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Anotacija

Masivas zvaigznes bitiski ietekme sev apkartgjo vidi. Tas spgj jonizet starp-
zvaigznu gazi, veidojot HII zonas, un savas evoliicijas nosleguma eksplodgjot ka
supernovas, bagatina to ar virkni smagiem elementiem. Ka arT to liela starjauda
nosaka galaktiku izskatu veidojot spiralzarus.

Par spiti to lielajai nozimei, masivu zvaigznu veidoSanas joprojam ir prob-
lematiska téma. Masas audzESana, parsniedzot Edingtona robezu, joprojam ir
aktuals petfjumu virziens. Lielais attalums, absorbcija no gazes un putekliem ir
biitisks §kérslis to novérosanai, evoliicijas agrinakajas stadijas. Seit biitisku lomu
sak spélet otras klases metanola mazeri, 1pasi 6.7 GHz, kuri Visuma ir novéroja-
mi tikai masivu zvaigznu veidoSanas rajonos. Izmantojot loti garas bazeslinijas
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, ieglistot un analiz€jot to radio att€lus. Promocijas darba ietvaros res-
taurétie Irbenes radioteleskopi, tika pielagoti kosmisko mazeru novérojumiem.
Tika ieviesta Cetru solu frekvences nobides metode, un izstradats datorprogram-
mu kopums datu reducgsanai.

Autors apkopoja metanola mazeru monitoringa rezultatus piecos gados iegiis-
tot 42 avotu mainiguma laika rindas. Ir konstateti visi butiskakie mainiguma veidi
(periodisks, uzliesmojoss, vienmerigi pieaugoss vai dilstoss) ar loti dazadam rela-
tivajam pliismas izmainu amplitidam (no nemainigas pliismas lidz 300 reizu licla
pieauguma). Daziem avotiem noverojumu laika biitiski mainTjas spozuma izmai-
nu tendences. Ka arT 3 avotiem konstatéjam, iesp&jams pirmoreiz, periodiskas
plusmas svarstibas.

Darba ietvaros, autors pieteica un guva iesp&ju noverot tris avotus ar EVN,
ieglistot to loka milisekundes izskirtsp&jas attélus. Divi avoti ar §adu izskirtsp&ju
tika novéroti pirmoreiz. legitie attéli atklaj ilgi pastavosus mazeru mezglus, kas
konteksta ar ieglitajam laika s€rijam, norada uz atbalstu hipot€zei par mainigu-
ma saistibu ar izmainam pumpgjosa starojuma intensitate. Pasu mezglu evoliicija
norada uz dinamiskiem procesiem vidé. (G78.122+3.633 pamanijam atskiribas
morfologija un mainiguma, starp mezglu grupam, kas piesaistitas diskam vai dis-
ka un aizpliistosas gazes pliismas mijiedarbibas zonai.
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1 Visparigais darba raksturojums

1.1 Temas aktualitate un motivacija

Zvaigznu evoliicijas teorijas tapSana ir viens no bitiskakajiem divdesmita
gadsimta astronomijas sasniegumiem. IpaSi izaicinoSi bija pétijumi par jaunu
zvaigznu veidoganos. Sie procesi notiek dzili optiski necaurspidigu miglaju cen-
tros, tadel to p&tijumiem bija nepiecieSami jutigi un ar augstu izskirtsp&ju apveltiti
instrumenti. VienkarSota teorija labi apraksta Saules un mazakas masas zvaigznu
veidoSanos, tomer lielas masas zvaigznu tapSana ir problematiska, jo neparprota-
mi tiek paredzgta zvaigznes apveroSas matgrijas aizpiiSana zvaigznes starojumu
ietekme, apturot pasas zvaigznes talako augsSanu. Faktori, kas lauj zvaigznei tur-
pinat palielinat tas masu akr€cijas procesa, ir aktuals p&tfjumu virziens miisdienu
astronomija. Siem pétijumiem tiek atvélgta biitiska dala no pasaulé vadoso instru-
mentu novérojumu programmu laika. Jaunakie un aktualakie rezultati norada uz
$o procesu nelinearitati, citiem vardiem, tie notiek astronomijas mérogos strau-
jos, varetu teikt pat katastrofalos, notikumos. Paslaik izvirzitas teorijas nespgj
paredzet Sos straujos akrecijas uzpludumus. Tadgjadi par vienigo veidu, ka Sos
notikumus pamanit un pétit, ir So avotu monitoréSana.

Saja aspekta biitiska kliist otras klases 6.7 GHz metanola mazeru ekskluziva
atrasanas pie potenciali interesantiem objektiem. Lidz$ingjie rezultati norada, ka
mazera starojums tiek butiski ietekméts akrécijas uzliesmojuma laika, ar pozitivu
korelaciju starp zvaigznes un mazeru starojumu intensitati. Neformalas mazeru
monitoringa organizacijas (Maser Monitoring Organisation) koordin&tie novero-
jumi ir ]avusi pamanit vienu Iidz tris $§adus notikumus gada. Mazera signali ir
Saurjoslas un intensivi, un tos var produktivi monitorét ar vidgjas klases radiote-
leskopiem, kadi ir arT Latvija, Ventspils Starptautiskaja Radioastronomijas Centra
(VSRO).

Saja darba piecu gadu laika ir iegiitas Cetrdesmit divas metanola mazeru laika
rindas ar to plismas blivumiem. TiTs avoti novéroti ar Eiropas interferometri-
jas tiklu, iegistot to loka milisekundes izskirtsp&jas radio attelus. Aprakstita to
struktiiras morfologija un iesp&jamie mazeru mainiguma céloni. Ka ari aprakstiti
veiktie darbi, lai Irbenes radioteleskopus pielagotu mazeru noverojumiem.

1.2 Darba merkis un uzdevumi

Darba merkis ir pétit otras klases 6.7 GHz metanola mazeru aktivitati, Tpasi
to mainigumu, konteksta ar mastvu zvaigznu veidoSanas procesiem.
Darba TstenoSanai tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

* pielagot Irbenes radioteleskopus mazeru noverojumiem;

* atlasit piem&rotus avotus ilgtermina monitoringa programmai,



+ veikt sistematisku ilgtermina noverojumu kampanu;
+ apkopot un analizgt iegiitas mazeru pliismas blivuma laika s€rijas;
+ iegiit atseviSkus avotu att€lus, tos noverot ar interferometru;

* analiz@t iegiitos attelus konteksta ar iegiitajam laika s€rijam.

1.3 Darba novitate

Darba iegiitie rezultati ir ar zinatnisku novitati, un ir public&ti vairakos anoni-
mi recenzgtos starptautiskos zurnalos. Svarigakie darba rezultati:

* Irbenes radioteleskopu pielagosana mazeru novérojumiem;

* iegiitas 42 mazeru plismu izmainas laika s€rijas;

* pirmoreiz iegiti divu mazeru regionu loka milisekundes precizitates attéli;
+ detaliz&ti analizetas individualu mazeru mezglu pasibas;

* noteikta saistiba starp mazeru mezglu izvietojumu ap zvaigzni un to maini-
gumu.

1.4 Autora ieguldijums

Radioteleskopu sagatavo$ana mazeru noveérojumiem tika veikta ciesa sadar-
biba ar VSRC inZenieru komandu. Autors veica noverojumu planosanu un ap-
ertiiras konfiguracijas prasibu formuléSanu. Darba autors veicis visu darba pre-
zentéto rezultatu apstradi un interpretaciju. Darba rezultatus autors ir prezentgjis
7 starptautiska konferences un tie ir publicéti 11 anonimi recenzg&tos izdevumos,
no kuriem Cetriem autors ir korespondg€josais autors. Lielako dalu noveérojumu
ir veikusSi VSRC teleskopu operatori. Datu apstrades skriptus izveidot palidzgja
Janis Steinbergs. Interferometra datu apstrades un interpretacijas procesa autoru
mentorgja Anna Bartkiewicz un Marian Szymczak.

1.5 Izmantotas metodes

Mazeru liju novérojumiem ar Irbenes radioteleskopiem, ka piemérotako
izvelgjamies 4 solu frekvences nobides metodi. Metanolu mazeru monitoringa
programmai tika atlasiti 42 avotus un tos noverojot vismaz reizi nedela. legttas
tika 5 gadus ilgas avotu plismas blivuma laika s@rijas. Trs, pie debesim tuvi avo-
ti tika izveleti pieteikumam EVN, lai iegitu to loka milisekundes iz8kirtsp&jas
radio attelus.
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ments with VIRAC RT32 Irbene radio telescope, Young European Radio
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toring, European Week of Astronomy and Space Science (EWAS 2018),
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A. Aberfelds and K. Berzins and I. Shmeld, Metanol maser observations
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A. Aberfelds, Two year results of methanol maser monitoring program by
Irbene radio telescopes, 6th Gamow International Conference in Odessa:
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A. Aberfelds, A. Bartkiewicz, M. Szymczak, J. gteinbergs and I. Shmeld,
New insides of 6.7 GHz methanol maser variability in IRAS 20126+4104,
International Astronomical Union Symposium 380 Cosmic Masers: Pro-

per Motion toward the Next-Generation Large Projects, Kagosima, Japana
(2023)

Zinatniskie projekti

“Physical and chemical processes in the interstellar medium”,
No 1.1.1.11/6 A/213 supported by ERDF (ASTRA), 2017 - 2020 (molecular
maser line observations)

Latvian Council of Science Project “Organic matter evolution in stars and
planets forming regions” Nr.: 1zp-2018/1-0170 (LZP OMG), 2018 - 2021;
(various molecule observations around HMY SOs)

Latvian Council of Science Project “Research of Galactic Masers” Nr.: 1zp-
2018/1-0291 (LZP GMP), 2018 - 2021 (maser observations and monitoring
using single-dish mode)

b}

’A single-baseline radio interferometer in a new age of transient
astrophysics” Nr.:1zp-2022/1-0083 (LZP IVAR), 2023-2026; (HMYSOs
monitoring with single-baseline radio interferometer)

3

‘Multi-Wavelength Study of Quasi-Periodic Pulsations in Solar and Stellar
Flares” Nr.: 1zp-2022/1-0017 (LZP STEF), 2023-2026; (Single-baseline
radio interferometer use for observing M-dwarf flares)

Promocijas darba kopsavilkuma struktiira

Darba tiek petita metanolu mazeru aktivitate. Kopsavilkuma iek]auts literatt-
ras apskats, par mastvu zvaigznu veidosanos, kosmisko mazeru fenomenu. Meto-
dikas nodala, tiek aprakstita Irbenes radioteleskopu piem&roSana mazeru novero-
jumiem. Galvenie zinatniskie rezultati ir sadaliti divas nodalas, pirma par mazeru
monitoringa rezultatiem, otra par tris avotu loka milisekundes izskirtsp&jas peti-
jumiem ar EVN.
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2 Literatiiras apskats

2.1 Kosmiskie mazeri
2.1.1 Ievads

Termini “lazers” un “mazers” ir cElusies no anglu valodas akrontmiem termi-
niem: “light amplification by stimulated emission of radiation” un “microwave
amplification by stimulated emission of radiation”, kas latvieSu valoda nozime
“gaismas pastiprinasana, izmantojot inducéto starojumu’” un “mikrovijnu pastip-
rindsana, izmantojot inducéto starojumu”. Visums sava daudzveidiba ir radijis
apstaklus, lai §7 paradiba izpaustos arT daba. Saja apskata neapliikosim §Ts para-
dibas fizikalo pusi, kas nosaka stimul€tas emisijas pastavéSanu un aktivas vides
ierosinasanu. No noverotaja skatu punkta, inducetas emisijas starojums izpauzas
ka iev€rojami paaugstinata gaismas pliisma vilnu garumos, kur notiek stimul&tas
emisijas parejas.

Visuma mazeri ir konstatéti Saules sistémas kométas, jauno zvaigznu forme-
Sanas miglajos, velu evoliicijas stadiju zvaigznu apvalkos un galaktiku kodolos.

Vesturiski pirmo reizi mazera signals no izplatijuma tika konstatets 1965. ga-
da (Weinreb et al., 1969), cita grupa neatkarigi un vienlaicigi veica Iidzigus nove-
rojumus (Gundermann, [1965). Pirmais zinamais avots ir W49 — masivs zvaigznu
veidoSanas apgabals, konstat&jot hidroksil-radikala (OH) parejas starojumu 1665
MHz frekvence.

Literatoras apskata konspektivi aplikosim: otras klases 6.7 GHz metanola
mazerus, to mainigumu Tpasibas un potencialos c€lonus un masivu zvaigznu vei-
doSanas procesus.

2.1.2 6.7 GHz metanola mazeri

Metanols (CH3OH) ir sarezgitaka molekula, kurai Visuma novérota mazeru
emisija. Butiska ir dazado metanola mazeru, ierosinasanas viedu (sadursmes vai
starojums) saistiba ar mazera avota evoliicijas stadiju. Attiecigi, sadursmés iero-
sinatie mazeri pieder pie pirmas klases (Class I) un starojuma ierosinatie pie otras
(Class II). No visam novérotajam metanola mazeru parejam, 5; — 6pA™ ir pati
spozaka. So pareju ar frekvenci 6668519200 Hz (6.7 GHz) pirmoreiz novéroja
1991. gada (Menten, [1991)). Mazeru saturoso objektu saistiba ar OH mazeriem,
ultra—kompaktajam HII zonam un pirms tam jau zinamo spozo 12 GHz metanola
29 — 3_1E mazeriem, norada uz piederibu pie otras klases jaunajiem zvaigznu
objektiem (angliski young stellar object, YSO). Turpmakie noverojumi, tikai pa-
stiprinaja sakotng&ji noveroto saistibu, un misdienas otras klases 6.7 GHz meta-
nola mazeri tiek ekskluzivi saistiti ar masivu zvaigznu veidoSanos (Breen et al.,
2013).
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Tiek uzskatits, ka otras klases mazeriem ierosinosais starojums, nenak no pa-
$am molekulam. Ka ticamakais avots, termiskajam starojumam tiek uzskatis pu-
tekli, kas kalpo ka frekvences samazinasanas konvektors, zvaigznes ultravioleta
(UV) starojumam.

