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Abstract 
We present initial results from the 4.8 GHz Very Long Baseline Array (VLBA) survey of the JWST North 
Ecliptic Pole Time-Domain Field (TDF). From 106 radio sources found in the Karl G. Jansky Very Large Array 
(VLA) observations in the TDF, we detected 12 sources (∼11% detection rate) at ∼3.3 µJy rms sensitivity and 
∼4 mas resolution. Most detections exhibit parsec-scale emission (less than 40 pc) with high VLBA/VLA flux 
density ratios and brightness temperatures exceeding 105 K, confirming nonthermal active galactic nucleus (AGN) 
activity. Spectral indices  ≳ −0.5 correlate with higher VLBA/VLA flux ratios, consistent with synchrotron 
emission from AGN coronae or jets. In the majority of our sources, star formation contributes less than 50% of the 
total VLBA radio emission, with a few cases where the emission is almost entirely AGN driven. Although the 
radio emission from radio quiet AGN is thought to be primarily driven by star formation, our VLBA observations 
confirm that there is also often a contribution at various levels from black hole driven AGN. Eight VLBA 
detections have JWST/NIRCam counterparts, predominantly early-type, bulge-dominated galaxies, which we use 
to get an estimate of the redshift and star formation rate (SFR). Wide-field Infrared Survey Explorer colors 
indicate that VLBA detections are either AGN or intermediate-disk-dominated systems, while VLBA 
nondetections correspond to extended, star-forming galaxies. We compare SFRs derived from previous 
SCUBA-2 850 µm observations with new JWST-based estimates, and discuss the observed discrepancies, 
highlighting JWST’s improved capability to disentangle AGN activity from star formation. 
Unified Astronomy Thesaurus concepts: Active galactic nuclei (16); Active galaxies (17); High energy 
astrophysics (739); Radio galaxies (1343); Radio sources (1358) 

1. Introduction 
Growing evidence suggests that galaxies and their super-

massive black holes (SMBHs) strongly influence each 
other’s properties and evolution. Feedback from SMBH 
(MBH ≳ 106M⊙) in active galactic nuclei (AGN) also affects 

stellar populations, as indicated by the linear correlation 
between galactic bulge and SMBH masses (K. Gebhardt et al. 
2000), and the quenching of star formation (SF) in AGN host 
galaxies (P. F. Hopkins et al. 2008). Further interconnection is 
observed in an order of magnitude decline since cosmic noon 
(z ∼ 2) of the comoving star formation rate (SFR) density, the 
mean specific SFR (sSFR ≡ SFR/M〉) of galaxies, and SMBH 
growth rates (P. Madau & M. Dickinson 2014; J. C. J. D’Silva 
et al. 2023). Radio-continuum milliarcsecond resolution 
studies have found that >50% of the emission of compact 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  

r a di o s o ur c es,  w hi c h  ar e  u  r es ol v e d  b y  t h e N S F’s  K arl  G.  
J a  s k y  V er y  L ar g e  Arr a y  (V L A ),1 9  i s pr o d u c e d  b y  A G N  
a c cr eti o   pr o c ess es,  w hil e  t h e r est mi g ht  b e  tr a c e d t o S F  
pr o c ess es  (A.  M ai  i  et  al.  2 0 1 6 ; N.  H err er a  R ui z  et  al.  2 0 1 7 ; 
J. F.  R a d cliff e  et  al.  2 0 1 8 ). N ot a bl y,  f or t h e f ai  t er s o ur c e  
p o p ul ati o  ,  S F  d o mi  at es  o   kil o p ars e c  s c al es  or  l ar g er, w hi c h  
ar e  oft e   m ar gi  all y  r es ol v e d or  e  tir el y  u  r es ol v e d  b y  t h e 
V L A  (W.  D.  C ott o   et  al.  2 0 1 8 ). T h e  ori gi   of  t his r a di o 
e missi o   i   f ai  t s o ur c es  is still u  c ert ai  .  D e e p- f el d  a  d  
m ulti w a v el e  gt h  st u di es  ar e  ess e  ti al  t o st u d y  r a di o- q ui et (R Q )
A G N,  w hi c h  r e pr es e  t m or e  t h a   9 0 %  of  t h e d et e ct e d  A G N  
(P.  P a d o v a  i  2 0 1 7 ). T h e  hi g h  s e  siti vit y  of  d e e p- f el d  r a di o 
s ur v e ys  m a k es  t h e m t h e m ost  eff e cti v e  w a y  t o st u d y  A G N  
e missi o   m e c h a  is ms,  a  d  t h eir eff e cts  o   t h e s urr o u  di  g  
m e di a  c a   b e  a  al y z e d  wit h  m ulti w a v el e  gt h  f oll o w- u ps 
(V.  S m ol ci c  et  al.  2 0 1 5 ; A.  M ai  i  et  al.  2 0 1 6 ; P.  S ai ki a  
et  al.  2 0 1 8 ). H o w e v er,  i   or d er  t o disti  g uis h  b et w e e   t h e S F  
r a di o e missi o   a  d  t h e A G N  r a di o e missi o  ,  f ai  t er R Q  A G N  
s a m pl es  m ust  b e  t ar g et e d t o eli mi  at e  t h e V er y  L o  g  B as eli  e  
I  t erf er o m etr y (V L BI ) bi as  t o w ar d A G N- d o mi  at e d  s o ur c es  
(P.  P a d o v a  i  2 0 1 6 ). 

I   t h e c as e  of  R Q  A G N,  diff er e  t  c orr el ati o  s  (s e e  als o  
T a bl e  1 ) c a   h el p  disti  g uis h  b et w e e   diff er e  t  e missi o   
m e c h a  is ms  (F.  P a  ess a  et  al.  2 0 1 9 ). I   m ost  c as es,  R Q  A G N  
e missi o   h as  b e e   o bs er v e d  t o b e  s y  c hr otr o   r a di ati o  , 
e mitt e d  b y  r el ati visti c el e ctr o  s  t h at ar e  a c c el er at e d  b y  m o vi  g  
s h o c ks  i   or g a  i z e d  A G N  o ut f o ws  (N.  L.  Z a k a ms k a  &  
J. E.  Gr e e  e  2 0 1 4 ). H o w e v er,  v ari o us  m e c h a  is ms,  s u c h  as  S F,  
wi  ds,  a  d / or  l o w- p o w er j ets dri v e   b y  a   A G N,  fr e e –fr e e 
e missi o   fr o m p h ot oi o  i z e d  g as,  a  d  c or o  al  a cti vit y  i   t h e 
i   er m ost a c cr eti o   dis k,  c o ul d  als o  c o  tri b ut e  t o r a di o 
e missi o   i   t h es e s o ur c es  (F.  P a  ess a  et  al.  2 0 1 9 ).  A 
c o m pr e h e  si v e  st u d y  of  1 4 4  bri g ht  q u as ars  (P G  q u as ar  s a m pl e )
l e d A.  L a or  et  al.  (2 0 1 9 ) t o dis c o v er  t h at t h e r a di o s p e ctr al  
i  d e x ( ; Fl u x  d e  sit y  S ν  ∝  ν  ), t h e v ari a bilit y  of  t h e A G N’s  

)2 0r a di o e missi o  ,  a  d  t h e E d di  gt o   r ati os ( L  ar e  c orr el at e d  
L E d d  

wit h  t h e e missi o   m e c h a  is ms  of  t h e A G N.  As  c a   b e  s e e   i   
T a bl e  1 , R Q  A G N  wit h  hi g h er  E d di  gt o   r ati os (> 0. 3 ) h a v e  a  
“st e e p er  s p e ctr a ”  t h a   t h os e wit h  l o w er E d di  gt o   r ati os. T his  
s u g g ests  t h at t h e ori gi   of  t h e A G N’s  r a di o e missi o   str o  gl y  
d e p e  ds  o   t h e a c cr eti o   m o d es  o  t o  t h e S M B H  (s e e  als o  
T a bl e  1 ). 

D e e p  m ulti w a v el e  gt h  s ur v e ys  of  t h e e xtr a g al a cti c  s k y  c a   
b e  us e d  t o d et er mi  e  t h e e v ol uti o   of  g al a xi es  a  d  A G Ns  
e arli er  i   t h e hist or y  of  t h e c os m os.  T h e  J a m es  W e b b  S p a c e  
T el es c o p e  (J W S T ) N ort h  E cli pti c  P ol e  (N E P ) Ti m e- D o m ai   
Fi el d  (T D F ) is a  1 4  di a m et er  f el d  t h at w as  o bs er v e d  b y  t h e 
J W S T  G u ar a  t e e d  Ti m e  O bs er v ati o  s  pr o gr a m  (J W S T- G T O -
2 7 3 8;  PI:  R.  A.  Wi  d h orst ). T h e  J W S T  N E P  T D F  (h er e aft er  
T D F ) h as  b e e   c h os e   t o st u d y  t h e  at ur e  of  A G N  gi v e   its 
o pti m al  pr o p erti es  f or ti m e- d o m ai   o bs er v ati o  s  at  m ulti pl e  
w a v el e  gt hs  (R.  A.  J a  s e   &  R.  A.  Wi  d h orst  2 0 1 8 ). T h e  T D F  
is  ot a bl e  f or its c o  ti  u o us  a c c essi bilit y  b y  t h e J W S T,  l o w 
g al a cti c  e xti  cti o  ,  l o w z o di a c al  f or e gr o u  d li g ht, a  d  a bs e  c e  
of  bri g ht  g al a cti c  st ars  (fr e e fr o m s o ur c es  bri g ht er  t h a   
m A B  ∼  1 6 ). T h e  f el d  h as  a  w e alt h  of  m ulti w a v el e  gt h  

1 9  T h e  N ati o  al  R a di o  Astr o  o m y  O bs er v a t or y is a  f a cilit y of  t h e N ati o  al  
S ci e  c e  F o u  d ati o   o p er at e d  u  d er  c o o p er ati v e  a gr e e m e  t  b y  Ass o ci at e d  
U  i v ersiti es,  I  c. 
2 0  R ati o  of  t h e b ol o m etri c  l u mi  osit y L  a  d  t h e E d di  gt o   l u mi  osit y L E d d  of  
t h e A G N.  L E d d  i s t h e m a xi m u m  l u mi  osit y t h at t h e A G N  c a   a c hi e v e  w h e   its 
r a di ati o   pr ess ur e  a  d  gr a vit ati o  al  f or c e ar e  b al a  c e d.  

S ai ki a  et  al.  

a  cill ar y  d at a  o bt ai  e d  wit h  b ot h  gr o u  d- b as e d  a  d  s p a c e-
b as e d  s ur v e ys,  as  t a b ul at e d b y  R.  J a  s e  2 1  a  d  X.  Z h a o  et  al.  
(2 0 2 4 ); w hi c h  h as  s e v er al  d e di c at e d  s ur v e ys  i   o pti c al  
w a v el e  gt hs  (5 6   arr o w b a  d  o pti c al  flt ers  pl us  u , g , r, a  d  i 
flt ers,  as  p art  of  t h e J a v al a m br e- P h ysi cs  of  t h e A c c el er ati  g  
U  i v ers e  Astr o p h ysi c al  S ur v e y;  A.  H er  á  - C a b all er o  et  al.  
2 0 2 3 ), i  cl u di  g a  ti m e- d o m ai   o pti c al  st u d y  (at  visi bl e  
w a v el e  gt hs  usi  g  T R E A S U R E H U N T  H u b bl e  S p a c e  T el e -
s c o p e  d at a;  R.  O’ Bri e   et  al.  2 0 2 4 ),  e ar-i  fr ar e d  (NI R;  Y , J , 
H , a  d  K  i m a gi  g o bt ai  e d  usi  g  t h e M M T- M a g ell a   
I  fr ar e d I m a g er a  d  S p e ctr o m et er  (M MI R S ) o   t h e M M T;  
C.  N.  A.  Will m er  et  al.  2 0 2 3 ), X-r a ys  (3 − 2 4  k e V  a  d  
0. 5 − 1 0  k e V  f u x es  wit h  N u S T A R  a  d  X M M- N e wt o  ;  
X.  Z h a o  et  al.  2 0 2 4 ), r a di o (3  G H z  o bs er v ati o  s  usi  g  t h e 
V L A;  M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ), a  d  s u b milli m et er  (8 5 0  µ m  
o bs er v ati o  s  wit h  t h e S u b milli m etr e  C o m m o  - us er  B ol o m et er  
Arr a y  2,  h er e aft er  S C U B A- 2,  of  t h e J a m es  Cl er k  M a x w ell  
T el es c o p e,  h er e aft er  J C M T;  M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). T h e  i  iti al 
J W S T  s ur v e y  of  t h e f el d,  c o  d u ct e d  as  p art  of  t h e Pri m e  
E xtr a g al a cti c  Ar e as  f or R ei o  i z ati o   a  d  L e  si  g  S ci e  c e  
(P E A R L S ) T D F  pr o gr a m  (usi  g  NI R C a m  i  fr ar e d o bs er v a -
ti o  s t o s e ar c h  f or r a di o c o u  t er p arts;  S.  P.  Will  er  et  al.  
2 0 2 3 ), h as  alr e a d y  b e e   c o m pl et e d,  al o  g  wit h  a  d et ail e d  
vis u al  s e ar c h  f or g al a xi es  e x hi biti  g  c e  tr al  p oi  tli k e  f e at ur es 
i   t h e T D F  (R.  Orti z  et  al.  2 0 2 4 ). 

A  hi g h-r es ol uti o   r a di o s ur v e y  of  t h e f el d  is  e c ess ar y  t o 
st u d y  h o w  diff er e  t  a c cr eti o   m o d es  aff e ct  A G N  e missi o  ,  t o 
u  d erst a  d  h o w  A G N  aff e cts  g al a x y  f or m ati o   a  d  e v ol uti o  ,  
a  d  t o e x pl or e  t h e ori gi   of  l o w-l u mi  osit y A G N  e missi o  ,  
w hi c h  is p o orl y  u  d erst o o d  es p e ci all y  i   t h e c as e  of  R Q  A G N.  
T h e  o bs er v ati o  s  i   t his p a p er  ar e  p art  of  a  r a di o pr o gr a m  
usi  g  t h e V L A  a  d  t h e V er y  L o  g  B as eli  e  Arr a y  (V L B A ) t o 
g e  er at e  a  list of  e xtr a g al a cti c  r a di o s o ur c es  usi  g  t h e V L A  
a  d  t h e   i d e  tif y w hi c h  o  es  c o  t ai   a  si g  i f c a  t  A G N  
c o m p o  e  t  usi  g  t h e V L B A.  

T h e  p ur p os e  of  t h e V L B A  T D F  d e e p  s ur v e y  is t o i d e  tif y 
a  d  d et er mi  e  t h e  at ur e  of  R Q  A G N  a  d  t o i m a g e t h e s o ur c es  
wit h  milli ar cs e c o  d  r es ol uti o   a  d  mi cr oJ a  s k y  (µ J y) r ms 
s e  siti vit y.  Si mil ar  d e e p  s ur v e ys  wit h  t h e V L B A  a  d  ot h er  
V L BI  t el es c o p es h a v e  alr e a d y  b e e   c o  d u ct e d  i   diff er e  t  
f el ds,  as  o utli  e d  i   T a bl e  2 . T h es e  s ur v e ys  h a v e  pr o v e d  t h at 
t h e m et h o d ol o g y  is s u c c essf ul,  o bt ai  i  g  s e v er al  d et e cti o  s  at  
∼ 1. 4  G H z.  D at a  h a v e  b e e   p u blis h e d  fr o m t h e H u b bl e  D e e p  
Fi el d  (H D F;  M.  A.  G arr ett  et  al.  2 0 0 1 ), t h e V L B A  a  d  Gr e e   
B a  k  T el es c o p e  (G B T ) N O A O  B o öt es  Fi el d  (M.  A.  G arr ett  
et  al.  2 0 0 5 ), t h e L o c k m a   H ol e / X M M  (E.  Mi d d el b er g  et  al.  
2 0 1 3 ), H u b bl e  D e e p  Fi el d  N ort h  (H D F- N ) a  d  H u b bl e  
Fl a  ki  g  Fi el ds  (H F F;  S.  C hi  et  al.  2 0 1 3 ), t h e C O S M O S  Fi el d  
(N.  H err er a  R ui z  et  al.  2 0 1 7 , 2 0 1 8 ), t h e  ort h er   S q u ar e  
Kil o m etr e  Arr a y  P At h f  d er  R a di o  C o  ti  u u m  S ur v e ys  
(S P A R C S ) r ef er e  c e f el d  (A.  Nj eri  et  al.  2 0 2 3 ), a  d  t h e 
G O O D S- N  Fi el d  (J. F.  R a d cliff e  et  al.  2 0 1 8 ). C o m p ar e d  wit h  
t h es e d e e p  s ur v e ys,  t h e d at a  pr es e  t e d  i   t his p a p er  ar e  a m o  g  
t h e m ost  s e  siti v e  (o  l y  o  e  ot h er  f el d  is c o m p ar a bl e ), w hil e  
als o  b ei  g  at  a  si g  i f c a  tl y  hi g h er  fr e q u e  c y (4. 8  G H z,  w hil e  
all  t h e ot h er  f el ds  ar e  at  1. 4 – 1. 6  G H z ), m a ki  g  t h e d et e ct e d  
s o ur c es  l ess s us c e pti bl e  t o s y  c hr otr o   s elf- a bs or pti o  .  

T his  p a p er  pr es e  ts  i  iti al f  di  gs  fr o m t h e 4. 8  G H z  V L B A  
T D F  d e e p- f el d  s ur v e y,  b as e d  o   5 5. 3  eff e cti v e  hr  of  V L B A  
o bs er v ati o  s  wit h  a   r ms s e  siti vit y  of  ∼ 3. 3  µ J y b e a m − 1  a  d  a  

2 1  htt p: / / l a m b d a.l a. as u. e d u/ j wst/  e pt df /  
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T a bl e  1  
A G N  e missi o   m e c h a  is ms  

S p e ctr al  I  d e x E missi o   V L BI  R a di o  E d di  gt o   V ari a bilit y  P h ysi c al  

( ) M e c h a  is m  M or p h ol o g y  R ati o  M e c h a  is m  
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) 

≲ − 0. 5  O pt.  t hi   s y  c hr otr o   Hi g hl y  el o  g at e d  > 0. 3  (Hi g h ) Y  J et 

(st e e p ) As p h eri c al  N  A G N- dri v e   wi  d  

≳ − 0. 5  O pt.  t hi c k s y  c hr otr o   P oi  tli k e  ∼ 0. 3  (L o w ) Y  C or o  al  e missi o   

(f at ) O pt.  t hi   br e msstr a hl u  g  Diff us e  N  Br o a d-li  e  r e gi o   

N ot e.  E x p e ct e d  pr o p erti es  of  pr o p os e d  A G N  e missi o   m e c h a  is ms,  a  d  c orr el ati o  s  wit h  (1 ) s p e ctr al  i  di c es, (2 ) e mis-si o   m e c h a  is ms,  (3 ) r a di o m or p h ol o g y  o   
V L BI  s c al es,  (4 ) E d di  gt o   r ati os, (5 ) t h e v ari a bilit y  o bs er v e d,  a  d  (6 ) p h ysi c al m e c h a  is ms  r es p o  si bl e f or t h e o bs er v e d  r a di o e missi o   F.  P a  ess a  et  al.  (2 0 1 9 ). 

T a bl e  2  
V L BI  D e e p  S ur v e ys  

Fi el d (s) T el es c o p es  C e  tr al  ν  D et e cti o  s  D et e cti o   Fr a cti o   S e  siti vit y  R ef er e  c es  
(G H z ) (% ) (µ J y b e a m − 1 ) 

H D F  E V N  1. 6  2  4 0  3 3  M.  A.  G arr ett  et  al.  (2 0 0 1 ) 

N O A O  B o öt es  V L B A ∫ G B T  1. 4  9  1 5  9  M.  A.  G arr ett  et  al.  (2 0 0 5 ) 

L o c k m a   H ol e  V L B A  1. 4  6 5  3 0  2 0  E.  Mi d d el b er g  et  al.  (2 0 1 3 ) 

H D F- N  a  d  H F F  Gl o b al  V L BI  1. 4  2 1  2 3  7. 3  S.  C hi  et  al.  (2 0 1 3 ) 
C O S M O S  V L B A  1. 5 4  4 6 8  2 0  1 0  N.  H err er a  R ui z  et  al.  (2 0 1 7 ) 

C O S M O S  V L B A ∫ G B T  1. 5 4  3 5  2 0  3. 5  N.  H err er a  R ui z  et  al.  (2 0 1 8 ) 

G O O D S- N  E V N  1. 6  3 1  1 0  9  J. F.  R a d cliff e  et  al.  (2 0 1 8 ) 
S P A R C S  E V N ∫ e- M erli   1. 6  1 1  2 1  6 – 1 0  A.  Nj eri  et  al.  (2 0 2 3 ) 

N E P  V L B A  4. 8  1 2  2 0  3. 3  Pr es e  t  w or k  

N ot e.  T h e  t a bl e pr es e  ts  a  c o m pil ati o   of  d e e p  r a di o s ur v e ys  c o  d u ct e d  i   v ari o us  f el ds  usi  g  V L BI  t e c h  i q u es. It i  cl u d es t h e f el d   a m e,  t el es c o p e a  d  c e  tr al  

fr e q u e  c y,  u m b er  of  d et e cti o  s,  d et e cti o   fr a cti o   r el ati v e t o t h e t ot al o bs er v e d  s a m pl e,  a c hi e v e d  s e  siti vit y,  a  d  r el e v a  t r ef er e  c es. E ur o p e a   V L BI  

N et w or k  (E V N ). 

r e s ol uti o   of  4  m as.  T h e  p a p er  is or g a  i z e d  as  f oll o ws: I   
S e cti o   2 , w e  dis c uss  t h e V L B A  o bs er v ati o  s  of  t h e T D F,  
i  cl u di  g s o ur c e  s el e cti o   a  d  d at a  r e d u cti o   m et h o ds.  
S e cti o   3  dis c uss es  t h e m ulti w a v el e  gt h  c o u  t er p arts  of  o ur  
s a m pl e,  p arti c ul arl y  f o c usi  g o   o pti c al  (t h e Sl o a   Di git al  S k y  
S ur v e y,  h er e aft er  S D S S ), milli m et er  (S C U B A- 2 ), a  d  i  fr ar e d 
(Wi d e- f el d  I  fr ar e d S ur v e y  E x pl or er,  h er e aft er  WI S E,  J W S T )
w a v el e  gt hs.  S e cti o   4  pr es e  ts  t h e r a di o w a v el e  gt h  a  al ysis  
fr o m t h e V L B A  a  d  pr e vi o us  m ulti w a v el e  gt h  d et e cti o  s.  I   
S e cti o   5 , w e  dis c uss  o ur  f  di  gs,  a  d  i   S e cti o   6 , w e  
pr o vi d e  a  s u m m ar y  of  o ur  r es ults a  d  pr es e  t  t h e c o  cl usi o  s  
of  t h e st u d y.  Fi  all y,  A p p e  di x  A  i  cl u d es a  c at al o g  of  V L B A  
 o  d et e cti o  s  a  d  a  m os ai c  of  t h eir J W S T  c o u  t er p arts.  

