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1. X <�=�>�?�@BADC'E X <�F�G
HJI (20 K )

4DL
M �ON MBP�QSRUT9VSW!-YX�Z
[�\�3^]`_9aDbdcDe	f�g�7Dh�i9jlk'RUm�nDoJc�p�e
q'r ksjtM X u�gYv
wOxUy	z
{S|~}�b���V
7 �
� 5B��7��DcBb�g ���9�!� y�����odc��� ['�dcY-SW��!a�7 X u ����� gD79�B�^�d�������D���'�OW	c q�r��Y� e��'� ��� |~aOf

��- (1) �d7����
�  	  g	�����Y�S�d�`�Y¡O¢U¡  
£'¤�¥�¦	 R!§�¨Da�7B)d��W���a�©�ª
]«_¬c�d® X udMY¯O°
R�$�±D�
-dp²_dg	¯O°D]�_d}�ks�B�~[97~³�´97Bµ � y�¶¸·�¹Dc~b X
u�ºd7 (2) [�����»J¼�M~½�¾d�Y¿¬����-dp«_�[ X u ����� MYÀ�Á�y9�9c~-YÂ9��7 (2) g�ÃÄ�Å MBÆ �
Ç �Èe (3) MBÉ
� � y���c�p�e`[�Ê�ks���
- (3) �
g �D#SË }	¶ � Ä�Å ['�¬Ì�7Í _�g�D® Ä�Å MBÎ (4) Ï�yD��cB- Í _SRtÐ�Ñ'c Ä
Å R�Ò�Ó�� ¥�Ô�Õ �Ö��g
7 (5) eU×	ÑOj
_�a�bdcB- Cyg X-1 ( ØlÙ�Ú X-1) gD7 (5) e � Ä
Å M�Æ �
Ç ��k¬j�}'c²É�� � y���c�-

1970 �d��7tÛ�V�a�M X u �
� �
�97 (6) [
Ü�iY�YÝ¬jÞ_d7Uµ � R 2–10 keV y�ß
à�¢��
�S|	��- 1978 �d��°�á¬]â_S� (6) ���'M�¶�ã £D¦ �Yä ( å 4 á ) g�7 339 æ9M X u ��ç Rtè
±D7 Í M £�¦ �	ä��diB}
éDê 4Uhhmm+/-DDMM (hhmm, DDMM g	ë�ì97~ë�í ) e!bïî
X u ��ç�ð g	ñDyO·²ò�Ê�_�a�bdcB-Jpl_ój 339 æ9MD¹DcYb X u ��ç M~ôöõ÷gD7~ø�ù �Oú M
(3) � (5) k¬j�}'c«É�� � y���c�-
û�ü ��7 X u'ý�ä	þ � g (7) P��YÿDoJc ������� | ¯�°U»'¼
M ��� ���	�S|	7�

¢��g

8) Pd�~ÿ�odc ������� | ¯S°t»d¼�M ��� ���	�DoJcYM�y�7 S/N g (7)/(8) e«}Sc~-	�	������ M9W'î�}������ � y�g�7 (7) ≈ (8) y���c«[�7 X u�M���� ( ��� ) M�����g (7) � (8) e
}Sc~M�y�7���� Ë � ����[J5"!�oJc~- 1979 �d��g$#&%(' £ k¸j)�*������[�:�+
} (9) ���
[�ÜSi	5~Ý^jÞ_'��- (9) ����g�7 (3) � (5) g'·�i�,Ué�7.-�/9M��97tø�ù�7.0�1���2	3d7t�4�5�6�7 }�h�7�8Oe�é'h�M�9�:'M ��ç [ X u�ºDyD�9c�p�e�R<;�=J|	��-> ��7�? @�M ����qdr.A P 
��B [ï*DC�y	ÛDV�a�M X u ��� ����7 (10) RUÜSi��YÝ
7�*
C�yS·)C�E Ë } X u ���
�
�� [�FSx��U�
-
]�j²�
7�*DC�y�g�7 1983 ����g (11) 7 1987 �
�
g (12) etb¬î X u �
� �
�SRtÜOiY5YÝ
7	å û udM X u �������� R.G�V�aSfY��-

1990 ����g&H	¢"IBk^j (13) ����[�ÜSiY�~Ý^jÞ_d��- (13) ���Dg (9) �
�¬e >�J 7LK ��B���� 
X u (∼< 2 keV) y�����:M+�y���c«[�7 " �
7Uµ � Rtß�à�¢�|!a�Î 10 NdM X u ��ç

k¬j²}Jc £�¦ ��äDR<O 5 |	�dpDe�[ � fU} 5�P yD�9cB-'pBM £D¦ �~äDM ��ç g�7 (13) ���
�9i�}�±�7 RXJhhmm+/-DDMM e<Q"R�_�a�b�c~-�����!���� 

