gana veca un nav viegli apgistama, radot izaicinajumus novérojumu planosana un
instrumenta stavokla izpratngé. Viens no piemérotakajiem risinajumiem ir veikt novérojumu no-
rises automatizéSanu, izstradajot Python vai citas programmeéSanas valodas skriptus, attiecigi
nodroSinot gan FS komandas, gan tieSu kontroli par modernakam ieric€m.

Ta ka katrs radioteleskops ir unikals, kontroles procesi un metodes noveérojumu veikSana
nevar tikt tieSi parnesti uz citu observatoriju. Iegiita noveéroSanas pieredze un zinasanas par
metodém lava péc daziem ménesiem jau izveidot daudz precizaku noveérojumu metodiku.

3.2.3 Frekvences nobides metode ar DBBC2

Balstoties uz iegiito pieredzi un giitajam zinaSanam stazésanas laika, tika 1stenota daudz
robustaka mazeru liniju novérosanas metodika, salidzinajuma ar iepriek apliikoto. Soreiz ka
spektralo registratoru izmantojam otras paaudzes digitalo bazes joslas konvektoru (angliski digi-
tal baseband converter, DBBC2E), kas stta digitalos datus ierakstiSanai ar Mark5c registratoru
vai ar1 saglaba datus Flexbuff datu serveri. Ierakstot uztvér&ja signalu, cietajos diskos tiek vei-
dots VDIF (VLBI datu apmainas formats, angliski "VLBI Data Interchange Format’’) formata
fails, kas binara forma fikse abu polarizaciju signalu momentano amplitiidu un fazi. Minétas ie-
rices ierasti izmanto VLBI novérojumu veikSanai. Spektra iegiiSanai nepiecieSams veikt So datu

>https://www.rohde-schwarz.com/us/products/test-and-measurement/benchtop-analyzers/
rs-fsw-signal-and-spectrum-analyzer_63493-11793.html

®https://www.hat-lab.cloud/dbbc2/

"https://vlbi.org/vlbi-standards/vdif/

21


https://www.rohde-schwarz.com/us/products/test-and-measurement/benchtop-analyzers/rs-fsw-signal-and-spectrum-analyzer_63493-11793.html
https://www.rohde-schwarz.com/us/products/test-and-measurement/benchtop-analyzers/rs-fsw-signal-and-spectrum-analyzer_63493-11793.html

Furjé transformaciju. To veic ar markSaccesst bibliotekam, kas attiecigi pareizi ielasa VDIF
failu un veic ta Atro Furjé transformaciju (FFT). Rezultata iegist failu ar iegiito spektru tris
kolonas: pirma — signala frekvence, otra — signala amplitiida kreisas cirkularas polarizacijas
kanala, tresa — signala amplitiida labas cirkularas polarizacijas kanala.

Teleskopu, uztveréju, DBBC2 un datu ieraksti uz Flexbuff novérojuma laika kontrole FS,
kuras komandas atbilstoSi novérojumu planam tika generétas ar skripta palidzibu. Teleskopa
operatori vélamaja noveérojumu laika, izsauc sagatavoto komand—failu (ta saucamie, *.snap faili,
kur * — attiecigi novérojuma kods). Velak tika veiktas izmainas, kas paredz defingét katram mér-
ka avotam specifisku teleskopa kontroles konfiguraciju, kas atbilstos$i novérojama momentam
tiek automatiski modificéta, saskana ar paredzamo registréjamas frekvences izmainu, atbilstosi
novérotaja kustibai attieciba pret avotu.

[zmantojot aprakstito metodiku, pirmie dati tika iegiiti 2017. gada marta, un ta tika plasi
lietota aptuveni divus gadus. So metodi abos teleskopos var izmantot joprojam, tomér ta ikdiena
ir aizstata ar efektivaku metodi.

3.2.4 Frekvences nobides metode izmantojot SDR

Sakot no 2019. gada maija abos teleskopos ka spektralos registratorus tika saksts lietot
programmatiiras definéto radio ierici, no anglu valodas software defined radio (SDR), konkréti
Ettus Research USRP X3008. Veikta registratoru nomaina izmaina lava bitiski atvieglot slodzi
institiita datu serveriem, jo spektri tiek iegiiti novérojumu laika, veicot atro Furj€ transformaciju
(FFT) reala laika. DBBC2 viena avota 15 min novérojuma ieraksts aiznéma aptuveni 1.5 GB
diska vietas un bija nepiecieSams pielietot FFT, lai iegiitu spektru, bet izmantojot SDR, saglabati
tiek tikai 8.5 MB. SDR ir ar1 jutigaks par DBBC2, galvenokart, tadel, ka dati tiek digitaliz&ti
izmantojot 14 bitu signala [imena izskirtsp&ju (angliski sample, DBBC2 efektivi lieto tikai 2 bitu
limenus). Pilnu aprakstu par SDR pielietoSanu ka spektralo registratoru skatiet Bleiders et al.
(2020).

Amplitidas kalibréSanai jazina virkne parametru, ko tehniski ir sareZzgiti novertét tikai ar
Iiniju noveértejumiem. Tapéc regulari tiek veiktas kalibréSanas sesijas, novérojot ilgtermina sta-
bilus kvazarus, kas dod atskaites punktus sist€mas jutibas novertgjumiem. Pasaules méroga
vadoSus pétijums $aja joma veic Amerikas Savienoto Valstu Loti Liela Tikla (Very Large Array,
VLA) zinatnieki (Perley and Butler, 2013), kuru avotu pliismu blivumu noveértgjumus tiek lietoti
ar1 Irbenes teleskopu kompleksa. Aktualos avotu spozumu noveért€§jumus ir iesp&jams iegiit no
VLA observatorijas majas lapas. Bitisks sisteémas parametrs, kura novértéSanai nepiecieSama
argja informacija, ir no elevacijas atkariga antenas temperatiiras un pliismas blivuma proporcijas
vieniba, angliski Degrees Per Flux Units (DPFU), RT-32 ta ir 0.0857 K Jy~! un RT-16 ta ir
0.046 K Jy~! zenita. Tas izmaina atkariba no teleskopa elevacijas tiek aprakstita ar tre§as kartas
polinoma aproksimaciju.

Noveérojumu norisei ir noteikts kop€js nepiecieSamo parametru kopums, ko satur avota kon-
figuracijas ieraksts (skatit pieméru tabula [[)). Tipiskie novéroanas parametri mazeru monito-
résanai ir sekojosi: 1.5625 MHz joslas platums, 4096 FFT kanali, kas atbilst 0.017 km s~
spektralai izskirtsp&jai. Precizi saskanot DBBC2 un SDR iz8kirtsp&jas nav iesp&jams. Liniju
noveérojumu laika, teleskopa kontroles skripts, generé novérojuma unikalo ”*.log” failu (ska-
tit tabulu [.), kas satur nepieciesamo informaciju par novérojuma uzstadijumiem un teleskopa
darbibu novérojuma gaita.

Mazeru un citu Iiniju novérojumos tiek izmantots frekvences nobides metodes variants, ko
detalas apraksta uz iesaka izmantot Winkel et al. (2012). Kalibracija ietver Cetrus solus, pirmajos
divos ar izslégtu troksnu diodi simetriski mainam (nobidam) lokala oscilatora frekvenci par 1/2V

8https://github.com/demorest/markSaccess
https://www.ettus.com/all-products/x300-kit/
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Att. 4: MDPS skripta sdr_fs.py darba logs. Laba un kreisa puse parada attiecigi pa labi un
kreisi cirkulari polarizéta signala apstradi. Augs€ja paneli paradits Cetru kalibréSanas solu FFT
spektrs, katrs sava krasa. Apaksgja paneli kalibréts spektrs, péc algoritma izpildes.

(N - veseli pozitivi skaitli, biezak izmanto ta vertiba ir 2) no joslas platuma, ko apzime ka sig, s
un ref, ¢ (saisinot: sO un r0), tadu paSu frekvences nobidi veic arT ierakstot datus ar iesleégtu trok-
$nu diodi, apzimé ka sig,, un ref,, (saisinot: sl un rl). TrokSnu diodes signala Iimenis T, ir
zinams, un abiem teleskopiem ir vienads ar 3.820791 K. Katrs no Siem soliem tiek saglabats sava
faila, kas satur 3 datu kolonas ar attiecigu frekvenci un abu polarizaciju amplittidas. Datu ieraksti
tiek saglabati §T novérojuma unikala mapge, kuras nosaukumu veido avota nosaukums, frekven-
ce, stacijas apzim€jums un noveérojuma kartas numurs (Piem. cepa_f6668_ib_1292), kura
attiecigi atrodas iepriek§ miné&tie datu faili (pieméram, cepa_£f6668_ib_1292 no001r0.dat).

Noveérojumus reducg ar institiita izstradato programmas nodrosinajumu: “Maser Data Pro-
cessing Suite ”(MDPS). PlaSaku aprakstu par izveidoto programmatiiru spektru apstradei, lasiet:
Steinbergs et al. (2021)). Izstradato kodu ar dokumentaciju var iegiit no GitHub repozitorij alld,
MDPS izstradata izmantojot python programmeéSanas valodu un izmantojot daudzas atverta ko-
da astronomijas, matematikas un signala apstrades bibliotekas.

Ikdiena datu apstrade tiek iesakta ar main_gui . py skriptu, kas parbauda vai visi viena no-
teikta avota novérojumi ir apstradati un to rezultati ir atrodami attiecigaja mape. NepiecieSami-
bas gadijuma, tiek izsaukts sdr_fs . py skripts (Attéls[d.) ar attiecigajiem parametriem, kas veic
ieprieks aprakstito frekvences nobides algoritmu. Noverojuma veiksmigi iegiitie soli tiek apstra-
dati neatkarigi, summari veidojot vidgjoto rezultgjoso spektru (Attels [.). Visbeidzot, ieprieks
iegiitajam spektram veicam trok$nu Iimena model&é$anu, novacot novérojuma laika registrétos
ne-Stohastiskos efektus (Attéls ). P&c 31 sola spektra apstrade ir pabeigta un rezultats tiek ie-
rakstits faila.

1%https://github.com/sklandrausis/Maser-Data-Processing-Suite
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Att. 5: MDPS skripta sdr_fs.py rezultéjoSais darba logs. Augsa paradits abu polarizaciju
rezultgjosais spektrs, jau transformé@ts no frekvences uz LSR. Pa kreisi apaksa, vid&ja sist€émas
temperatiiras vertiba katra novérojumu soli. Pa labi apaksa, signala un trokSna attieciba katra

noverojumu iteracija.
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Att. 6: MDPS skripta total_spectrum_analyzer_qt5.py logs. Paradot abu polarizaciju trok-
Snu [Tmena model€Sanu ar polinomu, vidi ir izgriezts avota signals.
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Tabula 1: Tipiska mazeru novérojumu konfiguracija ar SDR

] Konfiguracijas ieraksta piemérs \ Skaidrojums
[g78p12_£6668] Konfiguracijas galvene;
norada arT parejas laboratorijas frekvenci
source = g78pl2 Avota saisinatais nosaukums
RA=20h14m26.05839s Avota Rektascensija (ICRS J2000)
DEC= 41d13m32.5278s Avota Deklinacija (ICRS J2000)
v_rad = -7.1 Avota radialais atrums, km s~
lo = 6100 Uztvergja lokala oscilatora pamat-frekvence; MHz
n_scans = 15 Iegtistamo iteraciju skaits
cal_interval = 1 Kalibracijas biezums pret iteracijam
t_int = 15 Viena datu registracijas sola ilgums, s
bw_num = 3 Joslas platuma uzstadiSana
ns = 4096 FFT kanalu skaits
raw_flag = 0 Norada vai tiks saglabats art digitalizetais signals
win = 2 Norada FFT loga metodi
fov =1 Norada FFT loga parklasanu
df div = 4 Lokala oscilatora frekvences izmainas solis
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3.2.5 Sistematiskas kludas

Neviens mérinstruments nav absoliiti precizs, tai skaita ar1 radioteleskopi ir ar mérjjumu
kludu. Ta ka pamata darba aprakstitie mérjjumi ir avota spektri, tad novérojumu kliimi varam
nosaciti sadalit divas dalas: frekvences un amplitiidas. Pirma ir neievérojami maza, jo signalu
registrators sp&j darboties ar 1 Hz precizitati, kas ir stipri mazaka par izvéleto signala kanala
platumu 381 Hz. Bitiski kliida palielinas, veicot transformaciju no frekvences uz radiala atruma
skalu. Tam pamata ir nenoteiktiba noverotaja (observatorijas atruma attieciba pret avotu) atruma.
Ka jau minéts ieprieks to aprékina ar datorprogrammu, bet labi dokumenteti ir tikai galvenie
faktori. Balstoties uz lielo daudzumu novérojumu empirisko salidzinajumu un misu izmantotas
programmas salidzinajumu ar citam publiski pieejamajam, tika novertets, ka mérjjuma radiala
atruma precizitate ir lidzvértiga viena kanala platumam jeb 0.017 km s~ 1.
gliski pointing). Ekstrémi slikta scenarija tas var novest pie nespé€jas uztvert avota signalu, bet
daudz izplatitak, tiek zaudéta dala no starojuma pliismas. Par teleskopa uzvadiSanu uz avotu
rupgjas teleskopu kontroles sist€mas, kura izveido ta modeli, balstoties uz liela skaita avotu no-
veérojumu, aptverot visu debesi, atbilstosi dazadiem Azimuta un Elevacijas lenkiem. Teleskopu
meérkesanas precizitati ietekmé art vejs, kura ietekme ir biitiskaka, ja ir novérojamas brazmas
un to atrums ir tuvs teleskopu ekspozicijas robezai (15 m s~1). Pie lielaka v&ja atruma novéro-
jumi netiek veikti. Novérojumu laika antenu pozicija tiek noteikta un kontrol&ta vairakas reizes
sekund@ un praktiski sisteémas precizitati ierobezo brivkustibas piedzinas sisttma. Veicot lielu
skaitu amplitiidas merijumu ar pozicijas nobides metodi, var noteikt vid€jo pointinga nobidi no
avota realas pozicijas. RT—16 81 novirze ir 0.033 jeb 2 loka miniites, kam aptuveni atbilst 92%
no normaliz&tas amplitiidas, un tada pasa amplitiidas nenoteiktiba ir art RT-32.

Amplittdas kliidas noveértésana ir biitiski sarezgitaka, jo §1kliida mainas laika gaita. Spektra
veidoSana, ka jau apliilkojam, notiek izmantojot vairakus neatkarigus mérjjums, un amplitidu
nosaka standarta parametri — teleskopa pastiprinajums atkariba no elevacijas un sist€émas tem-
peratiiras. Sistémas temperatiiras (7yy,) nenoteiktiba abiem Irbenes radioteleskopiem ir neliela,
ka to paradijusi Antyufeyev et al| (2022) mérijumi, labos laika apstak]os ta ir ap 1% , bet liett
vai, ja ir biezi makoni tad 1 — 3 %. T, vertiba attiecigi labos apstaklos ir ap 32 K, nelabvéligos
40 — 50 K, pasliktinoties novérojumu apstakliem, ta pieaug, un veértibas virs 100 K norada, ka
meérjums jaatmet ka rupja klada.

Teleskopu pastiprinajums un ta atkariba no elevacijas lenka ir butiskakais amplitiidas kludas
c€lonis. Tas strauji mainas, atkariba no atmosféras apstakliem, 1€nakas izmainas ir sezonalas —
atkariba no vidg€jas temperatiiras un mitruma, ka ar1 ilgtermina tendence — pastiprinajums krft,
teleskopa uztverejiem pakapeniski novecojot. Empiriski mérijumi amplitidas kltudu lava noveér-
tet ka aptuveni 20 % no amplitiidas. Balstoties uz virkni maz mainigu avotu plismas mérjjumu
salidzinajumu ar to medianas amplittidu, tika noverots, ka 1pasi amplitidas mérfjumu izkliede
pieaug ziemas ménesos, kad teju nepartraukti ir 100 % atmosferas mitruma Itmenis. Irbenes
radioteleskopu komplekss atrodas tikai 4.2 km no Baltijas jiiras, no kuras ar1 pus ziemas sezona
domingjosie v&ji. So faktoru dg], atmosféras apstakli ir strauji mainigi un tas izraisa straujas
pastiprindjuma izmainas, un tas nav izdevies pilnigi kompensét ar eso§ajam metodém. Sados
apstak]os arT kalibréSanas mérijumi ir ar Joti augstu izkliedi un tie slikti apraksta radioteleskopu
pastiprinajumu, tapéc tika nolemts — ar $ados apstaklos lietot noteiktas vid€jas pastiprinajumu
vertibas. Merijumi, kas atbilst rupjas kltdas kriterijiem, tika atmesti.

3.2.6 Veivleta analize

Misdienas veivletu spektru analize ir kluvusi par efektivu riku monitoringa datu analizéSa-
nai. Autors izmantoja PYCWT skriptu (Sebastian et al., 2023), kur$ ir brivi pieejams, un ta
implementacija seko Torrence and Compo (1998) un Liu et al, (2007) ieteikumiem, lai veiktu

27



laika s@riju analizi ar veivletu. Skripta parametru izvéle un datu ielasiSana ir veikta atbilstosi
PYCWT dokumentacijai. Veivletu transformacijai ir nepiecieSama regulara (nepartraukta) datu
sérija, ta ka noveérojumi nav veikti ar regulariem intervaliem, ir nepiecieSama datu parlasiSana.
Minétajiem noliilkam izmantojam linearo interpolacijas funkciju interpld no SciPY (Virtanen
et al., 2020). Izmantojot linearo funkciju, parlasitajai datu kopai, tika nonemta tendence un
veikta normalizacija, izmantojot tas standartnovirzi. Izmantojot globalo veivleta spektru kopa
ar FFT un Lomb-Scargle periodogramu (Scargle, 1982), veicam periodisku signalu mekléSanu
legiitajas mazeru plismu izmainu laika serijas.

