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Abstract. 3C 403是一个著名的 FRII类射电星系，其喷流延伸至 kpc尺度。在这封信中，我
们报告它在使用 ANTARES 协作组的 15 年中微子数据集检查超过 150 个源时被识别为第二
显著的源，可能使其成为首个具有中微子辐射的射电星系。继之前将类星体与中微子事件关
联起来后，我们旨在研究喷流的性质及其在中微子产生中的可能作用。我们收集了多尺度的
射电观测数据来评估从千秒差距到秒差距尺度的喷流性质。此外，还检查了其活动星系核的
高能特性。通过对不同尺度上的喷流方向进行分析，我们验证了无论是内喷流还是扩展喷流
似乎都没有接近视线的视角。相反，喷流似乎位于天空平面上。此外，我们测试了最近提出的
中微子和硬 X射线通量之间的标度关系，该关系是针对类星体和塞佛特星系识别出来的，并
将其与 3C 304的测量通量进行了对比。我们发现该源位于类星体和塞佛特星系之间的区域，
尽管当前对中微子通量的上限还不足以得出关于相关性的结论。在这方面，3C 403是之前中
微子关联案例之间的中间情况，为未来模型提供了一个有用的测试案例。
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1 介绍

在 2013年，IceCube合作组织宣布探测到超出预期背景水平的中微子数量，显示了与各
向同性一致的空间分布，因此具有星系外起源的可能性 [1]。几年后，同一研究团队又宣布探
测到了一个极高能量的中微子，该中微子可追溯至耀变体 TXS 0506+056 [2]，在 2017年 9月
期间，费米/LAT和 MAGIC望远镜观测到了强烈的伽马射线发射 [3]。此外，在分析从 2014
年 10月至 2015年 2月获取的先前 IceCube数据时，还发现来自同一源方向存在 3.5σ的中微
子发射过剩 [2]。然而，这最后的中微子过剩并未伴随伽马射线耀发现象 [4]，暗示了 GeV光
子/TeV中微子通量之间或源特性的一些特殊性存在复杂的关系。

两种模型被用于中微子发射的模拟：一个光子-强子（pγ）模型，预测质子与环境中的光
子（来自吸积盘、喷流发出的同步辐射光子、进入喷流的 CMB光子）相互作用；另一个是强
子（pp）模型，在这个模型中，质子在日冕内或喷流内与其他质子相互作用，或者与被卷入
喷流中的外部物质的质子相互作用 [5–8]然而，如果没有遮蔽机制，这些过程伴随产生的 γ射
线会比宇宙伽马射线背景更亮，后者是通过费米/LAT[8, 9]测量得到的。

第二个与中微子关联的来源是 Seyfert星系 NGC 1068[2]。在 NGC 1068中观察到的中微
子和 γ-射线通量之间的差异无法通过星系际背景光（EBL）[10]的吸收来解释。因此，NGC
1068 内部产生中微子的区域必须能够遮挡预期与中微子一起发射的 GeV – TeVγ-射线。中
央黑洞周围的环境，即冠冕，非常符合这一方案，提供了一个富含强子的环境，在此环境中
可以同时发生中微子生产和 γ-射线遮挡。确实，前几年提出了模型，其中冠层被视为中微子
[7, 10–15, 15–18]的产生地，并预见了未被吸收的硬 X射线与中微子通量 [19]之间的线性相
关性，在这些模型中 NGC 1068已经被认为是中微子关联的最佳候选者之一 [8]。最近，这些
模型被用来重新解释耀变体 TXS 0506+056中的中微子产生过程，而无需喷流贡献 [18, 20]。

最近，进一步的来源与冰立方天文台检测到的中微子事件相关联：两个耀变体（PKS 1502+106
和 PKS 1424-41，[21, 22]）和三个赛弗特星系（NGC 4151、NGC 3079和CGCG 420-015，[9, 23]）。
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这种增加的统计数据首次允许测试预测的硬 X射线/中微子通量相关性：[20]显示了两个耀变
体 GB6 J1542+6129和 TXS 0506+0566，尽管它们拥有强大的喷流，仍然与赛弗特星系 NGC
1068、NGC 3079、NGC 4151和 CGCG 420-015一起位于预期的相关性上，这表明中微子具
有共同的起源。

