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朴朮朴朮朱 杍杩杳杳杩杯杮 朦 杏杰来杲条杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朶朶
朴朮朴朮朲 杉杮杳杴杲杵杭来杮杴杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朶朶

朴朮朴朮朲朮朱 杈杒杍杁 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朶朶
朴朮朴朮朲朮朲 杈杅杔杇 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朶朸
朴朮朴朮朲朮朳 杁权杉杓 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朶朹

朴朮朴朮朳 杏杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朰
朴朮朴朮朴 杄条杴条 杲来杤杵杣杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朰

朵 材杨杹杳杩杣杳 朦 杔杯杯杬杳 朷朴
朵朮朱 杁杴杯杭杩杣 材杨杹杳杩杣杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朵

朵朮朱朮朱 杁杴杯杭杩杣 杳杴杲杵杣杴杵杲来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朵
朵朮朱朮朱朮朱 杗条杶来 来東杵条杴杩杯杮杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朵
朵朮朱朮朱朮朲 村杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朷
朵朮朱朮朱朮朳 杅杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳 条杮杤 杬条杢来杬杩杮杧 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朸

朵朮朱朮朲 材杨杯杴杯杮札条杴杯杭 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朹
朵朮朱朮朲朮朱 杂杯杵杮杤札杦杲来来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朷朹
朵朮朱朮朲朮朲 杂杯杵杮杤札杢杯杵杮杤 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朸朲
朵朮朱朮朲朮朳 杆杲来来札杦杲来来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 条杮杤 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朸朳

朵朮朲 杒条杤杩条杴杩杶来 杔杲条杮杳杦来杲 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朸朷
朵朮朲朮朱 权杯杮杣来杰杴 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朸朷

朵朮朲朮朱朮朱 杂条杳杩杣 来東杵条杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朸朷
朵朮朲朮朱朮朲 杒来杬条杴来杤 東杵条杮杴杩杴杩来杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朸朸
朵朮朲朮朱朮朳 杆杯杲杭条杬 杳杯杬杵杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朸朹

朵朮朲朮朲 杄来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 条杮杤 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 杳杴条杴来杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朹朰
朵朮朲朮朲朮朱 杔杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木杔杅朩 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朹朱
朵朮朲朮朲朮朲 杌杯杣条杬 杴杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木杌杔杅朩 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朹朲
朵朮朲朮朲朮朳 李杯杮札杬杯杣条杬 杴杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木李杌杔杅朩 朮 朮 朮 朮 朮 朹朳

朵朮朲朮朳 杌杩杮来 杦杯杲杭条杴杩杯杮本 杰杲杯朜杬来本 条杮杤 杳杴杲来杮杧杴杨 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朹朴
朵朮朲朮朳朮朱 杌杩杮来 杦杯杲杭条杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朹朴
朵朮朲朮朳朮朲 杌杩杮来 杰杲杯朜杬来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朹朴
朵朮朲朮朳朮朳 杌杩杮来 杳杴杲来杮杧杴杨 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朹朹

朵朮朳 材杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 材杬条杳杭条 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朱



朶

朵朮朳朮朱 李来杢杵杬条杲 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朱
朵朮朳朮朱朮朱 材杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 条杮杤 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朱
朵朮朳朮朱朮朲 材杨杯杴杯来杸杣杩杴条杴杩杯杮 条杮杤 杳杴杩杭杵杬条杴来杤术杳杰杯杮杴条杮来杯杵杳 来杭杩杳杳杩杯杮 朮 朱朰朲

朵朮朳朮朲 杉杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朳
朵朮朳朮朳 杂条杬条杮杣来杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朴

朵朮朳朮朳朮朱 杔杨来杲杭条杬 杢条杬条杮杣来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朴
朵朮朳朮朳朮朲 杉杯杮杩杺条杴杩杯杮 杢条杬条杮杣来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朵
朵朮朳朮朳朮朳 杅杸杣杩杴条杴杩杯杮 杢条杬条杮杣来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朰朹

朵朮朴 杒条杤杩条杴杩杶来 杔杲条杮杳杦来杲 权杯杤来杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朰
朵朮朴朮朱 杔杷杯札杳杴杲来条杭 杳杯杬杶来杲 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朰

朵朮朴朮朱朮朱 杘杓杔杁杒 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朰
朵朮朴朮朲 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杓杯杬杶来杲杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朴

朵朮朴朮朲朮朱 杍杏李杁权杏 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朴
朵朮朴朮朲朮朲 杓杋杉杒杔 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朵

朵朮朴朮朳 杆杵杲杴杨来杲 杄来杶来杬杯杰杭来杮杴 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朷
朵朮朴朮朳朮朱 李杌杔杅 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朷
朵朮朴朮朳朮朲 杂来杮杣杨杭条杲杫杩杮杧 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朱朷

朶 杁杮条杬杹杳杩杳 朱朲朵
朶朮朱 杍杩杤 杆杬杵杸 杓杴条杴来 杷杩杴杨 NICER 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朲朶

朶朮朱朮朱 杄来朜杮杩杴杩杯杮 杯杦 杰杨条杳来杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朲朶
朶朮朱朮朲 杓杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬杩杮杧 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朲朷

朶朮朱朮朲朮朱 杓杴条杢杬来 杰杨条杳来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朲朸
朶朮朱朮朲朮朲 杄杩杰 杰杨条杳来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朲朸
朶朮朱朮朲朮朳 杆杬条杲杩杮杧 杰杨条杳来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朳朱
朶朮朱朮朲朮朴 杁杬杬 杴杨来 杰杨条杳来杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朳朱

朶朮朱朮朳 权杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朳朲
朶朮朱朮朴 杌杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朳朳

朶朮朲 杌杯杷 杆杬杵杸 杓杴条杴来 杷杩杴杨 Suzaku 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朳朸
朶朮朳 杈杩杧杨 杆杬杵杸 杓杴条杴来 杷杩杴杨 Chandra 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朰

朷 杄杩杳杣杵杳杳杩杯杮 朱朴朲
朷朮朱 材杲杯杰杯杳来杤 杇来杯杭来杴杲杹 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朳

朷朮朱朮朱 杓杣杨来杭条杴杩杣 杶杩来杷 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朳
朷朮朱朮朲 杒条杴杩杯杮条杬来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朳
朷朮朱朮朳 杓杹杳杴来杭 杳杣条杬来杳 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朴

朷朮朲 杒条杤杩条杴杩杶来 杔杲条杮杳杦来杲 杍杯杤来杬杩杮杧 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朷
朷朮朲朮朱 权杨条杮杧来杳 杢来杴杷来来杮 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朷

朷朮朲朮朱朮朱 材杵杲杰杯杳来 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朴朷
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Figure 1.1: The long-term light curve by Ginga (green), RXTE (blue) and
MAXI (orange) monitor observations. The vertical color lines show the epochs
of pointing observations with various X-ray observatories (Tominaga et al.,
2023).
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来東杵杩杶条杬来杮杴 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹朮 杆杯杲 来杬来杣杴杲杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧本 杴杨来 杯杰条杣杩杴杹 杩杳 ≲ 1朮 杆杯杲 杲来杳杯杮条杮杣来
杬杩杮来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧本 杴杨来 杯杰条杣杩杴杹 来条杳杩杬杹 来杸杣来来杤杳 103朮 杔杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来杳 条杲来 杨来条杶杩杬杹 杤杩杳杴杯杲杴来杤
来杶来杮 杷杩杴杨 条 杣杯杭杰杬来杴来杬杹 杳杹杭杭来杴杲杩杣 条杮杤 杳杴条杴杩杣 杣杬杯杵杤 杷杩杴杨 杮杯 杶来杬杯杣杩杴杹 朜来杬杤朮 杔杨来 来杭杩杳杳杩杯杮
杩杳 杯杦杴来杮 条杢杳杯杲杢来杤 杢杹 杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杴杳来杬杦 条杮杤 条 杰条杲杴 杯杦 杴杨来 杢杬杯杣杫杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦
杳杩杧杨杴朮 杁杬杬 杯杦 杴杨来杳来 杲来東杵杩杲来 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杩杮 条 朳杄 杳杰条杣来朮

杇杯条杬机 杔杨来 杮来来杤 杦杯杲 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杩杳 杯杢杶杩杯杵杳本 杹来杴 条杬杭杯杳杴 杮杯 杳杴杵杤札
杩来杳 杨条杶来 杢来来杮 杭条杤来 杴杯 杩杮杴来杲杰杲来杴 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条 杯杦 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来
朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳朮 杔杨来 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴 杯杦 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 杩杳
杦条杲 杦杲杯杭 杳条杴杩杳杦条杣杴杯杲杹 杩杮 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杴杯 杴杨来 東杵条杬杩杴杹 杯杦 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮条杬 杤条杴条 杴杨条杴 杷来 杲杯杵杴杩杮来杬杹
杯杢杴条杩杮朮 杔杨杩杳 杷杩杬杬 杢来 杭杯杲来 杳来杲杩杯杵杳 杩杮 杴杨来 杮来条杲 杦杵杴杵杲来 条杳 杴杨来 杘札杲条杹 杭杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杤条杴条
杷杩杬杬 杢来 条杶条杩杬条杢杬来朮 杍杯杳杴 条杵杴杨杯杲杳 杳杴杩杬杬 杲来杬杹 杯杮 条 朱杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来 杢条杳来杤 杯杮 条
杮杵杭来杲杩杣条杬 杳杯杬杶来杲 杴杨条杴 杩杳 杣杬条杩杭来杤 杴杯 杯杶来杲来杳杴杩杭条杴来 杬杩杮来 杩杮杴来杮杳杩杴杩来杳 木杈杵杢来杮杹 来杴 条杬朮本 朲朰朰朱朩
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条杮杤 杩杳 杤来杳杩杧杮来杤 杮杯杴 杴杯 杣条杬杣杵杬条杴来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 条杮杤 杤杩望杵杳杩杯杮 杯杶来杲 杷条杶来杬来杮杧杴杨杳朮 杓杯杭来 朳杄
杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 条杲来 条杶条杩杬条杢杬来本 杢杵杴 杴杨来杩杲 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮杳 杴杯 杘札杲条杹杳 条杲来 杬杩杭杩杴来杤 条杮杤
杮杯杴 杷来杬杬 杴来杳杴来杤朮

杔杨来杳来 条杲来 杴杨来 杲来条杳杯杮杳 杦杯杲 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮 杉杴 杩杳 杴杩杭来 杴杯 来杭杢条杲杫 杯杮 条 杪杯杵杲杮来杹 杴杯 杩杮杴来杲杰杲来杴
杴杨来 杨杩杧杨札東杵条杬杩杴杹 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杤条杴条 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杴杯 来杸杴杲条杣杴 杶杩杴条杬
杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮朮 杗来 杷杩杬杬 杤来杭杯杮杳杴杲条杴来 杴杨条杴 杴杨杩杳 杩杳 杰杯杳杳杩杢杬来 来杶来杮 杦杯杲 杯杮来 杯杦 杴杨来 杭杯杳杴 杣杨条杬杬来杮杧札
杩杮杧 杳杯杵杲杣来杳本 权杩杲 杘札朱朮 杗来 杷杩杬杬 条杬杳杯 杳杨杯杷 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杣杵杲杲来杮杴杬杹 条杶条杩杬条杢杬来 杲条杤杩条杴杩杶来
杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 条杮杤 杭条杫来 杳杯杭来 杰杲杯杧杲来杳杳朮 杗来 杨杯杰来 杴杨条杴 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳 杷杩杬杬 杣杯杮杶杩杮杣来 杴杨来 杣杯杭札
杭杵杮杩杴杹 杴杨条杴 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杩杳 杴杨来 杷条杹 杴杯 杧杯 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 杭杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲
杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杴杨条杴 杨条杳 杪杵杳杴 杢来杧杵杮朮 杌来杴朧杳 杳杴条杲杴 杴杨来 杪杯杵杲杮来杹 杮杯杷朮
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2.1. Purposes 朱朷

2.1 Purposes
杁杳 杳杴条杴来杤 杩杮 枟 朱本 杯杵杲 杧杯条杬 杩杳 杴杯 杩杮杴来杲杰杲来杴 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杶条杲杩条杢杩杬杩杴杹 杯杦 权杩杲 杘札朱 杢条杳来杤
杯杮 杴杨来 杮杵杭来杲杩杣条杬 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲朮 杗来 杴条杫来 杴杨杲来来 杳杴来杰杳朮 杔杨来 杧杯条杬
杯杦 来条杣杨 杳杴来杰 杩杳 条杳 杦杯杬杬杯杷杳朮

材杵杲杰杯杳来 朱 杔杯 杣杯杮杳杴杲杵杣杴 杴杨来 杣杯杨来杲来杮杴 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杘札杲条杹 杯杢杳来杲杶条札
杴杩杯杮 杯杦 权杩杲 杘札朱 条杴 杴杨来 杨杩杧杨来杳杴 杣条杤来杮杣来 杯杶来杲 条杮 来杮杴杩杲来 杢杩杮条杲杹 杯杲杢杩杴朮

材杵杲杰杯杳来 朲 杔杯 杣杯杮杳杴杲杵杣杴 条 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杴杴杩杮杧 条杮杤 条杢杳杯杲杢杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬
杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭朮

材杵杲杰杯杳来 朳 杔杯 条杰杰杬杹 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杴杯 杳来杶来杲条杬 杳来杬来杣杴来杤 杳杰来杣杴杲条杬
杦来条杴杵杲来杳 杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 条杮杤 来杸杰杬杯杲来 杩杴杳 来望来杣杴杩杶来杮来杳杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳朮

杉杮 条杤杤杩杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 杴杨杲来来 杧杯条杬杳 杩杮 杴杨来 杭条杩杮杳杴杲来条杭 条杢杯杶来本 杷来 杷杩杬杬 杦杵杲杴杨来杲 条杩杭 杴杯 条杣杨杩来杶来
杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杴杷杯 条杤杤杩杴杩杯杮条杬 杧杯条杬杳朮

材杵杲杰杯杳来 朴 杔杯 杲来杶来条杬 杳杯杭来 杯杦 杴杨来 杤来杢条杴来杤 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 权杩杲 杘札朱 杩杮 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杴杯 杳杯杭来
杴杨来杯杲来杴杩杣条杬 杳杴杵杤杩来杳朮

材杵杲杰杯杳来 朵 杔杯 杣杯杭杰条杲来 杳杯杭来 杮杵杭来杲杩杣条杬 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 杯杦 杤杩望来杲来杮杴 杳杯杬杶来杲杳 条杮杤
杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳本 杴杯 杣杬条杲杩杦杹 杴杨来杩杲 杤杩望来杲来杮杣来杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳本 条杮杤 杴杯 杭条杫来 杳杯杭来
杦杵杲杴杨来杲 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴杳 杦杯杲 杯杵杲 杰杵杲杰杯杳来朮

杅条杣杨 杩杴来杭 杩杳 来杬条杢杯杲条杴来杤 杢来杬杯杷 杷杩杴杨 杴杨来 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杳来杣杴杩杯杮杳朮

材杵杲杰杯杳来 朱 朐杔杯 杣杯杮杳杴杲杵杣杴 杴杨来 杣杯杨来杲来杮杴 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杘札杲条杹
杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 权杩杲 杘札朱 条杴 杴杨来 杨杩杧杨来杳杴 杣条杤来杮杣来 杯杶来杲 条杮 来杮杴杩杲来 杢杩杮条杲杹 杯杲杢杩杴朑机
杁杳 杷来 杷杩杬杬 杲来杶杩来杷 杩杮 枟 朳朮朳 条杮杤 枟 朳朮朴本 杴杨来 杩杮杴来杲杰杲来杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲杵杭 条杮杤
杶条杲杩条杢杩杬杩杴杹 杯杦 权杩杲 杘札朱 杩杳 杣杨条杯杴杩杣朮 杔杨来 杭杯杳杴 杣杲杩杴杩杣条杬 杲来条杳杯杮 杢来杨杩杮杤 杴杨杩杳 杳杩杴杵条杴杩杯杮 杩杳 杴杨来
杬条杣杫 杯杦 杨杩杧杨札杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 木E/∆E ≳ 100朩 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杣杯杶来杲杩杮杧 杴杨来 来杮杴杩杲来
杯杲杢杩杴朮 杈杩杧杨札杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杳杰来杣杴杲条 杷来杲来 杴条杫来杮 杯杮杬杹 条杴 杳来杬来杣杴来杤 杰杨条杳来杳 杦杯杣杵杳杩杮杧 杭杯杳杴杬杹 杮来条杲
杴杨来 杰来杲杩条杳杴杲杯杮本 杷杨杩杬来 杳杰来杣杴杲条 杴条杫来杮 杯杶来杲 杭条杮杹 杯杲杢杩杴杳 杷来杲来 杯杮杬杹 条杴 杬杯杷 杳杰来杣杴杲条杬 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮朮

杗杨条杴 杷来 杮来来杤 杩杳 杴杨来 杨杩杧杨札杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条 杯杦 杵杮杩杦杯杲杭 東杵条杬杩杴杹 条杴 条 杨杩杧杨
杣条杤来杮杣来 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴 杷杩杴杨 条 杳杰来杣杴杲条杬 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杣条杰条杢杬来 杯杦 杩杳杯杬条杴杩杮杧 杭条杪杯杲 杳杰来杣杴杲条杬
杦来条杴杵杲来杳朮 杔杨杩杳 杩杳 来杸条杣杴杬杹 杷杨条杴 杷来 杷杩杬杬 杰杲来杳来杮杴 杩杮 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮 杗来 杷杩杬杬 杳杨杯杷 朱朰朳 杷来杬杬札
来杸杰杯杳来杤 杳杰来杣杴杲条 杵杳杩杮杧 NICER 条杬杯杮杧 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杷杩杴杨 杳杵朞杣杩来杮杴 杣条杤来杮杣来本 来杮来杲杧杹
杲来杳杯杬杵杴杩杯杮本 条杮杤 杵杮杩杦杯杲杭 東杵条杬杩杴杹 木枟 朴朮朱朩朮 杓杵杣杨 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杷来杲来 杮杯杴 杰杯杳杳杩杢杬来 杢来杦杯杲来 杴杨来
杬条杵杮杣杨 杯杦 NICER 杩杮 朲朰朱朷本 杷杨杩杣杨 杨条杳 杴杨来 杯杰来杲条杴杩杯杮条杬 朝来杸杩杢杩杬杩杴杹 条杮杤 杵杮杰杲来杣来杤来杮杴来杤 杬条杲杧来
杣杯杬杬来杣杴杩杮杧 条杲来条 杷杩杴杨 杭杯杤来杲条杴来 来杮来杲杧杹 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮朮

杔杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杳杰来杣杴杲条 来杸杨杩杢杩杴 条 杶条杲杩来杴杹 杯杦 条杰杰来条杲条杮杣来杳本 杢杵杴 杷来 杷杩杬杬 杣杯杮杳杴杲杵杣杴 条 杳杩杭杰杬来
杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬 条杰杰杬杩杣条杢杬来 杴杯 条杬杬 杴杨来 杳杰来杣杴杲条朮 杔杨杩杳 杷杩杬杬 来杮条杢杬来 杵杳 杴杯 杩杤来杮杴杩杦杹 杴杨来 杣杯杭杰杯札
杮来杮杴杳 杴杨条杴 杣杯杮杴杲杩杢杵杴来 杴杯 杴杨来 杣杨条杮杧来杳 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸 杩杮 杤杩望来杲来杮杴 杴杩杭来 杳杣条杬来杳 木枟 朶朮朱朩朮

材杵杲杰杯杳来 朲 朐杔杯 杣杯杮杳杴杲杵杣杴 条 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杴杴杩杮杧 条杮杤 条杢杳杯杲杢杩杮杧
杭条杴来杲杩条杬 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭朑机 杏杢杳来杲杶来杤 杳杰来杣杴杲条 条杲来 杴杨来 杩杮杴来杧杲条杴杩杯杮 杯杦 条杬杬 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮
条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴朮 杔杨来 朳杄 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 杩杳 杰杲杯杪来杣杴来杤 杩杮杴杯 朱杄朮 杈杯杷来杶来杲本
杷来 杣条杮 杲来杣杯杮杳杴杲杵杣杴 条 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杢杹 杵杳杩杮杧 杴杨来 杳杰来杣杴杲条杬 杶条杲杩条杴杩杯杮朮 杁杮 来杮杴杩杲来 杣杯杶来杲条杧来
杯杦 杯杮来 杯杲杢杩杴 杩杮 杯杵杲 杤条杴条 杭条杫来杳 杩杴 杰杯杳杳杩杢杬来 杴杯 杳来来 杴杨来 杳杹杳杴来杭 杩杮 朳朶朰 杤来杧杲来来杳 杩杮 杣杨条杮杧杩杮杧
条杺杩杭杵杴杨条杬 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳朮 杔杨来 杣条杤来杮杣来 杯杦 杯杵杲 杤条杴条 杳来杴 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杳 杴杯 杴杨来 条杮杧杬来 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦
∼朳朮朶 杤来杧杲来来杳朮 杔杨杩杳 杲来杳杵杬杴 杷杩杬杬 杢来 杰杲来杳来杮杴来杤 杩杮 枟 朷朮朱朮
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材杵杲杰杯杳来 朳 朐杔杯 条杰杰杬杹 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杴杯 杳来杶来杲条杬 杳来杬来杣杴来杤
杳杰来杣杴杲条杬 杦来条杴杵杲来杳 杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 条杮杤 来杸杰杬杯杲来 杩杴杳 来望来杣杴杩杶来杮来杳杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条札
杴杩杯杮杳朮朑机 杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹本 杷来 杷杩杬杬 杣杯杮杤杵杣杴 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮朮
杗来 杷杩杬杬 杳杹杮杴杨来杳杩杺来 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬杳 条杮杤 杣杯杭杰条杲来 杴杨来杭 杷杩杴杨 杴杨来 杤条杴条朮 杗来 杷杩杬杬
杰杩杣杫 杵杰 杴杨杲来来 杲来杭条杲杫条杢杬来 杦来条杴杵杲来杳 杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杴杯 杣杯杭杰条杲来 杷杩杴杨 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮朮
杗来 杷杩杬杬 杮杯杴 朐朜杴朑 杴杨来 杤条杴条 杴杨杯杵杧杨本 条杳 杴杨来 杣杵杲杲来杮杴 杭杯杤来杬 杩杳 杳杩杭杰杬来 条杮杤 杴杨来 杴杯杯杬杳 条杲来 杮杯杴
杭条杴杵杲来 来杮杯杵杧杨 杴杯 杤杯 杳杯朮 杔杨来 杴杨杲来来 杦来条杴杵杲来杳 条杲来 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧机

杆来条杴杵杲来 朱 权杨条杮杧来杳 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨 条杮 杯杲杢杩杴 木枟 朷朮朲朮朱朩朮
杆来条杴杵杲来 朲 材 权杹杧杮杩 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 木枟 朷朮朲朮朲朩朮
杆来条杴杵杲来 朳 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杶条杲杩条杴杩杯杮 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴 木枟 朷朮朲朮朳朩朮

杆杯杲 杦来条杴杵杲来 朱本 杷来 杷杩杬杬 杵杳来 杴杨来 NICER 条杮杤 Suzaku 杤条杴条本 杩杮 杷杨杩杣杨 杴杨来 杳条杭来 杬杩杮来杳 木来朮杧本
杆来 杘杘杖 杈来α 条杮杤 杆来 杘杘杖杉 杌杹α朩 杣杨条杮杧来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 木枟 朶朮朱朮朴本
朶朮朲朩朮 杔杨杩杳 杳杨杯杵杬杤 杢来 来杸杰杬条杩杮来杤 条杳 杴杨来 杲来杬条杴杩杶来 杳杴杲来杮杧杴杨 杯杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨
杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 木朐杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮朑朩 条杮杤 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杴杳来杬杦
木朐杤杩望杵杳来 来杭杩杳杳杩杯杮朑朩朮 杗来 条杬杳杯 杮来来杤 杴杯 杣杯杮杳杩杤来杲 杴杨来 朐杳杣条杴杴来杲来杤 来杭杩杳杳杩杯杮朑 杯杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴
来杭杩杳杳杩杯杮 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杗来 杷杩杬杬 杲杵杮 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 条杮杤
杤来杣杯杭杰杯杳来 杴杨来 杳杹杮杴杨来杳杩杺来杤 杳杰来杣杴杲条 杩杮杴杯 杴杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤本 杤杩望杵杳来本 条杮杤 杳杣条杴杴来杲来杤 来杭杩杳杳杩杯杮朮
杗来 杷杩杬杬 杴杨来杮 杲来札杳杹杮杴杨来杳杩杺来 杷杩杴杨 杤杩望来杲来杮杴 杷来杩杧杨杴杳 杴杯 来杸杰杬条杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杣杨条杮杧来杳 条杭杯杮杧
NICER 条杮杤 Suzaku 杳杰来杣杴杲条朮 杔杨来 杣杨条杮杧来杳 杩杮 杴杨来 杷来杩杧杨杴杳 杲来朝来杣杴 杴杨来 杣杨条杮杧来杳 杯杦 杴杨来
杧来杯杭来杴杲杹 杯杶来杲 杢杯杴杨 杳杨杯杲杴 木杯杮 杴杨来 杯杲杤来杲 杯杦 杤条杹杳朩 条杮杤 杬杯杮杧 木杳杰条杮杮杩杮杧 杤来杣条杤来杳朩 杴杩杭来 杳杣条杬来杳朮

杆杯杲 杦来条杴杵杲来 朲本 杴杨来 材 权杹杧杮杩 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杷条杳 杯杢杳来杲杶来杤 杷杩杴杨 Chandra 杷杨来杮 权杩杲 杘札朱 杷条杳
杩杮 杴杨来 杨杩杧杨 朝杵杸 杳杴条杴来 木枟 朳朮朴朮朲朩朮 杔杨杩杳 杩杳 杤杩杲来杣杴 来杶杩杤来杮杣来 杯杦 杴杨来 杰杲来杳来杮杣来 杯杦 杯杵杴朝杯杷 杭杯杴杩杯杮 杯杦
杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杗来 杷杩杬杬 杰来杲杦杯杲杭 条 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤
杰杬条杳杭条 杷杩杴杨 条杮 杯杵杴朝杯杷 杶来杬杯杣杩杴杹 条杮杤 杣杯杭杰条杲来 杴杨来 杲来杳杵杬杴 杷杩杴杨 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮

杆杯杲 杦来条杴杵杲来 朳本 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸 来杸杨杩杢杩杴杳 杲条杰杩杤 杣杨条杮杧来杳 杦杯杲 ∼朳朰朥 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴 杩杮 杯杵杲
NICER 杤条杴条 木枟 朶朮朱朮朲朩朮 杏杵杲 杭杯杤来杬 杷杩杬杬 来杸杰杬条杩杮 杴杨来杳来 杣杨条杮杧来杳 杤杵来 杴杯 杶条杲杩条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杣杯杬札
杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 条杮杤 杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杭条杴来杲杩条杬 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴朮 杗来 杷杩杬杬 杳杹杮杴杨来杳杩杺来
杴杨来 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杵杳杩杮杧 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来 SKIRT 杴杯 杣杯杭杰条杲来 杷杩杴杨 杴杨来
杯杢杳来杲杶来杤 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来朮 杔杨杩杳 杲来杳杵杬杴 杷杩杬杬 杳杴杲杯杮杧杬杹 杦条杶杯杲 杴杨来 来杤杧来札杯杮 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭朮

材杵杲杰杯杳来 朴 朐杔杯 杲来杶来条杬 杳杯杭来 杯杦 杴杨来 杤来杢条杴来杤 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 权杩杲 杘札朱 杩杮 杣杯杭札
杰条杲杩杳杯杮 杴杯 杳杯杭来 杴杨来杯杲来杴杩杣条杬 杳杴杵杤杩来杳朑机 杔杯 杯杵杲 杫杮杯杷杬来杤杧来本 杴杨来杲来 条杲来 杮杯 杳杴杵杤杩来杳 杯杦
杩杮杴来杲杰杲来杴杩杮杧 杯杢杳来杲杶来杤 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条 杯杦 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳 条杬杯杮杧 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杢条杳来杤 杯杮
朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳朮 杔杨杩杳 杷杩杬杬 杢来 杤杯杮来 杦杯杲 杴杨来 朜杲杳杴 杴杩杭来 杵杳杩杮杧 杯杮来 杯杦 杴杨来
杭杯杳杴 杣杯杭杰杬来杸 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳本 权杩杲 杘札朱本 杩杮 杴杨杩杳 杳杴杵杤杹朮 杗来 杷杩杬杬 杯杢杴条杩杮 杳杯杭来 杮杯杶来杬 杰来杲杳杰来杣札
杴杩杶来杳 条杢杯杵杴 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 条杮杤 杯杵杴朝杯杷 杰杨来杮杯杭来杮条 杯杦 权杩杲 杘札朱朮 杔杨来杳来 杷杩杬杬 杢来 杣杯杭杰条杲来杤
杴杯 杴杨来杯杲来杴杩杣条杬 杭杯杤来杬杳 来杳杴条杢杬杩杳杨来杤 杦杯杲 杧来杮来杲条杬 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳朮 杗来 杷杩杬杬 杵杮杶来杩杬 杳杯杭来 杯杦 杴杨来
杤来朜杮杩杮杧 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨杩杳 杭杹杳杴来杲杩杯杵杳 杳杯杵杲杣来 木杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来杳本 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杭条杳杳朩本 杷杨杩杣杨
杨条杳 杢来来杮 杵杮杤来杲 杩杮杴来杮杳杩杶来 杤来杢条杴来 杦杯杲 杭条杮杹 杤来杣条杤来杳朮

材杵杲杰杯杳来 朵 朐杔杯 杣杯杭杰条杲来 杳杯杭来 杮杵杭来杲杩杣条杬 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 杯杦 杤杩望来杲来杮杴
杳杯杬杶来杲杳 条杮杤 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳本 杴杯 杣杬条杲杩杦杹 杴杨来杩杲 杤杩望来杲来杮杣来杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳本 条杮杤
杴杯 杭条杫来 杳杯杭来 杦杵杲杴杨来杲 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴 杦杯杲 杯杵杲 杰杵杲杰杯杳来朑机 杓来杶来杲条杬 杳杯杬杶来杲杳 杨条杶来 杢来来杮
杰杲杯杰杯杳来杤 杦杯杲 杴杨来 杮杵杭来杲杩杣条杬 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 杯杦 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 木材来杲条杩条杨本 朲朰朰朱朩朮 杔杨来 杷杩杤来杬杹
杵杳来杤 杳杯杬杶来杲杳 杩杮杣杬杵杤来 杴杨来 条杣杣来杬来杲条杴来杤 杬条杭杢杤条 杩杴来杲条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤本 杴杨来 杤杩杳杣杲来杴来札杲条杹 杭来杴杨杯杤本



2.1. Purposes 朱朹

条杮杤 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杭来杴杨杯杤朮 杉杮 杴杨来 杘札杲条杹 条杳杴杲杯杮杯杭杹本 杴杨来 XSTAR 杣杯杤来 木杔朮 杋条杬杬杭条杮 条杮杤
杂条杵杴杩杳杴条本 朲朰朰朱朩 杩杳 杤杯杭杩杮条杮杴杬杹 杵杳来杤本 杷杨杩杣杨 杩杳 条杮 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮 杢条杳来杤 杯杮 条 朱杄 杶来杲杳杩杯杮
杯杦 杴杨来 杤杩杳杣杲来杴来 杲条杹 杭来杴杨杯杤朻 杩朮来朮本 杴杷杯札杳杴杲来条杭 杭来杴杨杯杤朮 杓杯杭来 条杵杴杨杯杲杳 杵杳来 杴杨来 SPEX 杣杯杤来
木杋条条杳杴杲条本 杍来杷来本 条杮杤 李杩来杵杷来杮杨杵杩杪杺来杮本 朱朹朹朶朩朮 杙来杴 条杮杯杴杨来杲 杣杯杤来 CLOUDY 杨条杳 杢来来杮 杭杯杳杴
杷杩杤来杬杹 杵杳来杤 杩杮 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 条杮杤 杩杮杦杲条杲来杤 杢条杮杤本 条杮杤 杳杴条杲杴来杤 杩杴杳 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 杘札杲条杹
杢条杮杤 杲来杣来杮杴杬杹 木权杨条杫杲条杢杯杲杴杹 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰条朻 权杨条杫杲条杢杯杲杴杹 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰杢朻 权杨条杫杲条杢杯杲杴杹 来杴 条杬朮本
朲朰朲朰杣朻 权杨条杫杲条杢杯杲杴杹 来杴 条杬朮本 朲朰朲朱朻 权杨条杫杲条杢杯杲杴杹 来杴 条杬朮本 朲朰朲朲朩朮