Skripts izveido attglu (ka piem&ru skatit attelu R2).) ar tris paneliem, kur a) paneli ir paraditi
sakotngjie dati (sarkanie punkti) kopa ar parlasitajiem datiem (melna linija). Savukart b) pane-
lis parada laika s@rijas Morleta veivleta jaudas spektru. X ass attélo laiku, Y ass — periodu, bet
krasa norada jaudu vai speku signala komponentei ar noteiktu frekvenci konkrétaja laika bridi
(Torrence and Compa, 1998). Intensivaka krasa norada uz bitiskaku konkrétas frekvences klat-
biitni laika s€rija konkréta laika momenta. Izsvitrotais apgabals norada uz frekvencu un laika
kombinacijam, kas izjiit robez-efektu, sauktu art par ietekmes konusu. Visbeidzot ¢) panelis at-
telo kopgjo veivleta intensitates spektru, kas raksturo konkrétas frekvences klatbiitni visa laika
sérijas perioda, kopa ar FFT spektru un Lomb-Scargle periodiogramu. Seit ari tiek paradits 95%
parliecibas limenis, kas norada uz jaudas limeni, ko jasasniedz veveleta, FFT un Lomb-Scargle
spektriem, lai periodisku signalu uzskatitu par konstatétu. Ieverojiet, ka Y asis b) un ¢) paneliem
ir ar logaritmisko skalu. Tika uzskatits, ka laika s€rija ir periodisks signals, ja veivleta kopgjas
intensitates spektrs, FFT spektrs un Lomb-Scargle periodiograma, norada uz kopé&ju periodu un
tas ir virs 95% parliecibas Itmena.

3.2.7 Secinajumi

Izstradata metodika mazeru un citu Iiniju novérojumiem ir adaptiva un robusta. Tas pamata
ir frekvences nobides algoritms, kas, péc autora zinasanam, tiek uzskatits par Sobrid pasaulé
labako. Izstradata sist€ma lauj izveleties: noverojuma ilgumu, joslas platuma un spektralo iz-
Skirtsp&ju. Datu reducéSanas programmu nodro$inajums ir brivi pieejams. Irbenes radiotelesko-
pu vid€ja amplitiidas klida ir relativi augsta, bet tam pamata nav nozimigas nepilnibas metodes
val apertlira, bet gan izaicinajumi, kas saistas ar ilgstoSiem novérojumiem nelabvéligiem laikap-
stakliem.

3.2.8 Autora ieguldijums

Sagatavot teleskopus darbam ar jaunu novéroSanas metodiku ir darbietilpigs process, kas
nav pa spekam vienam cilvékam. Saja procesa bija iesaistiti: Macis Bleiders, Artiirs Orbidans
un Janis Steinbergs, kuri sniedza biitisku ieguldfjumu. Marcis Bleiders uzturéja un kalibrgja abu
teleskopu elektroniku tehniska kartiba, ka ar1 butiski palidzg€ja pie metodikas ievieSanas. Artiirs
Orbidans uztur&ja observatorijas datortiklus un kontroles datorus. Vina parzina bija novérojumu
praktiskas norises automatizacija un generéto datu parvalde. Janis Setinbergs veica lielako dalu
no praktiskas MDPS programmesanas un uzturgja tas repozitoriju. Autors formul&ja datu iegt-
Sanas algoritmu, izvelgjas piemerotako kalibréSanas algoritmu, veica kvalitates testus un datu
apstrades procesu. Ka arT izstradaja skriptu prototipus un rezultatu apkoposanas algoritmus.
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4 Metanolu mazeru monitorings

4.1 levads

Viena no butiskakajam Ventspils Starptautiska Radioastronomijas Centra zinatniskajam ak-
tivitatém ir metanola mazeru monitoréSana. Ka jau noradits ieprieks, Sie objekti ir ciesi saititi ar
masivu zvaigznu veidoSanos, kas miisdienas joprojam ir aktivs astronomijas pétijumu virziens.

Arvien vairak mazerus izmanto ka riku, lai ieliikotos procesos, kas veido lielas masas zvaig-
znes. Lai gan atseviSka objekta padzilinatai izp&tei ir nepiecieSami interferometra dati, biitisku
informaciju par evoliiciju sniedz arT avotu spektru izmainas laika. Kombing&jot So informaciju ir
iesp&jams gt pilnigaku prieksstatu par dinamiskajiem procesiem masivu zvaigznu veidoSanas
laika. Autors atzimg, ka, starojuma izkliedes dgl, infrasarkanajos staros avoti ir maz mainigi, to
starojums reti kad svarstas vairak par divam magnitidam.

Péc abu teleskopu rekonstrukcijas tika uzsakts regularu metanola mazeru monitoréSanas
programmu. Savos pétijumos fokus€jos uz 42 avotiem, ko regulari noveérojam jau kops 2017.
gada marta. Btiska ir arT piedaliSanas neformalaja mazeru monitoréSanas organizacija (Maser
Monitoring Organizatio), kas tika izveidota Starptautiskas Astronomijas Savienibas (IAU) 336.
simpozija laika.

Rezultati, kas apkopoti Sai nodala ir publicéti Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society zurnalam: A Aberfelds, J Steinbergs, I Shmeld, Five years of 6.7 GHz methanol maser
monitoring with Irbene radio telescopes. Dazu atlasito avotu monitoringa rezultati ir publice-
ti: Svetlana V Salii, Igor I Zinchenko, Sheng-Yuan Liu, Andrej M Sobolev, Artis Aberfelds,
Yu-Nung Su, The methanol emission in the J1—J0 A—+ line series as a tracer of specific physi-
cal conditions in high-mass star-forming regions, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, Volume 512, Issue 3, May 2022.

4.2 Monitoringa programma

Atlasot avotus, tika balstits uz uz sekojosiem kritérijiem: avota deklinacijai jabiit virs -10°,
lai vismaz reizi diena ta pozicija biitu gana augstu virs horizonta kvalitativai noveroSanai, plis-
mas blivums virs 3 Jy, lai konstat€tu ta starojumu pienemama laika intervala. Avoti tika atlasiti
no Torunas metanolu mazera kataloga Szymczak et al), 2012. Vairums no atlasitajiem avotiem
jau ir pétiti, kas lauj salidzinat miisu rezultatus ar literatiira atrodamajiem. Balstoties uz nepie-
cieSamo laiku apstradat un analiz€t iegiitos merijumus, tiek secinats, ka produktivam darbam,
vienam pétniekam pa spékam ir sekot 40 — 50 avotam. Visu monitoréto avotu nosaukumi un
koordinates ir apkopotas tabula . Vairums no tiem jau ir novéroti kops 2017. gada pavasara,
bet dazi pievienoti vélak, parsvara reag€jot uz avota aktivitati, apmainoties ar informaciju maze-
ru monitoringa organizacijas ietvaros. Katrs avots tika noverots ar 3 1idz 5 dienu intervalu, bet
situacijas, kad plismas blivums mainas strauji — katru dienu.

4.3 Noveérojumi

Novérojumu metodiku jau aplikojam iepriek3gja nodala. Seit uzmanibu vérsisu uz to pla-
noSanu un norisi. Ta ka p&tamie mazeri ir atrodami masivo zvaigznu veidoSanas rajonos un tie
atrodas Galaktikas plakng, tas redzamiba ar1 nosaka piemérotako diennakts laiku novérojumu
veikSanai. Zemes orbitalas kustibas d€l Sis laiks pakapeniski mainas. Avota pozicijai pie debe-
stm ir iesp&jams &rti sekot, izmantojot vienkarSu datorprogrammu, kas attélo avota elavacijas
lenki atkariba no laika. Avotam ar zemu deklinaciju labvéligs noveérojumu laiks ir samera Tss,
tadgjadi ierobezojot sesijai pieméroto laiku.

Praksé novérojumus un piemérota laika atrasanu veic teleskopu operatori, balstoties uz at-
lasTto avotu skaitu un tiem avotiem, ko v€lamies noveérot katru dienu. Nedéla novérojumiem
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Tabula 3: Saraksts ar regulari novérotiem 6.7 GHz metanola mazeriem. Avota nosaukumi ir
atvasinati no to Galaktiskajam koordinatém. Noraditas avota koordinates un ta radialais atrums
Vs (lokala miera stavok]a sist€éma).

Avots RA(J2000)  Dec(J2000) Vi,
(hms) ©°”) (kms)

G22.357+0.066  183144.12 -0922123 794
G24.33+0.14 183508.09 -073503.6 112.0
G25.709+0.044 1838 03.15 -062414.9 955
G25.64+1.05 18342199 -055938.6 41.0
G30.99-0.08 1848 10.80 -0145393  77.8
G32.04+0.06 184936.6  -004545.6  92.7
G32.744-0.076  185121.87 -0012053  35.0
G33.641-0.228 18533256 0031392  60.0
G35.20-1.74 19014690 011307.5  44.0
G34.396+0.222 1853 18.00 01252455 60.0
G36.705+0.096  185759.123 032406.11 622
G37.479-0.105  190007.14 0359533  59.1
G37.43+01.51 18541423 0441411 413
G37.55+0.20 185909.986 0412156  85.0
G43.149+0.013  191011.05 0905204  15.0
G43.796-0.12 19 11 54.016 093549.46  40.0
G45.071+0.132  191322.129 105053.11  57.8
G49.04-1.08 19252230 134720.1  37.1
G196.454-01.677 061437.03 1349366 147
G49.490-0.388  192343.96 1430350 579
G192.60-0.05 061254.02 1759233 6.5
G189.030+0.784 060840.67 2131069 9.6
G59.783+0.065 19431125 2344033 195
G69.540-0.976  201009.074 31313595 7.5
G174.20-0.08 053048.01 3347546 3.5
G173.482+2.446 0539 13.06 3545513  -12.0
G73.06+1.80 20081020 3559237 6.1
G75.782+0.34 20214420 3726367  -0.5
G78.122+3.633 20142588 41133687 -6.5
G81.88+0.78 20383645 4237361 55
G188.95+0.80  060853.34 423736.1  10.5
G85.411+0.002 2054 13.689 44 54 07.686 -29.4
G90.92+1.49 210912.60 5001029  -69.2
G94.602—1.796 21395826 5014209  -43.0
G123.066-6.309 00522420 5633432  -31.0
G111.26-0.77 231610.00 5955313  -37.0
G111.542+0.777 23134536 612810.6  -56.2
G133.947+1.064 022703.82 6152254  -43.0
G109.871+2.114 2256 17.90 620149.7  -3.5
G121.298+0.659 003647.35 6329022  -25.8
G107.298+5.639 22212681 635137.14 -85
G108.184+5.519 22285141 6413413  -11.0
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tiek izmantotas aptuveni 14 — 17 stundas, jeb atbilstosi 800 — 1200 stundas gada, un aptuveni
6000 stundas kopa no programmas sakSanas Iidz 2023. gada augustam. Vairums noveérojumu
(ap 97%) ir veikti ar RT-16, parsvara tapéc, ka RT-32 joprojam tiek modernizets. Autors ir
novertejis, ka aptuveni 85% no veiktajiem novérojumiem tika veikti pareizi un ir izmantojami
pétijumos.

4.4 Rezultati

Katra avota individualo noveérojumu spektru kolekcija veido ta plismas blivuma laika s€riju.
Ilglaicigu plismas izmainu laika s€riju iegiSana ir nozimigs monitoringa kampanas rezultats,
avotam ir vairakas spektralas linijas, kuras tiek registrétas atseviski. Katras spektralas kom-
ponentes amplitidas mérjjums tiek veikts tas maksimuma. Atlasitajiem avotiem mainiguma
parametri ir apkopoti Tabula d., bet visiem avotiem ta ir pieejama pielikuma (Tabula [[2). Ar
Vp(km s~ 1) tiek apziméts spektralas Iinijas radialais atrums attieciba pret LSR, Sp(Jy) spektra-
las komponentes plismas blivuma mediana, VI un FI — mainiguma un fluktuaciju indeksi, y?
parametrs. MJDg novérojumu sakumu diena noradita noradita Modificétajas Juliana dienas (die-
nu skaits kops 1858. gada 17. novembra), Ty gaismas Iiknes ilgums — gados, N - novérojumu
skaits, C(month~") vidgjais novérojumu biezums ménesi.

4.4.1 Statistika

legiitas vidgjas vertibas parametriem, kas apraksta avota mainigumu, ir sekojosas mainigu-
ma indeksam 0.33 fluktuaciju indeksam 0.54 un y? parametra 4.66. Augstaka konstatéta mai-
niguma indeksa vertiba ir 0.99, vienai no G107.298+5.63 komponentei, l1dzigi cita §is avota
komponente bija ar augstako fluktuaciju indeksu 6.76 un y? parametra vértibu (308). Tas nora-
da, ka periodiski uzliesmojosais — G107.298+5.63 ir mainigakais avots autora saraksta. Vairums
mainigo avotu, kuriem mainiguma indekss ir lielaks par 0.5 (VI > 0.5), ir zems pliismas blivuma
(Sp<10 Jy), skatit . attelu. Lidzigas attiecibas ir arT starp avota plismu un fluktuaciju indeksu
(AttelsB.) un y? parametru (Attéls f.). Mainiguma indeksa un fluktuaciju indeksa salidzinajums
attéla [L0. norada, ka vismainigakas Iinijas ir ar vislielako fluktuaciju amplitiadu. y? parametra
saistiba ar mainiguma indeksu un ar fluktuaciju indeksu (Attli [L1]. un [12) norada uz lineari —
eksponencialu sakaribu (2 vértibas ir attelotas logaritmiskaja skala).

4.4.2 EVN noverojumiem atlasito avotu mainigums

Ka jau noradits ieprieks, visu avotu mainiguma statistiskas vértibas ir apkopotas tabulas H.
un [12. Turpmak tiks apliikots tris avotu mainigumu, ko atlasijam padzilinatam pé&tijumam, kura

tika izmantots EVN (Att&li [L3., [[4. un [13.).
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indeksu (V). Sarkanie apli norada uz mainigam komponentém (VI > 0.5), zilie maz-mainigiem.
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Att. 8: Spektra komponensu vid€ja starojuma plismas bltvuma (Sp) attieciba pret fluktuaciju

indeksu (F7). Sarkanie apli norada uz mainigam komponentém (VI > 0.5), zilie maz-mainigiem.
Piezime, avota pliisma radita logaritmiska skala.
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Tabula 4: Ieglito mazeru mainiguma laika s€riju statistikas parametri, pilna tabula apskatama

pielikuma (tabula [12.).

Vp(kms™)  Sp(Jy)

VI

FI

x?

G33.641-0.228 (MJDs=57821 Ts= 5.707,
N=1136, C(month~")=16.586)

59.3
59.6
60.3
61.0
62.7
63.2

18.78
15.40
161.73
49.98
18.39
15.21

0.83
0.73
0.21
0.49
0.32
0.39

1.05
0.77
0.50
0.65
0.18
0.16

17.86
2.18
2.66
4.56
0.56
0.28

G78.122+3.633 (MJDs=57832 Ts= 5.549,
N=882, C(month~1)=13.247)

-6.1 27.70 0.24 0.20 0.61
-6.7 29.15 0.74 0.67 11.66
-7.0 18.42 0.62 0.64 4.87
-7.7 2406 097 2.48 6551

G90.925+1.486 (MJDy=57885 Ts=5.379,
N=305, C(month~')=4.725)
-69.2 61.49 036 0.44 3.99
-70.4 29.79 037 039 1.60
G94.602-1.796 (MIDs=58027 T = 4.996,
N=351, C(month~1)=5.854)

-40.9 530 0.14 045 0.68
-43.0 288 0.73 026 043
-43.7 3.74 043 047 0.59

G107.298+5.639 (MJD,=58298 T's=4.285,

N=1823, C(month~1)=35.452)

-16.7
-11.0

-9.2
-8.6

1.71
1.53
7.46
4.30

0.91
0.61

3.09
0.81

1.96
1.10

098 6.76 23.56

0.88

1.76

8.21

G192.60-0.05 (MIDs=57856 Ts= 5.476,
N=368, C(month~1)=5.600)

23
4.2
4.8
5.9
6.3
7.5

7.47
7.19
15.75
176.91
161.27
4.48

0.92
0.67
0.63
0.37
0.81
0.97

2.52
0.78
0.74
0.52
1.59
4.24

8.66
1.68
2.52
3.07
17.11
6.27
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G78.122+3.633. Visas komponentes iznemot -6.1 km s~! piecu gadu perioda mainas butiski
(Attels [13.). Jaizce] -7.7 km s~! komponente, kas sakn&ji bija ar 30 Jy intensitati, bet ~1.5 gadu
laika zaud€ja intensitati un 1.6 gadus ta neparsniedza troksSnu Iimeni (~ 1.5 Jy), tad pusotra gada
pieauga lidz 120 Jy (apskatita perioda beigas). Par&jas komponentes ir ar Joti lidzigu mainiguma
profilu. Veicot noveérojumus katru dienu, tika atklatas §1 avota fluktuacijas ar faktoru 0.7 — 3.5,
kuru ilgums svarstas no 9 1idz 40 dienam, kas parklajas ar ilgtermina plismas pieaugumu. Sis
relativi straujas fluktuacijas ir sinhronas ar precizitati lidz 3—4 dienam. Lomb-Scarg (Scargle,
1982) periodiagramma gan neuzradija nevienu statistiski nozimigu periodu $im fluktuacijam
(parlieciba par signala "zstumu” virs 95 %).