进一步测试喷流在中微子产生中的作用的方法是研究可能与位于天球平面上的喷流相关
联的情况，因此不对喷流内部区域正在进行的过程呈现特权视角（即非耀变体）。这种方法可
能会导致实际模型的改进，允许测试替代生产区域的作用。在这项工作中，我们介绍了第一
个可能是与 ANTARES实验中微子事件相关的射电星系（ Seyfert 2）从射电到硬 X射线的研
究。在下文中，我们将讨论关于该来源之前的背景研究（第 2节）、收集的多波段数据（附录
A）、喷流和冕性质（第 3和 4节）以及可能与硬 X射线相对于中微子通量相关性的吻合（第
5节）。

我们采用一个 ΛCDM宇宙学模型，其中 H0 = 67.7km/s/Mpc,ΩΛ = 0.691,和 ΩM = 0.307。
在源红移 (z = 0.058)处，物理尺度为 1.168 kpc/"。

2 射电星系 3C 403

最近，ANTARES合作组使用了 2007年至 2018年间收集的数据来寻找与几个 AGN目录
的可能相关性，其中包括由 [24]编译的一份软 γ射线选定的无线电星系样本。他们发现了两
个事件（分别为 ∼5 TeV和 ∼10 TeV），位于射电星系 3C 403小于 0.5度的地方，暗示了一个
预试验 p值等同于 3.7σ的过剩，并且是 2.5σ后试验 [25]。在合作组织进行的最终 15年候选
名单分析中，该来源仍作为与中微子关联的第二大候选源具有显著性，有三个事件距离小于
1◦，并且事前试验 p值为 3.4σ [26]。

这颗星系，在红移 0.0589处，从许多角度来看都是特殊的：它是一个具有高激发发射线的
类型 2射电源星系，并且承载着兆赫兹激变源辐射（在射电源星系中唯一被检测到的一个 -详
见 [27–29]）。来源被列为持久对象，分别存在于快速/BAT[30]和积分/IBIS[31]目录中，这些目
录收集了过去 ∼20年的数据，然而它在 4FGL-DR3目录 [32]中未被费米/LAT检测到。在射电
波段，它被归类为一种具有奇特形态的 FRII型星系，被称为有翼或 X形（参见图 1），其中存
在两对类似瓣状的特征：翅膀不那么明亮，弥散，并且由缓慢膨胀的等离子体发出陡峭光谱，
而主瓣更亮并且与持续存在的喷流相连，后者为它们补充了高能粒子（参见例如 [33, 34]）。

X形或翼状形态形成的可能机制可以是：1)由于激活了具有不同方向的新射电源而导致
的喷流轴变化——可能是双黑洞合并或与较小星系合并的迹象 [35]；2)等离子体从侧翼向核
心回流，被宿主星系晕层偏转（参见例如 [36]）；3)喷流轴的相对缓慢圆锥预 cession，导致通
过投影观察到的 X形形态 [37, 38]。在 3C 403的情况下，[39]讨论了合并证据不足：该源位
于稀疏环境中，并且对文献中光学连续谱和发射线图像的分析显示没有干扰迹象。同一作者
也不支持圆锥预 cession：如果形态源于缓慢预 cessing源的特定排列，则侧翼与侧叶之间的相
对高表面亮度结构可能会出现。此外，侧翼在基部处的收缩也表明涉及缓慢喷流轴运动的解
释不太可能。最后，高达 32 MHz频段中缺乏光谱弯曲使得等离子体年龄过年轻，无法归因
于前一个射电源期。或者需要非常快速的喷流重新定向（几百万年，[39]），而直接与喷流相
关的回流会更自然地解释缺乏陡峭化现象。

[40]对这个 X形射电源的首次钱德拉观测进行了成像分析，并发现 3C 403主星系的 X
射线发射高度椭圆化且与光学等光度线对齐。这支持了 X形射电源从喷流通过不均匀密度区
域传播而产生的假设。此外，同一作者们还发现没有迹象表明翼或叶比星际介质（ISM）更具
压强，这支持了翅膀起源于喷头后物质的强烈回流并随后经历浮力演化的假说。这一场景也
得到了更近期对类似来源的研究的支持，这些研究利用新一代低频射电望远镜如低频率阵列
（LOFAR）能够恢复由浮力效应产生的扩展区域。确实，[41]展示了原型 X形源 NGC 326的
翅膀在兆赫兹域观测时比实际叶部更延伸和复杂，最终暗示了一种流体动力学起源而非喷流
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进动。不幸的是，由于其赤道视差，3C 403不在 LOFAR两米天空调查（LoTSS）的覆盖范围
内，不允许我们进行类似的研究所。

