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摘要 活动星系核(active galactic nucleus, AGN)的反馈作用(包括喷流、外流以及风等形式)是理解星系与其中心

超大质量黑洞(supermassive black hole, SMBH)共同演化的关键. 然而, 对于快速吸积的SMBH(例如超爱丁顿吸积

的SMBH), 其产生喷流的机制目前仍不清楚. 大量观测样本研究表明AGN射电噪度随爱丁顿比的增加而降低, 这

可能是喷流过程与吸积过程的耦合结果. 最近陆续有研究发现超爱丁顿吸积的AGN也可能存在喷流. 对超爱丁顿

AGN的喷流开展高分辨率成像研究, 有助于理解快速吸积情形下喷流与吸积之间的联系. J1034+3938是一个射电

宁静的窄线I型塞弗特星系(narrow-line Seyfert 1, NLS1), 其中心很可能存在一个超爱丁顿吸积的SMBH. 我们利用

甚长基线干涉阵(Very Long Baseline Array, VLBA)对J1034+3938在2022年10月21日进行L波段的观测, 发现其射电

辐射形态展示出一个向西约20 mas(17 pc)的细长准直喷流结构, 其峰值流量密度为3.16±0.48 mJy/beam, 射电亮温

度高达5.7×107 K. 我们的观测结果有力地证明了射电宁静且超爱丁顿吸积的AGN具备产生秒差距尺度的喷流的

可能性.
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活动星系核(active galactic nucleus, AGN)的喷流被

认为是AGN反馈的重要形式之一, 其影响着中心超大

质量黑洞(supermassive black hole, SMBH)及其宿主星

系的共同演化[1]. 根据射电噪度, 可将AGN分为两类.
AGN的射电噪度参数R被定义为射电(一般为C波段,
即5 GHz)与可见光(B-band 4400 Å)光度之比, 其中

R≤10被认为是射电宁静(radio-quiet, RQ), 反之, 则认

为是射电噪(radio-loud, RL)[2]. 目前研究表明AGN总数

中仅15%~20%的AGN分类为RL[3]. 人们通常认为RL
AGN普遍存在相对论性喷流[4,5], 其喷流的非热辐射是

RL AGN射电辐射的主要来源[6,7]. 相比之下, RQ AGN
的射电辐射来源尚不清晰, 可能来自多种成分: AGN活

动的磁化冕、吸积盘风、喷流和宿主星系核区的恒星

形成活动, 或是其中一些成分的组合[8]. 尽管RQ AGN
的射电辐射较弱, 但观测发现它们仍然可能存在相对

论性喷流, 这为研究喷流的形成提供了新的途径. 研究

喷流的形成及其辐射来源可以更好地理解AGN的物理

过程以及它们如何与宿主星系的演化相互作用. 过去

AGN喷流主要是在巨星系中发现的, 例如耀变体或射

电星系, 它们拥有较大质量的SMBH(MBH≥108 M⊙). 另
一方面, AGN的射电噪度参数与爱丁顿比之间存在很

强的反相关, 这意味着吸积与喷流过程的耦合[9,10], 当

SMBH快速吸积时, AGN的喷流往往被压制[11]. 由此可

见, 喷流的形成可能很大程度上取决于黑洞质量和吸
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积过程. 与传统模型不同, 窄线I型塞弗特星系(narrow-
line Seyfert 1, NLS1)相较于其他I型塞弗特星系和类星

体, 具有更低的黑洞质量(MBH≤108 M⊙)和更高的爱丁

顿比(λEdd≥1)[12,13], 同样存在喷流. 同时, NLS1通常是

RQ的[14], 它微弱的射电辐射来源存在着长期的争议.
21世纪10年代中期, 研究开始集中于RQ NLS1的射电

辐射机制, 发现RQ AGN的射电辐射可能与黑洞的吸积

过程有关, 而不仅仅是只与喷流活动有关[8]. 进入21世
纪20年代, 更高分辨率的甚长基线干涉测量(very-long-
baseline interferometry, VLBI)技术对NLS1的研究, 强调