G90.925+1.486. Divas galvenas avota Iinijas ir sinhroni mainigas (Attéls [14.). Ap 58250
MJD vérojams neliels uzliesmojums, kad 58 dienas plisma pieauga divkart, diemzel pilnu iz-
mainu profilu nevargja iegiit noverojumu partraukumu d€l. Avota plisma atgriezas sakotngja
Iimen1 7.5 ménesu laika. Visbeidzot, sakot ar 58570 MJD avota pliisma ir samazinajusies 1.5
reizes pedejo 3 gadu laika.

G94.602—1.796. Avots nav nozimigi mainijies monitoringa perioda laika (novérota mainiba
ir zemaka par instrumentalo efektu kliidam, skatit [13. attelu).

4.4.3 Padzilinata tris citu izcelamu avotu mainiguma pétijuma rezultati
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Tabula 5: Periodisku mainigu (ciklisku) avotu parametri

Avots Aptuvens Periods Noveroto ciklu skaits Mainiguma Relativais Atsauce
dienas cikli diapazons (Jy)  Pieaugums (%)

G22.3574+0.066 170 9.2 11-37 240 Szymczak et all (2011)
G32.04+0.06 57 11 108-200 90 Sis darbs
G33.641-0.228 500 44 5-55 100 Olech et alf (2019)
G33.641-0.228 115 7 40-95 130 Sis darbs
G37.55+0.20 250 52 3-13 330 Araya et al! (2010)
G73.06+1.80 123 5 4-14 250 Szymczak et al! (2015)
G192.60-0.05 235 5.5 60-120 100 Sis darbs
G196.454-01.67 110 7 5-32 600 Szymczak et al! (2017)
G107.298+5.63 34.4 43 *-250 >2.5x 10* Szymczak et al! (2016)

* Avota plusma regulari pazeminajas zem uztverSanas slieksna.

G107.298+5.639. Ir periodiski uzliesmojoSs avots, aktivitates starplaikos, mazeru emisija ir
zem uztver$anas sliek$na (Attéls [L6].). Tika pamaniti 43 §1 avota uzliesmojumus, un, saskana ar
perioda novertéjumu, tikai 2 uzliesmojumi ir izlaisti novérojumu partraukumu dé]. Novérojumu
biezums ir mainigs, no vienam nedgla [idz daziem novérojumiem stunda. Kopuma $ie rezultati
Joti labi saskan ar Szymczak et al| (2016) iegiitajiem. Spektra komponente ar -7.4 km s~ radialo
atrumu vienmer ir pati spilgtaka, tas intensitate var atSkirties desmit reizu dazados uzliesmoju-
mos. Starp komponentém ir novérojama laika nobide, ka pieméram, -8.6 km s~! komponente
sasniedz savu maksimumu aptuveni 2.2 dienas pirms -7.4 un -9.2 km s~! komponentes (Attg-
1a P3.). Veivleta analize -7.4 km s~! komponentei ir paradita attela P2. (detalizétaku metodes
aprakstu skat. B.2.6). Taja: panelis a) attélo originalos datus (sarkanie punkti), parklatus ar vien-
merigi parlasito un normalizéto laika rindu, kas iegtita ar linearo interpolaciju (melna linija).
Panelis b) parada Morleta Veivleta spektru un panelis ¢) akumuléto Morleta Veivleta intensita-
tes spektru, kopa ar FFT spektru un Lomb-Scargle periodiogrammu. Attéls P2. skaidri parada
augstas parliecibas 35 dienas perioda signalu, kas Joti labi saskan ar Szymczak et al) (2016)
rezultatu, noradot, ka veivleta analizes riks sniedz sagaidamos rezultatus.

G33.641-0.228. Avotam raksturiga ir komplicéta mainiba (Attéls [L7.). Sakotngji §is avots
tika noverots reizi 4 dienas, bet sakot ar 58929 MJD izlémam, ka ikdienas novérojumi biitu
atbilstosaki strauja mainiguma pétisanai. Komponentes ar 59.3 un 59.6 km s~! radialo atrumu
ir savstarpgji korelétas un reizé anti—korelétas ar 62.7 un 63.2 km s~!. Monitoringa gaita tika
konstat&ts virkni straujus un slaicigus 59.6 km s~! komponentes uzliesmojumus: 58153, 58167,
58601, 58895, 59015, 59103, 59170, 59216, 59241, 59264 MIJD, par $adu avota Tpasibu zinoja
Fujisawa et al| (2014)). Tika novéroti arf divi 61.0 km s~! Iinijas uzliesmojumi: laika no 58270
Iidz 58371 un 59460 lidz 59550 MJD. Attels P4. parada konstatétas regularitates laika sérija.

G192.60-0.05. Zinams ar1 ka S255IR. Avots ieguva plasu ieveribu ta masiva uzliesmojuma
laika (Fujisawa et al| 2015 un Moscadelli et al) 2017). Autora veiktaja monitoringa program-
mas sakuma 2017. gada februari, miné&tais uzliesmojums jau bija nosléguma fazg, avota pliismai
strauji kritoties (Attéls [L§.). Spilgtako komponensu (5.9 un 6.3 km s~!) plisma kritas 6 reizes,
tas turpinajas lidz 58325 — 58600 MID, kad pliisma stabiliz&jas. Sakot ar 58600 MJD 6.3 km s !
komponentei, iespéjams, paradijas dalgji regularas svarstibas (Attéls 23.). Veivleta spektrs pa-
rada, ka fluktuaciju intervals klist ilgaks, kas var skaidrot, atSkiribu starp Lomb - Scargle un
pargjo perioda analizes algoritmu vertibam (atbilstosi 170 un 235 dienas). Citas spektra kompo-
nentes neuzrada $adas fluktuacijas. Linija ar radidlo atrumu 7.6 km s~! pliasma ap 58200 MJD
nokrita zem jiitibas sliek§na. Savukart ap 58000 MJD paradijas jauna komponente (2.3 km s 1).

4.5 Diskusija

Monitoringa programmas ietvaros autors ieguvu 42 6.7 GHz metanola mazeru avotu piecus
gadus ilgas laika s€rijas. Programmas ietveros jauni mainiguma veidi netika konstatgti, bet tika
pamanits, ka vairaki avoti ir mainijusi savu ierasto “uzvedibu ”’. Ka pieméram, G78.122+3.633/IRAS
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a) G107 (-7.4 km s~1) resampled, detrended and normalaized time series
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Att. 22: a) G107.298+5.639 -7.4 km s~ ! dati paraditi ar sarkaniem punktiem, parklati ar regulari
parlasito un normaliz€to laika s€riju paradita ar melno liniju. b) Morleta veivleta spektrs. c)
Veivleta kop&jas intensitates spektrs, kopa ar nozimibas limeni, papildus radam ar1 Furjé spektru
un Lomb - Scargle periodigramu.
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Att. 23: Viena atseviska G107.298+5.639 uzliesmojuma piemérs, ar redzamu laika nobidi starp
spektra komponentém. Rezultats, iegiits izmantojot loti biezus, ik 15 miniites, veiktus noveéro-
jumus.
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a) G33 (61.0 km s~1) resampled, detrended and normalaized time series
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Att. 24: Ta pati informacija, kas Attgla 2., bet G33.641-0.22 61.0 km s~ ! Iinijai.
a) S255 (6.3 km s™1) resampled, detrended and normalaized time series
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Att. 25: Ta pati informacija, kas Attéla 2., bet G192.60-0.05 6.3 km s~ ! linijai. Piezime, tikai
dati, iegiiti pec 58600 MJD, tika izmantoti perioda noteikSanai.
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a) G32 (92.7 km s~1) resampled, detrended and normalaized time series
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b) Flux density Wavelet Power Spectrum (Morlet)

c) Global Wavelet Spectrum
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Att. 26: Ta pati informacija, kas Attéla P2., bet G32.04+0.06 92.7 km s~! linijai. Piezime,
perioda noteikSanai tika izmantoti dati lidz 59500 MJD.

20126+410 p&c 500 dienam ar loti mazam spozuma izmainam strauji kluva mainigs. Vai arT ot-
radi G192.60-0.05/S255IR péc uzliesmojuma — norima un pe&déjos 4 gadus ir maz mainigs avots.
Avotu mainiguma tipi ir apkopoti tabula . un aprakstiti sekojosajas rindkopas.

Maz-mainigs. Avots tiek uzskatits par maz-mainigu, ja mainiguma indekss visam spektra
komponentém ir zem 0.25. Piezime — G133.947+1.064/W3(OH) zemas intensitates komponen-
tes ar radialo atrumu -41.8 un-42.2 km s~ !, ir baitiski sapliidusas un netika nemtas véra apkopojot
datus. Sai kategorijai pieder 21 % no monitorétajiem avotiem.

Videji mainigs. Ja avota vismainigakas komponentes mainiguma indekss ir robezas starp
0.26 un 0.5, tad autors uzskata to par vidgji mainigu. Saja kategorija ir 26% no izvélétajiem
avotiem.

Loti mainigs. Avotu tiek klasificets ka loti mainigu, ja pat vienas komponentes mainiguma
indekss ir virs 0.5. STs kritérijs izpildas 55% avotu.

Korelétas svarstibas. Saja kategorija divas vai vairakas spektralas Iinijas uzrada augstu
un pozitivu (virs 0.7) korelacijas koeficientu. Kategorija ieskaitijam tikai nozimigi mainigus
avotus, kuru mainiguma indekss ir virs 0.2. Konstatéjam, ka 19% avotu piemit §is mainiguma
tips.

Anti-korelacijas svarstibas. Lidzigi, ja tika konstatéta butiska (zem -0.7) negativa kore-
lacija starp komponentém. Pieméram, G33.641-0.228 liju paris ar radialo atrumu 59.6 un
59.3 km s~ ! ir anti-koreléts ar ITnijam 63.2 un 62.7 km s~'. Tikai 7% avotu autors pamanija $o
mainiguma tipu.

Atruma parbide ir situacijas, kad novérojama bitiska (>0.07 km s~!) linijas radiala atruma
izmaina. No atlasitajiem avotiem, $o tipu autors pamanija tikai viena pieméra: G121.298+0.659,
skatit attelu R7.

Periodisks. Periodiskas svarstibas tika konstatetas 19% atlastto avotu. Periodisko avotu pa-
rametri ir apkopoti tabula [§. Taja tiek noradits aptuvenais perioda ilgumu, novéroto ciklu skaitu,
tipisku pliismas izmainu diapazonu (no minimuma Iidz maksimumam), relativo pliismas pieau-
gumu no minimuma, ka ar1 tiek noradita atsauce uz literatiiras avotu, kur $1 avota periodiskais
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signals pirmoreiz mingéts.

Augoss. Ja 100 dienu intervala avota pliisma monotoni pieaug vairak ka par 50%, tad tas
tiek klasificets ka augoss. Plismas pieauguma tendence tika pamanita tikai 7% avotu.

KritoSs. Lidzigi, ja plusmas krit par vairak ka 50% intervala Iidz 100 dienam, tad klasifi-
cgjam to ka kritoSu. 10% avoti no atlasitajiem biitiski zaud€ja pliismu. Ka arT autors ieveroja
butisku So divu grupu parklasanos, kad $ada monotona spozuma augsana un krisana, laika gaita
tika novérota tam pasam komponentem.

UzliesmojoSs. Ka jau minéts, uzliesmojums ir strauj§ mazera starojuma pieaugums. lerosi-
nam nosaukt spozuma pieaugumu par uzliesmojumu tad, ja mazera plismas blivums parsniedz
slidoSo vidgjo starojuma blivumu un piecas ta standartnovirzes $aja laika posma. Ja starojuma
palielinasanas periods parsniedz 25 dienas, tad to turpmak klasificéjam ka ilgu uzliesmojumu.
Otradi, ja blivums atgriezas uz ierastajiem Itmeniem mazak par 25 dienam, tad to klasific€jam
ka 1su uzliesmojumu. lerasti pec uzliesmojuma, avota pliismas blivums parasti atgriezas uz ie-
prieks$gjo Iimeni, bet uzliesmojuma pliismas pieauguma un krituma profili biezi ir nesimetriski,
ka to noradija Szymczak et al. (2017). Autors konstatgja uzliesmojuma aktivitati 10 % atlasito
avotu.

Visbeidzot, tika ieverots, ka 3 avoti G59.783+0.065; G192.60-0.05 un G78.122+3.633, bitu
jaklasifice dazadi, apliukojot tikai dalJu no iegiitajam monitoringa laika rindam, kas liecina par
nozimigu uzvedibas mainu.

Goedhart et al. (2004) mazera liniju uzskatija par nozimigi mainigu, ja td mainiguma indekss
ir lielaks par 0.5, bet Szymczak et al. (2017) lietoja nedaudz citu pieeju, balstitu uz apgriezto
varbiitibu komponentei biit konstantai. Neraugoties uz to proporcija starp mainigajiem un nemai-
nigajiem avotiem ir teju vienada abos pétijumos (Szymczak et all, 2017). Tabula [j. ir apkopti
un salidzinati monitoringu programmu parametri. Faktiski public€tajos materialos aplikotie
monitoringu programmu periodi neparklajas. Tomer, loti ticams, ka visas monitoringu veico-
$as grupas to turpina darit, un nakotné bis iesp&jams salidzinat un kombinét iegitos datus. Ka
bitisku priekSrocibu monitoringa programmai, izmantojot Irbenes kompleksu, var minét ievéro-
jami biezakus noverojumus. Autora petijuma, 21 % no visiem avotiem var tik uzskatit par maz
mainigiem, izmantojot ieprieks§ minéto kritériju, un tas neatskiras no 19% Goedhart et al. (2004)
un 21% Szymczak et al| (2017) rezultatiem. Biutiskaka atskiriba ir loti mainigo komponensu
Tpatsvara (Tabula [d.), bet tas ir skaidrojams ar avota atlases ietekmi. Primari izvélgtie spoZie
avoti me&dz biit mazak mainigi (Szymczak et al., 2017). Kvantitativi misu rezultati saskan ar
Goedhart et al. (2004) un Szymczak et al) (2017).

Astoni no novérotajiem avotiem ir ar periodiskam pliismas fluktuacijam (Tabulaf.), vairums
no tiem jau zinami un ar noradém literatira. Tika pamaniti tris, iesp&jams, periodiskus signa-
lus, kas nav mingti literatiira, G192.60-0.05 -6.3 km s~ ! Iinija (Atteli [1§. un R3.), G32.04+0.06
92.7 km s~ ! komponent (Attéli R(. unR4.), un G33.641-0.228 61.0 km s~ ! Iinija (Atteli [[ 7. un
R4.). Jaatzimg, ka noraditajos avotos periodiski mainas tikai viena spektra Iinija, kas ir salidzino-
Si retak ka visu komponensu periodiskas svarstibas. Ka ari to relativais plismas pieaugums (par
cik procentiem maksimuma pliisma parsniedz minimuma) ir saméra mazaks par jau literatiira
zinamajiem periodiskajiem avotiem, kas varetu liecinat, ka biezaki plismas mérijjumi, kombina-
cija ar veikto perioda analizi (veivleta analizi, Lomb - Scargle periodigramu un Furjé spektru),
var atklat vajakus periodiskus signalus mazeru plusmas izmainu laika sérijas. Ilgakais no nove-
rotajiem periodiem ir 500 dienas (G33.641-0.228), lai gan literatiira ir informacija par ilgakiem
G33.641-0.228; G196.454-01.67 un G188.95+0.89/S252 (Goedhart et al| 2004; Olech et al.
2019) periodiem, iegiitajas laika s€rijas, ar parliecibu, ilgaki periodi netika konstatéti. Isakais
periods ir G107.298+5.639 un tas ir 34.4 dienas (Attéls R2.). Avoti, kam novérojama parmainus
augosa un kritosa pliismas izmaina, iesp&jams, ilgaka laika perioda var izradities periodiski, bet,
lai So hipotézi apstiprinatu, jaieglst ilgakas avotu plismas izmainu laika rindas.

Uzliesmojumi tika noveéroti 10% atlasito avotu, visi jau ar literatliras noradém par zina-
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Tabula 6: Salidzinajums ar Goedhart et al. (2004) [1]; Szymczak et al, (2017) [2] un Sugiyama
et al} (2019) [3] pEtijumiem.

[1] 2] [3] Sis pétijums

Monitoringa programmas sakums Jan 1999  Jun 2009 Dec 2012 Mar 2017
Apskatita perioda beigas Mar 2003  Feb 2013 Nov 2016 Oct 2022
Apskatitais laika periods (g) 4.2 3.7 3.9 53
Avotu skaits 54 137 442 42
Kop¢gjais avotu ipatsvars pret miisu (%) 24 90 97 -
Vidgjais novérojumu biezums (ménes) 2-4 1 6-8 6.5
Periodisko avotu tpatsvars (%) 13 7 10 19

Loti mainigo koment&su 1patsvars (%) 55 54 * 28
Maz mainigo avotu Tpatsvars (%) 19 21 * 21

* Nezinama vertiba

—26 —-24
Velocity (km s71)

Att. 27: G121.298+0.659 dinamiskais spektrs, ilustrgjot atruma parbidi.

miem uzliesmojumiem. G33.641-0.22 domin&josi mainas atbilstosi jau zinamajam tendencém,
61.0 km s~! Iinija divas reizes biitiski uzliesmoja (Attels[17.). Straujie un intensivie 59.6 kms~!
Iinijas uzliesmojumi turpinajas visu monitoringa programmas laiku, lai gan to intensitate un bie-
zums, Skiet, zemaks par noradito Fujisawa et al. (2014). Katru dienu tika veikti G24.329+0.144
noverojumi ta uzliesmojuma laika (to pirmais pamanija Wolak et al| 2019). Uzliesmojuma lai-
ka visu komponensu plisma pieauga 3 lidz 10 reizu (Attéls [19.). Lidzigs uzliesmojums tika
pamanits 8 gadus iepriekS (Szymczak et all, 2017), tadejadi G24.329+0.144, atbilstosi misu
zinasanai, ir pirmais avots, kuram atkartojas specigs un ilglaicigs uzliesmojums. Teju visiem
uzliesmojusiem un periodiski mainigiem avotiem ir novérojamas laika nobides starp dazadu
spektra komponen$u minimumu un maksimumu laikiem. ST paradiba vislabak ilustréta ir atte-
los 3. un[16.