(∼> 2 keV) M X u'R���Do'c�pDe²g�S�T Ë �*U.V�yD�¸Ì�7 Í _9g 1993 ��7
*�CdM (14) �
�Dy�F�V�a�W�XS|���- " ��7 6 – 7 keV M 6�7 ��g (15) M�Y�u�[�Z�[S|	7 Í
MB����[ ��ç �]\�o9c^��/��Bô õ M._�`'R�·t�Sjlo�- (14) ����g"a�b�¶ � M<����y (15) Y
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u 6	7 M<����7����
�
�dR���b�7«ô õÞM 5�P R�·t�Jj!|	��-�xB��7 (14) g
7 X�[�y�g�� ¦Y¥�� H²}�7)���^e��	�JR > @	����Ñdc«����»d¼	7 (16) R
	�§J|Y��ÛDV	a�M�����yS·!�����
-
(16) g�7X�[��� N M�# %M' £ M Chandra ���97��  �d� Ô M XMM-Newton �����'·�	
§¸]l_�a�b�c	-9xY��7 Chandra 7 XMM-Newton g (17) R�	�§�|~a��ÈÌ�7dp«_OR X u��ïe
¯�°U»'¼�M�������¿S|�a	��R����^]«¨^c
p�eU�JW'Ì 7 (16) ���'M.�]�¬WdÌ!· ���Y�D�� �� +���o��²_'���������SR�� î�p�e`[DyJf�cB-�|!kJ|Y7 (17) g�7��SR����¸]l¨sc~M	y! 
b�
ç MB������gYò�Ñ�}�b�7�"$#SR�%9¼<_	`ïe!|Ba�& Ì²°to�M	y('
[O�t� ��ç M!���D��g~òDÑ
}�b�7deUbïî*)�+�[9�DcB-Dpl_Èj�M�)�+JR�Òd��+�7$ ïõ a�'�[O�!� ��ç M������
����,S|�a
b9cBMB[�7 2005 �9��Ü�iY5~ÝOjâ_'� - o�. õ0/«�����1	�§s]â_J� (18) y��Dc�- (18) g�7 X

u���2dM ���~�D�� R�3
����4�5�|	7 Í M13��d5�!�k¸j �D�B�D�9 R16�;9�~��3�oJc~-7- o
. õ�/�	�§'M (18) g�7�8�9'5�M�:;6;<  �¦ y ∼ 6 eV etbïî�=?>�|�b ���B�9�9 � � +�R
W;@d|	�B[�7 Í M;AtÂ���o$B�aDM�C ' ¤�D R�ED}'�²a�7t�
��F�: +��	}J�!��-	b�x!êY��:�g
(18) ��W	c qSr M�GJRIHl��|�aDb�}�b~Ê7J�ê	[�7S* CdM NeXT �
��K�[�L Ì � pSî�eB|�a
bdc�M�N;O9M X u ����� ����b	aDg�7 (18) g~¶¬·�P � }��
��»d¼���}Jcty��$,Oî�-

X u�¯'°�M1Q � [(R î²p�e²�9W���a�7 ���U�D�� � � +Je �
�����D � � +
M ���t���D S Z;T�[�Röîtp�eU�$U�V�|dW'î�- ���~���d E M�W�X
��Y'b�Y�u�[�¯�°t»S¼���W��ta ∆E
M1'
[ Ì ( F�3�T ) RUÒDÓ�e²odcB- (16) MdW9îâ� X uD�JW�c�Z�[��$Z�2]\^6�_�ÿ9M�Á 5 R�`a |	�B¯S°t»d¼~y�gcb�d$e;Z�[7f�g�hci7j;k w lnm�o!l û M�Z�2�p �!q N ≈ E/w r7s¸ÌtbÍ p1u #!v�w
xzyn{ ∆N |�}7~ ∆E p�Q���r�s7on��y�b ∆E ∝ Ep l��!����l���b p p�� q b
(19) l���o����$��b (17) ~(����� q b�����p��;����� ∆λ |;��� ( f7g�h7i?j ) ~$��y��
���cl;l�b ∆E/E ≈ ∆λ/λ �?��b p p�� q (20) r!s!o����� �tb (17) p1���!b�f�g�hci!j� �¡7¢ ∆E/E