了高分辨率及多波段对于揭示NLS1核心区域细节的

重要性[15,16]. 最新的研究使用甚长基线干涉阵(Very
Long Baseline Array, VLBA)在L波段对4个NLS1进行

了观测, 其中2个目标源(Mrk 335、I ZW 1)探测到喷

流[17,18]. 因此, NLS1这一类特别的天体为探索高λEdd/低
MBH空间中射电喷流的形成及其与SMBH吸积的耦合

提供了新的研究样本.
KUG 1031+398(本文称之为J1034+3938, 红移

z=0.043 , 赤经R.A.=10:34 :38 .5983 , 赤纬Dec .
=39:38:28.1867)是一个NLS1星系. 其中心存在一个超

爱丁顿吸积(λEdd=3.15)[19]的SMBH, 质量MBH=2.38×107

M⊙
[19]. 前人在光学和X射线波段已经对J1034+3938进

行了研究[19], 其中光学光度为log LB=43.24 erg/s, X射

线光度为log LX=42.53 erg/s. 但是, 目前人们对J1034
+3938的射电辐射了解十分有限. 甚大天线阵(Very
Large Array, VLA)在观测频率为1.5 GHz和央斯基甚大

天线阵(Jansky Very Large Array, JVLA)在观测频率为

5 GHz的两次历史观测均得到致密的未分解源, 其射电

噪度R=12.18. VLBA在1.5 GHz历史观测中得到延展的

射电源图像, 但由于动态范围较低(DR=23, 峰值流量密

度与图像噪声水平之比), 无法从图像中确定其喷流结

构. 为了进一步研究J1034+3938超爱丁顿吸积过程并

探寻其射电辐射的来源, 我们使用了美国国家射电天

文台(National Radio Astronomy Observatory, NRAO)的
VLBA对J1034+3938的中心秒差距尺度核区域进行高

分辨率的射电成像观测.
本文首先介绍观测情况和数据处理方法, 其次描

述观测结果, 随后对结果深入分析, 最后给出总结和展

望. 本文采用标准ΛCDM宇宙学模型, H0=71 km s−1

Mpc−1, ΩΛ=0.73, Ωm=0.27. 对于本文讨论的目标源

J1034+3938的观测, 1 mas对应的尺度约为0.836 pc.

1 观测与数据处理

1.1 射电观测

我们于2022年10月21日利用VLBA在L波段(中心

频率1.548 GHz)对J1034+3938进行了射电观测(观测项

目代码: BY175). 观测采用双圆偏振模式, 设置了4个中

频(intermediate frequency, IF), 每个IF带宽为64 MHz,
其中包含256个频道(channel). 望远镜的数据记录速率

为2048 Mb/s, 通过分布式软件相关器(distributed FX,
DiFX)将数据进行相关处理[20,21]. 由于目标源(J1034
+3938)信号较弱, 该观测采用了相位参考模式[22]. 相位

参考源为 J1033+3935 (红移 z=1 .095 , 赤经R.A .
=10:33:22.0610, 赤纬Dec.=+39:35:51.0830), 其与目标

源J1034+3938的间隔为0.25°. 该观测进行了25轮目标

源和相位参考源的交替扫描, 每轮交替扫描包含4 min
的目标源和1 min的相位参考源时间, 最终目标源的总

观测时长约100 min. 此外 , 我们还使用了VLA的

1.5 GHz历史数据、JVLA的5 GHz历史数据, 以及

VLBA的1.5 GHz历史数据(具体观测信息见表1), 用于

深入探究J1034+3938在不同时期及频率下的射电辐射

性质的变化 . VLA 1.5 GHz的历史数据来自Faint
Images of the Radio Sky at Twenty centimeters(FIRST)
项目, 带宽128 MHz, 目标源的观测时长为75 min[23].
JVLA 5 GHz的历史数据源于2015年的JVLA/15A-283
项目, 观测阵列为A阵列, 带宽为2048 MHz, 目标源观

测时长为10 min[21]. VLBA 1.5 GHz的历史数据源于

2013年的mJIVE-20m(Jy Imaging VLBA Exploration at
20 cm)项目, 观测频率为1.5 GHz, 带宽为64 MHz, 目标

表 1 目标源J1034+3938的观测信息
Table 1 Observations of target source J1034+3938

观测设备 频率(GHz) 带宽(MHz) 观测时长(min) 观测日期(年/月/日) 观测项目

VLA 1.5 128 75 1990/03/21 FIRST[20]

JVLA 5 2048 10 2015/08/29 15A-283[21]

VLBA 1.5 64 15 2013/03/05 mJIVE-20[22]

VLBA 1.5 256 100 2022/10/21 BY175
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源观测时长为15 min[24].