Tikai vienam avotam G121.298+0.659 tika novérota pamanama kadas spektra komponen-
tes atrumu parbide (Attéls R7.). Spektra komponente ar sakotngjo radialo atrumu -25.8 km s~
tuvojas (driftgja) pretim -24.9 km s~! Iinijai un sapliida ar to. Process ilga aptuveni 500 dienas,
bet pliismas blivums sapliiSanas rezultata pieauga tikai par 30 - 50%. Tas var€tu liecinat, ka
noveérojam tikai pliismas summeé&sanos no diviem mazeru mezgliem, bet ne mazeru pastiprinasa-
nos, tiem nonakot uz vienas optiskas ass, ka tas, pieméram, tika novérots Orion KL gadijuma
(Shimoikura et all, 2005).

Visi mainigumu aprakstoSie statistiskie parametri (mainiguma indekss, fluktuaciju indekss,
un reducétais y? parametrs) uzrada pozitivu korelaciju (skatit .4.1)). Avota pliismas blivums ir
negativi korel€ts ar Siem mainiguma statistikas parametriem, citiem vardiem, spozakie avoti ir
mazak mainigi. Sads rezultats bija gaidams un labi saskan ar Szymczak et al| (2017). Novéro-
tas spoZuma mainas tendences un to amplitidas, aptuveni vienadi biezi ir kop&jas visam avota
komponentem, vai arT katra atseviska avota spektra komponente mainas neatkarigi. Kopuma ie-
giitie mazeru mainiguma rezultati (strauji mainigas spektra komponentes ar nemainigu radialo
atrumu, laika nobidém starp dazadam komponentém, faktiski nemainigu konstatéto spektralo
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Tabula 7: Pamanitie mainiguma tipi

Avots Mainiguma tips
(G22.357+0.066 Loti mainigs; Korel&tas svarstibas; Periodisks
(G24.33+0.14 Loti mainigs; Ilgs uzliesmojums
(G25.709+0.044 Maz—mainigs

(G25.64+1.05 Vidgji mainigs

G30.99-0.08 Loti mainigs

(G32.04+0.06 Vidgji mainigs; Periodisks

G32.744-0.076
(G33.641-0.228

G35.20-1.74
(G34.396+0.222
(G36.705+0.096
G37.479-0.105
G37.43+01.51
G37.55+0.20
(G43.149+0.013
G43.796-0.12
G45.071+0.132
G49.04-1.08
G196.454-01.677
(G49.490-0.388
G192.60-0.05
G189.030+0.784
(G59.783+0.065

(G69.540-0.976
G174.20-0.08
G173.482+2.446
G73.06+1.80
G75.782+0.34
G78.122+3.633
(G81.88+0.78
(G188.95+0.89
(G85.411+0.002
(G90.92+1.49
G94.602—1.796
G123.066-6.309
G111.26-0.77
G111.542+0.777
G133.947+1.064
G109.871+2.114

G121.298+0.659
G107.298+5.639
G108.184+5.519

Maz—mainigs
Loti mainigs; Korel&tas svarstibas;
Anti-korelacijas svarstibas; Atrs uzliesmojums; Periodisks
Loti mainigs; Korel€tas svarstibas; KrTtoss
Vidgji mainigs
Maz—mainigs
Maz—mainigs
Maz—mainigs
Vidgji mainigs; Korel&tas svarstibas; Periodisks
Maz—mainigs
Maz—mainigs; Korel&tas svarstibas
Maz—mainigs
Loti mainigs
Loti mainigs; Korelétas svarstibas; Periodisks
Vidgji mainigs
Loti mainigs; Periodisks
Loti mainigs
Loti mainigs; Augoss; Kritoss;
Anti-korelacijas svarstibas
Vidgji mainigs
Loti mainigs; Kritoss
Vidgji mainigs
Loti mainigs; Periodisks
Loti mainigs
Loti mainigs; Augoss; Korel&tas svarstibas
Vidgji mainigs
Loti mainigs
Vidgji mainigs; Ilgs uzliesmojums
Vidgji mainigs
Loti mainigs
Loti mainigs
Loti mainigs
Vidgji mainigs
Maz—mainigs
Loti mainigs; Korel€tas svarstibas;
Anti-korelacijas svarstibas
Loti mainigs; Augoss; Krito$s; Atruma parbide
Loti mainigs; Atrs uzliesmojums; Periodisks
Loti mainigs
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ITniju radialo atrumu) norada, ka miisu rezultati loti labi saskan ar konsensus ideju, ka 6.7 GHz
metanola mazeru mainigumu izraisa izmainas ierosinosa starojuma intensitate.

4.6 Secinajumi

Autors ieguva l1dz pat piecus gadus ilgas 42 6.7 GHz metanola mazeru pliismas izmainu lai-
ka s€rijas. Vairums avotu spozuma izmainas sekoja jau zinamajam tendencém, bet dazi avoti to
butiski mainija. Veidojot laika s€riju kopsavilkumu, iezim&jas dazas sistematiskas noveérojumu
problémas, kas biitiski samazina rezultatu precizitati ziemas ménesos (skatit B.2.9). Tika pama-
nitas tris, literattira v€l nezinotas, avotu periodiskas svarstibas. Savaktais materials ir biitisks,
lai atlasTtu avotus ar interesantam mainiguma tendenc@m detaliz€tai p&tiSanai un to noveérojumu
pieteikSanai, izmantojot interferometru tiklus.

4.7 Autora ieguldijums

Autors atlasija programma iekJautos avotus, iepazinas un apguva nepiecieSamos literatiiras
avotus, izstradaja un ieviesa datu iegiSanas metodiku, un veica biitisku daudzumu novérojumu,
Tpadi programmas pirmajos divos gados. So pienakumu vélak parnéma teleskopu operatori, jo
ievieSanas process bija noslédzies, sistéma kopuma ir stabila — gatava citiem lietotajiem. Autora
darba pienakumos ietilpa datu apstrade un interpretacija. Sadarbiba ar Jani Steinbergu tika ra-
ditas datorprogrammas laika s€riju parvaldei. Tika arT izveidotas datu att€loSanas un periodisku
signalu meklesanas skripti. legutie rezultati ir apkopoti un interpreteti un ir publicéti MNRAS
zurnala, autors ir §1s publikacijas pirmais un korespond€josais autors.
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5 EVN novérojums

5.1 Ievads

Ar atsevisku radioteleskopu iegiitie mazeru spektri ir kompozicija no starojuma, kas ir na-
cis no dazadiem apgabaliem, biezi to radialie atrumi var bitiski parklaties. Lai arT spektri un
to monitorings sniedz bitisku informaciju par petamo avotu, ta struktiira, Tpatn&ja kustiba un
izmainas laika gaita, nav nosakamas tikai ar vienu teleskopu, kompakto izméru del.

Apkopojot monitoringa rezultatus, autors izraudzijas 3 avotus, kuru laika s€rijas liecina par
interesantiem procesiem, ka arT tie nav pedgjos gados noveroti ar radiointerferometriju. Avo-
tu mainiguma mehanismus nevargja noteikt tikai ar monitoringa palidzibu, to noteikSanai, ir
nepiecieSam ar1 struktiiras analize.

Rezultati, kas prezenteti Saja nodala, ir publicéti A Aberfelds, A Bartkiewicz, M Szymczak,
J Steinbergs, G Surcis, A Kobak, M Durjasz, I Shmeld, Milliarcsecond structure and variabi-
lity of methanol maser emission in three high-mass protostars, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Volume 524, Issue 1, September 2023, Pages 599618, stad1752

5.2 Pieteikums

P&tiSanai ar radiointerferometriju tika atlasiti tris mainigi avoti, kuri ir autora izstradatas
monitoringa programmas objekti un kuri nav nesen noveéroti ar VLBI, un to savstarp&jais lenkis-
kais attalums nav parak liels. Sadarbiba ar Nikolaja Kopernika Universitates radioastronomijas
departamenta zinatniekiem, tika izveidots pieteikums, lai Sim noliikam izmantotu EVN. Tika
izraudziti sekojosi avoti:

1. G78.122+3.633

Plasi zinams arT ar nosaukumu IRAS 20126+4-4104. Centra esoSo ~ 7M¢ B0.5 zvaigzni
aptver iespaidigs protoplanetarais disks (Cesaroni et al., 1997). Izmantojot VLBI meto-
des, Moscadelli et al. (2011)) zinoja par 22 GHz tidens mazeru strukttru izpliides pliismas
(dzetos) un divam grupam 6.7 GHz metanola mazeru, kuru Vg vertibas dalgji parkla-
jas (—4.5 Iidz —8.5 km s~ !). Balstoties uz Tpatngjas kustibas mérijumiem un magnéetiska
lauka m@rjjumiem (Surcis et al., 2014), tika secinats, ka pirma grupa atrodas uz disku kri-
tosa gazes pliisma, bet otra grupa diska un dZeta mijiedarbibas zona. Jaunakie paralakses
merijumi ir 0.64540.030 mas, kas atbilst 1.61“8:?2 kpc distancei (Reid et alJ, 2019). Hu
et all (2016) parskats liecina par metanola mazeru emisiju no —8.43 lidz —4.74 km s~ !,
izvietotu 0.36”x0.25” bez ievérojamam regularitatem, bet bitiski, ka netika konstatéta
termiska starojuma pliisma.

2. G90.925+-1.486

So metanola mazera avotu 2000. gada atklaja Szymczak et all (2000). BeSSeL debess
parskata tika noteikta $1 objekta paralakse 0.1714+0.031 mas, atbilstosi 5.91“(1):3 kpc dis-
tancei (Reid et al), 2019). Izmantojot JVLA (Hu et all, 2016), 6.7 GHz mazera emisija
tika konstatéta 0.4”x0.5” plada apgabala, no —71.5 lidz —68.31 km s~ !. Ir ievérojams
atruma gradients no dienvidrietumiem uz ziemelaustrumiem. Tika konstatéts radio ter-
miskais starojums ar intensitati 0.63 Jy, aptuveni 0.15” uz dienvid-austrumiem no mazeru
pozicijas.

3. G94.602—-1.796

Pazistams ar1 ka V645 Cyg un AFGL2789. Tas ir agrinas evoliicijas objekts, kura centra
ir O7 spektra klases zvaigzne (Cohen, [1977), ar optiski ievérojamu gazes plismu (Clarke

54



et al., 2006). Trigonometriska paralakse ir 0.2214-0.013 mas, atbilstosa 4.5f8:§ kpc atta-
lumam (Reid et alJ, 2019). |Val’tts et al, (2002), noveroja So avotu ar EVN 1998. un 2000.
gada ar 5 teleskopiem. Vinu attéli liecina par 4 mazeru grupam un iesp&jamu indikaciju
diska rotacijai. JVLA rezultati (Hu et al), 2016) liecina par mazeru emisiju no —44.08 lidz
—40.39 km s~ ! VLSR, izvietotu 0.10”x0.22”, ar ziemelu-dienvidi virziena vérstu atruma
gradientu, ka arT ar radio termisko staroju ar intensitati 0.42 Jy.

Pieteikums tika iesniegts 2019. gada 1. jlinija uzsaukumam ar pieskirto kodu: E19B010.
Kopuma pieteicgjiem ir atvéletas septinas lappuses komitejas parliecinasanai, ¢etras no tam at-
vEélot zinatniskajam pamatojumam, ieklaujot grafikus. No tehniskas puses, licla méra sekojam
ierastajam mazeru novérojumu parametriem, atskaitot redzes lauku, ko prasijam cetras reizes
lielaku, jo, pieteikuma tapSanas laika, G90.9254-1.486 pozicija nebija labi zinama. Izvertgju-
ma rezultati bija zinami ta paSa gada augusta. Pieteikums guva 1.4 punktus EVN programmas
komitejas vertéjuma (0 — augstas prioritates, 3 — zemakas prioritates). Tika atvelétas visas prasi-
tas 10 stundas uz pieejamajiem teleskopiem 2019. rudens sesija. EVN planojuma un arhiva so
noverojumu var atrast ar programmas kodu: EA063.

5.3 Novérojuma plans

Aptuveni divus ménesus pirms 2019. gada rudens sesijas sakas detalizeta sesijas planoSana.
Pirmkart, jau EVN sesijas ir sadalitas frekvencu joslu blokos, jo ne visas observatorijas var lietot
vairakas vienlaicigi. Nakamais solis ir atrast piem&rotu diennakts laiku novérojumam, ko nosa-
ka avota redzamiba. Vairums EVN radioteleskopu atrodas Eiropa, kas arT domin&josi nosaka
laika izvéli, tomér, piedaloties arT geografiski talu esosajam Tianmai (Kinas Tautas Republika)
un Hartebeesthoek (Dienvidafrikas Republika), ir nepiecieSama optimizacija, lai p&c iesp&jas
palielinatu periodu, kura §1s observatorijas var piedalities.

Tika izraudzitas diennaktt piemé&rotakas desmit stundas. Noverojuma pieteic€jam, sadarbi-
ba ar JIVE atbalsta zinatniekiem, kuri konsultg pieteic&jus un nodrosina kvalitativu novérojumu
planu izstradi, jaizstrada detaliz€ts noveérojumu plans. Autora gadijuma, atbalstu nodroSina-
ja Katrina Immere (Katharina Immer). EVN majas lapa satur gana detalizétas norades prin-
cipiem, kas jaievéro veiksmigai noveérojuma planosanai, ka arl norades uz noderigam datuba-
ze€m. Katram avotam ir jaatrod tuvs (ne talak par 2 gradiem) fazes kalibrators. Lai to paveiktu,
tika izmantots Astrogeo VLBI Kalibratoru Mekl&Sanas ﬁks, un no piedavatajiem kalibrato-
riem, ieteicams izvel€ties pec iespe€jas tuvaku un pietiekosi spozu. Tika atlasiti sekojosi ka-
libratori: J2007+4029 attiecigi priekS§ G78.122+3.633, J2114+4953 priekS G90.925+1.486 un
J2007+4029 prieks G94.602—1.796. Fazes kalibratori, ierasti ir kosmologiskas distances akti-
vo galaktiku kodoli, kuru lenkiskie izmeri ir zem loka milisekundes. Bez Siem relativi vajajiem
kalibratoriem, lai sp&tu atrast risinajumu datu korel€Sanai, instrumentalai signalu aizkavei un
blakus bandpass (frekvencu joslas pareju) savienoSanai, ir janovero viens vai vairaki spozi, bet
kompakti avoti. Autora novérojuma izveleéjamies 3C345 — spozu kvazaru.

P&c ieprieks minétas informacijas apkopoSanas, nepiecieSams veidot eksperimenta *.key fai-
lu (Autora gadijuma ea063.key) — programmai saprotamu novérojama planu. Lai ar key fails
ir strikta formata, bet teksta redaktora labojams fails, ta pﬁrveidoéanaa)ar teleskopu kontroles
sekvencém un arT ertakai ta interpretacijai, tiek izmantota pySCHED®= programma. Galvena
priekSrociba pySCHED, salidzinajuma ar pagatné lietoto SCHED, ir iesp&ja grafiski analizet
daudzus novérojuma plana elementus. Balstoties uz laika sadales rekomendacijam starp meér-
kiem un kalibratoriem, tika nonakts pie sekojosa plana: divas reizes novérojama laika 10 minii-
tes noveérojam 3C345, pavadam miniti un 45 sekundes novérojam kalibratoru, un tris minttes

http://astrogeo.org/calib/search.html
Zhttps://github.com/jive-vlbi/sched
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Att. 28: EVN novérojuma (EA063) plana shematisks attélojums (generéts ar pySCHED), parada
iesaistito teleskopu pavadito laiku mérkéjot uz dazadiem avotiem.

un 15 sekundes — mérki. Lai veiksmigi kalibrétu datus, jaievéro princips: kalibrators — mérkis
— kalibrators. P&c iespgjas salagojot laiku starp avotiem, izveidojam planu atbilstosu attéla 28
redzamajam. lesp&jams ir arT paredzét UV plaknes aizpildijumu (Attéls R9.). Var ievérot, ka
centra ir blivs parklajums — Eiropa izvietoto teleskopu savstarp&jas bazes linijas, un tris gru-
pas ar talakam bazes linijam, starp Eiropu un Kinu, un Eiropu un Dienvidafriku. Ka planots,
noverojums, tika veikts 2019. gada 31. oktobrf.

5.4 Datu apstrade

Péc EVN novérojumu sesijas seko dazu ménesu ilgs periods no visam stacijam iegiito da-
tu nodosanai (vairums parsiita, izmantojot internetu, dazas fiziski siita cieto disku pakas) JIVE
(Joint Institute for VLBI ERIC), kas bazéta Dwingeloo ciemata, Niderlande. Tur tiek veikta
datu korelacija, izmantojot SFXC (Keimpema et al., 2015) korelatoru. Ierasti ltniju novéro-
jumiem, dati tiek korel€ti divreiz: vispirms, izmantojot visas astonas 4 MHz frekvencu joslas
(jeb 200 km s~ 1) ar 128 kanaliem katra josla, lai nodroginatu labu signala trok3nu attiecibu fazes
kalibratoriem, otra reize tikai joslu, kura novérojamas mazeru starojums, ar 2048 kanaliem jeb
1.95 kHz uz kanalu (0.088 km s~ !). Autora gadijuma, p&c korelacijas, pirma datu grupa aiznem
aptuveni 340 GB un otra - 680 GB. Datus ir iesp&jams lejupieladet, izmantojot JIVE arhivul3.
Izmantojot automatizeétu pieeju, atbalsta zinatnieki, ar1 veic apriori datu inspekciju, kas ieklau;:
slikto datu atzimesanu, pliismas pastiprinajuma novértéjumu un frekvenéu joslu kalibraciju. Sie
rezultati ir ieklauti ta sauktaja noveérojuma *.tasav tabulu faila.