Metanola mazeru kinematikas pétijumi (van der Walt, D. J. et al., 2007) paradi-
ja, to ka radialie atrumu vertibas labi atbilst diska rotacijai ap zvaigzni saskana ar
Keplera likumiem. Tom@r pasu mazeru linearas struktiiras virzieni un orientacija
pret magnétisko lauku ir neviennozimiga (De Buizer, J. M. et al), 2009) attieci-
ba pret diska modeli, vairums no zindmajiem mazeriem ir orientéti perpendikulari
diskam, tatad viena virziena ar plismu (dzetu, angliski jet). Attistoties 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 secindja, ka mazeru apgabali var arT atrasties
robezslani starp disku un plismu.

2.1.3 Mainigums

Pirmas zinas par 6.7 GHz metanolu mazeru mainigumu naca no plasiem de-
bess apgabalu apskatiem (angliski surveys). Ka pirmo vélamies izcelt Caswell
et al! (1995) grupas pétijumu, kura noveroja 245 avotus, noverojot katru 4 vai 5
reizes 1.5 gadu perioda, un secingja, ka 75% mazeru liniju nemainas bitiski, un ti-
kai 25% no novérotajam linijam intensitate pieauga, vai samazinajas divas reizes.
Tadu pasu izmainas amplitiidu, 5 — 7% gadijumos novéroja 972 avotu parskata,
metanola daudz-staru parskata komanda (angliski methanol multi beam survey)
(Breen et all, 2015).

Lidz $im 2 plasakos metanola mazeru mainiguma apskatus ir veikusas koman-
das no Dienvidafrikas Republikas (Goedhart et al), 2004) un Polijas (Szymczak
et al), 2017). Pirmie monitorgja 54 avotus 4.2 gadus ar biezumu 2 Iidz 4 novero-
jumi ménesT, bet atseviskos gadijumos avoti tika noveroti pat katru dienu. Poli
apskatija 166 avotus 2 1idz 4 reizes nedéla, un apkopoja 3.7 gadus ilgus pétijuma
rezultatus. Abas komandas noteica, ka attiecigi 81% un 79% no monitorétajiem
avotiem var uzskatit par mainigiem.

Neraugoties uz nelielaku skaitu monitoréto mazeru Goedhart et al. (2004) pir-
mais, konstatgja visus svarigakos mainiguma veidus. Tika konstatéti avoti, kas
monotoni zaudg vai palielina novéroto pliismu, neregulari svarstosas amplitiidas
izmainas, 1sa un gara perioda uzliesmojumi, bet nozimigakais, ir periodiska pliis-
mas izmainu atklasana, Goedhart et al| (2004) konstatja 7 avotus ar periodiem
no 132 lidz 520 dienam.
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Lai iegtito spektralo Iiniju plismas izmainu raksturojums nebiitu tikai aprak-
stoss, sapratigi ir izmantot statistikas raditajus mainiguma raksturoSanai. Goedhart
et al! (2004) un (Szymczak et all, 2017) savos pétijumos ka vienu no $adiem pa-
rametriem izmantoja mainiguma indeksu (VI — variability index), $o statistikas
riku mainzvaigznes mainiguma aprakstam ieviesa Stetsor] (1996¢)). Mazeru mai-
niguma analizei gan &rtak ir izmantot parveidotu formulu ([l), ko izveidoja Aller
et al) (2003).

(Smax - Gmax) - (Smin + o-min)
(Smax - Gmax) + (Smin + Gmin)

Kur S0 un Sy, ir attiecigi, maksimalais un minimalais plismas blivums, G,y
un Gy, attiecigi So me&rjjumu nenoteiktibas. Spektralajam Imijam, kas ir ar kon-
stantu plismu V1 biis tuvs 0, bet Joti mainigiem avotiem mainiguma indeks tuvo-
sies vieniniekam. Diemzgl vajiem avotiem, kam pliismas vertibas un to nenoteik-
tibas ir tuvas, §is riks var dot arT negativas vertibas un ta ka tiek izmantotas tikai
2 raksturigas vertibas no visas mainiguma kopas, VI ir jiitigs pret rupjas klidas
gadijumiem.

Tapéc par labaku r1ku mainiguma raksturosanai, var uzskatit fluktuaciju in-
deksu (FI — fluctuation index), kuru arT ieteica izmantot Aller et al/ (2003). Fluk-
tuaciju indeks p&c butibas méra datu izkliedi ap medianas vértibu (B).

N N 252 _gyN 652 05
FI:|: - ( i=1~i %Y Zl:l lGl _1>:| /S (2)

VI=

(D

2
i=10; N-1
Kur S; ir individuala pliismas blivuma vértiba, mérijuma i, S — pliismas blivuma
medianas vertiba, o; konkréta meérjjuma kliida, un N — noveérojumu skaits. Lidzigi
ka mainiguma indeks fluktuaciju indeks maz mainigiem avotiem tieksies uz nulli,
bet FI augstaka vertiba nav limitcta.
<N 2
) A3)

1 & /Si-5§
2 _ 1
x’_N—li;( o

Visbeidzot, ieklausim arf y? testu (B), jeb sverto vidgjo kvadratisko novirzi
(angliski reduced chi-square statistic vai art Mean Squared Weighted Deviation,
MSWD), kas raksturo nemainigas pliismas modela — atbilstibu novérotajai pliis-
mas izmainai. Avotam ar konstantu plismas blivumu y? vértiba tieksies uz viens.

2.1.4 Periodiskums

Lidz ar periodisku metanola mazeru atklasanu teoretiki saka piedavat mode-
lus, kas izskaidro $o paradibu. Tipiski strikti periodisku starojumu mainibu skaid-
ro ka cieSu dubultzvaigzni sistémas centra. Viens $ads modelis ir zvaigznu vEéju
sadursmes modelis (angliski colliding-wind binary, CWB). Jonizgjosas dalinas
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Att. 1: Mazeru mainiguma un zvaigznu v&ju sadursmes modelis (CWB) (van der Walt,
2011))
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Att. 2: Binara zvaigznu sist€ma ar disku un spiralrzariem. Paraditi 2 stavokl]i p&c puses no
perioda, bultina parada rotacijas virzienu. (Parfenov and Sobolev, 2014)

vai fotoni, kas rodas zvaigznu v&ju sadursmes rezultata, sasniedzot robezslani
star joniz€tu un nejonizétu gazi, izjauc ierasto lidzsvaru, un rada papildus foto-
nus. Orbitalas kustibas dé| pozicija, kur nonak papildus jonizacijas starojums
mainas. Periodiskas §1s pozicijas izmainas uz HII zonas robezas attiecigi izraisa
mazera mainigumu (skatit . attelu) (van der Wall, 2011)).

Alternativi Araya et al| (2010) piedavaja modeli, kura dubultzvaigznu sistéma
modulg akr€cijas atrumu, ar orbitu mehaniku. Periodiski piesaistot vairak mate-
riju, kas maina starojuma intensitati. Lidzigi, orbitala mehanika var izraisit sabli-
v&jumu rasanos diska, konkrétak Soka vilnus, kas lidzinas galaktiku spiralzariem
(Parfenov and Sobolev,, 2014). Saja gadijuma diska sablivéjumi seko zvaigznu or-
bitalajai kustibai un periodiski var sastapt aktivos mazeru apgabalus, piegadajot
tiem vairak neka ierasto pumpgjoso fotonu daudzumu (skatit shemu B.).

Savukart [nayoshi et al! (2013) modelgja zvaigznes starjaudu, aktivas akre-
cijas laika un konstatgja, ka pie pietiekosi strauja procesa, ir novérojamas pulsa-
cijas. Mehaniski svarstibas notiek k procesa ietekmé He slani, lidzigi ka citas
mainzvaigznges.
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2.1.5 Uzliesmojumi

Ipasa uzmaniba tiek pieversta ari Joti straujam mazera spoZzuma pieaugumanm.
Seit runa ir par daudzkartigu pliismas blivuma pieaugumu isa laika perioda, kura
rezultata avota spektrs var mainities lidz nepazisanai. Uzliesmojumu (angliski
flare) var novérot vienlaicigi visas spektra komponentg€s, vai ari uzliesmot var
tikai viena atseviska spektra komponente.

Ka vienkarsako uzliesmojuma modeli apskatisim aktivu mazeru apgabalu (an-
gliski cloudlets, darba lietosim mezgli) parklasanos. No vispargjas teorijas jau zi-
nam, ka noveérota mazera intensitate ir proporcionala aktivas vides dzilumam, ja
divi patstavigi apgabali, savas kustibas d&] nonak uz vienas taisnes ar noverotaju.
Tad ir iespgjama biitiska novérotas starojuma plismas blivuma pieaugums. So
efektu pirmoreiz aprakstija Elitzut (1992) un piemé&ram, tas labi skaidro novéroto
uzliesmojumu Orion KL (Shimoikura et alJ, 2005).

Aktiva vide ir lokala termodinamiska Iidzsvara, kura nobeigta dala no mole-
kulam ir augstaka energijas stavokli. Sakotngji apdzivotibas proporcijas ir domi-
ng&josi atkariga no ierosinosa starojuma intensitates. Lidz piesatinajuma stavok-
lim, kad papildus pumpgjosa energija vairs nespgj palielinat ierosinato molekulu
skaitu. Noradot, ka nepiesatinatie mazeri ir buitiski mainigaki par piesatinatajiem.
Nepiesatinatu mazeru mezglu nonaksana uz vienas ass tadgjadi var izpausties ek-
sponencialai starojuma pliismas picauguma.

Daudz iespaidigaks mazeru uzliesmojumu vieds tiek saistits ar akrécijas uz-
liesmojumu, kad centrala zvaigzne 1sa laika uznem ievérojamu matérijas daudzu-
mu (no Jupitera masas I1dz ieveérojamai dalai no Saules masas). Pirmo $ada veida
6.7 GHz metanola mazera uzliesmojumu atklaja Fujisawa et al) (2015), regulari
monitorgjot S255IR-NIRS3 (1sak S255) avotu, tika konstatetas vairakas jaunas
spektralas Itnijas un to spozums strauji pieauga. Sekojosie noverojumi tuva infra-
sarkana diapazona, paradija ievérojamu spozu pieaugumu no centrala objekta un
polarajiem aizpliistosas gazes (dzeta) rajoniem, kas apliecingja akrécijas uzlies-
mojuma notikSanu (Uchiyama et al!, 2019). Salidzinot pagatnes VLBI novéroju-
mus ar tiem, kas iegfiti uzliesmojuma laika Moscadelli et al! (2017) secinaja, ka
iepriek$ noverotie aktivie mazeru apgabali ir pazudusi, un ir paradijusies jauni,
kopuma talak no centralas zvaigznes.

2.2 Masivu zvaigZnu veidoSanas
2.2.1 Ievads

Zvaigznes formgjas blivos un optiski necaurlaidigos miglajos, gravitacijas ko-
lapsa rezultata. Lai gan Sis process vispusigi ir labi izprasts, joprojam ir nenoteikti-
ba par procesiem, kas Jauj veidoties tik dazadas masas objektiem, konkrétak lielas
masas zvaigzném (M>8 M)). Zvaigznu statistika liecina, ka masivas zvaigznes
formgjas relativi reti, bet to ietekme galaktiku evoliicija ir butiska, radot virkni
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ktmisko elementu, veidojot jonizacijas zonas (HII) un domingjosi veidojot galak-
tiku spiralzarus.

2.2.2 ' YSO Klasifikacija

Lada and Wilking (]1984) apkopojot lielu skaitu YSO infrasarkana spektra
noveérojumu datus klasificgja Sos objektus Cetras klases, balstoties uz to spektru
ipasibam. Tika ieviests spektralais indeks o (H, kur A ir vilpu garums un Fj, ir
starojuma pliisma), kas kvalitativi norada uz apjomu, starojumam, kas nak no
uzsildita protoplanetara diska (Lada, [1987).

_ dlog(AFy)

dlogh @)

Kvalitativi $o klasifikaciju var apskatit attla fJ.

0 Kklase (Class 0) visagrinaka evolucijas stadija, gruti novérojami, A <20um.

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

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

III klase (Class III) a<-1.6, spektrs tuvojas absolliti melna kermena staro-
juma profilam, zvaigznei zaudgjot blivo disku un nostabilizgjoties uz galvenas
secibas zara HercSprunga—Rasela diagramma.

2.2.3 Masivas zvaigznes kolaps un akrécija

Protozvaigznes kolapss (periods zvaigznes evoliicija, kad starojumu energija
nak no sarauSanas gravitacijas ietekme) ir viegli aprakstams ar modeli, balansg-
jot starojuma spiedienu un smaguma spéku. ST procesa ilgumu var noteikt ar
Helmholca—Kelvina (Helmholtz—Kelvin) sakaribas palidzibu B, kur 7y« — kolap-
sa laiks, G — gravitacijas konstante, M — protozvaigznes masa, R — protozvaigznes
radiuss un L — protozvaigznes starjauda.

GM?