q f�g�hci!j1|�£!�;¤�¥1¦¨§ª©«b�¬��
¤c¥1¨��©®�Io�����¯;b (18) p����!b ∆E

q f�g1h!i!j$~�¤�l±°�¥��²yn�c�;p�r7b ∆E/Eq�³ p���´�µIk�¶cm$�
 �¡c¢�|�·�¸cm�o�p q 1 keV s����tr!s¹�«b$º�»²���¼¬!f�g�hcicj�½
r q (18) |�¾�`�rcb�£cf�g�h;i!j
½�r q (17) |�¾�`;rcs!o��
¿�À���Á�Â�Ã�Ä$p�s!o�f;g1h
i?j�Å�~�Æ�Ç��cb�È¹É±ÊI����¿;À�ËIÌ�k�Í!Î��cl�|�Ï�Ð7r7s?o��
Ñ

2. Ò�ÓªÔ�Õ�Ö�×�Ø;Ù (40 Ú )ÛcÜ p�Ý$��~$Þ�ßz�
�$¾�à;á�â�|�ã��¨§�»c�7�!o!l$� q7ä º�»�~�åçæ
�7l
�
(1) X è�p$f�g�h7i!j E [keV] l0��� λ [Å] p7é�ê�ë�k��?ì ( ¾�à�á;â 3 í ) �
(2) 1 eV k erg r�î�ï;ð ( ¾�à�á;â 2 í ) �
(3) 1 eV ~(��Æ7m�o
ñ�� T k [K] r(î�ï�ð ( ¾�à�á�â 1 í ) �
(4) ò(ó?ô!õ(w�ö;h�÷�ø?w
ê�á σ k [erg/s/cm2/keV4] l
�ùæûú$ü;r�î;ð ( ¾�à;á�â 1 í ) �
(5) ý�þ M p�ÿ���p������;h�÷���h	��
�Ik M , ��� c, ��¾�������á G k������(î�ï�ð?�
(6) ���;p������;h�÷��1h	��
�Ik [km] r(î�ï�ð ( ¾�à�á;â 1 í ) �
(7) ������h�÷��1h �"!$#�%'&�(�j�h�p � ï ��p')$�c�+*�,�-�p�È;¦�
� q�ä ������h�÷��h	��
�?p/.10�� ( ¾�à;á�â 1 í ) 2
(8) 3+4;w�56#/798�j�h$:�;�ý�þ (≈ <�µ�=>�p@?�ACB���ý�þ )

q ����ý;þ?p@.�0�� ( ¾�à
á�â 2 í ) 2
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(9) ��=�p����;ý�þ����	��
��� [keV] �(î�ï�ð ( ¾�à�á�â 3 í ) �
(10) 1 ����ý�þ������ ���?÷���� � 
������|�����������~�Ð�������� � ( ¾�à�á�â 1 í ) 2
(11) �"!�#%$'&�()��*�+�,� [cm2] �(î;ï;ð ( ¾�à�á�â 3 í ) �
(12) 1 pc  [cm] �(î;ï��.-�2 ( ¾�à;á�â 1 í ) �
(13) 1 A.U. ���/ ( ��07� /��$~�1�243 5 ) �(î��.-�2 ( ¾�à;á�â 1 í ) �
(14) 6��)��7I§  B [gauss] �(î;ïI�$�8-(� ä º�»9-:6����%���	��
��	;�� ε[erg/cm3] �
é�ê<� 2
(15) 1 Crab ~���Æ<�)� 2–10 keV � ���	��
<��ô�#+%�&�ò� [erg/s/cm2] �(î�ï�ð ( ¾�àá�â 1 í ) �
(16) ?�A B�~ ä >���=��4� 1 cm3 > ���"��?�@�A�=)��á<� ( ¾�à�á�â 1 í ) 2
(17) �"!�#%$'&�(?~�� � opacity  [cm2/g] -
�ùæûú$ü��$î;ð ( ¾�à�á�â 1 í ) �
(18) >���=��$~�¯�ì���?�A B1� B�C�è��%������
���;��� [eV/cm3] �(î��D- ( ¾�à;á�â 1
í ) 2
(19) ?�@���#�E(ø�$F� %HG�� ���	��
��� [eV] ��î��.- ( ¾�à�á�â 3 í ) 2
(20) 1.5 keV � X èI- K �J$�5��FK�L;è���¤4M�N;Ç�O������P � 0 ä �±»9Q��/>���R�SUT
&�(�V���������WCB'X�Y�0 ≈ 1 -����Z?�@�[�;��8 [cm−2] �$î��.- ( ¾�à;á�â 1 í ) 2
Ñ