T hr o u g h o ut  t his p a p er,  w e  a d o pt  t h e Λ C D M  c os m ol o g y  
p ar a m et ers  wit h  t h e H u b bl e  c o  st a  t  H 0  =  6 7. 6 6  k m  s − 1  M p c − 1 , 
m att er  d e  sit y  p ar a m et er  Ω M  =  0. 3 1 1 1,  a  d  d ar k- e  er g y  d e  sit y  
p ar a m et er  Ω Λ  =  0. 6 8 8 9  (Pl a  c k  C oll a b or ati o   et  al.  2 0 2 0 ). 

2.  O bs e r v ati o ns  a n d  D at a  R e d u cti o ns  

 . 1.  S a m pl e  

W e  us e d  t h e 3  G H z  V L A  o bs er v ati o  s  of  t h e T D F  
c o  sisti  g  of  5 8 8  o bj e cts  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ), t o i d e  tif y 
p oi  tli k e  s o ur c es.  T h e  p ar e  t  s a m pl e  is c o m pris e d  of  
u  r es ol v e d  o bj e cts  at  3  G H z,  wit h  a  si  gl e  p h as e  c ali br at or,  
a c hi e vi  g  a   r ms s e  siti vit y  of  1  µ J y b e a m − 1  at  a  r es ol uti o   
of  0 .7.  

A  c e  tr al  p orti o   of  t h e T D F  w as  o bs er v e d  wit h  t h e V L B A  
u  d er  pr oj e ct  c o d es  B B 3 8 8  a  d  B B 3 9 7  (PI:  W.  Bris k e  ). T h e  
f el d  w as  c e  t er e d  o   a  V L B A  c ali br at or  s o ur c e  J 1 7 2 3 ∫ 6 5 4 7.  

T h e  c h os e   f el d  c o  t ai  s   o  ot h er  str o  g  r a di o s o ur c e.  F or  t h e 
V L B A  o bs er v ati o  s,  w e  e m pl o y e d  a  si  gl e- p oi  ti  g  str at e g y  
c e  t er e d  o   t h e s a m e  p ositi o   as  t h e V L A  3  G H z  o bs er v ati o  s,  
usi  g  t h e s a m e  p h as e  c ali br at or  f or c o  sist e  c y  a  d  p h as e  
r ef er e  ci  g. All  V L A- d et e ct e d  r a di o s o ur c es  t h at w er e  
u  r es ol v e d  a  d  e x hi bit e d  f u x  d e  siti es  � 5 σ  a b o v e  t h e l o c al 
r ms  ois e  w er e  s el e ct e d  as  c a  di d at es  f or V L B A  f oll o w- u p. 
D u e  t o t h e s m all er  pri m ar y  b e a m  of  t h e V L B A  at  4. 8  G H z,  t h e 
eff e cti v e  f el d  of  vi e w  w as  m or e  li mit e d, r es ulti  g i   a  r e d u c e d 
 u m b er  of  d et e ct a bl e  s o ur c es.  T h e  i  iti al V L B A  c orr el ati o   
w as  p erf or m e d  wit h  t h e p oi  ti  g  c e  t er  o   t h e p h as e  c ali br at or,  
aft er  w hi c h  m ulti pl e  r e c orr el ati o  s w er e  c arri e d  o ut  at  diff er e  t  
p h as e  c e  t ers  (P Cs ), t ar g eti  g t h e bri g ht est  V L A  s o ur c es.  T h e  
t ar g et s el e cti o   f or r e c orr el ati o   w as  c o  str ai  e d  t o s o ur c es  
wit hi   6  of  t h e p oi  ti  g  c e  t er,  w h er e  t h e pri m ar y- b e a m  
r es p o  s e f alls t o 0. 2 5.  T his  r es ult e d i   a  t ot al s a m pl e  of  1 0 6  
s o ur c es  wit hi   1 .5  r a di us of  t h e V L A  p ositi o  .  

 .  .  O bs er v ati o ns  

T h e  V L B A  o bs er v ati o  s  w er e  m a d e  at  a  c e  tr al  o bs er vi  g  
fr e q u e  c y of  4 8 3 2  M H z  a  d  b a  d wi dt h  of  2 5 6  M H z  usi  g  b ot h  
ri g ht a  d  l eft cir c ul ar  p ol ari z ati o  s.  T h e  s p e ci f c  o bs er vi  g  
s et u p  w as  c h os e   t o m a xi mi z e  i  st a  t a  e o us s e  siti vit y  a  d  
mi  i mi z e  t h e eff e cts  of  r a di o fr e q u e  c y i  t erf er e  c e. At  t h e 
o bs er vi  g  fr e q u e  c y, t h e c e  tr al  c ali br at or  s o ur c e  h a d  a  f u x  
d e  sit y  of  ∼ 1 6 0  mJ y,  s uf f ci e  t  t o all o w  s elf- c ali br ati o  .  T h e  
cir c u m p ol ar  V L B A  c ali br at or  J 2 0 0 5 ∫ 7 7 5 2  wit h  ∼ 1. 0  J y f u x  
d e  sit y  at  5  G H z  w as  o bs er v e d  a p pr o xi m at el y  o  c e  e v er y  
9 0  mi  ut es  t o s er v e  as  a  b a  d p ass  c ali br at or.  
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T h e  o bs er v ati o  s  w er e  w ell  s uit e d  as  “ fll er ”  o bs er v ati o  s  at  
t h e V L B A.  T h e  T D F  c a   b e  o bs er v e d  wit h  t h e V L B A  f or 
a b o ut  1 8  hr  e a c h  d a y.  A  s eri es  of  t e m pl at e o bs er vi  g  fl es  w er e  
pr o vi d e d  t o V L B A  O p er ati o  s,  w hi c h  s c h e d ul e d  o bs er v ati o  s  
w h e  e v er  c o  diti o  s  w er e  p o or  f or ot h er  o bs er v ati o  s  i   t h e 
d y  a mi c  q u e u e.  T his  p a p er  pr es e  ts  a   a  al ysis  b as e d  o   t h e 
frst  1 3 7  hr  of  o bs er vi  g  ti m e all o c at e d  at  t h e V L B A  f or t his 
pr o gr a m,  i  cl u di  g c ali br ati o   a  d  o v er h e a ds,  c orr es p o  di  g  
t o 5 5. 3  eff e cti v e  o  -s o ur c e  hr  aft er  a c c o u  ti  g  f or p eri o ds  
w h e   t h e f ull arr a y  w as   ot  a v ail a bl e.  A  s u bs e q u e  t  
p u bli c ati o   will  f oll o w wit h  a  c o m pl et e  d at a  r e d u cti o  . T h e  
ulti m at e  a m biti o   of  t h e V L B A  d e e p- f el d  i m a gi  g is t o a m ass  
5 0 0  hr  of  V L B A  o bs er vi  g  ti m e wit h  a  g o al  of  r e a c hi  g 
a p pr o xi m at el y  ∼ 1. 3  µ J y b e a m − 1  i m a g e s e  siti vit y  at  t h e c e  t er  
of  t h e f el d.  

 . 3.  C orr el ati o n  

W e  c orr el at e d  t h e o bs er v ati o  s  wit h  t h e Di F X  c orr el at or  
(A.  T.  D ell er  et  al.  2 0 1 1 ). T h e  m ulti p h as e- c e  t er  m o d e  w as  
us e d  t o all o w  t h e f or m ati o   of  s e p ar at e  c orr el at e d  d at a  s ets  f or 
t h e c e  tr al  c ali br at or  s o ur c e  a  d  all  1 0 6  a d diti o  al  f el ds.  I   
t his m o d e,  t h e d at a  w er e  c orr el at e d  wit h  3 1. 2 5  k H z  s p e ctr al  
r es ol uti o   a  d  4 0  ms  ti m e r es ol uti o  , s uf f ci e  t  t o a v oi d  
b a  d wi dt h  a  d  ti m e s m e ari  g  a  y w h er e  i   t h e V L B A  pri m ar y  
b e a m.  Aft er  e a c h  of  t h es e s u bi  t e gr ati o  s,  visi bilit y  s p e ctr a  
w er e  a p pr o pri at el y  p h as e  s hift e d  t o c orr es p o  d  t o e a c h  of  t h e 
P Cs  c orr el at e d.  Ti m e  a  d  s p e ctr al  a v er a gi  g  w as  t h e   
p erf or m e d  s e p ar at el y  f or e a c h  P C  t o a c hi e v e  a  f  al  r es ol uti o   
of  0. 5  M H z.  T h e  c orr el ati o   p ar a m et ers  l e d t o a  us a bl e  f el d  of  
vi e w  f or e a c h  P C  of  a b o ut  4 ″ . 

 . 4.  C ali br ati o n  

C ali br ati o   a  d  i m a gi  g w er e  p erf or m e d  i   t h e Astr o  o m -
i c al I m a g e Pr o c essi  g  S yst e m  (AI P S ) d at a  r e d u cti o   p a c k a g e  
(E.  W.  Gr eis e   2 0 0 3 ). A  d at a  r e d u cti o   pi p eli  e  w as  us e d  t o 
pr o c ess  all  of  t h e d at a  c o  sist e  tl y.  T h er e  w er e  t w o 
i  d e p e  d e  t st e ps  i   t h e c ali br ati o  :  d et er mi  ati o   a  d  
a p pli c ati o  .  R at h er  t h a   d e v el o pi  g  a  pi p eli  e  wit h  c o m pl e x  
l o gi c i   t h e “ P O P S ”  l a  g u a g e t h at AI P S  us es,  P yt h o   l a  g u a g e 
pr o gr a ms  w er e  us e d  t o g e  er at e  e x pli cit  s cri pts  b as e d  o   a  
pr oj e ct  st at us  fl e,  w hi c h  c o  t ai  e d  r el e v a  t i  f or m ati o   f or 
e a c h  o bs er v ati o  .  

T h e  c ali br ati o   d et er mi  ati o   w as  p erf or m e d  o   a  p er-
o bs er v ati o   b asis.  D at a  v ali dit y  f a gs  fr o m t h e V L B A  o  li  e  
s yst e m  w er e  a p pli e d.  I   a  s m all   u m b er  of  c as es,  a   a  t e   a  
w as  e x cl u d e d  fr o m a  al ysis  d u e  t o p o or  s e  siti vit y   ot  
c a pt ur e d  b y  t h e o  li  e  s yst e m.  F urt h er m or e,  s o m e  l o w- altit u d e 
d at a  w er e  dis c ar d e d  w h e   t h e p h as es  w er e  c h a  gi  g  r a pi dl y. 
T h e  c ali br ati o   r o uti  e f oll o w e d t h e m et h o d  s u g g est e d  b y  
R.  C.  W al k er  (2 0 1 4 ). T h e  bri g ht  c ali br at or  J 2 0 0 5 ∫ 7 7 5 2  w as  
us e d  f or d et er mi  i  g  t h e r esi d u al d el a ys  a  d  c o m pl e x  
b a  d p ass.  T h e  c e  tr al  s o ur c e  J 1 7 2 3 ∫ 6 5 4 7  w as  us e d  f or 
d et er mi  ati o   of  d el a ys  a  d  c o m pl e x  g ai  s  (usi  g  AI P S  t as ks 
F RI N G  a  d  C A LI B , r es p e cti v el y). A  hi g h- f d elit y  s o ur c e  m o d el  
f or J 1 7 2 3 ∫ 6 5 4 7,  c o  str u ct e d  fr o m t h e c o m bi  e d  1 3 7  hr  of  
o bs er vi  g,  w as  us e d  i   t h e c o m pl e x  g ai   d et er mi  ati o  .  W h e   
d et er mi  i  g  t h e g ai  s,  c o  str ai  ts  e  s ur e d  t h at o  l y  a  t e   as  
t h at e x p eri e  c e d  t h e b est  w e at h er  c o ul d  aff e ct  t h e o v er all  g ai   
s c ali  g.  T his  w as  i   li e u of  d et er mi  i  g  c orr e cti o  s  d u e  t o 
at m os p h eri c  o p a cit y,  w hi c h  ar e  t y pi c all y  ot  i m p ort a  t at  
5  G H z  o bs er vi  g  fr e q u e  c y. T h e  pr o d u ct  of  t his pi p eli  e  st e p  

S ai ki a  et  al.  

c o  sist e d  of  t hr e e t a bl es: a   AI P S  f a g gi  g  (F G ) t a bl e 
c o  t ai  i  g  t h e f  al  s et of  d at a  v ali dit y  f a gs,  a   AI P S  
b a  d p ass  (B P ) t a bl e c o  t ai  i  g  t h e c o m pl e x  b a  d p ass  t a bl e, 
a  d  a   AI P S  c ali br ati o   (C L ) t as k c o  t ai  i  g  t h e d el a ys  a  d  
c o m pl e x  g ai  s.  

T h e  c ali br ati o   w as  a p pli e d  o   a  p er- p h as e- c e  t er  b asis,  
w h er e  d at a  fr o m all  r el e v a  t o bs er v ati o  s  f or a  gi v e   P C  w er e  
c o m bi  e d  t o cr e at e  a  si  gl e  c ali br at e d  d at a  s et. W e  l o a d e d t h e 
c orr el at e d  d at a  f or e a c h  o bs er v ati o   i  t o AI P S,  wit h  e a c h  
o bs er v ati o   o c c u p yi  g  its o w   c at al o g  e  tr y.  S u bs e q u e  tl y,  t h e 
F G,  B P,  a  d  C L  t a bl es fr o m t h e pri or  c ali br ati o   st e p  f or t h e 
c orr es p o  di  g  o bs er v ati o   w er e  l o a d e d. T o  tr a  sf er t h e 
c ali br ati o   fr o m J 1 7 2 3 ∫ 6 5 4 7  t o t h e t ar g et P C,  a  s o ur c e  
r e  u m b eri  g w as  r e q uir e d i   t h e C L  t a bl e. T his   o  st a  d ar d  
o p er ati o   w as  e x e c ut e d  usi  g  t h e AI P S  t as k T A B E D  wit h  
O P T Y P E = “ R E P L. ”  

T h e  AI P S  t as k S P LI T  w as  us e d  t o a p pl y  t h e c ali br ati o   
v al u es,  cr e ati  g   e w  d at a b as es  wit h  c orr e ct e d  visi biliti es.  
Fi  all y,  t h e AI P S  t as k D B A P P  w as  us e d  t o a p p e  d  all  of  t h e 
c ali br at e d  o bs er v ati o  s  i  t o a  si  gl e  d at a b as e  r e a d y f or 
i m a gi  g. T his  “i  - b e a m ”  c ali br ati o   s c h e m e  w or ks  v er y  w ell  
f or t w o r e as o  s: (1 ) t h e c ali br ati o   w as  d et er mi  e d  c o  -
t e m p or a  e o usl y, s o  o  i  t er p ol ati o   w as  r e q uir e d; (2 ) t h e 
a  gl e  b et w e e   t h e c ali br at or  s o ur c e  a  d  t h e t ar g et f el d  w as  
l ess t h a   6  , l e a vi  g o  l y  v er y  s m all  a  g ul ar  gr a di e  ts  
u  c orr e ct e d.  

 . 5.  I m a gi n g 

W e  F o uri er  tr a  sf or m e d, cl e a  e d,  a  d  i m a g e d t h e s o ur c e  
f el ds  (U V  d at a ) wit h  I M A G R, a v er a gi  g  t o g et h er all  2 5 6  
fr e q u e  c y c h a   els  (S T O K E S  =  I). W e  us e d   at ur al  w ei g hti  g  
(R O B U S T  =  5 ) t o mi  i mi z e  t h e r ms  ois e.  T h e  c e  tr al  
1 . 6  × 1 . 6  ar o u  d  e a c h  P C  w as  i m a g e d usi  g  4 0 9 6  pi x els  
al o  g  e a c h  a xis,  a  d  t h e a v er a g e  s y  t h esi z e d  b e a m  i   e a c h  
i m a g e w as  4  ×  3. 5  m as.  T h e  t y pi c al s e  siti vit y  l oss fr o m d el a y  
a  d  ti m e s m e ari  g  at  6 ″  offs et  is ∼ 4 8 %.  

S o ur c e  d et e cti o   r e q uir e d t h e cl e a  e d  i m a g e t o c o  t ai   a  
s o ur c e  wit h  a  p e a k  f u x  > 5 σ  a b o v e  t h e b a c k gr o u  d   ois e.  
Aft er  i  iti al i m a gi  g, w e  a  al y z e d  f el ds  wit h  cl e ar  d et e cti o  s  
usi  g  AI P S’  J M FI T. W e  a p pli e d  pri m ar y- b e a m  c orr e cti o  s  t o 
t h e p e a k  f u x  d e  sit y  (S p e a k ) a  d  i  t e gr at e d f u x  d e  sit y  (S i  t) of  
t h e s o ur c e.  T o  c h e c k  f or p ossi bl e  c o or di  at e  s hifti  g,  w e  
r ei m a g e d t h e f el ds  wit h   o  d et e cti o  s  wit h  6 ″  si d es  a  d  
1 2, 0 0 0  pi x els  i   e a c h  a xis.  N o  a d diti o  al  d et e cti o  s  w er e  
f o u  d. 

 . 6.  S o ur c e  Pr o p erti es  

Of  t h e s a m pl e  of  1 0 6  r a di o V L A  s o ur c es,  1 2  g a v e  V L B A  
d et e cti o  s.  W e  m e as ur e d  t h e s o ur c e  pr o p erti es  fr o m t h e 
i m a g es b y  ftti  g  t h e m wit h  G a ussi a   a  d  p oi  t  m o d els  vis  
AI P S  J M FI T, t h e p oi  t  m o d el  b ei  g  a  G a ussi a   wit h  a  si z e  
f x e d  t o t h at of  t h e s y  t h esi z e d  b e a m.  Fi g ur e  1  pr es e  ts  a  
c o m p aris o   b et w e e   t h e f u x  d e  siti es  o bt ai  e d  fr o m t h e p oi  t  
m o d el  a  d  t h e G a ussi a   m o d el.  Hi g h er-r es ol uti o   i m a gi  g w as  
als o  us e d  t o c h e c k  f or p ot e  ti al  str u ct ur es  i   t h e d et e ct e d  
s o ur c es.  H o w e v er,  t his i  cr e as e of  a  g ul ar  r es ol uti o   c o m es  at  
t h e c ost  of  hi g h er  i m a g e  ois e.  O  l y  P C  6 4  a p p e ars  r es ol v e d, 
b ut   o  s p e ci f c  str u ct ur es  w er e  d et e ct e d.  P C  6 7  als o  e x hi bits  a  
sli g ht  i  di c ati o   of  b ei  g  r es ol v e d, b ut  t h e si g  i f c a  c e  is l o w. 
F or  t h e ot h er  f el ds,  w e  a p pli e d  a  p oi  t- m o d el  ft  
(D O WI D T H  =  − 1 ). T h e  r es ult a  t i m a g es ar e  pl ott e d  i   Fi g ur e  2 . 
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Fi g u r e  1.  P oi  t- m o d el  vs.  G a ussi a  - m o d el  p e a k  f u x  d e  siti es  ( at ur al  
w ei g hti  g  b ef or e  pri m ar y- b e a m  c orr e cti o  ). T h e  s o ur c es  ar e  l a b el e d wit h  t h eir 
V L B A  P C   u m b ers  (s e e  Fi g ur e  2  f or t h e c o m pl et e  V L B A  s  a ps h ots,  a  d  
T a bl e  3  f or t h e c o or di  at es ). T h e  d as h e d  li  e s h o ws  e q u alit y.  All  s o ur c es  
e x c e pt  P C  6 4  (V L A  I D 5 2 8 ) li e cl os e  t o t h e i d e  tit y li  e. P C  6 4  (V L A  I D 5 2 8 ) 
w as  t h e o  l y  o  e  r es ol v e d wit h  t h e c urr e  t  b e a m  s etti  gs,  w hil e  P C  6 7  (V L A  
I D 5 5 4 ) s h o ws  hi  ts  of  b ei  g  m ar gi  all y  r es ol v e d. 

3.  M ulti w a v el e n gt h  C o u nt e r p a rts  

3. 1.  V L A  C o u nt er p arts  

T h e  V L A  s ur v e y  of  t h e T D F  s er v e d  as  t h e p ar e  t  s a m pl e  f or 
s el e cti  g  o ur  V L B A  P Cs  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). T h e  V L A  
s a m pl e  w as  o bs er v e d  at  3  G H z  wit h  a   r ms s e  siti vit y  of  1  µ J y 
b e a m − 1  at  a  r es ol uti o   of  0 .7.  T o  a c c o u  t  f or p ositi o  al  
u  c ert ai  ti es  i   t h e V L A,  w e  s e ar c h e d  f or V L B A  d et e cti o  s  
wit hi   a  1 .5  r a di us ar o u  d  e a c h  V L A  c o or di  at e.  T h e  V L A  
c o u  t er p arts  f or ei g ht  of  t h e V L B A  d et e cti o  s  ar e  s h o w   i   
Fi g ur e  3  as  ill ustr ati v e e x a m pl es.  

T o  esti m at e  t h e r a di o s p e ctr al  i  d e x fr o m t h e V L A  3  G H z  
d at a  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ), w e  s u b di vi d e d  t h e 2  G H z  
b a  d wi dt h  i  t o 2 5  s u b b a  ds,  e a c h  wit h  a  3 %  fr a cti o  al 
b a  d wi dt h.  W e  g e  er at e d  i m a g es f or e a c h  s u b b a  d  i  d e p e  -
d e  tl y  b ut  p erf or m e d  j oi  t C L E A Ni  g  t o i m pr o v e t h e si g  al  
q u alit y  w hil e  a c c o u  ti  g  f or fr e q u e  c y- d e p e  d e  t v ari ati o  s  i   
s k y  bri g ht  ess  a  d  a  t e   a  g ai  .  F or  e a c h  s o ur c e  i   o ur  
c at al o g,  w e  i  t er p ol at e d t h e f u x  d e  siti es  fr o m t h es e s u b b a  d  
i m a g es, a p pl yi  g  fr e q u e  c y- d e p e  d e  t g ai   c orr e cti o  s,  t h e   
ft  a  s p e ctr u m  f or e a c h  s o ur c e  t o yi el d  a   esti m at e d  s p e ctr al  
i  d e x. W e  a d o pt  t h e c o  v e  ti o   S ν  ∝  ν  , w h er e  S ν  r e pr es e  ts 
t h e i  t e gr at e d r a di o f u x  d e  sit y,  a  d  d e  ot es  t h e i  tri  si c 
s p e ctr al  i  d e x of  t h e s o ur c e.  D u e  t o li mit ati o  s i   pr e cis e  
pri m ar y- b e a m  c orr e cti o   wit h  fr e q u e  c y, t h es e s p e ctr al  i  di c es 
ar e  u  c ert ai  ,  b ut  t h e y i  di c at e t h e g e  er al  s p e ctr al  b e h a vi or  of  
t h e s o ur c es.  

3.  .  WI S E  C o u nt er p arts  

W e  c o  d u ct e d  a  s e ar c h  f or mi d-i  fr ar e d  (MI R ) c o u  t er p arts  
of  o ur  V L B A  s o ur c es  i   t h e WI S E  missi o   c at al o g  
(E.  L.  Wri g ht  et  al.  2 0 1 0 ), a cr oss  f o ur w a v el e  gt h  b a  ds:  
3. 4  µ m  (W 1 ), 4. 6  µ m  (W 2 ), 1 2  µ m  (W 3 ), a  d  2 2  µ m  (W 4 ). 
Usi  g  a  1 0 ″  c o  e  s e ar c h  r a di us of  o ur  V L B A  p ositi o  s,  w e  f  d  

t h at all  of  o ur  V L B A  d et e cti o  s,  e x c e pt  f or P C  2 5,  h a v e  WI S E  
c o u  t er p arts.  