鉴于这些前提，为了进一步刻画这个奇特源的喷流特性，我们收集了从千秒差距到秒差
距尺度的新多尺度射电数据，使我们能够评估喷流的方向和数百万年时间尺度上的演化。

3 从千秒差距到秒差距尺度的喷流特性

我们通过多尺度、多分辨率的观测探索了该源从 pc到 kpc规模的射电特性。导出的数量
见表 2。中心区域，包括核心和喷流及反喷流内部的 kpc部分，在我们的 e-Merlin 1.5 GHz图
像中清晰可见（参见图 1，左下方面板）。喷流的位置角 (70◦ ± 5◦)与在较大尺度 VLA图像上
可见的瓣体轴向连接一致 (72◦ ± 2◦,见图 1的顶部面板)。e-Merlin检测到的射电辐射（喷流加
核心）总角尺寸为 2.4弧秒，相当于 2.8 kpc。

此外，我们还进行了 VLBA观测以放大喷流中心的几秒差距：在这个尺度上，5 GHz（见
图 1，右下角）和 8 GHz图像中的喷流与反喷流都清晰可见，排除了视线接近喷流轴的可能
性。在 15 GHz处，仅检测到核心部分（参见附录）。5 GHz测量的喷流位置角度（64 ± 5度）
与 e-Merlin和 VLA测量的结果一致，排除了整个 pc至 kpc尺度上的喷流进动。之前对源进
行的 VLBI研究由 [28]提出，使用的是同年（4.8 GHz）进行的 EVN观测，在 2004年完成。
尽管沿喷流方向的角度分辨率较低，那些作者还是能够估计出一个与上述多尺度观测结果在
误差范围内一致的位置角度（72.5 ± 3度）。

总体而言，我们 VLBA和 e-Merlin观测结果（连同存档的 VLA数据）恢复了从千秒差距
到秒差距尺度上的喷流辐射和形态，证实了喷流束散射的缺失以及不同尺度上喷流轴的一致
性，这并不表明存在进动。这暗示了一种与最初为 blazar TXS 0506+056提出的涉及喷流的中
微子产生机制不同的机制。在接下来的部分中，我们将探讨 3C 403的高能特性，表征其日冕
辐射，并探索其可能与中微子发射的关系。

4 高能特性

在过去的几年里，3C 403在从软 X射线到硬 X射线的高能范围内被广泛观测。正如已经
提到的，3C 403在 2002年由钱德拉望远镜进行过观测，并且由 [40]进行了详细的分析。他分析
了来自活跃星核以及几个无线电成分（包括电波源和射流中的紧致区域）的X射线辐射。核子
成分可以用两个幂律加上一条来自冷物质的荧光铁线很好地描述。第一个幂律有一个 1.7的光
子指数，并且如预期那样在 II型AGN中从冕发射出的辐射是高度吸收的（NH ∼ 4×1023 cm−2）。
第二个幂律吸收较少，其亮度比主要连续谱弱超过 100倍。这个额外成分被 [40]解释为来自
未解析射流的 X射线辐射。这得到了所观察到的 X射线与无线电通量比率的支持，这一比率
符合在低功率电波星系中一般发现的情况，而且射流中的吸收水平比环形结构要低得多，并
且还存在一个靠近核心的 pc规模射流。冠状区域和未解析射流都可能是中微子发射的来源，
但结合前一节得出的结论，第一个成分占据主导地位，这表明冠状区域是最可能的中微子发
射源。

为了更详细地描述 3C 403的核辐射，我们分析了 2013年同时进行的 Swift/XRT和 NuS-
TAR观测数据，并使用双幂律加上铁线进行了拟合（见附录中有关数据分析的详情，由 [40]完
成）。利用XSPEC v.12.12.1（Arnaud等人, 1996）进行X射线光谱分析，并将光谱按每束至少 20
计数进行了分箱处理以便使用 χ2统计；所有误差均在 90%置信水平下给出（对于一个感兴趣
的参数，∆χ2=2.71）。如表 3所示，我们的结果与 Chandra研究中发现的结果一致。假设两个幂
律分量分别代表 3C 403的冕和喷流辐射，我们首次能够同时在高能区域测量它们，并确认主
要的幂律成分即使在更高能量下也大大超过了后者。作为进一步步骤，我们测试了宽频谱是
否包含高能截止和反射成分，但数据并不需要这些成分的存在，从而得出截止能量的下限约为
50 keV以及反射分数上限为 ∼1.3。这些发现与平坦的光子指数和相对较小的铁线 EW（等宽）
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图 1. 3C 403射电图像从千秒差距到秒差距尺度。顶部：档案 VLA图像（NVAS）在 B配置下 1.4 GHz
的频率，显示了源的翼状形态。底部左侧：e-Merlin观测到的核心千秒差距，频率为 1.5 GHz。底部右
侧：VLBA观测到的核心 20秒差距，频率为 4.6 GHz。喷流的位置角在所有图像中保持一致。
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表 1. 软 X射线通量和 3C 403的吸收历史
Date Telescope F2−10keV NH