THK = o7 (%)
Izmantojot empirisko starjaudas un masas sakaribu LecM>2, un izméru-masas sa-
karibu RocM®% var novértét kolapsa laiku tyge<M~!8. Pielidzinot aprekinato
laiku Saules masas protozvaigznei un 10 M, iegiistam attiecigi 107 un 10° ga-
dus. Tipisks akrécijas atrums tiek novértéts ka 107> M /gada, tatad, salidzinot
Ty ar akrécijas ilgumu (7,.), jasecina, ka zvaigzném ar masu M>8 M, kolapss
noslédzas atrak neka akrécijas process, un kodolsintézes reakcijas sakas pirms
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Att. 3: Ilustracija att€lo ticamako evolucijas scenariju masivu zvaigznu klasterim, nume-
racija atbilsto$a vid&jai rindai, sakot no kreisas malas, 4 paneli vidi parada individualo
objektu evoliiciju, bet abi malgjie kopas. (i) Masivas zvaigznes rodas blivos un aukstos
gazes un putek]u mezglos, kas atrodas gigantiskajos molekularajos makonos. (ii) Sie mez-
gli sadalas un kliist par kodoliem, gravitacijas iedarbiba lauj tiem audz&ét masu, notiekot
kodolu saplii§anai vai akrécijai. Sai stadijai atbilst nultds un pirmas klases jaunie zvaigZznu
avoti. (iii) Siltums un gazes izpludes no centralas proto-zvaigznes, iztvaic€ ledu no putek-
lu graudiniem, veicinot bagatigu un laika mainigu kimisku procesu norisi, radot sarezgitus
ogliidenrazu savienojumus. ST stadija atbilst otras klases YSO. (iv) Jaunas zvaigznes ul-
travioletais starojums rada hiper-kompakto HIT (HCHII) regionu, kas paplasinas un laika
gaita iznicina kompleksos kimiskos savienojumus. Atbilst tresas klases YSO. (v) Jonizaci-
jas 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 ci-
tu masivu zvaigznu UCHII zonam, izveidojot HII rajonu — OB asociaciju. Augsgja rinda
paradits atseviska avota starojuma spektrs dazados evoliicijas etapos, ieverojot, papildus
infrasarkano plismu no diska. Apaksgja rinda rada dazado evolicijas procesu laika skalu,
un periodu, kad otras klases metanola mazeri (ieskaitot 6.7 GHz) var pastavét Sajos objek-

tos. (Purcell, 2007)
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akr€cijas process ir noslédzies. No minéta noveértjuma izriet divi bitiski seci-
najumi par atSkirtbam starp mazas un lielas masas zvaigznes veidoSanos: lielas
masas zvaigzném nav galvenas secibas prieksstadijas; kolapsam noslédzoties, lie-
las masas zvaigzne “piedzimst” ka galvenas secibas O vai B klases zvaigzne.

OB zvaigznes ir ar augstu temperatiiru un ievérojamu starjaudu, kas rada ie-
vérojamu starojuma spiedienu uz protoplanetara diska gazi un putekliem. So di-
namiku var apskatit ar Edingtona robezas (angliski Eddington limit) palidzibu, ko
nosaka lidzsvars starp gravitacijas () un starojuma radito ([7) spiedienu.

dp Mp

a0 ©)
dp  kp L
dr ¢ 4m? ™

Seit attiecigi p ir gazes blivums, r attalums no masas centra, k vides optiskais
blivums un ¢ gaismas atrums. Jonizacijas gadijuma k=o7/m,, kur oy Tomsona
izkliedes radiuss un m, protona masas. Laujot izteikt Edingtona robezu sekojosi

®.

4nGMmyc
or

M
Lega = =3.2x 104(

) Lo (®)
®

Zvaigznes, kuru starjauda ir lielaka par Edingtona robezu (L>Lg4,), ir nestabilas,
starojuma spiediena ietekmé tick zaud€ta masa. Tipiski Sis efekts kldist batisks,

ja zvaigznes masa ir virs 30 M, tad tiek zaudgts 10~* — 1073 M, gada.

No iepriek§ mingta un veicot detalizétas skaitliskas simulacijas (Vorobyov and
Basu, 2006), ir skaidrs, ka monotona akrécija nespgj veidot lielas masas zvaig-
znes. Tadgjadi masivu zvaigznu formeSanos nevar aprakstit, ka vienkar$i méro-
gotu modeli ar ko apraksta zemas masas zvaigznes veidoSanos (Zinnecker and
Yorke, 2007). Zinnecker and Yorke (2007) sava parskata apkopoja idejas, skaid-
rojot $o mistériju. Visparigi piedavatie modeli grupgjas 3 klasés.

Monotona kolapsa modelis, bet ar: blivu, turbulentu un fragmentaru (ar sabie-
z&jumiem) disku. SalidzinoS$i ar mazas masas zvaigznes forméSanos, Seit daudz
lielaka loma ir diskam, kam esot gana blivam un optiski €notam no centrala ob-
jekta, ir iesp&ja efektivi turpinat audzet masu (Vorobyov and Basu, 2006).

Noverojumi ir paradijusi (Brandl et all, 1996), ka masivas zvaigznes veidojas
blivajos zvaigznu veidoSanas apgabalu centros, tipiski grupas. Zemakas masas
zvaigznu aizmetni, ir sastopami visa miglaja tilpuma. Bate and Bonnell (2005)
savos petljumos paradija, ka jauno zvaigznu aizmetni miglaja centra, kopgja gra-
vitacija lauka ietekmé, spgj piesaistit lielaku gazes daudzumu, laujot efektivak
audzinat to masu salidzinajuma ar aizmetniem miglaja nomalé. Sos modelus ko-
lektivi, latviskojot varétu saukt par “masu iegiist konkurétspejigakais”, angliski
”Competitive Accretion”.
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Visbeidzot piedavats ir arT zvaigznu sapliSanas modelis (angliski Coagula-
tion). Kajaunosaukums saka prieksa, piedavatais modelis apskata masivu zvaigznu
veidosanos ka rezultatu sapliistot divam vai vairak mazakas masas protozvaigzem.
Piemé&ram Bally and Zinnecker (2005) ar $o modeli skaidro novérojumus Oriona
miglaja OMC-1 kodola. Dale and Davies (2006) pétfjumi gan norada, ka $adas
sadursmes ir gana retas, tikai ~ 0.1 procenti no masivajam zvaigzném biitu piere-
dzgjusas zvaigznu saplisanu. Lai gan paSos blivakajos zvaigznu veidoSanas mig-
1aju kodolos varétu biit pietiekosi augsts blivums (> 108M pc—3), lai izskaidrotu
liclo dubultzvaigznu populaciju starp masivajam zvaigzném.

2.2.4 Gazes jonizacija

Gana masivas zvaigznes saspiezoties kliist pietiekami karstas, lai to starojums
spétu jonizet apkart€jo gazi, veidojot hiper — kompakto un p&c tam ultra — kom-
pakto HII zonu. Hiper — kompaktas HII zonas ir nelielas ~ 0.01pc un blivas
nyg ~ 100cm™3 jonizétas gazes makoni, kas intensivi izstaro termisko radio staro-
jumu. Tiek uzskatits, ka minétas zonas ir saistitas ar individualu, nesen izveido-
joSos OB klases zvaigzni (Keta, 2007). Svarigi ir nemt véra, ka $aja evoliicijas
stadija zvaigznes pievilkSanas speks un akrécijas pllismas joprojam var doming&t
par starojumu un zvaigznes véja spiedienu, nelaujot hiper — kompaktajai HII zo-
nai augt hidrodinamiski. Tas ir speka, kameér hiper — kompaktas HII zonas pie-
augSanas atrums ir mazaks par skanas atrumu (aptuveni 10 km s~!) jonizétaja
gaze (ieslégtas HII zonas modelis) (Keto, 2005). Aktuals jautajums ir, vai joni-
zetas gazes klatbltne tikai palénina zvaigznes masas audzeSanu, jo, ka zinams,
joni spécigi “izjit” magnétisko lauku un var samazinat gazes lenkisko momen-
tu, 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 veérstos spekus.
Tad sakas strauja HII zonas izpléSanas, sagraujot protozvaigznes disku un izklIidi-
not apkartgjo gazi, padarot zvaigzni optiski noveérojamu. Tipiska starjauda ir tik
liela, ka tiek jonizeta arT gaze citu gan mazas, gan lielas masas zvaigznu veidosa-
nas grupas, nozimigi ietekmgjot to talako evoliciju.

Visi ieprieks uzskaititie procesi ir apkopoti attéla 3., kas parada masivas zvaig-
znes tapSanas laika skalu, ar visiem biitiskakajiem etapiem.
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3 Metodika

3.1 Ievads

Zemes atmosfera ir arT caurlaidiga vilpiem, kuri ir 1saki par 20 m (v =2 15
MHz), bet garaki par 0.2 mm (v = 1.5 THz), So diapazonu sauc par radiolo-
gu. Ta ka radiovilni ir ar ievérojami lielaku vilpa garumu ka redzama gaisma,
sasniedzama izskirtsp&ja, izmantojot 11dziga izm@ra primaros spogulus, ir daudz
zemaka. Tapéc vairums radioteleskopi starojumu no debesim var registrét tikai
ka punktveida avotu. Lielaka dala no savakta starojuma teleskopa nonak ar prima-
ro staru (angliski main beam), kas pret debesim veido telpisko lenki. Starojuma
plismu no izplatijuma méra Janskos (1 Jy = 1072 W m—2 Hz ).

Novérojumu laika radioteleskops registré ne tikai avota signalu, bet arT sis-
t€mas iek$gjos troksnus, lai no tiem atbrivoties ir jaregistré instrumenta signals.
Ir izstradatas dazadas metodes iek$€ja (instrumentald) signala registréSanai, di-
vas plasak zinamas ir: pozicijas maina (teleskopa primaro staru novirza prom no
avota), frekvences nobides (maina frekvences, ko registré uztvergjs).

3.2 Situacijas apraksts Irbenes radioteleskopos

Irbenes radioteleskopiem ir gana interesanta un nepierasta vésture, ko Saja
darba pilna apmera neatspogulosim. No $eit prezent€to petijumu viedokla, kom-
pleksa rekonstrukcija 2014. un 2015. gada, ir robezskirtne p&c kuras, vispar zinat-
niskie p&tfjumi, izmantojot Irbenes instrumentus var tikt veikti. Tika atjaunotas
abu antenu optiskas Tpasibas, iegadati un uzstaditi jutigi plasas joslas uztvergji un
ieviesta moderna teleskopu kontroles sisteéma.

Velesanas veikt petjjumus, saistiba ar masivu zvaigznu formesanos un balsto-
ties uz VSRC instrumentu iesp&jam, tika secinats, ka produktivakais virziens, ir
6.7 GHz II klases metanolu mazeru novérojumi. Tomeér, to norisei, bija javeic
prieksdarbi, lai zinatniski kvalitativi dati varétu tik iegiiti. Veikta rekonstrukcija,
un teleskopu aprikoSana neietvéra, §$adiem noverojumiem nepiecieSamo aprikoju-
mi, ka arT papildus aparatiiras iegadei, nebija pieejams finans€jums. Tapec, ciesa
sadarbiba ar institlita tehnisko personalu tika izstradatas metodes esosa aprikoju-
ma pielagosana to izmantoSanai spektralo Iiniju novérojumos.

Sis uzdevums tika istenot dazos etapos, vispirms izméginajuma novérojumos,
spektru registr&ja elektronikas laboratorijas spektra analizators. PEc tam jau auto-
matiz&ti noverojumi, tika Istenoti izmantojot otras paaudzes digitalo bazes joslas
konvektoru, angliski digital baseband converter (DBBC2), un visbeidzot izman-
tojot programmejamo radio ierici (angliski sofiware defined radio, SDR).

Uhttps://www.hat-lab.cloud/dbbc2/
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3.3 Frekvences nobides metode izmantojot SDR

Abos teleskopos ka spektralais registrators tiek izmantots Ettus Research
USRP X300. Pareja uz SDR ]ava bitiski atvieglot slodzi uz institiita datu serve-
riem, jo spektri tiek iegliti novérojumu laika, veicot reala laika atro Furj€ transfor-
maciju (FFT), ja ar DBBC2 viena avota 15 min novérojuma ieraksts aiznéma
aptuveni 1.5 GB, kam v&l javeic FFT, lai iegtitu spektru, tad izmantojot SDR, sa-
glabati tiek tikai 8.5 MB. SDR ir arT jutigaks par DBBC2 galvenokart pateicoties,
ka dati tiek digitaliz&ti izmantojot 14 bitu signala Itmena izskirtsp&ju (angliski
sample)(DBBC?2 efektivi lieto tikai 2 bitu). Pilnu aprakstu par SDR pielietoSanu
ka spektralo registratoru skaitiet Bleiders et al) (2020).

Regulari tiek veiktas kalibréSanas sesijas, novertgjot ilgtermina stabilus kva-
zarus, kas dot atskaites punktus sistémas jutibas novértéjumiem. Neatsveramu
atbalstu Saja joma veic Amerikas Savienoto Valstu Loti Liela Tikla (Very Large
Array, VLA) zinatnieki (Perley and Butler, 2013)), kuru avotu plismu blivumu
novertgjumus lietojam arT mes. Biitisks sisteémas parametrs, kura novertésanai
nepiecieSama argja informacija ir no elevacijas atkariga antenas temperatiiras un
plismas blivuma 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 elevaciju tiek aprakstita ar tresas karta polinoma aproksimaciju.

Noveérojumu norisei ir noteikts kopé&js nepiecieSsamo parametru kopums, ko
satur avota konfiguracijas ieraksts, skatit pieméru tabula [|. Tipiskie novérosa-
nas parametri mazeru monitoré$anai sekojosi: 1.5625 MHz joslas platums, 4096
FFT kanili, kas atbilst 0.017 km s~! spektralai izskirtsp&jai. Teleskopa kontro-
les skripts, liniju novérojumu laika, generé novérojuma unikalo ”*.log” failu, kas
satur nepiecieSsamo informaciju par novérojuma uzstadijumiem, un teleskopa dar-
bibu novérojuma gaita.