Ta ka ne autoram, ne kolégiem no VSRC nav pietiekosa pieredze apstradat VLBI datus,
tika izmantota iesp&ja doties uz JIVE, un tur, atbalsta zinatnieku vadiba, apstradat novérojuma
datus. ZinaSanu iegiiSanas komand&juma ilgums bija viena ned€la, p&c kuras dati bija veiksmigi
apstradati un gatavi interpretéSanai.

Datu reducesana notiek sekojot EVN vadlinijam, kas pietiekosi detalizeti izklastitas majas
lapﬁ@. Katru atsevisku datu apstrades komandu ar AIPS netiks apskatits $1 darba ietvaros, bet

Bhttp://archive.jive.nl/scripts/portal.php
https://www.evlbi.org/evn-data-reduction-guide
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Att. 29: EVN noverojuma (EA063) UV plaknes aizpildijums G78.122+3.633 avotam. Irbenes
ieguldijums ir att€lots ar zilu Iiniju.

secigi tiks raksturots process kopuma.

1. Datu ielasiSana — ar AIPS jaielasa lejupieladétie dati un fasav faili.
. Paralakses lenka, joslu pareju un atmetamo datu risinajumu pielietojums datiem.
. Atmosferas efektu korigé€sana, izmantojot jonosferas datus.

. Instrumentalas signala aizkaves nonemsana, izmantojot spozako kalibratoru.

. Atrasto risindjumu pielietoSana pasiem kalibratoriem un to interpolacija avota datiem.

2

3

4

5. Laika mainigu fizikalo aizkavju un amplitidu izmainas korig€sana.

6

7. Amplitidas korigésana kanalos atkariba no polarizacijas un frekvences (tikai mazeriem).
8

. Konvertésana no frekvences uz radialo atrumu (tikai mazeriem).

9. Datu sadaliSana un saglabaSana pa atseviSkiem avotiem — rezultats ir *.fits fails.

Talakie soli principa vairs nav attiecinami uz interferometrijas un aperturas sint€zes datu apstra-
di, bet jau uz att€lu apstradi. Termiska starojuma avotam, ka, pieméram, kvazaram, sasumme-
jam visus frekvencu kanalus kopa, lai iegtitu att€lu. Mazeru att€lu gadijuma rikojas citadak, tiek
veidots atsevisks attels katram kanalam — principa iegiistot datu kubu, sava veida tomografijas
analogu.

Biezi interferometra att€lus var uzlabot ar pas-kalibrésanas palidzibu, mazeru datiem, atro-
dot kanalu ar augstako pliismas blivumu, manuali vai ar kadas funkcijas palidzibu norada uz,
Skietami, Tstajiem emisijas apgabaliem. Balstoties uz ta, tiriSanas algoritms (CLEAN) iterativi
meginas samazinat attéla artefaktu daudzumu. Uzkrato artefaktu modeli piem@ro, lai attiritu
pargjos kanalus.

Kopuma EA063 novérojums bija veiksmigs, jo nebija jaatmet daudz datu, efektivais uz avo-
tiem verstais laiks bija atbilstosi 135, 105 un 98 miniites. Datu apstradé ka references antenu
izmantojam Effelsbergu. Sintez€ta stara izmers ir ap 4 mas X 3 mas, un tas ir versts -60° gra-
dos. Tika izveidoti datu kubi ar izméru 1024 pxx1024 px, pikselu izmérs atbilstosi ir 1 loka
milisekunde (mas). Attélu trokdnu Iimenis ir ap 3.8 mJy beam~'. Mazeru plankumu (anglis-
ki spots) parametru merisanai izmantojam AIPS riku JMFIT, kas atbilstosi veic divdimensiju
Gausa funkcijas piedziSanu.
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5.5 Rezultati

Izmantojot EVN, tika iegiiti tris atlasito objektu loka milisekunzu izskirtsp&jas attéli. Avotu
(G90.925+1.486 un G94.602—1.796 sadas kvalitates attéli tika iegiiti pirmoreiz.

G78.122+-3.633 attela tika pamaniti 98 mazeru plankumi, kas grup&jas 14 mezglos (cloudlets).
Tos defingjam ka mazeru plankumu grupu, ar S/N>10, kas atkartojas vismaz tris secigos kanalos,
un lenkiski tie nav talaki par pusi no sintezeta stara platuma (Bartkiewicz et alJ, 2020). Mazeru
mezglu parametri ir apkopoti Tabula §. Taja dotas relativas koordinates ARA, ADEC, no mazera
plankuma ar LSR atrumu —4.9 km s~! un poziciju RA=20"14"26.05839%, Dec=+41°1332.5278”
(J2000). Soreiz, ka reference netika izmantots spozakas plankums, jo tas vélak lauj &rtak salidzi-
nat rezultatus ar Moscadelli et al. (2011)). Plankumu radiala atruma un intensitates sakariba tika
model&ta ar Gausa funkciju, laujot noteikt sekojoSus parametrus: ar Vg tiek apziméta radiala
atruma vertibu, kad funkcijas plusma ir visaugstaka (Sg;), ka ari tiek noteikts linijas platums
(FWHM). Mazeru mezgla linearais izmers (L) ir definéts ka lielakais attalums starp diviem
mazeru plankumiem viena mezgla. Atruma gradients (Vgraq) tiek noteikts, ja tika noverota regu-
lara atruma samazinaSanas/palielinasanas mezgla struktiira. To defin€ ka mezgla plankumu ar
vislielako radialo atrumu atSkiribu, dalitu ar to linearo distanci. Vg,q ZImi ir pienemts atmest. St
gradienta virzienu norada pozicijas lenkis (PA), ko nosaka mezgla plankuma izvietojumu galve-
na ass, sakot no zilas uz sarkano nobiditajiem plankumiem, ar austrumiem ka pozitivo virzienu.
Autors norada, ka linearaja regresija nem véra plankumu pliismas blivumus. Visu mezglu vidgja
FWHM vértiba ir 0.3140.02 km s~!. Tegiito struktiiru vislabak reprezenté attéls 0. (pa kreisi),
uzmanibu japievers arT augs€jam panelim, kur salidzinats EVN un RT—-16 spektrs. Tika noteikts,
ka EVN izmerita plusma ir par 57% zemaka. Mazeru emisija bija novérojama, radiala atrumu
diapazona no —4.77 lidz —8.37 km s~!, aiznemot 300 mas x 160 mas debess apgabalu, kam at-
bilst 480 AU x 260 AU. Individualo mezglu emisijas aiznem no 0.5 1idz 7 mas ar vid€jo Ly =
4.2+40.3 AU. Savukart atruma gradients ir 0.05 Iidz 0.45 km s—! AU™! robezas ar vidgjo vértibu
0.1440.03 kms AU™!. No visiem parametriem, tikai starp Lproj un Sy, pastav videji nozimiga
korelacija (r=0.596).

Attela B 1|. paradita mezglu karte ar to atruma gradientu virzieniem. Mezgli, ar relativi augst-
am (virs 0.14 kms~! AU™!) atruma gradienta vértibam, parsvara atrodas avota centralaja dala
un to virziens ir aptuveni ortogonals protopanetara diska plaknei. Tom&r kopuma mezglu PA
sadalfjums neseko $ai tendencei, Tpasi jau mezgli, ar zemam gradienta vertibam, to PA veértibas
ir plasas robezas. Tas varétu noradit uz komplekso gazes kinematiku struktiiras ar 5 — 20 AU
izm€riem. Mazera mezgla numur 5 atruma gradienta virziens saskan ar 1pas-kustibas vektora
virzienu (Moscadelli et all, 2011)), kas varétu noradit, ka Sis mezgls kustas kopa ar aizpliistosu
gazi.

G90.925+1.486. Mazeru emisija ir paradita attélos B0. vida un #3. Tika konstat&ti 47 meta-
nola mazeru plankumi, kas izvietoti septinos dazados mezglos, un to parametri ir paraditi tabula
9. Individualo Iiniju vidgjais platums (FWHM) ir 0.30 km s~!. Emisija tika konstat&ta radiala
atruma diapazona no —71.31 lidz —68.31 km s~! un ta aiznem 160 mas x 90 mas, kam atbilst
950 AU X530 AU. Mezglu linearie izméri ir no 6 Iidz 100 AU. Apaksgja — zili nobidita kompo-
nente ir ar izteiktu atruma gradientu, ta kopgja vértiba ir 0.007 km s ' AU~!. Sistéma kopuma
mezglu atruma gradientu virzieni saskan ar kop€jo struktiiras izstiepumu. Salidzinot EVN iegii-
to spektru ar Irbenes teleskopa iegiito, redzams, ka komponente ar LSR atrumu —69.2 km s~ ir
biitiski iz8kirta 63%, bet —70.3 km s~! komponente tikai par 19%. Kopéja integrala spozuma
Sint(EVN)/S;;,:(Ir) attieciba ir 0.43.

G94.602—1.796 ir vajakais novérotais avots, un tas ir paradits attélos B0. labaja mala un
#g. Tika pamaniti 59 mazeru plankumi, kas veido seSus mezglus un kuru parametri ir apko-
poti tabula [[0. Si emisija tika konstatéta —40.55 lidz —44.4 km s~ LSR atrumu diapazona.
Mazeri ir izvietoti iegareni ziemelu — dienvidu virziena un aiznem 33 masx 115 mas ar atbilsto-
$i 150 AUX520 AU lieliem, fiziskiem izmériem, un ir ar uzskatamu 0.035 km s~! mas™! jeb

58



Tabula 8: G78.1224-3.633 6.7 GHz metanola mazera mezglu parametri. ARA un ADec norada
relativas koordinates no centra punkta: RA=20"14"26.05839°, Dec=+41°13"32.5278” (J2000).
Vi ir Gausa funkcijas modela radiala atruma veértiba tas maksimuma. Gausa funkcijas pusaugst-
uma platums (FWHM). Sg; plismas blivuma maksimums ar Gausa funkcijas modeli. L;,; ma-
zeru mezgla linearais izmers. Vg atruma gradients, ja nosakams. PA ir pozicijas lenkis mazeru
plankumu galvenai asij. Vertibas slipraksta ir relativi lielu kladu.

Cloudlet ARA  ADec Vit FWHM Skt Lproj Verad PA
(mas) (mas) (kms~!') (kms™') (Jybeam™!) (mas(AU)) (kms !mas !(kms 'AU™) (9
1 0.0 0.0 -4.94 0.26 0.12 1.32.1) 0.29(0.173) 51
2 832  106.2 -6.93 0.33 1.38 5.5(8.8) 0.13(0.079) 122
3 541 1121 -6.85 0.76 0.11 6.8(10.9) 0.10(0.064) -65
4 33.9 1399 -7.60 0.27 0.42 0.6(1.0) 0.72(0.451) 119
5 -168.9 104.6 -6.72 0.31 0.80 1.1(1.7) 0.14(0.085) 108
-158.1 101.7 -6.08 0.41 8.09 6.9(11.1) 0.14(0.085) 92
6 -96.5  94.1 -6.60 0.24 0.22 1.6(2.6) 0.11(0.067) 139
-100.4  80.6 -5.69 0.40 0.68 2.7(4.3) 0.20(0.123) -114
7 122.1  106.0 -8.27 0.29 0.45 4.2(6.7) 0.13(0.079) -137
8 107.2  106.5 -7.75 0.31 0.04 2.4(3.8) 0.07(0.046) -107
9 742 917 -6.71 0.36 0.37 0.6(1.0) 0.56(0.352) -30
10 47.0  109.8 -7.10 0.25 0.51 1.2(1.9) 0.23(0.142) -44
11 946 862 -6.41 0.37 0.58 2.5(4.0) 0.17(0.109) -133
12 675 920 -6.70 0.33 0.17 1.4(2.2) 0.12(0.076) 45
13 -88.7 958 - - - 0.8(1.3) 0.22(0.136) -31
14 949  -80.9 -5.86 0.46 0.41 3.3(5.3) 0.11(0.066) -67
G7f3.122+3.§33 G90.92§+1.486 ‘ 994.60?—1.796
A 60 A 4l
%207 % % J\
b=y zaor Bat \
o v [ ™ v
-6 -4 -2 =72 -71 -70 —-69 —-68 —-47 —-46 -45 -44 -43 -42 -41 -40 -39
Visr (kms™1) Vis (kms™1) Visr (kms™1)
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Att. 30: Augsa: G78.122+4-3.633, G90.925+4-1.486 un G94.602—1.796 spektri iegiiti ar EVN
(krasainas Iinijas) un ar Irbenes RT—16 radioteleskopu (pelekas linijas) 2019. gada 31. oktobri.
Apaksa: Metanola mazeru izvietojums. Punktu krasas ir atbilstosas to LSR radiala atrumu kra-
sam, to izm&ri proporcionali spozuma logaritmam.
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Tabula 9: G90.925+1.486 mezglu parametri, ta pasa tipa informacija, kas Tabula §. Koordinatu
centrs (0,0): RA=21"09"12.97474°, Dec=450°01"03.6580” (J2000), kas atbilst spozakajam
mazeru plankumam.

Cloudlet ARA  ADec Vit FWHM Sht Lproj Vgrad PA
(mas) (mas) (kms~!') (kms!) Jy beam™') (mas(AU)) (kms !mas~'(kms 'AU!) ()

1 0.0 0.0 -69.21 0.30 21.71 2.8(12.4) 0.18(0.031) 93
5.1 -14 -68.79 0.24 3.10 4.3(19.5) 0.14(0.024) 62

2 95 -133 -69.41 0.28 1.64 0.6(3.3) 0.35(0.060) 68
-14.1 -7.7 -69.82 0.24 0.38 1.9(11.5) 0.10(0.018) 62
3 42.5 9.9 -69.59 0.36 0.19 1.1(6.4) 0.18(0.031) -96
4 -38.6  -22.6 -70.34 0.34 9.37 17.5(103.2) 0.05(0.008) 100

5 -92.0 27.0 -70.49 0.32 0.65 0.7(4.0) 0.29(0.050) 6
6 479 68.2 -71.14 0.19 0.40 0.9(5.4) 0.32(0.055) 143
7 67.6 17.6 -69.60 0.34 0.10 1.0(5.7) 0.20(0.035) 146

Tabula 10: G94.602—1.796 mezglu parametri, lidzigi ka Tabula §. Koordinatu centrs (0,0):
RA=21"39"58.25507¢, Dec=+50°1420.9989” (J2000) atbilst spozakajam mazeru plankumam.

Cloudlet ARA  ADec Vit FWHM St Lproj Verad PA
(mas) (mas) (kms™') (kms~!) (Jybeam™') (mas(AU)) (kms !'mas !(kms~'AU") (°)
1 53 881  -40.85 0.53 1.05 5.1(23.0) 0.11(0.024) 137
2 10.1  -53.1  -40.98 0.30 0.59 2.3(10.4) 0.36(0.081) -30
10.1  -537  -41.43 0.58 0.10 2.6(12.0) 0.42(0.091) 21
3 18.6 -784  -41.07 0.56 0.15 2.109.5) 0.23(0.051) 179
4 09 237 4220 0.19 0.12 0.5(2.3) 0.43(0.96) 85
5 20 -162  -42.94 0.36 0.54 5.7(25.7) 0.14(0.031) 3
6 0.0 0.0 -43.65 0.54 0.96 14.0(63.0) 0.11(0.024) 7

0.008 km s~ ! AU! lielu atruma gradientu. Pliismas attieciba spektra S;,,;,(EVN)/S;,;(Ir) ir 0.42,
un komponensu FWHM vidgja vértiba ir 0.37 km s~ .

5.6 Analize un diskusija

Salidzinot interferometra iegiitos spektrus ar individuala teleskopa iegiito, redzams, ka EVN
tos ieveérojami izskir, zaudéta plisma ir 57-58% un nav atkariga no avota spozuma vai distances
(zaudéta pliisma norada uz pliismas dalu, ko uztver interferometrs salidzinajuma ar atsevisku
radioteleskopu). Bartkiewicz et al. (2016) zinoja par lidzigu zaud&tas plismas blivumu, savos
rezultatos, aplikojot lielu skaitu avotu. G90.925+1.486 spektra komponentes ir izSkirtas dazada
apmera.