杈杯杷来杶来杲本 杴杨来杳来 朱杄 杣杯杤来杳 杨条杶来 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳朮 杉杮 杰条杲杴杩杣杵杬条杲本 杴杨来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 条杮杤 杮杯杮札
杲条杤杩条杬杬杹 杳杹杭杭来杴杲杩杣 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杭条杴杴来杲 杣条杮杮杯杴 杢来 杭杯杤来杬来杤 杷杩杴杨 杴杨来 朱杄 杣杯杤来杳朮 杍杯杮杴来
权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲 杩杳 条 杰杲杯杳杰来杣杴杩杶来 条杰杰杲杯条杣杨 杴杯 朳杄 杰杲杯杢杬来杭杳本 杢杵杴 杭杯杳杴 杯杦 杴杨来 杣杯杤来杳 条杲来 杳杴杩杬杬
杵杮杤来杲 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴朮 杏杮来 杯杦 杴杨来 杩杮杤杵杳杴杲杹 杳杴条杮杤条杲杤 杣杯杤来杳 SKIRT 木杂条来杳 来杴 条杬朮本 朲朰朰朳朻 杂条来杳
来杴 条杬朮本 朲朰朱朱朻 权条杭杰杳 条杮杤 杂条来杳本 朲朰朱朵朻 权条杭杰杳 条杮杤 杂条来杳本 朲朰朲朰朩 杳杴条杲杴来杤 杩杴杳 杘札杲条杹 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮
杯杮杬杹 杴杨杩杳 杹来条杲 木杖条杮杤来杲 杍来杵杬来杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朳朩 杦杯杲 杬杩杭杩杴来杤 条杴杯杭杩杣 杰杲杯杣来杳杳来杳朮 杁杮杯杴杨来杲 杣杯杤来
MONACO 木杗条杴条杮条杢来 来杴 条杬朮本 朲朰朰朳朻 杗条杴条杮条杢来 来杴 条杬朮本 朲朰朰朶朻 杏杤条杫条 来杴 条杬朮本 朲朰朱朱朩 杨条杳 杢来来杮 杵杳来杤
杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 条杳杴杲杯杮杯杭杹 杦杯杲 杳杯杭来 朱朰 杹来条杲杳 木杔杯杭条杲杵 来杴 条杬朮本 朲朰朲朳朻 杔条杮杩杭杯杴杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朻
杍杩杺杵杭杯杴杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朻 杈条杧杩杮杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朶朩本 杢杵杴 杩杴 杩杳 杮杯杴 杳杵朞杣杩来杮杴杬杹 杴来杳杴来杤 杦杯杲 杳杰来杣杴杲条杬 杬杩杮来
杦来条杴杵杲来杳朮 李杯杮来 杯杦 杴杨来 杳杯杬杶来杲杳 条杮杤 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳 杭来来杴 杴杨来 杮来来杤杳 杦杯杲 杴杨来 杩杮杴来杲杰杲来杴条杴杩杯杮
杯杦 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杤条杴条朮 杔杨杩杳 杷杩杬杬 杢来 来杶来杮 杷杯杲杳来 杦杯杲 杴杨来 杨杩杧杨来杲札東杵条杬杩杴杹 杳杰来杣杴杲条杬 杤条杴条 杴杯 杢来
杢杲杯杵杧杨杴 杢杹 XRISM 杶来杲杹 杳杯杯杮朮

杗来 杷杩杬杬 杭条杫来 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮杳 条杭杯杮杧 杴杨杲来来 杤杩望来杲来杮杴 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杮杵杭来杲杩杣条杬
杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳本 XSTAR本 MONACO本 条杮杤 SKIRT朮 杁杦杴来杲 杲来杶杩来杷杩杮杧 杴杨来 杢条杳杩杣 杰杨杹杳杩杣杳 杯杦
杴杨来 条杴杯杭杩杣 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 木枟 朵朮朱朩本 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 木枟 朵朮朲朩本 条杮杤 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 木枟 朵朮朳朩本
杷来 杷杩杬杬 杤来杳杣杲杩杢来 杴杨来 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来杳来 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳 木枟 朵朮朴朩朮 杗来
杷杩杬杬 条杰杰杬杹 杴杨来杳来 杣杯杤来杳 杦杯杲 杲来条杬 杰杲杯杢杬来杭杳 杣杯杭杰条杲来杤 杴杯 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 木枟 朷朮朲朩本 杷杨来杲来 杷来 杷杩杬杬
杩杤来杮杴杩杦杹 杴杨来杩杲 杤杩望来杲来杮杣来杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳 条杮杤 杤杩杳杣杵杳杳 杨杯杷 杷来 杣条杮 杷杯杲杫 条杲杯杵杮杤 杴杨来杭 杷杩杴杨
杨杹杢杲杩杤 杵杳条杧来杳朮

杔杨来 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳 杯杦 来杸杩杳杴杩杮杧 朳杄 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲杳 杮来来杤 杴杯 杢来 杯杶来杲杣杯杭来朮 杗杨条杴 杷来
杮来来杤 杩杳 条 杣杯杤来 杴杨条杴 杣条杮 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 李杌杔杅 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 杢条杮杤 杷杩杴杨
朝来杸杩杢杬来 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杣杯杮杳杴杲杵杣杴杩杯杮 杣条杰条杢杩杬杩杴杩来杳朮 李杯杮来 杯杦 杴杨来 来杸杩杳杴杩杮杧 杴杯杯杬杳 杳条杴杩杳杦杹 杴杨杩杳
杲来東杵杩杲来杭来杮杴朮 杉杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫本 杷来 杷杩杬杬 杭条杫来 条杮 来杸杴来杮杳杩杯杮 杴杯 SKIRT本 杳杯 杴杨条杴 杴杨来 李杌杔杅
杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杣条杮 杢来 杤杯杮来 杷杩杴杨杩杮 杴杨杩杳 杴杯杯杬本 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杲来杣来杮杴 杷杯杲杫 杢杹 杍条杴杳杵杭杯杴杯 来杴 条杬朮
木朲朰朲朳朩 杩杮 杴杨来 杩杮杦杲条杲来杤 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杦杯杲 杳来杶来杲条杬 杭杯杬来杣杵杬条杲 杬杩杮来杳朮 杉杮 枟 朵朮朴朮朳本 杷来 杷杩杬杬 杳杨杯杷
杨杯杷 杴杯 来杸杴来杮杤 杴杨杩杳 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杴杯 条杬杬 杴杨来 杭条杪杯杲 条杴杯杭杩杣 杳杰来杣杩来杳 杯杦 条杬杬 杣杨条杲杧来 杳杴条杴来杳 杦杯杲 杴杨来
杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹朮



朲朰 Chapter 2. Purpose and Structure

2.2 Structure
杉杮 枟 朱本 杷来 杨条杶来 杳来杴 杵杰 杴杨来 杣杯杮杴来杸杴 条杮杤 杳杴杲条杴来杧杹 杯杦 杴杨杩杳 杳杴杵杤杹朮 杗来 杣杬条杲杩朜来杤 木朱朩 杷杨条杴
杫杩杮杤 杯杦 杯杢杪来杣杴 杳杨杯杵杬杤 杢来 杳杴杵杤杩来杤本 木朲朩 杷杨条杴 杫杩杮杤 杯杦 杤条杴条 杳来杴 杮来来杤杳 杴杯 杢来 条杳杳来杭杢杬来杤本 木朳朩
杷杨条杴 杫杩杮杤 杯杦 杰杨杹杳杩杣杳 条杮杤 杴杯杯杬杳 条杲来 杮来杣来杳杳条杲杹本 木朴朩 杷杨条杴 杫杩杮杤 杯杦 条杮条杬杹杳杩杳 杳杨杯杵杬杤 杢来
杰来杲杦杯杲杭来杤本 条杮杤 木朵朩 杷杨条杴 杫杩杮杤 杯杦 杦来条杴杵杲来杳 杳杨杯杵杬杤 杢来 杭杯杤来杬来杤朮 杔杨来 杲来杳杴 杯杦 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳 杩杳
杯杲杧条杮杩杺来杤 杴杯 条杤杤杲来杳杳 杴杨来杳来 杩杴来杭杳机 木朱朩 杩杮 枟 朳本 木朲朩 杩杮 枟 朴本 木朳朩 杩杮 枟 朵本 木朴朩 杩杮 枟 朶本 条杮杤 木朵朩 杩杮
枟 朷 杴杯 杣杯杮杣杬杵杤来 杩杮 枟 朸朮 杔杨来 杬杯杧杩杣条杬 杲来杬条杴杩杯杮杳杨杩杰 条杭杯杮杧 杴杨来杭 杩杳 杤来杰杩杣杴来杤 杩杮 杆杩杧杵杲来 朱朮

杏杢杪来杣杴 木枟 朳朩
杆杩杲杳杴本 条 杲来杶杩来杷 杯杦 权杩杲 杘札朱 杩杳 杰杲来杳来杮杴来杤朮 杔杨来 杳杯杵杲杣来 杨条杳 杢来来杮 杳杴杵杤杩来杤 杳杩杮杣来 杴杨来 杤条杷杮

杯杦 杘札杲条杹 条杳杴杲杯杮杯杭杹本 条杮杤 杴杨来杲来 杩杳 条 杷来条杬杴杨 杯杦 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 条杶条杩杬条杢杬来朮 杏杵杲 杲来杶杩来杷 杦杯杣杵杳来杳
杯杮 杩杴来杭杳 杴杨条杴 杷杩杬杬 杢来 杵杳来杤 杩杮 杴杨来 杤杩杳杣杵杳杳杩杯杮 杯杦 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮 杗来 杳杴条杲杴 杢杹 来杬条杢杯杲条杴杩杮杧
杯杮 杴杨来 杢杩杮条杲杹 杣杯杮杳杴杩杴杵来杮杴杳 木枟 朳朮朱朩 杯杦 杢杯杴杨 杴杨来 杣杯杭杰条杣杴 杯杢杪来杣杴 条杮杤 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲朮
杓杵杢杳来東杵来杮杴杬杹本 杷来 杰杲杯杶杩杤来 条 杳杵杭杭条杲杹 杯杦 杰杲来杶杩杯杵杳 杳杴杵杤杩来杳 杯杮 杴杨来 杰杨杹杳杩杣条杬 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦
杴杨来 杢杩杮条杲杹 杳杹杳杴来杭 木枟 朳朮朲朩本 杩杮杣杬杵杤杩杮杧 来杰杨来杭来杲杩杳本 杯杲杢杩杴本 杤杩杳杴条杮杣来本 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮本 条杮杤 条杧来朮
李来杸杴本 杷来 杲来杶杩来杷 杴杨来 杭杯杳杴 杲来杭条杲杫条杢杬来 杦来条杴杵杲来 杯杦 杴杨杩杳 杳杯杵杲杣来本 杮条杭来杬杹 杘札杲条杹 杶条杲杩条杢杩杬杩杴杹
木枟 朳朮朳朩 条杴 杤杩望来杲来杮杴 杴杩杭来 杳杣条杬来杳朮 杗来 朜杮条杬杬杹 杤来杳杣杲杩杢来 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杦来条杴杵杲来杳 木枟 朳朮朴朩
条杮杤 杲来杶来条杬 杵杮杩東杵来 杦来条杴杵杲来杳 杯杦 杴杨杩杳 杳杯杵杲杣来 杯杢杳来杲杶来杤 杩杮 杤杩望来杲来杮杴 朝杵杸 杳杴条杴来杳朮

杄条杴条 木枟 朴朩
权杩杲 杘札朱 杨条杳 杢来来杮 杣杯杮杴杩杮杵杯杵杳杬杹 杭杯杮杩杴杯杲来杤 杢杹 杴杨杲来来 杧来杮来杲条杴杩杯杮杳 杯杦 条杬杬札杳杫杹 杘札杲条杹 杭杯杮札

杩杴杯杲杳 杯杮杢杯条杲杤 杴杨来 Ginga 条杮杤 RXTE 杳条杴来杬杬杩杴来杳 条杮杤 杴杨来 MAXI 来杸杰来杲杩杭来杮杴 杰杬条杣来杤 杯杮 杴杨来
杉杮杴来杲杮条杴杩杯杮条杬 杓杰条杣来 杓杴条杴杩杯杮 木杉杓杓朩朮 杗来 杵杳来杤 MAXI 木枟 朳朮朲朩 杦杯杲 杴杨来 杭杯杳杴 杲来杣来杮杴 杭杯杮杩杴杯杲杩杮杧朮
杗来 杲来杣杯杧杮杩杺来杤 杴杨条杴 条 杰条杲杴杩杣杵杬条杲 朝杵杸 杣杨条杮杧来 杰条杴杴来杲杮 杯杶来杲 条 杢杩杮条杲杹 杯杲杢杩杴 杷条杳 杲来杰来条杴来杤
杲来杳杰杯杮杳杩杢杬杹 木杔杯杭杩杮条杧条 来杴 条杬朮本 朲朰朲朳朩本 杷杨杩杣杨 杩杳 東杵杩杴来 杵杮杵杳杵条杬 杦杯杲 杴杨杩杳 杳杯杵杲杣来 杴杨条杴 杩杳 杮杯札
杴杯杲杩杯杵杳 杦杯杲 杨条杶杩杮杧 杩杲杲来杧杵杬条杲 杶条杲杩条杢杩杬杩杴杹朮 杗来 杯杢杴条杩杮来杤 杯杵杲 杤条杴条 杳来杴 杵杳杩杮杧 NICER 木枟 朳朮朱朩本
条杮杯杴杨来杲 杘札杲条杹 杯杢杳来杲杶杩杮杧 来杸杰来杲杩杭来杮杴 杰杬条杣来杤 杯杮 杴杨来 杉杓杓朮 权杩杲 杘札朱 杷条杳 杯杢杳来杲杶来杤 杷杩杴杨 ∼朱朰朰
杳杮条杰杳杨杯杴杳 杯杶来杲 杴杨来 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴朮 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条 杷来杲来 杯杢杴条杩杮来杤 条杴 杴杨来 杨杩杧杨来杳杴 杣条杤来杮杣来 来杶来杲本
杷杨杩杣杨 杩杳 杴杨来 杭条杩杮 杤条杴条 杳来杴 杯杦 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮 杔杨来 NICER 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杷条杳 杰来杲杦杯杲杭来杤 杷杨来杮
杴杨来 杳杯杵杲杣来 杷条杳 杩杮 杴杨来 杭杩杤 朝杵杸 杳杴条杴来朮 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条 杯杦 杤杩望来杲来杮杴 杳杴条杴来杳 杨来杬杰 杵杳 来杳杴条杢杬杩杳杨
条 杰杨杹杳杩杣条杬 杭杯杤来杬 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杳杳杩杯杮朮 杔杨杵杳本 杷来 杵杳来杤 杴杨来 Suzaku 杘札杲条杹 杯杢杳来杲杶条杴杯杲杹
木枟 朳朮朳朩 杤条杴条 杩杮 杴杨来 杬杯杷 朝杵杸 杳杴条杴来 条杮杤 杴杨来 Chandra 杘札杲条杹 杯杢杳来杲杶条杴杯杲杹 木枟 朳朮朴朩 杤条杴条 杩杮 杴杨来
杨杩杧杨 朝杵杸 杳杴条杴来朮

材杨杹杳杩杣杳 条杮杤 杔杯杯杬杳 木枟 朵朩
杗杨条杴 杷来 杷杩杬杬 杳杴杵杤杹 杩杳 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条杳 木枟 朵朮朳朩朮 杔杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮札

杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杢杹 杮杵杭来杲杯杵杳 条杮杤 杩杮杴来杮杳来 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳 杯杦 条杴杯杭杩杣 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳
杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 杢条杮杤朮 杔杨来 条杴杯杭杩杣 杳杴条杴来杳 杩杮 杴杨来 杰杬条杳杭条 条杲来 杨来条杶杩杬杹 杩杮朝杵来杮杣来杤 杢杹 杴杨来 杳杴杲杯杮杧
杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杯杦 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲朮 杗来 杮来来杤 条 杢条杳杩杣 杵杮杤来杲杳杴条杮杤杩杮杧 杯杦 杢杯杴杨 杴杨来 杭杩杣杲杯札
杳杣杯杰杩杣 条杮杤 杭条杣杲杯杳杣杯杰杩杣 杶杩来杷杳 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杷杩杴杨 杭条杴杴来杲朮 杔杨来 杦杯杲杭来杲 杩杳 杴杨来
杳杵杢杪来杣杴 杯杦 条杴杯杭杩杣 杰杨杹杳杩杣杳 木枟 朵朮朱朩 杷杨杩杬来 杴杨来 杬条杴杴来杲 杩杳 杴杨来 杳杵杢杪来杣杴 杯杦 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲
木枟 朵朮朲朩朮 杆杩杮条杬杬杹本 杷来 杷杩杬杬 杲来杶杩来杷 杴杨来 杮杵杭来杲杩杣条杬 杳杯杬杶来杲杳 杦杯杲 杴杨来 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杲条杤杩条杴杩杶来
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杮杯杴 杢来来杮 杣杬来条杲杬杹 杩杤来杮杴杩朜来杤朮 杍杯杳杴 杦来条杴杵杲来杳 条杰杰来条杲 杩杮 来杭杩杳杳杩杯杮本 杷杩杴杨 杴杨来 来杸杣来杰杴杩杯杮 杯杦
条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杮 条 杬杩杭杩杴来杤 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杩杮 杯杰杴杩杣条杬 条杮杤 杩杮杦杲条杲来杤 杳杰来杣杴杲条朮 杔杨杩杳 杳杵杧杧来杳杴杳 杴杨条杴
杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 条杮杤 杩杮杦杲条杲来杤 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 杤杯杭杩杮条杴来杤 杢杹 杭条杴来杲杩条杬杳 杯杴杨来杲 杴杨条杮 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮
杳杴条杲朮 李来杶来杲杴杨来杬来杳杳本 杳杯杭来 条杵杴杨杯杲杳 条杴杴杲杩杢杵杴来 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳 杴杯 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲朮
杏杴杨来杲杳 杳杵杧杧来杳杴 杴杨条杴 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳 条杲来 杦杲杯杭 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杣杯杭杰条杣杴
杯杢杪来杣杴朮 杗来 杷杩杬杬 条杲杧杵来 杤杩望来杲来杮杴杬杹 杩杮 枟 朷朮朳朮朱 杦杯杲 杴杨来 杰杯杳杳杩杢杩杬杩杴杹 杴杨条杴 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 条杮杤 杩杮杦杲条杲来杤
来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳 条杲来 杦杲杯杭 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杓杯杭来 杯杦 杴杨来 杲来杳杵杬杴杳
条杲来 杳杵杭杭条杲杩杺来杤 杢来杬杯杷朮

杓杰来杣杴杲条杬 杦来条杴杵杲来杳机 杉杮 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杢条杮杤本 杴杨来 杳杰来杣杴杲条 条杲来 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杢杹 杴杨来 杰杲来杳来杮杣来
杯杦 杈α 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来 杯杦 杳杴杲杯杮杧杬杹 条杳杹杭杭来杴杲杩杣 杰杲杯朜杬来 木杒朮 杍杩杧杮条杮杩本 权条杲条杶来杯本 条杮杤 杂杩杧杮条杭杩本
朱朹朹朷朩朮 杈朮 杍朮 杊杯杨杮杳杴杯杮本 杆来杮杤来杲本 条杮杤 杗杵 木朱朹朹朹朩 条杮杤 杈朮 杍朮 杊杯杨杮杳杴杯杮 来杴 条杬朮 木朲朰朰朱朩 杦杯杵杮杤
杴杨条杴 杴杨杩杳 杈α 杬杩杮来 杩杳 杨杩杧杨杬杹 杶条杲杩条杢杬来本 杢杯杴杨 杷杩杴杨杩杮 条 杳杩杮杧杬来 杯杲杢杩杴 条杮杤 杯杶来杲 杭条杮杹 杹来条杲杳朮
杊杯杮杫来杲本 李来杬来杭条杮杳本 条杮杤 杂条杳杳条 木朲朰朰朷朩 杯杢杴条杩杮来杤 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杳杰来杣杴杲条 杩杮 杴杨来 I 杢条杮杤 杲条杮杧杩杮杧
杦杲杯杭 朸朳朰朰朕朹朸朰朰柅 杦杯杲 条杮 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴朮 杔杨来杹 条杬杳杯 杤来杴来杣杴来杤 杯杴杨来杲 杳杰来杣杴杲条杬 杦来条杴杵杲来杳 杳杵杣杨 条杳
杤杩望杵杳来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 杢条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本 杈来 杉 杬杩杮来 条杴 朸朶朴朸 柅 条杮杤 材条杳杣杨来杮朕朱朲 杬杩杮来 条杴 朸朷朵朰 柅朮

杉杮 杴杨来 杮来条杲札杩杮杦杲条杲来杤 木李杉杒朩 杢条杮杤本 杊朮 杓朮 权杬条杲杫 来杴 条杬朮 木朲朰朰朳朩 杩杤来杮杴杩朜来杤 杳杴杲杯杮杧 来杭杩杳杳杩杯杮
杬杩杮来杳 杯杦 杈 杉 条杮杤 杈来 杉 条杮杤 杷来条杫 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来 杯杦 杆来 杉杉 条杴 朲朮朰朸朹 µ杭朮 杔杨来 杯杲杩杧杩杮 杯杦 杴杨来杳来
来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳 杩杳 杵杮杫杮杯杷杮朮 杇杩杶来杮 杴杨来杩杲 杤杩望来杲来杮杣来 杩杮 杴杨来 杦杯杲杭条杴杩杯杮 杴来杭杰来杲条杴杵杲来杳本 杴杨来杹
条杲来 杬杩杫来杬杹 杰杲杯杤杵杣来杤 杩杮 杶条杲杩杯杵杳 杲来杧杩杯杮杳 杷杩杴杨杩杮 杴杨来 杢杩杮条杲杹 杳杹杳杴来杭朮



3.1. Binary Constituents 朲朵

杔杨来 杶来杬杯杣杩杴杹 朜来杬杤 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杳杹杳杴来杭 杨条杳 杢来来杮 来杸条杭杩杮来杤 杴杨杲杯杵杧杨 条杮条杬杹杳杩杳 杯杦 杴杨来
杄杯杰杰杬来杲 杳杨杩杦杴 杯杦 杴杨来 杳杰来杣杴杲条杬 杬杩杮来杳朮 杒朮 杍杩杧杮条杮杩本 权条杲条杶来杯本 条杮杤 杂杩杧杮条杭杩 木朱朹朹朷朩 杤来杴来杣杴来杤 条
杤杯杵杢杬来札杰来条杫来杤 杰杲杯朜杬来 杯杦 杴杨来 杈α 杬杩杮来本 杷杨杩杣杨 杷条杳 朜杴杴来杤 杷杩杴杨 条 杮条杲杲杯杷 条杮杤 条 杢杲杯条杤 杇条杵杳杳杩条杮
杦杵杮杣杴杩杯杮 杤杵杲杩杮杧 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杷杩杴杨 杈杓杔术杆杏杓 杩杮 杊杵杮来 朱朹朹朵朮 杔杨来 杢杲杯条杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴 木σ =
11.4 柅朩 杩杳 杣来杮杴来杲来杤 条杬杭杯杳杴 条杴 杴杨来 杲来杳杴 杦杲来東杵来杮杣杹本 杷杨杩杬来 杴杨来 杮条杲杲杯杷 杣杯杭杰杯杮来杮杴 木σ = 3.32 柅朩
杩杳 杲来杤札杳杨杩杦杴来杤 杷杩杴杨 条 杲条杤杩条杬 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 朴朰朰 杫杭 杳−1朮 杁杳 杮杯 杢杬杵来札杳杨杩杦杴来杤 杬杩杮来 杷条杳 杯杢杳来杲杶来杤本
杴杨来 条杵杴杨杯杲杳 杤杩杳杣杵杳杳来杤 杴杨条杴 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杬杩杮来 杯杲杩杧杩杮条杴来杳 杦杲杯杭 条 杣杯杭杰条杣杴 杲来杧杩杯杮 杯杦 条 杨杩杧杨杬杹
杩杮杣杬杩杮来杤 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杉杦 杴杨来 杲来杧杩杯杮 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杳 杴杯 条 杨杯杴 杳杰杯杴 杩杮杴来杲条杣杴杩杮杧 杢来杴杷来来杮 杴杨来
杤杩杳杫 条杮杤 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杳杴杲来条杭本 杩杴 杲来杳杵杬杴来杤 杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 来杩杴杨来杲 条 杲来杤札杳杨杩杦杴来杤 杯杲
杢杬杵来札杳杨杩杦杴来杤 杬杩杮来 杤来杰来杮杤杩杮杧 杯杮 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤朮 杉杴 杩杳 条杬杳杯 杰杯杳杳杩杢杬来 杴杨条杴 杯杮杬杹 杴杨来 杢杬杵来札
杳杨杩杦杴来杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杷条杳 杭条杳杫来杤 杦杲杯杭 杴杨来 杤来来杰 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杯杢杳来杲杶来杤 杩杮 杰条杲杴 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬
杰杨条杳来 杩杮 杴杨来 杣杯杮杴来杭杰杯杲条杮来杯杵杳 ASCA 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 木杂杲条杮杤杴 来杴 条杬朮本 朱朹朹朶朩朮

杈朮 杍朮 杊杯杨杮杳杴杯杮本 杆来杮杤来杲本 条杮杤 杗杵 木朱朹朹朹朩 条杬杳杯 杯杢杳来杲杶来杤 杴杨来 杈α 杬杩杮来 杵杳杩杮杧 杴杨来 杁杮杧杬杯
杁杵杳杴杲条杬杩条杮 杔来杬来杳杣杯杰来 杩杮 杊条杮杵条杲杹 朱朹朹朷朮 杔杨杩杳 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杲来杶来条杬来杤 条 杲来杤杳杨杩杦杴 杯杦 朳朷朰 杫杭
杳−1 杦杯杲 杴杨来 杮条杲杲杯杷 杬杩杮来 条杮杤 条 杢杬杵来杳杨杩杦杴 杯杦 朳朱朰 杫杭 杳−1 杦杯杲 杴杨来 杢杲杯条杤 杬杩杮来朮 杉杮 杣杯杮杴杲条杳杴
杴杯 杒朮 杍杩杧杮条杮杩本 权条杲条杶来杯本 条杮杤 杂杩杧杮条杭杩 木朱朹朹朷朩朧杳 杩杮杴来杲杰杲来杴条杴杩杯杮本 杴杨来杹 杰杲杯杰杯杳来杤 杴杨条杴 杴杨来
杮条杲杲杯杷 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杷条杳 条杳杳杯杣杩条杴来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杨来条杴来杤 杳杵杲杦条杣来 杯杦 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲本 杷杨杩杬来
杴杨来 杢杲杯条杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杲来杰杲来杳来杮杴来杤 条杮 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杣杫本 杨杩杧杨札杶来杬杯杣杩杴杹 杯杵杴朝杯杷 杤杲杩杶来杮 杢杹
杳杵杰来杲札杅杤杤杩杮杧杴杯杮 条杣杣杲来杴杩杯杮 杯杮杴杯 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲朮

杓杰来杣杴杲条杬 杴杹杰来 条杮杤 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杣杬条杳杳机 杉杦 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 朜杬杬杳 杴杨来 杒杯杣杨来 杬杯杢来本
条杮杤 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杲条杤杩条杴杩杯杮 杣杯杭来杳 杦杲杯杭 杴杨来 杩杲杲条杤杩条杴来杤 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲本 杴杨来 条杶来杲条杧来 杤来杮杳杩杴杹
杯杦 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 杳杨杯杵杬杤 杢来 ⟨ρ⟩ < 0.003 杧 杣杭−3 木材条杣杺杹杮杳杫杩本 朱朹朷朱朩朮 杈杯杷来杶来杲本
杴杨来杯杲来杴杩杣条杬杬杹本 杮杯 杹杯杵杮杧 杳杴条杲杳 杭来来杴杳 杴杨杩杳 杣杲杩杴来杲杩杯杮 木杈朮 杍朮 杊杯杨杮杳杴杯杮本 杓杯杲杩条本 条杮杤 杇杩杢杳杯杮本
朲朰朱朶朩朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来杹 杰杲杯杰杯杳来杤 杴杨条杴 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 杭条杹 杨条杶来 杢来来杮 杷条杲杭来杤 杵杰
条杮杤 杰杵望来杤 杢杹 杴杨来 杳杵杰来杲杮杯杶条 来杸杰杬杯杳杩杯杮本 杬来条杤杩杮杧 杴杯 条 杬杯杷来杲 杳杵杲杦条杣来 来望来杣杴杩杶来 杴来杭杰来杲条杴杵杲来朮
杉杮 杴杨杩杳 杣条杳来本 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 杣条杮 杢来 条 杬杯杷札杭条杳杳 杳杴条杲 杴杨条杴 杩杳 杮杯杴 杦杵杬杬杹 来杶杯杬杶来杤朮

杏杮 杴杨来 杯杮来 杨条杮杤本 条杮杯杴杨来杲 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杭条杤来 杩杮 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 I札杢条杮杤 杳杵杧杧来杳杴杳 条 杂朵朕
杁朰 杳杵杰来杲杧杩条杮杴 杳杴条杲 杷杩杴杨 条 杲来杬条杴杩杶来杬杹 杬杯杷 杭条杧杮杩杴杵杤来 杯杦 MV = −4.9 木杊杯杮杫来杲本 李来杬来杭条杮杳本
条杮杤 杂条杳杳条本 朲朰朰朷朩朮 杏杮 杴杨来 杯杴杨来杲 杨条杮杤本 杴杨来 李杉杒 K札杢条杮杤 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杩杮杤杩杣条杴来 杭杩杤札杂
杳杵杰来杲杧杩条杮杴 杦杲杯杭 杬杩杮来 杦来条杴杵杲来杳本 杴杨杯杵杧杨 杴杨来 条杵杴杨杯杲杳 杣条杵杴杩杯杮 杴杨条杴 杴杨来 杲来杣杵杲杲来杮杴 杰杨杯杴杯杭来杴杲杩杣
条杮杤 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杩杣 杶条杲杩条杢杩杬杩杴杹 杩杳 杵杮杬杩杫来杬杹 杴杯 杯杲杩杧杩杮条杴来 杯杮杬杹 杦杲杯杭 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 木杊朮 杓朮
权杬条杲杫 来杴 条杬朮本 朲朰朰朳朩朮

杉杦 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杲条杤杩条杴杩杯杮 杯杲杩杧杩杮条杴来杳 杦杲杯杭 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杩杮杳杴来条杤本 杴杨来 条杢杳来杮杣来 杯杦
杴杹杰杩杣条杬 杳杴来杬杬条杲 杰杨杯杴杯杳杰杨来杲杩杣 杦来条杴杵杲来杳 杩杮 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 条杮杤 李杉杒 杳杰来杣杴杲条 杣条杮 杢来 来杸杰杬条杩杮来杤
木杈朮 杍朮 杊杯杨杮杳杴杯杮本 杓杯杲杩条本 条杮杤 杇杩杢杳杯杮本 朲朰朱朶朩朮 杈杯杷来杶来杲本 杩杴 杢来杣杯杭来杳 杮来杣来杳杳条杲杹 杴杯 条杳杳杵杭来
条杮 条杳杹杭杭来杴杲杩杣 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杯杲 条杣杣杲来杴杩杯杮 朝杯杷 杴杯 杲来杰杲杯杤杵杣来 杴杨来 杰杲杯杮杯杵杮杣来杤 朝杵杸 条杮杤
杳杰来杣杴杲条杬 杶条杲杩条杴杩杯杮杳朮 杗来 杷杩杬杬 杲来杶来条杬 条杮杤 杭杯杤来杬 杳杵杣杨 条杮 条杳杹杭杭来杴杲杹 杩杮 枟 朷朮朲朮朳朮 杊朮 杓朮
权杬条杲杫 来杴 条杬朮 木朲朰朰朳朩 杳杰来杣杵杬条杴来杤 杴杨条杴 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杩杳 杯杢杳杣杵杲来杤 杢杹 杴杨来
条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫本 杳杹杮杣杨杲杯杴杲杯杮 杲条杤杩条杴杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杪来杴本 杯杲 杴杨来杲杭条杬 杢杲来杭杳杳杴杲条杨杬杵杮杧 杦杲杯杭 杴杨来
杤杩杳杫 杯杵杴朝杯杷朮
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杷杨杩杣杨 杩杳 杯杮来 杯杦 杴杨来 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣 杦来条杴杵杲来杳 杯杦 杴杨来 杂来 杳杴条杲杳本 杷条杳 杮杯杴 杤来杴来杣杴来杤 来杩杴杨来杲 杩杮
杊杯杮杫来杲本 李来杬来杭条杮杳本 条杮杤 杂条杳杳条 木朲朰朰朷朩 杯杲 杈朮 杍朮 杊杯杨杮杳杴杯杮本 杓杯杲杩条本 条杮杤 杇杩杢杳杯杮 木朲朰朱朶朩朮 杁杬杳杯本
杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤 杩杳 杳杨杯杲杴来杲 杴杨条杮 杯杴杨来杲 杂来术杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳 木杒来杩杧本 朲朰朱朱朩朮 杁杬杴杨杯杵杧杨 杴杨来
杮来条杲札杩杮杦杲条杲来杤 杳杰来杣杴杲条 条杲来 杳杩杭杩杬条杲 杴杯 杴杨杯杳来 杯杦 杴杨来 杂来术杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳本 杴杨来 杬杩杮来 朝杵杸 杩杳 杯杮杬杹
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∼朲朰 朥 杯杦 杴杨来 杰杲来杤杩杣杴来杤 杶条杬杵来 条杮杤 杣条杮杮杯杴 杢来 杣杯杮杣杬杵杳杩杶来杬杹 杤来杴来杲杭杩杮来杤 木杊朮 杓朮 权杬条杲杫 来杴 条杬朮本
朲朰朰朳朩朮

杍条杳杳机 杁杳杳杵杭杩杮杧 杴杨条杴 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杬杩杮来杳 条杮杤 杲条杤杩条杬 杶来杬杯杣杩杴杹 杣杵杲杶来杳 木杆杩杧札
杵杲来 朳朮朱朩 条杲来 条杴杴杲杩杢杵杴来杤 杴杯 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲本 杊杯杮杫来杲本 李来杬来杭条杮杳本 条杮杤 杂条杳杳条 木朲朰朰朷朩
杤来杲杩杶来杤 杴杨来 杲来杬条杴杩杯杮杳杨杩杰 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 条杮杤 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杭条杳杳朮 杔杨来 杣杯杭杰条杮札
杩杯杮 杭条杳杳 杩杳 杣杯杮杳杴杲条杩杮来杤 杴杯 杢来 < 10M⊙ 杦杯杲 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮杳 > 13.7 杤来杧杲来来杳朮 杆杯杲 杴杨来 杲来杬条杴杩杶来杬杹
来杤杧来札杯杮 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮本 杩杴 杩杳 杣杯杮杳杩杤来杲来杤 杴杯 杢来 条杲杯杵杮杤 朰朮朴 M⊙朮

Figure 3.1: Left panels show (a) the radial velocity curve obtained from
cross-correlating spectra of Cir X-1, (b) I -band magnitude, and (c) the
simultaneous observations of X-ray flux by RXTE /ASM. Right panels are
folded plots of the left panels (Jonker, Nelemans, and Bassa, 2007).
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3.2 System

3.2.1 Binary period and ephemeris

杓来杶来杲条杬 来杰杨来杭来杲杩杳来杳 条杮杤 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣 杴杩杭来 杳杣条杬来杳 条杲来 杰杲杯杰杯杳来杤 杦杯杲 杴杨来 杢杩杮条杲杹 杳杹杳杴来杭朮
杏杮来 杩杳 杢条杳来杤 杯杮 杲条杤杩杯 朝杵杸本 杷杨杩杣杨 来杸杨杩杢杩杴杳 杰来杲杩杯杤杩杣 杰来条杫杳朮 杁 杬杯杮杧札杴来杲杭 杤条杴条 杳来杴 杩杳 杵杳来杤
杴杯 杤来杲杩杶来 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 来杰杨来杭来杲杩杳 木杓杴来杷条杲杴 来杴 条杬朮本 朱朹朹朱朩朮

t(N) = 43076.37 + (16.5768− 0.0000353×N)×N MJD 木朳朮朱朩

杔杨杩杳 来杰杨来杭来杲杩杳 杲来東杵杩杲来杳 条 杬条杲杧来 東杵条杤杲条杴杩杣 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杯杦 Ṗ = −4.26 × 10−6本 杬来条杤杩杮杧 杴杯
条杮 来杳杴杩杭条杴来 杯杦 杴杨来 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣 杴杩杭来 (P/2Ṗ ) 杯杦 ∼朵朶朰朰 杹来条杲杳朮 杁杬杬 杴杨来 杯杴杨来杲 杰杲杯杰杯杳来杤
来杰杨来杭来杲杩杳来杳 杢来杬杯杷 杳杵杧杧来杳杴 条 杶来杲杹 杬条杲杧来 東杵条杤杲条杴杩杣 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮本 杨来杮杣来 条 杶来杲杹 杳杨杯杲杴 杣杨条杲条杣札
杴来杲杩杳杴杩杣 杴杩杭来朮

杔杨来 杘札杲条杹 朝杵杸 杳杯杭来杴杩杭来杳 杳杨杯杷杳 杲来杣杵杲杲来杮杴 杢来杨条杶杩杯杲 木杦杯杲 杭杯杲来 杤来杴条杩杬杳本 杳来来 枟 朳朮朳朮朱朩朮
杗杩杴杨 杴杨来 杵杳来 杯杦 杴杨来 杰杨条杳来 杤杩杳杰来杲杳杩杯杮 杭杩杮杩杭杩杺条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来本 条杳 杷来杬杬 条杳 杴杨来 杦条杳杴 杆杯杵杲杩来杲
杴杲条杮杳杦杯杲杭 条杮条杬杹杳杩杳本 材朮 杍朮 杓朮 材条杲杫杩杮杳杯杮 来杴 条杬朮 木朲朰朰朳朩 杤来杲杩杶来杤 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤 杦杲杯杭 杴杨来
杰来杲杩杯杤杯杧杲条杭朮 杔杨来杹 朜杴杴来杤 杴杨来 来杶杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 P 木杆杩杧杵杲来 朳朮朲朩本 朜杮杤杩杮杧 杴杨来 杢来杳杴札朜杴 杰条杲条杭来杴来杲杳
条杳 P0 = 16.6534± 5.6× 10−3 条杮杤 Ṗ = −1.6261× 10−5 ± 1.109× 10−6本 杹杩来杬杤杩杮杧 (P/2Ṗ )
杯杦 ∼朱朴朰朰 杹杲朮

Figure 3.2: Evolution of the orbital period of Cir X-1 (P. M. S. Parkinson
et al., 2003).