Mazeru un citu Iiniju noverojumos izmantojam frekvences nobides metodes
variantu, 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 1/2" (N - veseli pozitivi skaitli, biezak
izmantota ir 1/4) no joslas platuma, ko apzime ka sig, s un ref, ¢ (saisinot: sO un
r0), tadu pasu frekvences nobidi veic art ierakstot datus ar ieslegtu troksnu diodi,
apzimé ka sig,,, un ref,, (saisinot: sl un rl). Troksnu diodes signala limenis 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 amplitiidas. Datu ieraksti tick saglabati §1 novérojumu unikala mapg,
kuras nosaukumu veido avota nosaukums, frekvence, stacijas apzZim&jums un no-
vérojuma kartas numurs (Piem. cepa_£f6668_ib_1292), kura attiecigi atrodas
iepriek$ minétie datu faili (Piem. cepa_f6668_ib_1292 no001r0.dat).
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Att. 4: MDPS skripta sdr_fs.py darba logs. Laba un kreisa puse parada attiecigi pa labi
un kreisi cirkulari polarizeta signala apstradi. Augsgja paneli paradits, cetru kalibréSanas
solu FFT spektrs, kadrs sava krasa. Apaksgja paneli, kalibréts spektrs, péc algoritma izpil-
des.

Noverojumus reducg ar institiita izstradato programma nodrosinajumu: Ma-
ser Data Processing Suite (MDPS). Plasaku aprakstu par izveidoto programmatii-
ru spektru apstradei, lasiet: Steinbergs et al| (2021)) izmantoto kodu ar dokumen-
taciju éar iegtit no GitHub repozitorijaE. MDPS darbibas pieméru skatit
attela g

3.4 Sistematiskas kliidas

zicion&Sanu (angliski pointing). Veicot lielu skaitu amplitidas meérjjumu ar pozi-
cijas nobides metodi, var noteikt vid€jo pointinga nobidi no avota realas pozicijas.
RT-16 81 novirze ir 0.033° jeb 2 loka mintites, kam aptuveni atbilst 92% no nor-
malizétas amplittidas.

Amplitiidas k]idu nosaka nenoteiktibas teleskopa pastiprinajums atkariba no
elevacijas un sistémas temperatiira. Sistémas temperatiiras (7y,,) nenoteiktiba
Irbenes radioteleskopiem ir neliela, ka to paradijusi Antyufeyev et al| (2022) mée-
rjjumi, labos laik apstaklos ta ir ap 1% , bet lietd vai, ja ir biezi makoni tad 1 —
3 %. Savukart pastiprinajums mainas butiski, gadalaikos ar augstu mitrumu un
daudz nokri$piem, laika rindu izkliede ir butiska. Apkopojot maz mainigu avotu
laika rindas un salidzinot to ikdienas vertibas pret medianu vertibam, novertgju
amplitiidas relativo nenoteiktibu. Ipasi augsta nenoteiktiba ir ziemas laika, kas
btiski palielinaja noteikto (20%) vertibu.

Zhttps://github.com/sklandrausis/Maser-Data-Processing-Suite
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Tabula 1: Tipiska mazeru novérojumu konfiguracija ar SDR

l Konfiguracijas ieraksta piemérs [ Skaidrojums
[g78p12_£6668] Konfiguracijas galvene;
norada ari parejas laboratorijas frekvenci
source = g78pl2 Avota saTsinatais 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 digitaliz&tais signals
win = 2 Norada FFT loga metodi
fov =1 Norada FFT loga parklasanu
df _div = 4 Lokala oscilatora frekvences izmainas solis

3.4.1 Autora ieguldijums

Sagatavot teleskopus darbam ar jaunu novéroSanas metodiku ir darbietilpigs
process, kas nav pa spekam vienam cilvékam. Saja procesa bija iesaistiti: Ma-
cis Bleiders, Artiirs Orbidans un Janis Steinbergs, kuri sniedza biitisku ieguldi-
jumu. Marcis Bleiders uzturgja un kalibréja abu teleskopu elektroniku tehniska
kartiba, ka ar1 butiski palidz&ja metodikas ievieSanas. Artirs Orbidans uzturg-
ja observatorijas datortiklus un kontroles datorus, vina parzina bija novérojumu
praktiskas norises automatizacija un generéto datu parvalde. Janis Setinbergs vei-
ca lielako dalu no praktiskas MDPS programme&Sanas un uzturgja tas repozitoriju.
Autors formulgja datu iegliSanas algoritmu, izvelgjas piemerotako kalibrésanas
algoritmu, veica kvalitates testus un datu apstrades procesu. Ka ar1 izstradaja
skriptu prototipus un rezultatu apkoposanas algoritmus.
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4 Metanolu mazeru monitorings

4.1 Ievads

Metanola mazeru monitorings ir viena no biitiskakajam Ventspils Starptau-
tiska Radioastronomijas Institiita zinatniskajam aktivitatém. Ka jau noradits ie-
prieks, Sie objekti ir cie$i saititi ar masivu zvaigznu veidosanos, kas miisdienas
joprojam ir aktivs astronomijas p&tijumu virziens. Mazeriem kalpojot par nozi-
migiem indikatoriem, procesiem, kas viedo lielas masas zvaigznes. Lai gan at-
seviska objekta padzilinatai izp&tei ir nepiecieSami interferometra dati, biitisku
informaciju par evoliiciju sniedz spektra izmainas.

Metanola mazeru monitoré$anas programma tika sakta 2017. gada marta. Ti-
ka atlasiti 42 avoti, kuru deklinacija ir virs -10° un plismas blivums virs 3 Jy.
Noveérojam katru avotu ar 3 lidz 5 dienu intervalu, bet situacijas, kad plismas
blivums mainas strauji — katru dienu.

Miisu monitoringa rezultati tiek regulari prezent&ti mazeru monitoréSanas or-
ganizacijas sanaksmes. Pirmo reizi So programmu prezent&jam starptautiskas As-
tronomijas Savienibas (IAU) 336 simpozija laika.

4.2 Novérojumi

Novérojumu metodiku un tas pakapenisko uzlaboSanu jau apliikojam iepriek-
$&ja nodala. Ta ka petamie mazeri atrodas Galaktikas plakng, kas nosaka pie-
meérotako diennakts laiku novérojumu veikSanai. Zemes orbitalas kustibas dél
Sis laiks pakapeniski mainas. Praktiski, noverojumus un piemérota laika atrasa-
nu veic teleskopu operatori. Balstoties uz atlastto avotu skaitu un tiem avotiem,
ko vélamies novérot katru dienu. Ned€la novérojumus veicam aptuveni 14 — 17
stundas nedgla, jeb atbilstosi 800 — 1200 stundas gada, un kopuma virs 6000 stun-
dam visas programmas laika. Vairums noveérojumu (ap 97%) ir veikti ar RT-16,
parsvara tapec, ka RT-32 joprojam tiek modernizgts.

4.3 Rezultati

Tika iegiitas 42 atlasito avotu pliismas izmainu laika s€rijas, kas vEsta par
starojuma izmainam laika, dazados radialajos atrumos. Balstoties uz to ir iespe-
jams, veikt avotu mainiguma klasifikaciju un noteikt tiem statistikas parametrus.
Statistikas parametrus radam tikai trim atlasitiem avotiem (skatit tabulu P.). Kur
Vp(km s~!) spektralas linijas radialais atrums attieciba pret lokalo miera stavokli
(LSR), Sp(Jy) spektralas komponentes plismas blivuma mediana, VI un FI —mai-
niguma un fluktuaciju indeksi, x? parametrs. MJD; novérojumu sakumu diena
noradita noradita Modific&tajas Juliana dienas (dienu skaits kops 1858. gada 17.
novembra), T laika sérijas ilgums — gados, N - novérojumu skaits, C(month=")
vidgjais novérojumu biezums ménesi.
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Tabula 2: Ieglito mazeru mainiguma laika s&riju statistikas parametri.

Vp(kms—T)  Sp(dy) VI  FI 7
G78.122+3.633 (MJDs=57832 Ts= 5.549,
N=882, C(month~")=13.247)

-6.1 27.70 024 0.20 0.61
-6.7 29.15 0.74 0.67 11.66
-7.0 1842 0.62 0.64 4387
-7.7 24.06 097 248 6551

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

-69.2 61.49 036 044 3.99
-70.4 29.79 037 039 1.60
G94.602-1.796 (MIDs=58027 T = 4.996,
N=351, C(month™")=5.854)

-40.9 530 0.14 045 0.68
-43.0 288 073 026 043
-43.7 374 043 047 0.59

4.3.1 EVN novérojumiem atlasito avotu mainiguma raksturojums.

Mainiguma statistiskas vértibas ir apkopotas tabula . Iegiitas avotu gaismas
liknes ir paraditas . attgla.

G78.122+3.633. Visas komponentes iznemot -6.1 km s~ ! piecu gadu perio-
da mainas bitiski. Jaizce] -7.7 km s~! komponente, kas sakngji bija ar 30 Jy
intensitati, bet ~1.5 gadu laika zaudgja intensitati un 1.6 gadus ta neparsniedza
trokSnu Itmeni (~ 1.5 Jy), tad pusotra gada pieauga Iidz 120 Jy (apskatita perioda
beigas). Pargjas komponentes, ir ar loti [idzZigu mainiguma profilu. Veicot nové-
rojumus katru dienu, tika atklatas ST avota fluktuacijas ar faktoru 0.7 — 3.5, kuru
ilgums svarstas no 9 1idz 40 dienam, kas parklajas ar ilgtermina pliismas pieau-
gumu. 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+41.486. Divas galvenas avota linijas ir sinhroni mainigas. Ap 58250
MIJD veérojams neliels uzliesmojums, kad 58 dienas plisma pieauga divkart, diem-
7€l pilnu izmainu profilu nevargja iegiit novérojumu partraukumu dél. Avota pliis-
ma atgriezas sakotngja [Tmeni 7.5 ménesu laika. Visbeidzot, sakot ar 58570 MJD
avota pliisma ir samazinajusies 1.5 reizes p&d&jo 3 gadu laika.

G94.602—1.796. Avots nav nozimigi mainijies monitoringa perioda laika (no-
veérota mainiba ir zemaka par instrumentalo efektu klidam).
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Att. 5: Spektri un gaismas liknes 3 atlasitajiem avotiem. Kreisaja paneli: paraditas tris
starojuma blivuma limeni: oranzs — augsts, zal§ — vid&js un zils — zems. Labaja panelt:
atlasTto kompon&su mainiguma laika sérijas, atvertie punkti norada datu punktus, kas iegtti
ar RT-32; aizpilditie ar RT—-16. Tipiska novérojumu kliida paradita pie pirma datu punkta.
Vertikala fuksina (magenta) Iinija norada uz EVN novérojumu laika momentu.
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4.4 Diskusija

Monitoringa programmas ietveros ieguvu 42 6.7 GHz metanola mazeru avo-
tu piecus gadus ilgas laika serijas. Programmas ietveros jauni mainiguma veidi
netika konstat€ti, bet pamanijam, ka vairaki avoti ir mainijusi savu ierasto “uzve-
dibu”. Ka arT konstatgjam virkni bitiskakos mainiguma tipus.

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 komponentes ar radialo atrumu -41.8 un-42.2 km s~ !, ir bitiski
sapliidusas un netika nemtas véra apkopojot datus. Sai kategorijai pieder 21 %
no monitorétajiem avotiem.

Vidgji 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 izveletajiem avotiem.

Loti mainigs. Avotu tiek klasificéts ka loti mainigu, ja pat vienas komponen-
tes mainiguma indekss ir virs 0.5. STs kritérijs izpildas 55% avotu.

Korelétas svarstibas. Saja kategorija divas vai vairakas spektralas linijas uz-
rada augstu un pozitivu (virs 0.7) korelacijas koeficientu. Kategorija ieskaittjam
tikai nozimigi mainigus avotus, kuru mainiguma indekss ir virs 0.2. Konstatgjam,
ka 19% avotu piemit §is mainiguma tips.

Anti-korelacijas svarstibas. Lidzigi, ja tika konstatéta biitiska (zem -0.7)
negativa korelacija starp komponentém. Pieméram, G33.641-0.228 liniju paris ar
radialo atrumu 59.6 un 59.3 km s~ ! ir anti-korel&ts ar Iinijam 63.2 un 62.7 kms~!.
Tikai 7% avotu autors pamanija o mainiguma tipu.

Atruma parbide ir situacijas, kad novérojama bitiska (>0.07 km s~ 1) linijas
radiala atruma izmaina. No atlasttajiem avotiem, So tipu autors pamanija tikai
viena pieméra: G121.298+0.659.

Periodisks. Periodiskas svarstibas tika konstatétas 19% atlasito avotu. Perio-
disko avotu parametri ir apkopoti tabula . Taja tiek noradits aptuvenais perioda
ilgumu, noveroto ciklu skaitu, tipisku pltismas izmaigu diapazonu (no minimu-
ma lidz maksimumam), relativo pliismas pieaugumu no minimuma, ka arT tiek
noradtta atsauce uz literatiras avotu, kur §T avota periodiskais signals pirmoreiz
mingts.

Augoss. Ja 100 dienu intervala avota plisma monotoni pieaug vairak ka par
50%, tad tas tiek klasificéts ka augos$s. Plismas picauguma tendence tika pama-
nita tikai 7% avotu.

Kritoss. L1dz1gi, ja plismas krit par vairak ka 50% intervala lidz 100 dienam,
tad klasificgjam to ka kritosu. 10% avoti no atlasttajiem biitiski zaudgja plismu.
Ka arT autors ieveroja bitisku So divu grupu parklasanos, kad $ada monotona
spozuma augSana un kriSana, laika gaita tika noverota tam pasam komponentem.