10−12erg cm−2 s−1 1023cm−2

Dec. 2002 Chandra 1.1 4±2
Oct./Nov. 2006 XRT 1.30+2.63

−1.23 2+2.7
−1.1

March 2008 XRT 3.0+4
−1.54 4.7+5.3

−2
June 2008 XRT 2.23+2.34

−1.06 2.8+2.3
−1.2

Apr. 2009 Suzaku 0.7 6+6
−5

Apr. 2010 XMM Slew 7 NA
May 2013 XRT 2.24+1.67

−1.04 3.7+1.9
−1.2

June 2023 XRT 2.03+2.76
−1.04 0.9+1.7

−0.5

一致，并符合射电星系的 X射线特性，后者通常表现出比普通 AGN更不显著的反射特征（参
见例如 [42–44]）。虽然快速/XRT和 NuSTAR数据代表了 2013年源状态的快照，但积分/IBIS
和快速/BAT的数据可以提供近二十年的时间段内的平均信息。对于 IBIS，我们分析了自己的
数据，汇总了从 2003年 3月到 2024年 9月期间进行的观测：15-55 keV光谱可以用一个简单
的幂律 Γ = 2.4± 1.0很好地描述，结果得到未被吸收的通量为 1.8± 0.4× 10−11 erg cm−2 sec−1。
BAT光谱 1，涵盖了稍有不同的时期（2004年 12月至 2017年 12月），提供了非常相似的结
果（Γ = 1.8 ± 0.2以及 15-55 keV的通量为 1.2 ± 0.2 × 10−11 erg cm−2 s−1）。两者均与同一时期
的单一光谱 NuSTAR在同一频段（1.58 ± 0.47 × 10−11 erg cm2 s−1）一致，排除了硬 X射线频
段的变化。

为了检查变化是否出现在较低能量，我们收集了文献中的软 X射线数据（2-10千电子伏
特）（见表 1），包括 2009年采集的 Suzaku数据结合快速/BAT[45]以及 2010年采集的XMMslew
数据 2。3C 403在 2006年至 2013年间多次被快速/XRT观测，最后一次是在 2023年 6月和
2024年底。所有数据均按照附录中报告的方法进行处理，并按上述方法进行了分析。

在表 1中，我们报告了 3C 403的通量和吸收历史，列出了所有可用的测量值。如表格中
所报导的数值所示，在考虑两个参数的大不确定性的情况下，该源无论是通量还是吸收特性
都不表现出明显的变异性。所有的 2-10 keV通量都与平均值 3+1.1

−0.7× 10−12erg cm−2s−1相容，即
类似于 NuSTAR所测量的数值。此外，NH值与平均值 3.4+1.3

−0.9原子每厘米
−2一致，这再次类

似于 NuSTAR的结果。这表明 3C 403在 X射线能量下的变化不大（两个参数的变化幅度不
超过 30-40%），并且 XRT和 NuSTAR观测结果代表了该源的流量状态。

5 提出的硬 X射线与中微子通量之间的相关性

如前所述，日冕环境已被指出可能是中微子的生产场所，特别是 [19]预见了来自日冕的
未被吸收的硬 X射线通量与中微子通量之间的线性相关。最近的工作 [20]收集了所有已知与
中微子有关的类星体和塞佛特星系以测试这种情景。在图 3中，我们重现了来自 [20]的相同
诊断图，并添加了 3C 403。对于硬 X射线波段，我们从上述的 NuSTAR数据中估计了 15-55
keV的通量。值得注意的是，来自ANTARES的估计中微子通量（见附录A.1），以及来自核光
谱望远镜阵列的测量未被吸收通量（见第 4节），将 3C 403定位在样本中的两个类星体（TXS
0506+056和 GB6 J1542+6129，在左下角）与赛弗特星系（右上角）之间的中间区域。尽管 3C
403似乎落在图的预期区域内，但目前对中微子通量的上限并不能最终确认 3C 403是否遵循
[20]所提出的关联：未来的测量将能够对此得出更明确的结论。