权杬条杲杫杳杯杮本 权杨条杲杬来杳本 条杮杤 杏杮杹来杴杴 木朲朰朰朴朩 条杬杳杯 杩杮杶来杳杴杩杧条杴来杤 杴杨来 杰来杲杩杯杤杩杣 杢来杨条杶杩杯杲 杯杦 权杩杲
杘札朱本 杦杯杣杵杳杩杮杧 杯杮 杴杨来 杘札杲条杹 杤杩杰杳 杲条杴杨来杲 杴杨条杮 杴杨来 杭条杸杩杭条朮 杔杨来杹 杵杴杩杬杩杺来杤 杴杨来 RXTE术杁杓杍
杤条杴条 杦杯杲 杴杨来杩杲 杳杴杵杤杹 条杮杤 杯杢杴条杩杮来杤

t(N) = 50081.76 + (16.5732− 0.000215×N)×N MJD . 木朳朮朲朩
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杆杩杮条杬杬杹本 李杩杣杯杬杳杯杮 木朲朰朰朷朩 杤来朜杮来杤 杴杨来 来杰杨来杭来杲杩杳 杵杳杩杮杧 朲朱 杷来杬杬札杯杢杳来杲杶来杤 杲条杤杩杯 朝条杲来杳 条杳
杦杯杬杬杯杷杳机

t(N) = 43076.32 + (16.57794− 0.0000401×N)×N MJD. 木朳朮朳朩

杔杨杩杳 来杰杨来杭来杲杩杳 杨条杳 杢来杣杯杭来 杴杨来 杯杮来 杭杯杳杴 杷杩杤来杬杹 杵杳来杤 杩杮 杲来杣来杮杴 杳杴杵杤杩来杳本 杷杨杩杣杨 杷来 条杬杳杯
条杤杯杰杴 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮 杉杮 杦条杣杴本 杴杨杩杳 来杰杨来杭来杲杩杳 杮杩杣来杬杹 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 杲来杰来条杴来杤 杢来杨条杶杩杯杲 杯杦 杴杨来
杲来杣来杮杴 杤条杴条 杴条杫来杮 杷杩杴杨 NICER 木枟 朶朮朱朮朱朩朮

3.2.2 Eccentricity of orbit

杔杨来 来杣杣来杮杴杲杩杣杩杴杹 杯杦 杴杨来 杢杩杮条杲杹 杯杲杢杩杴 杰杲杯杶杩杤来杳 杣杲杵杣杩条杬 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 条杢杯杵杴 杴杨来 杢杩杮条杲杹 来杶杯杬杵札
杴杩杯杮本 条杳 杴杨来 杯杲杢杩杴 杴来杮杤杳 杴杯 杢来杣杯杭来 杭杯杲来 杣杩杲杣杵杬条杲 条杦杴来杲 来杸杰来杲杩来杮杣杩杮杧 杳杵朞杣杩来杮杴 杴杩杤条杬 杩杮杴来杲札
条杣杴杩杯杮杳朮 杏杮 杴杨来 杣杯杮杴杲条杲杹本 杹杯杵杮杧 杢杩杮条杲杹 杳杹杳杴来杭杳本 杨条杶杩杮杧 杮杯杴 杵杮杤来杲杧杯杮来 来杮杯杵杧杨 条杮杧杵杬条杲
杭杯杭来杮杴杵杭 来杸杴杲条杣杴杩杯杮本 杯杦杴来杮 来杸杨杩杢杩杴 杨杩杧杨杬杹 来杣杣来杮杴杲杩杣 杯杲杢杩杴杳朮 杔杨来 杯杲杢杩杴条杬 杣杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣杳
杳杩杧杮杩朜杣条杮杴杬杹 杩杮朝杵来杮杣来 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳朮

杍杵杲杤杩杮 来杴 条杬朮 木朱朹朸朰朩 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杴杨来 来杣杣来杮杴杲杩杣杩杴杹 杩杮 杴来杲杭杳 杯杦 杴杨来 杭杯杲杰杨杯杬杯杧杹 杯杦 杴杨来
杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来朮 杔杨来杹 条杳杳杵杭来杤 杴杨条杴 杴杨来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杶条杲杩条杴杩杯杮 杩杳 杣条杵杳来杤 杢杹 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 杦杲杯杭
杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杴杴杩杮杧 杯杢杪来杣杴 杢来杩杮杧 杢杬杯杣杫来杤 杢杹 杴杨来 杳杴来杬杬条杲 杷杩杮杤朮 杔杨来杹 杦杯杵杮杤 e ∼ 0.8± 0.1朮

杈朮 杍朮 杊杯杨杮杳杴杯杮本 杓杯杲杩条本 条杮杤 杇杩杢杳杯杮 木朲朰朱朶朩 杴杯杯杫 杴杨来 杳条杭来 条杰杰杲杯条杣杨 杢杹 条杳杳杵杭杩杮杧
杴杨条杴 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杶条杲杩条杴杩杯杮 杩杳 杣条杵杳来杤 杢杹 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲朧杳 杳杵杲杦条杣来 杢来杩杮杧
杩杬杬杵杭杩杮条杴来杤 杢杹 杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲朮 杔杨来 杩杮杣杲来条杳来 杯杲 杤来杣杲来条杳来 杩杮
杴杨来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杦杯杲 杲来杰杲来杳来杮杴条杴杩杶来 e 杶条杬杵来杳 条杮杤 杴杨来 杭条杳杳 杯杦 杴杨来
杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杰杯杳杩杴杩杯杮条杬 杲来杬条杴杩杯杮杳杨杩杰 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杢杩杮条杲杹 杳杴条杲 杣杯杮杳杴杩杴杵来杮杴杳朮
杂杹 杣杯杭杰条杲杩杮杧 杴杨来 杲来杳杵杬杴杳 杷杩杴杨 杯杰杴杩杣条杬 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来杳本 杴杨来杹 杣杯杮杣杬杵杤来杤 杴杨条杴 e = 0.4 杩杳 杴杨来
杭杯杳杴 杰杬条杵杳杩杢杬来 杶条杬杵来朮

Figure 3.3: Model for Cir X-1 orbit (H. M. Johnston, Fender, and Wu, 1999).
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杴杨来 杣杨条杮杧来杳 杩杮 杭杯杭来杮杴杵杭 杣条杵杳来杤 杢杹 杳杵杰来杲杮杯杶条 来杸杰杬杯杳杩杯杮杳朮 杔杨来 杰杲来札杳杵杰来杲杮杯杶条 杢杩杮条杲杹
杯杲杢杩杴 杩杳 条杳杳杵杭来杤 杴杯 杢来 杣杩杲杣杵杬条杲朮 杔杨来杹 杤来杲杩杶来杤 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 来杣杣来杮杴杲杩杣杩杴杹 e = 0.94 ± 0.04
杵杮杤来杲 杴杨来 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮 杴杨条杴 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杩杳 条 杬杯杷札杭条杳杳 杳杴条杲 杷杩杴杨 条 杭条杳杳 杯杦 < 4.6M⊙朮
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杊杯杮杫来杲本 李来杬来杭条杮杳本 条杮杤 杂条杳杳条 木朲朰朰朷朩 杣杯杮杤杵杣杴来杤 杰杨条杳来札杲来杳杯杬杶来杤 杯杰杴杩杣条杬 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹
条杮杤 杰杨杯杴杯杭来杴杲杹 杩杮 杴杨来 I 杢条杮杤 木杆杩杧杵杲来 朳朮朴朩 条杮杤 杤杩杳杣杯杶来杲来杤 杮杵杭来杲杯杵杳 材条杳杣杨来杮 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮
杬杩杮来杳 杴杨杲杯杵杧杨杯杵杴 条杬杭杯杳杴 条杬杬 杰杨条杳来杳 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杣杹杣杬来本 杷杩杴杨 杴杨来 来杸杣来杰杴杩杯杮 杯杦 条 杢杲杩来杦
条杢杳来杮杣来 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杰来杲杩条杳杴杲杯杮朮 杂杹 杣杲杯杳杳札杣杯杲杲来杬条杴杩杮杧 杳杰来杣杴杲条 条杴 杶条杲杩杯杵杳 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来杳本
杴杨来杹 杤来杴来杲杭杩杮来杤 杴杨来 杲来杬条杴杩杶来 杲条杤杩条杬 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭 条杳 e = 0.45 条杮杤 a sin i =
16.9 杬杩杧杨杴 杳来杣杯杮杤杳朮 杗来 条杤杯杰杴 杴杨来杳来 杶条杬杵来杳 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮

3.2.3 Extinction and distance

杔杨来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮 杴杯杷条杲杤 权杩杲 杘札朱 杩杳 杬条杲杧来 杦杯杲 杢来杩杮杧 杬杯杣条杴来杤 杩杮 杴杨来 杇条杬条杣杴杩杣
杰杬条杮来 条杴 木l本 b朩 = 木朳朲朲朮朱本 朰朮朰朳朸朩朮 杖条杲杩杯杵杳 条杵杴杨杯杲杳 杨条杶来 来杭杰杬杯杹来杤 杘札杲条杹 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杴杯
杤来杴来杲杭杩杮来 杴杨来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杴杯杷条杲杤 杴杨来 杳杯杵杲杣来朮 杄朧杁柬 来杴 条杬朮 木朲朰朱朲朩 杰杲杯杰杯杳来杤 条
杭杩杮杩杭杵杭 杶条杬杵来 杦杯杲 杴杨来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 条杳 NH ∼ 1 × 1022 杣杭−2 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杴杯
AV > 朵朮朶 杭条杧朮 杉杴 杩杳 条杮 杵杰杰来杲 杬杩杭杩杴 杯杦 杴杨来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 杣杯杮杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 杴杯杴条杬 杯杢杳来杲杶来杤
条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本 杷杨杩杣杨 条杬杳杯 杩杮杣杬杵杤来杳 杴杨来 杣杩杲杣杵杭杳杴来杬杬条杲 杣杯杮杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杬杯杣条杬 杴杯 权杩杲 杘札朱朮 杈朮 杍朮
杊杯杨杮杳杴杯杮本 杓杯杲杩条本 条杮杤 杇杩杢杳杯杮 木朲朰朱朶朩 杩杮杦来杲杲来杤 条杮 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮 E(B − V ) = 2.44± 0.21 杦杲杯杭
杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨杳 杯杦 杴杨来 杤杩望杵杳来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 杢条杮杤杳 条杮杤 来杳杴杩杭条杴来杤 AV = 3.1E(B−V ) =
7.6± 0.6 杭条杧朮 杔杨来杹 条杬杳杯 杯杢杴条杩杮来杤 条 杣杯杬杯杲 来杸杣来杳杳 杯杦 朳朮朳朹 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杈α 条杮杤 杈β 杬杩杮来杳本
杲来杳杵杬杴杩杮杧 杩杮 AV >朹朮朱 杭条杧朮 杁杳杳杵杭杩杮杧 条 杤杩杳杴条杮杣来 杯杦 朹朮朴 杫杰杣本 杴杨来 条杢杳杯杬杵杴来 杭条杧杮杩杴杵杤来 杩杳
来杳杴杩杭条杴来杤 条杳 −2.2 < MV < −0.7朮 杊杯杮杫来杲本 李来杬来杭条杮杳本 条杮杤 杂条杳杳条 木朲朰朰朷朩 条杬杳杯 杣条杬杣杵杬条杴来杤
杴杨来杳来 杶条杬杵来杳 条杳 9 < AV < 12 条杮杤 −4.9 < MV < −2.5朮

杁杮 来杸杴杲来杭来 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮 杴杯杷条杲杤 权杩杲 杘札朱 杭条杫来杳 杩杴 杤杩朞杣杵杬杴 杴杯 杤来杴来杲杭杩杮来 杴杨来 杤杩杳杴条杮杣来 杴杯
杴杨来 杳杯杵杲杣来 杵杳杩杮杧 杣杯杮杶来杮杴杩杯杮条杬 杭来杴杨杯杤杳朮 杔杨来杲来 杨条杤 杢来来杮 杳来杶来杲条杬 杣杯杭杰来杴杩杮杧 来杳杴杩杭条杴来杳朮 杁
杤杩杳杴条杮杣来 杯杦 朵朮朵 杫杰杣 杷条杳 杰杲杯杰杯杳来杤 条杳杳杵杭杩杮杧 杴杨条杴 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杩杳 条 杲杵杮札杷条杹 杢杩杮条杲杹 条杳杳杯杣杩条杴来杤
杷杩杴杨 杴杨来 杓李杒 杇朳朲朱朮朹札朰朮朳 木杄朮 杈朮 权杬条杲杫本 杊朮 杈朮 材条杲杫杩杮杳杯杮本 条杮杤 权条杳杷来杬杬本 朱朹朷朵朩朮 杁杮杯杴杨来杲
来杳杴杩杭条杴来 杩杳 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 朲朱 杣杭 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杦来条杴杵杲来 杯杢杳来杲杶来杤 杤杵杲杩杮杧 条 杲条杤杩杯 杯杵杴杢杵杲杳杴朮
杉杴杳 杶来杬杯杣杩杴杹 来杸杴来杮杤杳 杴杯 −90 杫杭 杳−1本 杩杮杤杩杣条杴杩杮杧 条 杴条杮杧来杮杴杩条杬 杰杯杩杮杴 杯杦 杴杨来 杳杰杩杲条杬 条杲杭 条杴
朷朮朹 杫杰杣 木杇杯杳杳 条杮杤 杍来杢杯杬杤本 朱朹朷朷朩朮 杉条杲杩条 来杴 条杬朮 木朲朰朰朵朩 杣杯杭杰杵杴来杤 杴杨来 杶杩杳杵条杬 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮
木杈条杫杫杩杬条 来杴 条杬朮本 朱朹朹朷朩 条杮杤 杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杨杹杤杲杯杧来杮 杣杯杬杵杭杮 木材杲来杤来杨杬 条杮杤 杓杣杨杭杩杴杴本 朱朹朹朵朩
杴杯 杣杯杭杰条杲来 杷杩杴杨 杴杨来 NH 杶条杬杵来杳 杯杢杴条杩杮来杤 杦杲杯杭 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲杵杭 朜杴杴杩杮杧朮 杔杨来杹 条杲杧杵来杤
杴杨来 杤杩杳杴条杮杣来 杴杯 杢来 朴朮朱±朰朮朳 杫杰杣朮

杉杮 杲来杣来杮杴 杹来条杲杳本 条杮 杩杭杰杲杯杶来杭来杮杴 杷条杳 杭条杤来 杢杹 杴杨来 杤杩杳杭杩杳杳条杬 杯杦 条杴杴条杣杨杭来杮杴 杴杯 杓李杒
杇朳朲朱朮朹朕朰朮朳 木杒朮 材朮 杍杩杧杮条杮杩 来杴 条杬朮本 朲朰朰朲朩本 杢杵杴 条 杤杩望来杲来杮杴 杓李杒 杷条杳 杦杯杵杮杤 杴杯 杢来 杲来杬条杴来杤 杴杯
权杩杲 杘札朱 杩杮 杢杯杴杨 杘札杲条杹 条杮杤 杲条杤杩杯 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 木杈来杩杮杺 来杴 条杬朮本 朲朰朱朳朩 木枟 朳朮朲朮朵朩朮 杉杮 杳杵杢杳来東杵来杮杴
杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳本 杈来杩杮杺 来杴 条杬朮 木朲朰朱朵朩 杤来杲杩杶来杤 朹朮朴 杫杰杣 杦杲杯杭 条 杳来杴 杯杦 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴札来杣杨杯 杲杩杮杧杳
条杳杳杯杣杩条杴来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杣杬杯杵杤杳 杴杨条杴 来杭杩杴 权杏 杬杩杮来杳朮 杔杨来 杶条杬杵来 杩杳 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杷杩杴杨 朷朮朸朕朱朰朮朵 杫杰杣
杢杹 杊杯杮杫来杲 条杮杤 李来杬来杭条杮杳 木朲朰朰朴朩本 杷杨杯 杵杳来杤 杴杨来 杘札杲条杹 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杯杦 杴杨来 杔杹杰来 杉 杢杵杲杳杴杳
杳杨杯杷杩杮杧 来杶杩杤来杮杣来 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杳杰杨来杲杩杣 来杸杰条杮杳杩杯杮朮 杉杮 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳本 杷来 条杳杳杵杭来 朹朮朴 杫杰杣 杦杯杲
杴杨来 杤杩杳杴条杮杣来 杴杯 权杩杲 杘札朱朮

3.2.4 Inclination

杒来杧条杲杤杩杮杧 杴杨来 杤杩杳杫 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭本 杶条杲杩杯杵杳 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杹杩来杬杤来杤 杣杯杮杴杲条杤杩杣杴杩杮杧
杲来杳杵杬杴杳 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杦条杣来札杯杮 条杮杤 杴杨来 来杤杧来札杯杮 杧来杯杭来杴杲杹朮

杔杨来 杦条杣来札杯杮 杧来杯杭来杴杲杹 杩杳 杭条杩杮杬杹 条杤杶杯杣条杴来杤 杯杮 杴杨来 杢条杳杩杳 杯杦 杪来杴 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮 杉杮 杲条杤杩杯
杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳本 条 杪来杴札杬杩杫来 杳杴杲杵杣杴杵杲来 条杳杳杯杣杩条杴来杤 杷杩杴杨 条 杲条杤杩杯 杮来杢杵杬条 杷条杳 杤来杴来杣杴来杤 木杓杴来杷条杲杴
来杴 条杬朮本 朱朹朹朳朩朮 杆来杮杤来杲 来杴 条杬朮 木朲朰朰朴朩 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 条杲杣杳来杣札杳杣条杬来 杪来杴 杷杩杴杨 条



朳朰 Chapter 3. Object — Circinus X-1

Figure 3.4: Spectra in the 8300 and 8900 Å range for an orbit (Jonker,
Nelemans, and Bassa, 2007). The Paschen absorption lines on the right-hand
side are observed except for the periastron passage at the bottom, at which the
strong emission lines replace the absorption lines. Spectra were folded
according to the ephemeris of the equation 3.2.



3.2. System 朳朱

杌杯杲来杮杴杺 杦条杣杴杯杲 Γ > (1−β2)−1/2 ∼ 10本 杷杨来杲来 β = v/c 杩杳 杴杨来 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 杴杨来 杪来杴 木v朩 杲来杬条杴杩杶来
杴杯 杴杨来 杳杰来来杤 杯杦 杬杩杧杨杴 木c朩朮 杔杨来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杪来杴 杷条杳 来杳杴杩杭条杴来杤 条杳 θ < 5◦ 杦杲杯杭 杴杨来
杲来杬条杴杩杯杮

βapparent =
β sin θ

(1− β cos θ)
, 木朳朮朴朩

杷杩杴杨 杴杨来 条杰杰条杲来杮杴 杶来杬杯杣杩杴杹 βapparent本 杷杨杩杣杨 杷条杳 杲来杬条杴来杤 杴杯 杴杨来 杰杲杯杰来杲 杭杯杴杩杯杮 杯杦∼朴朰朰 杭条杳 杤条杹−1

杵杳杩杮杧

βapparent ∼
(

d

kpc

)(
µ

170 mas day−1

)
. 木朳朮朵朩

杔杨来 杳杵杢杳来東杵来杮杴 条杮条杬杹杳杩杳 杢杹 杔杵杤杯杳来 来杴 条杬朮 木朲朰朰朸朩 条杮杤 杴杨来 杳杵杢杳来東杵来杮杴 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杢杹
权条杬杶来杬杯 来杴 条杬朮 木朲朰朱朲朩 条杧杲来来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杣杯杮杣杬杵杳杩杯杮 杯杦 条 杶来杲杹 杨杩杧杨 杪来杴 杶来杬杯杣杩杴杹朮

杔杨来 杪来杴 条杸杩杳 杷条杳 杦杯杵杮杤 杴杯 杢来 杰杲来杣来杳杳杩杮杧朮 权杯杲杩条杴 来杴 条杬朮 木朲朰朱朹朩 杯杢杳来杲杶来杤 杴杨来 杲来杧杩杯杮
条杲杯杵杮杤 权杩杲 杘札朱 杩杮 杭杵杬杴杩杰杬来 杲条杤杩杯 杦杲来東杵来杮杣杩来杳 条杮杤 杮杯杴来杤 杴杨条杴 杴杨来 朝杵杸 杣杯杮杴杯杵杲杳 来杸杨杩杢杩杴来杤
条 杳杹杭杭来杴杲杩杣 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 条杴 来条杣杨 杦杲来東杵来杮杣杹本 杢杵杴 杤杩望来杲来杮杴 杯杲杩来杮杴条杴杩杯杮杳 条杭杯杮杧 杤杩望来杲来杮杴
杦杲来東杵来杮杣杩来杳 木杆杩杧杵杲来 朳朮朵朩朮 杔杨来杹 条杲杧杵来杤 杴杨条杴 杴杨杩杳 杩杳 杤杵来 杴杯 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 杷杩杴杨 杪来杴 条杮杤
杳杵杲杲杯杵杮杤杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳朮 杁杬杴来杲杮条杴杩杶来杬杹本 杴杨来杹 条杬杳杯 条杲杧杵来杤 杴杨条杴 条 杳杩杭杩杬条杲 杳杴杲杵杣杴杵杲来 杣杯杵杬杤 杢来
杣杲来条杴来杤 杩杦 杴杨来 杪来杴 杩杳 杩杮 杰杲来杣来杳杳杩杯杮条杬 杭杯杴杩杯杮朮 杔杨来 杫杩杮来杴杩杣 杪来杴 杭杯杤来杬 木杈杪来杬杬杭杩杮杧 条杮杤 杋朮 杊朮
杊杯杨杮杳杴杯杮本 朱朹朸朱朩 杰杲杯杶杩杤来杤 杴杨来 杯杰杴杩杭条杬 朜杴本 杩杮杤杩杣条杴杩杮杧 条 朵札杹来条杲 杰杲来杣来杳杳杩杯杮 杰来杲杩杯杤 杷杩杴杨
杰条杲条杭来杴来杲杳 β =朰朮朵 条杮杤 θ = 86◦朮 权条杬杶来杬杯 来杴 条杬朮 木朲朰朱朲朩 条杬杳杯 杯杢杳来杲杶来杤 杳杴杲杵杣杴杵杲条杬 杣杨条杮杧来杳
杯杦 杴杨来 杪来杴 条杮杤 杩杮杴来杲杰杲来杴来杤 杩杴 条杳 条杮 条杳杹杭杭来杴杲杹 杩杮 杴杨来 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杳杵杲杲杯杵杮杤杩杮杧 杭条杴杴来杲
杯杲 条 杣杨条杮杧来 杩杮 杴杨来 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杯杵杴朝杯杷 杤杵来 杴杯 杰杲来杣来杳杳杩杯杮条杬 杭杯杴杩杯杮 杯杲 杣杵杲杶条杴杵杲来 杯杦
杴杨来 杪来杴朮

Figure 3.5: Image of Cir X-1 observed at 2.1 GHz with overlaid counters at
2.1 GHz (red), 5.5 GHz (green), 9.0 GHz (blue), and 34 GHz (magenta). The
central core source was removed. Taken from Figure 8. in Coriat et al. (2019).

杈杯杷来杶来杲本 杘札杲条杹 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴杬杹 条杤杶杯杣条杴来 杴杨来 来杤杧来札杯杮 杧来杯杭来杴杲杹朮 权杩杲 杘札朱
杳杨杯杷杳 杘札杲条杹 朝杵杸 杤杩杰杳 木杂杲条杮杤杴 来杴 条杬朮本 朱朹朹朶朩 杳杩杭杩杬条杲 杴杯 条 杣杬条杳杳 杯杦 杌杍杘杂杳 杣条杬杬来杤 朐杤杩杰杰来杲杳朑
木杄柭条杺 杔杲杩杧杯 来杴 条杬朮本 朲朰朰朶朩朮 杔杨来 杤杩杰杳 条杲来 杣条杵杳来杤 杢杹 杩杮杴来杲杶来杮杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 条杢杯杶来 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮
杤杩杳杫本 条杮杤 杨来杮杣来 条杲来 杯杢杳来杲杶来杤 杯杮杬杹 杩杮 杨杩杧杨 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杳杹杳杴来杭杳朮 杍杯杲来杯杶来杲本 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来杳
杷来杲来 杤来杴来杣杴来杤 杦杲杯杭 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳 杦杯杲 杴杨来 朜杲杳杴 杴杩杭来 杦杲杯杭 杴杨杩杳 杳杯杵杲杣来 木杂杲条杮杤杴 条杮杤 杓杣杨杵杬杺本
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朲朰朰朰朩本 杷杨杩杣杨 杩杳 条杴杴杲杩杢杵杴条杢杬来 杴杯 杴杨来 杯杵杴朝杯杷杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杩杮 杴杨来 来杤杧来札杯杮 杤杩杲来杣杴杩杯杮朮 杔杨来杳来
杳杵杰杰杯杲杴 杴杨来 来杤杧来札杯杮 杶杩来杷 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭朮

3.2.5 Age

杈来杩杮杺 来杴 条杬朮 木朲朰朱朳朩 杤杩杳杣杯杶来杲来杤 条杮 杘札杲条杹 杮来杢杵杬条 来杸杴来杮杤杩杮杧 杯杶来杲 朴 条杲杣杭杩杮 条杲杯杵杮杤 权杩杲
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Figure 3.6: Radio and X-ray overlaid image of the SNR around Cir X-1. Left
panel (A) shows the X-ray emission in the 1–2 (red), 2–3 (green), and 3–5
(blue) keV. The radio synchrotron emission is overlaid in cyan. Right panel (B)
shows the contours of the remnant edge in X-ray (white) and radio (red).
Taken from Figure 5 in Heinz et al. (2013).
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3.2. System 朳朳

Figure 3.7: X-ray spectrum of the outer part of the SNR (Heinz et al., 2013).