5.6.1 G78.122+3.633

Autors veica individualu mazeru mezglu struktiiras evoliicijas petijumu ar dazu loka mili-
sekunzu precizitati. G78.1224-3.633 ir noveérots ar EVN 2004., 2007., 2009. un 2011. gada
(programmas kodi EL032, EM064C, EM064D un ES066E), dati tika lejupielad@ti no arhiva un
apstradati, [idzigi ka vestits ieprieks. Izpemot 2011. gada datus, radiala atruma izskirtsp&ja ir
vienada, 2011. gada novérojumam ta ir divas reizes lielaka jeb 0.044 km s~!. Kopgjais mazeru
izvietojums G78.122+3.633 piecas dazadas epohas jeb 15 gados ir paradita attela Bd. Autors
konstat&ja, ka septini mazeru mezgli ir atrodami visos piecos EVN novérojumos, to parametri
ir noraditi tabula [L1. P&tot mazeru plankumu izvietojumu, izmantojot svérto mazako kvadratu
metodi, tiek atrasta taisne, kas raksturo to galveno asi. Linearais korelacijas koeficients r, tika
aprékinats, balstoties uz plankumu (matematiski tos pienem ka punktus) izvietojuma atbilstibu
Sai taisnei. Lidzigi tika arT noteikts korelacijas koeficients r,, kas raksturo plankumu radiala
atruma mainu, atkariba no ta distances lidz galvenai asij. Abos gadijumos tika izv€léts lietot
Pirsona korelacijas koeficientu ka matematisku instrumentu, kas raksturo vai divu lielumu iz-
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Att. 31: G78.122+4-3.633 mazera mezglu karte, izmantojot 2019. gada EVN datus. Ar fuksi-
na (magenta) linijam paraditi atruma gradientu virzieni, [inijas garums atbilst kvadratsaknei no
pliismas blivuma, savukart, rinka izmérs parada atruma gradienta vertibu. Melna, raustita dia-
gonale Inija parada diska plaknes orientaciju (Cesaroni et al,, 2005). Ievietota histogramma
parada atruma gradientu pozicijas lenku (PA) sadalijumu (piezime: negativie un atvertie lenki
ir parlociti 0 — 180°diapazona), divas sarkanas vertikalas Iinijas parada lenkus — paral€lus un
perpendikularus diska plaknei.
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Att. 32: G78.122+4-3.633 mazeru mezglu karte, izmantojot EVN dotus no 2004. Iidz 2019. ga-
dam. Simbolu izméri ir proporcionals skaitam, cik daudzos novérojumos mezgls ir pamanits.
Zilie apli un sarkanie kvadrati norada vai pliismu no mezgliem var attiecigi aprakstit ar Gausa
profilu var arT nevar. Mezgli ar augstako un zemako mainibu, vadoties péc parametriem no Ta-
bulas 4., ir atziméti attiecigi ar H un L burtiem.
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Att. 33: G78.122+43.633 mazeru mezglu relativa ipaskustiba. Pa Kkreisi: Diska un plusmas
modela no Moscadelli et al) (2011)) pielietojums rezultatiem 2004-2019. perioda. Numuri pie
punktiem atbilst mezglu numuriem no §. tabulas. Blavie punkti ar gaisi pelékajiem vektoriem
parada komponensu 8, 9 un 17 kustibu no Moscadelli et al) (2011]) pirmas tabulas, Sie mezgli
nav detektéti 2011. un 2019. gada noverojumos. Pel€kie trisstiri parada nenoteiktibu. Pa labi:
Mezglu 1paskustiba noteikta peéc mezglu savstarp€jo attalumu izmainam.

mainas ir ar linearu sakaribu. ST informacija ir apkopota attelos B§-#4. Ta ka detalas autors
aplikoja katra mezgla Ipasibas, radam ari mezglu kop&jas intensitates karti (Attéls B7.). Mezgls
1 (Attels B8.) ir kompaktakais visos piecos novérojumos, ka konsekvence tam, ka virkne mezglu
raksturojoSie parametri ir slikti nosakami (ry, 1y, Vgrag un PA). Otra mezgla (Attels Bd.) spozakie
plankumi veido linearu struktiiru ar augstam r;, r, vertibam un teju nemainigu +10°PA. Tresa
mezgla (Attels #0.) struktira ir bitiski mainijusies no kompaktiem tris plankumiem 2004. gada
uz kompleksu strukttru ar diviem maksimumiem, sakot ar 2009. gadu. Ceturtais mezgls ir loti
kompakts (Attels #1].). Augstaka radiala atruma plankumi piektaja mezgla (Attéls B2.) veido
unikali ieliektu struktiiru, kas ir stabila 15 gadus. Zemaka atruma komponente paradijas 2009.
gada un ir ar nemainigu linearu struktiiru pedgjos divos novérojumos. Sis mezgls ir tuvakais
aizpliistoSajai struklai, kura ir aktivi 22 GHz tidens mazeri (Moscadelli et al), 2011), un atruma
gradienta virziens ir loti tuvs gazes pliismas virzienam. Jaatzimé, ka §1 mezgla spozuma maina
bitiski atSkiras no visu citu mezglu uzvedibas — ta maksimums bija 2009. gada. Tas norada, ka
§T mezgla plismas blivuma izmainas ir mazak atkarigas no protozvaigznes aktivitates izmainas.
Sestais mezgls (Attels #3)) ir ievérojami savérpts un ta morfologija ir Joti mainiga. Septita mez-
gla (Attéls f#4.) morfologija ir lok-veidiga, un novérojama ir pakapeniska iztaisnosanas. Autors
secina, ka septinu stabilo mezglu struktiira un spozums ir ievérojami mainigi 2 lidz 15 gadu
perioda.

Bez septiniem pastavigajiem mazeru mezgliem, tika pamaniti arT 27 1slaicigi pastavosi (an-
gliski tranzient) mezgli un 21 no tiem noveérots tikai viena EVN epoha. Vienpadsmit no tiem
netika konstatéts Gausa profils. Tas varétu tikt skaidrot, ka VLBI detektg tikai viskompaktako
emisijas apgabalu no gazes ar zemu mazera pastiprinajuma limeni. AttélsB2. parada mezglu iz-
vietojumu, un simbola izmérs norada, cik epohas konkrétais mezgls ir ticis noverots. Interesanti,
ka1slaicigi pastavosie mezgli ir izvietoti uz ziemeliem no pastavigajiem, bet teju nekad uz dienvi-
diem. Mezgli 4 un 5 ir atbilstosi galvenie plismas avoti vismainigakajai un mazak mainigakajai
spektra komponentei, kas grafika attiecigi noraditi ar H un L. 6.7 GHz metanola mazeru pozici-
ja dalgji sakrit ar CH3CN (J = 12—11, K=3) emisijas zonu, kuras ierosinasanas temperatiira ir
133 K. Talak uz dienvidiem paradas augstakas energijas CH3CN emisijas (Cesaroni et al. 2014,
skatit vinu Att€lu 5.). Tas lauj izdarit secinajumu, ka apgabali, kuros nenovérojam metanola
emisiju, ir ar augstaku kin€tisko temperatiiru, ka tas ir saskana ar metanolu mazeru ierosinasa-
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nas standart modeli (Cragg et al| 2002). Irbenes 5 gadus ilga monitoringa kampanas rezultati ir
lidzigi tiem, kadus 2009 — 2013. gada ieguva Szymczak et al! (2017): -7.7 km s~! komponente
ir Joti mainiga, bet -6.1 kms~! maz-mainiga. V&l agraki 7 avota 6.7 GHz metanola mazera
spektri liecina, ka G78.122+3.633 ir aktivi mainigs vismaz p&dg&jos 27 gadus.

Izmantojot visus piecus pieejamos EVN novérojumu datus, veicam avota Ipaskustibas ana-
lizi. Vispirms, izmantojam identisku pieeju ka Moscadelli et al. (2011)), otrais mazeru mezgls
ar LSR atrumu -7.1 km s~! kalpo ka atskaites punkts. Procedira ir sekojosa: (1) identificé
mezglus, kas noveérojami visas piecas EVN epohas, (2) parbauda, vai Sie mezgli kustas lineari
attieciba pret otro mezglu, (3) visbeidzot, noverté linearas kustibas apjomu ar linearas regresijas
metodi, izmantojot visu 5 novérojumu datus. Ipaskustibas virziens un atrums paraditi attgla B3.
pa kreisi. Kopuma autora rezultati ir Joti tuvi Moscadelli et al, (2011)) aprakstitajiem, kad tika
novértéta kustiba 5 gados izmantojot 3 datu masivus. Kustibas atrumi ir 1.5 lidz 6.0 km s~!
robezas, un PA atSkiriba no 1paskustibas vektoru virziena ir zem 30°. Austrumu mezglu klas-
terT tika pamanits v€l vienus mezgls, kam var veikt 1paskustibas novertejumu, taja pasa laika 3
mezgli, kam Tpaskustibas analizi veica Moscadelli et al,| (2011) pazuda vélakajos novérojumos.
Ieks&jas kustibas novertejums atbalsta hipotézi, ka rietumu klastera mezgli seko gazes kustibai,
kas pacelas no diska, netalu no pliismas sakuma, uz ko norada 22 GHz tidens mazeri (Moscadelli
et al), 2011)). Papildus tika izmantota v&l cita pieeja Tpaskustibas noveértésanai, (1) tieck izméeritas
visas distances starp septiniem stabilajiem mezgliem (kopa 21 pari), vienmér pienemot pirma
mezgla poziciju ka (0,0), (2) izmantojot mazako kvadratu metodi, tiek novilktas taisnes, kas
apraksta vienme&rigu kustibu visos paros (iegiistot 6 vektorus katram mezglam), (3) tiek apre-
kinats summarais vektors katram mezglam, un tas tika interpretéts ka kustibas vektors katram
mezglam. Sis metodes rezultats ir paradits attéla B3. pa labi. Pirmais mezgls kustas pretim
visiem pargjiem, lidzigi ka pirmaja metode. Otrais un septitais mezgls virzas projam no tresa
un ceturta, ka ar1 no vistalak uz rietumiem esosajiem mezgliem. Mezgli, kas izvietoti vistalak
uz ziemeliem (mezgli 4, 5 un 7), ir ar Joti zemu kustibas atrumu (zem 1 km s—1), kas bitiski
atSkiras no citu mezglu, kas atrodas tuvak centralajai zvaigznei, aptuveni 400 AU uz dienvidiem
(Cesaroni et all, 2013)), atrumu vertibam. Lidz ar to §1s metodes rezultati nesaskan ar postuléto
diska un diska - plusmas mijiedarbibas zonas modeli (Moscadelli et al., 2011)), bet var€tu atbilst
telpiski turbulentai diska kinematikai, skaidri redzamai CH3CN emisijas linijas kartés (Cesaroni
et al), 2014).

5.6.2 G90.925+1.486

Kopgja struktiira ir Joti Iidziga tai, ko 2012. gada ieguva BeSSeL parskats, izmantojot
VLBA. Autora petfjuma iegtito mezglu 1, 2, 4 un 6 LSR atrumi un pozicijas sakrit ar BeSSeL
datiem. AtlikuSie divi mezgli netika konstatéti 2012. gada, ticamakais, ka VLBA augstakas iz-
Skirtsp&jas d€l. JVLA novérojumi 2012. gada (Hu et al., 2016) pamanija plasu ~300 x 600 mas
(~1700x3500 AU) emisijas apgabalu, noradot uz paplasinato emisijas pastiprinasanas zonu, ko
izskir VLBA un EVN. Emisija no mezgla 4 ar -70.3 km s~! saglabaja savu morfologiju 7 gadus.
Citi mezgli mainijas bitiskak, bet to PA izmainas palika 40°robezas. Kopuma morfologija bija
stabila 7 gadus.

VLBI dati un monitoringa rezultati norada, ka spektrala komponente ar LSR atrumu-69.2 km s~!
nak no pirma mezgla, bet mazak mainiga -70.3 km s~! no ceturta mezgla. Pedgjos 4 gadus, ar 2
11dz 3 ménesu ilgstoSiem cikliem, $1s komponentes ir mainijusas sinhroni ar amplitiidu 20 — 50 %
no 2009. 11dz 2013. gadam Szymczak et al. (2017) noveroja tadu pasu komponensu “uzvedibu”.
Akumulgjot visus pieejamos G90.925+1.486 spektra datus no literatiras (Szymczak et al) 2000,
2012; Szymczak et al. 2017; Hu et al) 2016;Yang et al. 2019) un misu monitoringa rezultatus,
redzams, ka attieciba starp -70.4 un -69.2 km s~! komponensu pika pliismas monotoni kritas
no 2.5 lidz 0.4 reizu, laika posma no 1999. lidz 2022. (Attéls B4.). Ta ka 6.7 GHz metanola
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Att. 34: G90.925+1.486 spektralo —70.4 un —69.3 km s~! komponensu piku plismas blivu-
ma ilgtermina mainigums, atbilstoSi atzZiméts ar kvadratiem un apliem. Plismas kalibréSanas
precizitate ir ap ~10% 55005-56340 MJD datiem un ap ~20% datiem pe&c 57885 MJD. Gaisi
sarkana un gaisi zila punktetas linijas parada veiksmigakos tuvinajumus, attiecigi lineara (r=0.46,
p<0.001) —70.4 komponentei laika s€rijai un eksponentes (r=0.80, p<0.001) Iiknei —69.3 laika
s€rijai.

Visr (kms71)

&
N -34
<
M
>
3t -36
-38
gt e
o d g
S + 40
o~
g + .
. B -42
St k2
—44
: -46
©o
S
St
L L L L —48
21"39™58.30° 58.28° 58.26° 58.24°
R.A. (J2000.0)

Att. 35: G94.602—1.796 1.37 mm termiska starojuma karte (Beuther et al/, 2018). Pirmas kon-
tiiras limenis ir 4.0 mJy beam™! ar 2.0 mJy beam™' pieauguma soli. Metanola mazeru mezglu
pozicijas paraditas ar punktiem, CH3CN 220747.261 GHz linijas emisija ar tukSajiem kvadra-
tiem, izmantojot NOEOMA datus (Gieser et al., 2021). Krasa ir atbilsto$a mezglu LSR atrumam
un paradita skala. Melnie un fuksina (magenta) krasas krusti attiecigi att€lo 5.8 un 44 GHz ter-
miska starojuma maksimuma pozicijas (Purser et alJ, 2021)).
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mazera emisija ir starojuma ierosinata (Cragg et al., 2002), sinhronas svarstibas laika diapazona
no 3 ménesiem lidz daziem gadiem ar Iidz pat 3.8 reizu lielam amplitiidas svarstibam, norada
uz biitiskam izmainam ierosino3a starojuma intensitaté no centrala objekta. Attgla 4. redzams,
ka -70.4 km s~! komponentes plisma aug loti Iénam (0.75 Jy yr—!) no 2008. 1idz 2022. gadam,
bet -69.2 km s~! komponentes pliisma aug eksponenciali (23 gados pieauga 7 reizes). Autors
izvirza hipotézi, ka noverotas pliismas blivuma svarstibas izraisa aktivas vides izmé&ru (garu-
ma) izmainas, gazes kustibas rezultata (Caswell et al, 1993), diska spiralzaros (Bayandina et al.
2022).

5.6.3 G94.602-1.796

Salidzinot Irbenes datus ar literatiira atrodamajiem (Szymczak et al/ 2017; Hu et al. 2016),
§T avota spektrs ir mainijies batiski. Emisija ar radialo atrumu —43.2 lidz —42.2 km s~! ir
samazinajusies divas reizes. Apskatot vél senakus datus (Slysh et al| 1999; Szymczak et al.
2000), ir iesp&jams ieverot bitiskas atSkiribas spektra struktiira.

VLBA dati tika iegiiti BeSSeL programmas ietvaros, veicot novérojumus 2012. gada de-
cembri. Tad tika pamaniti 12 mazera plankumi, visticamak atbilstosi mezgliem 1, 2, 4, 5 un 6.
Ta ka spektrala izskirtspgja bija vien 0.36 km s~!, nav iesp&jams veikt mezglu struktiiras analizi,
bet autors norada, ka avota kop&ja morfologija ar vertikalo linearo struktiiru un atruma gradientu
ir loti lidziga. Salidzinot mazeru mezglu plankumu pozicijas ar visaugstako amplitiidu, kam ir
teju identisks radialais atrums 2012. gada un 2019. gada, redzams, ka tas neuzrada biitisku kus-
tibu (0.85 mas). Zemakas telpiskas izskirtsp&jas noveérojumi ar VLA-C (Hu et al|2016) un EVN
(Slysh et al. 2002) arT parada lidzigu telpisko morfologiju, noradot uz to, ka kopgjas struktiiras
1pasibas saglabajusas vismaz 20 gadus, bet noveérota mainiba ir saistita ar individualo mezglu
mainibu (Szymczak et al., 2017).

(G94.602—1.796 tuvo infrasarkano staru noveérojumi liecinaja, ka pliisma ir orient&ta teju pret
noverotaju (Murakawa et all, 2013|). Savukart, kompakts termiskais starojums noverots 5.8 un
44 GHz ar intensitati atbilsto$i 0.23 un 0.52 mJy ar izstiepumu, kura pozicijas lenkis ir 91+71°.
Iegiitie rezultati varétu liecinat par avota plismu (dzetu) (Purser et al), 2021). Svarigi atzimét,
ka C-joslas termiska starojuma maksimums ir vien 100 mas attaluma no mazeru pozicijas. Sis
debess apgabals tika novérots arT 1.3 mm diapazona, un tika konstatéti 4 avoti. Stiprakais no
tiem ir aptuveni tikai 90 mas no metanola mazeru pozicijas. NOEMA parskata spektru dati
(Gieser et alJ, 2021), lava autoram iegtt 220747.261 GHz CH3CN emisijas Iinijas karti, kas tiek
uzskatita ka laba indikacija molekulu diskiem (Cesaroni et al! 2014). Sis termiskas emisijas
plankumi, ta pat ka metanola mazeru mezgli, ir orientéti Ziemelu - Dienvidu virziena ar skaidru
atruma gradientu (Attels B3.), laujot secinat, ka metanola mazeri ir izvietoti diska rietumu malas
centralaja dala.