1.2 数据处理

我们采用NRAO提供的天文图像处理系统(Astro-
nomical Image Processing System package, AIPS)[25]按照

标准流程对J1034+3938的可见度数据进行校准. 数据

校准过程包括大气误差 ( TECOR )、参考系误差

(CLCOR)和仪器误差(APCAL、FRING)的校准, 校准

过程选用新墨西哥州的Los Alamos (LA)望远镜作为参

考天线, 具体处理流程如下. (1) 大气误差是由电离层

色散引起的相位延迟参考系误差, 我们使用全球定位

系统(Global Position System, GPS)卫星观测提供的总

电子含量(total electron content, TEC)分布进行校准

(TECOR). (2) 参考系误差包括视差和地球定向参数

(earth orientation parameter, EOP). 视差的校准是通过

可见度数据的几何信息, 在天空平面对数据进行旋转

以匹配观测方向(CLCOR). EOP从美国海军天文台数

据库获取并用于校准(CLCOR). (3) 仪器误差包括幅度

误差和相位延迟. 通过使用来自测量的天线增益曲线

和系统温度信息进行幅度误差校准(APCAL). 通过校

准源3C 286进行条纹拟合, 去除来自仪器的相位延迟

(FRING). 最后, 对相位参考源J1033+3935进行全局条

纹拟合(globe fringe fitting)以校准干涉测量中的条纹效

应. 校准完可见度数据后, 使用Difmap[26]分别对参考源

和目标源进行成像, 其中参考源进行了进一步自校准,
而目标源由于信号弱没有应用自校准. 参考源成像结

果见图1(a), 显示了其明亮而紧凑的结构, 其波束长轴

Bmaj=13.1 mas、短轴Bmin=4.85 mas, 图像噪声水平为

0.18 mJy/beam, 峰值流量密度为266 mJy/beam, 总流量

密度为420 mJy.
我们还收集了NRAO档案中FIRST项目和mJIVE-

20项目中J1034+3938的1.5 GHz数据并进行对比, 参数

结果如表2所示. 从FIRST项目中获取的为普适图像传

输系统(Flexible Image Transport System, FITS)数据,
可直接进行数据可视化成图, 如图2(a)所示. 从mJIVE-
20项目中获取的为已校准的可见度数据, 我们采用上

述同样的流程进行了成像, 如图2(b)所示.

2 结果

我们得到了相位参考源J1033+3935和目标源

J1034+3938的高空间分辨率图像和图像参数, 如图1, 2
和表2所示. 根据每个源的峰值与总流量密度的比值

Speak/S tot将它们分为三类: Speak/S tot>0.95为致密型;
0.95≥Speak/Stot≥0.75为中等型, 表示射电辐射来自一个

稍微扩展的区域; Speak/Stot<0.75为延展型, 通常意味着

射电辐射来自一个具有结构的延伸区域, 如喷流或瓣

图 1 2022年VLBA在1.5 GHz下的相位参考源1033+3935射电图像(σrms=0.18)(a)及目标源J1034+3938圆高斯模型拟合图像(σrms=0.071)(b). 图像

中的等高线从最小到最大依次为4.5σrms, 9σrms, 18σrms, 36σrms, 72σrms, 144σrms, 288σrms. σrms为图像的噪声水平
Figure 1 VLBA phase reference source 1033+3935 radio image (σrms=0.18) (a) and target source J1034+3938 circular Gaussian model fitting image
(σrms=0.071) (b) at 1.5 GHz in 2022. The contour lines in the image are 4.5σrms, 9σrms, 18σrms, 36σrms, 72σrms, 144σrms, 288σrms from smallest to largest.
σrms is the noise level of the image
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区[27]. 一个射电源在较低分辨率的观测中看起来是致

密的, 在更高分辨率的观测中可能会显示出更多的结

构细节, 如喷流或瓣区. 这意味着在低分辨率观测中,
Speak可能会更高, 因为它包含了来自这些结构的发射,
而在高分辨率观测中能够更精确地测量Speak, 因为它

可以区分源的不同部分或者只包含了源的一个部分,
Speak可能会降低. 同时, 这也可能导致高分辨率观测中

Stot的测量值降低. 相反, 低分辨率观测可能会将多个发

射区域混合在一起, 导致Stot的测量值较高. 2022年
VLBA的L波段图像中, 目标源J1034+3938为延展型射

电源(Speak/Stot=0.48), 它的总流量密度较低为6.55±0.16
mJy, 峰值流量密度为3.16±0.48 mJy/beam, 图像动态范

围为DR=44, 向西延伸约20 mas(17 pc)的细长准直喷流

结构. 图2(a)显示了VLA在1.5 GHz观察到的J1034
+3938的图像. 可以看出, 在VLA图像中, J1034+3938是
紧凑未分解的致密型射电源(Speak/Stot=0.93), 总流量密