朳朴 Chapter 3. Object — Circinus X-1

木杇杯杯杤条杬杬本 杁杬杯杵条杮杩札杂杩杢杩本 条杮杤 杂杬杵杮杤来杬杬本 朲朰朱朱朩朮 权杩杲 杘札朱 杨条杳 杴杨杵杳 来杳杴条杢杬杩杳杨来杤 杩杴杳 杳杴条杴杵杳 条杳
杢来杩杮杧 杴杨来 杹杯杵杮杧来杳杴 杫杮杯杷杮 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杹 杩杮 杯杵杲 杇条杬条杸杹朮



3.3. X-ray Flux Variability 朳朵

3.3 X-ray Flux Variability

3.3.1 Long term variability
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Figure 3.8: Long-term X-ray and simultaneous radio light curves for the last
>40 years(Armstrong et al., 2013).
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3.3. X-ray Flux Variability 朳朷

Figure 3.9: One-day averaged light curve of 2–10 keV luminosity as a function
of orbital phase assuming a distance of 7.8 kpc. The alphabets (a–u) denote the
observed outbursts (Asai et al., 2014).
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3.3. X-ray Flux Variability 朳朹

朳朮朳朮朲朮朴 杓杨杯杲杴 杤杩杰杳

杉杮 条杤杤杩杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 杬杯杮杧 杤杩杰本 杳杨杯杲杴 杤杩杰杳 杬条杳杴杩杮杧 杯杮杬杹 条 杦来杷 杨杵杮杤杲来杤 杳来杣杯杮杤杳 条杲来 杦杲来東杵来杮杴杬杹
杯杢杳来杲杶来杤朮 杓杯杭来 来杸条杭杰杬来杳 杣条杮 杢来 杦杯杵杮杤 杩杮 杯杵杲 NICER 杤条杴条 木杯杲条杮杧来 条杲杲杯杷杳 杩杮 杆杩杧杵杲来 朶朮朱朩朮

杌来杩 来杴 条杬朮 木朲朰朰朷朩 条杮条杬杹杺来杤 杴杨杲来来 杬杯杮杧 杤杩杰杳 木> 104 杳朩 条杮杤 杴杷杯 杳杨杯杲杴 杤杩杰杳 木< 104 杳朩
杵杳杩杮杧 杴杨来 RXTE术材权杁 杤条杴条 杩杮 朱朹朹朶朕朲朰朰朱朮 杔杨来杹 杤来杶来杬杯杰来杤 条 杭杯杤来杬 杴杨条杴 杩杮杣杯杲杰杯杲条杴来杳 条
杷来条杫 条杮杤 杳杯杦杴 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杴杨条杴 杩杳 杮杯杴 杩杮朝杵来杮杣来杤 杢杹 杴杨来 杯杢杳杣杵杲杩杮杧 杭条杴杴来杲朮 杔杨来 条杲杧杵杭来杮杴
杰杯杳杩杴来杤 杴杨条杴 杤杵杲杩杮杧 杰来杲杩杯杤杳 杷杩杴杨杯杵杴 杤杩杰杳 杯杲 杩杮 杴杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杰杨条杳来 杴杯 条 杤杩杰本 杴杨来 来杭杩杳札
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杰条杲杴 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮

朳朮朳朮朲朮朵 杖条杲杩条杴杩杯杮 杯杶来杲 条杮 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴
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杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲 杯杲 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杮来杲 杲来杧杩杯杮 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杔杨来 杯杢杳来杲杶来杤 权杯杭杰杴杯杮杩杺来杤
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朴朰 Chapter 3. Object — Circinus X-1

Figure 3.10: Light curve (upper) and hardness radio (lower) along a whole
orbit observed with ASCA (Iaria et al., 2001b).
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Figure 3.11: Daily-averaged light curve observed with ASM. Filled circles
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Grid lines show phase zero. Taken from Figure 1 in D’Aì et al. (2012).
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Figure 3.12: Light curve obtained with RXTE around the periastron (upper),
best fitting spectral results (middle) and unfolded spectra for four segments
(bottom). Taken from Figure 9 in D’Aì et al. (2012).
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Figure 3.13: Light curve and two hardness ratios obtained from the ASM
(left), and power density spectra along the orbital phase (right) taken from Fig
1 & 3 in Shirey et al. (1996).
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3.4 X-ray Energy Spectra

3.4.1 Continuum emission
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木朱朩 条 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杯杦 条 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杯杦 ∼朰朮朶 杫来杖 杯杲杩杧杩杮条杴杩杮杧 杩杮 杴杨来 杩杮杮来杲 杲来杧杩杯杮 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来札
杴杩杯杮 杤杩杳杫本 木朲朩 条 权杯杭杰杴杯杮杩杺来杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杯杦 kTseed−photon ∼朱朮朲 杫来杖 条杮杤 kTelectron ∼朶 杫来杖



3.4. X-ray Energy Spectra 朴朵

杷杩杴杨 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杯杦 τ ∼朱朮朷 杩杲杲条杤杩条杴来杤 杦杲杯杭 条 杣杯杲杯杮条 杯杲 条杮 杯杵杴札
朝杯杷杩杮杧 杷杩杮杤 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲本 条杮杤 木朳朩 杰杯杷来杲札杬条杷 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杮来来杤来杤 杴杯 杭杯杤来杬
杴杨来 杨条杲杤 来杸杣来杳杳 条杢杯杶来 朲朰 杫来杖本 杷杨杩杣杨 杩杳 杰杲杯杢条杢杬杹 杰杲杯杤杵杣来杤 杢杹 权杯杭杰杴杯杮杩杺条杴杩杯杮 杢杹 杮杯杮札
杴杨来杲杭条杬 来杬来杣杴杲杯杮杳 杯杲 杴杨来 杳杹杮杣杨杲杯杴杲杯杮 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杪来杴朮 杈杩杧杨杬杹 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杆来
杬杩杮来杳 条杲来 杩杮杴来杲杰杲来杴来杤 条杳 条杮 杯杵杴朝杯杷杩杮杧 杷杩杮杤 条杬杯杮杧 杴杨来 杤杩杳杫 杳杵杲杦条杣来 条杳杳杯杣杩条杴来杤 杷杩杴杨 杴杨来
权杯杭杰杴杯杮杩杺来杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴 木朲朩朮

杂杲条杮杤杴 来杴 条杬朮 木朱朹朹朶朩 条杮杤 杇朮 村朮 杄杩杮杧本 杊朮 杌朮 村杵本 条杮杤 杌杩 木朲朰朰朶朩 条杮条杬杹杺来杤 杴杨来 杘札杲条杹
杳杰来杣杴杲条 杴条杫来杮 杢来杦杯杲来 木杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杤杩杰朩 条杮杤 条杦杴来杲 木杯杵杴 杯杦 杴杨来 杤杩杰朩 杴杨来 杰来杲杩条杳杴杲杯杮朮 杂杯杴杨
杷来杲来 杳杵杣杣来杳杳杦杵杬 杩杮 来杸杰杬条杩杮杩杮杧 杴杨来 杴杷杯 杳杰来杣杴杲条 杷杩杴杨 条 杣杯杭杭杯杮 杭杯杤来杬本 杷杨杩杣杨 杣杯杮杳杩杳杴杳 杯杦
杴杷杯 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 杭杯杤杩朜来杤 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯来杬来杣杴杲杩杣 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲
杭条杴杴来杲 条杮杤 杯杦 杴杨来 杰条杲杴杩条杬札杣杯杶来杲杩杮杧 杣杩杲杣杵杭杳杴来杬杬条杲 杭条杴杴来杲朮 杔杨来 杣杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 杴杨来
杳杰来杣杴杲条杬 杨条杲杤杮来杳杳 杲条杴杩杯 条杮杤 杴杨来 朝杵杸 杩杮杴来杮杳杩杴杹 杩杭杰杬杩来杤 杴杨条杴 条 杣杯杬杤 杮来杵杴杲条杬 杭条杴杴来杲 条杢杳杯杲杢杳
杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杮 杴杨来 杬杯杷来杲 来杮来杲杧杹 杢条杮杤朮 杔杨来 杨杩杧杨来杲 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杩杳 杳杵杧杧来杳杴来杤
杴杯 杯杲杩杧杩杮条杴来 杦杲杯杭 杴杨来 杳杵杲杦条杣来 杯杦 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲本 杷杨杩杬来 杴杨来 杬杯杷来杲 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杢杬条杣杫杢杯杤杹
杩杳 杦杲杯杭 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杔杨来杩杲 杲来杳杵杬杴杳 条杲来 杣杯杭杰条杲条杢杬来 杴杯 来条杣杨 杯杴杨来杲本 来杳杰来杣杩条杬杬杹 杩杮 杴杨来
杤杩杰 杰杨条杳来本 杷杨杩杣杨 杩杳 杳杬杩杧杨杴杬杹 杤杩望来杲来杮杴 杰杲杯杢条杢杬杹 杤杵来 杴杯 杴杨来 来杮来杲杧杹 杢条杮杤 木杔条杢杬来 朳朮朱朩朮

Table 3.1: Comparison of the previous studies using the two-blackbody model.

杓杴杵杤杹 杂杲条杮杤杴 来杴 条杬朮 木朱朹朹朶朩 杇朮 村朮 杄杩杮杧本 杊朮 杌朮 村杵本 条杮杤 杌杩 木朲朰朰朶朩
杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹 ASCA RXTE术材权杁
杅杮来杲杧杹 杢条杮杤 朱朕朱朰 杫来杖 朳朕朲朱 杫来杖
杄条杴来 朱朹朹朴 杁杵杧朮 朴朕朵 朱朹朹朶 杓来杰朮 朲朰朕朲朱

杄杩杰 杰杨条杳来
kTlower 朰朮朴朶 杫来杖 朰朮朵朕朰朮朶朱 杫来杖
kThigher 朱朮朱朶 杫来杖 朱朮朸朰朕朲朮朲朶 杫来杖
NH × 1022 杣杭−2 杯杦 杴杨来 杣杯杶来杲来杲 朱朶朲 朲朸朕朳朶朲
杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 fcov 朰朮朹朳朸 朰朮朷朕朰朮朸朹朶

李杯杮札杄杩杰 杰杨条杳来
kTlower 朰朮朵朹 杫来杖 朱 杫来杖
kThigher 朱朮朳朸 杫来杖 朲朮朲 杫来杖
NH × 1022 杣杭−2 杯杦 杴杨来 杣杯杶来杲来杲 朱朲朳 朱朸朕朳朸
杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 fcov 朰朮朴朲 朰朮朲朳朹朕朰朮朸朱朳

3.4.2 Line emission in high flux state

杔杨来 杰杲来杳来杮杣来 杯杦 条杮 杯杵杴朝杯杷 杣条杮 杢来 杵杮杶来杩杬来杤 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 条 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来朮
杔杨杩杳 杰杲杯朜杬来 杩杳 杴杹杰杩杣条杬杬杹 杯杢杳来杲杶来杤 杩杮 杴杨来 杵杬杴杲条杶杩杯杬来杴 杢条杮杤 杩杮 杣条杴条杣杬杹杳杭杩杣 杶条杲杩条杢杬来杳 木条杮
条杣杣杲来杴杩杮杧 杢杩杮条杲杹 杯杦 条 杷杨杩杴来 杤杷条杲杦 条杮杤 条 杳杴条杲朩 杨条杶杩杮杧 条杮 杯杵杴杧杯杩杮杧 杭杯杴杩杯杮朮 杔杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤
来杭杩杳杳杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杯杵杴杧杯杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杨条杳 杲来杤札杳杨杩杦杴来杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳本 杷杨来杲来条杳 杴杨来
杳杣条杴杴来杲来杤 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杮 杴杨来 杯杵杴杧杯杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杨条杳 杢杬杵来札杳杨杩杦杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮朮 杗杨来杮 杴杨来杹 条杲来
条杤杤来杤本 杴杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来 杩杳 杦杯杲杭来杤朮

杂杲条杮杤杴 条杮杤 杓杣杨杵杬杺 木朲朰朰朰朩 杭条杤来 杴杨来 杤杩杳杣杯杶来杲杹 杯杦 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来杳 杩杮 权杩杲 杘札朱 杵杳杩杮杧
条 Chandra术杈杅杔杇杓 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杮 杆来杢杲杵条杲杹 朲朹本 朲朰朰朰 木杍杊杄∼朵朱朵朹朴朻 杏杢杳杉杄=朷朰朶 杩杮 杔条札
杢杬来 朴朮朶朩朮 杔杨杩杳 杭条杲杫来杤 杴杨来 朜杲杳杴 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来杳 杩杮 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杹 杳杹杳杴来杭杳朮
杔杨来杩杲 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杩杮杣杬杵杤来杤 杴杨来 杤来杴来杣杴杩杯杮 杯杦 杈札杬杩杫来 条杮杤 杈来札杬杩杫来 李来本 杍杧本 杓杩本 杓本 条杮杤 杆来



朴朶 Chapter 3. Object — Circinus X-1

杬杩杮来杳 木杆杩杧杵杲来 朳朮朱朴朩朮 杔杨来杳来 杬杩杮来杳 来杸杨杩杢杩杴来杤 杢杲杯条杤 杰杲杯朜杬来杳本 来杸杴来杮杤杩杮杧 杴杯 条杰杰杲杯杸杩杭条杴来杬杹
±2000 杫杭 杳−1朮 杔杯 条杣杣杯杵杮杴 杦杯杲 杴杨来 杭条杴来杲杩条杬 杲来条杣杨杩杮杧 杴来杲杭杩杮条杬 杷杩杮杤 杶来杬杯杣杩杴杩来杳 条杴 杴杨来 杯杵杴札
朝杯杷 杬条杵杮杣杨 杲条杤杩杵杳 杯杦 条杰杰杲杯杸杩杭条杴来杬杹 rlaunch ≈ 1010 杣杭本 条杳杳杵杭杩杮杧 条杮 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲
木杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朱朴朵朩 杯杦 log ξ < 3本 杴杨来 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 杴杨来 杭条杴来杲杩条杬 条杴 杴杨杩杳 杲条杤杩杵杳 杷条杳 来杳杴杩杭条杴来杤 杴杯
杢来 条杲杯杵杮杤 nradius ∼ 2× 1018 杣杭−3朮 杔杨来杳来 杣杯杮杤杩杴杩杯杮杳 杷来杲来 杴杯杯 杩杯杮杩杺来杤 条杮杤 杤来杮杳来 杦杯杲 杈α
来杭杩杳杳杩杯杮 杴杯 杢来 杦杯杲杭来杤朮 杉杴 杷条杳 杰杯杳杴杵杬条杴来杤 杴杨条杴 杴杨来 杈α 杬杩杮来 杯杲杩杧杩杮条杴来杳 条杴 条 杬条杲杧来杲 杤杩杳杴条杮杣来
杩杮 杴杨来 杯杵杴朝杯杷 杯杲 杷杩杴杨杩杮 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮

杔杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 杘札杲条杹杳 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杮来杲 杲来杧杩杯杮 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭 杨来条杴来杤 杴杨来 杳杵杲杦条杣来 杯杦 杴杨来
条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫本 杧杩杶杩杮杧 杲杩杳来 杴杯 条 杣杯杲杯杮条 条杮杤 条 杴杨来杲杭条杬杬杹 杤杲杩杶来杮 杷杩杮杤朮 杉杮 杴杨来 杣条杳来杳 杯杦 杨杩杧杨
杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杳杹杳杴来杭杳本 杲条杤杩条杴杩杯杮 杰杲来杳杳杵杲来 杮来来杤杳 杴杯 杢来 杣杯杮杳杩杤来杲来杤 杩杮 杴杨来 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳朮 杔杨来杹
杣杯杮杣杬杵杤来杤 杴杨条杴 杴杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来杳 来杭条杮条杴来杤 杦杲杯杭 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杷杩杮杤本 杰条杲杴杩杣杵杬条杲杬杹
杩杮 条 杲来杧杩杯杮 杯杦 杭杯杤来杲条杴来 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 木条杰杰杲杯杸杩杭条杴来杬杹 ∼ 5× 106 杋朩本 条杮杤 杴杨条杴 杴杨来 杳杹杳杴来杭
杩杳 杳来来杮 杩杮 条杮 来杤杧来札杯杮 杤杩杲来杣杴杩杯杮朮 杉杮 杴杨来 杣来杮杴杲条杬 杲来杧杩杯杮本 杢杯杴杨 杴杨来 杷杩杮杤 条杮杤 杴杨来 杣杯杲杯杮条 杷来杲来
杨来条杴来杤 杴杯 杴杨来 权杯杭杰杴杯杮 杴来杭杰来杲条杴杵杲来本 杲来杳杵杬杴杩杮杧 杩杮 杣杯杭杰杬来杴来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮朮 杔杨来 杳杴杵杤杹 条杬杳杯
杣杯杮杳杩杤来杲来杤 杴杨来 杰杯杳杳杩杢杩杬杩杴杹 杯杦 杣杬杵杭杰杹 杯杵杴朝杯杷杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳本 条杳 杭来杮杴杩杯杮来杤 杩杮 杉条杲杩条 来杴 条杬朮
木朲朰朰朱条朩朮

Figure 3.14: X-ray spectra observed with Chandra. P Cygni profiles with
more than 5σ significance are marked (Brandt and Schulz, 2000).

杉杮 杓杣杨杵杬杺 条杮杤 杂杲条杮杤杴 木朲朰朰朲朩本 杴杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来 杯杢杳来杲杶来杤 杩杮 杂杲条杮杤杴 条杮杤 杓杣杨杵杬杺
木朲朰朰朰朩 杷条杳 杣杯杭杰条杲来杤 杷杩杴杨 杴杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来 杯杢杳来杲杶来杤 条杴 条 杤杩望来杲来杮杴 来杰杯杣杨 木杆杩杧杵杲来 朳朮朱朵朩
杷杩杴杨 杳杬杩杧杨杴杬杹 杬杯杷来杲 朝杵杸本 杢杵杴 杷杩杴杨杩杮 条 杨杩杧杨札朝杵杸 杳杴条杴来 杩杮 杴杨来 杬杯杮杧 杲杵杮本 杯杮 朲朰朰朰 杊杵杮来 朸
木杍杊杄∼朵朱朷朰朳朻 杏杢杳杉杄=朱朷朰朰 杩杮 杔条杢杬来 朴朮朶朩朮 杔杨来 杭杯杳杴 杮杯杴条杢杬来 杣杨条杮杧来 杩杳 杴杨条杴 杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴
杷杩杤杴杨杳 杯杦 杴杨来 杬杩杮来杳 条杲来 杧杲来条杴来杲 杩杮 杏杢杳杉杄=朱朷朰朰朮 杔杨杩杳 杩杳 杩杮杴来杲杰杲来杴来杤 条杳 条杮 杩杮杣杲来条杳来 杩杮 杴杨来
杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮 杯杦 杭条杴来杲杩条杬 杴杨条杴 杯杢杳杴杲杵杣杴杳 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭朮 杔杨来 杳杰来杣杴杲杵杭 杯杦 杏杢杳杉杄=朱朷朰朰
来杸杨杩杢杩杴来杤 杴杨来 杲来杳杯杮条杮杣来本 杩杮杴来杲杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮本 条杮杤 杦杯杲杢杩杤杤来杮 杬杩杮来杳 杯杦 杴杨来 杈来札杬杩杫来 杍杧 杘杉
杴杲杩杰杬来杴本 杷杨杩杣杨 杷来杲来 杵杳来杤 杴杯 杰杲来杤杩杣杴 杴杨来 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 条杳 ∼3.8×106 杋 木材杯杲東杵来杴 条杮杤 杄杵杢条杵本
朲朰朰朰朩朮 杔杨来 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杯杦 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杳杴杲杵杣杴杵杲来 杯杦 杴杨来 杰杬条杳杭条 条杴 杴杨杩杳 杴来杭杰来杲条杴杵杲来
杳杨杯杷杳 条 杮来杷 来杳杴杩杭条杴来 杯杦 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 log ξ ∼ 4 木杔朮 杋条杬杬杭条杮 条杮杤 杂条杵杴杩杳杴条本
朲朰朰朱朩朮



3.4. X-ray Energy Spectra 朴朷

Figure 3.15: P Cygni profiles of the Lyman α in S XVI, Si XIV and Mg XII
for ObsID=706 (red) and 1700 (blue) taken from Schulz and Brandt (2002).

3.4.3 Line emission in low flux state
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Figure 3.16: X-ray spectra observed with Chandra HETGS in the low flux
state (Schulz et al., 2008). The top and bottom panels show pre-zero and
post-zero phase spectra, respectively. The left and right panels show the entire
band and a close-up view around Fe K features.
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4.1. NICER 朵朱

4.1 NICER

4.1.1 Mission & Operation
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Figure 4.1: NICER in its stowed and deployed configurations (Gendreau
et al., 2016).
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Figure 4.2: Photo of an XRC unit (left) and a schematic view of the
cross-section (right) (Okajima et al., 2016).

Figure 4.3: An X-ray image measured at 1.5 keV with XRC 43 (left) and an
encircled energy function from the image (right) (Okajima et al., 2016).
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Figure 4.4: Total effective area of the 56 XRCs only with the thermal shield
transmission taken from Figure 7 (Okajima et al., 2016) (left) and anticipated
effective area compared with the XMM-Newton telescope’s timing-capable PN
camera taken from Figure 2 (Arzoumanian et al., 2014).

朴朮朱朮朲朮朳 杓杄杄

杘札杲条杹杳 杣杯杮杣来杮杴杲条杴来杤 杢杹 杴杨来 杘杒权杳 杲来条杣杨 杴杨来 杆杯杣条杬 材杬条杮来 杍杯杤杵杬来 木杆材杍朩 杷杨来杲来 朵朶 杓杩杬杩杣杯杮
杄杲杩杦杴 杄来杴来杣杴杯杲杳 木杓杄杄杳朩 条杲来 条杲杲条杮杧来杤 木材杲杩杧杯杺杨杩杮 来杴 条杬朮本 朲朰朱朲朩朮 杔杨来 杓杄杄杳 条杲来 杯望札杴杨来札杳杨来杬杦
杁杭杰杴来杫 杘杒朱朰朰杓杄杄杳 朲朵 杭杭2 杤来杴来杣杴杯杲杳朮 杅条杣杨 杤来杴来杣杴杯杲 杩杳 杬杯杣条杴来杤 杯杮 条 杔杨来杲杭杯 杅杬来杣杴杲杩杣
权杯杯杬来杲 木杔杅权朩 杦杯杲 杣杯杯杬杩杮杧 杴杨来 杤来杴来杣杴杯杲杳 杴杯 条 杬杯杷 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杯杦 朕朵朵朮朰 ◦权朮 杂杯杴杨 杴杨来 杳杩杬杩杣杯杮
杣杨杩杰 条杮杤 杴杨来 杔杅权 条杲来 杨杯杵杳来杤 杷杩杴杨杩杮 条 杨来杲杭来杴杩杣条杬杬杹 杳来条杬来杤 杭来杴条杬 杣条杮 杣杯杮杴条杩杮来杤 杩杮 条 杔杏札朸
杰条杣杫条杧来朮

杔杨来 杰条杣杫条杧来 杩杮杣杬杵杤来杳 条 杶来杲杹 杴杨杩杮 杣杵杳杴杯杭札杭条杤来 来杮杴杲条杮杣来 杣杯杭杰杯杳来杤 杯杦 条 朴朰 杮杭 杳杩杬杩杣杯杮
杮杩杴杲杩杤来 朜杬杭 杣杯杶来杲来杤 杷杩杴杨 朳朰 杮杭 杯杦 条杬杵杭杩杮杵杭本 来望来杣杴杩杶来杬杹 杢杬杯杣杫杩杮杧 杶杩杳杩杢杬来 杬杩杧杨杴朮 杔杨来杳来
杷杩杮杤杯杷杳 来杸杨杩杢杩杴 杨杩杧杨 杴杲条杮杳杭杩杳杳杩杯杮 木∼朳朰朥 条杴 朲朰朰 来杖朩朮 杔杯 杵杴杩杬杩杺来 杴杨来 杓杄杄 条杳 条 杴杩杭杩杮杧
杳来杮杳杯杲本 杴杨来 条杣杴杩杶来 杤来杴来杣杴杯杲 杳杵杲杦条杣来 条杲来条 杩杳 杩杮杴来杮杴杩杯杮条杬杬杹 杲来杤杵杣来杤 杴杯 杭条杩杮杴条杩杮 条 杲来杬条杴杩杶来杬杹
杮条杲杲杯杷 杲条杮杧来 杯杦 杴杨来 杤杲杩杦杴 杴杩杭来杳朮 杔杨来 条杣杴杩杶来 条杲来条 杩杳 杳杨杩来杬杤来杤 杢杹 条杮 杩杮杴来杲杮条杬 杭杵杬杴杩杬条杹来杲
杣杯杬杬杩杭条杴杯杲朮 杔杨杩杳 杤来杳杩杧杮 杰杲来杶来杮杴杳 杩杮杣杯杭杩杮杧 杘札杲条杹杳 杦杲杯杭 条杲杲杩杶杩杮杧 条杴 杵杮杰杲来杦来杲杲来杤 杣杯杬杬来杣杴杩杯杮
条杲来条杳 杬杯杣条杴来杤 条杷条杹 杦杲杯杭 杴杨来 杤来杴来杣杴杯杲朧杳 杣来杮杴杲条杬 杲来杧杩杯杮朮 杔杨来 杘札杲条杹 杯杰杴杩杣杳 杰杬条杣来杤 杩杮 杦杲杯杮杴
杯杦 杴杨来 杓杄杄 来杸杨杩杢杩杴 条 杰杯杩杮杴 杳杰杲来条杤 杦杵杮杣杴杩杯杮 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 杴杨杩杳 杣杯杬杬杩杭条杴杯杲朧杳 条杰来杲杴杵杲来朮

杆材杍杳 条杲来 杣杯杮杮来杣杴来杤 杴杯 条 杍来条杳杵杲来杭来杮杴术材杯杷来杲 杕杮杩杴 木杍材杕朩 杦杯杲 杳杩杧杮条杬 杰杲杯杣来杳杳杩杮杧本
杷杨杩杣杨 杨条杳 杦条杳杴 条杮杤 杳杬杯杷 杣杨条杩杮杳 杴杨条杴 条杮条杬杹杺来 杴杨来 杳条杭来 杳杩杧杮条杬 杦杲杯杭 杴杨来 杤来杴来杣杴杯杲 杩杮 杰条杲条杬杬来杬朮
杂杹 杵杳杩杮杧 杴杨来 杤杩望来杲来杮杣来 杩杮 杴杨来杩杲 杲来杳杰杯杮杳来 杴杩杭来杳本 杩杴 杩杳 杰杯杳杳杩杢杬来 杴杯 杳杣杲来来杮 杯杵杴 来杶来杮杴杳 杯杣杣杵杲杲杩杮杧
杯杵杴杳杩杤来 杴杨来 朲 杭杭 杤杩条杭来杴来杲 杯杦 杴杨来 杤来杴来杣杴杯杲 杣杯杬杬杩杭条杴杯杲 条杳 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤朮

4.1.3 Observations

NICER 杯杢杳来杲杶来杤 权杩杲 杘札朱 杮杵杭来杲杯杵杳 杴杩杭来杳 来杶来杲杹 杹来条杲 杵杰 杴杯 杴杨来 杁杏朴 杣杹杣杬来 杳杯 杦条杲朮 杁杭杯杮杧
杴杨来杭本 杷来 杨条杤 杳杵杣杣来杳杳杦杵杬 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杰杲杯杰杯杳条杬杳 杦杯杲 杴杨来 杁杏朲 条杮杤 杁杏朴 杣杹杣杬来杳朮 杉杮 杁杏朲本
杷来 杯杢杳来杲杶来杤 权杩杲 杘札朱 杷杩杴杨 朱朰朳 杳杮条杰杳杨杯杴杳 杯杶来杲 杩杴杳 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤本 杷杩杴杨 条杮 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来
杲条杮杧杩杮杧 杦杲杯杭 ϕ = 朰朮朵朴 杴杯 朱朮朴朸本 条杴 条 杳杩杭杩杬条杲 杣条杤来杮杣来 杦杲杯杭 杁杵杧杵杳杴 朱本 朲朰朲朰本 杴杯 杁杵杧杵杳杴
朱朶本 朲朰朲朰 木杍杊杄 = 朵朹朰朶朲朕朵朹朰朷朸朩朮 杔杨来 杁杏朴 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杦杯杣杵杳来杤 杯杮 条 杰条杲杴杩杣杵杬条杲 杰杨条杳来
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杩杮 杭条杮杹 杯杲杢杩杴杳朮 杉杮 杁杏朱 条杮杤 杁杏朳本 杤杩望来杲来杮杴 杧杲杯杵杰杳 杭条杤来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杯杲
杤杩望来杲来杮杴 杲来条杳杯杮杳朮 杔杨来 杳来杴杵杰 杯杦 杴杨来杳来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杩杳 杴杨来 杳条杭来朮

4.1.4 Data reduction

杗来 杲来杴杲杩来杶来杤 杴杨来 杬来杶来杬 朲 杰杲杯杤杵杣杴杳 杦杲杯杭 杴杨来 条杲杣杨杩杶来本 杲来杰杲杯杣来杳杳来杤 杴杨来杭 杷杩杴杨 杴杨来 杬条杴来杳杴
CALDB 木杣条杬杩杢杲条杴杩杯杮 杤条杴条杢条杳来朩本 条杮杤 杰杲杯杤杵杣来杤 杴杨来 杬来杶来杬 朳 杰杲杯杤杵杣杴杳朮 杗来 杵杳来杤 HEAsoft
杶来杲杳杩杯杮 朶朮朳朲朮朱 条杮杤 CALDB 杶来杲杳杩杯杮 朲朰朲朲朱朰朰朱朮 杔杨来 杬来杶来杬 朳 杰杲杯杤杵杣杴杳 杩杮杣杬杵杤来 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴
杣杵杲杶来杳 条杮杤 杳杰来杣杴杲条本 条杬杯杮杧 杷杩杴杨 杲来杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杭条杴杲杩杸 杦杵杮杣杴杩杯杮杳 木杒杍杆朩本 条杵杸杩杬杩条杲杹 杲来杳杰杯杮杳来
朜杬来杳 木杁杒杆朩本 条杮杤 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杳杰来杣杴杲条朮

杔杨来 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杳杰来杣杴杲条 杣杯杮杳杩杳杴 杯杦 杢杯杴杨 杴杨来 杮杯杮札杘札杲条杹 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 条杮杤 杴杨来 杘札杲条杹
杢条杣杫杧杲杯杵杮杤朮 杔杨来 杦杯杲杭来杲 杩杳 杣条杵杳来杤 杢杹 杬杯杣条杬 杰条杲杴杩杣杬来 来杮杶杩杲杯杮杭来杮杴本 杷杨杩杬来 杴杨来 杬条杴杴来杲 杩杳
杣条杵杳来杤 杢杹 杴杨来 杦杯杲来杧杲杯杵杮杤 来杭杩杳杳杩杯杮本 杣杯杳杭杩杣 杘札杲条杹 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤本 来杴杣朮 杉杮 杧来杮来杲条杬本 杴杨来 杮杯杮札
杘札杲条杹 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杶条杲杩来杳 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杩杭来本 杷杨来杲来条杳 杴杨来 杘札杲条杹 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杶条杲杩来杳 条杳
条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杰杯杳杩杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杳杫杹朮 NICER 杯望来杲杳 杴杨来 杓权杏杒材杅杏李 杭杯杤来杬 杦杯杲 杴杨来 杮杯杮札杘札
杲条杹 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤本 杷杨杩杣杨 杩杮杣杬杵杤来杳 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杰条杲条杭来杴来杲杩杺来杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳朻 杓杯杵杴杨 杁杴杬条杮杴杩杣
杁杮杯杭条杬杹 木杓朩本 权杯杳杭杩杣 杒条杹杳 木权杏杒朩本 材杯杬条杲 条杮杤 材杲来杣杩杰杩杴条杴杩杮杧 杅杬来杣杴杲杯杮杳 木材杅朩本 杣杏杮杳杴条杮杴
杴来杲杭杳 木杏朩本 条杮杤 李杯杩杳来 杰来条杫 木李朩朮 杗来 杵杳来杤 杴杨来 杓权杏杒材杅杏李 杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杭杯杤来杬 杴杨杲杯杵杧杨杯杵杴
杴杨杩杳 杷杯杲杫朮

杆杩杧杵杲来 朴朮朵 杤来杰杩杣杴杳 杴杨来 杰杨条杳来札杦杯杬杤来杤 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杷杩杴杨 来杰杨来杭来杲杩杳 木杅東杵条杴杩杯杮 朳朮朳朩 杤来杲杩杶来杤
杦杲杯杭 条杬杬 NICER 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮 杇杩杶来杮 杴杨来 杲来杰来条杴条杢杬来 杢来杨条杶杩杯杲 杩杮 朝杵杸 杣杨条杮杧来杳 条杣杲杯杳杳
杰杨条杳来杳 条杭杯杮杧 杤杩望来杲来杮杴 杣杹杣杬来杳本 杷来 杣杯杮杣来杮杴杲条杴来 杯杮 杴杨来 杁杏朲 杤条杴条 杴杨条杴 杭杯杳杴 杵杮杩杦杯杲杭杬杹
杣杯杶来杲杳 杴杨来 来杮杴杩杲来 杰杨条杳来朮
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Figure 4.5: NICER light curves phase folded based on the ephemeris, with
different colors for each orbital cycle. Time progresses from red to blue.
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Table 4.1: NICER observations in the Performance Verification phase and AO1
cycle.

杏杢杳杉杄 杄条杴来 杔杩杭来 木杕杔朩 杏杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杅杸杰杯杳杵杲来 木杳朩
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朱 朲朰朱朸札朰朷札朱朳 朱朳机朲朲机朳朰 朰朮朱朲 朵朸朳朲朮朰朱
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朲 朲朰朱朸札朰朷札朱朴 朰朴机朴朴机朴朳 朰朮朱朶 朲朳朲朶朮朰
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朳 朲朰朱朸札朰朷札朱朵 朰朵机朳朱机朰朰 朰朮朲朲 朱朶朳朳朮朰
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朴 朲朰朱朸札朰朷札朱朶 朰朰机朰朰机朱朹 朰朮朲朷 朲朰朴朷朮朰
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朵 朲朰朱朸札朰朷札朱朷 朰朲机朱朴机朵朹 朰朮朳朳 朲朵朵朹朮朰
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朶 朲朰朱朸札朰朷札朱朸 朱朰机朴朴机朳朴 朰朮朴朱 朶朱朳朮朵
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朷 朲朰朱朸札朰朷札朲朷 朰朵机朵朵机朳朵 朰朮朹朴 朲朱朳朳朮朰
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朸 朲朰朱朸札朰朸札朲朲 朱朹机朰朹机朲朰 朰朮朵朶 朱朶朸朲朮朰
朱朰朵朰朰朵朰朱朰朹 朲朰朱朸札朰朸札朲朲 朲朳机朴朷机朲朰 朰朮朵朷 朳朷朲朲朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朰朳 朲朰朲朰札朰朱札朱朶 朱朲机朰朶机朴朳 朰朮朵朶 朱朵朹朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朰朴 朲朰朲朰札朰朱札朱朷 朰朷机朴朵机朰朰 朰朮朶朱 朱朰朳朲朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朰朵 朲朰朲朰札朰朱札朱朸 朰朲机朲朲机朰朵 朰朮朶朶 朱朱朴朵朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朰朶 朲朰朲朰札朰朱札朱朹 朰朳机朰朶机朰朰 朰朮朷朲 朱朱朹朵朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朰朷 朲朰朲朰札朰朱札朲朰 朱朱机朴朰机朲朴 朰朮朸朰 朸朷朹朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朰朸 朲朰朲朰札朰朱札朲朱 朰朰机朰朲机朵朱 朰朮朸朳 朲朵朸朲朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朰朹 朲朰朲朰札朰朱札朲朲 朰朵机朳朰机朱朰 朰朮朹朱 朴朲朳朹朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朰 朲朰朲朰札朰朱札朲朳 朰朰机朰朱机朴朰 朰朮朹朵 朱朶朲朲朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朱 朲朰朲朰札朰朱札朲朴 朰朰机朵朴机朴朰 朰朮朰朲 朶朳朷朷朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朲 朲朰朲朰札朰朱札朲朵 朰朶机朲朰机朰朰 朰朮朱朰 朲朵朹朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朳 朲朰朲朰札朰朱札朲朶 朰朳机朵朷机朴朰 朰朮朱朵 朱朷朰朸朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朴 朲朰朲朰札朰朱札朲朷 朰朴机朵朳机朴朱 朰朮朲朱 朹朸朷朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朵 朲朰朲朰札朰朱札朲朸 朰朴机朱朴机朰朲 朰朮朲朷 朸朱朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朶 朲朰朲朰札朰朱札朳朱 朱朴机朰朵机朴朱 朰朮朴朸 朱朰朷朵朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朷 朲朰朲朰札朰朲札朰朹 朲朲机朴朰机朴朳 朰朮朰朵 朱朴朹朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朸 朲朰朲朰札朰朲札朱朰 朰朰机朱朳机朴朳 朰朮朰朵 朱朰朲朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朱朹 朲朰朲朰札朰朲札朱朱 朰朸机朴朵机朰朷 朰朮朱朳 朹朲朱朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朰 朲朰朲朰札朰朲札朱朲 朱朱机朰朵机朰朲 朰朮朲朰 朱朳朶朱朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朱 朲朰朲朰札朰朲札朱朳 朰朱机朱朲机朲朰 朰朮朲朳 朲朱朸朷朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朲 朲朰朲朰札朰朲札朱朵 朰朴机朳朷机朰朰 朰朮朳朶 朸朳朴朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朳 朲朰朲朰札朰朲札朱朶 朰朰机朳朷机朲朰 朰朮朴朱 朱朵朵朸朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朴 朲朰朲朰札朰朲札朱朶 朲朳机朵朵机朲朰 朰朮朴朷 朱朷朷朱朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朷 朲朰朲朰札朰朲札朲朱 朰朱机朰朳机朲朷 朰朮朷朲 朸朵朵朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朸 朲朰朲朰札朰朲札朲朲 朰朰机朱朸机朴朱 朰朮朷朷 朱朸朸朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朲朹 朲朰朲朰札朰朲札朲朳 朰朱机朰朷机朲朵 朰朮朸朴 朱朲朳朰朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朳朰 朲朰朲朰札朰朲札朲朴 朲朳机朳朹机朲朲 朰朮朹朵 朴朰朹朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朳朱 朲朰朲朰札朰朲札朲朶 朰朵机朰朷机朲朶 朰朮朰朳 朶朹朮朰
朲朰朵朰朰朵朰朱朳朲 朲朰朲朰札朰朲札朲朷 朲朲机朵朶机朲朰 朰朮朱朴 朳朱朶朮朰
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Table 4.2: NICER Observations in the AO2 cycle.