3. 3.  S C U B A  C o u nt er p arts  

W e  als o  cr oss m at c h e d  t h e r a di o s a m pl e  wit h  t h e 8 5 0  µ m  
o bs er v ati o  s  of  t h e T D F  wit h  t h e S u b milli m et er  C o m m o  - us er  
B ol o m et er  Arr a y  2  (S C U B A- 2 ) of  t h e J C M T  (M.  H y u   et  al.  
2 0 2 3 ). T h e  s ur v e y  w as  c arri e d  o ut  o v er  a   ar e a  of  
a p pr o xi m at el y  0. 0 8 7  d e g 2  i   t h e T D F,  a c hi e vi  g  a  m e a   1 σ  
s e  siti vit y  of  1. 0  mJ y  b e a m − 1 . F or  t h e dis c ussi o   o   t h e 
S C U B A  c o u  t er p arts,  w e  us e  t h e S C U B A − V L A  ass o ci ati o  s  
i d e  ti f e d b y  M.  H y u   et  al.  (2 0 2 3 ). C urr e  tl y,  t h e S C U B A  
− V L A  cr oss m at c h  yi el d e d  a  t ot al of  8 5  s o ur c es,  b ut  o  l y  1 7  of  
t h es e s o ur c es  m at c h e d  wit h  o ur  V L B A  P Cs,  wit h  3  of  t h e m 
b ei  g  d et e cti o  s  (P C  2 6,  4 6,  a  d  7 1 ) a  d  t h e r e m ai  i  g 1 4  
b ei  g   o  d et e cti o  s.  H o w e v er,  b e c a us e  of  t h e r el ati v el y p o or  
a  g ul ar  r es ol uti o   of  S C U B A  o bs er v ati o  s  a  d  t h e r es ulti  g 
p ositi o  al  u  c ert ai  ti es,  w e  r e m ai   c a uti o us  a b o ut  c o  f d e  tl y  
ass o ci ati  g  t h e m wit h  s p e ci f c  V L A  s o ur c es.  M or e  pr e cis e  
s u b milli m et er  p ositi o  s  ar e   e e d e d  t o f ull y l e v er a g e t h e 
p ot e  ti al  of  S C U B A- 2  d at a.  

3. 4.  J W S T /NI R C a m  C o u nt er p arts  

T o  f urt h er i  v esti g at e p ot e  ti al  i  fr ar e d c o u  t er p arts  of  t h e 
V L B A- d et e ct e d  s o ur c es,  w e  cr oss m at c h e d  o ur  s a m pl e  wit h  
J W S T  P E A R L S  o bs er v ati o  s  fr o m t h e lit er at ur e. S.  P.  Will  er  
et  al.  (2 0 2 3 ) d es cri b e d  t h e ass o ci ati o   b et w e e   t h e M.  H y u   
et  al.  (2 0 2 3 ) V L A  s o ur c es  a  d  t h e frst  s p o k e  of  t h e J W S T /  
NI R C a m  i m a gi  g of  t h e T D F.  NI R C a m  h as   o w  o bs er v e d  t h e 
r e m ai  i  g t hr e e s p o k es,  a  d  S.  Will  er  et  al.  (2 0 2 5,  i   
pr e p ar ati o  ) will  d es cri b e  t h e r es ults. I   bri ef,   e arl y  all  of  t h e 
2 1 1  V L A  r a di o s o ur c es  wit hi   t h e NI R C a m  ar e a  h a v e  a   
NI R C a m  c o u  t er p art,  a  d  m or e  t h a   8 0 %  of  t h e c o u  t er p arts  
h a v e  m a g  it u d es  [F 4 4 4 W ] ∼  2 2  A B.  All  ei g ht  of  t h e V L B A-
d et e ct e d  s o ur c es  wit hi   t h e NI R C a m  ar e a  h a v e  c o u  t er p arts,  
t h e f ai  t est of  w hi c h  h as  [F 4 4 4 W ] ≈  2 1. 4  A B.  Fi g ur e  3  
pr es e  ts,  f or t h e frst  ti m e, p ost a g e-st a m p  i m a g es of  t h es e 
V L B A  d et e cti o  s  a cr oss  s e v e   J W S T  NI R C a m  b a  ds  
(F 0 9 0 W,  F 1 1 5 W,  F 1 5 0 W,  F 2 0 0 W,  F 2 7 7 W,  F 3 5 6 W,  a  d  
F 4 4 4 W ) usi  g  A S T R O C U T

2 2  (C.  E.  Br ass e ur  et  al.  2 0 1 9 ). F o ur  
c o u  t er p arts  h a v e  s p e ctr os c o pi c  r e ds hifts, a  d  t h e r e m ai  d er 
h a v e  p h ot o m etri c  r e ds hifts (s e e  S e cti o   4. 8  f or m or e  d et ails ). 

W e  als o  cr oss m at c h e d  o ur  o bs er v ati o  s  wit h  t h e 6 6  g al a xi es  
o bs er v e d  b y  J W S T / NI R C a m  i   R.  Orti z  et  al.  (2 0 2 4 ) t h at 
l o o k e d f or g al a xi es  wit h  cl e ar  p oi  t-s o ur c e  c e  t ers  i  di c ati v e 
of  A G N,  a  d  f o u  d t h at t hr e e of  o ur  V L B A  d et e cti o  s  (P C  3,  
7,  a  d  6 4 ) ar e  i  cl u d e d i   t h eir s a m pl e.  W e  f urt h er e x p a  d  o   
t h e o pti c al- NI R  pr o p erti es  of  o ur  d et e cti o  s  i   S e cti o   4. 7 . 

3. 5.  S D S S  C o u nt er p arts  

A  s e ar c h  f or o pti c al  c o u  t er p arts  wit hi   1 ″  of  o ur  V L B A  
s a m pl e  i   t h e S D S S  ar c hi v e  i d e  ti f e d 3 4  m at c h es.  A m o  g  
t h es e, t hr e e s o ur c es  w er e  d et e ct e d  wit h  t h e V L B A  (P C  2 4,  4 1,  
a  d  6 4 ). All  o pti c al  c o u  t er p arts  ar e  wit hi   0 .1  of  t h eir 
c orr es p o  di  g  r a di o p ositi o  s  a  d  h a v e  p h ot o m etri c  r e ds hifts 
z p h  ∼  0. 3.  T h e   o  d et e ct e d  s o ur c es,  o   t h e c o  tr ar y,  
e x hi bit  a  br o a d  r a  g e of  dist a  c es  (0. 1  ∼  z p h  ∼  0. 8 ). 
T his  s pr e a d  i   r e ds hift m a y  s u g g est  di v ers e  e v ol uti o  ar y  

2 2  htt ps: / / astr o c ut.r e a dt h e d o cs.i o / e  / l at est/  
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Fi g u r e  2.  N at ur al  w ei g hti  g  (R O B U S T  =  5 ) 4. 8  G H z  V L B A  i m a g es. S o ur c es  ar e  i d e  ti f e d i   e a c h  p a  el.  I m a g e r ms a  d  c o  t o ur  l e v els ar e:  (a ) P C  3  (i m a g e r ms =  
3. 5  µ J y b e a m − 1 ; c o  t o urs  =  3 σ , 5σ , 1 0 σ ), (b ) P C  7  (6. 2  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 1 0 σ , 1 5 σ ), (c ) P C  1 4  (3. 5  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 7. 5 σ ), (d ) P C  2 4  (4. 0  µ J y b e a m − 1 ; 
3 σ , 5σ , 1 0 σ , 1 5 σ ), (e ) P C  2 5  (3. 5  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 7. 5 σ ), (f) P C  2 6  (3. 5  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 1 0 σ ), (g ) P C  4 1  (3. 1  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 1 0 σ ), (h ) P C  4 6  
(3. 2  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 7. 5 σ ), (i) P C  4 7  (3. 1  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 7. 5 σ ), (j) P C  6 4  (4. 6  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 1 0 σ , 2 0 σ ), (k ) P C  6 7  (4. 7  µ J y b e a m − 1 ; 
3 σ , 5σ , 1 0 σ , 2 0 σ ), a  d  (l) P C  7 1  (4. 8  µ J y b e a m − 1 ; 3 σ , 5σ , 7. 5 σ ). I m a g e r ms a  d  c ol or  b ar  i  di c at e t h e s urf a c e  bri g ht  ess  u  c orr e ct e d  f or pri m ar y- b e a m  att e  u ati o  ,  
a  d  t h e cr oss h at c h e d  elli ps es  s h o ws  t h e r est or e d b e a ms.  

st a g es  or  e  vir o  m e  ts  a m o  g  t h es e s o ur c es,  p ot e  ti all y  L e g a c y  s ur v e y  c ut o uts  (A.  D e y  et  al.  2 0 1 9 ) of  t h e t hr e e 
c o  tri b uti  g  t o t h eir  o  d et e cti o   i   t h e hi g h er-r es ol uti o   o pti c al  c o u  t er p arts  t o o ur  V L B A  d et e cti o  s  ar e  s h o w   i   
V L B A  o bs er v ati o  s.  Fi g ur e  4 , w h er e  w e  pr es e  t  r e d, gr e e  ,  a  d  bl u e  (R G B ) i m a g es 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  3.  N e g ati v e  i m a g es of  t h e ei g ht  V L B A- d et e cti o  s  i   t h e J W S T / NI R C a m  ar e a.  T h e  l eft m ost p a  els  s h o w  t h e 3  G H z  V L A  r a di o i m a g e wit h  t h e s o ur c e  I D 
i  cl u d e d (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). Ot h er  p a  els  s h o w  t h e NI R C a m  i m a g es i   t h e flt ers  of  F 0 9 0 W,  F 1 1 5 W,  F 1 5 0 W,  F 2 0 0 W,  F 2 7 7 W,  F 3 5 6 W,  a  d  F 4 4 4 W.  E a c h  p a  el  
is 3 ″  ×  3 ″ . T h e  gr e e   “ ∫ ”  si g   o   t h e frst  p ost a g e  st a m p  i  di c at es t h e V L B A  p ositi o  s.  T h e  m a g e  t a  cir cl e  i  di c at es t h e V L A  b e a m  si z e  of  0 .7,  c e  t er e d  ar o u  d  t h e 
V L A  p ositi o  .  A  l o g arit h mi c s c al e  h as  b e e   i m pl e m e  t e d f or vis u ali z ati o  .  F or  t h e V L A  i m a g es, t h e mi  i m u m  v al u e  is f x e d  at  − 3  µ J y, a  d  t h e m a xi m u m  is s et t o 
t h e 9 9. 9 9 9 9t h  p er c e  til e  of  t h e d at a.  F or  t h e J W S T  i m a g es, t h e dis pl a y  r a  g e s p a  s  fr o m t h e 0. 0 1st  p er c e  til e  t o t h e 9 9t h  p er c e  til e  of  t h e d at a.  

c o  str u ct e d  fr o m t h e g , r, a  d  z b a  ds,  e a c h  wit h  a  si z e  of  si g  i f c a  tl y  i m pr o v e d t h e r es ol uti o   of  t h e T D F  i   r a di o 
2 0 0  pi x els  a  d  a  pi x el  s c al e  of  0 .1 2  p er  pi x el.  b a  ds  fr o m 0 .7  wit h  t h e V L A  t o 4  m as  wit h  t h e V L B A.  W e  

d et e ct e d  1 2  of  1 0 6  s o ur c es,  or  a  V L B A  d et e cti o   fr a cti o   of  
∼ 1 1 %  (∼ 3. 3  µ J y r ms s e  siti vit y ). F or  bri g ht er  r a di o s o ur c es   .  R es ults  
wit h  V L A  3  G H z  f u x  d e  siti es  gr e at er  t h a   5 0  µ J y, t h e 

4. 1.  D et e cti o n  R at e  d et e cti o   r at e i  cr e as es t o ∼ 3 5 %.  T a bl e  3  gi v es  t h e s o ur c e  

W e  o bs er v e d  a  t ar g et e d s a m pl e  of  1 0 6  V L A  s o ur c es  i   t h e pr o p erti es  of  t h e d et e cti o  s.  T h e  d e c o  v ol v e d  i m a g es of  t h e 
T D F  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ) wit h  t h e V L B A  at  4. 8  G H z.  T his  d et e ct e d  s o ur c es  ar e  s h o w   i   Fi g ur e  2 . 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  

Fi g u r e   .  L e g a c y  s ur v e y  c ut o uts  of  t h e t hr e e o pti c al  c o u  t er p arts  of  o ur  V L B A  
d et e cti o  s  (P C  2 4,  4 1,  a  d  6 4 ). T h es e  ar e  R G B  i m a g es m a d e  fr o m t h e g , r, a  d  

z b a  ds,  wit h  a  si z e  of  2 0 0  pi x els,  a  d  a  pi xs c al e  of  0 .1 2  p er  pi x el.  I   all  t h e 
c ut o uts,   ort h  is ori e  t e d  at  t h e t o p, a  d  e ast  t o t h e l eft. 

4.  .  R es ol v e d  S o ur c e  P C  6 4  (V L A  I D 5  8 ) 

T h e  o  l y  si g  i f c a  tl y  r es ol v e d s o ur c e  (P C  6 4 or  V L A I D  
5 2 8 ) w as  r e ftt e d wit h  t w o G a ussi a   c o m p o  e  ts  wit h  r es ults 
i   T a bl e  4 . B ot h  G a ussi a  s  h a d  v er y  si mil ar  c e  tr oi ds,  b ut  t h e 
p h ysi c al  si z es  diff er.  T h e  frst  c o m p o  e  t  is el o  g at e d  wit h  t h e 

S ai ki a  et  al.  

a xis  r ati o 4. 3.  T h e  s e c o  d  c o m p o  e  t  h as  a  r a di o- e mitti  g 
r e gi o   a p pr o xi m at el y  4 0  p c  l ar g er t h a   t h at of  t h e frst.  It 
e x hi bits  a  r o u  d er str u ct ur e,  wit h  t h e a xis  r ati o 1. 5.  T h e  frst  
c o m p o  e  t  c o ul d  b e  a  s m all  j et, w hil e  t h e s e c o  d  c o m p o  e  t  
c o ul d  b e  a   A G N  c or e  or  pl as m a  h e at e d  w h e   t h e s m all  j et is 
t er mi  at e d/ i  t er a cts wit h  t h e s urr o u  di  g  m e di u m.  

4. 3.  Bri g ht n ess  T e m p er at ur e  

T h e  bri g ht  ess  t e m p er at ur e (T B ) of  e a c h  of  t h e 1 2  d et e cti o  s  
is c al c ul at e d  a c c or di  g  t o t h e f oll o wi  g e q u ati o  :  

2 l n ( )2
T b =  S i nt (1 + z ) ( )1 

k 

w h er e  λ  =  0. 0 6 2 3  m  (ν  =  4. 8  G H z ), B olt z m a   ’s  c o  st a  t  
k  =  1. 3 8 0 6 4 9  ×  1 0 − 2 3  J K − 1 , z  is t a k e   t o b e  0  f or all  t h e 
s o ur c es  as  w e  d o   ot  h a v e  i  f or m ati o   r e g ar di  g t h e r e ds hift of  
t h es e s o ur c es,  a  d  s oli d  a  gl e  Ω  =  π  (d e c o  v ol v e d  m aj or  
a xis  ×  d e c o  v ol v e d  mi  or  a xis ). F or  u  r es ol v e d  s o ur c es,  w e  
d e f  e  t h e d e c o  v ol v e d  si z e  ≡  b e a m  si z es,  a  d  t h e si z e  of  t h e 
r a di o- e mitti  g r e gi o   r e m ai  s i  d et er mi  at e, all o wi  g  o  l y  
l o w er li mits t o b e  esti m at e d  f or t h e bri g ht  ess  t e m p er at ur e. 

W e  f  d  t h at t h e bri g ht  ess  t e m p er at ur es f or all  t h e d et e ct e d  
s o ur c es  e x c e e d  1 0 5  K.  T h e  T B  v al u es,  list e d i   T a bl e  5 , ar e  
si g  i f c a  tl y  hi g h er  t h a   t h os e t y pi c all y pr o d u c e d  b y  S F  
pr o c ess es  (J. J. C o  d o   1 9 9 2 ). I    e ar b y  g al a xi es,  s u c h  hi g h-
bri g ht  ess  t e m p er at ur es c a   aris e  fr o m A G N,  as  w ell  as  
s u p er  o v a e  or  t h eir r e m  a  ts. H o w e v er,  i   m or e  dist a  t  
g al a xi es  (z >  0. 1 ), bri g ht  ess  t e m p er at ur es i   e x c ess  of  1 0 5  K  
c a   b e  r eli a bl y li  k e d t o a c cr eti o  -r el at e d  A G N  e missi o  ,  as  
t h e hi g h  e  er gi es  r e q uir e d f or s u c h  T B  v al u es  p oi  t  t o a   A G N  
ori gi   (L.  J. K e wl e y  et  al.  2 0 0 0 ). 

4. 4.  R a di o  Fl u x es  a n d  S p e ctr al  I n di c es 

Fi g ur e  5  pr es e  ts  t h e distri b uti o   of  3  G H z  p e a k  f u x  
d e  siti es  f or t h e V L A  s a m pl e.  W h e   o bs er v e d,   e arl y  all  of  t h e 
bri g ht est  V L A  s o ur c es  w er e  d et e ct e d  b y  t h e V L B A.  All  
d et e ct e d  s o ur c es  h a v e  S (3  G H z ) >  5 0  µ J y, hi g hli g hti  g  a  f u x  
t hr es h ol d f or V L B A  d et e cti o  .  T h e  V L B A  c o or di  at es  f or all  
1 2  d et e ct e d  s o ur c es  ar e  wit hi   0 .0 3  of  t h e V L A  p ositi o  s.  T h e  
V L B A   o  d et e cti o  s  c o ul d  j ust b e  a  m att er  of  s e  siti vit y,  
alt h o u g h  t w o V L A  s o ur c es  wit h  f u x  d e  siti es  a b o v e  2 0 0  mJ y  
(P C  6  a  d  3 3 ) w er e  u  d et e ct e d  i   o ur  V L B A  s ur v e y.  T h es e  
t w o c as es  m a y  e x hi bit  i  tri  si c all y diff us e  r a di o e missi o  ,  i. e., 
s u bst a  ti al  S F  a cti vit y  cr e ati  g  t h eir V L A  f u x  d e  sit y.  S u c h  
e xt e  d e d  e missi o   w o ul d  b e  r es ol v e d i   t h e V L B A  o bs er v a -
ti o  s. A  ot h er  p ossi bilit y  is t h at P C  6  a  d  P C  3 3  e x hi bit  
i  tri  si c r a di o v ari a bilit y  o   l o  g ti m es c al es. Alt h o u g h  d e e p-
f el d  s ur v e ys  h a v e  g e  er all y  f o u  d t h e µ J y− mJ y  r a di o s k y  t o 
b e  q ui es c e  t  (J. F.  R a d cliff e  et  al.  2 0 1 9 ), v ari a bilit y  at  t h es e 
f u x  d e  siti es  h as  b e e   r e p ort e d i   ot h er  st u di es  (P.  J. H a  c o c k  
et  al.  2 0 1 6 ; K.  P.  M o ol e y  et  al.  2 0 1 6 ), m a ki  g  t his a  pl a usi bl e  
e x pl a  ati o   f or t h e o bs er v e d   o  d et e cti o  s.  

T h e  r a di o s p e ctr al  i  di c es of  t h e V L B A  d et e cti o  s  ar e  
c e  t er e d  ar o u  d  ∼  − 0. 4,  a  d  t h e m aj orit y  of  d et e cti o  s  
s h o w  ≳  − 0. 5  (Fi g ur e  6 ). I   c o  tr ast,  s o ur c es  t h at ar e   ot  
d et e ct e d  wit h  t h e V L B A  pr e d o mi  a  tl y  h a v e  ≲  − 0. 5.  
S o ur c es  1,  2 7,  a  d  4 0  (V L A  I Ds 1 1 3,  2 8 2,  a  d  3 7 9 ) h a v e  a  f at  
or  i  v ert e d s p e ctr al  i  d e x a  d  w o ul d  b e  e x p e ct e d  t o a p p e ar  i   
V L B A  o bs er v ati o  s.  H o w e v er,  t h es e s o ur c es  h a v e  V L A  p e a k  
f u x  d e  siti es  b et w e e   3 0  a  d  9 5  µ J y, li k el y r e  d eri  g t h e m 
t o o f ai  t f or V L B A  d et e cti o  .  Alt er  ati v el y,  t h eir r a di o 

8  
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

T a bl e  3  
V L B A  D et e cti o  s  

S o ur c e  V L B A  V L A  

P C  V L A  I D J 2 0 0 0  J 2 0 0 0  ∆  S p e a k  S / N  S 3  G H z  S p e c.  I  d e x ( ) 

(h h  m m  ss) (d e g  ar c mi   ar cs e c ) (m as ) (µ J y b m − 1 ) (µ J y )
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) (7 ) (8 ) (9 ) 

3  1 2 4  1 7  2 2  3 0. 3 7 6 6  ∫ 6 5  5 1  0 7. 9 0 9 8  0. 1  1 4 3  ±  1 1  3 3. 1  4 7 2. 0  ±  1 2. 3  − 0. 3 7  ±  0. 2 0  

7  1 4 1  1 7  2 2  3 3. 3 9 6 4  ∫ 6 5  4 7  5 7. 7 8 6 2  0. 1  1 7 4  ±  6  3 8. 5  1 0 7 1. 0  ±  2 5. 7  − 0. 5 1  ±  0. 2 0  

1 4  1 8 2  1 7  2 2  3 8. 9 7 4 6  ∫ 6 5  5 1  4 3. 0 2 7 0  0. 1  7 8  ±  1 0  1 6. 3  7 4. 3  ±  2. 6  − 0. 0 1  ±  0. 2 0  
2 4  2 6 0  1 7  2 2  5 3. 1 4 6 6  ∫ 6 5  4 8  4 7. 3 8 7 0  0. 1  5 3  ±  4  1 4. 3  5 7. 4  ±  2. 0  − 0. 1 7  ±  0. 3 2  

2 5  2 6 2  1 7  2 2  5 3. 7 3 3 2  ∫ 6 5  5 2  1 7. 7 4 1 0  0. 1  6 7  ±  8  1 6. 4  1 1 7. 0  ±  3. 7  − 0. 4 1  ±  0. 2 3  

2 6  2 7 9  1 7  2 2  5 5. 6 4 3 3  ∫ 6 5  5 3  0 1. 3 8 0 9  0. 1  1 4 8  ±  1 1  3 2. 5  2 2 3. 0  ±  6. 8  − 0. 5 0  ±  0. 2 1  

4 1  3 8 2  1 7  2 3  1 1. 9 2 9 9  ∫ 6 5  5 0  1 4. 3 3 6 7  0. 2  4 0  ±  4  9. 1  1 0 0. 3  ±  7. 1  − 0. 0 9  ±  0. 3 1  
4 6  4 0 3  1 7  2 3  1 6. 9 4 0 9  ∫ 6 5  5 0  4 5. 4 6 5 4  0. 3  2 7  ±  4  7. 5  1 8 1. 0  ±  6. 5  − 0. 9 0  ±  0. 2 2  

4 7  4 3 4  1 7  2 3  2 2. 5 0 6 5  ∫ 6 5  4 9  4 5. 6 3 4 6  0. 3  2 3  ±  4  6. 8  5 0. 5  ±  1. 8  − 0. 4 1  ±  0. 3 3  

6 4  5 2 8  1 7  2 3  4 0. 6 7 0 0  ∫ 6 5  4 9  5 2. 8 1 3 4  0. 1  1 5 9  ±  5  4 9. 6  5 1 2. 0  ±  1 5. 4  − 1. 0 0  ±  0. 2 0  

6 7  5 5 4  1 7  2 3  4 5. 4 2 2 5  ∫ 6 5  4 3  5 7. 5 3 3 0  0. 1  2 7 4  ±  1 1  4 6. 0  2 8 6. 0  ±  8. 7  0. 5 1  ±  0. 2 1  
7 1  6 1 4  1 7  2 3  5 9. 7 5 1 0  ∫ 6 5  4 5  4 8. 3 3 4 0  0. 1  1 0 9  ±  1 2  2 1. 6  1 9 5. 0  ±  6. 0  − 0. 4 3  ±  0. 2 2  

N ot e.  (1 ): p h as e  c e  t er  (P C )  u m b er,  us e d  as  r ef er e  c e f or t h e V L B A  s o ur c es  i   t his pr oj e ct.  (2 ): V L A  I D (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). (3 ), (4 ): R. A.  ( ) a  d  d e cl.  ( ) 

(J 2 0 0 0 ) of  t h e s o ur c e,  m e as ur e d  wit h  t h e V L B A  ( at ur al  w ei g hti  g ). (5 ): p ositi o   u  c ert ai  t y  (∆ ) f or t h e s o ur c e.  (6 ): p e a k  (S p e a k ) V L B A  f u x  d e  sit y  of  t h e s o ur c e  

(4. 8  G H z ) aft er  pri m ar y- b e a m  c orr e cti o  .  (7 ): si g  al-t o-  ois e  r ati o (S / N ) fr o m t h e r ati o of  u  c orr e ct e d  S p e a k  o v er  i m a g e r ms. (8 ): V L A  3  G H z f u x  d e  sit y,  c orr e ct e d  
f or t h e pri m ar y  b e a m,  a  d  its u  c ert ai  t y  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). (9 ): s p e ctr al  i  d e x of  t h e V L A  3  G H z  c o u  t er p art.  