度为25.9 mJy, 峰值流量密度为24.0 mJy/beam. Järvelä
等人[27]给出了2015年JVLA在5 GHz的观测结果, 目标

源流量密度为8.15±0.10 mJy, 峰值流量密度为7.13
±0.01 mJy/beam; JVLA在5 GHz的观测图像中, J1034
+3938被观测为中间型射电源(Speak/Stot=0.87), 但仍然是

较致密的. 我们进一步对比了2013年VLBA在1.5 GHz
的观测, 其射电图像如图2(b)所示, 总流量密度为

12.6±0.58 mJy, 峰值流量密度为3.9±0.84 mJy/beam. 由
于15 min的短观测时长和64 MHz的窄带宽, 2013年
VLBA射电图像动态范围较低(DR=23), 图中发现有略

微向西北方向延伸的趋势, 但未出现明显的准直喷流

结构.
为了进一步研究2022年VLBA在1.5 GHz图像中看

到的结构, 我们使用DIFMAP包中的modelfit程序对可

见度数据进行圆高斯模型拟合. 通过将拟合误差与初

始校准误差相结合来估计成分的流量密度的不确定

性[28]. J1034+3938的模型拟合成分总流量密度为8.25
±0.20 mJy. 最佳拟合成分位置和大小在图1(b)中显示

为红色圆圈, 其圆高斯模型的半最大值全宽度(full
width at half maximum, FWHM)为10.99 mas.

图 2 据1990年1.5 GHz JVLA观测数据重建的J1034+3938射电图像(a)及据2013年1.5 GHz VLBA观测数据重建的J1034+3938射电图像(b).图像

中的等高线从最小到最大依次为4.5σrms, 9σrms, 18σrms
Figure 2 J1034+3938 radio image reconstructed from 1.5 GHz JVLA observations in 1990 (a) and J1034+3938 radio image reconstructed from
1.5 GHz VLBA observations in 2013 (b). The contour lines in the image are 4.5σrms, 9σrms, and 18σrms from smallest to largest

表 2 目标源J1034+3938的图像参数
Table 2 Image parameters of target source J1034+3938

观测设备 观测日期(年/月/日) Bmaj (mas) Bmin (mas) BP.A. (deg) σrms (mJy/beam) Speak (mJy/beam) Stot (mJy) DR

VLA 1990/03/21 1650 1430 +145.5 0.15 24.0 25.9 160

JVLA 2015/08/29 560 450 +52.83 0.01 7.13±0.01 8.15±0.10 713

VLBA 2013/03/05 14.4 5.44 +4.411 0.17 3.90±0.84 12.6±0.58 23

VLBA 2022/10/21 12.9 4.70 –3.038 0.07 3.16±0.48 6.55±0.16 44
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计算圆高斯模型成分的射电亮温度, 并考虑源的

红移效应[28]:

T z S d= 1.8 × 10 (1 + )mJy(GHz mas) K, (1)B
9 int

2

其中, z是红移, Sint (mJy)是在观测频率ν (GHz)下的模

型拟合成分总流量密度, d (mas)表示高斯成分的半最

大值全宽度. 计算得出J1034+3938的圆高斯模型拟合

成分的亮温度TB=5.65 × 107 K.

3 讨论

3.1 射电辐射

J1034+3938的射电辐射相对较弱. 过去的几十年

里, JVLA在5角秒的分辨率下测得J1034+3938射电核

大小约为1.5 kpc. 所有这些观测中只发现了一个致密

的未分解源, 没有探测到细长准直喷流结构: White等
人[23]用JVLA在1.5 GHz以亚角秒分辨率观测到J1034
+3938流量密度Stot=25.9 mJy; Berton等人[16]用JVLA在

5 GHz以亚角秒分辨率观测到J1034+3938流量密度Stot
=8.15±0.10 mJy. 而更高的分辨率下, J1034+3938在
1.5 GHz的图像显示为可分解的源, 且射电结构有向西

北方向延伸的趋势: Deller等人[24]用VLBA在1.5 GHz
以5毫角秒分辨率观测到J1034+3938流量密度Stot=12.6
±0.58 mJy. 我们进一步用VLBA在1.5 GHz以亚毫角秒