UzliesmojoSs. Ka jau minéts, uzliesmojums ir strauj§ mazera starojuma pie-
augums. lerosinam nosaukt spozuma pieaugumu par uzliesmojumu tad, ja ma-
zera pliismas blivums parsniedz slidoSo vid€jo starojuma blivumu un piecas ta
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standartnovirzes $aja laika posma. Ja starojuma palielinasanas periods parsniedz
25 dienas, tad to turpmak klasificgjam ka ilgu uzliesmojumu. Otradi, ja blivums
atgriezas uz ierastajiem limeniem mazak par 25 dienam, tad to klasificgjam ka
isu uzliesmojumu. Ierasti péc uzliesmojuma, avota pliismas blivums parasti at-
griezas uz ieprieks€jo ITmeni, bet uzliesmojuma pliismas pieauguma un krituma
profili biezi ir nesimetriski, ka to noradija Szymczak et al| (2017). Autors konsta-
t&ja uzliesmojuma aktivitati 10 % atlasito avotu.

Ka bitisku priekSrocibu, monitoringa programmai, izmantojot Irbenes kom-
pleksu, var minét ievérojami biezakus novérojumus. Miisu p&tijuma, 21 % no
visiem avotiem var tik uzskatit par maz mainigiem, izmantojot iepriek§ mingto
kriteriju, un tas neatskiras no 19% Goedhart et al| (2004) un 21% Szymczak et al.
(2017) rezultatiem. Butiskaka atskiriba ir loti mainigo komponensu patsvara, bet
tas ir skaidrojams ar avota atlases ietekmi. Primari izv€l&tie spozie avoti m&dz
biit mazak mainigi (Szymczak et al), 2017). Kvantitativi miisu rezultati saskan
ar Goedhart et al| (2004) un Szymczak et al. (2017). Monitoringu programmu
salidzinajums ir paradits tabula J.

Astoni no noverotajiem avotiem ir ar periodiskam plusmas fluktuacijam (Ta-
bula .), vairums no tiem jau zinami, un ar noradém literatiira. Pamanijam tris, ie-
sp&jams, periodiskus signalus, kas nav minéti literatiira, G192.60-0.05 -6.3 km s~
linija, G32.04+0.06 92.7 km s~ ! Iinija un G33.641-0.228 61.0 km s~! Iinija. Ja-
atzime, ka noraditajos avotos periodiski mainas tikai viena spektra Iinija, kas
ir salidzinosi retak ka visu komponensu periodiskas svarstibas. Ka arT to re-
lattvais pliismas pieaugums (par cik procentiem maksimuma pliisma parsniedz
minimuma) ir sam&ra mazaks, par jau literatiira zinamajiem periodiskajiem avo-
tiem. Ilgakais no novérotajiem 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, iegi-
tajas laika sérijas, ar parliecino$u konfidenci, ilgaki periodi netika konstatéti. Isa-
kais periods ir G107.298+5.639 un tas ir 34.4 dienas. Avoti, kam novérojama
parmainus augosa un kritosa pliismas izmaina, iesp&jams, ilgaka laika perioda
var izradities periodiski, bet lai $o hipotézi apstiprinatu, jaiegust ilgakas avotu
pliismas izmainu laika rindas.

Iegtitas mainiguma apraksto$o parametru vidgjas vertibas, viesiem avotiem
ir sekojosas: mainiguma indeksam 0.33; fluktuaciju indeksam 0.54 un y? para-
metram 4.66. Augstaka noteiktd mainiguma indeksa vertiba ir 0.99, fluktuaciju
indeksam 6.76, un x> parametram 308, §Ts vértibas tikai konstatétas dazadam
G107.298+5.63 komponentem. Noradot, ka periodiski uzliesmojosais
G107.298+5.63 ir mainigakais avots monitoréto avotu grupa. Vairums mainigo
avotu, kam ir augsts mainiguma indeks (VI > 0.5) ir zemas vai vid&jas plismas
blivums. Lidzigas sakaribas ir ari starp avota plismu un FI un y? parametru. Ir
novérota: mainiguma indeksa, fluktuaciju indeksa un y? parametra, savstarpgja
pozitivi korelacija.
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Tabula 3: Periodisku mainigu (ciklisku) avotu parametri

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

G22.357+0.066 170 9.2 11-37 240 Szymczak et al| (2011)
G32.04+0.06 57 11 108-200 90 Sis darbs
G33.641-0.228 500 4.4 5-55 100 Olech etall (2019)
G33.641-0.228 115 7 40-95 130 Sis darbs
G37.55+0.20 250 52 3-13 330 Arava et all (2010)
G73.06+1.80 123 5 4-14 250 Szymczak etall (2015)
G192.60-0.05 235 5.5 60-120 100 Sis darbs
G196.454-01.67 110 7 5-32 600 szymczak etall (2017)
G107.298+5.63 344 43 250 >25x 104 Szvmezak etall (2016)

* Avota plisma regulari pazeminajas zem uztversanas shickina.

Tabula 4: Salidzinajums ar Goedhart et ali (2004) [1]; Szymczak et al! (2017) [2] un Su
giyama et al! (2019) [3] p&tijumiem.

[1] [2] [3] Sis pétijums

Monitoringa programmas sakums Jan 1999  Jun 2009  Dec 2012 Mar 2017
Apskatita perioda beigas Mar 2003  Feb2013  Nov 2016 Oct 2022
Apskatitais laika periods (g) 4.2 3.7 3.9 53
Avotu skaits 54 137 442 42
Kopgjais avotu Ipatsvars pret miisu (%) 24 90 97 -
Vidgjais novérojumu biezums (ménesT) 2-4 1 6-8 6.5
Periodisko avotu Tpatsvars (%) 13 7 10 19

Loti mainigo koment&Su patsvars (%) 55 54 * 28
Maz mainigo avotu Ipatsvars (%) 19 21 * 21

* Nezinama veértiba

4.5 Autora ieguldijums

Autors atlasTja programma ieklautos avotus, iepazinas un apgruva nepiecie-
Samos literatiiras avotus, izstradaja un ieviesa datu iegliSanas metodiku, un veica
biitisku daudzumu novérojumu, Tpasi programmas pirmajos divos gados. So pie-
nakumu veélak 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 raditas
datorprogrammas laika s€riju parvaldei. Tika arT izveidotas datu att€loSanas un
periodisku signalu meklgsanas skripti. legtitie rezultati ir apkopoti un interpreteti
un ir publiceti MNRAS Zurnala, autors ir §is publikacijas pirmais un koresponde-
josais autors.
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5 EVN novérojums

5.1 Avoti

Sadarbiba ar Nikolaja Kopernika Universitates radioastronomijas departamen-
ta zinatniekiem tika izveidots, pieteikums, lai izmantotu EVN. Tika atlasiti trTs
mainigi avoti no monitoringa programmas, kuri: nav nesen novéroti ar EVN, un
to savstarpgjais lenkiskais attalums nav parak liels. Tika izraudziti sekojosi avoti:

G78.122+3.633. Plasi zinams arT ar nosaukumu IRAS 20126+4104. Cen-
tra esoSo ~ TMg BO0.5 zvaigzni aptver iespaidigs protoplanetarais disks (Cesa-
roni et all, [1997). Izmantojot VLBI metodes Moscadelli et al! (2011)) zinoja par
22 GHz tdens mazeru struktiiru izpliides pliismas un divam grupam 6.7 GHz
metanola mazeru, kuru Vg vértibas dalgji parklajas (—4.5 lidz —8.5 km s™1).
Balstoties uz 1patn&jas kustibas meérjjumiem un magnétiska lauka mérijjumiem
(Surcis et all, 2014), tika secinats, ka pirma grupa atrodas uz disku kritosa gazes
plusma, bet otra grupa diska un dzeta plismas mijiedarbibas zona. Jaunakie pa-
ralakses mérfjumi ir 0.645+0.030 mas, kas atbilst 1.6f8:?2 kpc distancei (Reid
et ali, 2019). Hu et al! (2016) parskats liecina par metanola mazeru emisiju no
—8.43 lidz —4.74 km s~ !, izvietotu 0.36”x0.25” bez ievérojamam regularitatem,
bet batiski, ka netika konstat€ta termiska starojuma plisma.

G90.92541.486. So metanola mazera avotu 2000. gada atklaja Szymczak
et al} (2000). BeSSeL debess parskata tika noteikta ST objekta paralakse
0.171£0.031 mas, atbilstosi 5.9’:(1)3 kpc distancei (Reid et al, 2019). Izmantojot
JVLA (Hu et al!, 2016) 6.7 GHz mazera emisija tika konstatéta 0.4”x0.5” plasa
apgabald, no —71.5 lidz —68.31 km s~!. Ir ievérojams atruma gradients no dien-
vidrietumiem uz ziemelaustrumiem. Tika konstatéts radio termiskais starojums
ar intensitati 0.63 Jy aptuveni 0.15” uz dienvidi austrumiem no mazeru pozicijas.

G94.602—1.796. Pazistams arT ka V645 Cyg un AFGL2789. Tas ir agrinas
evoliicijas objekts, kura centra ir O7 spektra klases zvaigzne (Cohen, [1977), ar
optiski ieverojamu gazes plusmu (Clarke et all, 2006). Trigonometriska para-
lakse ir 0.221+0.013 mas atbilstosa 4.5703 kpc attalumam (Reid et all, 2019).
Val’tts et al) (2002) noveroja So avotu ar EVN 1998. un 2000. gada ar 5 teles-
kopiem. Vinu attéli liecina par 4 mazeru grupam un iesp&jamu indikaciju diska
rotacijai. JVLA rezultati (Hu et all, 2016) liecina par mazeru emisiju no —44.08
lidz —40.39 km s~' VLSR, izvietotu 0.10”x0.22”, ar ziemeli dienvidi virziena
verstu atruma gradientu, ka arT ar radio termisko staroju ar intensitati 0.42 Jy.

Pieteikums tika iesniegts 2019. gada 1. jiinija uzsaukumam, iegtstot 1.4 pun-
ktus EVN program—komitejas vertejuma (0 — augstas prioritates, 3 — zemakas
prioritates). Tika atv€letas visas prasitas 10 stundas uz pieejamajiem teleskopiem
2019. rudens sesija. EVN planojuma un arhiva $o novérojumu var atrast ar prog-
rammas kodu: EA063.
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5.2 Noverojums

P&c piemérotako desmit stundu atraSanas, novérojuma pieteicEjam sadarbiba
ar JIVE atbalsta zinatniekiem, man atbalstu nodrosinaja Katrina Immere (Katha-
rina Immer), jaizveido detalizéts noveérojuma plans. Katram avotam ir jaatrod,
tuvs (ne talak par 2 gradiem) fazes kalibrators. Tika atlasiti sekojosi kalibratori:
J2007+4029 attiecigi prieks G78.122+3.633, J2114+4953 prieks G90.925+1.486
un J2007+4029 prieks G94.602—1.796. Savukart instrumentalo efektu kalibrésa-
nai tika izvélets 3C345 — spozu kvazaru.

JIVE (Joint Institute for VLBI ERIC), kas bazgta Dwingeloo pilsétina, Ni-
derlandg, tika veikta datu korelacija izmantojot SFXC (Keimpema et all, 2015)
korelatoru. Ierasti liniju novérojumiem dati tick koreléti divreiz: vispirms izman-
tojot visas astonas 4 MHz frekvencu joslas (jeb 200 km s~ 1) ar 128 kanaliem katra
josla, lai nodrosinatu labu signala trok$nu attiecibu fazes kalibratoriem, otra reize
tikai joslu, kur novérojamas mazeru starojums, ar 2048 kanaliem, jeb 1.95 kHz
uz kanalu (0.088 km s~!). T4 ka ne man, ne kolggiem no institiita nav pietickosa
pieredze apstradat VLBI datus, tika izmantota iesp&ja doties uz JIVE, un tur to
apgitu. ZinaSanu iegiiSanas komandg&juma ilgums bija viena nedgla, pec kuras
dati bija veiksmigi apstradati un gatavi interpret€Sanai. Datu reducéSana notiek
sekojot EVN vadlinijam, kas pietiekosi detalizeti izklastita, majas lapﬁE.

Kopuma EA063 noveérojums bija veiksmigs, jo nebija jaatmet daudz datu,
efektivais uz avotiem verstais laiks bija atbilstosi 135, 105 un 98 miniites. Da-
tu apstrade ka references antenu izmantojam Effelsbergu. Sintez&ta stara izmérs
ir ap 4 mas x 3 mas, un tas ir versts -60° grados. Tika izveidoti datu kubi ar izme-
ru 1024 px x 1024 px, pikselu izmérs atbilstosi ir 1 loka milisekunde (mas). Attélu
trok$nu Iimenis ir ap 3.8 mJy beam~!. Mazeru plankumu (angliski spots) para-
metru mérisanai izmantojam AIPS riku JMFIT, kas atbilstosi veic divdimensiju
Gausa funkcijas piedziSanu.

5.3 Rezultati

Izmantojot EVN tika iegtti tris atlasito objektu loka milisekunzu izskirtspe-
jas atteli. G90.925+1.486 un G94.602—1.796 sadas kvalitates attéli tika iegiti
pirmoreiz.