T a bl e  
R es ol v e d  S o ur c e  D at a:  P C  6 4  (V L A  I D 5 2 8 ) 

C o m p o  e  t  M aj / Mi   A x es  P h ysi c al  Si z e  S i  t L 4. 8  G H z  ν  L  
(m as ) (p c ) (er g  s − 1 c m − 2  H z − 1 ) (W H z − 1 ) (W ) 

First  G a ussi a   3. 5  ±  0. 3  1 8. 7  ±  1. 6  (1. 7  ±  0. 1 ) ×  1 0 − 2 7  (8. 8 8  ±  0. 3 5 ) ×  1 0 2 2  (4. 2 6  ±  0. 1 7 ) ×  1 0 3 2  

0. 8  ±  0. 6  4. 3  ±  3. 2  

S e c o  d  G a ussi a   1 1. 3  ±  1. 2  6 0. 3  ±  6. 4  (2. 8  ±  0. 3 ) ×  1 0 − 2 7  (1 4. 6 1  ±  1. 1 7 ) ×  1 0 2 2  (7. 0 1  ±  0. 5 6 ) ×  1 0 3 2  

7. 9  ±  0. 9  4 2. 1  ±  4. 8  

N ot e.  L 4. 8  G H z  a  d  p h ysi c al  si z es  c al c ul at e d  usi  g  t h e r e ds hift z =  0. 3 7 6 0  (s e e  T a bl e  6 ). 

e missi o   m a y  b e  v ari a bl e,  p ot e  ti all y  r es ulti  g i   a  di mi  is h e d  
f u x  d e  sit y  d uri  g  t h e V L B A  o bs er v ati o   e p o c hs.  I   c o  tr ast,  
s o ur c es  4 6  a  d  6 4  (V L A  I Ds 4 0 3  a  d  5 2 8 ), w hi c h  e x hi bit  v er y  
st e e p  s p e ctr a,  w er e  d et e ct e d  wit h  t h e V L B A.  T his  c o ul d  
i  di c at e t h at at  l e ast s o m e  of  t h eir r a di o e missi o   is fr o m 
vi g or o us  S F  wit hi   t h e h ost  g al a x y,  wit h  a   A G N  c o m p o  e  t  
gi vi  g  t h e V L B A  si g  al.  Alt er  ati v el y,  t h es e d et e cti o  s  m a y  
r e pr es e  t t h e A G N  j ets, o bs er v a bl e  at  V L B A  r es ol uti o  s. 

E.  Mi d d el b er g  et  al.  (2 0 1 3 ) c o  d u ct e d  a  V L BI  s ur v e y  of  2 1 7  
r a di o s o ur c es  i   t h e L o c k m a   H ol e / X M M f el d  a  d  f o u  d t h at 
m ost  of  t h e d et e cti o  s  h a d  a  f at  s p e ctr al  i  d e x. D es pit e  o ur  
s a m pl e  b ei  g  a p pr o xi m at el y  5  ti m es f ai  t er t h a   a  d  at  a  
hi g h er  fr e q u e  c y (4. 8  G H z  i  st e a d of  1. 4  G H z ) t h a   t h at of  
E.  Mi d d el b er g  et  al.  (2 0 1 3 ), t h e s a m e  tr e  d i   t h e s p e ctr al  
i  d e x distri b uti o   s u g g ests  t h at w e  ar e  o bs er vi  g  a  si mil ar  
p o p ul ati o   at  l o w er l u mi  ositi es or  gr e at er  dist a  c es.  

Fi g ur e  7  c o m p ar es  t h e V L B A / V L A  f u x  d e  sit y  r ati o wit h  
t h e V L A  s p e ctr al  i  d e x. T h e  V L B A / V L A  f u x  d e  sit y  r ati o 
i  cr e as es wit h  f att er  s p e ctr al  i  di c es. T his  tr e  d c a   b e  
attri b ut e d  t o s y  c hr otr o   s elf- a bs or pti o  ,  w hi c h  r e q uir es 
hi g h er  d e  siti es  (i  di c at e d b y  a  hi g h er  V L B A / V L A  r ati o)
a  d  r es ults i   a  c h ar a ct eristi c  f at  s p e ctr u m.  T h e  c o m p a ct  ess  
of  t h es e hi g h- d e  sit y  s o ur c es  m a k es  t h e m m or e  li k el y t o b e  
d et e ct e d  b y  t h e V L B A.  H o w e v er,  t h e q u esti o   r e m ai  s as  t o 

T a bl e  
Bri g ht  ess  T e m p er at ur es  (T b ) of  t h e V L B A  D et e cti o  s  

P C  V L A  I D ♦ M aj  Ω  T bmi n  

(m as ) (m as ) (1 0 − 1 6  sr ) (1 0 5  K )
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) 

3  

7  

1 4  
2 4  

2 5  

2 6  
4 1  

4 6  

4 7  

6 4  

6 7  
7 1  

1 2 4  4. 5  3. 8  1 2. 4  > 4. 5  

1 4 1  4. 2  3. 8  1 1. 8  > 5. 8  

1 8 2  4. 4  3. 8  1 2. 1  > 2. 5  
2 6 0  2. 5  2. 1  3. 8  > 5. 4  

2 6 2  4. 3  3. 7  1 1. 9  > 2. 2  

2 7 9  4. 4  3. 9  1 2. 5  > 4. 6  
3 8 2  3. 9  3. 7  1 0. 6  > 1. 5  

4 0 3  4. 0  3. 7  1 1. 0  > 1. 0  

4 3 4  3. 9  3. 7  1 0. 7  > 0. 9  
0. 2  0. 3  1. 4  5 2 8  4. 9 +  
0. 3  3. 0 +  

0. 2  1 1. 1  1 1. 3 +  
1. 0  

5 5 4  4. 2  2. 7  8. 5  > 1 2. 7  
6 1 4  4. 3  2. 8  8. 9  > 4. 8  

N ot e.  (1 ): p h as e  c e  t er  (P C )  u m b er,  us e d  as  r ef er e  c e f or t h e V L B A  s o ur c es  

i   t his pr oj e ct.  (2 ): V L A  I D of  t h e 3  G H z  c o u  t er p arts  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). 

((3 ), (4 )): d e c o  v ol v e d  m aj or  (♦ M aj ) a  d  mi  or  ( mi n ) a x es  of  t h e V L B A  
d et e cti o  s.  F or  t h e u  r es ol v e d  s o ur c es,  t h e d e c o  v ol v e d  m aj / mi   a x es  ar e  

d e f  e d  as  t h e r es p e cti v e b e a m  si z es,  gi v e   t h at t his w o ul d  b e  t h eir m a xi m u m  

a  g ul ar  si z e  t o r e m ai   u  r es ol v e d  (t h us, t h e T B  ar e  l o w er li mits). (5 ): s oli d  

a  gl e  (Ω ) i   st er a di a  s.  (6 ): bri g ht  ess  t e m p er at ur e (T B ) p er  E q u ati o   (1 ). 

9  



T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  5.  Distri b uti o   of  V L A  p e a k  f u x  d e  siti es  (S p e a k ) of  t h e V L B A  
o bs er v e d  s o ur c es.  T h e  V L B A  d et e cti o  s  ar e  d e pi ct e d  i   r e d bi  s  wit h  
h ori z o  t al  d as h es,  a  d  t h e  o  d et e cti o  s  i   y ell o w  bi  s  wit h  f or w ar d sl as h es.  
T h e  c o m pl et e  V L A  s a m pl e  of  t h e T D F  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ) ar e  s h o w   wit h  
e m pt y  gr e e   st e ps.  T h e  ei g ht  bri g ht est  V L A  s o ur c es,  wit h  f u x  d e  sit y  i   
e x c ess  of  1 1 0 0  mJ y,  ar e  off  s c al e  t o t h e ri g ht. 

Fi g u r e  6.  Distri b uti o   of  s p e ctr al  i  di c es (m e as ur e d  fr o m V L A  3  G H z  
o bs er v ati o  ;  M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ) f or t h e V L B A  d et e cti o  s  (r e d bi  s  wit h  
h ori z o  t al  d as h es ) a  d   o  d et e cti o  s  (y ell o w  bi  s  wit h  f or w ar d sl as h es ) i   
t h e T D F.  

w h y  t h es e c o m p a ct  c or es  d o   ot  pr o d u c e  l ar g er-s c al e r a di o 
e missi o  ,  d es pit e  t h er e b ei  g   o  a p p ar e  t  r estri cti o   t h at 
pr e v e  ts  it. 

W e  c al c ul at e d  t h e e x p e ct e d  V L A  4. 8  G H z  f u x  d e  siti es  
usi  g  s p e ctr al  i  di c es fr o m t h e V L A  3  G H z  o bs er v ati o  s.  B y  
a  al y zi  g  w hi c h  fr a cti o   of  t h e pr e di ct e d  V L A  e missi o   w as  
d et e ct e d  b y  t h e V L B A,  w e  f o u  d a  str o  g  c orr el ati o   b et w e e   
t his fr a cti o   a  d  t h e V L A  s p e ctr al  i  d e x. Fi g ur e  8  pl ots  t h e 
V L B A  4. 8  G H z  p e a k  f u x  d e  sit y  v ers us  t h e pr e di ct e d  V L A  
4. 8  G H z  p e a k  f u x  d e  sit y.  T h e  ≳  − 0. 5  s o ur c es  h a v e  a  
hi g h er  fr a cti o   (l o c at e d cl os er  t o t h e e q u alit y / d as h e d  li  e) t h a   
st e e p er-s p e ctr u m  s o ur c es.  T his  s u g g ests  t h at t h e f att er-
s p e ctr u m  s o ur c es  ar e  tr ul y c o m p a ct  a  d  pr o d u c e  o pti c all y  
t hi c k, pr o b a bl y  s elf- a bs or b e d,  s y  c hr otr o   e missi o  .  I   c o  -
tr ast, t h e st e e p er-s p e ctr u m  s o ur c es  ar e  p h ysi c all y  l ar g er a  d  
pr o d u c e  o pti c all y  t hi   s y  c hr otr o   e missi o   (K.  I. K ell er m a    
&  I. I. K.  P a uli  y- T ot h  1 9 8 1 ). 

Fi g u r e  7.  V L B A / V L A  f u x  d e  sit y  r ati o vs.  V L A  s p e ctr al  i  d e x of  t h e 
V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  i   t h e T D F  (r e d st ars ) a  d  t h e L o c k m a   H ol e / X M M  
f el d  (bl u e  s q u ar es;  E.  Mi d d el b er g  et  al.  2 0 1 3 ). T h e  T D F  f u x es  w er e  m e as ur e d  
at  4. 8  G H z  wit h  t h e V L B A  a  d  at  3  G H z  wit h  t h e V L A,  wit h  t h e l att er b ei  g  
e xtr a p ol at e d  t o 4. 8  G H z  usi  g  t h e s o ur c e’s  r a di o s p e ctr al  i  d e x. I   c o  tr ast,  
t h e Mi d d el b er g  f u x es  (f or b ot h  V L A  a  d  V L B A ) w er e  m e as ur e d  at  1. 4  G H z.  

4. 5.  Mi d-i nfr ar e d  C ol ors  

W e  a  al y z e d  t h e MI R  c ol ors  of  t h e d et e ct e d  s o ur c es’  WI S E  
c o u  t er p arts,  a  d  cl assi f e d  t h e s o ur c es  f oll o wi  g t h e fr a m e-
w or k  o utli  e d  b y  T.  H.  J arr ett  et  al.  (2 0 1 7 ). T his  s e p ar at e d  t h e 
s o ur c es  i  t o f o ur m ai   c at e g ori es:  s p h er oi d  d o mi  at e d,  
i  t er m e di at e dis k  d o mi  at e d,  S F  d o mi  at e d,  a  d  A G N  
d o mi  at e d  (s e e  Fi g ur e  9 ). T his  cl assi f c ati o   is r e f  e d usi  g  
t h e A G N  s el e cti o   t hr es h ol d fr o m D.  St er   et  al.  (2 0 1 2 ), a b o v e  
w hi c h  MI R  e missi o   is i  di c ati v e of  d ust  h e at e d  b y  A G N.  
A d diti o  all y,  w e  i  cl u d e d t h e “ S F  s e q u e  c e ”  fr o m T.  H.  J arr ett  
et  al.  (2 0 1 9 ), w hi c h  ill ustr at es t h e t y pi c al c ol or  pr o gr essi o   f or 
 or m al  g al a xi es  r a  gi  g fr o m q ui es c e  t  t o hi g hl y  st ar  f or mi  g. 
T h e  WI S E  cl assi f c ati o   w as  d e v el o p e d  f or l o w r e ds hifts a  d  
mi g ht   e e d  t o b e  a dj ust e d  f or hi g h er  r e ds hifts. 

As  s h o w   i   Fi g ur e  9 , f o ur V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  w er e  
d et e ct e d  i   all  t h e WI S E  b a  ds.  T h es e  ar e  m ostl y  cl assi f e d  as  
i  t er m e di at e- dis k or  A G N- d o mi  at e d  g al a xi es,  a  d   o  e  f all 
i  t o t h e S F  r e gi o  . I   c o  tr ast,  m a  y  of  t h e V L B A   o  d et e ct e d  
s o ur c es  ar e  i   t h e S F  r e gi o  , i  di c ati  g diff er e  t  pri m ar y  
e missi o   s o ur c es  b et w e e   d et e cti o  s  a  d   o  d et e cti o  s,  
c o  sist e  t  wit h  V L B A  d et e cti o  s  b ei  g  A G N.  

4. 6.  P h ysi c al  Pr o p erti es  fr o m S u b milli m et er  D et e cti o ns  

M.  H y u   et  al.  (2 0 2 3 ) cr oss m at c h e d  t h e V L A  r a di o s a m pl e of  
t h e T D F  wit h  t h eir 8 5 0  µ m  S C U B A- 2  o bs er v ati o  s,  i d e  tif yi  g 
8 5  p ossi bl e  V L A  c o u  t er p arts  of  S C U B A- 2  s o ur c es, of  w hi c h  
1 7  m at c h  o ur  V L B A  P Cs.  T hr e e  of  t h es e (P C  2 6,  4 6,  a  d  7 1 ) 
w er e  d et e ct e d  b y  V L B A,  w hil e  t h e r e m ai  i  g 1 4  w er e  
 o  d et e cti o  s.  T h e  t hr e e V L B A- d et e ct e d  s o ur c es i   t h e S C U B A  
s a m pl e ar e  at  r e ds hifts of  a p pr o xi m at el y  z ∼  1. 5  wit h  esti m at e d  
st ell ar a g es  r a  gi  g fr o m a p pr o xi m at el y  8 0  t o 5 0 0  M yr.  T h e  
p h ysi c al  pr o p erti es  d eri v e d  fr o m S C U B A- 2  f or t h e p ar e  t  
g al a xi es  of  V L B A  d et e cti o  s  s h o w  o  s u bst a  ti al diff er e  c es  
fr o m t h e  o  d et e cti o  s  i   k e y  attri b ut es  s u c h as  st ell ar m ass,  
S F R,  or  ot h er  d eri v e d  g al a x y  p ar a m et ers.  
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  8.  V L B A  4. 8  G H z  vs.  pr e di ct e d  V L A  4. 8  G H z  p e a k  f u x  d e  sit y  
(S p e a k ), c ol or  c o d e d  b y  s p e ctr al  i  d e x . E a c h  s o ur c e  is l a b el e d a c c or di  g  t o 
t h e cl assi f c ati o   of  t h eir WI S E  c o u  t er p arts,  wit h  t h e di a m o  ds  d e pi cti  g  t h e 
A G N- d o mi  at e d  g al a xi es,  a  d  t h e s q u ar es  d e pi cti  g  t h e  o  - A G N  d o mi  at e d,  
a  d  m ar k e d  usi  g  t h eir r es p e cti v e V L A  I Ds. T h e  r e d d as h e d  li  e r e pr es e  ts t h e 
l o c ati o   w h er e  t h e o bs er v e d  V L B A  4. 8  G H z  f u x  d e  sit y  (S 4. 8 ) is e q u al  t o t h e 
pr e di ct e d  V L A  S 4. 8 . T h e  bl u e  d ott e d  li  e r e pr es e  ts t h e l o c ati o   w h er e  t h e 
o bs er v e d  V L B A  S 4. 8  i s e q u al  t o h alf  of  t h e pr e di ct e d  V L A  S 4. 8 . “ Fl att er  
s p e ctr u m ”  s o ur c es  ( ≳  − 0. 5 ) ar e  cl os er  t o t h e 1: 1  e q u alit y / d as h e d  li  e. T h e  
o  l y  r es ol v e d d et e cti o   (V L A  I D 5 2 8,  or  P C  6 4 ) is pr es e  t e d  b ot h  wit h  
d et e ct e d  V L B A  S i  t (l a b el e d as  5 2 8 ) a  d  S p e a k  (l a b el e d as  5 2 8 〉 ). 

Fi g u r e  9.  WI S E  c ol or – c ol or  di a gr a m  s h o wi  g  W 1  −  W 2  vs.  W 2  −  W 3  c ol ors  
f or t h e V L B A  d et e cti o  s  wit h  WI S E  m e as ur e m e  ts  (r e d di a m o  ds ), V L B A  
d et e cti o  s  wit h  WI S E  u p p er  li mits (gr e e   cir cl es ), a  d   o  d et e ct o  s  (bl u e  
o p e   s q u ar es ). Li  es  m ar k  t h e T.  H.  J arr ett  et  al.  (2 0 1 7 ) c at e g ori es:  s p h er oi d-
d o mi  at e d,  i  t er m e di at e- dis k, a cti v e  st ar  f or m ati o   r e gi o  , a  d  A G N-
d o mi  at e d  g al a xi es.  T h e  h ori z o  t al  gr e e   d as h e d  li  e r e pr es e  ts t h e A G N  
t hr es h ol d (D.  St er   et  al.  2 0 1 2 ), a b o v e  w hi c h  s o ur c es  ar e  li k el y i  f u e  c e d b y  
A G N  d ust.  T h e  m a g e  t a  d as h e d  c ur v e  s h o ws  t h e “st ar  f or m ati o   s e q u e  c e ”  
fr o m T.  H.  J arr ett  et  al.  (2 0 1 9 ), d e pi cti  g  t h e t y pi c al c ol or  tr a  siti o   of  
g al a xi es  fr o m q ui es c e  t  t o a cti v el y  f or mi  g st ars.  

All  t hr e e V L B A  d et e cti o  s  s h o w  l o w J C M T  p e a k  f u x  
d e  siti es  c o m p ar e d  t o t h e  o  d et e cti o  s  (Fi g ur e  1 0 , t o p p a  el ), 
w hi c h  c o ul d  s u g g est  c o m p ar ati v el y  l o w er l e v els of  S F  i   t h e 
h ost  g al a xi es  of  t h es e t hr e e s o ur c es,  a  d / or  l ess d ust y  st ar-
f or mi  g g al a xi es.  

Fi g u r e  1 0.  T o p:  J C M T  f u x  d e  sit y  vs.  V L A  3  G H z  f u x  d e  sit y  f or V L B A  
d et e cti o  s  i   bl u e  cir cl es  a  d   o  d et e cti o  s  i   r e d di a m o  ds.  D et e cti o  s  ar e  
i d e  ti f e d b y  t h eir c orr es p o  di  g  V L A  I Ds. B ott o m:  hist o gr a m  d e pi cti  g  t h e 
S F R  distri b uti o   (i   l o g arit h mi c s c al e ) of  t h e c o m pl et e  S C U B A  s a m pl e  (gr e e   
e m pt y  st e ps ), V L B A  d et e cti o  s  (r e d bi  s  fll e d  wit h  h ori z o  t al  li  es), a  d  
 o  d et e cti o  s  (y ell o w  bi  s  fll e d  wit h  f or w ar d sl as h es ). 

T o  i  v e sti g at e t hi s f urt h er, w e  e x a mi  e d  t h e S C U B A-
d eri v e d  p h y si c al  pr o p erti e s,  f o c u si  g o   t h e S F R  of  b ot h  
d et e ct e d  a  d  u  d et e ct e d  s o ur c e s  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). 
S ur pri si  gl y,  w e  f o u  d t h at t h e e sti m at e d  S F R s  w er e  
r el ati v el y hi g h  e v e   f or t h e d et e ct e d  s o ur c e s  (i   t h e r a  g e of  
∼ 4 5 0 − 7 0 0  M ⊙  yr

− 1 ), c o  tr ar y  t o w h at  mi g ht  b e  e x p e ct e d  
b a s e d  o   t h eir l o w er J C M T  f u x  d e  siti e s  (s e e  Fi g ur e  1 0 , 
b ott o m  p a  el ). T hi s  di s cr e p a  c y  b et w e e   p e a k  f u x  d e  sit y  
a  d  m e a s ur e d  S F R  r ai s e s i  t er e sti  g q u e sti o  s  a b o ut  t h e 
u  d erl yi  g  m e c h a  i s m s  i   t h e s e g al a xi e s,  s u g g e sti  g  t h at, 
w hil e  t h e S C U B A  f u x  d e  sit y  c o ul d  r e f e ct l o c ali z e d S F  
a cti vit y,  t h e t ot al S F R  m e a s ur e m e  t s  d eri v e d  fr o m S C U B A  
m a y  still  c a pt ur e  br o a d er  S F  pr o c e s s e s  a cr o s s  t h e h o st  g al a x y  
(s e e  S e cti o   5. 2  f or a  c o m pl et e  di s c u s si o  ). 