1https://swift.gsfc.nasa.gov/results/bs105mon/
2https://www.cosmos.esa.int/web/xmm-newton/xsa
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图 2. 同时进行的 Swift XRT/NuSTAR光谱拟合宽频带观测结果的 3C 403。
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图 3.来自 [20]的图的改编，增加了 3C 403。样本中的两个耀变体（TXS 0506+056和 GB6 J1542+6129）
用三角形表示。

6 结论

我们分析了射电和高能属性的 3C 403，这是一个著名的射电星系，其与 ANTARES探测
到的中微子存在候选关联，探测时间跨度为 15年。对射电数据的多尺度分析，从 kpc到 pc尺
度，表明射流位于天空平面上，并且在其 ∼百万年活跃期内没有表现出进动迹象。该源在硬
X射线目录和先前观测中被很好地探测到，表明其冕层发出的辐射。为了检验最近提出的中
微子可以在冕层环境中产生，无论是否存在或射流方向的假设，我们将 3C 403放置在预期中
微子（0.3-100 TeV）和硬 X射线（15-55 keV）通量之间的相关性上，发现该源位于类星体和
赛弗特星系区域之间。然而，当前中微子通量的上限不允许进一步约束相关性。
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由于 3C 403是一个具有强大喷流且方向偏离观测者视线的 AGN，它代表了先前已知与
中微子关联的对象（即，类星体或塞弗特星系）之间的中间案例，允许评估日冕在中微子产
生中的作用。如果未来中微子设施确认这一点，3C 403将成为第一个具有中微子关联的射电
星系，为正确建模中微子产生机制提供至关重要的信息。

Acknowledgments

非 ANTARES合作组成员的作者感谢该合作组提供 15年数据收集结果的私人信息访问
权限。感谢 Emma Kun 提供的有用讨论，并慷慨提供数据以重现她工作的图表。GB 感谢
GRACE项目所获得的资金支持，该项目通过Open Space创新平台 (https://ideas.esa.int)
作为共同赞助研究协议选定并在欧洲空间局的 Discovery计划下进行并由其资助（协议编号
4000142106/23/NL/MGu/my）。GB感谢Bando Ricerca Fondamentale INAF 2023为项目 “GRACE
项目：高能巨型射电星系及其活跃周期”提供的资金支持。JR和GB感谢ASI/INAF No. 2019-
35.HH.0下的积分的资金支持，以及欧盟 Horizon 2020计划下 AHEAD2020项目（资助协议号
871158）的资助。MF感谢 Bando Ricerca Fondamentale INAF 2024为 Guest Observer Grant“银
道面的积分视图” 提供的资金支持。国家射电天文台是美国国家科学基金会通过 Associated
Universities, Inc.合作协议运营的一个设施。这项工作使用了 Swinburne大学技术软件相关器，
该相关器作为澳大利亚重大国家级研究设施计划的一部分开发，并在许可下运行。e-MERLIN
是由曼彻斯特大学代表 STFC（英国研究与创新的一部分）在乔德雷尔班克天文台运营的国家
设施。

A 观测与数据缩减

在以下内容中，我们报告了本工作中使用不同仪器的多波段数据详情。

A.1 ANTARES

弗朗什孔泰合作组织进行的中微子源搜索基于一种最大似然法，该方法利用了宇宙中微
子和大气中微子在能量和空间聚类方面的差异。似然函数中的唯一自由参数是隐藏在数据中
的信号事件数量，对于这个最佳估计值 µ̂sig是通过最大化找到的。对于 3C 403的情况，该方法
给出了 µ̂sig = 2.47对应于中微子能谱 ∝ E−2。信号事件数量和中微子通量通过以下方程相关：

ns =
∑
νe,νµ,ντ

∫
Aν+ν̄eff (E) × φν+ν̄0

(
E
E0

)−γ
dE, (A.1)

其中，Aν+ν̄eff 是给定中微子味道的探测器的有效面积，并且谱指数 γ设为 2。因此，鉴于ANTARES
拟合完全由类似轨迹的事件驱动，这些事件主要与 νµ + ν̄µ 充电流相互作用相关，方程 (A.1)
可用于获得缪子中微子通量归一化 φνµ+ν̄µ1 TeV = 2.63 · 10−12 TeV−1cm−2s−1 。