杏杢杳杉杄 杄条杴来 杔杩杭来 木杕杔朩 杏杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杅杸杰杯杳杵杲来 木杳朩
朳朵朷朸朰朱朰朱朰朱 朲朰朲朰札朰朷札朳朱 朰朲机朳朲机朲朰 朰朮朴朸 朴朶朴朳朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朲朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朱 朰朱机朴朷机朰朰 朰朮朵朴 朳朳朱朰朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朳朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朲 朰朲机朳朳机朲朸 朰朮朶朰 朲朷朹朱朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朴朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朳 朰朰机朱朲机朵朶 朰朮朶朵 朲朴朴朶朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朵朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朴 朰朱机朰朴机朰朸 朰朮朷朲 朲朲朵朲朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朶朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朵 朰朱机朵朰机朲朰 朰朮朷朸 朲朱朱朷朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朷朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朶 朰朲机朳朷机朰朰 朰朮朸朴 朱朰朶朶朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朸朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朷 朰朰机朲朷机朴朰 朰朮朸朹 朲朸朳朵朮朰
朳朵朷朸朰朱朰朹朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朸 朰朱机朱朰机朲朰 朰朮朹朶 朵朱朰朸朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朰朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朰朹 朰朱机朳朴机朲朴 朰朮朰朲 朴朱朱朲朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朱朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朱朰 朰朲机朴朶机朴朸 朰朮朰朹 朲朶朸朱朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朵朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朱朰 朲朲机朵朶机朲朰 朰朮朱朴 朳朳朰朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朲朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朱朱 朰朰机朲朷机朵朷 朰朮朱朴 朲朶朲朸朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朳朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朱朲 朰朰机朴朴机朴朳 朰朮朲朰 朴朴朲朴朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朴朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朱朳 朰朱机朳朳机朲朰 朰朮朲朶 朴朲朵朹朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朵朰朲 朲朰朲朰札朰朸札朱朴 朰朳机朵朴机朰朹 朰朮朳朳 朳朱朹朶朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朶朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朱朵 朰朰机朱朸机朴朰 朰朮朳朸 朳朰朹朰朮朰
朳朵朷朸朰朱朱朷朰朱 朲朰朲朰札朰朸札朱朶 朰朲机朲朳机朴朰 朰朮朴朵 朵朲朴朰朮朰
朳朶朶朸朰朱朰朱朰朱 朲朰朲朱札朰朲札朲朳 朰朴机朴朱机朰朹 朰朮朰朳 朵朰朸朱朮朰
朳朶朶朸朰朱朰朱朰朲 朲朰朲朱札朰朲札朲朴 朰朰机朵朰机朱朹 朰朮朰朸 朲朳朶朰朮朰
朳朶朶朸朰朱朰朲朰朱 朲朰朲朱札朰朳札朱朱 朲朲机朴朹机朴朲 朰朮朰朵 朱朷朳朸朮朰
朳朶朶朸朰朱朰朲朰朲 朲朰朲朱札朰朳札朱朲 朰朲机朰朸机朲朰 朰朮朰朵 朳朶朳朶朮朰
朳朶朶朸朰朱朰朲朰朳 朲朰朲朱札朰朳札朱朳 朰朲机朴朲机朳朲 朰朮朱朲 朲朰朳朸朮朰
朳朶朶朸朰朱朰朳朰朱 朲朰朲朱札朰朶札朰朲 朰朴机朵朵机朱朴 朰朮朰朳 朸朸朴朴朮朰

Table 4.3: NICER observations in the AO3 cycle.

杏杢杳杉杄 杄条杴来 杔杩杭来 木杕杔朩 杏杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杅杸杰杯杳杵杲来 木杳朩
朴朰朵朰朰朵朰朱朰朱 朲朰朲朱札朰朸札朰朳 朰朸机朲朵机朴朰 朰朮朷朹 朵朹朵朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朰朲 朲朰朲朱札朰朸札朰朴 朰朷机朴朲机朱朵 朰朮朸朵 朸朰朱朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朰朵 朲朰朲朱札朰朸札朰朸 朰朰机朰朴机朱朰 朰朮朰朸 朵朴朱朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朰朸 朲朰朲朱札朰朸札朱朱 朰朰机朲朵机朴朰 朰朮朲朶 朵朵朹朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朰朹 朲朰朲朱札朰朸札朱朲 朰朴机朲朱机朱朵 朰朮朳朳 朱朱朵朱朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朱朰 朲朰朲朱札朰朸札朱朳 朱朹机朰朵机朱朲 朰朮朴朳 朴朰朳朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朱朱 朲朰朲朱札朰朸札朱朸 朱朸机朳朹机朴朰 朰朮朷朳 朱朱朵朱朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朱朲 朲朰朲朱札朰朸札朱朹 朱朹机朳朶机朰朰 朰朮朷朹 朷朲朳朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朱朳 朲朰朲朱札朰朸札朲朰 朱朲机朴朶机朳朸 朰朮朸朴 朵朳朷朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朱朴 朲朰朲朱札朰朸札朲朱 朰朸机朴朲机朴朶 朰朮朸朹 朹朸朵朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朱朷 朲朰朲朱札朰朹札朰朵 朰朷机朴朴机朵朷 朰朮朷朹 朳朲朴朮朰
朴朰朵朰朰朵朰朱朱朸 朲朰朲朱札朰朹札朰朶 朰朸机朳朳机朱朷 朰朮朸朶 朵朹朱朮朰
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Table 4.4: NICER observations in the AO4 cycle.

杏杢杳杉杄 杄条杴来 杔杩杭来 木杕杔朩 杏杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杅杸杰杯杳杵杲来 木杳朩
朵朵朷朱朰朱朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朳札朳朰 朰朸机朲朹机朰朰 朰朮朲朸 朸朲朰朮朰
朵朵朷朱朰朱朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朳札朳朱 朰朱机朲朶机朳朱 朰朮朳朳 朲朷朷朶朮朰
朵朵朷朱朰朱朰朱朰朳 朲朰朲朲札朰朴札朰朱 朰朰机朳朹机朵朹 朰朮朳朸 朴朰朶朹朮朰
朵朵朷朱朰朱朰朱朰朴 朲朰朲朲札朰朴札朰朱 朲朳机朵朳机朳朹 朰朮朴朴 朲朸朸朴朮朰
朵朵朷朱朰朱朰朱朰朵 朲朰朲朲札朰朴札朱朷 朱朴机朳朶机朲朱 朰朮朳朹 朶朷朱朮朰
朵朵朷朱朰朱朰朱朰朶 朲朰朲朲札朰朴札朱朷 朲朳机朵朴机朲朸 朰朮朴朱 朴朱朰朳朮朰
朵朵朷朱朰朱朰朱朰朷 朲朰朲朲札朰朴札朱朹 朰朰机朴朴机朱朹 朰朮朴朸 朵朷朰朮朰
朵朵朷朱朰朳朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朵札朰朴 朰朴机朳朹机朵朳 朰朮朳朹 朲朰朲朳朮朰
朵朵朷朱朰朳朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朵札朰朵 朰朰机朴朶机朲朰 朰朮朴朵 朲朳朵朷朮朰
朵朵朷朱朰朴朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朵札朲朱 朰朶机朰朵机朵朶 朰朮朴朳 朱朹朰朰朮朰
朵朵朷朱朰朴朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朵札朲朲 朰朰机朴朰机朴朰 朰朮朴朸 朱朳朵朸朮朰
朵朵朷朱朰朵朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朶札朰朶 朰朷机朴朶机朳朷 朰朮朴朰 朴朱朷朱朮朰
朵朵朷朱朰朵朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朶札朰朷 朰朲机朲朴机朴朵 朰朮朴朵 朴朷朵朷朮朰
朵朵朷朱朰朶朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朶札朲朳 朰朰机朳朰机朱朸 朰朮朴朲 朴朳朴朶朮朰
朵朵朷朱朰朶朰朱朰朳 朲朰朲朲札朰朶札朲朴 朰朱机朱朶机朲朰 朰朮朴朸 朲朳朳朱朮朰
朵朵朷朱朰朷朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朷札朰朹 朱朱机朳朷机朲朸 朰朮朴朱 朱朳朵朱朮朰
朵朵朷朱朰朷朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朷札朱朰 朰朰机朰朰机朰朰 朰朮朴朴 朱朸朳朷朮朰
朵朵朷朱朰朷朰朱朰朳 朲朰朲朲札朰朷札朱朱 朰朰机朲朶机朲朱 朰朮朵朱 朵朰朱朮朰
朵朵朷朱朰朹朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朸札朱朱 朱朵机朵朹机朴朰 朰朮朴朲 朱朱朴朷朮朰
朵朵朷朱朰朹朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朸札朱朲 朰朱机朱朵机朴朰 朰朮朴朵 朳朶朶朹朮朰
朵朵朷朱朰朹朰朱朰朳 朲朰朲朲札朰朸札朱朳 朰朱机朴朹机朳朴 朰朮朵朱 朳朱朱朮朰
朵朵朷朱朱朱朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朹札朱朳 朱朹机朲朲机朲朷 朰朮朴朳 朱朴朸朷朮朰
朵朵朷朱朱朱朰朱朰朲 朲朰朲朲札朰朹札朱朴 朰朱机朳朴机朰朰 朰朮朴朵 朲朰朱朹朮朰
朵朵朷朱朱朱朰朱朰朳 朲朰朲朲札朰朹札朱朵 朰朲机朵朴机朴朰 朰朮朵朱 朳朴朱朸朮朰
朵朵朷朱朱朱朰朱朰朴 朲朰朲朲札朰朹札朱朶 朰朳机朰朴机朰朰 朰朮朵朷 朴朴朶朮朰
朵朵朷朱朱朲朰朱朰朱 朲朰朲朲札朰朹札朳朰 朰朹机朳朵机朲朰 朰朮朴朴 朸朸朹朮朰
朵朵朷朱朱朲朰朱朰朲 朲朰朲朲札朱朰札朰朱 朰朰机朵朰机朲朷 朰朮朴朸 朱朷朹朹朮朰
朵朵朷朱朱朲朰朱朰朳 朲朰朲朲札朱朰札朰朲 朰朰机朰朴机朲朶 朰朮朵朴 朱朶朮朰
朵朵朷朱朱朴朰朱朰朲 朲朰朲朳札朰朱札朰朷 朰朰机朲朱机朵朷 朰朮朴朲 朱朴朮朵
朵朵朷朱朱朴朰朱朰朳 朲朰朲朳札朰朱札朰朸 朰朱机朰朴机朲朰 朰朮朴朸 朳朵朲朮朵
朵朵朷朱朱朴朰朱朰朴 朲朰朲朳札朰朱札朰朹 朰朰机朲朱机朲朰 朰朮朵朴 朲朱朲朮朵
朵朵朷朱朱朶朰朱朰朱 朲朰朲朳札朰朲札朱朰 朰朰机朱朴机朲朰 朰朮朴朸 朱朰朷朸朳朮朰
朵朵朷朱朱朶朰朱朰朲 朲朰朲朳札朰朲札朱朱 朰朱机朱朲机朴朰 朰朮朵朴 朴朷朴朸朮朰
朵朵朷朱朱朷朰朱朰朱 朲朰朲朳札朰朲札朲朶 朱朴机朱朸机朴朸 朰朮朴朸 朲朱朵朲朮朰
朵朵朷朱朱朷朰朱朰朲 朲朰朲朳札朰朲札朲朷 朰朱机朰朳机朰朸 朰朮朵朱 朵朷朲朹朮朰
朵朵朷朱朱朷朰朱朰朳 朲朰朲朳札朰朲札朲朸 朰朰机朲朳机朴朰 朰朮朵朷 朴朷朹朮朰
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4.2 MAXI

4.2.1 Mission & Operation

杔杨来 杍杯杮杩杴杯杲 杯杦 杁杬杬札杳杫杹 杘札杲条杹 杉杭条杧来 木MAXI 朻 杍条杴杳杵杯杫条 来杴 条杬朮 朲朰朰朹朩 杩杳 条 杭杩杳杳杩杯杮 杤来杤杩杣条杴来杤
杦杯杲 条杬杬札杳杫杹 杘札杲条杹 杭杯杮杩杴杯杲杩杮杧朮 杔杨来 杭杩杳杳杩杯杮 杯杢杪来杣杴杩杶来杳 杯杦 MAXI 杩杮杣杬杵杤来 条杬来杲杴杩杮杧 杴杲条杮杳杩来杮杴
杘札杲条杹 来杶来杮杴杳 杴杯 杴杨来 杣杯杭杭杵杮杩杴杹本 杭杯杮杩杴杯杲杩杮杧 杬杯杮杧札杴来杲杭 杢来杨条杶杩杯杲杳 杯杦 杢杲杩杧杨杴 杘札杲条杹 杳杯杵杲杣来杳本
杦条杣杩杬杩杴条杴杩杮杧 杭杵杬杴杩札杷条杶来杬来杮杧杴杨 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杶条杲杩条杢杬来 杳杯杵杲杣来杳本 杧来杮来杲条杴杩杮杧 杵杮杢杩条杳来杤 杘札杲条杹
杳杯杵杲杣来 杣条杴条杬杯杧杳本 条杮杤 杯杢杳来杲杶杩杮杧 杤杩望杵杳来 杣杯杳杭杩杣 杘札杲条杹 来杭杩杳杳杩杯杮朮

杔杨来 杩杮杳杴杲杵杭来杮杴 杷条杳 杬条杵杮杣杨来杤 杢杹 杴杨来 杓杰条杣来 杓杨杵杴杴杬来 杅杮杤来条杶杯杲 杯杮 杊杵杬杹 朱朶本 朲朰朰朹 条杮杤
杷条杳 杰杬条杣来杤 杩杮 杴杨来 杊条杰条杮来杳来 杅杸杰来杲杩杭来杮杴 杍杯杤杵杬来 木杋杩杢杯朩 杯杮杢杯条杲杤 杴杨来 杉杓杓朮 MAXI 杴条杫来杳
条杮 条杬杬札杳杫杹 杩杭条杧来 杢杹 杳杣条杮杮杩杮杧 杴杨来 来杮杴杩杲来 杳杫杹 杢杹 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杭杯杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杉杓杓朮 MAXI
来杭杰杬杯杹杳 杴杷杯 杳来杭杩杣杩杲杣杵杬条杲 条杲杣札杳杨条杰来杤 杘札杲条杹 杳杬杩杴 杣条杭来杲条杳 杷杩杴杨 条 杷杩杤来 朜来杬杤 杯杦 杶杩来杷 木杆杏杖朩朮
杔杨杲杯杵杧杨杯杵杴 杴杨来 朹朲札杭杩杮杵杴来 杯杲杢杩杴 杯杦 杴杨来 杉杓杓本 MAXI 杣条杰杴杵杲来杳 条 朳朶朰札杤来杧杲来来 杩杭条杧来 杯杦 杴杨来
杳杫杹朮

Figure 4.6: Schematic view of MAXI (Matsuoka et al., 2009).

4.2.2 Instruments

杔杨来 杳杣杨来杭条杴杩杣 杶杩来杷 杯杦 MAXI 杩杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朴朮朶朮 杉杴 杨条杳 杴杷杯 杰条杹杬杯条杤杳朻 杴杨来 杓杯杬杩杤札杳杴条杴来
杓杬杩杴 权条杭来杲条 木杓杓权朻 杔杯杭杩杤条 来杴 条杬朮本 朲朰朱朱朩 条杮杤 杴杨来 杇条杳 杓杬杩杴 权条杭来杲条 木杇杓权朻 杍杩杨条杲条 来杴 条杬朮本
朲朰朱朱朩朮

杔杨来 杓杓权 来杭杰杬杯杹杳 杘札杲条杹 权权杄 杤来杴来杣杴杯杲杳本 杷杨杩杣杨 条杲来 杳来杮杳杩杴杩杶来 杴杯 杴杨来 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来 杯杦
朰朮朷朕朷 杫来杖 杷杩杴杨 杭杯杤来杲条杴来 来杮来杲杧杹 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮朮 杄杵来 杴杯 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杤来杧杲条杤条杴杩杯杮本 杓杓权 杩杳 杮杯
杬杯杮杧来杲 杵杳来杤 杦杯杲 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 条杦杴来杲 朲朰朲朱朮 杗来 杤杯 杮杯杴 杵杳来 杓杓权 杤条杴条 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮
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杔杨来 杇杓权 杵杳来杳 杴杨来 杧条杳 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杣杯杵杮杴来杲杳本 杷杨杩杣杨 条杲来 杳来杮杳杩杴杩杶来 杴杯 杴杨来 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来
杯杦 朲朕朲朰 杫来杖朮 杉杴 杨条杳 条杮 来杮来杲杧杹 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 朱朸 朥 条杴 朵朮朹 杫来杖朮 杇杓权 杩杳 杧杯杯杤 条杴 杤来杴来杣杴札
杩杮杧 杴杲条杮杳杩来杮杴 杯杢杪来杣杴杳 杴杨条杮杫杳 杴杯 杩杴杳 杬条杲杧来 来望来杣杴杩杶来 条杲来条 条杮杤 杨杩杧杨 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 来朞杣杩来杮杣杹朮
杔杨来 杇杓权 杣杯杭杰杲杩杳来杳 杳杩杸 杵杮杩杴杳 杯杦 杣杯杮杶来杮杴杩杯杮条杬 杳杬杩杴 杣条杭来杲条朮 杅条杣杨 杵杮杩杴 杣杯杮杴条杩杮杳 杴杷杯 杯杮来札
杤杩杭来杮杳杩杯杮条杬 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杣杯杵杮杴来杲杳本 条杳 杷来杬杬 条杳 杴杨来 杳杬杩杴 条杮杤 杳杬条杴 杣杯杬杬杩杭条杴杯杲杳 木杆杩杧杵杲来 朴朮朷朩朮
杔杨来 朱朲 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杣杯杵杮杴来杲杳 杰杲杯杶杩杤来 杴杨来 杴杯杴条杬 杤来杴来杣杴杩杯杮 条杲来条 杯杦 朵朳朵朰 杣杭2朮

Figure 4.7: Schematic view of one GSC unit among six; a unit consists of two
gas-proportional counters, and slit & slat collimators (Matsuoka et al., 2009).

4.2.3 Observations

杗来 杵杳来杤 条杬杬 杴杨来 条杶条杩杬条杢杬来 杇杓权 杤条杴条 杯杦 MAXI 杳杩杮杣来 杩杴杳 杯杰来杲条杴杩杯杮 杴杯 杩杮杶来杳杴杩杧条杴来 杴杨来
杬杯杮杧札杴来杲杭 杢来杨条杶杩杯杲 杯杦 权杩杲 杘札朱朮

4.2.4 Data reduction

MAXI 杯望来杲杳 杳来杶来杲条杬 杭来杴杨杯杤杳 杦杯杲 杲来杴杲杩来杶杩杮杧 杴杨来 杤条杴条朮 杁杭杯杮杧 杴杨来杭本 杷来 杵杳来杤 杴杨来 杯杮札
杤来杭条杮杤 杤条杴条 杳来杲杶杩杣来1朮 杗来 杯杢杴条杩杮来杤 杴杨来 杬来杶来杬 朳 来東杵杩杶条杬来杮杴 杰杲杯杤杵杣杴杳 杦杯杲 杴杨来 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴
杣杵杲杶来 杢杩杮杮来杤 杢杹 条 杤条杹 杯杲 杢杹 条杮 杉杓杓 杯杲杢杩杴朮

1http://maxi.riken.jp/mxondem/index.html

http://maxi.riken.jp/mxondem/index.html
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4.3 Suzaku

4.3.1 Mission & Operation

Suzaku 木杆杩杧杵杲来 朴朮朸朻 杍杩杴杳杵杤条 来杴 条杬朮 朲朰朰朷朩 杩杳 杴杨来 杘札杲条杹 杯杢杳来杲杶条杴杯杲杹 杢杵杩杬杴 杢杹 杴杨来 杉杮杳杴杩杴杵杴来
杯杦 杓杰条杣来 条杮杤 杁杳杴杲杯杮条杵杴杩杣条杬 杓杣杩来杮杣来 木杉杓杁杓朩 杯杦 杴杨来 杊条杰条杮 杁来杲杯杳杰条杣来 杅杸杰杬杯杲条杴杩杯杮 杁杧来杮杣杹
木杊杁杘杁朩 杩杮 杣杯杯杰来杲条杴杩杯杮 杷杩杴杨 杴杨来 杕朮杓朮 李条杴杩杯杮条杬 杁来杲杯杮条杵杴杩杣杳 条杮杤 杓杰条杣来 杁杤杭杩杮杩杳杴杲条杴杩杯杮
木李杁杓杁朩 杇杯杤杤条杲杤 杓杰条杣来 杆杬杩杧杨杴 权来杮杴来杲 木杇杓杆权朩 条杮杤 杳来杶来杲条杬 杯杴杨来杲 杯杲杧条杮杩杺条杴杩杯杮杳朮 杔杨来
杭杩杳杳杩杯杮 杷条杳 杤来杤杩杣条杴来杤 杴杯 杳杴杵杤杹杩杮杧 杨杩杧杨札杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杰杬条杳杭条杳 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 杴杯 杧条杭杭条札杲条杹
杢条杮杤杳朮 杔杨来 杭条杩杮 杧杯条杬杳 杩杮杣杬杵杤来 杴杨来 杩杮杶来杳杴杩杧条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杳杴杲杵杣杴杵杲来 条杮杤 来杶杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来
杵杮杩杶来杲杳来 条杮杤 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杩杣 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杢杬条杣杫 杨杯杬来 杢杩杮条杲杩来杳 条杮杤 条杣杴杩杶来 杧条杬条杣杴杩杣 杮杵杣杬来杩
杩杮 条 杷杩杤来 来杮来杲杧杹 杢条杮杤朮

Suzaku 杷条杳 杬条杵杮杣杨来杤 杢杹 杴杨来 杍札杖 杲杯杣杫来杴 杦杲杯杭 杴杨来 杕杣杨杩杮杯杵杲条 杓杰条杣来 权来杮杴来杲 杯杮 杊杵杬杹
朱朰本 朲朰朰朵朮 杉杴 杷条杳 杩杮杪来杣杴来杤 杩杮杴杯 杴杨来 杯杲杢杩杴 杷杩杴杨 条杮 条杬杴杩杴杵杤来 杯杦 朵朷朰 杫杭本 条杮 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杯杦
朳朱◦本 条杮杤 条杮 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤 杯杦 朹朶 杭杩杮杵杴来杳朮 杉杴 杨条杳 杴杨杲来来 杳杣杩来杮杴杩朜杣 杩杮杳杴杲杵杭来杮杴杳朮 杏杮来 杩杳 杴杨来
杘札杲条杹 杉杭条杧杩杮杧 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲杳 木杘杉杓朻 杋杯杹条杭条 来杴 条杬朮 朲朰朰朷朩 杷杩杴杨 杦杯杵杲 杘札杲条杹 权权杄 杤来杴来杣杴杯杲杳本
杴杨杲来来 杯杦 杷杨杩杣杨 杵杳来 杴杨来 杦杲杯杮杴札杩杬杬杵杭杩杮条杴来杤 杣杨杩杰杳 木杆杉朻 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来 杯杦 朰朮朴朕朱朲 杫来杖朩 条杮杤 杴杨来
杲来杭条杩杮杩杮杧 杯杮来 杵杳来杳 杴杨来 杢条杣杫札杩杬杬杵杭杩杮条杴来杤 杣杨杩杰 木杂杉朻 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来 杯杦 朰朮朲朕朱朲 杫来杖朩朮 杔杨来杹 条杲来
杭杯杵杮杴来杤 杯杮 杴杨来 杦杯杣条杬 杰杬条杮来 杯杦 杴杨来 杦杯杵杲 杘札杲条杹 杔来杬来杳杣杯杰来杳 木杘杒杔朻 杓来杲杬来杭杩杴杳杯杳 来杴 条杬朮 朲朰朰朷朩朮
杔杨来 杳来杣杯杮杤 杩杳 杴杨来 杮杯杮札杩杭条杧杩杮杧 杣杯杬杬杩杭条杴来杤 杈条杲杤 杘札杲条杹 杄来杴来杣杴杯杲 木杈杘杄朻 杔条杫条杨条杳杨杩 来杴 条杬朮
朲朰朰朷朩 杣杯杶来杲杩杮杧 条杮 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来 杯杦 朱朰朕朶朰朰 杫来杖朮 杔杨来 杴杨杩杲杤 杩杳 杴杨来 杘札杲条杹 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲 木杘札
杲条杹 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲朻 杘杒杓朻 杋来杬杬来杹 来杴 条杬朮 朲朰朰朷朩 杵杳杩杮杧 条杮 杘札杲条杹 杭杩杣杲杯札杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杤来杴来杣杴杯杲朮
杔杨来 杘杒杓 杬杯杳杴 杩杴杳 杳杵杰来杲札杬杩東杵杩杤 杈来 杢来杦杯杲来 杳杣杩来杮杴杩朜杣 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 条杮杤 杷条杳 杮杯杴 杯杰来杲条杴杩杯杮条杬朮
Suzaku 杣杯杮杤杵杣杴来杤 杳杣杩来杮杴杩朜杣 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杦杯杲 朱朰 杹来条杲杳本 杷来杬杬 杢来杹杯杮杤 杩杴杳 杤来杳杩杧杮 杬杩杦来 杯杦 杴杷杯
杹来条杲杳本 条杮杤 来杮杤来杤 杩杴杳 杯杰来杲条杴杩杯杮 杩杮 朲朰朱朵朮

4.3.2 Instruments

杗来 杦杯杣杵杳 杯杮 杴杨来 杤来杳杣杲杩杰杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杘杒杔+杘杉杓本 杷杨杩杣杨 条杲来 杵杳来杤 杩杮 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮

朴朮朳朮朲朮朱 杘杒杔

杘杒杔杳 条杲来 杘札杲条杹 杴来杬来杳杣杯杰来杳 杴杨条杴 杵杳来 杧杲条杺杩杮杧札杩杮杣杩杤来杮杣来 杲来朝来杣杴杩杮杧 杯杰杴杩杣杳 杣杯杮杳杩杳杴杩杮杧 杯杦 杴杨杩杮
杦杯杩杬 杣杯杮杩杣条杬 杭杩杲杲杯杲 杳杨来杬杬杳 杴杨条杴 条杲来 杤来杮杳来杬杹 杮来杳杴来杤朮 杔杨来 杳杭条杬杬 杴杨杩杣杫杮来杳杳 杯杦 杴杨来 杲来朝来杣杴杯杲杳
杭条杫来杳 杩杴 杰杯杳杳杩杢杬来 杴杯 杰杬条杣来 杭条杮杹 杮来杳杴来杤 杳杴杲杵杣杴杵杲来杳 杩杮 条 杬杩杭杩杴来杤 杳杰条杣来朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 条 杬条杲杧来
来望来杣杴杩杶来 条杲来条 条杮杤 杭杯杤来杲条杴来 杩杭条杧杩杮杧 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 条杲来 杲来条杬杩杺来杤 杩杮 杴杨来 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来 杯杦 朰朮朲朕
朱朲 杫来杖朮 杏杦 杴杨来 朜杶来 杵杮杩杴杳 杯杦 杘杒杔杳本 杦杯杵杲 木杘杒杔札杉朰朕杉朳朩 条杲来 杵杳来杤 杦杯杲 杘杉杓 木杆杩杧杵杲来 朴朮朹朩朮 杔杨来
条杮杧杵杬条杲 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杘杒杔杳 杲条杮杧来杳 杦杲杯杭 朱朮朸朕朲朮朳 条杲杣杭杩杮 杦杯杲 杴杨来 杨条杬杦札杰杯杷来杲 杤杩条杭来杴来杲朮
杔杨来 来望来杣杴杩杶来 条杲来条 杩杳 杴杹杰杩杣条杬杬杹 朴朴朰 杣杭2 条杴 朱朮朵 杫来杖 条杮杤 朲朵朰 杣杭2 条杴 朸 杫来杖 杰来杲 杴来杬来杳杣杯杰来朮
杔杨来 杦杯杣条杬 杬来杮杧杴杨 杩杳 朴朮朷朵 杭 杦杯杲 杘杒杔札杉杳朮 杔杨来 杯杰杴杩杣条杬 条杸来杳 杯杦 来条杣杨 杘杒杔 条杲来 杬杯杣条杴来杤 杷杩杴杨杩杮
朲 条杲杣杭杩杮 杯杦 来条杣杨 杯杴杨来杲朮 杔杨来 朜来杬杤 杯杦 杶杩来杷 杯杦 杘杒杔札杉杳 杩杳 条杢杯杵杴 朱朷 条杲杣杭杩杮 条杴 朱朮朵 杫来杖 条杮杤
朱朳 条杲杣杭杩杮 条杴 朸 杫来杖朮 杆杩杧杵杲来 朴朮朱朰 杳杨杯杷杳 杴杨来 来望来杣杴杩杶来 条杲来条 杯杦 杴杨来 杦杯杵杲 杘杒杔札杉朧杳本 杩杮杣杬杵杤杩杮杧
杤来杴来杣杴杯杲 来朞杣杩来杮杣杹本 杣杯杭杰条杲来杤 杷杩杴杨 杴杨条杴 杯杦 XMM-Newton 条杮杤 Chandra朮

朴朮朳朮朲朮朲 杘杉杓

杘杉杓 杩杳 来東杵杩杰杰来杤 杷杩杴杨 杘札杲条杹 权权杄杳 杯杰来杲条杴来杤 杩杮 杴杨来 杰杨杯杴杯杮札杣杯杵杮杴杩杮杧 杭杯杤来 条杳 杩杮 Chandra
杁权杉杓 木枟 朴朮朴朮朲朩朮 杘札杲条杹 权权杄杳 杣杯杮杶来杲杴 条杮 杩杮杣杩杤来杮杴 杘札杲条杹 杰杨杯杴杯杮 杩杮杴杯 条 杣杨条杲杧来 杣杬杯杵杤朮 杔杨来
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Figure 4.8: Schematic view (left) and the side view of Suzaku with the
internal structures (right) (Mitsuda et al., 2007).



4.3. Suzaku 朶朳

Figure 4.9: Schematic view of XRT mounted on the top plate of the
Extensible Optical Bench (EOB) (left) and a photo of the XRT-I1 (Serlemitsos
et al., 2007).

Figure 4.10: Effective area of XRT+XIS system, for FI (XIS0, 2, 3) and BI
(XIS1)(Serlemitsos et al., 2007).
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条杭杯杵杮杴 杯杦 杴杨来 杣杨条杲杧来 杩杳 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 杴杨来 来杮来杲杧杹 杯杦 杴杨来 条杢杳杯杲杢来杤 杘札杲条杹朮 杔杨来 杣杨条杲杧来杳 条杲来
杴杲条杮杳杦来杲杲来杤 条杮杤 杲来条杤 杯杵杴 杰杩杸来杬 杢杹 杰杩杸来杬 杴杨杲杯杵杧杨 条 杣杬杯杣杫 杰条杴杴来杲杮 杯杦 杴杩杭来札杶条杲杹杩杮杧 来杬来杣杴杲杩杣条杬
杰杯杴来杮杴杩条杬朮 杔杨杩杳 来杮条杢杬来杳 杴杨来 杘札杲条杹 杩杭条杧杩杮杧 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杷杩杴杨 条 杬条杲杧来 杦杯杲杭条杴 条杲杲条杹朮

杔杨来 杦杯杵杲 杳来杴杳 杯杦 杘杉杓 杮条杭来杤 杘杉杓 朰朕朳 条杲来 杬杯杣条杴来杤 杯杮 杴杨来 杦杯杣条杬 杰杬条杮来 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹
杔来杬来杳杣杯杰来杳 杣条杬杬来杤 杘杒杔札杉朰朕朳朮 杅条杣杨 权权杄 杣条杭来杲条 杨条杳 杯杮来 权权杄 杣杨杩杰 杷杩杴杨 条杮 条杲杲条杹 杯杦
朱朰朲朴×朱朰朲朴 杰杩杸来杬杳 杣杯杶来杲杩杮杧 朱朷朮朸×朱朷朮朸 条杲杣杭杩杮2 杲来杧杩杯杮朮 杅条杣杨 杰杩杸来杬 杨条杳 条 杳杩杺来 杯杦 24×24 µ杭2本
条杮杤 杴杨来 杳杩杺来 杯杦 杴杨来 条杲杲条杹 杩杳 朲朵×朲朵 杭杭2朮 杔杨来 来杮来杲杧杹 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 杘杉杓杳 杩杳 杳杨杯杷杮 杩杮
杆杩杧杵杲来 朴朮朱朱朮 杔杨来 来杮杴杩杲来 杘杉杓朲 杷条杳 杬杯杳杴 杩杮 朲朰朰朶 杤杵来 杴杯 条 杭杩杣杲杯杭来杴来杯杲杩杴来 杨杩杴本 杷杨杩杣杨 杷条杳
杮杯杴 杵杳来杤 杩杮 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮

Figure 4.11: The energy resolution as a function of energy for the FI (XIS 2
segment C) (Koyama et al., 2007).