5.7 Secinajumi

Tika pakopotas 3 avotu 4.5 gadus ilgas monitoringa laika s€rijas un tas tika analiz€tas kon-
teksta ar VLBI datiem. Avotu pliismas blivuma izmainas ir dazadas, bet to kopg&ja iezime ir
tadas, ka sinhroni mainas visas spektra komponentes. Veiksmigi tika iegiiti loka milisekundes
iz8kirtspg&jas atteli trim atlasitajiem — mainigiem avotiem. G90.925+41.486 un G94.602—1.796
sadas kvalitates dati iegtiti pirmoreiz. Apliikojot atseviskus mazeru mezglus (cloudlets), to struk-
tiiras izmainas laika gaita var bt loti biitiskas, noradot uz rotaciju, sarauSanos vai izstiep$anos
un to parvietosanos diska.

G78.122+3.633 ir aktivi mainigs avots vismaz p&dejos 27 gadus. Septini pastavigie mazeru
mezgli butiski maina sukturu un pliismu dazu gadu laika. Mezgli, ko sasaista ar disku, ir butiski
mainigaki gan dienu — ménesu perioda ,gan ilgaka 2 — 15 gadu perioda, par mazeru mezgliem,
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Att. 36: Augsa: G78.122+4-3.633 spektri, iegtti ar EVN, izmantojot arhiva datus. Apaksa: Ma-
zeru apgabalu izvietojums. Simbola izmérs ir proporcionals logaritmam no ta pliismas blivuma,
bet krasa atbilst ta LSR atrumam, ka augsgja paneli. Koordinatu centrs (0,0) ir atbilsto§s mazera
plankumam, ar radialo atrumu —4.9 km s~ !, kas ir stabils un kompakts visas epohas. Ta koordi-
nates ir dotas tabula . Pelgkie krusti un cipari apak3ja labaja paneli parada pozicijas septiniem
mazeru mezgliem, kas saglabajas visus 15 gadus.
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Att. 37: G78.122+3.633 mazeru mezglu kopéjas intensitates kartes, kas iegttas 2019. gada.
Koordinasu centrs (0,0) atbilst mezgla centram ka noradits tabula [§. un paraditi attélos B§ —
#4. Krasu atbilstiba intensitatei (Jy beam!x km s~!), un paraditais redzes lauks ir izvélats
atSkirigs katram mezglam, lai labak paraditu ta 1paSibas. Elipse apaksgja kreisaja stiirT norada
stara izmeéru.
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Tabula 11: G78.1224-3.633 6.7 GHz mazeru mezglu parametri, kas pastav 15 gadus. Tie pasi
parametri, kas tabula §., bet izmantojot visu piecu epohu datus. Ieklauti arT linearas korelacijas
koeficienti punktu izvietojumam (rg) un novirzei no galvenas ass (r,), un galvenas ass virziena
lenkis (PA).

Cloud ARA  ADec Vit FWHM Sht Iy ry Verad PA
Epoch (mas) (mas) (kms~ ') (kms~!) (Jybeam!) (kms~! mas~'(AU)")) ()
Cloudlet 1
2004 0.0 0.0 -4.88 0.26 0.4 -0.66  0.36 0.20(0.12) 127
2007 0.0 0.0 -4.85 0.25 0.4 0.58 0.88 0.26(0.16) 73
2009 -0.2 -0.1 -4.86 0.26 1.5 0.90 0.93 0.29(0.18) 57
2011 0.3 0.8 -4.90 0.27 0.2 -0.51  -0.92 0.18(0.12) -82
2019 0.0 0.0 -4.94 0.26 0.1 0.83 0.95 0.28(0.17) 51
Cloudlet 2
2004 79.3 114.4 -7.15 0.17 1.9 -0.90 0.94 0.28(0.18) 142
2007 79.7 112.4 -7.14 0.52 1.7 -0.89 0.77 0.13(0.08) 134
2009 78.6 111.2 -7.10 0.42 9.2 -0.65 0.59 0.15(0.09) 129
2011 82.3 109.4 -6.93 0.20 1.2 -0.99  0.99 0.12(0.07) 123
- - -7.07 0.47 1.0 - - - -
2019 832 106.2 -6.93 0.33 1.4 -0.99  0.99 0.13(0.08) 122
Cloudlet 3
2004 624  118.0 - - - -0.99  -0.90 0.26(0.16) -29
2007 62.2 114.5 -7.00 0.43 0.9 -0.72  -0.79 0.08(0.05) -100
2009 61.6 1149 -6.94 0.26 1.4 -0.54 0.24 0.04(0.03) 88
56.3 120.0 -6.56 0.23 0.5 -0.94  -0.99 0.07(0.05) -31
2011 60.1 113.3 -7.00 0.41 0.4 -0.90 -0.90 0.19(0.12) -53
55.8 121.5 -6.49 0.26 0.1 -091 -0.97 0.04(0.03) -26
2019 54.1 112.1 -6.85 0.76 0.1 -0.94 -0.98 0.10(0.06) -65
Cloudlet 4
2004 38.3 145.6 -7.67 0.29 1.1 -0.59  0.94 0.10(0.06) 109
2007 38.1 143.7 -7.64 0.29 1.1 -0.67 0.82 0.10(0.06) 99
2009 38.8 1422 -7.73 0.28 9.2 -0.10  -0.21 0.19(0.12) 101
2011 36.3 142.9 -7.62 0.27 1.8 091 -0.98 0.48(0.30) 153
2019 33.9 139.9 -7.60 0.27 0.4 -0.72  0.95 0.72(0.45) 119
Cloudlet 5
2004 -1542  108.4 -6.10 0.33 27.8 0.80 0.97 0.11(0.07) 79
2007 -154.3  106.6 -6.09 0.36 60.7 -* 0.97 0.12(0.07) 76
2009 -168.8 109.3 -6.74 0.32 2.2 -0.99 0.95 0.10(0.06) 118
-155.6 105.0 -6.08 0.39 23.7 -* 0.92 0.11(0.07) 77
2011 -168.9 1094 -6.76 0.35 0.9 -0.99 0.75 0.09(0.05) 115
-155.9 105.1 -6.08 0.38 26.4 046 0.78 0.11(0.07) 75
2019 -168.9 104.6 -6.71 0.31 0.8 -0.56  0.65 0.14(0.09) 108
-158.1 101.7 -6.08 0.41 8.3 -0.81  0.99 0.14(0.09) 92
Cloudlet 6
2004 91.7 953 -6.64 0.32 0.6 0.38 -0.73 0.37(0.23) 97
-98.5 85.5 - - - - - - -
2007 -93.8 93.4 -6.52 0.33 2.9 0.62 0.99 0.11(0.07) -128
-98.1 83.8 -5.49 0.45 0.5 0.67 0.79 0.28(0.18) 70
2009 947 934 -6.52 0.30 4.2 0.87 -0.98 0.09(0.06) -162
-99.0 82.2 -5.50 0.48 1.2 -0.88  -0.97 0.27(0.17) -72
2011 -93.4 89.8 -6.39 0.44 0.3 0.71 -0.99 0.09(0.06) -138
-99.0 83.1 -5.74 0.82 0.4 091 -0.95 0.14(0.08) -112
2019 -96.5 94.1 -6.60 0.24 0.2 0.79 -0.94 0.11(0.07) 139
-100.4  80.6 -5.70 0.40 0.7 0.70  -0.80 0.20(0.12) -114
Cloudlet 7
2004 123.1  113.0 -8.34 0.34 0.5 -0.96 041 0.17(0.11) 127
2007 123.2  110.5 -8.30 0.32 1.0 0.52 -0.95 0.30(0.19) -147
2009 1229 108.5 -8.30 0.32 2.1 0.33 -0.98 0.26(0.16) -132
2011 122.5 109.0 -8.27 0.30 0.6 0.85 -0.99 0.15(0.09) -140
2019 122.1  106.0 -8.27 0.29 0.5 0.87 -0.98 0.13(0.08) -137

* Korelacijas koeficients nav labi definéts punktu kopai, kuri izvietoti austrumu—rietumu virziena, t.i. Y ass
izkliede tuvu 0.
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Att. 44: Ta pati informacija, kas Attela B8, bet G78.12243.633 septitajam mez-
glam(Cloudlet 7).

kas izvietoti plismas ar€ja mala. Tika noveérots, ka vairums mezglu atruma gradienta virzieni
labi saskan ar mezgla ipaSkustibas vektora virzienu, kas tika noteiktas, izmantojot 5 datu ko-
pas. Bitiska mainiba un liels uz 1slaicigi paradoSos mezglu skaits norada uz mazera starojuma
nepiesatinatibu diska zona.

Kopuma G90.925+1.486 struktiira ir stabila 7 gadus. Divu galveno komponensu maini-
guma profils 23 gados ir biitiski at$kirigs, viena mainas lineari ar 0.75 Jy yr~! izmainu, otras
plisma aug eksponenciali. Ticamakais, ka §is mainibas iemesls ir izmainas aktivas vides garu-
ma.

A11 G94.602—1.796 struktiira kopuma ir stabila vismaz 7 gadus. Galveno komponensu sta-
rojums nak no dazadiem mezgliem, to spozumu mainas no 0.5 Iidz 5.82 reizém, 1saka laika
perioda (Iidz 3 méne§iem) komponentes sinhroni svarstas ar 1.0 — 1.5 relativo amplitiidu. Ister-
mina mainiguma galvenais c€lonis ir izmainas pumpg&josa starojumu intensitate, bet ilgtermina
izmainas var tikt saistitas ar gazes kustibu.

5.8 Autora ieguldijums

Ka jau mingts ieprieks, pirms §1 p&tijuma, institiita nebija liela pieredze veikt VLBI novero-
jumus, tos apstradat un analizét. Zinasanu parnesei no Torunas kolégiem bija batiska loma $1
petijuma veikSanai, TIpasi Annas Bartkiewicz, kas autoru konsult€ja visos petijuma etapos, un
Marian Szymczak, ar kuru diskut&jam par rezultatu interpretaciju. Dazi datu apstrades skriptu
elementi tika pargemti no vigas studentiem: Agneskas Kobak un Mihaila Durjasz. Vairakus datu
vizualizacijas rikus palidz&ja uzprogrammét Janis Steinbergs. Ka noradits datu apstrades noda-
la, JIVE atbalsta zinatnieki un darbinieki veic noteiktus pasakums, lai novérojumu pieteicgjiem
process biitu vienkarsaks un veiksmigaks.

Autors izveidoja pieteikumu EVN noveérojumam un ir ta principialais autors (Principal In-
vestigator, PI). Izstradaja detalizétu planu novérojumam. P&c datu korelacijas devas uz JIVE,
kur apguva EVN datu reducéSanu, un apstradaja iegiitos noveérojuma datus, ka art iepazinas ar
petijumam biitisko literatliru. Autors veica datu vizualizaciju un statistisko parametru mériju-
mus un aprékinus, ka art apstradaja arhiva datus mazeru mezglu evoliicijas pétijumam. Iegiitie
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Att. 45: G90.925+1.486 kopgjas intensitates attels, elipse kreisaja apakseja stiir1, parada sinte-
z&ta primara stara izmeru.
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Att. 46: G90.925+41.486 mazeru mezgli, noveroti ar EVN (EA063), satur to paSu informaciju,
ko attéls BS., bet $oreiz orientéta horizontali. Katra rinda paradits cits mezgls. Secigi raditi 1, 2,
4, un 6 mezglu, nav raditi 3, 5 un 7 mezgli, jo to struktiira ir loti vienkarsa.
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Att. 47: G90.925+1.486 mazeru mezglu dati, iegiiti no BeSSeL parskata. Attéla ta pasa infor-
macija, kas attgla B8., bet attiecigi orient&ta horizontali.

rezultati tika apkopoti un interpretéti, un publicéti MNRAS Zurnala, autors ir §1s publikacijas
pirmais un korespondgjosais autors.
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Att. 48: G94.602—1.796 kop€jas intensitates attels, elipse - kreisaja apaks¢ja stiiri, parada sin-
tezeta primara stara izmeru.
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Att. 49: Atseviskie G94.602—1.796 mezgli, novéroti ar EVN (EA063), satur to pasu informaciju,
ko attéls B8., bet Soreiz orientéta horizontali.
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6 Nosleguma dala

6.1 Secinajumi

Ventspils Starptautiska Radioastronomijas Centra radioteleskopi Irbeng ir veiksmigi pielago-
ti mazeru lniju noveérojumiem. Ieviesta metodika ir atbilstosa pasaules standartiem. Tehniskie
risinagjumi izmanto jaunakas tehnologijas, tadas ka SDR un jaunakas publiskas datorprogrammas
astronomijai.

Izmantojot abus teleskopus, ir izdevies iegiit piecus gadus ilgas mazeru pliismas blivuma
laika sérijas. Vairums noveérojumi ir veikti ar RT-16, jo RT-32 turpinaja tikt modernizets. Am-
plitudas precizitates novertejums liecina par ap 20% lielu relativo klidu, kas ir skaidrojama ar
loti augstu mitrumu ziemas ménesos. Tika konstatétas butiskas izmainas vairaku avotu maini-
guma tendences, ieskaitot varbiit€jas tris avotu periodiskas svarstibas.

S1 darba ietvaros tika veikts viens no pirmajiem EVN novérojumiem, kura principialais pie-
teic€js (PI) ir zinatnieks no Latvijas. Taja tika iegiiti pirmie loka milisekundes izSkirtsp&jas atteli
diviem mazeru avotiem. (G90.925+-1.486 rezultati liecina par divam komponentém ar butiski
atSkirigu izskirto starojumu pliisma. Ilgtermina monitorings norada uz to atskirigam tendencém,
vienas spozums aug lineari, otras eksponenciali, lai gan 1saka laika perioda abas spektra kompo-
nentes mainas izteikti koreléti. G94.602—1.796 att€ls atklaja izteikti izstieptu struktiiru ziemelu
dienvidu virziena. Ka arT atseviskie mazeru mezgli ir izstiepti tada pasa virziena. Balstoties
uz Siem rezultatiem, pastav augsta varbitiba, ka novérojam mazeru gredzenu, kas pret Zemi ir
versts teju ar ta malu. Nakotne jau veiktie atkatotie So avotu novérojumi laus pétit atsevisko
mezglu evoliiciju un detalizeti analizét abus avotus.

Analizgjot kopuma piecus G78.122+3.633 EVN novérojumus autors secinaja, ka novéro-
ta mazeru mainiba ir doming&josi saistita ar plismas izmaindm mazeru mezglos, nevis ar jaunu
mezglu paradiSanos vai to izzusanu. Individualu mezglu evoliicija norada uz to vérpSanos, sarau-
Sanos un izstiepSanos. Ir norades, ka lielaka plisma izmaina no mezgliem saistita ar izteiktaku
un straujaku morfologijas izmainu.

(G78.122+4-3.633 mazeru mezglu mainigums un to izvietojums ir ciesi saistiti. Pirmas grupas
mezgli, kas izvietoti materija virs diska un krit uz ta, ir ar izteikti augstaku mainigumu gan
istermina (ménesos), gan ilgtermina (gados), neka otras grupas mezgli, kas izvietoti diska un
matgrijas izpludes striklas robezzona. Salidzinot abu grupu mezglu individualo morfologiju,
tika secinats, ka otras grupas mezgli ir izmeros lielaki un vairak savérpti. Pe€déja gada strauja
mainiba tikai spektra dala, kas atbilst pirmas grupas mezgliem, un otras grupas mezglu relativi
neizteikta mainiba, norada, ka, pirmas grupas mezgli ir nepiesatinati.

Analizgjot iegiitas mazeru plismas izmainas piecos gados ar to att€liem un rezultatus no
iepriek$€jiem pétijumiem, autors secinaja, ka doming€josi noveroto avotu mainigums, ir saistits
ar atsevisku vai vairaku mazeru mezglu aktivitates izmainu, kas norada, ka mainiguma pamata
ir izmainas ierosinosa infrasarkana starojuma intensitaté. Ilgaka termina, ap 20 gadiem, biitisku
lomu sak spélét ar1 gazes kustiba un sist€mas rotacija.

6.2 Tézes

Ieviesta metodika mazeru novérojumu veiksanai Java veikt 42 avotu monitoringu un pamatot
atlasito avotu novérojumus ar EVN.

* Irbenes radioteleskopi ir pielagoti mazeru noveérojumu veikSanai.

» Noveérotais mazeru mainigums ir domingjosi saistits ar mazeru mezglu intensitates mainu,
nevis ar to rasanos vai izzusanu.
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6.3 Nobeigums

Darba apskatita plaSa zinatnes t€ma — metanola mazeru aktivitate masivu zvaigznu veidosa-
nas zonas. Ka ar1 sasniegti Latvijas méroga biitiski metodiskie un tehniskie risinajumi VSRC
teleskopu pieméroSana mazeru novérojumiem. Darba rezultatiem ir novitate un sniedz ieguldi-
jumu nozarg.

Promocijas darba prezentéto tému plaSums ir skaidrojamas ar §1p€tijjuma virziena neilgo vés-
turi VSRC, jo bija nepiecieSams izveidot viet§jo sist€ému, kas lauj iegtt kvalitativus rezultatus,
uz kuriem balstoties, var konkursa kartiba iegiit tiesibas izmantot pasaules klases instrumentus
un Tstenot starptautisku sadarbibu, kas §1 darba ietvaros ir ar1 paveikts.

Irbenes radioteleskopu datu kvalitate ir pienemama. Tomegr, ir iezZimgjusies izaicinajumi, jo
teleskopi atrodas tuvu pie jiiras un augstais mitrums bitiski samazina amplitiidas kalibréSanas
precizitati. Papildus kalibréSanas procediiras un instrumentali uzlabojumi ir izstrades stadija.

legtitas mazeru pliismas mainiguma laika rindas ir ar augstu novérojumu atkartoSanas inter-
valu un sniedz biitisku ieskatu 42 individualu avotu izmainas piecu gadu laika. Daliba Mazeru
Monitoringa Organizacija ir paverusi iespgjas piedalities plasakos petijumos, koncentrgjoties
uz butiskakajiem pamanitajiem mazeru uzliesmojumiem. Autora un VSRC kolégu noliks ir
turpinat un papildinat mazeru monitoringa programmu.