分辨率并延长观测时长进行观测, 得到J1034+3938流
量密度Stot=6.55±0.16 mJy, 其射电图像出现向西的细

长准直喷流结构. 对比2013~2022年VLBA在1.5 GHz的
观测, 在同样1.5 GHz频率以及亚毫角秒分辨率下, 其

射电核流量密度随时间呈下降趋势.
考虑到基于logR的单一标准的RL/RQ二分法分离

可能会导致错误分类, Xiao等人[29]通过机器学习方法

提出了双重标准分界线logR=1.37±0.02以及logLR=
−2.7logR+44.3. J1034+3938射电噪度为logR=1.09<
1.37. 假设光谱指数α(1.4–5 GHz)=–0.7, 获得C波段下模型

拟合总流量密度为2.48±0.06 mJy,对应的C波段光度log
LR=38.00 erg/s, 处于分界线以下. 因此, J1034+3938在
双重标准下都被分类为RQ AGN.

3.2 喷流的形成

如第1节所述, 虽然喷流的物理机制仍然不太清晰,
但一般认为喷流与吸积过程相耦合. 秒差距尺度上, 我
们已经分辨出J1034+3938在1.5 GHz图像中向西的细

长准直喷流结构. 用圆高斯模型拟合可见度数据, 得到

成分的亮温度TB=5.65×107 K. 根据Panessa等人[8]研究

发现, 当射电核显示出高的亮温度(TB>107 K)时, 表明

射电辐射来源于秒差距尺度喷流中相对论性电子的非

热过程.
在过去的几十年里, 人们对喷流的形成进行了大

量的理论研究. 如Blandford-Znajek过程, 认为喷流是

通过磁场提取黑洞的旋转能量来驱动的 [ 3 0 ] ; 以及

Blandford-Payne过程, 认为喷流是通过磁场提取吸积

盘的旋转能量来驱动的[31]. 最近也出现了一些对超爱

丁顿吸积SMBH中的喷流形成进行的数值模拟, 发现

喷流由辐射压力驱动[32]. 我们将J1034+3938与恒星级

的高吸积率黑洞进行比较. 恒星质量黑洞在X射线双星

系统(X-ray binary, XRB)中也表现出吸积和喷流的现

象, 这与AGN中吸积的SMBHs行为十分相似, 但尺度

更小. 这些黑洞XRBs通过吸积盘从伴星获取物质, 偶

尔会进入持续数月或者数年的爆发态, 并通过复杂的

动力学过程产生高能辐射, 尤其是在X射线波段. 在黑

洞XRB中, 稳定喷流总是与低光度硬X射线谱态(低/硬
态)相关联, 而射电辐射在高光度软X射线谱态(高/软
态)中被抑制, 在中间状态喷流变得偶发, 这与射电爆

发有关[33]. 而AGN中喷流常见于RL且低爱丁顿吸积状

态, 在RQ且高爱丁顿状态下喷流被抑制的情况与XRB
中的喷流状况比较类似. 因此, 考虑到J1034+3938高爱

丁顿比, RQ且高爱丁顿的AGN可能是黑洞XRB在高/
软态的放大版本. 进一步正确分辨超大质量黑洞吸积

盘的结构, 需要结合连续谱反响映射研究活动星系核

光变的物理起源[34].

4 结论

本文研究了2022年VLBA在1.5 GHz观测的RQ
NLS1星系J1034+3938. VLBA观测图像显示了一个向

西延伸20 mas(17 pc)的喷流结构, 亮度温度高达TB =
5.65×107 K. 这项研究增添了高吸积率的RQ NLS1发现

秒差距尺度喷流的案例. VLBA观测到的流量密度与

JVLA历史观测到的大尺度辐射流量密度关系的一致

性表明, J1034+3938的射电辐射主要由中央秒差距尺

度辐射贡献 , 并且其射电辐射随时间逐渐变弱 .
2013~2022年VLBA的1.5 GHz观测结果显示, 其射电核

的流量密度都有明显变化, 随时间呈下降趋势; 并且在

射电光度和射电响度结合起来的双重标准下, 都被很

好地分类为RQ AGN. 这符合NLS1射电辐射弱且具有
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光变的物理特征, 可能是由吸积盘的不稳定性、喷流

的相互作用以及黑洞周围的物质动态变化等导致的.
在高吸积率AGN中喷流特征的发现, 将为高爱丁顿比

区域的吸积-喷流耦合提供进一步的约束.
接下来可进行从厘米波段到毫米波段的多波段观

测, 以探究不同频率的辐射来源, 进一步探究核区结构

以及核的频谱, 例如厘米波段(8.4 GHz)VLA观测和毫

米波段(43、86 GHz)ALMA观测; 并且进行从角秒到

毫角秒分辨率的多尺度成像, 解析从星系到中心区域

的不同射电结构, 例如结合VLA和增强型多元射电联

合干涉网(enhanced Multi Element Remotely Linked
Interferometer Network, eMERLIN)探索中间尺度结构