4.3.3 Observations

杏杮来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 权杩杲 杘札朱 杷条杳 杣杯杮杤杵杣杴来杤 杢杹 Suzaku 条杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杔条杢杬来 朴朮朵朮 杔杨来
杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杷条杳 杭条杤来 杷杩杴杨 杴杨来 杘杉杓 杩杮 杴杨来 杮杯杲杭条杬 杣杬杯杣杫杩杮杧 杭杯杤来 杷杩杴杨 杮杯 杷杩杮杤杯杷 杯杲
杢杵杲杳杴 杯杰杴杩杯杮杳朮

4.3.4 Data reduction

杗来 杵杳来杤 HEAsoft 杶来杲杳杩杯杮 朶朮朳朱朮朱 杦杯杲 杴杨来 杤条杴条 杲来杤杵杣杴杩杯杮朮 杔杨来 来杶来杮杴杳 杩杮 杴杨来 朳×朳 条杮杤 朵×朵
来杤杩杴杩杮杧 杭杯杤来杳 杷来杲来 杣杯杭杢杩杮来杤 杦杯杲 来条杣杨 杯杦 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杷杩杴杨 杘杉杓朰本 朱本 条杮杤 朳朮 杔杨来
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Table 4.5: Observation of Cir X-1 by Suzaku.

杏杢杳杉杄 杄条杴来 杔杩杭来 木杕杔朩 杏杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 杅杸杰杯杳杵杲来 木杫杳朩
朴朰朲朰朷朰朰朱朰 朲朰朰朸札朰朳札朰朵 朰朴机朴朱机朱朶 朰朮朰朷 朴朶朮朴

杳杯杵杲杣来 杲来杧杩杯杮 杷条杳 杣杨杯杳来杮 杷杩杴杨杩杮 条 朱朮朲 条杲杣杭杩杮 杣杩杲杣杬来 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杣来杮杴来杲 杯杦 杴杨来 杯杢杪来杣杴朮 杔杨来
杢条杣杫杧杲杯杵杮杤 杲来杧杩杯杮 杷条杳 杣杨杯杳来杮 条杳 条 杣杯杮杣来杮杴杲杩杣 杣杩杲杣杬来 杯杦 条 ∼朱朮朷 条杲杣杭杩杮 杲条杤杩杵杳 来杸杣杬杵杤杩杮杧
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Figure 4.12: Schematic view of the Chandra satellite and sub-systems
(Weisskopf et al., 2002).

Figure 4.13: Schematic view of HRMA (Chandra-IPI-Teams, 2022).
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Figure 4.14: Effective area of HRMA, HRMA+HRC, and HRMA+ACIS
(Chandra-IPI-Teams, 2022).
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Figure 4.15: Photo of the HETG (Canizares et al., 2005).
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Figure 4.16: Schematic view of HETGS. It is used by the combination of
HRMA, HETG, and the ACIS-S detector (Canizares et al., 2005). The outer
two rings of gratings are MEGs and intercept rays from the HRMA shells 1 and
3. The inner two rings are HEGs working with HRMA shells 4 and 6.
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Figure 4.17: Effective area integrated over the PSF of HETGS HEG
(Chandra-IPI-Teams, 2022). The m =+1, +2, +3 orders (top) and the m =–1,
–2, –3 orders (bottom) are shown as thick solid lines, the dotted line, and thin
solid lines, in order.
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Figure 4.18: Schematic view of the ACIS focal plane (Chandra-IPI-Teams,
2022).
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Figure 4.19: Epochs of Chandra observations (vertical lines and numbers).
The blue data points were taken by RXTE and the orange ones by MAXI.
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Figure 4.20: Spectra observed with Chandra/HETGS. We only show HEG
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来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 杳杴条杴来杳 木枟 朵朮朲朮朲朩本 条杮杤 杤杩杳杣杵杳杳 杴杨来 杰杲杯杣来杳杳 杯杦 杬杩杮来 杦杯杲杭条杴杩杯杮 条杮杤 杩杴杳 杰杲杯朜杬来 条杮杤
杳杴杲来杮杧杴杨 木枟 朵朮朲朮朳朩朮
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杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 杴杷杯 杢条杳来杳 杯杦 杰杨杹杳杩杣杳 木条杴杯杭杩杣 杰杨杹杳杩杣杳 条杮杤 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲朩本 杷来 杤来札
杳杣杲杩杢来 杴杨来 杰杨杹杳杩杣杳 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杮 枟 朵朮朳朮 杕杮杤来杲 杴杨来 杮来杢杵杬条杲 条杰杰杲杯杸杩杭条札
杴杩杯杮 木枟 朵朮朳朮朱朩本 杷来 杤来朜杮来 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 木枟 朵朮朳朮朲朩 条杮杤 来杬杵杣杩杤条杴来 杴杨杲来来 杢条杬条杮杣来杳
条杣杨杩来杶来杤 杩杮 杳杴条杢杬来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条杳 木枟 朵朮朳朮朳朩朮

杉杮 枟 朵朮朴本 杷来 杰杲杯杣来来杤 杴杯 杤杩杳杣杵杳杳 杴杨来 杮杵杭来杲杩杣条杬 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 杴杯 杣条杬杣杵杬条杴来
杴杨来 杳杹杮杴杨来杳杩杺来杤 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条 杦杲杯杭 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条杳朮 杓来杶来杲条杬 杤杩望来杲来杮杴 杳杯杬杶来杲杳 条杮杤
杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳 条杲来 杤来杳杣杲杩杢来杤朻 杴杷杯札杳杴杲来条杭 杳杯杬杶来杲 XSTAR 杩杮 枟 朵朮朴朮朱 条杮杤 杍杯杮杴来 权条杲杬杯
杳杯杬杶来杲 MONACO 条杮杤 SKIRT 杩杮 枟 朵朮朴朮朲朮 杗来 条杬杳杯 杭条杫来 条杮 来杸杴来杮杳杩杯杮 杴杯 杴杨来 杣杯杤来杳 杩杮 枟 朵朮朴朮朳朮

5.1 Atomic Physics

5.1.1 Atomic structure

朵朮朱朮朱朮朱 杗条杶来 来東杵条杴杩杯杮杳

杗杨来杮 来杸条杭杩杮杩杮杧 杴杨来 条杴杯杭杩杣 杳杴条杴来杳本 杴杨来 杳杹杳杴来杭朧杳 来杮来杲杧杹 杩杳 杯杢杴条杩杮来杤 杢杹 杳杯杬杶杩杮杧 杴杨来 杷条杶来
来東杵条杴杩杯杮朮 杔杨杩杳 来東杵条杴杩杯杮 来杮杣杯杭杰条杳杳来杳 杢杯杴杨 杴杨来 杫杩杮来杴杩杣 来杮来杲杧杹 条杮杤 杴杨来 权杯杵杬杯杭杢 杰杯杴来杮杴杩条杬
来杮来杲杧杹 条杭杯杮杧 杴杨来 杮杵杣杬来杩 条杮杤 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮杳 杴杨条杴 杣杯杮杳杴杩杴杵杴来 条杮 条杴杯杭朮

杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 来東杵条杴杩杯杮 木杮杯杮札杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杣条杳来朩机 杔杨来 杷条杶来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 条杮 条杴杯杭 杩杮
杴杨来 杮杯杮札杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杣条杳来 杩杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 杢杹 杴杨来 杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 来東杵条杴杩杯杮

Hψ = iℏ
∂ψ

∂t
, 木朵朮朱朩

杷杨来杲来 杴杨来 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮 H 杩杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 条杳

H = − ℏ2

2M
∇2

X −
ℏ2

2me

∑
i

∇2
xi
−
∑
i

Ze2

4πϵri
+
∑
i,j

e2

4πϵrij
木朵朮朲朩

杷杩杴杨 杴杨来 权杯杵杬杯杭杢 杰杯杴来杮杴杩条杬 条杭杯杮杧 杴杨来 杮杵杣杬来杵杳 条杮杤 来杬来杣杴杲杯杮杳朮
杁杮条杬杹杴杩杣条杬 杳杯杬杵杴杩杯杮杳 杣条杮 杢来 杯杢杴条杩杮来杤 杦杯杲 杳杩杮杧杬来札来杬来杣杴杲杯杮 杳杹杳杴来杭杳 木杈 条杮杤 杈札杬杩杫来 杩杯杮杳朩朮

杆杯杲 杭杵杬杴杩来杬来杣杴杲杯杮 杳杹杳杴来杭杳本 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮杳 条杲来 杲来東杵杩杲来杤 杤杵来 杴杯 杴杨来 杣杯杭杰杬来杸 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳
杩杮杴杲杯杤杵杣来杤 杢杹 杴杨来 权杯杵杬杯杭杢 杦杯杲杣来杳 条杭杯杮杧 杭杵杬杴杩杰杬来 来杬来杣杴杲杯杮杳朮 杉杴来杲条杴杩杶来 杭来杴杨杯杤杳本 杳杵杣杨
条杳 杰来杲杴杵杲杢条杴杩杯杮 杯杲 杶条杲杩条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤杳本 条杲来 杯杦杴来杮 杵杳来杤朮 杉杮 杴杨来 杰来杲杴杵杲杢条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤本
杦杯杲 来杸条杭杰杬来本 杴杨来 来杩杧来杮杳杴条杴来杳 杯杦 杴杨来 条杴杯杭杳 条杲来 杤来杴来杲杭杩杮来杤 杢杹 杮来杧杬来杣杴杩杮杧 杴杨来 权杯杵杬杯杭杢
杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杴来杲杭 条杭杯杮杧 来杬来杣杴杲杯杮杳 杦杯杲 杴杨来 杺来杲杯杴杨 杯杲杤来杲 杳杯杬杵杴杩杯杮朮 杔杨来杮本 条 杣杯杲杲来杣杴杩杯杮 杴来杲杭
杩杳 杣杯杭杰杵杴来杤 条杳 条 杰来杲杴杵杲杢条杴杩杯杮 杦杯杲 条 杨杩杧杨来杲札杯杲杤来杲 杳杯杬杵杴杩杯杮朮

杄杩杲条杣 来東杵条杴杩杯杮 木杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杣条杳来朩机 杆杯杲 杳杩杭杰杬杩杣杩杴杹本 杷来 杤来条杬 杷杩杴杨 杴杨来 来東杵条杴杩杯杮 杯杦 条
杦杲来来 来杬来杣杴杲杯杮朮 杓杩杮杣来 杴杩杭来 条杮杤 杳杰条杣来 杳杨杯杵杬杤 杢来 杤来杳杣杲杩杢来杤 来東杵条杬杬杹 杴杯 杣杯杭杰杬杹 杷杩杴杨 杅杩杮杳杴来杩杮朧杳
杲来杬条杴杩杶杩杴杹 杴杨来杯杲杹本 杄杩杲条杣 杲来杶杩杳来杤 杴杨来 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮 条杳

H = cα · p+mec
2β 木朵朮朳朩
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杷杨来杲来 α 杩杳 条 杶来杣杴杯杲本 条杮杤 杩杴杳 杴杨杲来来 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 αk 木k = x, y, z朩 条杲来 杯杰来杲条杴杯杲杳 杲来杰杲来杳来杮杴来杤
杢杹 杭条杴杲杩杣来杳朮 杔杨来 杳杰来杣杩朜杣 杦杯杲杭杳 杯杦 α 条杮杤 β 条杲来 来杸杰杲来杳杳来杤 条杳 杦杯杬杬杯杷杳朮

α =

(
0 σ
σ 0

)
木朵朮朴朩

β =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 木朵朮朵朩

杷杨来杲来 σ 杩杳 杴杨来 材条杵杬杩 杭条杴杲杩杸本

σx =

(
0 1
1 0

)
木朵朮朶朩

σy =

(
0 −i
i 0

)
木朵朮朷朩

σz =

(
1 0
0 −1

)
. 木朵朮朸朩

杔杨来 杷条杶来 杦杵杮杣杴杩杯杮 ψ 条杬杳杯 杨条杳 杦杯杵杲 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳

ψ =
(
ψ1 ψ2 ψ3 ψ4

)T
. 木朵朮朹朩

杔杨来 来杮来杲杧杹 杯杦 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮杳 杳杨杯杵杬杤 杳条杴杩杳杦杹

E2 = p2c2 +m2
ec

4. 木朵朮朱朰朩

杔杯 杯杢杴条杩杮 条 杳杴来条杤杹札杳杴条杴来 杳杯杬杵杴杩杯杮本 杷来 条杳杳杵杭来

ψ = χ(r)e−iEt/ℏ, 木朵朮朱朱朩

条杮杤 条杮 来東杵条杴杩杯杮 杷杩杴杨杯杵杴 t 条杳

Eχ(r) = [cα · p+mec
2β]χ(r). 木朵朮朱朲朩

杗杨来杮 杴杨来 杣杯杯杲杤杩杮条杴来 杳杹杳杴来杭 杩杳 杣杨杯杳来杮 杳杯 杴杨条杴 杴杨来 杭杯杭来杮杴杵杭 杩杳 杯杲杩来杮杴来杤 杩杮 杴杨来 z 杤杩杲来杣札
杴杩杯杮本 杦杯杵杲 杩杮杤来杰来杮杤来杮杴 杳杯杬杵杴杩杯杮杳 条杲来 杯杢杴条杩杮来杤

χ1 ∝


1
0

Ep−mec2

cp

0

 , χ2 ∝


0
1
0

Ep−mec2

cp

 , χ3 ∝


−Ep−mec2

cp

0
1
0

 , χ4 ∝


0

Ep−mec2

cp

0
1

 , 木朵朮朱朳朩

杷杨来杲来 Ep =
√
m2

ec
4 + p2c2朮 杈来杲来本 χ1 条杮杤 χ2 杲来杰杲来杳来杮杴 杴杨来 杳杴条杴来杳 杩杮 杷杨杩杣杨 杴杨来 杳杰杩杮杳 条杲来

杯杲杩来杮杴来杤 杩杮 杴杨来 ±z 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹本 条杮杤 杴杨来 来杮来杲杧杹 杩杳 +Ep朮 杏杮 杴杨来 杯杴杨来杲 杨条杮杤本
χ3 条杮杤 χ4 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤 杴杯 杴杨来 杳杴条杴来杳 杷杩杴杨 杴杨来 杳杰杩杮 杯杲杩来杮杴来杤 杩杮 杴杨来 ±z 杤杩杲来杣杴杩杯杮 条杮杤 条杮
来杮来杲杧杹 杯杦 −Ep朮 杉杮 杴杨杩杳 杭条杮杮来杲本 杣杯杮杣来杰杴杳 杯杦 杴杨来 杳杰杩杮 条杮杤 杴杨来 杰杯杳杩杴杲杯杮 条杲来 杩杮杨来杲来杮杴杬杹
来杭杢来杤杤来杤 杩杮 杴杨来 杄杩杲条杣 来東杵条杴杩杯杮朮
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朵朮朱朮朱朮朲 村杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲杳

杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 来東杵条杴杩杯杮 木杮杯杮札杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杣条杳来朩机 杔杨来 杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 来東杵条杴杩杯杮 杦杯杲 条 杳杩杮札
杧杬来 来杬来杣杴杲杯杮 条杴杯杭 杩杳 杳杯杬杶来杤 条杮条杬杹杴杩杣条杬杬杹 杢杹 杩杮杴杲杯杤杵杣杩杮杧 条 杰杯杳杩杴杩杯杮 杶来杣杴杯杲 杦杯杲 杴杨来 杣来杮杴来杲 杯杦
杭条杳杳 条杮杤 条 杲来杬条杴杩杶来 杰杯杳杩杴杩杯杮 杶来杣杴杯杲朮 杂杹 杦杯杣杵杳杩杮杧 杯杮 杴杨来 杦杯杲杭来杲 杦杯杲 杴杨来 杲来杬条杴杩杶来 杭杯杴杩杯杮
木r朩本 杷来 杳来杰条杲条杴来 杶条杲杩条杢杬来杳 条杳

ψ(r) = R(r)Y (θ, ϕ). 木朵朮朱朴朩

杆杯杲 杴杨来 杮杯杮札杲条杤杩条杬 杰条杲杴本 杷来 杣条杮 杤来杳杣杲杩杢来 Y (θ, ϕ) 杵杳杩杮杧 杴杨来 杳杰杨来杲杩杣条杬 杨条杲杭杯杮杩杣 杦杵杮杣杴杩杯杮

Ylm(θ, ϕ) = i|m|+m

√
(2l + 1)(l − |m|)!

2(l + |m|)!
P

|m|
l (cos θ)

eimϕ

√
2π

木朵朮朱朵朩

杷杩杴杨 杴杨来 条杳杳杯杣杩条杴来杤 杌来杧来杮杤杲来 杦杵杮杣杴杩杯杮 P
|m|
l (x) 杯杦 杴杨来 条杺杩杭杵杴杨条杬 東杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲 l 条杮杤

杴杨来 杭条杧杮来杴杩杣 東杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲 m朮
杆杯杲 杴杨来 杲条杤杩条杬 杰条杲杴本 杷来 杣条杮 杤来杳杣杲杩杢来 R(r) 杵杳杩杮杧 杴杨来 条杳杳杯杣杩条杴来杤 杌条杧杵来杲杲来 杰杯杬杹杮杯杭杩条杬杳朮

杔杨来 来杮来杲杧杹本 杤来杮杯杴来杤 条杳 E本 杩杳 杣条杬杣杵杬条杴来杤 条杳

E = − µe4Z2

2n2(4πϵ0)2ℏ2
木朵朮朱朶朩

杷杩杴杨 杴杨来 杰杲杩杮杣杩杰条杬 東杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲 n朮 杔杨来 杷条杶来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杩杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杴杨杲来来
東杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲杳 木n本 l本 条杮杤 m朩朮 杆杯杲 杈札杬杩杫来 杩杯杮杳本 杴杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳 条杲来 杤来杧来杮来杲条杴来 杦杯杲 l
条杮杤 m本 杴杨杵杳 n 杯杮杬杹 杤来杴来杲杭杩杮来杳 杴杨来 来杮来杲杧杹朮 杆杯杲 杭杵杬杴杩札来杬来杣杴杲杯杮 杩杯杮杳本 杴杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳 条杲来
杤来杧来杮来杲条杴来 杦杯杲 m本 杴杨来杲来杦杯杲来本 条 杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杯杦 木n本 l朩 杩杳 杮来杣来杳杳条杲杹 杴杯 杳杰来杣杩杦杹 杴杨来 来杮来杲杧杹
杬来杶来杬 杯杦 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杯杲杢杩杴朮

杉杴 杨条杳 杢来来杮 杫杮杯杷杮 杦杲杯杭 来杸杰来杲杩杭来杮杴杳 杴杨条杴 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杨条杳 条 杤来杧杲来来 杯杦 杦杲来来杤杯杭 杣条杬杬来杤
杳杰杩杮 杷杩杴杨 杴杷杯 東杵条杮杴杵杭 杳杴条杴来杳本 杷杨杩杣杨 杩杳 杮杯杴 杩杮杣杬杵杤来杤 杩杮 杴杨来 杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 来東杵条杴杩杯杮朮 杔杨来
杳杰杩杮 条杮杧杵杬条杲 杭杯杭来杮杴杵杭 木s朩 杩杳 杭条杮杵条杬杬杹 条杤杤来杤朮 杆杯杲 杴杨来 条杺杩杭杵杴杨条杬 東杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲 杯杦
l本 杷来 杨条杶来 2l+1 杳杴条杴来杳朮 杉杮 条杮条杬杯杧杹 杷杩杴杨 杴杨杩杳本 杴杨来 杳杰杩杮 条杮杧杵杬条杲 杭杯杭来杮杴杵杭 s 杳杨杯杵杬杤 杨条杶来
2s+ 1 杳杴条杴来杳 杯杦 朲本 杴杨杵杳 s = 1

2
朮

杄杩杲条杣 来東杵条杴杩杯杮 木杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杣条杳来朩机 杉杮 杴杨来 杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 杴杨来杯杲杹本 杴杨来 条杮杧杵杬条杲 杭杯杭来杮札
杴杵杭 lℏ 杣杯杭杭杵杴来杳 杷杩杴杨 杴杨来 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮朻 杴杨杵杳本 条 東杵条杮杴杵杭 杳杴条杴来 杣条杮 杢来 杳杰来杣杩朜来杤 杷杩杴杨 杩杴杳
条杢杳杯杬杵杴来 杶条杬杵来 l 条杮杤 杩杴杳 杰杲杯杪来杣杴杩杯杮 m 杩杮 杯杮来 杤杩杲来杣杴杩杯杮朮 杉杮 杄杩杲条杣朧杳 杴杨来杯杲杹本 杩杮 杣杯杮杴杲条杳杴本 杴杨来
条杮杧杵杬条杲 杭杯杭来杮杴杵杭 lℏ = r × p 条杮杤 杴杨来 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮 杤杯 杮杯杴 杣杯杭杭杵杴来朮

[H, lℏ] = −iℏcα× p 木朵朮朱朷朩

杔杨来 杳杰杩杮 条杮杧杵杬条杲 杭杯杭来杮杴杵杭 条杮杤 杴杨来 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮 杤杯 杮杯杴 杣杯杭杭杵杴来 来杩杴杨来杲朮

[H, sℏ] = iℏcα× p 木朵朮朱朸朩

杈杯杷来杶来杲本 杷杨来杮 杴杨来杹 条杲来 条杤杤来杤本 j = l + s 杣杯杭杭杵杴来杳 杷杩杴杨 杴杨来 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮 条杳

[H, (l + s)ℏ] = 0. 木朵朮朱朹朩

杔杨杵杳本 杴杨来 東杵条杮杴杵杭 杳杴条杴来 杣条杮 杢来 杳杰来杣杩朜来杤 杢杹 j朮
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朵朮朱朮朱朮朳 杅杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳 条杮杤 杬条杢来杬杩杮杧

杌杓 杣杯杵杰杬杩杮杧机 杆杯杲 杴杨来 杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 来東杵条杴杩杯杮 杯杦 杭杵杬杴杩札来杬来杣杴杲杯杮 条杴杯杭杳本 li 条杮杤 si 杯杦 杩杮杤杩札
杶杩杤杵条杬 来杬来杣杴杲杯杮杳 木i朩 杶条杲杹 杤杵来 杴杯 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮札来杬来杣杴杲杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳朮 杈杯杷来杶来杲本 杴杨来杩杲 杳杵杭杳

L =
∑
i

li 木朵朮朲朰朩

S =
∑
i

si 木朵朮朲朱朩

杲来杭条杩杮 杣杯杮杳杴条杮杴 杷杩杴杨 杴杩杭来 条杳 杴杨来杹 条杲来 杣杯杭杭杵杴条杢杬来 杷杩杴杨 杴杨来 杮杯杮札杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮
木[H,L]朽朰本 [H,S]朽朰朩朮 杔杨杩杳 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 朐杌杓 杣杯杵杰杬杩杮杧朑 杯杲 杒杵杳杳来杬杬札杓条杵杮杤来杲杳 杣杯杵杰杬杩杮杧本 条杮杤
L 条杮杤 S 杣条杮 杢来 杵杳来杤 杴杯 杳杰来杣杩杦杹 杴杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳朮

j 札j 杣杯杵杰杬杩杮杧机 杆杯杲 条杴杯杭杳 杯杦 条 杬条杲杧来 Z本 杴杨来 杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 来望来杣杴杳 杣条杮杮杯杴 杢来 杩杧杮杯杲来杤朮 杔杨来
杳杰杩杮札杯杲杢杩杴 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杯杦 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杢来杣杯杭来杳 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴朮 杔杨来杩杲 杳杵杭 杦杯杲 条杮 来杬来杣杴杲杯杮
ji = li + si 杶条杲杩来杳 条杳 杴杨来杹 杩杮杴来杲条杣杴 杷杩杴杨 杯杴杨来杲 来杬来杣杴杲杯杮杳本 杢杵杴 杴杨来杩杲 杳杵杭

J =
∑
i

ji 木朵朮朲朲朩

杲来杭条杩杮杳 杣杯杮杳杴条杮杴 杷杩杴杨 杴杩杭来朮 杔杨杩杳 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 j 札j 杣杯杵杰杬杩杮杧 条杮杤 J 杩杳 杴杨来 東杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲
杴杯 杳杰来杣杩杦杹 杴杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳朮

杔来杲杭 杓杹杭杢杯杬机 杔杨来 杌杓 条杮杤 j 札j 杣杯杵杰杬杩杮杧杳 条杲来 杬杩杭杩杴杩杮杧 杣条杳来杳 条杴 杬杯杷 条杮杤 杨杩杧杨 Z 条杴杯杭杳朮
杆杯杲 条 杷杩杤来 杲条杮杧来 杯杦 Z本 杢杯杴杨 杌杓 条杮杤 j 札j 杣杯杵杰杬杩杮杧杳 杨杯杬杤 杴杯 杳杯杭来 来杸杴来杮杴本 杷杨杩杣杨 杩杳 杣条杬杬来杤
杴杨来 杩杮杴来杲杭来杤杩条杴来 杣杯杵杰杬杩杮杧 杳杣杨来杭来朮 杔杨来 杣杯杭杭杯杮杬杹 杵杳来杤 来杮来杲杧杹 杬条杢来杬杩杮杧 杩杳 杢条杳来杤 杯杮 杴杨杩杳
杳杣杨来杭来本 杩杮 杷杨杩杣杨 L本 S本 条杮杤 J 条杲来 杵杳来杤 杴杯 杳杰来杣杩杦杹 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳 条杳

2S+1LJ 木朵朮朲朳朩

杷杨来杲来 L = 0, 1, 2, 3 条杲来 杤来杮杯杴来杤 杢杹 杴杨来 杬来杴杴来杲杳 杓本 材本 杄本 杆本 条杮杤 杳杯 杯杮朮 杗来 杵杳来 杴杨杩杳 杮杯杴条杴杩杯杮
杴杨杲杯杵杧杨杯杵杴 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮

杔杲条杮杳杩杴杩杯杮杳机 杔杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杯杲杢杩杴杳 条杲来 杲来杦来杲杲来杤 杴杯 条杳 杋札杳杨来杬杬本 杌札杳杨来杬杬本 杍札杳杨来杬杬本 条杮杤 杳杯 杯杮本
杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杴杯 杴杨来 杰杲杩杮杣杩杰杬来 東杵条杮杴杵杭 杮杵杭杢来杲 n = 1, 2, 3, ... 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮 杔杲条杮杳杩杴杩杯杮杳
杷杩杴杨 ∆n = 1, 2, 3, ... 条杲来 杤来杮杯杴来杤 条杳 α, β, γ,本 来杴杣朮 杆杯杲 来杸条杭杰杬来本 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 来杭杩杴杴来杤 杷杨来杮
杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 杦杲杯杭 n = 2 杴杯 n = 1 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 杋α 杬杩杮来本 条杮杤 杴杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮
杦杲杯杭 n = 3 杴杯 n = 1 杩杳 杫杮杯杷杮 条杳 杴杨来 杋β 杬杩杮来朮 权杯杮杶来杮杴杩杯杮条杬杬杹本 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 杯杦 杩杮杮来杲札杳杨来杬杬
来杬来杣杴杲杯杮杳 条杲来 杬条杢来杬来杤 条杳 杋α本 杋β本 来杴杣本 杷杨杩杬来 杴杨杯杳来 杯杦 杯杵杴来杲札杳杨来杬杬 来杬来杣杴杲杯杮杳 条杲来 杬条杢来杬来杤 条杳
杌杹α本 杌杹β本 来杴杣本 杦杯杲 杈札杬杩杫来 杩杯杮杳朮 杗来 杵杳来 杴杨杩杳 杮杯杴条杴杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨杯杵杴 杴杨杩杳 杴杨来杳杩杳朮
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5.1.2 Photon-atom interactions

杔杨来 条杴杯杭杳 条杮杤 杩杯杮杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 条杢杯杶来 杩杮杴来杲条杣杴 杷杩杴杨 杰杨杯杴杯杮杳本 杷杨杩杣杨 杷来 杵杳来 杦杯杲 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹朮
杔杨来 条杭杯杵杮杴 杯杦 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杤来杰来杮杤杳 杯杮 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 来杮来杲杧杹 条杮杤 杴杨来 条杴杯杭杩杣 杳杴条杴来杳本 杷杨杩杣杨
条杲来 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杢杹 杴杨来 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮朮 杂杹 杴杨来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杷杩杴杨 条 杰杨杯杴杯杮本 条杮 条杴杯杭 杯杲 条杮
杩杯杮 杭条杫来杳 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 杢来杴杷来来杮 杴杷杯 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳朮 杔杨来杳来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 条杲来 杣条杴来杧杯杲杩杺来杤 杩杮杴杯
朐杢杯杵杮杤札杦杲来来朑 木枟 朵朮朱朮朲朮朱朩本 朐杢杯杵杮杤札杢杯杵杮杤朑 木枟 朵朮朱朮朲朮朲朩本 条杮杤 朐杦杲来来札杦杲来来朑 木枟 朵朮朱朮朲朮朳朩 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳本
杤来杰来杮杤杩杮杧 杯杮 杷杨来杴杨来杲 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮杳 杩杮 杴杨来 杳杴条杴来 条杲来 杢杯杵杮杤 杴杯 杯杲 杦杲来来 杦杲杯杭 杴杨来 条杴杯杭 杯杲
杩杯杮 杰杯杴来杮杴杩条杬朮

朵朮朱朮朲朮朱 杂杯杵杮杤札杦杲来来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳

杗来 杳杴条杲杴 杷杩杴杨 杴杨来 杢杯杵杮杤札杦杲来来 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮本 杷杨杩杣杨 杷来 杤来杲杩杶来 杦杲杯杭 杴杨来 杳来杭杩札杣杬条杳杳杩杣条杬
杴杨来杯杲杹朮 杔杨来 杮杯杮札杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杈条杭杩杬杴杯杮杩条杮 杯杦 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杩杮 条杮 来杸杴来杲杮条杬 来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣
朜来杬杤 杩杳

H =
1

2me

(
p− eA

c

)2

+ eϕ =
p2

2me

− e

mec
A · p+

e2A2

2mec2
+ eϕ, 木朵朮朲朴朩

杷杩杴杨 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杭条杳杳me本 杴杨来 杶来杣杴杯杲 杰杯杴来杮杴杩条杬 A本 条杮杤 杴杨来 杳杣条杬条杲 杰杯杴来杮杴杩条杬 ϕ朮 杔杨来 杰杨杯杴杯杮
杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杩杳 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杢杹 条杳杳杵杭杩杮杧 杴杨条杴 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杩杳 杲来杰杲来杳来杮杴来杤 杢杹 条 杰杬条杮来札杰条杲条杬杬来杬
来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣 朜来杬杤 杯杦

A(r, t) = A(t)eik·r. 木朵朮朲朵朩

杁杳杳杵杭杩杮杧 杴杨条杴 杴杨来 A2 杴来杲杭 杩杳 杮来杧杬杩杧杩杢杬来 杣杯杭杰条杲来杤 杴杯 杴杨来 A 杴来杲杭本

H ∼ p2

2me

+ eϕ− e

mec
A · p, 木朵朮朲朶朩

杷杨来杲来 杴杨来 杦杯杲杭来杲 杴杷杯 杴来杲杭杳 条杲来 杴杩杭来札杩杮杤来杰来杮杤来杮杴 木≡ H0朩本 杷杨杩杬来 杴杨来 杬条杴杴来杲 杴来杲杭 杩杳 杴杩杭来札
杤来杰来杮杤来杮杴朮 杗来 杴杲来条杴 杴杨来 杬条杴杴来杲 条杳 杴杨来 杰来杲杴杵杲杢条杴杩杯杮 杴来杲杭 木≡ H1朩 条杮杤 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来
杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杲条杴来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杴杷杯 杳杴条杴来杳朮 杗杩杴杨 杴杨来 杮杯杮札杰来杲杴杵杲杢来杤 杳杴条杴来 杷条杶来 杦杵杮杣杴杩杯杮
ϕk 条杮杤 杴杨来 来杮来杲杧杹 来杩杧来杮杶条杬杵来 Ek本 杴杨来 杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杷条杶来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杤来杲杩杶来杤 杦杲杯杭 杴杨来
杴杩杭来札杤来杰来杮杤来杮杴 杓杣杨杲柶杤杩杮杧来杲 来東杵条杴杩杯杮 杩杳 杷杲杩杴杴来杮 条杳

ψ(t) =
∑

ak(t)ϕk exp{(−iEkt/ℏ)}. 木朵朮朲朷朩

杗杨来杮 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杩杳 来杪来杣杴来杤 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杩杴杩条杬 杢杯杵杮杤 杳杴条杴来 木i朩 杴杯 杴杨来 朜杮条杬 杩杯杮杩杺来杤 杦杲来来 杳杴条杴来
木f朩本 条杮杤 杴杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杲条杴来 γfi 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杴杩杭来 杩杮杴来杲杶条杬 杦杲杯杭 t =朰 杴杯 t = T 杩杳本

γfi =
4π2

ℏ2T
|H1

fi(ωfi)|2, 木朵朮朲朸朩

杷杨来杲来

H1
fi(ω) ≡

1

2π

∫ T

0

H1
fi(t)e

iωtdt 木朵朮朲朹朩

H1
fi(t) =

∫
ϕ∗
fH1ϕid

3x 木朵朮朳朰朩

ωfi ≡
Ef − Ei

ℏ
. 木朵朮朳朱朩
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杆杯杲 条 杭杵杬杴杩札来杬来杣杴杲杯杮 条杴杯杭本 杷来 杣条杮 杷杲杩杴来 H1 条杳

H1 = − e

mec

∑
A · pj =

ieℏ
mec

A ·
∑
∇j. 木朵朮朳朲朩

杗杩杴杨 杴杨来 杰杬条杮来 杰条杲条杬杬来杬 来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣 杷条杶来本 杴杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杲条杴来 杩杳

γfi =
4π2e2

m2
ec

2T

I(ωfi)

ω2
fi

| ⟨f | eik·re ·∇ |i⟩ |2 木朵朮朳朳朩

杷杩杴杨 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣 杷条杶来 杩杮杴来杮杳杩杴杹

I(ω) =
c|E(ω)|2

T
=
ω2

cT
|A(ω)|2 木朵朮朳朴朩

条杮杤 条 杵杮杩杴 杶来杣杴杯杲 e朮
杗杨来杮 杴杨来 杩杯杮杩杺来杤 来杬来杣杴杲杯杮 杨条杳 杫杩杮来杴杩杣 来杮来杲杧杹 杲条杮杧杩杮杧 杢来杴杷来来杮 p 杴杯 p+ dp本 杴杨来 杤杩望来杲札

来杮杴杩条杬 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杲条杴来 杩杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 条杳

dγ =
4π2e2

m2
ec

2

I(ωfi)

ω2
fi

| ⟨f | eik·re ·∇ |i⟩ |2
(

dn

dpdΩ
dpdΩ

)
. 木朵朮朳朵朩

杔杨杵杳本 杴杨来 杤杩望来杲来杮杴杩条杬 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杢杯杵杮杤札杦杲来来 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳

dσbf
dΩ

=
αvV

2πω
| ⟨f | eik·re ·∇ |i⟩ |2, 木朵朮朳朶朩

杷杩杴杨 v = p/me 条杮杤 α = e2/ℏc朮
杗杨来杮 条 杨杹杤杲杯杧来杮札杬杩杫来 杩杯杮 杷杩杴杨 条 杮杵杣杬来条杲 杣杨条杲杧来 Z 杩杮 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来 条杢杳杯杲杢杳 条

杰杨杯杴杯杮 杷杩杴杨 条 杦杲来東杵来杮杣杹 杯杦 ω 杴杨条杴 杩杳 杬条杲杧来 来杮杯杵杧杨 杴杯 杩杯杮杩杺来 杴杨来 条杴杯杭 木朱朳朮朶 来杖 杦杯杲 杈朩本
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Figure 5.1: Sub-shell photoionization cross sections for H, Be and C (left) and
for Si, Cl and Fe (right) calculated with the Hartree-Fock-Slater one-electron
central potential model (Yeh and Lindau, 1985).
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Figure 5.2: Grotrian diagram of Fe XVII energy level and transitions
(Pradhan and Nahar, 2011; Chen, Pradhan, and Eissner, 2003).