Iegiitie divu avotu pirmie augstas izskirtsp€jas attéli sniedz butiski ieskatu to daba, ko noteik-
ti ir pamats pétit talak, noveérojot avotus atkartoti, ar mérki noteikti mazeru mezglu ipasSkustibu,
to globalo un atsevisko mezglu struktiiras evoliiciju. legitie rezultati ir sniegusi butisku iegul-
dijumu G78.122+3.633 pétijumos.

6.4 Autora publicitate
6.4.1 Publikacijas par darba temu

« A Aberfelds, J Steinbergs, I Shmeld, Five years of 6.7 GHz methanol maser monitoring
with Irbene radio telescopes, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume
526, Issue 4, December 2023, Pages 5699-5714, https://doi.org/10.1093/mnras/stad3158

* A Aberfelds, A Bartkiewicz, M Szymczak, J §teinbergs, G Surcis, A Kobak, M Durjasz,
I Shmeld, Milliarcsecond structure and variability of methanol maser emission in three

high-mass protostars, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Volume 524,
Issue 1, September 2023, Pages 599-618, https://doi.org/10.1093/mnras/stad1752

* R. A. Burns, Y. Uno, N. Sakai, J. Blanchard, Z. Rosli, G. Orosz, Y. Yonekura, Y. Tanabe,
K. Sugiyama, T. Hirota, Kee-Tae Kim, A. Aberfelds, A. E. Volvach, A. Bartkiewicz, A.
Caratti o Garatti, A. M. Sobolev, B. Stecklum, C. Brogan, C. Phillips, D. A. Ladeyschikov,
D. Johnstone, G. Surcis, G. C. MacLeod, H. Linz, J. O. Chibueze, J. Brand, J. Eisloffel,
L. Hyland, L. Uscanga, M. Olech, M. Durjasz, O. Bayandina, S. Breen, S. P. Ellingsen,
S. P. van den Heever, T. R. Hunter, X. Chen, A Keplerian disk with a four-arm spiral
birthing an episodically accreting high-mass protostar. Nat Astron 7, 557-568 (2023).
https://doi.org/10.1038/s41550-023-01899-w

o Aberfelds, A ; gteinbergs, J ; Shmeld, I. ; Bartkiewicz, A., A preview look at the ma-
ser cloudlet evolution in the HMSFR IRAS 20126+4104, in Euro-Asian Astronomical
Society, Astronomical and Astrophysical Transactions, Vol. 32, No. 4.., Cambridge
Scientific Publishers, Coll. Astronomical and Astrophysical Transactions, France, ISBN
: 9781908106827, pp. 383-388, doi : https://doi.org/10.17184/eac.5655

» Svetlana V Salii, Igor I Zinchenko, Sheng-Yuan Liu, Andrej M Sobolev, Artis Aber-
felds, Yu-Nung Su, The methanol emission in the J1— JO A—+ line series as a tracer
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6.4.2

of specific physical conditions in high-mass star-forming regions, Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, Volume 512, Issue 3, May 2022, Pages 3215-3229,
https://doi.org/10.1093/mnras/stac739

Tomoya Hirota, Pawel Wolak, Todd R Hunter, Crystal L Brogan, Anna Bartkiewicz,
Michal Durjasz, Agnieszka Kobak, Mateusz Olech, Marian Szymczak, Ross A Burns,
Artis Aberfelds, Giseon Baek, Jan Brand, Shari Breen, Do-Young Byun, Alessio Carat-
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A Mazeru mainiguma tabula

Tabula 12: Iegiito mazeru mainiguma laika s€riju statistikas

parametri

Vp(km s~—1)

Sp(Jy)

VI FI X2

G22.357+0.066 (MIDs=58220 Ts= 4.462,
N=202, C(month~1)=3.773)

78.7
80.1
88.3

2.60
18.49
2.83

0.74 0.70 0.84
0.40 0.46 1.11
0.58 0.53 0.59

G24.329+0.144 (MID¢=58731 T= 3.060,
N=236, C(month~1)=6.426)

108.2
109.4
110.2
111.2
111.8
112.8
113.5
115.4

2.12
2.82
9.30
4.70
4.13
5.58
18.73
23.76

0.19 0.64 0.37
0.47 0.57 0.42
0.73 0.49 1.96
0.61 0.66 1.05
0.76 0.41 0.36
0.80 0.62 1.22
0.94 1.50 33.70
0.88 1.90 58.40

G25.709+0.044 (MJD=58846 T=2.751,
N=108, C(month~1)=3.271)

89.8
91.3
92.0
93.3
94.0
95.5
95.7
97.9

50.14

12.65

26.63

43.55

64.57
321.65
328.85

7.48

0.04 0.09 0.15
0.16 0.22 0.27
0.07 0.14 0.20
-0.05 0.17 0.28
-0.03 0.12 0.24
-0.04 0.06 0.22
-0.01 0.07 0.17
0.12 0.28 0.15

G25.64+1.05 (MJDs=58024 T= 5.003,
N=253, C(month~1)=4.214)

38.6
40.3
41.8
42.5

242
4.38
129.75
3.06

0.43 0.89 0.34
0.15 0.56 0.34
0.07 0.17 0.99
0.35 0.58 0.36

G30.99-0.08 (MJDs=57950 T = 5.202,
N=248, C(month~1)=3.972)

74.8
77.8
88.4

7.91
12.69
4.87

0.01 0.36 0.81
0.45 0.59 3.48
0.63 0.61 1.55

G32.04+0.06 (MJDs=58846 T=2.748,
N=117, C(month~")=3.547)

101.1
92.7
94.7
95.5

47.37
172.25
5.36
9.30

0.10 0.16 0.35
0.40 0.50 2.50
0.47 0.51 0.45
0.23 0.28 0.39

Turpindjums nakamaja lapaspusé.
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Tabula 12 (turpinajums)

Ve(kms ") Sp(Jy) VI FI — x
98.4 96.06 0.07 0.07 0.28
99.5 15.12 0.25 0.38 0.76

G32.744-0.076 (MIDs=57825 T = 5.596,
N=1016, C(month~1)=15.131)

30.5 15.01 -0.04 0.14 0.15
32.1 30.67  0.15 0.06 0.43
33.5 38.56  0.01 0.08 0.23
38.1 37.89  0.09 0.11 0.26
383 40.43  0.10 0.04 0.21
38.5 4297  0.03 0.07 0.26
39.2 16.88  0.09 0.07 0.17

G33.641-0.228 (MJDs=57821 Ts= 5.707,
N=1136, C(month~')=16.586)

59.3 18.78  0.83 1.05 17.86
59.6 1540 0.73 0.77 2.18
60.3 161.73  0.21 0.50 2.66
61.0 4998  0.49 0.65 4.56
62.7 1839  0.32 0.18 0.56
63.2 1521  0.39 0.16 0.28

G35.20-1.74 (MIDs=57956 Ts= 5.186,
N=277, C(month~')=4.451)

41.0 3.11 0.81 0.58 1.50
43.1 2370  0.19 0.30 0.66
43.8 14.15  0.62 0.45 5.42
44.1 11.79  0.52 0.34 2.08
44.6 3531  0.08 0.18 0.33
44.9 2562 0.14 0.18 0.73
453 17.51  0.02 0.26 0.54

G34.396+0.222 (MJDs=58312 Ts= 4.210,
N=204, C(month~1)=4.038)

55.6 2410 042 052 234
62.5 555 017 027 025

G36.705+0.096 (MJD;=58289 T = 4.273,
N=191, C(month=1)=3.725)
62.2 256 025 043 041

G37.479-0.105 (MJDs=57881 Ts= 5.393,
N=256, C(month~1)=3.956)

50.0 2.58  -0.31 0.17 0.55
523 1.87  -0.51 0.54 0.41
56.9 947  -0.06 0.18 0.32
58.3 4.85 -0.07 0.05 0.47
59.3 490 -0.16 0.25 0.24
60.1 1.99 0.21 0.46 0.29
62.0 9.11 0.13 0.35 0.28
62.5 738  -0.06 0.38 0.26

G37.43+1.52 (MJD¢=58846 T's=2.748,
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Tabula 12 (turpinajums)

Vetkms 1) Sp(y) VI FI  x
N=111, C(month~1)=3.366)
41.3 360.69  0.03 0.10 0.1

G37.55+0.20 (MJIDs=58298 T = 4.246,
N=198, C(month~1)=3.886)

83.8 6.25 0.40 0.56 1.13
84.8 5.81 0.20 0.42 0.73
86.4 3.60 0.28 0.34 0.51

G43.149+0.013 (MJDs=57881 T=5.398,
N=265, C(month~')=4.091)

13.2 16.11 -0.04 0.15 0.18
18.9 20.51  -0.06 0.14 0.30
19.6 1224  0.16 0.32 0.33
20.2 8.53 0.03 0.23 0.28
8.4 16.17  -0.02 0.22 0.23
9.3 37.00 0.03 0.19 0.29

G43.796-0.127 (MJDs=58319 Ts= 4.189,
N=204, C(month~')=4.059)

39.6 1597  0.18 0.16 0.41
40.0 16.71  0.14 0.15 0.47
40.4 19.48  0.00 0.08 0.30
43.0 1527  0.03 0.15 0.23

G45.071+0.013 (MJDs=58854 T=2.724,
N=112, C(month~")=3.426)
57.8 40.06 -0.12  0.10  0.16

G49.04-1.08 (MJDs=58389 T=1.251,
N=61, C(month~1)=4.063)

35.6 1425 0.14 0.20 0.95
36.5 8.49 0.24 0.13 0.46
37.1 13.47  0.46 0.34 2.96
38.4 4.53 0.65 1.12 5.25
39.2 5.99 0.57 0.65 3.96
40.9 1.43 0.53 0.67 1.10

G196.454-01.67 (MIDs=58842 Ts=2.774,
N=88, C(month~1)=2.644)

14.7 13.85  0.60 0.76 2.85
15.2 10.64  0.35 0.42 0.89
15.5 10.26  0.52 0.59 1.56

G49.490-0.388 (MJDs=57885 Ts= 5.388,
N=297, C(month~')=4.594)

50.1 11.87  0.19 0.23 0.21
51.8 55.05 0.03 0.22 0.34
56.2 39.85  0.04 0.25 0.44
57.9 12899 0.22 0.22 1.61
58.3 147.05  0.02 0.23 0.83
58.8 274.17  0.41 0.49 5.37
59.3 842.08 0.00 0.14 0.49
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Tabula 12 (turpinajums)

Ve(kms ") Sp(Jy) VI FI — x
G192.60-0.05 (MJDs=57856 Ts= 5.476,

N=368, C(month~1)=5.600)

2.3 728 092 252 839
4.2 717 067 079  1.71
4.8 15.74  0.63 0.75  2.56
5.9 176.49 037 052  3.05
6.3 162.01  0.81 159  17.18
7.5 451 097 424 632
G189.030+0.784 (MID4=57839 Ts=2.567,
N=155, C(month=1)=5.032)

8.8 1680 055  0.12  1.03
9.6 1455 028 028 248
G59.783+0.065 (MJD=58854 T\=2.724,
N=113, C(month~")=3.457)

15.4 362 056  0.60 0098
17.1 2846 -0.05  0.12  0.14
19.2 2652 -0.02 026 031
19.8 1644 059  0.79  4.60
24.7 33.57  0.21 038  1.17
27.1 3028  -0.08  0.15  0.13
G69.540-0.976 (MIDs=57832 T = 5.530,
N=206, C(month~')=3.104)

0.0 6.54 042 019 047
1.3 395 016 051  0.35
14.6 112.12 015  0.16 044
G174.20-0.08 (MJDs=57832 Ts= 5.542,

N=261, C(month~1)=3.925)

1.4 4369 050 037  3.88
3.8 9.27 0.60  0.56  3.30
4.6 519 015 024 040
G173.482+2.446 (MIDs=57821 Ts= 5.572,
N=250, C(month~1)=3.739)

-11.8 6.78  0.18 040  0.49
-13.0 2546 036 029 157
-13.8 1891  0.15 043  1.02
7.5 9.86  0.41 073  3.78
G73.06+1.80 (MID4=58859 T=2.709,

N=137, C(month~—')=4.214)

2.7 1.65 068 076  0.67
6.0 742 036 055 1.20
G75.782+0.343 (MJDs=57885 Ts= 5.379,
N=313, C(month™1)=4.849)

-0.1 486 0.68 058 218
-0.4 6.68 035 028 092
2.6 63.86 0.14 004  0.69
0.7 2571 042 022 235

&9
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Tabula 12 (turpinajums)

Vetkms 1) Sp(y) VI FI _ x

G78.122+3.633 (MJDs=57832 Ts= 5.549,
N=882, C(month~1)=13.247)

-6.1 2770 0.24 0.20 0.61
-6.7 29.15  0.74 0.67 11.66
-7.0 18.42  0.62 0.64 4.87
-1.7 24.06  0.97 2.48 65.51

G81.88+0.78 (MJDs=57834 Ts= 5.525,
N=300, C(month~1)=4.525)

3.5 83.53  0.33 0.42 1.34
4.1 219.65 0.38 0.47 1.92
4.6 311.00 0.16 0.27 0.80
5.2 105.18  0.17 0.22 0.57
5.8 99.84  0.15 0.24 0.62
7.3 264.17 0.34 0.37 1.92
9.5 36.10  0.52 0.66 2.87

G188.95+0.89 (MJIDs=57993 Ts=5.101,
N=223, C(month—1)=3.643)

10.5 478.64  0.28 0.23 1.60
10.8 868.89  0.11 0.32 1.30
11.6 13.51  0.46 0.37 1.18
11.8 8.32 0.71 0.52 2.88
8.5 6.88 0.17 0.28 0.36
9.7 3952 0.06 0.29 0.75

G85.411+0.002 (MJDs=58842 T = 2.832,
N=698, C(month~')=20.536)

-28.6 5.15 0.34 0.38 0.38
-29.4 84.99  0.01 0.16 0.21
-30.8 3.98 0.36 0.37 0.32
-31.6 90.06  0.40 0.38 3.08
-33.0 242 0.04 0.60 0.40

G90.925+1.486 (MJDs=57885 Ts=5.379,
N=305, C(month~1)=4.725)

-69.2 6149 036 044  3.99
-70.4 2979 037 039  1.60

G94.602-1.796 (MIDs=58027 T = 4.996,
N=351, C(month~1)=5.854)

-40.9 5.30 0.14 0.45 0.68
-43.0 2.88 0.73 0.26 0.43
-43.7 3.74 0.43 0.47 0.59

G173.482+2.446 (MIDs=57821 Ts= 5.572,
N=250, C(month~1)=3.739)

-11.8 6.78 0.18 0.40 0.49
-13.0 2546  0.36 0.29 1.57
-13.8 1891  0.15 0.43 1.02
-7.5 9.86 0.41 0.73 3.78

G111.26-0.77 (MJDs=57828 T's= 5.535,
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Tabula 12 (turpinajums)

Ve(kms ") Sp(Jy) VI FI — x
N=315, C(month~")=4.743)

-36.0 0.68  0.76 136 035
-38.0 1.64 059 066  0.69

G111.542+0.777 (MIDs=57832 T = 5.541,
N=276, C(month~1)=4.151)

-48.2 10.62  0.34 0.39 1.03
-48.8 9.82 0.40 0.40 1.15
-56.1 74.46  0.37 0.26 3.11
-56.8 103.97 0.14 0.31 0.62
-57.6 177.57  0.16 0.35 1.14
-58.0 247.68 0.19 0.31 0.72
-60.7 130.11  0.11 0.29 0.56
-61.3 165.87  0.20 0.44 1.70

G133.947+1.064 (MIDs=57841 T = 5.520,
N=297, C(month~')=4.484)

-41.8 40.17 0.4l 0.49 2.13
-42.2 289.10  0.62 1.25 10.33
-42.6 1376.89 0.29 0.33 2.45
-43.0 223047 0.12 0.36 1.25
-43.5 2800.11 0.11 0.33 1.15
-44.6 3366.63 0.11 0.33 1.14
-45.1 2612.50 0.12 0.35 1.27
-45.5 2090.53  0.09 0.29 1.02

G109.871+2.114 (MIDs=57829 T's= 5.684,
N=1504, C(month~1)=22.049)

-1.8 225.67 0.45 0.72 18.04
-2.4 1026.05 0.59 0.83 50.19
-3.7 265.84  0.41 0.43 5.41
-4.0 418.37 0.18 0.30 1.17
-4.7 2386  0.85 0.89 15.04

G121.298+0.659 (MIDs=57841 T = 5.605,
N=289, C(month=1)=4.297)

-22.4 1.86 0.67 0.44 0.64
-24.4 8.08 0.44 0.51 1.36
-24.9 7.72 0.85 1.00 10.55
-25.8 5.09 0.87 1.74 6.74
-27.0 1.70 0.34 0.51 0.39
-27.5 1.43 0.64 0.43 0.57

G107.298+5.639 (MIDs=58298 T's= 4.285,
N=1823, C(month~1)=35.452)

-11.0 1.53 0.61 0.81 1.10
-16.7 1.71 0.91 3.09 1.96
-7.4 27.04 099 4.81 307.60
-8.6 4.30 0.88 1.76 8.21
-9.2 7.46 0.98 6.76 23.56

G108.184+5.519 (MJD¢=57839 T = 5.523,
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Tabula 12 (turpinajums)

Ve(kms™")  Sp(Jy) VI FI Xr
N=282, C(month~")=4.255)

-10.0 1720 058 036  4.33
-10.8 33.57 040  0.18  3.65
-12.7 1556 036 047  1.12
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