能量集成的缪子中微子通量，Fνµ+ν̄µ，如图 3中的 x轴所示，可以直接通过以下方式获得：

Fνµ+ν̄µ =
∫ Emax

Emin

φ
νµ+ν̄µ
1 TeV

( E
1 TeV

)−2
× E × dE, (A.2)

其中 Emax = 100 TeV和 Emin = 0.3 TeV如同 Kun+25所述。在完成适当的单位转换后，得到
能量集成通量 Fνµ+ν̄µ = 2.45 · 10−11 erg cm−2s−1，并随后除以二来去除反中微子的贡献。由于其
观测意义不高，ANTARES合作组仅会提供一个关于中微子通量的上限，该上限如图 3所示，
在水平误差线的右端极端处。
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Telescope Date Frequency FWHM P.A.
(dd/mm/yyyy) (GHz) (mas×mas) (deg)

e-Merlin 19/11/2022 1.5 310×138 22
20/11/2022 5 95×41 21

VLBA 18/09/2021 4.8 3.1×1.5 0.5
18/09/2021 8.4 1.8×0.9 –1.9
18/09/2021 15 1.1×0.5 –1.4

表 2. 无线电观测日志。

A.2 e-MERLIN

2022年 11月 19日至 20日，在 CY14219项目（首席研究员 Bruni）下，使用 e-Merlin在
1.5GHz（L波段）和 5GHz（C波段）进行了观测。应用了相位参照方法，每个波段的总观测
时间为大约 12小时。数据使用 e-MERLIN流水线 [46]进行校准，并在 DIFMAP中成像。获
得的图像在 1.5GHz时具有 240µJy/束和 310×138毫角秒（方位角 22度）的角分辨率，而在
5GHz时具有 45µJy/束和 95×41毫角秒（方位角 21度）的角分辨率。

A.3 甚大阵列

我们从 NRAO VLA档案调查（NVAS3）收集了档案数据。特别是，我们使用了 1994年
6月 10日执行的 B阵型 L波段（1.5 GHz）观测。角分辨率为 4.56×4.19角秒（P.A. −17度），
RMS为 270µJy/beam。

A.4 甚长基线干涉测量

甚长基线阵列（VLBA）于 2021 年 9 月 18 日在三个频率下进行了观测：5 GHz（C 频
段），8 GHz（X频段）和 15 GHz（Ku频段）。总观测时间为 5.5小时。应用了相位参照，使
用 J1951+0134作为校准源，而 3C 345用作条纹寻找器。数据通过标准的 AIPS程序进行处
理。然后导出已校准的可见性，并在差分映射中生成图像。三个不同图像的角分辨率分别为：
5 GHz时为 3.1×1.5毫秒（方位角 0.5度），8 GHz时为 1.8×0.9毫秒（方位角–1.9），以及 15
GHz时为 1.1×0.5毫秒（方位角–1.4度）。均方根分别为 48µJy/束，120µJy/束，和 110µJy/束。

A.5 积分/IBIS

分析的积分/IBIS数据包括所有于 2003-03-09开始并在 2024-09-26结束的观测，在高能
探测器的 12ř范围内，总计 2.9兆秒。积分/IBIS[47]数据使用由积分科学数据中心 [48]发布
的离线科学分析 (OSA v11.2)软件进行处理。

A.6 核光谱望远镜阵列

NuSTAR数据（来自两个焦平面探测器，FPMA和 FPMB）使用努斯塔达斯 _04月 21日
_v2.1.1和 CALDB版本 20220118进行了处理。对于 3C 403，在这项工作中，我们减少了 2013
年 5月 25日拍摄的观测 60061293002，其清洁曝光时间为 ∼20千秒；光谱提取以及随后生成
响应文件和辅助文件的工作使用了新产品任务，并采用 ∼40′′的抽取半径以最大化信噪比；背
景光谱则从探测器上无源区域中直径为 40′′的圆形区域内提取。

3https://www.vla.nrao.edu/astro/nvas/
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表 3. XRT-NuSTAR宽带光谱分析
常数*吸收 [光子+吸收*(光子+中性介子)]
NH (22.24+3.55

−3.20)×1022cm−2

Γcont 1.52±0.09
Γsoft 2.85+1.96

−1.45
EFe (kα) 6.25±0.09 keV
EW 201+92

−93 eV
F2−10 2.57×10−12 erg cm−2 s−1

F20−100 1.85×10−11 erg cm−2 s−1

χ2 (d.o.f.) 191.35 (189)
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