以及全球毫米波长基线阵列(The Global mm-VLBI Ar-
ray, GMVA)达到高角分辨率(~50 μas)并获得更好的

u−v覆盖. 随着VLBI技术的发展, 未来观测设备空间分

辨率、灵敏度会更高, 有望得到这种源更为清晰的喷

流图像, 例如地面的高频VLBI, 或相似频率但通过空

间VLBI拉长基线得到更高的空间分辨率. 同时, 在接

下来的研究中, 我们将会进一步对其他具有高吸积率

的RQ NLS1星系样本的核区进行详细观测.
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Summary for “超爱丁顿吸积活动星系核J1034+3938的VLBI观测”

VLBI observations of the super-Eddington accretion active
galactic nucleus J1034+3938
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Active galactic nuclei (AGNs) are known to influence the co-evolution of central supermassive black holes (SMBHs) and
their host galaxies, with AGN jets playing a pivotal role in this feedback process. This study presents new insights into the
radio-quiet (RQ) narrow-line Seyfert 1 (NLS1) galaxy J1034+3938, which features a SMBH with a mass of 2.38×107 M⊙

and an Eddington ratio of 3.15, indicative of super Eddington accretion. Despite previous observations with the Very Large
Array (VLA) and the Jansky VLA (JVLA) revealing only compact, unresolved radio sources, our high-resolution radio
imaging observations using the Very Long Baseline Array (VLBA) at 1.5 GHz have uncovered a parsec-scale jet extending
approximately 20 mas (17 pc) to the west, with a significant brightness temperature of 5.65×107 K. The detection of this jet
in J1034+3938, a galaxy historically classified as radio-quiet, challenges existing paradigms and provides a unique
opportunity to study jet formation and its relation to SMBH accretion processes at high Eddington ratios. Our VLBA
observations, conducted on October 21, 2022, as part of project BY175, utilized a dual circular polarization mode with four
intermediate frequencies, each with a bandwidth of 64 MHz, to achieve a data recording rate of 2048 Mb/s. The
observations were carried out using a phase-referencing technique with a nearby source J1033+3935, allowing for the
mitigation of atmospheric and instrumental effects. The data processing involved several steps, including calibration for
atmospheric errors using total electron content (TEC) from Global Positioning System (GPS) satellites, correction for
reference frame errors such as parallax and earth orientation parameters (EOP), and instrumental errors through amplitude
and phase calibration using antenna gain curves and system temperature information. The visibility data were then imaged
using the DIFMAP software package, revealing a complex radio morphology that was further analyzed using a circular
Gaussian model fitting approach. Our findings indicate that the radio emission from J1034+3938 not only is compact but
also exhibits an extended structure, which is indicative of a jet. The extended nature of the radio emission, with a Speak/Stot
ratio of 0.48, classifies J1034+3938 as an extended source, contrasting with previous observations that suggested a compact
morphology. The high brightness temperature of the jet component suggests that the radio emission is likely due to non-
thermal processes associated with relativistic electrons within the jet, supporting the idea that the emission is jet-driven.
The comparison of our VLBA observations with historical data from the VLA and JVLA shows a decline in the total flux
density of J1034+3938 over time, from 25.9 mJy in 1990 to 6.55 mJy in 2022. J1034+3938 is well classified as a RQ AGN
under the double standard of combining radio luminosity and radio loudness. The variability in radio emission and the
presence of a jet in a RQ NLS1 galaxy like J1034+3938 provide valuable insights into the accretion-jet coupling
mechanism, particularly in the context of high Eddington ratios. In conclusion, our study of the RQ NLS1 galaxy J1034
+3938 has revealed the presence of a parsec-scale jet, a finding that expands our understanding of AGN feedback
mechanisms and the role of jets in the evolution of galaxies. The detection of this jet in a high-accretion rate environment
offers a new perspective on the conditions under which jets form and evolve. Future multi-frequency and multi-scale
observations will be crucial for unraveling the complex interplay between accretion processes and jet formation in AGNs,
particularly in the context of high Eddington ratios.

supermassive black hole, active galactic nuclei, jet, narrow-line Seyfert, Very Long Baseline Interferometry
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