朵朮朱朮朲朮朳 杆杲来来札杦杲来来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 条杮杤 杳杣条杴杴来杲杩杮杧

材杨杯杴杯杮杳 杩杮杴来杲条杣杴 杷杩杴杨 来杬来杣杴杲杯杮杳 来杩杴杨来杲 杴杨来杹 条杲来 杦杲来来 杯杲 杢杯杵杮杤朮 杉杮 条杤杤杩杴杩杯杮本 来杬来杣杴杲杯杮杳
杩杮杴来杲条杣杴 杷杩杴杨 杯杴杨来杲 杣杨条杲杧来杤 杰条杲杴杩杣杬来杳 杴杯 来杭杩杴 杰杨杯杴杯杮杳朮 杔杨来杹 条杲来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杰杲杯杣来杳杳来杳本
杷杨杩杣杨 杷来 杤来杳杣杲杩杢来 杨来杲来 条杬杬 杴杯杧来杴杨来杲朮

材杨杯杴杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杢杹 杦杲来来 来杬来杣杴杲杯杮

杔杨杯杭杳杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧机 杉杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杰杨杯杴杯杮 来杮来杲杧杹 杩杳 杭杵杣杨 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 杴杨来 杲来杳杴
杭条杳杳 来杮来杲杧杹 杯杦 来杬来杣杴杲杯杮杳 木朵朱朱 杫来杖朩 条杮杤 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮杳 条杲来 杮杯杮札杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣朻 杩朮来朮本

hν ≪ mec
2, mev

2/2≪ mec
2, 木朵朮朵朰朩

杷来 杣条杮 条杳杳杵杭来 杴杨条杴 杴杨来 杰杨杯杴杯杮札来杬来杣杴杲杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杤杯来杳 杮杯杴 杣杨条杮杧来 杴杨来 来杮来杲杧杹 杯杦 杢杯杴杨
杢杵杴 杴杨来 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杯杦 杩杮杣杯杭杩杮杧 条杮杤 杯杵杴杧杯杩杮杧 杰杨杯杴杯杮朮 杉杮 杴杨杩杳 杣杯杮杴来杸杴本 杷来 杴杲来条杴 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴
杰杨杯杴杯杮 条杳 条杮 来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣 杷条杶来 条杮杤 杴杨来 杦杲来来 来杬来杣杴杲杯杮 条杳 条 杣杨条杲杧来杤 杰条杲杴杩杣杬来 杷杩杴杨杩杮 杴杨来
杣杬条杳杳杩杣条杬 杴杲来条杴杭来杮杴朮 杌来杴朧杳 条杳杳杵杭来 杴杨条杴 条杮 来杬来杣杴杲杩杣 朜来杬杤

E = E0 cos (ωt− kz) 木朵朮朵朱朩

杩杳 杩杮杪来杣杴来杤 杩杮 杴杨来 z 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杦杯杲 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杰杬条杣来杤 条杴 杴杨来 杯杲杩杧杩杮朮 杔杨来 来東杵条杴杩杯杮 杯杦 杭杯杴杩杯杮
杦杯杲 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杩杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 杢杹

mer̈ = −eE0 cosωt, 木朵朮朵朲朩



朸朴 Chapter 5. Physics & Tools

条杮杤 杴杨来 杤杩杰杯杬来 杭杯杭来杮杴 杩杳 d = −er本 杴杨杵杳

d̈ =
e2

me

E0 cosωt. 木朵朮朵朳朩

杔杨来 杩杮杴来杮杳杩杴杹 杯杦 杴杨来 杤杩杰杯杬来 杲条杤杩条杴杩杯杮 P 来杭杩杴杴来杤 杢杹 杴杨杩杳 杤杩杰杯杬来 杯杳杣杩杬杬条杴杯杲 杷杩杴杨杩杮 条 杳杯杬杩杤
条杮杧杬来 dΩ 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹

dP

dΩ
=

1

4πc3
(d̈× n)2 =

e4E2
0

8πm2
ec

3
sin2Θ 木朵朮朵朴朩

P =
e4E2

0

3m2
ec

3
, 木朵朮朵朵朩

杷杨来杲来 n 杩杳 杴杨来 杵杮杩杴 杶来杣杴杯杲 杩杮 杴杨来 杲条杤杩条杬 杤杩杲来杣杴杩杯杮本 条杮杤 Θ 杩杳 杴杨来 条杮杧杬来 杢来杴杷来来杮 d 条杮杤 n朮
杓杩杮杣来 杴杨来 杴杩杭来札条杶来杲条杧来杤 杭条杧杮杩杴杵杤来 杯杦 杴杨来 材杯杹杮杴杩杮杧 杶来杣杴杯杲 杯杦 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣 杷条杶来
s 杩杳

⟨s⟩ = c

8π
E2

0 , 木朵朮朵朶朩

杴杨来 杲来杬条杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 杴杨来 条杮杧杵杬条杲 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杯杵杴杰杵杴 来杮来杲杧杹 条杮杤 杴杨来 杤杩望来杲来杮杴杩条杬
杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 来杭杩杴杴来杤 杰杨杯杴杯杮杳 杩杳 杷杲杩杴杴来杮 条杳

dP

dΩ
= ⟨s⟩ dσ

dΩ
. 木朵朮朵朷朩

杌来杴 θ = π/2−Θ 杢来 杴杨来 条杮杧杬来 杯杦 杴杨来 来杭杩杴杴来杤 杰杨杯杴杯杮 杲来杬条杴杩杶来 杴杯 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杰杨杯杴杯杮本 杴杨来杮

dσ

dΩ
= r2e cos

2 θ 木朵朮朵朸朩

杷杩杴杨 杴杨来 杣杬条杳杳杩杣条杬 来杬来杣杴杲杯杮 杲条杤杩杵杳
re ≡

e4

m2
ec

4
. 木朵朮朵朹朩

杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杴杯杴条杬 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮 杩杳

σT =

∫
dσ

dΩ
dΩ =

8π

3
r2e , 木朵朮朶朰朩

杷杨杩杣杨 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 杔杨杯杭杳杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮朮 杔杨杩杳 杩杳 杩杮杤来杰来杮杤来杮杴 杯杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴
杰杨杯杴杯杮 来杮来杲杧杹 hν 条杮杤 杨条杳 条 杶条杬杵来 杯杦 朶朮朶朵×朱朰−25 杣杭2朮 杔杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 杯杦
1.5 × 1024 杣杭−2 杭条杫来杳 杴杨来 杔杨杯杭杳杯杮 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杴杯 杢来 杵杮杩杴杹本 杷杨杩杣杨 杩杳 条杮 杩杭杰杯杲杴条杮杴
杣杲杩杴来杲杩杯杮 条杳 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杴杨条杴 杷来 杳杴杵杤杹 杯杦杴来杮 杧杯来杳 杢来杬杯杷 杯杲 条杢杯杶来 杴杨杩杳 杶条杬杵来朮

杗杨来杮 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣 杷条杶来 杩杳 杵杮杰杯杬条杲杩杺来杤本 杩杴 杣条杮 杢来 杣杯杮杳杩杤来杲来杤 条杳 杴杨来 条杶来杲条杧来
杯杦 杭杵杬杴杩杰杬来 杰杯杬条杲杩杺条杴杩杯杮杳 杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 杵杮杩杦杯杲杭杬杹 杯杶来杲 杴杨来 杰杯杬条杲杩杺条杴杩杯杮 条杮杧杬来杳朮 杔杨来 条杮札
杧杬来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杯杦 杩杮杣杩杤来杮杣来 条杮杤 杴杨来 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杯杦 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 θ 杬来条杤杳 cosΘ =
sin θ cos(ϕ− α)朮 杂杹 杴条杫杩杮杧 杴杨来 条杶来杲条杧来 杯杶来杲 α本

dσ

dΩ
=

1

2
r2e(1 + cos2 θ) =

3

16π
σT(1 + cos2 θ). 木朵朮朶朱朩

权杯杭杰杴杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧机 杗杨来杮 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杰杨杯杴杯杮 来杮来杲杧杹 杩杳 杣杯杭杰条杲条杢杬来 杴杯 杴杨来 杲来杳杴
杭条杳杳 来杮来杲杧杹 杯杦 来杬来杣杴杲杯杮杳本 杴杨来 来杮来杲杧杹 来杸杣杨条杮杧来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 条杮杤 来杬来杣杴杲杯杮 杣条杮杮杯杴



5.1. Atomic Physics 朸朵

杢来 杩杧杮杯杲来杤本 条杮杤 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杮来来杤杳 杴杯 杢来 杴杲来条杴来杤 条杳 条 杰条杲杴杩杣杬来本 杲条杴杨来杲 杴杨条杮 杬杩杫来 条 朜来杬杤 杩杮
杴杨来 杣条杳来 杯杦 杔杨杯杭杳杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧朮

v’
φ

θhν

hν’

Figure 5.3: Compton scattering.
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杷来 杲来杦来杲 杴杯 杴杨来 杭来杤杩杵杭 条杳 朐杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杮朑 条杮杤 朐杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杣杫朑本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮

杔杨来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杤来杰来杮杤杳 杳杴杲杯杮杧杬杹 杯杮 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杦杲来東杵来杮杣杹 ν朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 杴杨来 杳条杭来
杭来杤杩杵杭 杯杦 杴杨来 杳条杭来 杰杨杹杳杩杣条杬 杤杩杳杴条杮杣来 杣条杮 杢来 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杮 条杴 条 杣来杲杴条杩杮 ν 条杮杤 杯杰杴杩杣条杬杬杹
杴杨杩杣杫 杩杮 条杮杯杴杨来杲 ν朮 杔杨杩杳 杯杦杴来杮 杨条杰杰来杮杳 杩杮 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杵杮杤来杲 杴杨来 杳杣杯杰来 杯杦
杴杨杩杳 杷杯杲杫朮

杍来条杮 杦杲来来 杰条杴杨机 杔杨来 杭来条杮 杦杲来来 杰条杴杨 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杳 杴杨来 条杶来杲条杧来 杰杨杹杳杩杣条杬 杤杩杳杴条杮杣来 杯杦
杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 杢来杴杷来来杮 杰杨杯杴杯杮杳 条杮杤 杴杨来 杭条杴杴来杲朮 杕杳杩杮杧 杴杨来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来
杭来杤杩杵杭 条杧条杩杮杳杴 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 木σν朩本 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杤来杮杳杩杴杹 n本 杴杨来 杭条杳杳 杤来杮杳杩杴杹 ρ本 条杮杤 杴杨来
杯杰条杣杩杴杹 κν 本 杴杨来 杭来条杮 杦杲来来 杰条杴杨 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹

lν =
1

σνn
=

1

κνρ
. 木朵朮朸朰朩

材杨杯杴杯杮 杤来杳杴杲杵杣杴杩杯杮 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 条杮杤 杳杩杮杧杬来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 条杬杢来杤杯机 杆杲杯杭 杴杨来 条杢札
杳杯杲杰杴杩杯杮 条杮杤 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杣杯来朞杣杩来杮杴杳本 杷来 杣条杮 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杴杨条杴 条 杰杨杯杴杯杮 杩杳
条杢杳杯杲杢来杤 杯杲 杳杣条杴杴来杲来杤 杷杩杴杨杩杮 杯杮来 杭来条杮 杦杲来来 杰条杴杨朮 杗来 杤来朜杮来 杴杨来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杰杨杯杴杯杮杳 杴杯
杢来 条杢杳杯杲杢来杤 条杳 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杤来杳杴杲杵杣杴杩杯杮 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹本 杤来杮杯杴来杤 条杳 ϵν

ϵν ≡
κν

κν + σν
. 木朵朮朸朱朩

杷杩杴杨 杴杨来 杭条杳杳 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杣杯来朞杣杩来杮杴 κν 杣杭2 杧−1 条杮杤 杴杨来 杯杰条杣杩杴杹 σν 杣杭2 杧−1朮 杔杨来
杣杯杭杰杬来杭来杮杴 杩杳 杴杨来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杰杨杯杴杯杮杳 杴杯 杢来 杳杣条杴杴来杲来杤本 杷杨杩杣杨 杩杳 杴杨来 杳杩杮杧杬来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧
条杬杢来杤杯 杤来朜杮来杤 条杳

ων ≡ 1− ϵν =
σν

κν + σν
. 木朵朮朸朲朩



5.2. Radiative Transfer 朸朹

杅望来杣杴杩杶来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨机 杗来 杣杯杮杳杩杤来杲 条 杳杩杴杵条杴杩杯杮 杩杮 杷杨杩杣杨 条 杰杨杯杴杯杮 杰条杳杳来杳 杴杨杲杯杵杧杨
杴杨来 杭来杤杩杵杭 杯杦 条 杴杨杩杣杫杮来杳杳 τν 杷杩杴杨 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 条杳 杲条杮杤杯杭 杷条杬杫朮 杁杦杴来杲 N 朧杴杨 杳杣条杴杴来杲杩杮杧本 杴杨来
杭来条杮 杳東杵条杲来 杤杩杳杰杬条杣来杭来杮杴 杩杳

l∗ =
√
Nlν ∼

lν√
ϵν

=
1√

κν(κν + σν)ρ
. 木朵朮朸朳朩

杔杨杩杳 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 朐来望来杣杴杩杶来 杭来条杮 杦杲来来 杰条杴杨朑朮 杉杮 条 杳杹杳杴来杭 杷杩杴杨 杴杨来 杳杣条杬来 L本 杴杨来 来望来杣杴杩杶来
杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杩杳

τ∗ ≡
L

l∗
=

√
κνρL(κνρL+ σνρL) =

√
τabs(τabs + τsca). 木朵朮朸朴朩

杢杹 杤来朜杮杩杮杧 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杦杯杲 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 条杮杤 杴杨来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 条杣杲杯杳杳 杴杨来 杳杹杳杴来杭
杷杩杴杨 τabs 条杮杤 τsca本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹朮

朵朮朲朮朱朮朳 杆杯杲杭条杬 杳杯杬杵杴杩杯杮

杗来 杤来朜杮来 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮 条杳

Sν ≡
ην
αν

=
jν

4πκν
. 木朵朮朸朵朩

杕杳杩杮杧 杩杴本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮 杩杳 杲来杷杲杩杴杴来杮 杩杮 条 杭杯杲来 杳杩杭杰杬来 杦杯杲杭 条杳

dIν
ds

= −αν

(
Iν −

ην
αν

)
− βν(Iν − Φν) = −(αν + βν)(Iν − Sν). 木朵朮朸朶朩

杔杨来 杳来杣杯杮杤 来東杵条杬杩杴杹 条杳杳杵杭来杳 杴杨来 杩杳杯杴杲杯杰杩杣 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 木Φν = Jν朩朮

杗杩杴杨 来杭杩杳杳杩杯杮机 杗杨来杮 杯杮杬杹 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 杣杯杮杳杩杤来杲来杤本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮
杩杳 杳杩杭杰杬杩朜来杤 条杳

dIν
dτν

= Sν . 木朵朮朸朷朩

杔杨来 杩杮杴来杮杳杩杴杹 条杴 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 τν = ανs 杩杳 杳杯杬杶来杤 杦杯杲杭条杬杬杹 条杳

Iν(τν) = Iν(0) +

∫ τν

0

Sν(τ
′
ν)dτ

′
ν . 木朵朮朸朸朩

杗杩杴杨 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮机 杗杨来杮 杣杯杮杳杩杤来杲杩杮杧 杢杯杴杨 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本
杴杨来 来東杵条杴杩杯杮 杢来杣杯杭来杳

dIν
dτν

= −Iν + Sν . 木朵朮朸朹朩

杔杨来 杦杯杲杭条杬 杳杯杬杵杴杩杯杮 杩杮 杴杨杩杳 杣条杳来 杩杳 杷杲杩杴杴来杮 条杳

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν +

∫ τν

0

e−(τν−τ ′ν)Sν(τ
′
ν)dτ

′
ν . 木朵朮朹朰朩

杉杮 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杣杫 杬杩杭杩杴 木τν →∞朩本 杩杴 条杰杰杲杯条杣杨来杳 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮 木Iν → Sν朩本 条杮杤
杦杯杲 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杮 木τν ≪ 1朩 条杮杤 Iν(0) 杩杳 杳杭条杬杬本 Iν → Sντν 朮
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杗杩杴杨 来杭杩杳杳杩杯杮本 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本 条杮杤 杳杣条杴杴来杲杩杮杧机 杗来 杲来杤来朜杮来 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 条杳

dτν ≡ (αν + βν)ds = χνds = (κν + σν)ρds. 木朵朮朹朱朩

条杮杤 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮 条杳

Sν ≡
ην + βνΦν

αν + βν
= ϵν

ην
αν

+ (1− ϵν)Φν . 木朵朮朹朲朩

杔杨来杮本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮 条杰杰条杲来杮杴杬杹 杢来杣杯杭来杳 杴杨来 杳条杭来 条杳 杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朸朹朮

杔杨来杳来 条杲来 杦杯杲杭条杬 杳杯杬杵杴杩杯杮杳朮 杉杮 杰杲条杣杴杩杣来本 杷来 杮来来杤 杴杯 杫杮杯杷 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮 Sν 杴杯
杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 Φν 条杮杤 杶杩杣来 杶来杲杳条朮 杔杨来杹 条杲来 杮杯杴 杫杮杯杷杮 条 杰杲杩杯杲杩本 杳杯 杷来 杮来来杤 杴杯
杲来杬杹 杯杮 杮杵杭来杲杩杣条杬 杩杴来杲条杴杩杶来 杭来杴杨杯杤杳本 杷杨杩杣杨 杷杩杬杬 杢来 杤来杳杣杲杩杢来杤 杩杮 枟 朵朮朴朮

5.2.2 Detailed balance and equilibrium states

杆杲杯杭 杴杨来 杭杩杣杲杯杳杣杯杰杩杣 杰杯杩杮杴 杯杦 杶杩来杷本 杴杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 杢来杴杷来来杮 杴杷杯 杬来杶来杬杳 木u 条杮杤 l朩 杯杦 条杮
条杴杯杭 杩杳 杢条杬条杮杣来杤 条杳

nlBluJν,ul + nenlClu = nuAul + nuBulJν,ul + nenuCul 木朵朮朹朳朩

杦杯杲 杴杩杭来札杣杯杮杳杴条杮杴 杳杩杴杵条杴杩杯杮杳朮 杈来杲来本 Jν,ul 杩杳 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杳杴杲来杮杧杴杨 条杴 杴杨来 杦杲来東杵来杮杣杹
杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杴杯 杴杨来 来杮来杲杧杹 杤杩望来杲来杮杣来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杴杷杯 杬来杶来杬杳本 条杮杤 nu 条杮杤 nl 条杲来 杴杨来
杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杵杰杰来杲 条杮杤 杬杯杷来杲 杬来杶来杬杳本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹本 杷杨杩杣杨 杩杭杰杬杩杣杩杴杬杹 杩杮杣杬杵杤来
杴杨来 杭杵杬杴杩杰杬杩杣杩杴杹 gu 条杮杤 gl朮 杏杵杴 杯杦 杴杨来 朜杶来 杴来杲杭杳本 杴杨杲来来 杲来杰杲来杳来杮杴 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杰杲杯杣来杳杳
木杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杷杩杴杨 杰杨杯杴杯杮杳朩 条杮杤 杴杷杯 杲来杰杲来杳来杮杴 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杰杲杯杣来杳杳 木杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杷杩杴杨
杭条杴杴来杲朩朮 杔杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杰杲杯杣来杳杳 杭杯杳杴杬杹 杴条杫来杳 杰杬条杣来 条杧条杩杮杳杴 来杬来杣杴杲杯杮杳 杩杮 杴杨来 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮
杯杦 杯杵杲 杩杮杴来杲来杳杴本 杳杯 杷来 杨来杲来条杦杴来杲 杣杯杮杳杩杤来杲 来杬来杣杴杲杯杮杳 条杳 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮 杰条杲杴杮来杲 杯杦 条杴杯杭杳朮

杔杨来 杴杨杲来来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴来杲杭杳 条杲来 杲来杬条杴来杤 杴杯 杴杨来 杅杩杮杳杴来杩杮 杣杯来朞杣杩来杮杴杳机

• 杓杰杯杮杴条杮来杯杵杳 来杭杩杳杳杩杯杮 木Aul朩朮 杔杨杩杳 杰杲杯杣来杳杳 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 杲条杴来 杯杦 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杦杲杯杭
杴杨来 杵杰杰来杲 杬来杶来杬 杴杯 杴杨来 杬杯杷来杲 杬来杶来杬 杰来杲 杳来杣杯杮杤 杤杵来 杴杯 杴杨来 杳杰杯杮杴条杮来杯杵杳 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 条
杰杨杯杴杯杮 hνul 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杴杯 杴杨来 来杮来杲杧杹 杤杩望来杲来杮杣来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杴杷杯 杬来杶来杬杳朮

• 杓杴杩杭杵杬条杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮 木Bul朩朮 杉杮 杴杨杩杳 杰杲杯杣来杳杳本 条杮 杩杮杣杯杭杩杮杧 杰杨杯杴杯杮 hνul 杩杮杤杵杣来杳 杴杨来
杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杵杰杰来杲 杴杯 杴杨来 杬杯杷来杲 杬来杶来杬朮 杔杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杲条杴来 杩杳 杴杨杵杳 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬
杴杯 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杳杴杲来杮杧杴杨 Jν,ul朮

• 杁杢杳杯杲杰杴杩杯杮 木Blu朩朮 杔杨杩杳 杰杲杯杣来杳杳 杩杳 杴杨来 杲来杶来杲杳来 杯杦 杴杨来 杳杴杩杭杵杬条杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 杩杴杳
杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杲条杴来 杩杳 条杬杳杯 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 Jν,lu朮

杔杨来 杯杴杨来杲 杴杷杯 杴来杲杭杳 杲来杰杲来杳来杮杴 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杰杲杯杣来杳杳来杳朮 Clu 杦杯杲 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 来杸杣杩杴条札
杴杩杯杮 条杮杤 Cul 杦杯杲 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮朮 杔杨来 杲条杴来杳 条杲来 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 杴杨来 杤来杮杳杩杴杹
杰杲杯杤杵杣杴 杯杦 杴杨来 杣杯杬杬杩杤杩杮杧 杰条杲杴杩杣杬来杳 nune 杯杲 nlne本 杷杨来杲来 ne 杩杳 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杤来杮杳杩杴杹朮 杔杨来 来杬来杣札
杴杲杯杮 杶来杬杯杣杩杴杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 来杮来杲杧杹 杩杮杴来杧杲条杬 杩杳 杵杳杵条杬杬杹 条杳杳杵杭来杤 杴杯 杢来 杍条杸杷来杬杬杩条杮朮

杉杮 杧来杮来杲条杬本 杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 木杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朹朳朩 杮来来杤杳 杴杯 杢来 杳杯杬杶来杤 杦杯杲 条 杧杩杶来杮 杲条札
杤杩条杴杩杯杮 条杮杤 来杬来杣杴杲杯杮 杶来杬杯杣杩杴杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮杳 杴杯 杤来杲杩杶来 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳本 杳杯 杴杨条杴 杷来
杣条杮 杳杹杮杴杨来杳杩杺来 杴杨来 杲条杤杩条杴来杤 杰杨杯杴杯杮 杳杰来杣杴杲杵杭 杴杯 杢来 杣杯杭杰条杲来杤 杷杩杴杨 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮 杔杨杩杳 杩杳
杶来杲杹 杣杨条杬杬来杮杧杩杮杧 杢杵杴 杮来来杤杳 杴杯 杢来 杤杯杮来 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮 杉杮 杭杯杳杴 条杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣条杬 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮杳本
杨杯杷来杶来杲本 杳杩杭杰杬杩杦杹杩杮杧 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮杳 条杲来 杭条杤来 木杔条杢杬来 朵朮朱朩本 杷杨杩杣杨 杷来 杤来杳杣杲杩杢来 杢来杬杯杷朮
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Table 5.1: Equations for distributions that hold in each equilib-
rium state: thermodynamic equilibrium (TE), the local thermo-
dynamic equilibrium (LTE), and non-local thermodynamic equi-

librium (NLTE).

杄杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杅東杵条杴杩杯杮 杔杅 杌杔杅 李杌杔杅

材杨杯杴杯杮 来杮来杲杧杹 材杬条杮杣杫 杹来杳 杮杯 杮杯
杌来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杂杯杬杴杺杭条杮杮 杹来杳 杹来杳 杮杯
权杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杓条杨条 杹来杳 杹来杳 杮杯
杅杬来杣杴杲杯杮 来杮来杲杧杹 杍条杸杷来杬杬 杹来杳 杹来杳 杹来杳

朵朮朲朮朲朮朱 杔杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木杔杅朩

杉杮 杔杅本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 条杮杤 杴杨来 杭条杴杴来杲 条杲来 杣杯杭杰杬来杴来杬杹 杣杯杵杰杬来杤 条杴 条杮 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭本
杩杮杣杬杵杤杩杮杧 杣杨条杲杧来 条杮杤 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳本 条杮杤 杩杳 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杢杹 条 杳杩杮杧杬来 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 T 朮

杍条杸杷来杬杬 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杦杯杲 杰条杲杴杩杣杬来 来杮来杲杧杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮机 杁杴 杔杅本 杴杨来 杶来杬杯杣杩杴杹 杤杩杳札
杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杰条杲杴杩杣杬来杳 杩杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 杢杹 杴杨来 杍条杸杷来杬杬 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮本

f(v) = 4πv2
( m

2πkT

)3/2

exp

(
−mv

2

2kT

)
. 木朵朮朹朴朩

材杬条杮杣杫 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杦杯杲 杰杨杯杴杯杮 来杮来杲杧杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮机 材杨杯杴杯杮 来杮来杲杧杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮
条杴 杔杅 杦杯杬杬杯杷杳 杴杨来 材杬条杮杣杫 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮本

Jν = Bν(T ) =
2hν3

c2
1

ehν/kT − 1
. 木朵朮朹朵朩

杂杯杬杴杺杭条杮杮 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杦杯杲 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮机 杁杴 杔杅本 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杩杮
条杴杯杭杳 杳条杴杩杳杦杹 杴杨来 杂杯杬杴杺杭条杮杮 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮朮 杗杩杴杨 条杮 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 来杮来杲杧杹 ϵi 条杮杤 杴杨来 杳杴条杴杩杳杴杩杣条杬
杷来杩杧杨杴 gi本 杴杨来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 条杴杯杭杳 木pi朩 条杴 杴杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬 i 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹

pi
p

= gie
−ϵi/kT , 木朵朮朹朶朩

杷杨来杲来 p 杩杳 条 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮 杣杯杮杳杴条杮杴朮 杂来杴杷来来杮 杴杨来 杬来杶来杬 u 条杮杤 l本 杴杨来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杤来杮杳杩杴杹
条杴 来条杣杨 杬来杶来杬 nu 条杮杤 nl 条杲来 杲来杬条杴来杤 杢杹

nu

nl

=
gu
gl
e−hνul/kT , 木朵朮朹朷朩

杷杨来杲来 h 杩杳 杴杨来 材杬条杮杣杫 杣杯杮杳杴条杮杴本 k 杩杳 杴杨来 杂杯杬杴杺杭条杮杮 杣杯杮杳杴条杮杴本 gi 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 杳杴条杴杩杳杴杩杣条杬
杷来杩杧杨杴本 条杮杤 νul 杩杳 杴杨来 杦杲来東杵来杮杣杹 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杴杷杯 杬来杶来杬杳朮

杓条杨条 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮机 杁杴 杨杩杧杨 杴来杭杰来杲条杴杵杲来杳本 条杴杯杭杳 杢来札
杣杯杭来 杩杯杮杩杺来杤 条杮杤 杲来条杣杨 条杮 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭朮 杗来 杤来朜杮来 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杮来杵杴杲条杬
条杴杯杭杳 条杮杤 杴杨来杩杲 杳杴条杴杩杳杴杩杣条杬 杷来杩杧杨杴 条杴 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杬来杶来杬 条杳 N0 条杮杤 g0本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹本 条杮杤
杦杯杲 杳杩杮杧杬杹 杩杯杮杩杺来杤 条杴杯杭杳 条杳 N+

0 条杮杤 g+0 朮 杔杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰杯杴来杮杴杩条杬 杩杳 杤来杮杯杴来杤 条杳 χ本 杴杨来
来杬来杣杴杲杯杮朧杳 杭条杳杳 条杳 me本 杩杴杳 杶来杬杯杣杩杴杹 条杳 v本 条杮杤 杩杴杳 杭杯杭来杮杴杵杭 条杳 p = mev朮 杔杨来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹
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杴杨条杴 条杮 来杪来杣杴来杤 来杬来杣杴杲杯杮 条杦杴来杲 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杨条杳 条 杶来杬杯杣杩杴杹 杢来杴杷来来杮 v 条杮杤 v + dv 杩杳 杤来杲杩杶来杤
条杳

dN+
0 (v)

N0

=
g+0
g0

exp

[
− 1

kT

(
χ+

1

2
mev

2

)]
2

h3
d3x d3p, 木朵朮朹朸朩

杷杨杩杣杨 杣条杮 杢来 杦杵杲杴杨来杲 杳杩杭杰杬杩朜来杤 杴杯

N+
0 Ne

N0

=

(
2πmekT

h2

)3/2
2g+0
g0

exp
(
− χ

kT

)
. 木朵朮朹朹朩

杂来杴杷来来杮 杴杨来 杴杷杯 条杤杪条杣来杮杴 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杳杴条杧来杳 i 条杮杤 i + 1本 杴杨来 杓条杨条 来東杵条杴杩杯杮 杨杯杬杤杳 条杴 杔杅
条杳

N i+1Ne

N i
=

(
2πmekT

h2

)3/2
2U i+1

U i
exp

(
− χ

kT

)
, 木朵朮朱朰朰朩

杷杩杴杨 杴杨来 杰条杲杴杩杴杩杯杮 杦杵杮杣杴杩杯杮
U i ≡

∑
s

gise
−χi

s/kT . 木朵朮朱朰朱朩

杓条杨条札杂杯杬杴杺杭条杮杮 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮机 杔杨来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 条 杳杰来杣杩朜杣 杬来杶来杬
i 条杮杤 杴杨来 杣杨条杲杧来 杳杴条杴来 c 杩杳 杤来杲杩杶来杤 杦杲杯杭 杴杨来 杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杯杦 杓条杨条 条杮杤 杂杯杬杴杺杭条杮杮 杤杩杳杴杲杩札
杢杵杴杩杯杮杳 条杳