3. Ò�ÓªÔ�Õ)\Z]cÙ�^�_8` (40 Ú )

Ñ
3.1: (1) ý�þ M ��ÿ1�)��� a9b4$ �H$����D ä c, G, κ (opacity), M Fc?�(��î�ï

ð?� � � ä ��adb4$ �H$�������e�fCBZgªÄ�Fh � ß�� ä�iDj ��k8�l�m�ð��
�
(2) n�ë8 ����ý�þ��%o�p�qI� ä �;�� [erg/s] �(î;ï�ð ( ¾�à�á�âc�(í ) �(�%r!� opacity �
�:!�#%$'&�(�r�ì� s4t���»<u�v!���Ñ

3.2: (1) +Ze �4��w.FP � A�=<x�0Dyù�:V�zc����=<0?� � r!ì�´�{z�(���)��-��
(hydrogenic ion)

ä º��4z������4��
��� Z, me ( ��=���ý;þ ), e, h̄ �(î�ï;ð!�4|~}�ò�ú(ü� ��?� ä�� ?�B4V�s�ßc�����)�	������k�ë�0
m

v2

r
=

Ze2

r2

-��ù� ä�� ����þ�0�þ�=�q¨§�»!� h̄ � > ����-��� æ���-��
(2) �������;��á e2/h̄c = 1/137 -1Ý 2(9) ���=�ý;þ8/��� ä Z = 1 �J-(� ��z;�<�<�F�

��%����0 ä Ý 2(19) ��Þ�V��4���)�;��-F�����ð�� ( á;ë�r;ì���ì4u�v!� ) �
(3) �)�1��� Z = 26 � > �1��¬;ñ��+#��?ø�<4��������5cÂ ä 7�� ����5�V�� �
�%��=�0 25����� -�Q®»�� hydrogenic iron ion  s(ß)���(º%�4� %:G��4�����<
��F�'. keV V$���'�C2¾�à�á�â7�(í��$Þ7ßª����á���r�ì ��� © ä n�� (1)

ä
(2) -��cé�ê¨É±¶��I�<-��Ñ

3.3: (1) ý�þ M
ä 
� r �+<�µ�=1>�V(ý�þ�� ��� Ṁ ��e;ý�0�� �z� ä º���Ï9���

����
���������0 <�µ1=�>cî<+��9Q4�4����-(�$��¡<�²§±»��)-$���~-�� ä º����7� L 
G,M, Ṁ , r ��î�ï;ð7�
(2) n ���IQ�»���ëD ä ý;þ��7Ý 2(8) ��Þ)��� ä 
���� 10 km

ä ý�þ�������� 1018 g/s 
� ����o�p�q�� ä º���-��4�����8 [erg/s] �(î�ï�ð ( ¾�à�á�â!�$í ) � � � ä �n»84�4adb
$ �'$��;��-Z  ¡�ð¹���
(3) ¢1�����8	£������ ä º����;����� �
�<¤)��<�µ�=�>;î�+��1ñ��D [keV] �%¥�¦ª� ( ¾
à�á�â7�$í ) �
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Ñ
4. ���������
	��� (50 Ú )

Shakura and Sunyaev (1973) � ä !$#$%�&�(������ � ï � ����.�W B4V�� © ��WCB4V4X�¤���
� �F� *������	a�������;�%��� Shakura and Sunyaev �
� ��B1� !�� ä#" µ�ó�$�#:�
trϕ ≡ αP �(�
$�§®»~� " µ�ê�á α  i&% � ä�" µ�ó�$�#:�I-('�� P �é�ê�)7ì��!�<-:� >
������»�V��!� ä *��)+*-,����/.�0;�(��k$ë�0�¡!ì ä */���	e%f�þ�0 M, Ṁ, α, r �;é
á�-
��� ¥�¦DQ®»�����æ V����F��� 1<V+*��)�1¬�§� h - ����- ä�2 V h/r � 1 � > ���

trϕ �4(�3��;� (vturb) -�é�ê����<¤�� ä
trϕ ≈ ρ v2

turb ≈ ρ vrvϕ

-547ì��1�����H� vr �4� ���76%����� ä vϕ ��8��$#4��y+9)������� > �1� vturb ��:�� vs ≈
√