G78.122+3.633 attela tika pamaniti 98 mazeru plankumi, kas grupgjas 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 sinteze-
ta stara platuma (Bartkiewicz et al., 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=1441°13"32.5278” (J2000). Soreiz, ka reference netika izmantots spozakas

3https://www.evlbi.org/evn-data-reduction-guide
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plankums, jo tas velak lauj ertak salidzinat rezultatus ar Moscadelli et al} (2011).
Plankumu radiala atruma un intensitates sakariba tika model&ta ar Gausa funkci-
ju, laujot noteikt sekojoSus parametrus: ar Vg tiek apziméta radiala atruma verti-
bu, kad funkcijas plisma ir visaugstaka (Sg;), ka arT tiek noteikts Itnijas platums
(FWHM). Mazeru mezgla linearais izmérs (L) ir definéts ka lielakais attalums
starp diviem mazeru plankumiem viena mezgla. Atruma gradients (Vgraq) tiek
noteikts, ja tika noverota regulara atruma samazinasanas/palielinasanas mezgla
struktiira. To defin€ ka mezgla plankumu ar vislielako radialo atrumu atskiribu,
dalitu ar to linearo distanci. Vgrq ZImi ir pienemts atmest. St gradienta virzienu
norada pozicijas lenkis (PA), ko nosaka mezgla plankuma izvietojumu galvena
ass, sakot no zilas uz sarkano nobiditajiem plankumiem, ar austrumiem ka pozi-
tivo virzienu. Autors norada, ka linearaja regresija nem véra plankumu pliismas
blivumus. Visu mezglu videja FWHM veértiba ir 0.3140.02 km s~!. Tegiito struk-
tiru vislabak reprezenté attéls . (pa kreisi), uzmanibu japievers arf augsgjam
panelim, kur salidzinats EVN un RT-16 spektrs. Tika noteikts, ka EVN izméri-
ta pliisma 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 atbilst 480 AU x 260 AU. Individualo mezglu emisijas aiznem no
0.5 I1idz 7 mas ar vid&jo Ly = 4.240.3 AU. Savukart atruma gradients ir 0.05 Iidz
0.45 km s~! AU™! robezas ar vidgjo vértibu 0.14+0.03 kms AU~!. No visiem
parametriem, tikai starp Lyo; un S, pastav vidgji nozimiga korelacija (r=0.596).

Attela []. paradita plankumu karte ar to atruma gradientu virzieniem. Mez-
gli ar relativi augstam (virs 0.14 kms AU™!) atruma gradienta vértibam, parsvara
atrodas avota centralaja dala, un to virziens ir aptuveni ortogonals protopanetara
diska plaknei. Tomér kopuma mezglu PA sadalijums neseko Sai tendencei, Tpasi
jau mezgli, ar zemam gradienta vértibam, to PA vértibas ir plasas robezas. Tas
varétu noradit uz komplekso gazes kinematiku struktiiras ar 5 — 20 AU izmé@riem.
Mazera mezgla nr. 5 atruma gradienta virziens saskan ar Tpas-kustibas vektora
virzienu (Moscadelli et al), 2011)), kas var€tu noradit, ka $is mezgls kustas kopa
ar aizplustosu gazi.

G90.925+1.486. Mazeru emisija ir paradita attéla [§. vida. Tika konstate-
ti 47 metanola mazeru plankumi, kas izvietoti septinos dazados mezglos, un to
parametri ir paraditi tabula . Individualo Iiniju vidgjais platums (FWHM) ir
0.30 km s~!. Emisija tika konstatéta radiala atruma diapazona no —71.31 lidz
—68.31 km s~ ! un td aiznem 160 mas x 90 mas, kam atbilst 950 AUx530 AU.
Mezglu linearie izméri ir no 6 11dz 100 AU. Apaksgja — zili nobidita komponente
ir ar izteiktu atruma gradientu, ta kopgja vértiba ir 0.007 km s 'AU~!. Sistema
kopuma mezglu atruma gradientu virzieni saskan ar kop€jo struktuiras izstiepumu.
Salidzinot EVN iegiito spektru ar Irbenes teleskopa iegtito, redzams, ka kompo-
nente ar LSR atrumu —69.2 km s~! ir batiski izskirta 63%, bet —70.3 km s~
komponente tikai par 19%. Kopgja integrala spozuma S;,;(EVN)/S;,,(Ir) attieci-
bair 0.43.
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Tabula 5: G78.12243.633 6.7 GHz metanola mazera mezglu parametri. ARA
un ADec norada relativas koordindtes no centra punkta: RA=20"14"26.05839%,
Dec=+41°13"32.5278” (J2000). Vg, ir Gausa funkcijas modela radiala atruma vertiba
tas maksimuma. Gausa funkcijas pusaugstuma platums (FWHM). Sg; plismas blivuma
maksimums ar Gausa funkcijas modeli. Lp,; mazeru mezgla linearais izméers. Vgrq atru-
ma gradients, ja nosakams. PA ir pozicijas lenkis mazeru plankumu galvenai asij. Veértibas
slipraksta ir relativi lielu kladu.

Cloudlet ARA ADec Vit FWHM St mei Vorad PA
(mas) (mas) (kms’] ) (kms’] ) Jy beam’l) (mas(AU)) (km 51 mas’r( kms—! AU~! ) )

1 0.0 0.0 -4.94 0.26 0.12 1.3(2.1) 0.29(0.173) 51
2 832 106.2 -6.93 033 1.38 5.5(8.8) 0.13(0.079) 122
3 54.1 112.1 -6.85 0.76 0.11 6.8(10.9) 0.10(0.064) -65
4 339 139.9 -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 1L1(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 -1.75 0.31 0.04 2.4(3.8) 0.07(0.046) -107
9 =742 91.7 -6.71 036 037 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 -94.6 86.2 -6.41 037 0.58 2.5(4.0) 0.17(0.109) -133
12 -67.5 92.0 -6.70 0.33 0.17 1.4(2.2) 0.12(0.076) 45
13 88.7 95.8 - - - 0.8(1.3) 0.22(0.136) 31
14 -94.9 -80.9 -5.86 0.46 0.41 3.3(5.3) 0.11(0.066) -67

G78.122+3.633 G90.925+1.486 G94.602-1.796
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Att. 6: Augsa: G78.122+4-3.633, G90.925+1.486 un G94.602—1.796 spektri iegiiti ar EVN
(krasainas linijas) un ar Irbenes RT—16 radioteleskopu (pelekas linijas) 2019. gada 31. ok-
tobr1. Apaksa: Metanola mazeru izvietojums. Punktu krasas ir atbilstosas to LSR radiala
atrumu krasam, to izm&ri proporcionali spozuma logaritmam.
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Tabula 6: G90.925+1.486 mezglu parametri, ta pasa tipa informacija, kas Tabula . Koor-
dindtu centrs (0,0): RA=21"09""12.97474°, Dec=+50°01"03.6580” (J2000), kas atbilst
spozakajam mazeru plankumam.

Cloudlet ARA ADec Vit FWHM Stit mej VFrad PA
(mas) (mas) (kms 1 ) (kms 1 ) (Jy beam 1 ) (mas(AU)) (kms ! mas (kms L Au-! ) ©)

1 0.0 0.0 -69.21 030 21.71 2.8(12.4) 0.18(0.031) 93
5.1 -1.4 -68.79 0.24 3.10 4.3(19.5) 0.14(0.024) 62

2 9.5 -133 -69.41 0.28 1.64 0.6(3.3) 0.35(0.060) 68
-14.1 =17 -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 47.9 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 7: G94.602—1.796 mezglu parametri, [idzigi ka Tabula f. Koordinatu centrs (0,0):
RA=21"39"58.25507%, Dec=-+50°14"20.9989” (J2000) atbilst spozakajam mazeru plan-
kumam.

Cloudlet  ARA _ ADec Vit FWHM Stit Loroj Vorad PA
(mas) (mas) (kms—!) (kms—1) (Jy beam™ 1) (mas(AU)) (kms~! mas™ f:( kms—! AU 1)) )
T 53 8.1 3085 053 105 5.1(23.0) 0.11(0.024) 137
2 10.1 531 40.98 030 059 23(10.4) 0.36(0.081) 30
10.1 53.7 41.43 0.58 0.10 2.6(12.0) 0.42(0.091) 21
3 18.6 -78.4 41.07 0.56 0.15 2.1(9.5) 0.23(0.051) 179
4 0.9 237 4220 0.19 0.12 05(2.3) 0.43(0.96) 85
5 20 -162 -42.94 036 054 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

G94.602—1.796 ir vajakais novérotais avots, un tas ir paradits attéla . labaja
mala. Tika pamaniti 59 mazeru plankumi, kas ir veido seSus mezglus, to paramet-
ri ir apkopoti tabula 1., §7 emisija tika konstatéta —40.55 [idz —44.4 km s~ ! LSR
atrumu diapazona. Mazeri ir izvietoti iegareni ziemelu — dienvidu virziena un
aiznem 33 masx 115 mas ar atbilstosi 150 AUXx520 AU lieliem, fiziskiem izmé-
riem, un ir ar uzskatamu 0.035 km s~ ! mas~! jeb 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~

5.4 Analize un diskusija

Salidzinot interferometra iegiitos spektrus ar individuala teleskopa iegtito, re-
dzams, ka EVN tos ievérojami izskir, zaud&ta plisma ir 57-58% un nav atka-
riga no avota spozuma vai distances. Bartkiewicz et al| (2016) zinoja par Ii-
dzigu zaudg@tas plismas blivumu, savos rezultatos aplikojot lielu skaitu avotu.
(G90.925+1.486 spektra abas komponentes ir dazada apméra izskirtas.

541 G78.122+3.633

Autors veica individualu mazeru mezglu struktiiras evoliicijas petijumu ar
dazu loka milisekunzu precizitati. G78.122+43.633 ir novérots ar EVN 2004.,
2007., 2009. un 2011. gada (programmas kodi EL032, EM064C, EM064D un
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Att. 7: G78.1224-3.633 mazera mezglu karte, izmantojot 2019. gada EVN datus. Ar fuksI-
na (magenta) linijam paraditi atruma gradientu virzieni, linijas garums atbilst kvadratsak-
nei no pliismas blivuma, savukart rinka izmérs parada atruma gradienta vértibu. Melna,
raustita, diagonale Iinija 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 linijas parada
lenkus paral€lus un perpendikularus diska plaknei.
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Att. 8: Mazeru mezglu karte, izmantojot EVN dotus no 2004. 1idz 2019. gadam. Simbolu
izméri ir proporcionals skaitam cik daudzos novérojumos mezgls ir pamanits. Zilie apli un
sarkanie kvadrati norada vai plismu no mezgliem var attiecigi aprakstit ar Gausa profilu.
Mezgli ar augstako un zemako mainibu, vadoties p&c parametriem no [ tabulas, ir atzimati
attiecigi ar H un L burtiem.
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Att. 9: Mazeru mezglu relativa Ipaskustiba. Pa kreisi: Diska un plismas mode]a Mosca-
delli et al} (2011) rezultati 2004.-2019. perioda. Numuri pie punktiem atbilst mezglu
numuriem no f. tabulas. Blavie punkti ar gaisi pelekajiem vektoriem parada komponensu
8, 9 un 17 kustibu no Moscadelli et al| (2011)) pirmas tabulas, Sie mezgli nav detekt&ti
2011. un 2019. gada noverojumos. Pelekie trisstiiri parada nenoteiktibu. Pa labi: Mezglu
1paskustiba noteikta péc mezglu savstarpgjo attalumu izmainam.

ES066E), dati tika lejupieladéti no arhiva un apstradati, lidzigi ka vestits ieprieks.
Iznemot 2011. gada datus, radiala atruma izskirtsp&ja ir vienada, §im novéroju-
mam ta ir divas reizes augstika jeb 0.044 km s~!. Kop&jais mazeru izvietojums
G78.122+3.633 piecos dazados epohos, jeb 15 gados ir paradits [1 2 attéla. Autors
konstatgja, ka septini mazeru mezgli ir atrodami visos piecos EVN nov&rojumos,
to parametri ir noraditi § tabula. P&tot mazeru plankumu izvietojumu, izmantojot
svérto mazako kvadratu metodi, tiek atrasta taisne, kas raksturo to galveno asi.
Linearais korelacijas koeficients ry tika aprékinats, balstoties uz plankumu (ma-
tematiski tos pienem ka punktus) izvietojuma atbilstibu $ai taisnei. Lidzigi tika
arT noteikts korelacijas koeficients r,, kas raksturo plankumu radiala atruma mai-
nu, atkariba no ta distances Iidz galvenai asij. Abos gadijumos tika izveléts lietot
Pirsona korelacijas koeficientu ka matematisku instrumentu, kas raksturo vai di-
vu lielumu izmainas ir ar linearu sakaribu. So pieeju konceptuali parada attéls [[3.
Mezgls 1 (Attels [[3.) ir kompaktakais visos piecos novérojumos, ka konsekven-
ce tam virkne ta parametru ir slikti nosakami (rs, 1y, Vgrag un PA). Otra mezgla
spozakie plankumi veido linearu struktiiru, ar augstam ry, r, verttbam un teju ne-
mainigu +10°PA. Tre$a mezgla struktiira ir biitiski mainijusies no kompaktiem
tris plankumiem 2004. gada uz kompleksu struktiiru ar diviem maksimumiem
sakot ar 2009. gadu. Ceturtais mezgls ir loti kompakts. Augstaka radiala atru-
ma plankumi piektaja mezgla veido unikali ieliektu struktiira, kas ir stabila 15
gadus. Zemaka atruma komponente paradijas 2009. gada un ir ar nemainigu li-
nearu struktiiru pédgjos divos novérojumos. Sis mezgls ir tuvakais aizplistosajai
striklai, kurd ir aktivi 22 GHz tidens mazeri (Moscadelli et al., 2011)), un atruma
gradienta virziens ir loti tuvs gazes plismas virzienam. Jaatzimg, ka §1 mezgla

37



spozuma maina biitiski atSkiras no visu citu mezglu uzvedibas — ta maksimums
bija 2009. gada. Tas norada, ka §1 mezgla plismas blivuma izmainas ir mazak at-
karigs no protozvaigznes aktivitates izmainas. Sestais mezgls ir ievérojami saver-
pies un ta morfologija ir oti mainiga. Septita mezgla morfologija ir lok-veidiga,
novérojam pakapenisku iztaisnoSanos. Autors secina, ka septinu stabilo mezglu
struktiira un spozums ir ievérojami mainigi 2 Iidz 15 gadu perioda.