F urt h er  d et ail e d  a  al y si s  w o ul d  b e   e c e s s ar y  t o r e s ol v e 
t h e s e c o  tr a sti  g  i  di c at or s of  S F  i   V L B A- d et e ct e d  s o ur c e s  
v er s u s   o  d et e cti o  s.  H o w e v er,  w e  al s o   ot e  t h at, b e c a u s e  of  
t h e li mit e d a  g ul ar  r e s ol uti o   a  d  p o siti o  al  u  c ert ai  ti e s  of  
S C U B A  o b s er v ati o  s,  w e  r e m ai   c a uti o u s  i   a s s o ci ati  g  t h e 
S C U B A  c o u  t er p art s  wit h  s p e ci f c  r a di o s o ur c e s.  

4. 7.  Pr o p erti es  of  t h e S o ur c es  fr o m I nfr ar e d D et e cti o ns  

T o  u  d erst a  d  t h e  at ur e  of  i  fr ar e d c o u  t er p arts,  w e  
cr oss m at c h e d  o ur  V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  wit h  J W S T  
P E A R L S  o bs er v ati o  s.  S.  P.  Will  er  et  al.  (2 0 2 3 ) c arri e d  o ut  

1 1  

0. 6 
--- y = x 5 2 8" 

3 2 0 ~ 5 5 4 

- s:; 
--, 
3, 1 6 0 

. ?:-
·;;; 
C 
Q) 

' O 
X 
:::, 
u::: 
N 
I 
(!) 

c o 
- «i 
<t: 
e n 
..... J 
> 

8 0 

4 0 

2 0 

1 0 
2 0 

1. 5 

oi 
< 1l 

. s 
N 

s: 
I 

3: 
0. 5 

0 

0 

Y = 1/ 2 x -
/ 

5 2 8 
1 4 1 

/ 2 7 9 • 
/ / 1 +: 1 

/ 

~ 1 4 
/ 

1 1 3 £ 

, 6 2 

; ~ o 

3 8 2 

- 4 0 3 

, 3 4 "'!" 

4 0 8 0 1 6 0  3 2 0  6 4 0 

V L A 4. 8 G H z  Pr e di ct e d fl u x  d e n sit y  ( µ J y) 

V L B A N o n- D et e cti o n s 
i--------- +----V L B A  D et e cti o n s 

V L B A D et e cti o n s wit h WI S E u p p er-li mit s 
S F s e q u e n c e 

r - A G N a;; d ;.,,; m a· 1 

I 

6fl " l 
, +-t 

5  8 1 

1 2 
- _ 

I 
c. J, 

_, . 
4  3 

/ 

0. 4 

0. 2 

0 X 
Q) 

u 
.!: 

- 0. 2 

0 
Q) 

- 0. 4 b 5 ° 

- 0. 6 

- 0. 8 

- 1 

St ar-f or m ati o n 
s e q u e n c e 

S p h er oi d s  I nt er m e di at e di s k s A cti v e st ar-f or mi n g r e gi o n 

2  3 4 5 

WI S E W 2- W 3 ( m a g) 

2 5 0 

- s:; 
--, 
3, 2 0 0 

. ?:-
·;;; 
C 
Q) 

' O 1 5 0 
X 
:::, 
- = 
"' 

+ 2 7 9 

+ 4 0 3 

V L B A D et e cti o n s 
V L B A N o n- D et e cti o n s 

1 0 0· 

N 
I 
C D c + ~ 
(") 5 0 

:: 5 • 
> 

0 0 1 0  2 0  3 0 4 0  5 0  6 0  7 0  8 0 

2 5 

2 0 

ll 1 5 
E 
:::, 
z 

1 0 

5 

J C M T 8 5 0 µ m p e a k fl u x d e n sit y ( m J y) 

c:::: J C o m pl et e  S C U B A S a m pl e 

l 2 ZI V L B A  N o n- d et e cti o n s 

V L B A D et e cti o n s 

0. 0 0. 5 1. 0  1. 5  2. 0  2. 5 
L o g  S F R ( M 0  / yr) 

3. 0  3. 5 
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J W S T / NI R C a m  o bs er v ati o  s  c o v eri  g  a  1 6  ar c mi  2  r e gi o   of  
t h e T D F  a  d  d et e ct e d  4. 4  µ m  c o u  t er p arts  f or 6 2  of  t h e 6 3  
V L A  r a di o s o ur c es,  of  w hi c h  o  l y  o  e  o v erl a ps  wit h  o ur  
V L B A- d et e ct e d  s a m pl e.  Will  er  et  al.  (2 0 2 5,  i   pr e p ar ati o  )
h as  e x a mi  e d   e w  NI R C a m  d at a  of  t h e J W S T  c o u  t er p arts  f or 
t h e r a di o s o ur c es  at  t h e T D F.  I   t h es e, w e  h a v e  i d e  ti f e d a  
t ot al of  ei g ht  m at c h es  wit h  o ur  V L B A- d et e ct e d  s o ur c es,  w hil e  
t h e r e m ai  i  g f o ur s o ur c es  w er e  o utsi d e  t h e NI R C a m  c o v er a g e  
(Fi g ur e  3 ). E a c h  d et e ct e d  s o ur c e  is l o c at e d wit hi   a  g al a cti c  
 u cl e us,  wit h  s o m e  h ost  g al a xi es  s h o wi  g  l at e-t y p e f e at ur es. 
All  s o ur c es  e x hi bit  a  c o m p a ct  NI R   u cl e us,  alt h o u g h  o  l y  
s o m e  s h o w  cl e ar  p oi  t-s o ur c e  si g  at ur es.  P C  3  (V L A  I D 1 2 4 )
is el o  g at e d  wit h  a  bri g ht   u cl e us,  p ot e  ti all y  wit h  a  s pir al  dis k  
w h er e  S F  c o ul d  c o  tri b ut e  t o t h e r a di o f u x.  P C  7  (V L A  I D 
1 4 1 ) h as  a   el o  g at e d  dis k,  p ossi bl y  wit h  o  g oi  g  S F.  P C  1 4  
(V L A  I D 1 8 2 ) is a  bri g ht  elli pti c al  wit h  a  c o m p a ct  r e d  u cl e us  
b ut   o  cl e ar  p oi  t-s o ur c e  si g  at ur e  a  d  is  ot a bl e  f or l e  si  g a  
b a c k gr o u  d  g al a x y  i  t o a   Ei  st ei   ri  g (N.  J. A d a ms  et  al.  
2 0 2 5,  i   pr e p ar ati o  ). P C  2 4  (V L A  I D 2 6 0 ) is a  ot h er  bri g ht  
elli pti c al  b ut  wit h  a  disti  ct  p oi  t-s o ur c e   u cl e us.  P C  4 1  (V L A  
I D 3 8 2 ) is a  r a di o s o ur c e  wit h  a  l ar g e elli pti c al  NI R C a m  
c o u  t er p art  wit h  a  bri g ht  b ut  e xt e  d e d   u cl e us.  P C  4 6  (V L A  
I D 4 0 3 ) a p p e ars  as  a  r e d dis k,  p ot e  ti all y  s pir al,  wit h  a  
c o m p a ct  r e d  u cl e us.  P C  4 7  (V L A  I D 4 3 4 ) is a  v er y  r e d s o ur c e  
wit h  a  pr o mi  e  t  d ust  l a  e, r es e m bli  g a  dis k  wit h  a  bri g ht  
 u cl e us  at  l o  g er w a v el e  gt hs.  P C  6 4  (V L A  I D 5 2 8 ) is a  l ar g e, 
s m o ot h  f a c e- o   dis k  wit h  a  bri g ht  p oi  t-s o ur c e   u cl e us.  

R.  Orti z  et  al.  (2 0 2 4 ) i d e  ti f e d a  s a m pl e  of  6 6  g al a xi es  i   
J W S T / NI R C a m,  wit h  p oi  t-s o ur c e  f e at ur es i   t h eir c or es.  1 3  
of  t h es e h a v e  V L B A  o bs er v ati o  s,  a  d  3  w er e  d et e ct e d  (P C  3,  
7,  a  d  6 4 ). A m o  g  t h e d et e cti o  s,  P C  6 4  (V L A  I D 5 2 8 ) w as  
cl assi f e d  b y  R.  Orti z  et  al.  (2 0 2 4 ) as  a  p oi  t-s o ur c e  g al a x y  
c or e,  i  di c ati  g t h at its i  fr ar e d e missi o   pr o b a bl y  ori gi  at es  
fr o m t h e A G N.  I   c o  tr ast,  P C  3  (V L A  I D 1 2 4 ) a  d  P C  7  
(V L A  I D 1 4 1 ) w er e  cl assi f e d  as  c o m p a ct  st ell ar  b ul g es.  F or  all  
t hr e e s o ur c es,  t h e m e di a   fr a cti o  al A G N  c o  tri b uti o   t o t h eir 
0. 1 – 3 0  µ m  f u x  is a p pr o xi m at el y  0. 2 1 – 0. 2 5 . I  t er esti  gl y, 
a m o  g  t h e 1 0  V L B A   o  d et e cti o  s,  9  w er e  cl assi f e d  as  
b ul g es,  w hil e  4  (P C  2 1,  3 3,  5 7,  a  d  9 5 ) a p p e ar e d  as  p oi  t  
s o ur c es,  s u g g esti  g  t h at t h e i  fr ar e d e missi o   i   t h es e s o ur c es  
is li k el y d o mi  at e d  b y  a  c e  tr al  A G N.  H e  c e,  t h eir  o  d et e c -
ti o   at  V L B A  s c al es  is i  tri g ui  g. 

F or  t h e V L B A   o  d et e cti o  s,  4 9  of  9 4  h a v e  b e e   
d et e ct e d  wit h  NI R C a m.  T h e  V L B A- u  d et e ct e d  s o ur c es  wit h  
S (3  G H z ) >  1 0 0  µ J y s h o w   o  m aj or  diff er e  c es  fr o m t h e 
d et e ct e d  s o ur c es  e x c e pt  f or P C  7 0  (V L A  I D 5 9 3 ). F or  t h e 
r e m ai  i  g s o ur c es,  it is u  cl e ar  w h et h er  t h e y w er e  t o o r es ol v e d 
f or t h e V L B A  t o d et e ct  or  si m pl y  f ell b el o w  t h e V L B A’s  
s e  siti vit y  li mit. P C  6  (V L A  I D 1 3 4 ) is a  f a c e- o  , r e d d e  e d 
dis k  wit h  a  p oi  t-s o ur c e   u cl e us,  e x c e pt  f or o  e  s pir al-s h a p e d  
r e gi o  ; gi v e   its S (3  G H z ) =  3 4 0  µ J y, its  o  d et e cti o   is 
s ur prisi  g.  P C  1 0  (V L A  I D 1 5 0 ) a p p e ars  t o b e  p art  of  a  
c o m pl e x  m aj or  m er g er  wit h  p at c h y  d ust  a  d  a  p oi  tli k e  
 u cl e us.  P C  3 3  (V L A  I D 3 1 4 ) is d o mi  at e d  b y  a  p oi  t-s o ur c e  
 u cl e us  (R.  Orti z  et  al.  2 0 2 4 ), h as  f ai  t r e d irr e g ul ar p at c h es,  
a  d  is a  ot h er  s ur prisi  g  V L B A   o  d et e cti o  .  P C  3 5  (V L A  I D 
3 1 9 ) is a   e arl y  f a c e- o   s pir al  wit h  a  v er y  bri g ht   u cl e us.  P C  
7 0  (V L A  I D 5 9 3 ) is a  s pir al  wit h  m ulti pl e  bri g ht  s p ots,  li k el y 
H  II r e gi o  s, wit h  a   e xt e  d e d  a  d  f ai  t  u cl e us.  T h e  
r e m ai  i  g t w o bri g ht  V L A  r a di o s o ur c es  t h at w er e   ot  
d et e ct e d  wit h  t h e V L B A  (P C  3 0 3  a  d  P C  5 8 7 ) h a v e   o  
NI R C a m  i m a g es y et.  

T a bl e  
R e ds hift  a  d  S F R  of  t h e V L B A- d et e ct e d  S o ur c es  wit hi   t h e NI R C a m  Fi el d  

of  Vi e w  

P C  V L A  I D R e ds hift  4. 8  G H z  L u mi  osit y  Si z e  S F R  
(W  H z − 1 ) (p c ) (M ⊙  yr

− 1 ) 

0. 1 3  3  1 2 4  1. 0 5  (8. 9 0  ±  0. 6 8 ) ×  1 0 2 3  ∼ 3 7  0. 0 2 + 
0. 0 2  
2. 1  7  1 4 1  1. 0 1 7 5  (1. 0 0  ±  0. 0 3 ) ×  1 0 2 4  ∼ 3 5  1. 8 + 
0. 8  
1. 1  1 4  1 8 2  1. 0 2  (4. 5 2  ±  0. 5 8 ) ×  1 0 2 3  ∼ 3 6  0. 3 + 
0. 3  
1. 2  2 4  2 6 0  0. 5 4 4 5  (6. 6 3  ±  0. 5 0 ) ×  1 0 2 2  ∼ 1 7  0. 1 + 
0. 0 9  
0. 0 5  4 1  3 8 2  0. 3 7 4 1  (2. 0 5  ±  0. 2 0 ) ×  1 0 2 2  ∼ 2 0  0. 0 4 + 
0. 0 1  
3 1. 0  4 6  4 0 3  1. 4 2  (3. 5 4  ±  0. 5 2 ) ×  1 0 2 3  ∼ 3 5  5 5. 6 + 
3 5. 6  
1 5 6. 4  4 7  4 3 4  0. 9 5  (1. 1 2  ±  0. 1 9 ) ×  1 0 2 3  ∼ 3 2  8 6 0. 0 + 
2 7 8. 7  

6 4  5 2 8  0. 3 7 6 0  (8. 2 6  ±  0. 2 6 ) ×  1 0 2 2  ∼ 2 2  

N ot e.  R e ds hift  a  d  S F R  (M ⊙  yr
− 1 ) of  t h e ei g ht  V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  wit hi   

t h e NI R C a m  f el d  of  vi e w.  R a di o  l u mi  osit y (W  H z − 1 ) a  d  t h e p h ysi c al  si z e  of  
t h e e missi o   r e gi o  , d eri v e d  usi  g  t h e m e as ur e d  r e ds hifts. All  of  t h e s o ur c es  

list e d h er e  ar e  u  r es ol v e d,  a  d  w e  us e d  t h e b e a m  si z e  t o esti m at e  t h e 

m a xi m u m  p ossi bl e  e xt e  t  of  t h e e missi o   r e gi o  . A   S F R  esti m at e  f or P C  6 4  

is  ot  a v ail a bl e  as  it f alls o utsi d e  t h e NI RI S S  f el d  of  vi e w.  

4. 8.  R e ds hift  a n d  S F R  M e as ur e m e nts  

W e  us e d  t h e NI RI S S  s p e ctr a  of  J W S T  f or t h e d et e ct e d  
g al a xi es  t o o bt ai   a  m e as ur e m e  t  of  t h e ass o ci at e d  S F R  (s e e  
T a bl e  6 , Fi g ur e  1 1 ). W e   ot e  t h at, alt h o u g h  P C  6 4  (V L A  I D 
5 2 8 ) w as  c o v er e d  i   J W S T  NI R C a m,  it d o es   ot  h a v e  c o v er a g e  
i   NI RI S S.  W e  c o  str ai  e d  t h e S F R  usi  g  t h e NI RI S S  s p e ctr a  
b y  si m ult a  e o usl y  ftti  g  t h e p h ot o m etri c  d at a  a  d  NI RI S S  
gris m  s p e ctr a  usi  g  t h e m et h o d  o utli  e d  b y  V.  Estr a d a- C ar p e -
 t er  et  al.  (2 0 2 3 ), t h e f e xi bl e  S F  hist ori es  of  D e  s e  B asis  
(K.  I y er &  E.  J. G a wis er  2 0 1 7 ), a  d  S E D  m o d els  fr o m t h e 
f e xi bl e  st ell ar  p o p ul ati o   s y  t h esis  m o d els  (C.  C o  r o y  &  
J. E.  G u    2 0 1 0 ) utili zi  g  t h e MI L e S  a  d  B a S e L  li br ari es a  d  
Kr o u p a  i  iti al m ass  f u  cti o   (P.  Kr o u p a  2 0 0 1 ). 

W e  als o  pr o vi d e  t h e r e ds hifts of  t h e ei g ht  d et e ct e d  o bj e cts  
wit hi   t h e NI R C a m  f el d  of  vi e w.  T h e  r e ds hifts gi v e   t o f o ur 
d e ci m al  pl a c es  ar e  d eri v e d  fr o m Bi  os p e c  s p e ctr os c o p y,  
w h er e as  t h os e wit h  t w o d e ci m al  pl a c es  ar e  p h ot o m etri c  
esti m at es.  T h e   u m b er  of  d e ci m al  di gits  r e f e cts t h e ass o ci at e d  
u  c ert ai  t y.  F urt h er  d et ails  o   h o w  r e ds hifts w er e  m e as ur e d,  
i  cl u di  g t h e f ull s et of  h ost- g al a x y  pr o p erti es  b as e d  o   t h es e 
 e w  i  fr ar e d o bs er v ati o  s,  will  b e  pr es e  t e d  i   Will  er  et  al.  
(2 0 2 5,  i   pr e p ar ati o  ). T h e  m e as ur e d  r e ds hifts w er e  us e d  t o 
esti m at e  t h e si z e  of  t h e e missi o   r e gi o  s a  d  t h e r a di o 
l u mi  osit y of  t h e s o ur c es  (s e e  T a bl e  6 ). 

5.  Dis c ussi o n  

W e  c o  d u ct e d  a  d et ail e d  a  al ysis  of  1 0 6  r a di o s o ur c es  i   t h e 
N E P  f el d  usi  g  hi g h-r es ol uti o   V L B A  o bs er v ati o  s,  d et e cti  g  
1 2  s o ur c es.  

5. 1.  Ori gi n  of  t h e R a di o  E missi o n  

R a di o  s o ur c es  ar e  c o m m o  l y  cl assi f e d  as  A G N  or   o  -
A G N  b y  a  al y zi  g  t h eir s p e ctr al  i  d e x (K.  I. K ell er m a    
1 9 6 4 ; A.  G.  P a c h ol c z y k  1 9 7 0 ). A G N  ar e  t y pi c all y i d e  ti f e d b y  
f at  or  i  v ert e d s p e ctr al  i  di c es ( ≳  0. 7 ), w hi c h  s u g g est  
c o m p a ct,  o pti c all y  t hi c k s y  c hr otr o   s o ur c es.  I   c o  tr ast,  
“st e e p ”  i  di c es ( ∼  − 1. 0 ) ar e  li  k e d t o o pti c all y  t hi   
e missi o   fr o m r a di o l o b es, oft e   i  di c ati  g ol d er  p arti cl e  
p o p ul ati o  s.  F or  i  t er m e di at e i  di c es ∼  − 0. 7,  cl assi f c ati o   

1 2  
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  1 1.  S F R  distri b uti o   (i   l o g arit h mi c s c al e ) of  t h e c o m pl et e  V L A  
s a m pl e  wit h  p u blis h e d  J W S T  c o u  t er p arts  (gr e e   e m pt y  st e ps ) a  d  
 o  d et e cti o  s  (y ell o w  bi  s  fll e d  wit h  f or w ar d sl as h es ). W e  als o  pl ot  t h e 
S F R  m e as ur e d  fr o m J W S T  c o u  t er p arts  of  t h e V L B A  d et e cti o  s  (r e d bi  s  
fll e d  wit h  h ori z o  t al  li  es) wit h  b ot h  p u blis h e d  as  w ell  as  t h e  e w  S F R  
m e as ur e m e  ts  r e p ort e d i   t his p a p er.  

Fi g u r e  1 2.  4. 8  G H z  r a di o l u mi  osit y (i   l o g arit h mi c s c al e ) vs.  r e ds hift f or t h e 
V L BI  d et e cti o  s.  T h e  d et e ct e d  s o ur c es  ar e  l a b el e d usi  g  t h eir V L A  I Ds. T h e  
s oli d  bl a c k  li  e r e pr es e  ts t h e t hr es h ol d, P cr oss , w hi c h  s e p ar at es  A G N-
d o mi  at e d  a  d  st ar  f or m ati o  - d o mi  at e d r a di o e missi o  ,  b as e d  o   t h e 
s el e cti o   crit eri a  of  M.  M a gli o c c h etti  et  al.  (2 0 1 8 ). T h e  gr a y-s h a d e d  r e gi o   
m ar ks  t h e r e gi m e i   w hi c h  S F  is e x p e ct e d  t o b e  t h e d o mi  a  t  c o  tri b ut or  t o 
r a di o e missi o  ,  w hil e  t h e ar e a  a b o v e  t h e gr a y-s h a d e d  r e gi o   c orr es p o  ds  t o t h e 
A G N- d o mi  at e d  r e gi m e. 

b e c o m es  a m bi g u o us,  as  b ot h  A G N  a  d  st ar b urst  g al a xi es  c a   
pr o d u c e  t h es e v al u es  t hr o u g h o  g oi  g  s y  c hr otr o   p arti cl e  
i  j e cti o  s (A.  G.  P a c h ol c z y k  1 9 7 0 ). As  ill ustr at e d i   Fi g ur e  8 , 
c o m p a ct  V L B A  d et e cti o  s  i   o ur  s a m pl e  t y pi c all y dis pl a y  f at  
s p e ctr al  i  di c es ( ≳  − 0. 5 ), w hi c h  ar e  c h ar a ct eristi c  of  
c o m p a ct  A G N  str u ct ur es.  C o  v ers el y,  V L B A  d et e cti o  s  wit h  
m or e  s p ati all y  e xt e  d e d,  kil o p ars e c-s c al e  e missi o   e x hi bit  
st e e p er  s p e ctr al  i  di c es ( ≲  − 0. 5 ). 

T h e  s h ar p  ris e i   t h e V L B A / V L A  f u x  d e  sit y  r ati o ar o u  d  
t h e s p e ctr al  i  d e x ( ≳  − 0. 5,  Fi g ur e  7 ) li k el y r e f e cts t w o 
disti  ct  a c cr eti o   r e gi m es (s e e  T a bl e  1 ). T h es e  r e gi m es 
c orr es p o  d  t o diff er e  t  E d di  gt o   r ati os, r e pr es e  ti  g disti  ct  
m o d es  of  a c cr eti o   o  t o  S M B Hs.  Ass u mi  g  t his r el ati o  s hi p 
h ol ds,  t h e ori gi   of  r a di o e missi o   i   t h es e t w o c as es  c o ul d  
diff er  si g  i f c a  tl y.  S p e ci f c all y,  A G Ns  wit h  f at-s p e ctr u m  
i  di c es t e  d t o e x hi bit  c o m p a ct,  p ars e c-s c al e  r a di o e missi o   
(i  di c at e d b y  a  hi g h  V L B A / V L A  f u x  d e  sit y  r ati o), w h er e as  
t h os e wit h  st e e p er  s p e ctr a  ar e  ass o ci at e d  wit h  l ar g er-s c al e 
e missi o  .  