P/ρ �?�t¦�§�¤���;�r � Q ä
trϕ = αP ∼< ρv2

s = P

� > �1������ï=< ä>" µ�ê�á α � 1 �?7ß���¤��Ñ
4.1: @BA��B6�� � � > ¤���ë ä

dP

dh
= −

GMρ

r2

h

r

�� ��� ä */����y�9�����0&:����?�C;C��-0J�F¤?��-�
¶;ð7� � � ä ������6�����§'� α
0�J��¤�¤c¥�J�¨©����Z0 ä È� (α = 1) �ªÉD:����?�1ÉE;���-0¦¨§F¤!��-	�¶;ð?�Ñ

4.2: |�ò>'�F&G���adb�ò+&  s�ß���- ä |�ò��	;;�8 ρ
ä ñ;�8 T

ä>H =���ý�þ�
m -1��� ä

P ≈
ρkT

m
-547ì)���c��»D	c�¤(� ä ��.�W�B�V���¤ �&� �F� *������FaIbnò$&���I�������
���� H =
� � > ��� ��Ï��&J;ó�$6��4��¹��� ���H�<V(¦¨§	¤!��-F
¶cð7�Ñ

4.3:
�-� ��� */��V�¯�¤$� ä 
�� r V$¯�ì)�±¾�à�ñ��� Teff (r) -:�����1*�����K/L�I�NMc �L�½�V�¯�¤(� ä ñ;����
��;��´�µ8 Teff (r) ∝ r−p -O4�¤���-%� ä p ����� .�� >

�'� ä *���0���WCBFV X�¤���-�����n� äFi.j ð¹�
�Ñ
4.4: ! #9%�& (��F��� � ï �"���4� *���0<�4adb�$ �'$ :@;������ � ���<¤���-��

� ä º ��KDL
P
Q��/? A B���ñ��)�¯$¯&R9�OS�V�T�,ªÉ ����Y?��æ�� *E�<��KDL rin �
ä � �

����÷�4�	� !�# %'& (��	�8� � ï �"��Èc¦���*�,1-
��9-Z�8�(�4£�V$*���������+�,D
∼ πr2

in

ä *��<��ú�U)�F¢��������V#W�¤)��->V#W ä�X ��ñ&Y� M �cé
áI-�V#W ä 10M� �
o�p�qZV�W [keV] ��¥�¦\[ ( ]�^`_�a�b&c ) d�e�e��&f`Y�� M g�h`i)V�jlk#V
m�n=oBp
qr�s�tvu�w&x�y b
z&{7|-}=~���m���� u f&Y�����{�|
}v~��&���\[ ?�

4.5: �`�7|��
n�ovp q r�s+tvu7�����Ou��>� �����-����������}��&d���} ��� m���������/�
  |v[-¡/W ¢�£�¤ t�¥�s+¦7u+§�¨&yB©�ª#«�¬®(¯ m�U�f
Y (Tcol)
y ]
^�f
Y&f�Y

(Teff ) [ �±°³² }v¡�W��B~+d �>´ m�µ�V �-¶ ·¸[ � Tcol/Teff (≡ h �/��~ ) ��¹»º�¼�q u+§
Y�½ ¾�¿�|�[ ÁÀ m h = 1.7 ∼1.9 ��Â�Ã�b Ä���Å�~
e�� y
� �Z¡EW`��~#d�Æ�Ç\È ¯v´#É
Ê7�� ����¼ Ë�q � tvu�Ì � EÍ&Î�Ï } Tcol Ð�Ñ7Ò m h

u Ó Ð+Ô Ä=V�W�m Teff Ð ¶-·��v~�e��y � ª ~�d�Æ�Ç®È ¯=´ ¹Õº+¼�q u`Ö ovp q�¼ Ð f m�n�o�p-q r�s+t�� � u�×&Ø Ð d ��Ù�Ú�m
¹Ûº/¼Bq u�§�Ü L Ð f � d

u�Ý _Û�#Ù+Ú�Þ � �7e�� y � ª ~�d+b�ß�m L Ð rin � Teff

u�Ý _
�-Þ � �ve��-à/� ª ~�d �>´ m rin � ´-á�� | nvo7p q r`s+t�u�w�x M � Ý�â�ã7ä=(¯ ~#då «&u�æ-ç=Ý�â Ð Ä
è�é�Ù (

â _�� ê
ë�}`� ) m+Æ�Ç�� 5ì Ä�È ¯ ~�n�o7p-q r�s�t�u�wx
M
u

h m Tcol m d m f í u g�h&i Ð�î`ï d
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