Bez septiniem pastavigajiem mazeru mezgliem, tika pamaniti ar1 27 slaicigi
(angliski tranzient) mezgli, un 21 no tiem noveérots tikai viena EVN epoha. Vien-
padsmit no tiem netika konstatéts Gausa profils, tas varétu bat tapéc, ka VLBI
detektg tikai viskompaktako emisijas apgabalu no gazes ar zemu mazera pastipri-
najuma limeni. Attgla . paradits mezglu izvietojums, un simbola izmérs norada,
cik epohas konkrétais mezgls ir ticis noverots. Interesanti, ka Tslaicigi pastavosie
mezgli ir izvietoti uz ziemeliem no pastavigajiem, bet teju nekad uz dienvidiem.
Mezgli 4 un 5 ir atbilstosi galvenie pliismas avoti vismainigakajai un mazak mai-
nigakajai spektra komponentei, kas grafika attiecigi noraditi ar H un L. 6.7 GHz
metanola mazeru pozicija dalgji sakrit ar CH3CN (J = 12—11, K=3) emisijas zonu,
kuras ierosinasanas temperatira ir 133 K. Talak uz dienvidiem paradas augstakas
energijas CH3CN emisijas (Cesaroni et al| 2014, skatit vinu Attelu 5.). Tas layj
izdarit secinajumu, ka apgabali, kuros nenoverojam metanola emisiju, ir ar augst-
aku kingtisko temperatiiru, ka tas ir saskana ar metanolu mazeru ierosinasanas
standart modeli (Cragg et al| 2002). Irbenes 5 gadus ilga monitoringa kampanas
rezultati ir I1dzigi tiem, kadus 2009 — 2013. gada ieguva Szymczak et al| (2017):
-7.7 kms~! komponente ir loti mainiga, bet -6.1 kms~! maz-mainiga. V&l agra-
ki §T avota 6.7 GHz metanola mazera spektri liecina, ka G78.122+3.633 ir aktivi
mainigs vismaz p&dgjos 27 gadus.

Izmantojot visus piecus pieejamos EVN novérojumu datus, tika veikta avota
Ipaskustibas analize. Vispirms, izmantojam identisku pieeju ka Moscadelli et al.
(2011)), otrais mazeru mezgls ar LSR atrumu -7.1 km s~ ! kalpo ka atskaites punkts.
Procediira ir sekojosa: (1) identificEé mezglus, kas novérojami visas piecas EVN
epohas, (2) parbaude, vai Sie mezgli kustas lineari attieciba pret otro mezglu, (3)
visbeidzot linearas kustibas apjoms tiek novertéts ar linearas regresijas metodi, iz-
mantojot visu 5 novérojumu datus. Ipaskustibas virziens un atrums paraditi attela
B. pa kreisi. Kopuma miisu rezultati ir Joti tuvi Moscadelli et al] (2011) iegiita-
jiem, kad tika novertéta kustiba 5 gados izmantojot 3 datu masivus. Kustibas
atrumi ir 1.5 [idz 6.0 km s~! robeZas, un PA at3kiriba no Tpaskustibas vektoru
virziena ir zem 30°. Austrumu mezglu klasteri pamanijam vél vienu, kam var
veikt Tpaskustibas novertgjumu, taja pasa laika 3 mezgli, kam ipaskustibas anali-
zi veica Moscadelli et al| (201 1)) pazuda vélakajos novérojumos. Ieksgjas kustibas
novertgjums atbalsta hipotezi, 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 vél cita pieeja Tpaskustibas no-
vertesanai, (1) tiek izmeritas visas distances starp septiniem stabilajiem mezgliem
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(kopa 21 pari), vienmer pienemot pirma mezgla poziciju ka (0,0), (2) izmantojot
mazako kvadratu metodi, tiek novilktas taisnes, kas apraksta vienmerigu kustiba
visos paros (iegiistot 6 vektorus katram mezglam), (3) aprékina summaro vektoru
katram mezglam, ko interpretgjam ka ta kustibu katram mezglam. Sis metodes
rezultats ir paradits attéla f. pa labi. Pirmais mezgls kustas pretim visiem pa-
r&jiem, lidzigi ka pirmaja metod€. Otrais un septitais mezgls virzas projam no
tre$a un ceturta, ka arT no vistalak uz rietumiem esosajiem mezgliem. Mezgli,
kas izvietoti vistalak uz ziemeliem (mezgli 4, 5 un 7), ir ar loti zemu kustibas
atrumu (zem 1 km s~!), kas batiski atSkiras no citu mezglu, kas atrodas tuvak
centralajai zvaigznei, aptuveni 400 AU uz dienvidiem (Cesaroni et all, 2013)), at-
rumu veértibam. Lidz ar to §Is metodes rezultati nesaskan ar postuléto diska un
diska - pliismas mijiedarbibas zonas modeli (Moscadelli et al), 2011)), bet vargtu
atbilst telpiski turbulentai diska kinematikai, skaidri redzamai CH3CN emisijas
Itnijas kart€s (Cesaroni et al), 2014)).

54.2 G90.925+1.486

Kopgja struktiira ir loti lidziga tai, ko 2012. gada ieguva BeSSeL parskats,
izmantojot VLBA. Misu pétfjuma iegiito mezglu 1, 2, 4 un 6 LSR atrumi un
pozicijas sakrit ar BeSSeL datiem. Atlikusie divi mezgli netika konstateti 2012.
gada, ticamakais, ka VLBA augstakas izskirtsp&jas del. JVLA noveérojumi 2012.
gada (Hu et al!, 2016) pamanija plasu ~300x 600 mas (~1700x3500 AU) emi-
sijas apgabalu, noradot uz paplasinato emisijas pastiprinaSanas zonu, ko izskir
VLBA un EVN. Emisija no mezgla 4 ar -70.3 km s~! saglabaja savu morfologi-
ju 7 gadus. Citi mezgli mainijas biitiskak, 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
ceturtd mezgla. P&€dgjos 4 gadus, ar 2 Iidz 3 ménesu ilgstoSiem cikliem, §1s kom-
ponentes ir mainijusas sinhroni ar amplitiidu 20 — 50 procenti no 2009. Iidz 2013.
gadam Szymczak et al| (2017) novéroja tadu pasu komponensu uzvedibu. Aku-
mulgjot visus pieejamos G90.925+1.486 spektra datus no literatliras (Szymczak
et al) 2000, 2012; Szymczak et al| 2017; Hu et al| 2016;Yang et al{ 2019) un miisu
monitoringa rezultatus, redzams, ka attieciba starp -70.4 un -69.2 km s~! kompo-
nensu pika pliismas monotoni kritas no 2.5 Iidz 0.4 reizu, laika posma no 1999.
lidz 2022. (Attels [[.). Ta ka 6.7 GHz metanola mazera emisija ir starojuma ie-
rosinata (Cragg et al., 2002), sinhronas svarstibas laika diapazona no 3 ménesiem
lidz daziem gadiem, ar lidz pat 3.8 reizu lielam amplitiidas svarstibam, norada uz
butiskam izmainam ierosinosa starojuma intensitateé no centrala objekta. Attela
[1d. redzams, ka -70.4 km s~ komponentes pliisma aug loti 1enam (0.75 Jy yr—')
no 2008. lidz 2022. gadam, bet -69.2 km s~! komponentes pliisma aug eksponen-
ciali (23 gados pieauga 7 reizes). Autors izvirza hipot€zi, ka novérotas plismas
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Att. 10: G90.925+1.486 spektralo —70.4 un —69.3 km s~ komponensu piku plismas
blivuma ilgtermina mainigums, atbilstosi atziméts ar kvadratiem un apliem. Plismas ka-
librésanas precizitate ir ap ~10% 55005-56340 MJD datiem un ap ~20% datiem p&c 57885
MJD. Gaisi sarkand un gaisi zila punktétas linijas parada veiksmigakos tuvinajumus, at-
tiecigi lineara (r=0.46, p<0.001) —70.4 komponentei laika sérijai un eksponentes (r=0.80,
p<0.001) Iiknei —69.3 laika sérijai.
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Att. 11: G94.602—1.796 1.37 mm termiska starojuma karte (Beuther et al), 2018&). Pirmas
kontiiras [imenis 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 tuk-
Sajiem kvadratiem, izmantojot NOEOMA datus (Gieser et al!, 2021]). Krasa ir atbilstoSa
mezglu LSR atrumam un paradita skala. Melnais un magenta krusti attiecigi att€lo 5.8 un
44 GHz termiska starojuma maksimuma pozicijas (Purser et all, 2021).
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blivuma svarstibas izraisa aktivas vides izmeru (garuma) izmainas, gazes kustibas
rezultata (Caswell et al! [1995), diska spiralzaros (Bayandina et al| 2022).

543 G94.602-1.796

Salidzinot Irbenes datus ar literatiira atrodamajiem (Szymczak et al. 2017;
Hu et al) 2016), §T avota spektrs ir mainijies btiski. 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), varam ieverot butiskas atskiribas
spektra struktiira.

VLBA dati tika iegiti BeSSeL programmas ietvaros, veicot noveérojumus
2012. gada decembri. Tad tika pamaniti 12 mazera plankumi, visticamak atbil-
sto$i mezgliem 1, 2, 4, 5 un 6. Ta ka spektrala izskirtsp&ja bija vien 0.36 km s~ !,
nevaram veikt mezglu struktiiras analizi, bet noradam, ka avota kopgja morfologi-
ja ar vertikalo linearo strukttiru un atruma gradientu ir Joti lidziga. Salidzinot ma-
zeru mezglu plankumu pozicijas ar visaugstako amplitiidu, kam ir teju identisks
radialais atrums 2012. gada un 2019. gada, redzams, ka tas neuzrada butisku kus-
tibu (0.85 mas). Zemakas telpiskas izskirtspgjas noverojumi ar VLA-C (Hu et al.
2016) un EVN (Slysh et al. 2002) arT parada lidzigu telpisko morfologiju, noradot
uz to, ka kopgjas struktiiras TpasSibas saglabajusas vismaz 20 gadus, bet novérota
mainiba ir saistita ar individualo mezglu mainibu (Szymczak et al), 2017).

G94.602—1.796 tuvo infrasarkano staru novérojumi liecinaja, ka plisma ir
orientéta teju pret noverotaju (Murakawa et all, 2013)). Savukart, kompakts ter-
miskais starojums novérots 5.8 un 44 GHz ar intensitati atbilstosi 0.23 un 0.52
mly ar izstiepumu, kura pozicijas lenkis ir 914+71°, tas var€tu liecinat par avota
plusmu (jetu) (Purser et al), 2021)). Svarigi atzimét, ka C-joslas termiska staroju-
ma maksimums ir vien 100 mas attaluma no mazeru pozicijas. Sis debess apga-
bals tika noverots arT 1.3 mm diapazona, un tika konstateti 4 avoti. Stiprakais no
tiem ir aptuveni tikai 90 mas no metanola mazeru pozicijas. NOEMA parskata
spektru dati (Gieser et al), 2021)), mums lava iegtit 220747.261 GHz CH3CN emi-
sijas linijas karti, kas tiek uzskatita ka laba indikacija molekulu diskiem (Cesaroni
ot al] 2014). Sis termiskas emisijas plankumi, ta pat ka metanola mazeru mezgli,
ir orientéti Ziemelu - Dienvidu virziena ar skaidru atruma gradientu (Attels [[1].),
laujot secinat, ka metanola mazeri ir izvietoti diska rietumu malas centralaja dala.

5.5 Secinajumi

Apkopojam 3 avotu 4.5 gadus ilgas monitoringa laika s€rijas un analizgjam
tas konteksta ar VLBI datiem. Avotu plismas blivuma izmainas ir dazadas, bet to
kopgja iezime ir tadas, ka sinhroni mainas visas spektra komponentes. Veiksmi-
gi ieguvam loka milisekundes iz8kirtsp&jas att€lus trim atlasitajiem — mainigiem
avotiem. G90.9254-1.486 un G94.602—1.796 §adas kvalitates dati iegiiti pirmo-
reiz. Aplikojot atseviskus mazeru mezglus (cloudlets), to struktiiras izmainas
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Att. 12: Augsa: G78.122+3.633 spektri, iegliti ar EVN, izmantojot arhiva datus. Apaksa:
Mazeru apgabalu izvietojums. Simbola izmérs ir proporcionals logaritmam no ta plismas
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
visos epohos. Ta koordinates ir dotas Tabula §. Pelgkie krusti un cipari apakigja labaja
paneli, parada pozicijas septiniem mazeru mezgliem, kas saglabajas visus 15 gadus.
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1 0 -1 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 0 —
A RA (mas) A RA (mas) A RA (mas) A RA (mas) A RA (mas)
—4.6- —4.6- —4.6- . —4.6- —4.6-
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D
»
-4.8- —4.8- -4.8- -4.8- -4.8-
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2 0 -2 2 0 -2 2 0 -2 2 0 -2 2 0 -2
offset major axis (mas) offset major axis (mas) offset major axis (mas) offset major axis (mas) offset major axis (mas)

Att. 13: Augsa: Pirma mezgla (ka Tabula[[2) spektrs ar Gausa profila modeli Vidii: Mazeru
plankumu izvietojums pie debesim ar galvenas ass modeli un korelacijas koeficientu r;.
Punktu izmérs ir proporcionals ta pliismas blivuma logaritmam. Koordinatu sakuma (0,0)
punkts atbilst spozaka plankuma pozicijai. Apaksa: Mazeru plankumu atrums, attieciba
pret ta novirzi no galvenas ass, un linearais korelacijas koeficients r,.
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Tabula 8: G78.122+4-3.633 6.7 GHz mazeru mezglu parametri, kas pastav 15 gadus. Tie
pasi parametri, kas tabula [, bet ar viesiem pieciem epoha datiem. Ieklauti arf linearas ko-
relacijas koeficienti punktu izvietojumam (rs) un novirzei no galvenas ass (r,), un galvenas
ass virziena legkis (PA).