Fi g ur e  1 2  s h o ws  t h e distri b uti o   of  t h e V L BI- d et e ct e d  
s o ur c es  i   t h e r e ds hift –r a di o l u mi  osit y pl a  e.  W e  us e  t h e 
s el e cti o   crit eri a  of  M.  M a gli o c c h etti  et  al.  (2 0 1 8 ) t o s e p ar at e  
A G N- d o mi  at e d  a  d  S F- d o mi  at e d  r a di o e missi o  ,  w hi c h  
d e f  es  P cr oss  a s  t h e l u mi  osit y a b o v e  w hi c h  A G N- dri v e   r a di o 
e missi o   o v ert a k es  t h at fr o m S F  i   a  r a di o-s el e ct e d p o p ul ati o  .  
At  z ∼  1. 8,  P cr oss  i s d et er mi  e d  usi  g  t h e r a di o l u mi  osit y 
f u  cti o  s of  K.  M c Al pi  e  et  al.  (2 0 1 3 ). B e y o  d  z >  1. 8,  t h e 
r a di o l u mi  osit y f u  cti o   of  S F  g al a xi es  d e cli  es  r a pi dl y, a  d  
P cr oss  i s f x e d  at  1 0 2 3. 5  W  H z − 1 , e  s uri  g  t h at t h e c o  t a mi  a -
ti o   fr o m st ar-f or mi  g  g al a xi es  r e m ai  s b el o w  1 0 %  (M.  M a g -
li o c c h etti et  al.  2 0 1 8 ). As  e vi d e  t  i   Fi g ur e  1 2 , all  o ur  V L BI  
s o ur c es  li e a b o v e  t his t hr es h ol d, c o  fr mi  g  t h at o ur  o bs er v a -
ti o  s pri m aril y  pr o b e  A G N-r el at e d  r a di o e missi o  .  

T h e  hi g h- bri g ht  ess  t e m p er at ur es o bs er v e d  i   o ur  d et e cti o  s  
als o  i m pl y t h at t h e c o m p a ct  r a di o e missi o   ori gi  at es  fr o m 
A G Ns  (s e e  T a bl e  5 ), w hi c h  ar e  t y pi c all y ass o ci at e d  wit h  
r el ati v el y l o w S F R.  WI S E  i  fr ar e d c o u  t er p arts  f or t h e V L B A  
d et e cti o  s  w er e  pri m aril y  eit h er  A G N  or  i  t er m e di at e- dis k 
d o mi  at e d,  as  e vi d e  c e d  b y  MI R  c ol ors  t y pi c al of  A G N,  w hil e  
 o  e  of  t h e V L B A  d et e cti o  s  ar e  cl assi f e d  as  p ur el y  st ar  

f or mi  g. M a  y   o  d et e ct e d  s o ur c es,  h o w e v er,  e x hi bit e d  WI S E  
cl assi f c ati o  s  p oi  ti  g  t o a cti v e  S F,  i  di c ati  g t h at o ur  V L B A  
d et e cti o  s  pr o b e  A G N  dri v e   r a di o e missi o  .  

5.  .  St ar  F or m ati o n  R at e  

V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  t h at h a v e  a  J W S T  c o u  t er p art  h a v e  
S F R  si g  i f c a  tl y  l o w er t h a    o  d et e ct e d  s o ur c es  wit h  J W S T  
c o u  t er p arts.  T his  is c o  sist e  t  wit h  A G N- d o mi  at e d  e mis -
si o  .  A m o  g  t h e s e v e   V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  wit h  a v ail a bl e  
J W S T  s p e ctr a,  f v e  e x hi bit  v er y  l o w S F  a cti vit y,  wit h  S F R  
v al u es  b el o w  1  M ⊙  yr

− 1 . T h e  o  l y  t w o s o ur c es  wit h  si g-
 i f c a  tl y  hi g h er  S F Rs  ar e  P C  4 6  (V L A  I D 4 0 3 ) a  d  P C  4 7  
(V L A  I D 4 3 4 ), w hi c h  m a y  b e  A G N-st ar b urst  c o m p osit es  
w h er e  A G N  a cti vit y  c o e xists  wit h  s u bst a  ti al  S F,  si mil ar  t o 
N G C  1 0 6 8  a  d  N G C  4 9 4 5  (e. g.,  J. P.  L e  ai   et  al.  2 0 1 0 ; 
J. P.  P ér e z- B e a u p uits  et  al.  2 0 1 1 ) or  a  tr a  siti o   p h as e  fr o m S F  
d o mi  at e d  t o A G N  d o mi  at e d.  B ot h  s o ur c es  dis pl a y  c o m pl e x  
m or p h ol o gi es  i   t h eir J W S T  c o u  t er p arts  (Fi g ur e  3 ), s u g g es -
ti v e of  m er g ers,  f urt h er s u p p orti  g  t h e i d e a t h at t h eir r a di o 
e missi o   aris es  fr o m a  c o m bi  ati o   of  st ar b urst  a cti vit y  a  d  a  
c o m p a ct  A G N.  F or  P C  4 6  (V L A  I D 4 0 3 ), t h e l o w V L B A /  
V L A  f u x  r ati o (∼ 0. 2 ) s u g g ests  t h at t h e st ar b urst  c o m p o  e  t  is 
pr o b a bl y  r es ol v e d b y  V L B A.  H o w e v er,  a   i  tri g ui  g c o  tr ast  
is s e e   i   P C  4 7  (V L A  I D 4 3 4 ), w h er e  t h e hi g h  V L B A / V L A  
r ati o (∼ 0. 6 ) i  di c at es t h at t h e m aj orit y  of  its r a di o e missi o   
ori gi  at es  fr o m a   A G N.  H e  c e,  t h e u  us u all y  hi g h  S F R  i   
t his s o ur c e  is p arti c ul arl y  i  t er esti  g. 

F or  t h e t hr e e V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  wit h  S C U B A  
c o u  t er p arts,  t h e S F R  v al u es  ar e  s ur prisi  gl y  hi g h.  W e  c a uti o   
t h at m or e  pr e cis e  s u b milli m et er  p ositi o  s  ar e   e c ess ar y  t o 
c o  f d e  tl y  i d e  tif y t h e tr u e V L A  c o u  t er p arts  wit hi   t h e 
S C U B A  p ositi o  al  u  c ert ai  ti es;  m or e o v er,  e v e   if t h e 
ass o ci ati o  s  ar e  c orr e ct,  t h e el e v at e d  S F R  esti m at es  f or 
S C U B A- d et e ct e d  s o ur c es  m a y  still b e  aff e ct e d  b y  m et h o d o -
l o gi c al u  c ert ai  ti es.  S C U B A’s  S F R  a  d  r e ds hift esti m at es  
r el y o   m ulti w a v el e  gt h  s p e ctr al  e  er g y  distri b uti o   (S E D )
ftti  g,  w hi c h  i  t e gr at es d at a  fr o m o pti c al,  NI R,  a  d  MI R  
p h ot o m etr y,  d e b o ost e d  8 5 0  µ m  m e as ur e m e  ts,  a  d  3  G H z  
V L A  d at a  f or s u b milli m et er  g al a xi es  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). 
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I  cl u di  g t h e r a di o f u x  i   t h es e fts  c o ul d  l e a d t o o v er -
esti m at e d  S F Rs,  p arti c ul arl y  i   s o ur c es  w h er e  t h e r a di o 
e missi o   i  cl u d es si g  i f c a  t  A G N  c o  tri b uti o  s,  s u c h  as  
t h os e wit h  V L B A  d et e cti o  s.  

I   f a ct, f or P C  2 6  (V L A  I D 2 7 9 ) a  d  P C  7 1  (V L A  I D 6 1 4 ), 
w e  f  d  t h at t h e V L B A / V L A  f u x  r ati o is a p pr o xi m at el y  
0. 7 – 0. 8,  s u g g esti  g  t h at a b o ut  7 0 % – 8 0 %  of  t h e r a di o f u x  is 
A G N  dri v e   r at h er t h a   d u e  t o S F.  C o  s e q u e  tl y,  a  y  S F R  
esti m at e  b as e d  o   V L A  f u x  d e  sit y  w o ul d  l e a d t o a   
o v er esti m at e d  v al u e.  T h e  o  l y  s o ur c e  i   o ur  s a m pl e  w h er e  
t h e S F R  d eri v e d  fr o m S C U B A- 2  is li k el y r eli a bl e is P C  4 6  
(V L A  I D 4 0 3 ), w hi c h  h as  a  l o w V L B A / V L A  r ati o of  ∼ 0. 2,  
i m pl yi  g t h at m ost  of  t h e V L A  f u x  aris es  fr o m S F  a cti vit y.  
N ot a bl y,  t h e J W S T  s p e ctr u m  of  P C  4 6  (V L A  I D 4 0 3 ) als o  
c o  fr ms  a  hi g h er  S F R  c o m p ar e d  t o ot h er  s o ur c es  i   o ur  
s a m pl e.  

I   c o  tr ast,  J W S T  d eri v es  h ost- g al a x y  pr o p erti es  t hr o u g h 
S E D  ftti  g  usi  g  p h ot o m etr y  fr o m NI R C a m,  H y p er  S u pri m e-
C a m,  a  d  M MI R S,  w hi c h  m a y  yi el d  m or e  a c c ur at e  S F R  v al u es  
b y  is ol ati  g A G N  c o  tri b uti o  s  (S.  P.  Will  er  et  al.  2 0 2 3 ). 

5. 3.  H ost- g al a x y  M or p h ol o g y  

J W S T  d at a  s h o w  t h at t h e ei g ht  V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  all  
s h o w  c o m p a ct   u cl ei  i   t h e NI R C a m  i m a g es, a  d  h alf  s h o w  
 oti c e a bl e  p oi  t-s o ur c e  si g  at ur es,  i. e., r es e m bli  g t h e diffr a c -
ti o   p oi  t-s pr e a d  f u  cti o  . H o w e v er,  w hil e  diffr a cti o   s pi k es  
ar e  a  r eli a bl e i  di c at or of  r el ati v el y bri g ht  p oi  t  s o ur c es,  w e  
 ot e  t h at s o m e  of  t h e ot h er  s o ur c es  m a y  still h ost  a  c e  tr al  
p oi  t  s o ur c e  t h at is si m pl y  t o o f ai  t t o pr o d u c e  visi bl e  
diffr a cti o   s pi k es.  S o m e  of  t h es e c o u  t er p arts  h a v e  a   
elli pti c al  m or p h ol o g y  a  d   o  e vi d e  c e  of  d ust  (alt h o u g h  d ust  
c a   ot  b e  r ul e d o ut  i   t h e  u cl e us ), w hil e  ot h ers  s h o w  cl e ar  
d ust  r e d d e  i  g. Fi v e  of  t h e ei g ht  V L B A  s o ur c es  wit h  i d e  ti f e d 
J W S T  c o u  t er p arts  ar e  sit u at e d  i   t h e c e  t ers  of  l at e-t y p e 
g al a xi es,  t w o ar e  wit hi   t h e c e  t ers  of  s pir als  wit h  s u bst a  ti al  
b ul g e  c o m p o  e  ts,  a  d  o  e  is wit hi   t h e b ul g e  of  a  m er gi  g  
s yst e m  (Fi g ur e  3 ). T his  p ositi o  al  tr e  d i  di c at es t h at t h e 
V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  ar e  pr e d o mi  a  tl y  l o c at e d i   t h e 
c e  t ers  of  s p h er oi d al  str u ct ur es  or  b ul g e- d o mi  at e d  c o m p o -
 e  ts,  li k el y at  l o w er r e ds hifts t h a   hi g h er-r e ds hift  st ar-
f or mi  g g al a xi es.  M a  y  of  t h es e hi g h er-r e ds hift  g al a xi es,  still 
i   a   a cti v e  p h as e  of  S F,  m a y   ot  y et  h ar b or  d et e ct a bl e  w e a k  
A G Ns,  e x pl ai  i  g  t h eir t y pi c al  o  d et e cti o   b y  t h e V L B A.  
T h e  c o m pl e x  m er g er  P C  4 6  (V L A  I D 4 0 3 ) a p p e ars  t o pr es e  t  a  
mi x  of  r a di o e missi o   s o ur c es,  li k el y c o  sisti  g  of  a  bri g ht er,  
st e e p er-s p e ctr u m  dist ort e d  s y  c hr otr o   dis k  al o  gsi d e  a  f ai  t, 
f at-s p e ctr u m  A G N,  w hi c h  w e  ar e  a bl e  t o d et e ct  wit h  t h e 
V L B A  o bs er v ati o  s.  

5. 4.  V L B A- d et e ct e d  S o ur c es  

F or  all  t h e 1 2  V L B A  d et e cti o  s,  w e  attri b ut e  t h e p ars e c-
s c al e  r a di o e missi o   t o a  l o w- e x cit ati o   r a di o A G N  (L E R -
A G N ) at  t h e c e  t er  of  t h e r es p e cti v e h ost  g al a xi es.  T h e  V L A  
a  d  V L B A  f u x  d e  siti es,  al o  g  wit h  r a di o s p e ctr al  i  di c es, ar e  
list e d i   T a bl e  3 ; bri g ht  ess  t e m p er at ur es ar e  i   T a bl e  5 ; a  d  
r e ds hifts, r a di o l u mi  ositi es, a  d  p h ysi c al  si z es  ar e  i   T a bl e  6 . 
T h e  pr o p erti es  of  t h e i  di vi d u al s o ur c es  d et e ct e d  i   o ur  V L B A  
o bs er v ati o  s  ar e  dis c uss e d  i   d et ail  b el o w.  

P C  3 . P C 3  (V L A  I D 1 2 4 ) e x hi bits  a  p ossi bl e  j et str u ct ur e  i   
t h e V L A  i m a g e (Fi g ur e  3 ), wit h  V L B A  d et e cti o   c o  c e  tr at e d  
i   its c or e  (wit hi   a   ar e a  of  3 7  p c ), s u g g esti  g  t h at A G N  

a cti vit y  c o ul d  b e  dri vi  g  t h e o bs er v e d  r a di o e missi o  .  I   o ur  
m ulti w a v el e  gt h  c o u  t er p art  s e ar c h,  w e  i d e  ti f e d t his s o ur c e  
i   b ot h  t h e WI S E  c at al o g  a  d  J W S T  i m a gi  g. R.  Orti z  et  al.  
(2 0 2 4 ) cl assi f e d  it as  a  c o m p a ct  st ell ar  b ul g e  wit h  o  l y  a  
0. 2 4 %  A G N  c o  tri b uti o   t o its b ol o m etri c  i  fr ar e d l u mi  osit y. 
T h e  J W S T  i m a g e r e v e als a   el o  g at e d  g al a x y  wit h  a  bri g ht  
c e  tr al  p oi  t  s o ur c e.  If t h e el o  g ati o   r e pr es e  ts a  s pir al  dis k,  
S F  c o ul d  c o  tri b ut e  t o r a di o f u x,  b ut  J W S T  s p e ctr a  i  di c at e a  
v er y  l o w S F R.  

P C  7 . P C  7  (V L A  I D 1 4 1 ) st a  ds  o ut  wit h  t h e hi g h est  V L A  
i  t e gr at e d a  d  p e a k  f u x  d e  sit y  v al u es,  a m o  g  t h e 1 2  s o ur c es  
d et e ct e d  b y  V L B A.  T h e  V L B A  t o V L A  f u x  d e  sit y  r ati o is 
o  e  of  t h e l o w est i   o ur  s a m pl e.  It dis pl a ys  a  pr o mi  e  t  t w o-
si d e d  j et str u ct ur e  i   its V L A  i m a g e wit h  a  r a di o- bri g ht 
 u cl e us.  T h e  V L B A  d et e cti o   is c e  t er e d  pr e cis el y  i   t h e 
g al a x y  (Fi g ur e  3 ). It h as  c o u  t er p arts  i   t h e WI S E  a  d  J W S T  
o bs er v ati o  s.  T h e  NI R C a m  s o ur c e  is a  bri g ht  p oi  t-s o ur c e  
 u cl e us  wit h  a   el o  g at e d  dis k,  w hi c h  c o ul d  h a v e  S F.  R.  Orti z  
et  al.  (2 0 2 4 ) i d e  tif y t his s o ur c e  as  a  c o m p a ct  st ell ar  b ul g e,  
wit h  A G N  e missi o   a c c o u  ti  g  f or o  l y  0. 2 1 %  of  its t ot al 
b ol o m etri c  i  fr ar e d l u mi  osit y. 

P C  1 4 . P C  1 4  (V L A  I D 1 8 2 ) h as  t h e f att est  r a di o s p e ctr u m  
of  all  1 2  d et e cti o  s  ( ∼  0 ), i  di c ati  g c o m p a ct,  o pti c all y  t hi c k 
e missi o   t y pi c al of  A G N  c or es.  T h e  V L B A / V L A  f u x  r ati o is 
al m ost  ∼ 1,  s u g g esti  g  t h at al m ost  all  r a di o e missi o   c o m es  
fr o m a  c o m p a ct  A G N.  T h e  V L B A  e missi o   c o m es  fr o m a  
c e  tr al  r e gi o   s m all er  t h a   3 6  p c.  T h e  s o ur c e  h as  c o u  t er p arts  
i   b ot h  WI S E  a  d  J W S T  o bs er v ati o  s.  T h e  J W S T  NI R C a m  
o bs er v ati o   s h o ws  t h at it is a  bri g ht  elli pti c al  g al a x y  wit h  a  
c o m p a ct  r e d  u cl e us  b ut   o  o b vi o us  p oi  t-s o ur c e  si g  at ur e.  
T h e  J W S T  s p e ctr a  i  di c at e a  v er y  l o w S F R.  T h e  s o ur c e  is 
a d diti o  all y  i  t er esti  g b e c a us e  it is i m a gi  g a  b a c k gr o u  d  
g al a x y  i  t o a   Ei  st ei   ri  g (N.  J. A d a ms  et  al.  2 0 2 5,  i   
pr e p ar ati o  ). 

P C   4 . P C  2 4  (V L A  I D 2 6 0 ) h as  i d e  ti f e d c o u  t er p arts  i   
t h e WI S E,  S D S S,  a  d  J W S T  c at al o gs.  D et e ct e d  i   t h e frst  
e p o c h  of  t h e J W S T  d at a  r el e as e, it h as  a   S E D  c o  sist e  t  wit h  
t h at of  a  t y pi c al r a di o-l o u d g al a x y  (S.  P.  Will  er  et  al.  2 0 2 3 ). 
T h e  J W S T  i m a g e r e v e als a  bri g ht  elli pti c al  wit h  p oi  t-s o ur c e  
si g  at ur e  i   t h e  u cl e us.  It h as  a  si g  i f c a  tl y  l o w S F R  
c o m p ar e d  t o t h e S F R  r a  g e o bs er v e d  a cr oss  all  T D F  f el d  
i m a g es p e arlsj wst.  T h e  s o ur c e  h as  a   i d e  ti f a bl e o pti c al  
c o u  t er p art  i   S D S S  0 .0 4  a w a y  fr o m its V L B A  p ositi o  ,  wit h  
a   u  us u all y  r e d c ol or,  s u g g esti  g  si g  i f c a  t  d ust  o bs c ur ati o  .  
T h e  MI R  c o u  t er p art  f alls i   t h e “i  t er m e di at e- dis k ”  r e gi o   of  
t h e WI S E  c ol or – c ol or  di a gr a m  (s e e  Fi g ur e  9 ). 

P C   5 . P C  2 5  (V L A  I D 2 6 2 ) e x hi bits   o  d et e ct a bl e  
c o u  t er p arts  i   S D S S,  WI S E,  a  d  S C U B A.  T h e  s o ur c e  is y et  
t o b e  o bs er v e d  b y  t h e J W S T.  T h e   e ar est  o pti c al  s o ur c e  f o u  d 
i   t h e S D S S  is a p pr o xi m at el y  1 0 ″  a w a y,  a  s u bst a  ti al  a  g ul ar  
dist a  c e  t h at w e a k e  s  t h e li k eli h o o d of  a  p h ysi c al  ass o ci ati o   
b et w e e   t h e t w o. T h e  a bs e  c e  of  d et e cti o  s  a cr oss  t h es e 
v ari o us  i  str u m e  ts a  d  w a v el e  gt hs —r a  gi  g  fr o m o pti c al  
a  d  i  fr ar e d t o s u b milli m et er —s u g g ests  t h at t his o bj e ct  m a y  
li e at  a   e x c e pti o  all y  hi g h  r e ds hift, b e  h e a vil y  o bs c ur e d  a  d  
f ai  t, or  p oss ess  a   i  h er e  tl y u  us u al  e missi o   pr o fl e.  

P C   6 . P C  2 6  (V L A  I D 2 7 9 ) h as   ot  b e e   o bs er v e d  wit h  
J W S T,  b ut  h as  c o u  t er p arts  d et e ct e d  b y  WI S E  a  d  S C U B A.  
T h e  S F R  m e as ur e d  fr o m t h e s u b milli m et er  e missi o   wit h  
S C U B A- 2  s u g g ests  hi g h  S F  a cti vit y.  T h e  st ell ar  p o p ul ati o   
ass o ci at e d  wit h  t his s o ur c e  is esti m at e d  t o h a v e  a   a g e  of  
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T a bl e  
C o m p aris o   of  R a di o  a  d  H ost- g al a x y  Pr o p erti es  of  Hi g h- e x cit ati o   R a di o  A G N  a  d  L o w- e x cit ati o   R a di o  A G N  

Pr o p ert y  P C  6 4  (V L A  I D 5 2 8 ) L E R A G N  H E R A G N  R ef er e  c es  

L 4. 8  G H z  

L 1. 4  G H z  

8. 2 6  ×  1 0 2 3  W  H z − 1  

2. 9  ×  1 0 2 3  W  H z − 1  

≲ 1 0 2 6  W  H z − 1  

≳ 1 0 2 6  W  H z − 1  

≳ 1 0 2 6  W  H z − 1  

≳ 1 0 2 6  W  H z − 1  

P.  N.  B est  &  T.  M.  H e c k m a   (2 0 1 2 ) 

L 2 2  µ m  
− 11. 4  ×  1 0 4 4  er g  s ≲ 1 0 4 4  − 1er g  s ≳ 1 0 4 4  − 1er g  s G.  G ür k a   et  al.  (2 0 1 4 ) 

N ot e.  L 4. 8  G H z  a  d  L 2 2  µ m  c al c ul at e d  usi  g  r e ds hift z =  0. 3 7 6 0  (s e e  T a bl e  6 ). L 1. 4  G H z  w a s  e xtr a p ol at e d  usi  g  its s p e ctr al  i  d e x ( =  − 1 ). 

ar o u  d  8 0  M yr,  i  di c ati v e of  a  r el ati v el y y o u  g  b urst  of  S F  
wit hi   t h e h ost  g al a x y  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). 

P C  4 1 . P C  4 1  (V L A  I D 3 8 2 ) is o  e  of  t h e t hr e e f ai  t er 
V L B A  d et e cti o  s.  It dis pl a ys  a  s u btl e  p ol ar  j etli k e str u ct ur e  i   
o bs er v ati o  s  c o  d u ct e d  wit h  t h e V L A  (Fi g ur e  3 ). T h e  s o ur c e  
h as  c o u  t er p arts  i   WI S E,  S D S S,  a  d  J W S T  o bs er v ati o  s.  T h e  
o pti c al  c o u  t er p art  is cl os el y  ali g  e d  wit h  t h e V L B A  p ositi o   
(offs et  b y  0 .0 7 ). T h e  l o w r e ds hift of  t h e s o ur c e  (z ∼  0. 3 7 4 1 )
a  d  a bs ol ut e  r- b a  d m a g  it u d e  (M r =  − 2 2. 3 3 ) s u g g est  it is 
l u mi  o us e  o u g h  t o b e  cl assi f e d  as  a  l u mi  o us A G N,  
c o  sist e  t  wit h  t h e o bs er v e d  j et str u ct ur e.  J W S T / NI R C a m  
c o u  t er p art  s h o ws  a  l ar g e elli pti c al  wit h  a  v er y  bri g ht   u cl e us  
b ut  wit h o ut  a  y  p oi  t-s o ur c e  a p p e ar a  c e.  T h e  J W S T  s p e ctr a  
r e v e al a  v er y  l o w S F R.  

P C  4 6 . P C  4 6  (V L A  I D 4 0 3 ) s h o ws  a  f ai  t V L B A  d et e cti o  ,  
wit h  o  e  of  t h e l o w est V L B A / V L A  f u x  d e  sit y  r ati os a  d  
a m o  g  t h e st e e p est  r a di o s p e ctr a  i   t h e s a m pl e.  It h as  s e v er al  
m ulti w a v el e  gt h  c o u  t er p arts,  i  cl u di  g S C U B A,  WI S E,  a  d  
J W S T.  I   J W S T  i m a g es, t h e s o ur c e  a p p e ars  r e d i   t h e 
F 2 0 0 W  −  F 4 4 4 W  b a  ds  (Fi g ur e  3 ), i  di c ati  g p ot e  ti al  d ust  
o bs c ur ati o  ,  a   ol d er  st ell ar  p o p ul ati o   i   t h e h ost  g al a x y,  or  
q u e  c hi  g  fr o m a  m er g er.  It s h o ws  a  r e d dis k,  p er h a ps  wit h  
s pir al  ar ms,  a  d  a  r e d c o m p a ct   u cl e us.  L o o ki  g  at  t h e J W S T  
i m a g e, t h e h ost  c o ul d  b e  a  c o m pl e x  m er g er,  a  d  t h e r a di o 
o bs er v ati o  s  ar e  p ossi bl y  a  mi x  of  r a di o e missi o  :  a  bri g ht er  
st e e p er-s p e ctr u m  dist ort e d  s y  c hr otr o   dis k  a  d  a  f ai  t f at-
s p e ctr u m  A G N  t h at w as  d et e ct e d  wit h  t h e V L B A.  It h as  a  v er y  
hi g h  S F R  of  ∼ 5 5  M ⊙  yr

− 1 . 
P C  4 7 . P C  4 7  (V L A  I D 4 3 4 ) is t h e f ai  t est of  t h e 1 2  V L B A  

d et e cti o  s.  It h as  c o u  t er p arts  i   WI S E  a  d  J W S T.  T h e  WI S E  
c ol ors  of  t his s o ur c e  i  di c at e t h at its i  fr ar e d e missi o   
pri m aril y  ori gi  at es  fr o m S F,  a  c o  cl usi o   f urt h er s u p p ort e d  
b y  J W S T,  w hi c h  c o  fr ms  a  hi g h  S F R.  T h e  J W S T  i m a g es 
s h o w  t h at it is a  v er y  r e d s o ur c e  wit h  a  pr o mi  e  t  d ust  l a  e 
a cr oss  it. At  l o  g w a v el e  gt hs,  it l o o ks li k e a  dis k,  p er h a ps  
wit h  s pir al  ar ms,  a  d  a  bri g ht   u cl e us.  T h e  r e d c ol or  i  d e x is 
si mil ar  t o P C  4 6,  p ossi bl y  s u g g esti  g  a  mi x  of  st ar-f or mi  g  
a  d  ol d er  st ell ar  p o p ul ati o  s  wit hi   t h e g al a x y  (Fi g ur e  3 ). T h e  
hi g h  V L B A / V L A  f u x  r ati o a  d  r el ati v el y f at  r a di o s p e ctr u m  
s u g g est  t h at r a di o e missi o   is pr e d o mi  a  tl y  A G N  dri v e  .  
H o w e v er,  t h e S F R,  as  m e as ur e d  fr o m t h e J W S T  s p e ctr a,  is t h e 
hi g h est  i   o ur  s a m pl e.  T h e  l a c k of  kil o p ars e c-s c al e  r a di o 
e missi o   d es pit e  si g  i f c a  t  S F  r e m ai  s a   o p e   q u esti o   a  d  
w arr a  ts  f urt h er i  v esti g ati o  . 

P C  6 4 . P C  6 4  (V L A  I D 5 2 8 ) is t h e o  l y  r es ol v e d s o ur c e  i   
o ur  s a m pl e  of  1 2  d et e cti o  s  (s e e  T a bl e  4 ). It h as  c o u  t er p arts  
i   S D S S,  WI S E,  a  d  J W S T.  T h e  S D S S  d at a  of  t h e o pti c al  
c o u  t er p art  (S D S S  J 1 7 2 3 4 0. 6 7 ∫ 6 5 4 9 5 2. 7 ), s e p ar at e d  o  l y  b y  
0 .0 7,  pl a c e  t h e g al a x y  i   t h e r e d s e q u e  c e  (u  =  2 2. 3 6,  
g  =  2 2. 8 8,  r =  2 1. 0 5,  i =  2 0. 5 7,  z =  2 0. 1 2 ), wit h  t h e a bs ol ut e  
r m a g  it u d e  M r =  − 2 0. 2 1.  B as e d  o   t h e WI S E  cl assi f c ati o   
i   G.  G ür k a   et  al.  (2 0 1 4 ), it c o ul d  b e  a  hi g h- e x cit ati o   r a di o 
g al a x y  wit h  a  p o w erf ul  A G N,  or  a  l o w- e x cit ati o   r a di o g al a x y  

(L E R G ), as  it f alls ri g ht i   b et w e e   t h e t w o disti  ct  ar e as  
(L 2 2  µ m  =  1. 2  ×  1 0 4 4  er g  s − 1 ). H o w e v er,  as  c a   b e  s e e   i   
T a bl e  7 , t h e r a di o l u mi  osit y of  t h e s o ur c e  cl e arl y  f alls b el o w  
1 0 2 6  W  H z − 1 , pl a ci  g  it i   t h e j et- m o d e a c cr eti o  - dri v e   
L E R A G N  cl assi f c ati o   of  P.  N.  B est  &  T.  M.  H e c k m a   
(2 0 1 2 ). Gi v e   t h at L E R Gs  r el e as e t h eir a c cr eti o   e  er g y  i   t h e 
f or m of  j ets or  wi  ds  (G.  G ür k a   et  al.  2 0 1 4 ), t his mi g ht  
s u p p ort  t h e c o m p o  e  t  disti  cti o   m e  ti o  e d  a b o v e  of  a  s m all,  
el o  g at e d  j et a  d  its i  t er a cti o   wit h  t h e s urr o u  di  gs.  T h e  
J W S T  c o u  t er p art  wit h  NI R C a m  s h o ws  a  l ar g e, s m o ot h  f a c e-
o   dis k  wit h  a  bri g ht  p oi  t-s o ur c e   u cl e us.  R.  Orti z  et  al.  
(2 0 2 4 ) cl assif y  t his s o ur c e  as  h a vi  g  a  c e  tr al  r e d p oi  t-s o ur c e  
c o m p o  e  t,  i  di c ati  g si g  i f c a  t  i  fr ar e d e missi o   fr o m h ot  
d ust  s urr o u  di  g  t h e A G N.  

P C  6 7 . P C  6 7  (V L A  I D 5 5 4 ) is t h e bri g ht est  of  all  V L B A  
d et e cti o  s  a  d  is t h e o  l y  o  e  wit h  a   i  v ert e d r a di o s p e ctr u m  
( ∼  0. 5,  T a bl e  3 ). J W S T  h as   ot  o bs er v e d  t h e f el d,  b ut  it h as  
a  WI S E  c o u  t er p art.  It is t h e o  l y  s o ur c e  i   o ur  s a m pl e  t o b e  
cl assi f e d  i   t h e “s p h er oi ds ”  r e gi o   of  t h e WI S E  c ol or – c ol or  
di a gr a m  (Fi g ur e  9 ), i  di c ati  g a  g al a x y  m or p h ol o g y  t y pi c all y 
ass o ci at e d  wit h  ol d er,  elli pti c al,  or  s p h er oi d al  g al a xi es.  T his  
cl assi f c ati o   s u g g ests  t h at t h e h ost  g al a x y  m a y  h a v e  l o w 
l e v els of  S F  wit h  r a di o e missi o  s  li k el y d o mi  at e d  b y  A G N  
a cti vit y.  

P C  7 1 . P C  7 1  (V L A  I D 6 1 4 ) h as  c o u  t er p arts  i   WI S E  a  d  
S C U B A,  b ut  it h as   ot  b e e   o bs er v e d  wit h  J W S T.  T his  s o ur c e  
e x hi bits  t h e hi g h est  W 1  −  W 2  c ol or  i   t h e WI S E  di a gr a m,  
al o  g  wit h  a  hi g h  e  o u g h  W 2  −  W 3  c ol or  t h at pl a c es  it wit hi   
t h e A G N  r e gi o   (Fi g ur e  9 ) as  cl assi f e d  b y  T.  H.  J arr ett  et  al.  
(2 0 1 7 ), alt h o u g h  a  d ust y  S F  c o ul d  als o  c o  tri b ut e  t o hi g h  
W 1  −  W 2  c ol or.  T h e  S C U B A  c o u  t er p art  s u g g ests  si g  i f c a  t  
S F  a cti vit y  wit h  a  hi g h  S F R  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). 

6.  C o n cl usi o n  

T h e  V L B A  o bs er v ati o  s  of  t h e J W S T  N E P  T D F  m a k e  u p  
o  e  of  t h e m ost  s e  siti v e  V L BI  d e e p  s ur v e ys  c o  d u ct e d  t o 
d at e.  T h e  o bs er vi  g  fr e q u e  c y is als o  hi g h er  t h a   m ost,  w hi c h  
r e d u c es t h e i m p a ct of  s y  c hr otr o   s elf- a bs or pti o   o   t h e 
d et e ct e d  s o ur c es.  

T h e  s ur v e y  d et e ct e d  1 2  of  1 0 6  k  o w   r a di o s o ur c es,  wit h  a  
d et e cti o   r at e of  ∼ 1 1 %,  a  d  a c hi e v e d  a  milli ar cs e c o  d  
r es ol uti o   s uit a bl e  f or pi  p oi  ti  g  c o m p a ct  A G N  e missi o  s  
pri m aril y  c o  c e  tr at e d  wit hi   t h e c e  tr al  p ars e c-s c al e  r e gi o  s. 
F or  s o ur c es  wit h  S (3  G H z ) bri g ht er  t h a   5 0  µ J y, t h e d et e cti o   
r at e i  cr e as es t o ∼ 3 5 %.  B y  d esi g  ,  t his st u d y  pr o b es  A G N  t h at 
ar e  i  tri  si c all y r a di o f ai  t. T his  c o ul d  c orr es p o  d  t o eit h er  
l u mi  o us, dist a  t  s o ur c es  or  f ai  t,  e ar b y  o  es.  T h e  r a di o 
l u mi  ositi es of  s o ur c es  wit h  k  o w   r e ds hifts ar e  
0. 2 – 1 6. 7  ×  1 0 2 3  W  H z − 1 , c o  sist e  t  wit h  t h e c h ar a ct eristi cs  
of  L E R A G N.  F or  m ost  of  t h es e g al a xi es,  t h e r a di o e missi o   is 
u  r es ol v e d  a  d  c o  f  e d  t o t h e c e  tr al  ∼ 4 0  p c,  s u g g esti  g  a   
ori gi   cl os el y  li  k e d t o t h e A G N.  T his  c o m p a ct  r a di o e missi o   
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

li k el y tr a c es t h e b as e  of  t h e j et, t h at is, t h e r e gi o   w h er e  t h e j et 
is l a u  c h e d, w hi c h  m a y  c oi  ci d e  s p ati all y  wit h  t h e a c cr eti o  -
dis k  c or o  a.  T h e  r a di o e missi o   is li k el y eit h er  o pti c all y  t hi   
s y  c hr otr o   r a di ati o   fr o m a   o ut f o w  ori gi  ati  g   e ar  t h e 
c e  t er  or  s y  c hr otr o   s elf- a bs or b e d  e missi o   fr o m a   o pti c all y  
t hi c k r e gi o  . 

O ur  d et e cti o  s  h a v e  hi g h- bri g ht  ess  t e m p er at ur es 
T B  ≳  1 0 5  K,  s u g g esti  g   o  t h er m al,  A G N- dri v e   e missi o  ,  
wit h  2  G H z  s p e ctr al  i  di c es ( ≳  − 0. 5 ) c o  sist e  t  wit h  S M B H  
ori gi  s.  N o  d et e cti o  s  s h o w e d  st e e p er  i  di c es, i  di c ati v e of  
st ar-f or mi  g  r e gi o  s. C o m p ar ati v el y,  V L B A  d et e cti o  s  h a d  
hi g h er  V L B A / V L A  f u x  d e  sit y  r ati os, r ei  f or ci  g t h e li k e-
li h o o d of  c o m p a ct,  A G N- d o mi  at e d  s o ur c es,  w h er e as   o  -
d et e ct e d  s o ur c es  i m pl y m or e  e xt e  d e d  r a di o e missi o  s.  WI S E  
i  fr ar e d d at a  als o  s h o w e d  t h at m ost  V L B A  d et e cti o  s  w er e  
eit h er  A G N  or  i  t er m e di at e- dis k d o mi  at e d,  w hil e   o  d et e c -
ti o  s oft e   i  di c at e d a cti v e  S F.  A  m or e  c ar ef ul  c o m p aris o   
wit h  s u b milli m et er  s o ur c es  will  b e  hi g hl y  b e  e f ci al,  o  c e  
hi g h er- pr e cisi o   s u b milli m et er  p ositi o  s  b e c o m e  a v ail a bl e.  

C o m p ar e d  t o e arli er  d e e p  V L BI  s ur v e ys  at  1. 4 – 1. 6  G H z  (s e e  
T a bl e  2 ), o ur  4. 8  G H z  o bs er v ati o  s  pr o b e  f ai  t er s o ur c es  wit h  
hi g h er  a  g ul ar  r es ol uti o   a  d,  d u e  t o its hi g h er  fr e q u e  c y, l ess 
s e  siti vit y  t o s y  c hr otr o   s elf- a bs or pti o  .  D es pit e  t h e diff er -
e  c es  i   fr e q u e  c y a  d  d e pt h,  o ur  d et e cti o   fr a cti o   a  d  
s p e ctr al  i  d e x tr e  ds r e m ai   br o a dl y  c o  sist e  t  wit h  pr e vi o us  
f  di  gs,  c o  fr mi  g  t h at c o m p a ct,  hi g h- bri g ht  ess  t e m p er at ur e 
A G N  c or es  ar e  a  p ersist e  t  f e at ur e of  f ai  t R Q  A G N  
p o p ul ati o  s.  Alt h o u g h  r a di o e missi o   i   R Q  A G N  w as  
tr a diti o  all y t h o u g ht t o b e  pri m aril y  dri v e   b y  S F,  o ur  
hi g h er-fr e q u e  c y,  hi g h er-s e  siti vit y  V L B A  o bs er v ati o  s  
r e v e al t h at, i   m ost  of  o ur  s o ur c es,  S F  c o  tri b ut es  l ess t h a   
5 0 %  of  t h e t ot al V L B A-s c al e  r a di o e missi o  ,  wit h  s e v er al  
c as es  w h er e  t h e e missi o   is cl e arl y  A G N  d o mi  at e d.  

8  of  t h e 1 2  V L B A  s o ur c es  o bs er v e d  wit h  J W S T / NI R C a m  
r e v e al e d i  fr ar e d c o u  t er p arts  pr e d o mi  a  tl y  l o c at e d i   t h e 
 u cl ei  of  e arl y-t y p e,  b ul g e- d o mi  at e d  g al a xi es.  T his  ass o ci a -
ti o   s u g g ests  t h at t h es e A G Ns  ar e  oft e   e m b e d d e d  wit hi   
d e  s e  g al a cti c  c e  t ers,  c o  tr asti  g  wit h  hi g h er-r e ds hift,  st ar-
f or mi  g g al a xi es,  w h er e  w e a k  A G Ns  r e m ai   u  d et e ct e d.  T h e  
J W S T- b as e d  S F Rs  f or V L B A- d et e ct e d  s o ur c es  w er e  l o w er 
t h a   t h e esti m at es  d eri v e d  fr o m S C U B A- 2,  u  d ers c ori  g  t h e 
r ol e of  J W S T  i   diff er e  ti ati  g  A G N  a cti vit y  fr o m e xt e  d e d  
S F  pr o c ess es.  T his  c o m bi  ati o   of  V L B A,  V L A,  J W S T,  
WI S E,  S C U B A- 2,  a  d  S D S S  d at a  hi g hli g hts  t h e i  tri c at e 
r el ati o  s hi p b et w e e   A G N  a  d  S F  i   t h e T D F,  s h o wi  g  h o w  
A G N  i m p a ct t h eir h ost  g al a xi es  i   diff er e  t  w a ys  a cr oss  
v ari o us  w a v el e  gt hs.  

F or  f ut ur e w or k,  t o b ett er  dis e  t a  gl e  S F  a  d  A G N-r el at e d  
r a di o e missi o  ,  hi g h er-r es ol uti o   r a di o o bs er v ati o  s  of  t h e 
T D F  ar e   e e d e d.  S p ati all y  r es ol vi  g t h e c o m p a ct   u cl e ar  
e missi o   will  all o w  us  t o st u d y  t h e m or p h ol o g y  of  t h e r a di o 
s o ur c es  a  d  disti  g uis h  A G N  c or es  fr o m e xt e  d e d  st ar-
f or mi  g r e gi o  s. A d diti o  all y,  m ultifr e q u e  c y  r a di o o bs er v a -
ti o  s will  e  a bl e  s p e ctr al  i  d e x m e as ur e m e  ts,  h el pi  g  t o 
diff er e  ti at e  b et w e e   t h er m al a  d   o  t h er m al  e missi o   
c o m p o  e  ts  a  d  pr o vi di  g  i  si g hts i  t o t h e u  d erl yi  g  
p h ysi c al  pr o c ess es  dri vi  g  t h e r a di o e missi o  .  Fi  all y,  f urt h er 

V L B A  o bs er v ati o  s  of  t h e f el d  will  e  h a  c e  s e  siti vit y  a  d  
e  a bl e  t h e st u d y  of  s o ur c e  v ari a bilit y.  

A c k n o wl e d g m e nts  

W e  t h a  k t h e a  o  y m o us  r ef er e e f or t h e c o  str u cti v e  
c o m m e  ts,  w hi c h  i m pr o v e d t h e q u alit y  of  t his m a  us cri pt.  
R. A. W.  a c k  o wl e d g es  s u p p ort  fr o m N A S A  J W S T  I  t er dis ci-
pli  ar y  S ci e  tist  gr a  ts  N A G 5- 1 2 4 6 0,  N N X 1 4 A N 1 0 G,  a  d  
8 0 N S S C 1 8 K 0 2 0 0  fr o m G S F C.  S. N. M.  a  d  H. B. H.  a c k  o wl -
e d g e  s u p p ort  fr o m N A S A  J W S T  6 0 0  I  t er dis ci pli  ar y 
S ci e  tist  gr a  t  2 1- S M D S S 2 1- 0 0 1 3.  T his  w or k  is b as e d  i   p art  
o   o bs er v ati o  s  m a d e  wit h  t h e N A S A / E S A / C S A  J a m es  
W e b b  S p a c e  T el es c o p e.  S o m e  of  t h e d at a  pr es e  t e d  i   t his 
arti cl e  w er e  o bt ai  e d  fr o m t h e Mi k uls ki  Ar c hi v e  f or S p a c e  
T el es c o p es  (M A S T ) at  t h e S p a c e  T el es c o p e  S ci e  c e  I  stit ut e, 
w hi c h  is o p er at e d  b y  t h e Ass o ci ati o   of  U  i v ersiti es  f or 
R es e ar c h  i   Astr o  o m y,  I  c., u  d er  N A S A  c o  tr a ct  N A S  
5- 0 3 1 2 7  f or J W S T.  T h e  s p e ci f c  o bs er v ati o  s  a  al y z e d  c a   b e  
a c c ess e d  vi a  D OI:  1 0. 1 7 9 0 9 / 4 k w v- d 1 3 2 . T his  p u bli c ati o   als o  
us es  d at a  pr o d u cts  fr o m t h e Wi d e- f el d  I  fr ar e d S ur v e y  
E x pl or er,  w hi c h  is a  j oi  t pr oj e ct  of  t h e U  i v ersit y  of  
C alif or  i a,  L os  A  g el es,  a  d  t h e J et Pr o p ulsi o   L a b or at or y /  
C alif or  i a  I  stit ut e of  T e c h  ol o g y,  f u  d e d b y  t h e N ati o  al  
A er o  a uti cs  a  d  S p a c e  A d mi  istr ati o  .  T h e  N ati o  al  R a di o  
Astr o  o m y  O bs er v at or y  is a  f a cilit y of  t h e N ati o  al  S ci e  c e  
F o u  d ati o   o p er at e d  u  d er  a  c o o p er ati v e  a gr e e m e  t  b y  
Ass o ci at e d  U  i v ersiti es,  I  c. T h e  L e g a c y  S ur v e ys  c o  sist  of  
t hr e e i  di vi d u al a  d  c o m pl e m e  t ar y  pr oj e cts:  t h e D ar k  E  er g y  
C a m er a  L e g a c y  S ur v e y  (D E C a L S;  pr o p os al  I D 2 0 1 4 B- 0 4 0 4;  
PIs:  D a vi d  S c hl e g el  a  d  Arj u   D e y ), t h e B eiji  g- Ari z o  a  S k y  
S ur v e y  (B A S S;  N O A O  pr o p.  I D 2 0 1 5 A- 0 8 0 1;  PIs:  Z h o u  X u  
a  d  Xi a o h ui  F a  ), a  d  t h e M a y all  z- b a  d L e g a c y  S ur v e y  
(M z L S;  pr o p.  I D 2 0 1 6 A- 0 4 5 3;  PI:  Arj u   D e y ). Pi p eli  e  
pr o c essi  g  a  d  a  al ys es  of  t h e d at a  w er e  s u p p ort e d  b y  
N OI R L a b  a  d  t h e L a wr e  c e  B er k el e y  N ati o  al  L a b or at or y  
(L B N L ). T h e  L e g a c y  S ur v e ys  pr oj e ct  is h o  or e d  t o b e  
p er mitt e d  t o c o  d u ct  astr o  o mi c al  r es e ar c h o   I ol k a m D u’ a g  
(Kitt  P e a k ), a  m o u  t ai   wit h  p arti c ul ar  si g  i f c a  c e  t o t h e 
T o h o  o  O’ o d h a m  N ati o  .  N OI R L a b  is o p er at e d  b y  t h e 
Ass o ci ati o   of  U  i v ersiti es  f or R es e ar c h  i   Astr o  o m y  
(A U R A ) u  d er  a  c o o p er ati v e  a gr e e m e  t  wit h  t h e N ati o  al  
S ci e  c e  F o u  d ati o  .  L B N L  is m a  a g e d  b y  t h e R e g e  ts  of  t h e 
U  i v ersit y  of  C alif or  i a  u  d er  c o  tr a ct  t o t h e U. S.  D e p art m e  t  
of  E  er g y.  