Cloud ARA ADec Vi FWHM Stit Ty ™ Vorad PA
Epoch (mas) (mas)  (kms~!)  (kms~!)  (Jybeam!) (kms~! mas— 1 (aU)~1) ©)
Cloudlet 1
2004 0.0 0.0 -4.88 026 04 0.66 036 0.20(0.12) 127
2007 0.0 0.0 4.85 025 04 0.58 0.88 0.26(0.16) 73
2009 0.2 -0.1 -4.86 026 15 0.90 093 0.29(0.18) 57
2011 03 038 -4.90 027 02 051 092 0.18(0.12) -82
2019 0.0 0.0 4.94 026 0.1 0.83 095 0.28(0.17) 51
Cloudlet 2
2004 79.3 1144 715 0.17 19 090 094 0.28(0.18) 142
2007 79.7 1124 7.14 0.52 17 089 077 0.13(0.08) 134
2009 78.6 111.2 -7.10 042 9.2 -0.65 059 0.15(0.09) 129
2011 823 109.4 6.93 020 12 099 099 0.12(0.07) 123
- - -7.07 047 1.0 - - - -
2019 83.2 1062 6.93 033 1.4 099 099 0.13(0.08) 122
Cloudlet 3
2004 624 118.0 - - - 099 -0.90 0.26(0.16) 29
2007 62.2 1145 -7.00 043 09 072 079 0.08(0.05) -100
2009 61.6 1149 6.94 026 14 054 024 0.04(0.03) 88
56.3 1200 6.56 023 05 094 0.9 0.07(0.05) 31
2011 60.1 1133 -7.00 041 04 090  -0.90 0.19(0.12) 53
55.8 1215 6.49 026 0.1 091 097 0.04(0.03) 26
2019 54.1 121 6.85 0.76 0.1 094 098 0.10(0.06) 65
Cloudlet 4
2004 383 145.6 -7.67 029 11 059 094 0.10(0.06) 109
2007 38.1 1437 -7.64 029 11 067 082 0.10(0.06) 99
2009 388 1422 773 0.28 9.2 010 -021 0.19(0.12) 101
2011 36.3 1429 7.62 027 18 091 0.98 0.48(0.30) 153
2019 339 139.9 -7.60 027 04 072 095 0.72(0.45) 119
Cloudlet 5
2004 1542 1084 6.10 033 27.8 0.80 097 0.11(0.07) 79
2007 1543 1066 6.09 036 60.7 E 097 0.12(0.07) 76
2009 1688 1093 6.74 032 22 099 095 0.10(0.06) 118
1556 105.0 6.08 039 237 E 092 0.11(0.07) 77
2011 1689 1094 6.76 035 09 099 075 0.09(0.03) 115
1559 1051 -6.08 038 26.4 0.46 0.78 0.11(0.07) 75
2019 1689 1046 671 031 038 0.56 065 0.14(0.09) 108
-158.1 101.7 -6.08 041 8.3 -0.81 0.99 0.14(0.09) 92
Cloudlet 6
2004 91.7 953 6.64 032 0.6 038 -073 037(0.23) 97
98.5 85.5 - - - - - - -
2007 938 93.4 6.52 033 29 0.62 0.99 0.11(0.07) -128
98.1 83.8 -5.49 045 05 0.67 0.79 0.28(0.18) 70
2009 94.7 93.4 6.52 030 42 087  -098 0.09(0.06) -162
99.0 82.2 -5.50 048 12 088 097 027(0.17) 72
2011 93.4 89.8 6.39 044 03 0.71 -0.99 0.09(0.06) -138
99.0 83.1 574 0.82 04 091 0.95 0.14(0.08) -112
2019 96.5 94.1 -6.60 024 02 079 -094 0.11(0.07) 139
-100.4 80.6 570 040 0.7 070 -0.80 0.20(0.12) -114
Cloudlet 7
2004 123.1 113.0 -8.34 034 05 096 041 0.17(0.11) 127
2007 1232 1105 -8.30 032 1.0 052 -095 0.30(0.19) -147
2009 1229 108.5 -8.30 032 21 033 -098 0.26(0.16) -132
2011 1225 109.0 827 030 0.6 0.85 -0.99 0.15(0.09) -140
2019 122.1 106.0 -8.27 029 05 087 -098 0.13(0.08) -137

* Korelacijas koificents nav labi definéts punktu kopai kuri izvietoti austrumi rietumu virziena, t.i. Y ass izkliede tuvu 0.
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laika gaita var biit loti butiskas, noradot uz rotaciju, sarausanos vai izstiep$anos
un to parvietosanos diska.

G78.122+3.633 ir aktivi mainigs avots vismaz péd€jos 27 gadus. Septini pa-
stavigie mazeru mezgli biitiski maina sukturu un plismu dazu gadu laika. Mezgli,
ko sasaista ar disku, ir buitiski mainigaki gan dienu — ménesu perioda ,gan ilga-
ka 2 — 15 gadu perioda, par mazeru mezgliem, kas izvietoti plismas argja mala.
Noverojam, ka vairums mezglu atruma gradienta virzieni labi saskan ar mezgla
ipaskustibas vektora virzienu, ko noteicam, izmantojot 5 datu kopas. Bitiska
mainiba un liels uz islaicigi paradoSos mezglu skaits norada uz mazera starojuma
nepiesatinatibu diska zona.

Kopuma G90.925+1.486 struktiira ir stabila 7 gadus. Divu galveno kompo-
nenSu mainiguma profils 23 gados ir butiski atskirigs, viena mainas lineari ar
0.75Jy yr~! izmainu, otras pliisma aug eksponenciali. Ticamakais ka §is maini-
bas iemesls ir izmainas aktivas vides garuma.

A1T G94.602—1.796 struktiira kopuma ir stabila vismaz 7 gadus. Galveno
komponensu starojums nak no dazadiem mezgliem, to spozumu mainas no 0.5
lidz 5.82 reizém, 1saka laika perioda (Iidz 3 ménesiem) komponentes sinhroni
svarstas ar 1.0 — 1.5 relativo amplitiidu. Istermina mainiguma galvenais c€lonis
ir izmainas pumpgjosa starojumu intensitate, bet ilgtermina izmainas saistam ar
gazes kustibu.

5.6 Autora ieguldijums

Ka jau minéts ieprieks, pirms §1 p&tijuma, institiita (VSRC) nebija liela piere-
dze veikt VLBI novérojumus, tos apstradat un analiz&t. Zinasanu parnesei no To-
runas kolégiem bija biitiska loma §T pétijuma veiksanai, Tpasi Annas Bartkiewicz,
kas autoru konsultgja visos p&tijuma etapos, un Marian Szymczak, ar kuru disku-
tgjam par rezultatu interpretaciju. Dazi datu apstrades skriptu elementi tika par-
nemti no vinas studentiem: Agneskas Kobak un Mihaila Durjasz. Vairakus datu
vizualizacijas 1ikus palidzgja uzprogrammét Janis Steinbergs. Ka noradits datu
apstrades nodala, JIVE atbalsta zinatnieki un darbinieki veic noteiktus pasakums,
lai noverojumu pieteic€jiem process buitu vienkar§aks un veiksmigaks.

Autors izveidoja pieteikumu EVN novérojumam un ir ta principialais autors
(Principal Investigator, PI). Izstradaja detaliz€tu planu novérojumam. P&c datu
korelacijas devas uz JIVE, kur apguva EVN datu reducésanu, un apstradaja iegi-
tos noverojuma datus, ka ar iepazinas ar p&tijumam bitisko literatiiru. Autors
veica datu vizualizaciju un statistisko parametru mérjjumus un aprékinus, ka ar1
apstradaja arhiva datus mazeru mezglu evoliicijas pétijumam. legitie rezultati
tika apkopoti un interpreteti, un public€ti MNRAS Zzurnala, autors ir §is publika-
cijas pirmais un korespondgjosais autors.
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6 Nosléeguma dala

6.1 Secinajumi

Ventspils Starptautiska Radioastronomijas Centra radioteleskopi Irbeng ir veik-
smigi pielagoti mazeru liniju novérojumiem. leviesta metodika ir atbilstoSa pa-
saules standartiem. Tehniskie risinajumi izmato jaunakas tehnologijas, tadas ka
SDR un jaunakas publiskas versijas programmatiirai astronomijai.

Izmantojot abus teleskopus, ir izdevies iegiit piecus gadus ilgas mazeru pliis-
mas blivuma laika s€rijas. Vairums novérojumi ir veikti ar RT-16, jo RT-32
turpingja tikt moderniz&ts. Amplitidas precizitates novertéjums liecina par ap
20% lielu relativo kltidu. Kas ir skaidrojama ar loti augstu mitrumu ziemas mé-
nesos. Esam konstatgjusi, butiskas izmainas vairaku avotu mainiguma tendencgs,
ieskaitot varbiitgjas tr1s avotu periodiskas svarstibas.

S darba ietveros tika veikts viens no pirmajiem EVN novérojumiem, kura
principialais pieteic€js (PI) ir zinatnieks no Latvijas. Taja tika iegiiti pirmie loka
milisekundes iz8kirtspé&jas att€li diviem mazeru avotiem. G90.925+1.486 rezulta-
ti liecina par divam komponentém ar batiski atskirigu izskirto starojumu plisma.
Ilgtermina monitorings norada uz to atSkirigam tendencém, vienas spoZzums aug
lineari otras eksponenciali, lai gan Tsaka laika perioda abas spektra komponentes
mainas izteikti korel€ti. G94.602—1.796 attels atklaja izteikti izstieptu strukttru
ziemelu dienvidu virziena. Ka arT atseviskie mazeru mezgli ir izstiepti tada pasa
virziena. Balstoties uz Siem rezultatiem, pastav augsta varbiitiba, ka nov€rojam
mazeru gredzenu, kas pret Zemi ir versts teju ar ta malu. Nakotng jau veiktie
atkatotie noverojumi, laus pétit atsevisko mezglu evoliiciju un detaliz&ti analiz&t
abus avotus.

Analizgjot kopuma piecus G78.122+4-3.633 EVN noveérojumus secinajam, ka
noveérota mazeru mainiba ir domingjosi saistita ar pliismas izmainadm mazeru mez-
glos, nevis ar to jaunu mezglu paradisanos, vai to izzuSanu. Individualu mezglu
evoliicija norada uz to verpsanos, sarausanos un izstiepsanos. Ir norades, ka liela-
ka plasma izmaina no mezgliem saistitas ar izteiktaku un straujaku morfologijas
izmainu.

G78.1224-3.633 mazeru mezglu mainigums un to izvietojums ir ciesi saistiti,
pirmas grupas mezgli, kas izvietoti matrija virs diska un krit uz ta, ir ar izteik-
ti augstaku mainigumu, gan istermina (ménesos), gan ilgtermina (gados), neka
otras grupas mezgli, kas izvietoti diska un materijas izpludes striiklas robezzona.
Salidzinot abu grupu mezglu individualo morfologiju, tika secinats, ka otras gru-
pas mezgli ir izmeros lielaki un vairak saverpti. Pédgja 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 ieglitas mazeru plismas izmainas piecos gados ar to att€liem un re-
zultatus no ieprieks§€jiem pétijumiem, tika secinats, ka domin&josi novéroto avotu
mainigums, ir saistits ar atsevi§ku vai vairaku mazeru mezglu aktivitates izmainu,
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kas norada, ka mainiguma pamata ir izmainas ierosinosa infrasarkana starojuma
intensitate. Ilgaka termina ap 20 gadiem, biitisku lomu sak spélet arT gazes kustiba
un sistémas rotacija.

6.2 Tezes

Ieviesta metodika mazeru noverojumu veiksanai, ]ava veikt 42 avotu monito-
ringu, un pamatot atlasito avotu novérojumus ar EVN.

* Irbenes radioteleskopi ir pielagoti mazeru novérojumu veiksanai.

» Novérotais mazeru mainigums ir domingjosi saistits ar mazeru mezglu in-
tensitates mainu, nevis ar to raganos vai izzusanu.

6.3 Nobeigums

Darba apskatita plasa zinatnes téma — metanola mazeru aktivitate masivu
zvaigznu veidoSanas zonas. Ka ar sasniegti Latvijas méroga bitiski metodis-
kie un tehniskie risinajumi VSRC teleskopu pieméro$ana mazeru noveérojumiem.
Darba rezultatiem ir novitate un sniedz ieguldijumu nozar€. Promocijas darba
prezent&to t€mu plasums, ir skaidrojamas ar §1 petfjuma virziena neilgo vesturi
VSRC, jo bija nepieciesams izveidot viet§jo sisteému, kas lauj iegiit kvalitativus
rezultatus, uz kuriem balstoties, var konkursa kartiba iegiit tiesibas izmantot pa-
saules klases instrumentus un Istenot starptautisku sadarbibu, kas §1 darba ietveros
ir arT paveikts. Irbenes radioteleskopu datu kvalitate ir pienemama. Tomer, ir ie-
zimgjusies izaicinajumi, jo teleskopi atrodas tuvu pie jiras un augstais mitrums
butiski samazina amplitidas kalibréSanas precizitati. Papildus kalibréSanas pro-
cediiras un instrumentali uzlabojumi ir izstrades stadija. legiitas mazeru plismas
mainiguma laika rindas ir ar augstu noveérojumu atkartosanas intervalu un sniedz
butisku ieskatu 42 individualu avotu izmainas piecu gadu laika. Daliba Maze-
ru Monitoringa Organizacija ir paverusi iesp&jas piedalities plasakos p&tijumos,
koncentrgjoties uz butiskakajiem, pamanttajiem akrécijas uzliesmojumiem. Mu-
su noliiks ir turpinat un papildinat mazeru monitoringa programmu. legitie divu
avotu pirmie augstas izskirtsp&jas att€li sniedz biitiski ieskatu to daba, ko noteikti
ir pamats péttt talak, noverojot avotus atkartoti, ar merki noteikti mazeru mezglu
1paskustibu, to globalo un atsevisko mezglu struktiiras evoliiciju. legttie rezultati
ir sniegusi batisku ieguldijumu G78.122+3.633 pétijumos.
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