A p p e n di x  
A p p e n di x  I nf o r m ati o n  

I   t his a p p e  di x,  w e  pr es e  t  t h e s o ur c es  t h at w er e   ot  
d et e ct e d  wit h  t h e V L B A.  T a bl e  A 1  lists t h e k e y  pr o p erti es  of  
t h es e u  d et e ct e d  s o ur c es,  w hil e  Fi g ur e  A 1  s h o ws  p ost a g e-
st a m p  i m a g es of  t h e V L B A   o  - d et e cti o  s,  hi g hli g hti  g  t h eir 
J W S T  c o u  t er p arts.  E a c h  i m a g e hi g hli g hts  t h e V L B A  p ositi o   
(i  di c at e d b y  a  c e  tr al  r e d cir cl e  wit h  a  di a m et er  of  0. ″ 1 5 )
wit hi   a  3 ″  ×  3 ″  f el d  of  vi e w.  T h es e  pr o vi d e  c o  t e xt  f or t h e 
f ull s a m pl e,  i  cl u di  g t h os e b el o w  o ur  V L B A  d et e cti o   
t hr es h ol d. 

1 6  
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  A 1.  T h e  p ost a g e  st a m ps  of  t h e 4 9  V L B A   o  d et e cti o  s  wit h  J W S T  c o u  t er p arts.  T h e  ei g ht  c ol u m  s  c orr es p o  d  t o t h e ei g ht  flt ers  of  F 0 9 0 W,  F 1 1 5 W,  

F 1 5 0 W,  F 2 0 0 W,  F 2 7 7 W,  F 3 5 6 W,  F 4 1 0 M,  a  d  F 4 4 4 W.  E a c h  p a  el  is 3 ″  ×  3 ″ . T h e  m a g e  t a  cir cl e  h as  a  di a m et er  of  0 .7,  a  d  i  di c at es t h e r a di o s o ur c e  p ositi o   
fr o m t h e V L A  p ar e  t  s a m pl e  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). T h e  c orr es p o  di  g  V L A  I Ds f or e a c h  of  t h e  o  d et e cti o  s  ar e  t a b ul at e d a g ai  st  t h e V L B A  P C   u m b ers  i   
T a bl e  A 1 . 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  A 1.  (C o  ti  u e d. ) 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  A 1.  (C o  ti  u e d. ) 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  A 1.  (C o  ti  u e d. ) 

2 0  

6 0 
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6 5 

6 6 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

Fi g u r e  A 1.  (C o  ti  u e d. ) 

2 1  

9 1 

9 3 

9 5 

9 7 

1 0 0 

1 1 7 
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• 
G 
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

T a bl e  A 1  
V L B A  N o  d et e cti o  s  

S o ur c e  V L B A  V L A  

P C  

(1 ) 

1  

2  

4  

5  
6  

8  

9  
1 0  

1 1  

1 2  

1 3  
1 5  

1 6  

1 7  

1 8  
1 9  

2 0  

2 1  
2 2  
2 3  

2 7  

2 8  
2 9  

3 0  

3 1  

3 2  
3 3  

3 4  

3 5  

3 6  
3 7  

3 8  

3 9  
4 0  

4 2  

4 3  

4 5  
4 8  

4 9  

5 0  

5 1  
5 2  

5 3  

5 4  
5 5  

5 6  

5 7  

5 8  
5 9  

6 0  

6 1  

6 2  
6 3  

6 5  

6 6  
6 8  
6 9  

7 0  

7 2  
7 3  

7 4  

V L A  I D 

(2 ) 

1 1 3  

1 2 0  

1 2 8  

1 3 0  
1 3 4  

1 4 2  

1 4 9  
1 5 0  

1 5 5  

1 7 3  

1 8 1  
1 9 7  

2 0 1  

2 0 7  

2 1 8  
2 2 2  

2 3 0  

2 3 2  
2 4 6  
2 5 6  

2 8 2  

2 8 3  
2 8 9  

3 0 3  

3 0 5  

3 0 6  
3 1 4  

3 1 7  

3 1 9  

3 2 0  
3 3 7  

3 3 8  

3 6 8  
3 7 9  

3 9 0  

3 9 2  

3 9 8  
4 4 1  

4 5 9  

4 6 6  

4 7 0  
4 7 8  

4 8 1  

4 8 2  
4 9 3  

4 9 5  

4 9 7  

4 9 9  
5 0 1  

5 0 2  

5 0 5  

5 0 6  
5 0 7  

5 4 2  

5 4 7  
5 8 7  
5 9 2  

5 9 3  

6 2 7  
6 4 0  

6 4 7  

aS p e a k  

(µ J y  b e a m − 1 )
(3 ) 

4 8. 4 7  

4 7. 1 4  

5 1. 3 5  

5 6. 9 3  
4 6. 5 3  

4 5. 4 0  

5 5. 9 3  
5 1. 6 3  

3 9. 0 2  

4 0. 8 9  

5 4. 5 7  
3 8. 7 5  

2 6. 0 4  

5 1. 8 1  

3 5. 7 8  
4 0. 4 0  

2 2. 6 1  

2 1. 4 8  
2 4. 9 3  

2 7. 9 8  

6 9. 7 0  

1 7. 1 3  
1 8. 3 1  

4 3. 8 5  

1 6. 9 9  

1 8. 0 5  
4 6. 4 0  

3 0. 4 3  

1 5. 8 4  

2 0. 3 8  
1 6. 3 2  

1 6. 0 7  

4 0. 4 4  
5 2. 0 2  

1 6. 6 0  

1 8. 6 0  

4 1. 2 5  
1 5. 4 8  

1 6. 0 0  

1 7. 3 8  

1 7. 4 9  
1 7. 3 7  

1 7. 4 5  

1 7. 6 3  
2 2. 9 2  

2 6. 6 8  

1 9. 2 8  

2 1. 4 5  
1 9. 2 5  

2 1. 3 7  

2 7. 3 5  

1 8. 5 2  
4 4. 3 8  

3 4. 0 7  

3 2. 1 9  
9 5. 2 1  
4 4. 9 0  

4 6. 0 6  

5 8. 9 5  
6 8. 6 8  

9 3. 9 4  

r ms 

(µ J y b e a m − 1 )
(4 ) 

3. 5  

3. 5  

3. 5  

3. 5  
3. 5  

3. 5  

3. 5  
3. 5  

3. 4  

3. 4  

3. 6  
3. 4  

3. 3  

3. 5  

3. 4  
3. 4  

3. 2  

3. 2  
3. 3  

3. 3  

3. 6  

3. 1  
3. 1  

3. 4  

3. 0  

3. 1  
3. 5  

3. 3  

3. 0  

3. 1  
3. 0  

3. 0  

3. 5  
3. 5  

3. 0  

3. 1  

3. 6  
3. 0  

3. 0  

3. 1  

3. 1  
3. 1  

3. 1  

3. 1  
3. 2  

3. 3  

3. 1  

3. 2  
3. 1  

3. 2  

3. 3  

3. 1  
3. 5  

4. 5  

4. 5  
5. 2  

4. 7  

4. 7  

4. 8  
4. 9  

4. 9  

P B  G ai   

(5 ) 

0. 3 6 1  

0. 3 7 1  

0. 3 4 1  

0. 3 0 7  
0. 3 7 6  

0. 3 8 5  

0. 3 1 3  
0. 3 3 9  

0. 4 3 6  

0. 4 1 6  

0. 3 3 0  
0. 4 3 9  

0. 6 3 4  

0. 3 3 8  

0. 4 7 5  
0. 4 2 1  

0. 7 0 8  

0. 7 4 6  
0. 6 5 6  

0. 5 9 0  

0. 2 5 5  

0. 8 9 0  
0. 8 4 6  

0. 3 9 1  

0. 8 8 2  

0. 8 5 8  
0. 3 7 6  

0. 5 4 5  

0. 9 4 7  

0. 7 6 0  
0. 9 1 9  

0. 9 3 3  

0. 4 2 7  
0. 3 3 6  

0. 9 0 3  

0. 8 3 3  

0. 4 3 6  
0. 9 6 9  

0. 9 3 7  

0. 8 9 1  

0. 8 8 6  
0. 8 9 2  

0. 8 8 8  

0. 8 7 9  
0. 6 9 8  

0. 6 1 8  

0. 8 0 4  

0. 7 4 6  
0. 8 0 5  

0. 7 4 9  

0. 6 0 3  

0. 8 3 7  
0. 3 9 1  

0. 6 6 0  

0. 6 9 9  
0. 2 7 3  

0. 5 2 3  

0. 5 1 0  

0. 4 0 7  
0. 3 5 7  

0. 2 6 1  

3  G H z  Fl u x  

(µ J y)
(6 ) 

3 1. 3  ±  1. 7  

1 4. 1  ±  1. 5  

3 8. 2  ±  2. 9  

3 7. 5  ±  1. 9  
3 4 0. 0  ±  1 0. 3  

3 6. 2  ±  1. 8  

3 5. 5  ±  2. 6  
1 1 2. 0  ±  3. 7  

3 9. 6  ±  1. 8  

5 2. 8  ±  3. 0  

3 3. 1  ±  2. 6  
3 2. 5  ±  1. 7  

5 0. 4  ±  3. 9  

6 4. 7  ±  3. 2  

2 9. 9  ±  1. 6  
4 0. 8  ±  2. 5  

2 3. 0  ±  1. 3  

5 0. 3  ±  1. 9  
6 9. 0  ±  3. 0  

2 0. 2  ±  1. 5  

9 4. 0  ±  3. 2  

5 5. 3  ±  2. 7  
1 3. 5  ±  1. 1  

1 9 6. 0  ±  7. 0  

4 6. 7  ±  2. 3  

1 7. 0  ±  2. 2  
3 2 4. 0  ±  9. 8  

3 4. 2  ±  3. 3  

1 0 3. 0  ±  3. 8  

3 0. 8  ±  1. 5  
3 3. 2  ±  1. 9  

1 9. 1  ±  1. 2  

3 0. 4  ±  1. 5  
3 9. 2  ±  2. 0  

3 2. 8  ±  3. 2  

4 1. 1  ±  1. 6  

6 0. 7  ±  3. 8  
4 7. 5  ±  2. 3  

4 0. 2  ±  1. 6  

3 6. 1  ±  2. 0  

3 2. 7  ±  1. 4  
2 1. 7  ±  2. 1  

1 9. 4  ±  2. 0  

2 3. 1  ±  1. 3  
2 7. 8  ±  2. 9  

2 7. 0  ±  2. 4  

3 0. 3  ±  2. 3  

2 4. 5  ±  2. 2  
4 6. 6  ±  2. 4  

4 1. 8  ±  2. 4  

5 7. 0  ±  2. 6  

3 6. 4  ±  2. 3  
5 3. 7  ±  2. 1  

5 4. 4  ±  2. 0  

4 3. 8  ±  1. 8  
1 8 8. 8  ±  7. 6  

6 0. 3  ±  2. 2  

1 2 7. 0  ±  4. 8  

5 2. 1  ±  3. 0  
5 3. 4  ±  4. 3  

5 8. 3  ±  2. 4  

S p e ctr al  I  d e x 

( )
(7 ) 

0. 3 9  ±  0. 4 9  

− 1. 0 1  ±  0. 2 6  

− 0. 7 8  ±  0. 4 2  

− 1. 0 0  ±  0. 3 7  
− 1. 1 5  ±  0. 2 0  

− 1. 1 2  ±  0. 3 9  

− 1. 3 2  ±  0. 4 3  
− 0. 9 8  ±  0. 2 3  

− 1. 4 0  ±  0. 3 5  

− 1. 0 5  ±  0. 3 9  

− 0. 6 8  ±  0. 4 5  
− 0. 6 8  ±  0. 4 3  

N A  

− 1. 2 9  ±  0. 2 9  

− 0. 9 3  ±  0. 4 4  
− 0. 7 1  ±  0. 3 9  

N A  

− 0. 6 1 ± 0. 3 2  
− 0. 9 3  ±  0. 3 4  

N A  

0. 1 1  ±  0. 2 6  

− 0. 6 7  ±  0. 3 8  
N A  

− 1. 2 7  ±  0. 2 2  

− 0. 9 9  ±  0. 3 5  

N A  
− 1. 0 7  ±  0. 2 0  

N A  

− 0. 8 0  ±  0. 2 7  

− 0. 6 7  ±  0. 4 4  
− 0. 9 0  ±  0. 4 3  

N A  

− 0. 9 3  ±  0. 4 5  
0. 3 5  ±  0. 4 0  

N A  

− 0. 5 5  ±  0. 3 7  

− 0. 0 9  ±  0. 3 7  
− 0. 5 1  ±  0. 3 6  

− 0. 7 5  ±  0. 3 6  

− 0. 6 8  ±  0. 4 2  

− 1. 1 0  ±  0. 4 1  
N A  

N A  

N A  
N A  

N A  

N A  

N A  
− 0. 6 0  ±  0. 3 8  

− 0. 6 8  ±  0. 4 0  

− 0. 8 0  ±  0. 3 1  

− 0. 8 1  ±  0. 4 7  
− 0. 9 3  ±  0. 3 1  

− 0. 3 6  ±  0. 3 1  

− 0. 8 4  ±  0. 3 4  
− 0. 4 9  ±  0. 3 2  

− 0. 9 9  ±  0. 3 0  

− 1. 0 3  ±  0. 2 4  

− 1. 0 4  ±  0. 3 7  
N A  

− 0. 7 3  ±  0. 3 0  

2 2  
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

T a bl e  A 1  
(C o  ti  u e d ) 

S o ur c e  V L B A  V L A  

P C  V L A  I D S p e a k
a  r m s P B  G ai   3  G H z  Fl u x  S p e ctr al  I  d e x 

(µ J y b e a m − 1 ) (µ J y  b e a m − 1 ) (µ J y ) ( ) 
(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) (5 ) (6 ) (7 ) 

7 5  3 5 1  2 2. 1 6  4. 1  0. 9 2 5  2 1. 9  ±  1. 2  N A  

7 6  3 7 4  2 1. 5 1  4. 1  0. 9 5 3  2 4. 7  ±  1. 3  − 0. 7 0  ±  0. 5 1  

7 7  3 8 4  2 0. 4 1  4. 0  0. 9 8 0  2 2. 6  ±  1. 8  N A  

7 8  4 0 2  2 0. 6 6  4. 0  0. 9 6 8  1 2. 1  ±  1. 1  N A  
7 9  4 7 7  5 3. 7 2  4. 7  0. 4 3 7  3 3. 8  ±  3. 8  N A  

8 0  1 2 7  4 9. 3 0  4. 8  0. 4 8 7  1 8. 6  ±  2. 4  N A  

8 1  1 5 2  4 5. 0 4  4. 7  0. 5 2 2  1 4. 1  ±  1. 4  N A  

8 2  1 5 9  3 9. 9 3  4. 6  0. 5 7 6  2 2. 4  ±  2. 5  N A  
8 3  1 6 2  3 9. 2 3  4. 6  0. 5 8 6  1 7. 6  ±  2. 1  N A  

8 5  2 0 0  4 0. 3 7  4. 5  0. 5 5 7  2 0. 4  ±  2. 6  N A  

8 6  2 1 9  4 0. 6 6  4. 7  0. 5 7 8  1 5. 2  ±  1. 6  N A  
9 1  2 4 8  4 0. 9 4  4. 7  0. 5 7 4  1 1. 1  ±  1. 4  N A  

9 3  2 5 8  2 9. 7 2  4. 4  0. 7 4 0  1 5. 8  ±  1. 2  N A  

9 5  3 0 0  2 2. 6 7  4. 1  0. 9 0 4  1 8. 1  ±  1. 3  N A  

9 7  3 1 2  3 1. 8 1  4. 4  0. 6 9 2  1 6. 8  ±  2. 8  N A  
9 9  3 5 8  3 4. 3 2  4. 5  0. 6 5 6  1 8. 5  ±  2. 7  N A  

1 0 0  3 7 2  1 9. 6 6  3. 9  0. 9 9 2  1 4. 3  ±  2. 3  N A  

1 0 3  3 8 6  4 0. 2 6  4. 6  0. 5 7 0  1 8. 3  ±  1. 3  N A  

1 0 5  4 0 9  1 9. 8 2  3. 9  0. 9 8 9  6. 8  ±  1. 3  N A  
1 0 7  4 4 0  3 8. 3 5  4. 5  0. 5 8 8  4 3. 1  ±  1. 7  − 0. 4 0  ±  0. 3 6  

1 0 8  4 4 5  2 4. 2 2  4. 2  0. 8 6 7  1 9. 9  ±  1. 9  N A  

1 0 9  4 4 6  2 0. 6 9  4. 0  0. 9 6 2  1 8. 6  ±  1. 8  N A  
1 1 0  4 4 9  2 1. 6 8  4. 0  0. 9 2 5  2 0. 4  ±  1. 6  N A  

1 1 1  4 5 6  3 4. 1 1  4. 4  0. 6 4 8  1 9. 4  ±  1. 3  N A  

1 1 2  4 7 1  2 3. 1 6  4. 2  0. 8 9 8  1 2. 4  ±  1. 2  N A  

1 1 6  5 1 1  2 8. 7 3  4. 4  0. 7 6 6  1 6. 9  ±  1. 4  N A  
1 1 7  5 3 3  2 9. 5 9  4. 4  0. 7 4 3  1 5. 4  ±  3. 2  N A  

1 1 8  5 3 5  2 9. 1 7  4. 4  0. 7 5 4  2 3. 5  ±  2. 0  N A  

1 2 0  5 4 4  4 2. 8 9  4. 7  0. 5 4 8  2 4. 4  ±  2. 4  N A  

1 2 3  5 5 2  3 6. 9 6  4. 6  0. 6 2 2  1 4. 4  ±  2. 7  N A  
1 2 4  5 5 8  3 8. 9 8  4. 7  0. 6 0 3  9. 3  ±  1. 4  N A  

1 2 5  5 7 4  4 4. 7 7  4. 6  0. 5 1 4  3 3. 4  ±  4. 0  N A  

1 2 6  5 8 0  4 5. 7 5  4. 6  0. 5 0 3  2 4. 5  ±  1. 5  N A  

P B C 

O R C I D  i Ds 

P a y as wi  i  S ai ki a  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2- 5 3 1 9- 6 6 2 0
R a m o   Wr z os e k  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2- 2 2 0 0- 0 5 9 2
J os e p h  G elf a  d  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3 -
4 6 7 9- 1 0 5 8
Willi a m  C ott o   htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1 -
7 3 6 3- 6 4 8 9
S.  P.  Will  er  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2- 9 8 9 5- 5 7 5 8
H a  s u  g  B.  Gi m  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3- 1 4 3 6- 7 6 5 8
R o gi er  A.  Wi  d h orst  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1 -
8 1 5 6- 6 2 8 1
Vi c e  t e  Estr a d a- C ar p e  t er  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1 -
8 4 8 9- 2 3 4 9
I v a   Y u.  K at k o v  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2- 6 4 2 5- 6 8 7 9
I  g yi   Z a w  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2- 5 2 0 8- 1 4 2 6
Mi c h a el  J. Ni c a  dr o  R os e  t h al  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0 -
0 0 0 3- 3 9 1 0- 6 4 4 6

N ot es.  (1 ): p h as e  c e  t er  (P C )  u m b er,  us e d  as  r ef er e  c e f or V L B A  s o ur c es  i   t his pr oj e ct.  (2 ): V L A  I D fr o m t h e p ar e  t  s a m pl e  (M.  H y u   et  al.  2 0 2 3 ). (3 ): esti m at e d  
p e a k f u x  d e  sit y  (S p e a k ) of  t h e s o ur c e  (4. 8  G H z ) aft er  pri m ar y- b e a m  g ai   c orr e cti o  .  T h e  S p e a k  w a s  esti m at e d  fr o m t h e c orr es p o  di  g  V L B A  i m a g e a  d  c a   b e  

us e d  as  a   u p p er  li mit o   t h e V L B A f u x  d e  sit y.  (4 ): l o c al V L B A   ois e  r ms m e as ur e d  wit h   at ur al  w ei g hti  g.  (5 ): pri m ar y- b e a m  (P B ) g ai  .  (6 ): V L A  3  G H z f u x  

d e  sit y  (µ J y) fr o m M.  H y u   et  al.  (2 0 2 3 ). (7 ): s p e ctr al  i  d e x of  t h e V L A  3  G H z  c o u  t er p art.
a  5 * r ms 

S p e a k =  . T h e  t y pi c al s e  siti vit y  l oss fr o m d el a y  a  d  ti m e s m e ari  g  is 4 8 %  at  6 ″  offs et.

H a  a a   S h a f  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1- 9 0 1 2- 4 0 2 0
K e   et h  K ell er m a    htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2 -
0 0 9 3- 4 9 1 7
J a m es  C o  d o   htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3- 4 7 2 4- 1 9 3 9
A  t o   M.  K o e k e m o er  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2 -
6 6 1 0- 2 0 4 8
C hrist o p h er  J. C o  s eli c e  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3 -
1 9 4 9- 7 6 3 8
R af a el  Orti z,  III htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2- 6 1 5 0- 8 3 3 X
C hrist o p h er  N.  A.  Will m er  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1 -
9 2 6 2- 9 9 9 7
Br e  d a  Fr y e  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3- 1 6 2 5- 8 0 0 9
N or m a   A.  Gr o gi   htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1- 9 4 4 0- 8 8 7 2
H ei di  B.  H a m m el  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1- 8 7 5 1- 3 4 6 3
S et h  H.  C o h e   htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3- 3 3 2 9- 1 3 3 7
R olf  A.  J a  s e   htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3- 1 2 6 8- 5 2 3 0
J a k e  S u m m ers  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2- 7 2 6 5- 7 9 2 0  
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T h e  As t r o p h ysi c a l  J o u r n a l  9 8 9: 2 9  (2 4 p p ), 2 0 2 5  A u g ust  1 0  S ai ki a  et  al.  

J or d a   C.  J. D’ Sil v a  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 2 -
9 8 1 6- 1 9 3 1
Si m o   P.  Dri v er  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1- 9 4 9 1- 7 3 2 7
N or  Pir z k al  htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 3- 3 3 8 2- 5 9 4 1
H a oji  g  Y a   htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1- 7 5 9 2- 7 7 1 4
Mi   S.  Y u   

/

/
/
/

/htt ps:  / or ci d. or g / 0 0 0 0- 0 0 0 1- 7 0 9 5- 7 5 4 3
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