N cNe

N i
=

(2πmekT )
3/2

h3
2gc

gi
exp

(
−χci

kT

)
, 木朵朮朱朰朲朩

杷杩杴杨 杴杨来 杴杯杴条杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杤来杮杳杩杴杹 条杴 杬来杶来杬 i 条杳 N i本 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杩杯杮杳 条杴 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮
杬来杶来杬 c 条杳 N c朮 杔杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 来杮来杲杧杹 杦杲杯杭 杬来杶来杬 i 杴杯 杴杨来 杣杨条杲杧来 杳杴条杴来 c 杩杳

χci = χn − χn,i + χn+1,c = hν. 木朵朮朱朰朳朩

杉杮 杔杅 杷杩杴杨 条杮 杩杮杴来杮杳来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤本 杩杮 杷杨杩杣杨 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杰杲杯杣来杳杳来杳 杣条杮 杢来 杩杧杮杯杲来杤本
杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 木杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朹朳朩 杢来杣杯杭来杳

nuAul + nuBulJν,ul = nlBluJν,lu. 木朵朮朱朰朴朩

杆杯杲 杔杅本 杷来 杫杮杯杷 杴杨来 杲来杬条杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杴杷杯 杬来杶来杬杳本 杴杨杵杳 杴杨来
杅杩杮杳杴来杩杮 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 条杲来 杲来杬条杴来杤 条杳

glBlu = guBul, 木朵朮朱朰朵朩

Aul =
2hν3ul
c2

Bul. 木朵朮朱朰朶朩

杁杳 杴杨来杹 条杲来 来東杵条杴杩杯杮杳 条杭杯杮杧 条杴杯杭杩杣 杰杲杯杰来杲杴杩来杳 杩杮杤来杰来杮杤来杮杴 杯杦 来杸杴来杲杮条杬 杣杯杮杤杩杴杩杯杮杳 杳杵杣杨
条杳 T 本 条杮杤 J 本 杴杨来 杲来杬条杴杩杯杮杳 杨杯杬杤 杲来杧条杲杤杬来杳杳 杯杦 杷杨来杴杨来杲 杴杨来 杔杅 杣杯杮杤杩杴杩杯杮杳 条杲来 杭来杴 杯杲 杮杯杴朮

朵朮朲朮朲朮朲 杌杯杣条杬 杴杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木杌杔杅朩

杉杮 杴杨来 杌杯杣条杬 杔杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 杅東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木杌杔杅朩本 杣杯杬杬杩杳杩杯杮杳 杢来杴杷来来杮 杰条杲杴杩杣杬来杳 杴条杫来 杰杬条杣来
杳杵朞杣杩来杮杴杬杹 杦杲来東杵来杮杴杬杹 杴杯 杲来条杣杨 条 杍条杸杷来杬杬 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮本 杢杵杴 杴杨来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 杰条杲札
杴杩杣杬来杳 条杮杤 杰杨杯杴杯杮杳 杩杳 杩杮杳杵朞杣杩来杮杴 杴杯 杲来条杣杨 条 材杬条杮杣杫 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮朮 权杯杬杬杩杳杩杯杮杳 杷杩杴杨杩杮 条 杬杯杣条杬
杲来杧杩杯杮 杣杯杮杴杲杯杬 杴杨来 来杮来杲杧杹 杲来杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 条杭杯杮杧 杰条杲杴杩杣杬来杳本 杷杨杩杬来 杰杨杯杴杯杮杳 杣条杮 来杳杣条杰来 条
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杬杯杮杧 杤杩杳杴条杮杣来 杷杩杴杨 杦来杷来杲 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳朮 杉杮 杌杔杅本 条 杔杅 杩杳 条杣杨杩来杶来杤 条杴 来条杣杨 杬杯杣条杴杩杯杮本 条杮杤
杴杨来 杂杯杬杴杺杭条杮杮 条杮杤 杓条杨条 来東杵条杴杩杯杮杳 杨杯杬杤 杦杯杲 杴杨来 杬来杶来杬 条杮杤 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳朮

杉杮 杌杔杅 杷杩杴杨 条 杷来条杫 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤本 杩杮 杷杨杩杣杨 杴来杲杭杳 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 Jν 杣条杮 杢来 杩杧杮杯杲来杤本
杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 木杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朹朳朩 杢来杣杯杭来杳

nuAul + nenuCul = nenlClu. 木朵朮朱朰朷朩

杏杮 杴杨来 杬来杦杴 杨条杮杤 杳杩杤来本 杩杦 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杲条杴来 木Cul朩 杳杵杲杰条杳杳来杳 杴杨来 杳杰杯杮杴条札
杮来杯杵杳 来杭杩杳杳杩杯杮 杲条杴来 木Aul朩 条杴 条 杨杩杧杨 杤来杮杳杩杴杹本 杷来 杨条杶来

nl
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=
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exp

(
−hνul
kT

)
, 木朵朮朱朰朸朩

条杮杤
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=
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exp

(
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)
. 木朵朮朱朰朹朩
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nl
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=
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gu

Aul

neClu

. 木朵朮朱朱朰朩
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朵朮朲朮朲朮朳 李杯杮札杬杯杣条杬 杴杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木李杌杔杅朩

李杯杮札杌杯杣条杬 杔杨来杲杭杯杤杹杮条杭杩杣 杅東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 木李杌杔杅朩 杩杳本 杵杮杬杩杫来 杌杔杅本 条 杳杴条杴来 杩杮 杷杨杩杣杨 杴杨来
杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杣条杮杮杯杴 杢来 杩杧杮杯杲来杤本 杢杵杴 条望来杣杴杳 杴杨来 杬来杶来杬 条杮杤 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳朮 李杯杴来
杴杨条杴 李杌杔杅 杩杳 杮杯杴 朐杮杯杮札杌杔杅朑 木杣杯杭杰杬来杭来杮杴条杲杹 杳来杴 杯杦 杌杔杅朩 杢杵杴 朐杮杯杮札杬杯杣条杬 杔杅朑 木条 杦杯杲杭
杯杦 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭朩朮 杁杳 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杤来杶杩条杴来杳 杦杲杯杭 杴杨来 材杬条杮杣杫 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮本 杴杨来 杬来杶来杬
条杮杤 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杤来杶杩条杴来 杦杲杯杭 杴杨来 杂杯杬杴杺杭条杮杮 条杮杤 杓条杨条 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮杳朮 杓杴杩杬杬本 杷来
条杳杳杵杭来 杴杨条杴 杴杨来 杰条杲杴杩杣杬来 来杮来杲杧杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杦杯杬杬杯杷杳 杴杨来 杍条杸杷来杬杬 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮朮

杁杴 李杌杔杅本 杷来 杮来来杤 杴杯 杳杯杬杶来 杴杨来 杬来杶来杬 条杮杤 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来
杩杮杣杬杵杤杩杮杧 B 杩杮杳杴来条杤 杯杦 C 杩杮 杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朹朳朮 杁杴 杴杨来 杳条杭来 杴杩杭来本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 朜来杬杤 杮来来杤杳
杴杯 杢来 杳杯杬杶来杤本 杷杨杩杣杨 杤来杶杩条杴来杳 杦杲杯杭 杴杨来 材杬条杮杣杫 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮朮 杉杮 杳杵杣杨 条 杣条杳来本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来
杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮 杮来来杤杳 杴杯 杢来 杳杯杬杶来杤 杦杵杬杬杹本 杩杮杣杯杲杰杯杲条杴杩杮杧 条杬杬 杴杨来 条杴杯杭札杰杨杯杴杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳
杤来杳杣杲杩杢来杤 杩杮 枟 朵朮朱朮朲朮 杔杨杩杳 杩杳 杴杨来 杳杩杴杵条杴杩杯杮 杯杦 杩杮杴来杲来杳杴 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮 杔杨来 杳杯杬杵杴杩杯杮 杣条杮 杢来
杯杢杴条杩杮来杤 杯杮杬杹 杮杵杭来杲杩杣条杬杬杹 杩杮 杰杲条杣杴杩杣来 杵杳杩杮杧 杮杵杭来杲杩杣条杬 杳杯杬杶来杲杳 条杮杤 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳朮
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5.2.3 Line formation, profile, and strength

朵朮朲朮朳朮朱 杌杩杮来 杦杯杲杭条杴杩杯杮

杗来 杤来杳杣杲杩杢来 杨杯杷 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杲 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杬杩杮来杳 条杲来 杦杯杲杭来杤 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳札
杦来杲朮 杆杯杲 条 杨杯杭杯杧来杮来杯杵杳 杭来杤杩杵杭 杷杩杴杨 条 杣杯杮杳杴条杮杴 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲
来東杵条杴杩杯杮 杳杯杬杶来杳 条杳

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν + Sν(1− e−τν ). 木朵朮朱朱朲朩

杗杨来杮 杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杳 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杣杫 τν ≫ 1 木杆杩杧杵杲来 朵朮朴 条朩本

Iν(τν) ≈ Sν , 木朵朮朱朱朳朩

杲来杧条杲杤杬来杳杳 杯杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杴杯 杴杨来 杰杬条杳杭条 Iν(0)朮 杗杨来杮 杩杴 杩杳 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杮 τν ≪ 1
条杮杤 杮杯 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 木杆杩杧杵杲来 朵朮朴 杢朩本 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳 条杲来 杦杯杲杭来杤朮

Iν(τν) ≈ τνSν , 木朵朮朱朱朴朩

杉杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 杮杯杴 杮杵杬杬 Iν(0) > 0本 杨来杮杣来

Iν(τν) ≈ Iν(0) + τν [Sν − Iν(0)], 木朵朮朱朱朵朩

杴杨来杲来 条杲来 杴杷杯 杰杯杳杳杩杢杩杬杩杴杩来杳朮 杏杮来 杩杳 杴杨条杴 Iν(0) 杩杳 杬条杲杧来杲 杴杨条杮 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来
杭来杤杩杵杭 Sν 朮 杔杨来 杭来杤杩杵杭 条杢杳杯杲杢杳 杰杨杯杴杯杮杳 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 条杴 杳杰来杣杩朜杣 ν本
杲来杳杵杬杴杩杮杧 杩杮 杴杨来 杦杯杲杭条杴杩杯杮 杯杦 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杬杩杮来杳 木杆杩杧杵杲来 朵朮朴 杤朩朮 杔杨来 杯杴杨来杲 杩杳 杴杨条杴 杴杨来
杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮朮 杉杮 杴杨杩杳 杣条杳来本 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳 条杲来
杦杯杲杭来杤 木杆杩杧杵杲来 朵朮朴 杣朩朮

朵朮朲朮朳朮朲 杌杩杮来 杰杲杯朜杬来

李来杸杴本 杷来 来杸条杭杩杮来 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来朮 杌杩杮来杳 条杲来 杢杲杯条杤来杮来杤 杦杯杲 杳来杶来杲条杬 杲来条杳杯杮杳本 杲来杳杵杬杴杩杮杧 杩杮
杤杩望来杲来杮杴 杰杲杯朜杬来杳朮 杗来 杬杩杳杴 杳杯杭来 杯杦 杴杨来杭 杢来杬杯杷朮

杌杯杲来杮杴杺 杰杲杯朜杬来机 杔杨来 杮条杴杵杲条杬 杬杩杮来 杷杩杤杴杨 杳杴来杭杳 杦杲杯杭 杴杨来 杵杮杣来杲杴条杩杮杴杹 杰杲杩杮杣杩杰杬来 ∆E∆t >
ℏ本 杷杨来杲来 ∆t 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 杬杩杦来杴杩杭来 杯杦 杴杨来 杵杰杰来杲札杬来杶来杬 杰条杲杴杩杣杬来杳本 杲来杳杵杬杴杩杮杧 杩杮 条杮 来杮来杲杧杹
杵杮杣来杲杴条杩杮杴杹 杯杦 ∆E朮 杗来 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杩杮 杴杨来 杣杯杮杴来杸杴 杯杦 杴杨来 杣杬条杳杳杩杣条杬 杯杳杣杩杬杬条杴杯杲
杷杩杴杨 条 杤条杭杰杩杮杧 杴来杲杭朮 杔杨来 来東杵条杴杩杯杮 杯杦 杭杯杴杩杯杮 杲来条杤杳

meẍ+ Γẋ+ ω2
0x = 0, 木朵朮朱朱朶朩

杷杨来杲来 Γ ≡ 2e2ω2
0/3mec

3 杩杳 杴杨来 杣杬条杳杳杩杣条杬 杤条杭杰杩杮杧 杣杯杮杳杴条杮杴 条杮杤 ω0 杩杳 杴杨来 条杮杧杵杬条杲 杦杲来札
東杵来杮杣杹 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 杴杯 杴杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬 杤杩望来杲来杮杣来朮 杔杨来 杳杯杬杵杴杩杯杮 杩杳 x = x0e

−Γt/2±iω0t本
杷杨杩杣杨 杩杮杣杬杵杤来杳 杴杨来 来杸杰杯杮来杮杴杩条杬杬杹 杤来杣条杹杩杮杧 杬杩杦来杴杩杭来 杯杦 e−Γt/2朮 杓杩杮杣来 杴杨来 条杭杰杬杩杴杵杤来 杯杦 杴杨来
来杬来杣杴杲杯杭条杧杮来杴杩杣 杷条杶来 杩杳 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 ẍ本

E(t) = E0e
−Γt/2±iω0t, 木朵朮朱朱朷朩

条杮杤 杴杨来 来杮来杲杧杹 杳杰来杣杴杲杵杭 杨条杳 条 杌杯杲来杮杺杩条杮 杰杲杯朜杬来 杯杦

E(ω) =
x20
2π

1

(ω − ω0)2 + (Γ/2)2
. 木朵朮朱朱朸朩



5.2. Radiative Transfer 朹朵
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Figure 5.4: Line formation for different optical depth and source function.
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杔杨来 杮杯杲杭条杬杩杺来杤 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杦杵杮杣杴杩杯杮 杩杳 杧杩杶来杮 条杳

ϕ(ν) =
Γ/4π2

(ν − ν0)2 + (Γ/4π)2
. 木朵朮朱朱朹朩

杏杴杨来杲 杣条杵杳来杳 杦杯杲 杴杨来 杬杩杮来札杢杲杯条杤来杮杩杮杧本 来朮杧朮 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 木杰杲来杳杳杵杲来朩 杢杲杯条杤来杮杩杮杧 杢杹 杯杴杨来杲
杰条杲杴杩杣杬来杳 条杬杴来杲杩杮杧 杴杨来 杬杩杦来杴杩杭来本 条杬杳杯 杲来杳杵杬杴 杩杮 杴杨来 杌杯杲来杮杴杺 杰杲杯朜杬来朮

杇条杵杳杳 杰杲杯朜杬来机 杗杨来杮 杰条杲杴杩杣杬来杳 条杲来 杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 条杣杣杯杲杤杩杮杧 杴杯 杴杨来 杍条杸杷来杬杬 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮
条杴 条 杧杩杶来杮 杴来杭杰来杲条杴杵杲来本 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杢来杣杯杭来杳 条 杇条杵杳杳 杦杵杮杣杴杩杯杮朮 杁杳杳杵杭杩杮杧 杴杨条杴 杴杨来
杰条杲杴杩杣杬来 杨条杳 条 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 v本 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杦杲来東杵来杮杣杹 杯杢杳来杲杶来杤 杢杹 杴杨来 杰条杲杴杩杣杬来 杢来杣杯杭来杳
ν − ν0 = (v/c)ν0朮 杔杨来 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 v 杩杳

f(v)dv =
( m

2πkT

)1/2

exp

[
− v

2

v2th

]
dv. 木朵朮朱朲朰朩

杈来杲来本 vth 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 杭杯杳杴 杰杲杯杢条杢杬来 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 杴杨来 杍条杸杷来杬杬杩条杮 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杧杩杶来杮 杢杹√
2kT
m

本 条杮杤 m 杩杳 杴杨来 杰条杲杴杩杣杬来 杭条杳杳朮 杗来 杤来朜杮来 杴杨来 杄杯杰杰杬来杲 杷杩杤杴杨 条杳 ∆νD ≡ vth
c
ν0 =

ν0
c

√
2kT
m

朮 杔杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杩杳 杴杨来杮

ϕ(ν) =
1

∆νD
√
π
exp

[
−(ν − ν0)2

∆ν2D

]
. 木朵朮朱朲朱朩

杖杯杩杧杴 杰杲杯朜杬来机 杖条杲杩杯杵杳 杢杲杯条杤来杮杩杮杧 杯杣杣杵杲杳 条杴 杴杨来 杳条杭来 杴杩杭来朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来
杢来杣杯杭来杳 条 杣杯杮杶杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杇条杵杳杳杩条杮 条杮杤 杌杯杲来杮杴杺杩条杮 杰杲杯朜杬来杳 杫杮杯杷杮 条杳 杴杨来 杖杯杩杧杴 杰杲杯朜杬来本
杷杨杩杣杨 杩杳 杧杩杶来杮 条杳

ϕ(ν) =
1

∆νD

H(a, x)√
π

木朵朮朱朲朲朩

杷杨来杲来 H(a, x) 杩杳 杴杨来 杖杯杩杧杴 杦杵杮杣杴杩杯杮

H(a, x) ≡ a

π

∫
e−y2

(x− y)2 + a2
dy, 木朵朮朱朲朳朩

杩杮 杷杨杩杣杨 a ≡ Γ
4π

1
∆νD

本 x ≡ ν−ν0
∆νD

本 条杮杤 y ≡ ∆ν
∆νD

朮

杆杩杧杵杲来 朵朮朵 杳杨杯杷杳 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺来杤 杖杯杩杧杴 杰杲杯朜杬来 杦杯杲 H(a = 0.1) 条杮杤 H(a = 2)朮 杔杨来
杣来杮杴杲条杬 杰条杲杴 杤杯杭杩杮条杴来杤 杢杹 杴杨来 杇条杵杳杳 杰杲杯朜杬来 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 杄杯杰杰杬来杲 杣杯杲来本 杷杨杩杬来 杴杨来 杷杩杮杧 杰条杲杴
杤杯杭杩杮条杴来杤 杢杹 杴杨来 杌杯杲来杮杴杺 杰杲杯朜杬来 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 杤条杭杰杩杮杧 杷杩杮杧 杦杯杲 杴杨来 杣杬条杳杳杩杣条杬 杯杳杣杩杬杬条杴杯杲
杭杯杤来杬 杷杩杴杨 条 杤条杭杰杩杮杧 杴来杲杭 木杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朱朱朶朩朮 杔杨来 杤条杭杰杩杮杧 杣杯杮杳杴条杮杴 a 杩杳 杴杨来 杲来杬条杴杩杶来
杳杴杲来杮杧杴杨 杯杦 杴杨来 杴杷杯朮 杔杨来 杲来杳杵杬杴杩杮杧 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杳杯杭来杴杩杭来杳 杤杩望来杲杳 杢杹 杭条杮杹 杯杲杤来杲杳 杯杦
杭条杧杮杩杴杵杤来 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杣杯杲来 条杮杤 杴杨来 杷杩杮杧朮

杈条杲杲杩杮杧杴杯杮 条杮杤 杄杩杪杫杳杴杲条 杰杲杯朜杬来杳机 杔杨来 杰杲杯朜杬来杳 条杢杯杶来 条杲来 杦杯杲 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杮 杬杩杭杩杴杳朮
杆杯杲 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杣杫 杣条杳来杳本 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来杳 条杲来 杯杦杴来杮 杤杩杳杴杯杲杴来杤朮 杔杨杩杳 杩杳 杰条杲杴杩杣杵杬条杲杬杹 杴杨来
杣条杳来 杦杯杲 杲来杳杯杮条杮杣来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧本 杷杨杩杣杨 杩杳 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 条杮杤 杩杭杭来杤杩条杴来 杳杵杢杳来東杵来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮
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Figure 5.5: Normalized Voigt profile for different damping constant (a).
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Figure 5.6: Emergent spectra obtained with Monte Carlo simulation for the
central optical depth from 105 as the narrowest to 107 as the broadest profile as
solid lines. Analytical solutions are overplotted with dotted lines. Cited from
(Dijkstra, Haiman, and Spaans, 2006).
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Figure 5.7: Schematic view of the curve of growth and the relations with line
shapes (Pradhan and Nahar, 2011).
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5.3 Photoionized Plasma

5.3.1 Nebular approximation
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Figure 5.8: Overview of the atomic processes. Below, we will explain the
processes drawn with the solid lines, except the collisional processes.
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Figure 5.9: Charge population for representative atoms for −3 < log ξ < 5
assuming a particular geometry of the plasma and incident
spectrum(T. R. Kallman and McCray, 1982).
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5.3.3 Balances
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Figure 5.10: Thermal equilibrium temperature (top), heating rate (middle),
and cooling rate (bottom) as a function of the ionization parameter ξ (left) or Ξ
(right). The so-called “S-curve” is on the top right. The result is calculated by
XSTAR for NH = 1018 cm−2 and nH = 1010 cm−3.
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Figure 5.11: Various radiative transitions.
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杷杨来杲来 ni 杩杳 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 杴杨来 杣条杰杴杵杲杩杮杧 杩杯杮朮 杔杨来 杳杵杢杴杲条杣杩杯杮 杩杮 杴杨来 杰条杲来杮杴杨来杳来杳
杩杳 杦杯杲 杴杨来 来望来杣杴杩杶来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杲条杴来 杷杨来杮 杣杯杮杳杩杤来杲杩杮杧 杴杨来 杳杴杩杭杵杬条杴来杤 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮杳朮

杔杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮杳 杰来杲 杵杮杩杴 杶杯杬杵杭来 杰来杲 杵杮杩杴 杴杩杭来 杩杳

ni+1neσfbf(v)dv. 木朵朮朱朵朶朩

杗杨来杮 杴杨来杹 条杲来 杢条杬条杮杣来杤本 杴杨来 杲条杴杩杯 杯杦 杴杨来 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮杳 杩杳

σbf
σfb

=
ni+1ne

ni

ehν/kT
f(v)c2h

8πmeν2
=
m2

ec
2v2

ν2h2
gi+1

gi
, 木朵朮朱朵朷朩

杷杨杩杣杨 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 杍杩杬杮来 杲来杬条杴杩杯杮朮 杉杮 杴杨来 杳来杣杯杮杤 来東杵条杴杩杯杮本 杷来 杵杳来杤 杴杨来 杓条杨条 来東杵条杴杩杯杮 杦杯杲
杴杨来 ni+1/ni 杶条杬杵来 杦杯杲 杴杨来 杔杅 杣杯杮杤杩杴杩杯杮朮 杉杮 杴杨杩杳 杭条杮杮来杲本 杷来 杣条杮 杤来杲杩杶来 杴杨来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮
杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮 木枟 朵朮朱朮朲朮朲朩朮 杁杳 杴杨来 杍杩杬杮来 杲来杬条杴杩杯杮 杩杳
条杭杯杮杧 杴杨来 条杴杯杭杩杣 東杵条杮杴杩杴杩来杳本 杩杴 杨杯杬杤杳 杭杯杲来 杧来杮来杲条杬杬杹 杢来杹杯杮杤 杴杨来 杔杅 杣杯杮杤杩杴杩杯杮朮

权杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮机 杗来 杣杯杮杴杩杮杵来 杴杨来 杳杩杭杰杬来 来杸条杭杰杬来 杯杦 杴杨来 杰杵杲来 杈 杭来杤杩杵杭 杷杩杴杨 杮杯
杲条杤杩条杴杩杯杮 杬杯杳杳 杦杲杯杭 杴杨来 杭来杤杩杵杭朮 杔杨来 杴杨来杲杭条杬 杢条杬条杮杣来 来東杵条杴杩杯杮 杩杳 杷杲杩杴杴来杮 条杳

G(H) = LR(H), 木朵朮朱朵朸朩

杩杮 杷杨杩杣杨 G(H) 杩杳 杴杨来 杨来条杴杩杮杧 杲条杴来 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 条杮杤 LR(H) 杩杳 杴杨来 杣杯杯杬杩杮杧 杲条杴来
杢杹 杴杨来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮朮 杔杨杩杳 杴杲条杮杳杬条杴来杳 杴杯

n(H0)

∫ ∞

ν0

4πJν
hν

aνdν = npne

∑
n,l

∫ ∞

0

vσnl(H
0, v)f(v)dv, 木朵朮朱朵朹朩

杩杮 杷杨杩杣杨 σnl(H0, v) 杩杳 杴杨来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮 杴杯 杣条杰杴杵杲来 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杯杦 条 杶来杬杯杣杩杴杹
v 杩杮杴杯 杴杨来 木n, l朩 杳杴条杴来朮 杔杨来杮本 βnl(H0, T ) 杩杳 杴杨来 来望来杣杴杩杶来 杫杩杮来杴杩杣 来杮来杲杧杹 条杶来杲条杧来杤 杯杶来杲
杴杨来 杍条杸杷来杬杬杩条杮 杶来杬杯杣杩杴杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮朮杴杩杯杮朮 杓杩杮杣来 杴杨来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杣杲杯杳杳
杳来杣杴杩杯杮 杩杳 条杬杭杯杳杴 杰杲杯杰杯杲杴杩杯杮条杬 杴杯 v−2本 来杬来杣杴杲杯杮杳 杯杦 条 杬杯杷来杲 杫杩杮来杴杩杣 来杮来杲杧杹 条杲来 来条杳杩来杲 杴杯 杢来
杣条杰杴杵杲来杤本 杬来条杤杩杮杧 杴杯 条杮 条杶来杲条杧来杤 杫杩杮来杴杩杣 来杮来杲杧杹 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 3

2
kT 朮

杆杯杲 杧来杮来杲条杬 条杴杯杭杳本 杴杨来 杢条杬条杮杣来 来東杵条杴杩杯杮 杩杳 杷杲杩杴杴来杮 条杳∫ ∞

ν0

4πJν
hν

n(XZ)σPIdν =
∑
j

nen(X
Z+1)αR(X

Z
j ;T ), 木朵朮朱朶朰朩

杷杨来杲来 αR(X
Z
j ;T ) 杩杳 杴杨来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杲条杴来 杣杯来朞杣杩来杮杴 杩杮杴杯 杬来杶来杬 j 杦杯杲 条杮 来杬来杣杴杲杯杮 杴来杭杰来杲札

条杴杵杲来 T 朮 杁杬杬 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮杳 杩杮杴杯 杰杯杳杳杩杢杬来 杬来杶来杬杳 条杲来 杳杵杭杭来杤朮 杔杨来 杬来杦杴札杨条杮杤
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杳杩杤来 杩杳 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杲条杴来 ΓZ 朮 杔杨来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 条杭杯杮杧 杴杨来 杴杨杲来来 条杤杪条杣来杮杴 杣杨条杲杧来
杳杴条杴来杳 条杲来 杢条杬条杮杣来杤 条杳

n(XZ−1)ΓZ−1 + nen(X
Z+1)αZ = n(XZ)[ΓZ + neαZ−1]. 木朵朮朱朶朱朩

杉杮 杴杨杩杳 杭条杮杮来杲本 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮条杩杯杮 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮杴杩杯杮 条杮杤 杴杨来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杲条杴来 杣杯来朞札
杣杩来杮杴杳 杰杲杯杶杩杤来 杴杨来 杣杨条杲杧来 杳杴条杴来 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 条杬杬 杴杨来 来杬来杭来杮杴杳 杷杩杴杨 条杬杬 杴杨来 杣杨条杲杧来杳朮

朵朮朳朮朳朮朳 杅杸杣杩杴条杴杩杯杮 杢条杬条杮杣来

杅杸杣杩杴条杴杩杯杮 杢条杬条杮杣来 杤来杴来杲杭杩杮来杳 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮朻 杩朮来朮本 杴杨来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杩杯杮杳 杯杦 条 杰条杲杴杩杣杵杬条杲
杣杨条杲杧来 杳杴条杴来 杩杮 条 杰条杲杴杩杣杵杬条杲 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬朮 杔杨来 杰杨杯杴杯来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杴杵杲杮杳 条杮 杩杯杮 杦杲杯杭 条 杬杯杷来杲
杬来杶来杬 杴杯 条杮 杵杰杰来杲 杬来杶来杬本 条杮杤 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杩杳 杴杨来 杲来杶来杲杳来朮 杔杨来杩杲 杳杴杲来杮杧杴杨
杩杳 杧杩杶来杮 杢杹 杴杨来 杅杩杮杳杴来杩杮 A 条杮杤 B 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 木枟 朵朮朱朮朲朮朱朩朮 杔杨来 杢杯杵杮杤札杢杯杵杮杤 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮
杰杲杯杤杵杣来杳 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮杳 木杆杩杧杵杲来 朵朮朱朱 杣朩朮
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5.4 Radiative Transfer Codes
杗来 杧杩杶来 条杮 杯杶来杲杶杩来杷 杯杦 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 杴杨条杴 杷来 杵杳来 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮 杁杭杯杮杧 杶条杲札
杩杯杵杳 杳杯杬杶来杲杳本 杷来 杵杳来 杴杨来 杴杷杯札杳杴来条杭 杳杯杬杶来杲 木枟 朵朮朳朮朱朩 条杮杤 杴杨来 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲 木枟 朵朮朳朮朲朩朮
杔杨来 杧杯条杬 杯杦 杴杨杩杳 杳来杣杴杩杯杮 杩杳 杴杯 杤来杳杣杲杩杢来 杨杯杷 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 条杲来 杩杭杰杬来札
杭来杮杴来杤 条杮杤 杷杨条杴 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮杳 条杮杤 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮杳 条杲来 条杤杯杰杴来杤 杩杮 来条杣杨 杣杯杤来朮

5.4.1 Two-stream solver

杗来 杩杮杴杲杯杤杵杣来 条 杣杯杤来 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杴杷杯札杳杴杲来条杭 杳杯杬杶来杲本 XSTAR本 杨来杲来朮

朵朮朴朮朱朮朱 杘杓杔杁杒

杔杨来 XSTAR 杣杯杤来 木杔朮 杋条杬杬杭条杮 条杮杤 杂条杵杴杩杳杴条本 朲朰朰朱朩 杩杳 条 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杦杲条杭来杷杯杲杫 杳杯杬杶杩杮杧 杴杨来
杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮 杦杯杲 李杌杔杅 杣杯杮杤杩杴杩杯杮杳 杦杯杲 杴杨来 杣杨条杲杧来 条杮杤 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杩杮
杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杗来 杵杳来 杶来杲杳杩杯杮 朲朮朵朹杢朮 杔杨来 杳杹杭杢杯杬杳 杤来朜杮来杤 杩杮 杔条杢杬来 朵朮朲 条杲来
杵杳来杤 杩杮 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杤来杳杣杲杩杰杴杩杯杮朮

杔杨来杲来 条杲来 杴杨杲来来 杩杭杰杯杲杴条杮杴 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮杳朻 木朱朩 杴杷杯札杳杴杲来条杭 木杯杮杬杹 杲条杤杩条杬杬杹 杩杮杷条杲杤 杯杲 杯杵杴札
杷条杲杤朩 杲条杤杩条杴杩杯杮杳 杣杯杮杳杩杤来杲来杤 杩杮 杴杨来 杧来杯杭来杴杲杩杣条杬杬杹 杳杹杭杭来杴杲杩杣 杳杰杨来杲杩杣条杬 杣杬杯杵杤本 木朲朩 杳杴来条杤杹札
杳杴条杴来 杣杬杯杵杤本 条杮杤 木朳朩 杵杳来 杯杦 杴杨来 来杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮朮 杄杵来 杴杯 杴杨来 朱杄 杮条杴杵杲来
杯杦 杴杨来 杦杲条杭来杷杯杲杫本 杩杴 杣条杮杮杯杴 杨条杮杤杬来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杰杲杯杣来杳杳来杳 杩杮 条 朳杄 杳杰条杣来朮

Table 5.2: Symbols used in the descriptions of the physics of XSTAR.

杓杹杭杢杯杬 杄来杳杣杲杩杰杴杩杯杮

Lϵ 杓杰来杣杩朜杣 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 条杴 杴杨来 杣杬杯杵杤 杢杯杵杮杤条杲杹 杩杮 杵杮杩杴杳 杯杦 来杲杧 杳−1朮
L
(inc)
ϵ 杉杮杣杩杤来杮杴 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 条杴 杴杨来 杩杮杮来杲 来杤杧来 杯杦 杴杨来 杣杬杯杵杤朮

Li 杓杰来杣杩朜杣 杬杩杮来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 条杴 杴杨来 杣杬杯杵杤 杢杯杵杮杤条杲杹 杩杮 杵杮杩杴杳 杯杦 来杲杧 杳−1朮
L
(in/out)
line,ϵ 杂杩杮杮来杤 杳杰来杣杩朜杣 杬杩杮来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤术杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮朮

τcont(R, ϵ) 权杯杮杴杩杮杵杵杭 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杦杲杯杭 杲条杤杩杵杳 R 杴杯 杴杨来 杯杵杴来杲 杢杯杵杮杤条杲杹 杯杦 杴杨来 杳杨来杬杬朮
τ
(tot.)
cont 杔杯杴条杬 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杣杬杯杵杤朮
τ
(in/out)
cont (ϵ) 权杯杮杴杩杮杵杵杭 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤术杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮朮
τ
(in/out)
i (R) 杌杩杮来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨杳 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤术杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮朮
jϵ(R) 杌杯杣条杬 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杶杩杴杹 条杴 杴杨来 杲条杤杩杵杳 R朮
κcont(ϵ) 权杯杮杴杩杮杵杵杭 杯杰条杣杩杴杹朮
κi 杌杩杮来 杣来杮杴来杲 杯杰条杣杩杴杹朮
P

(in/out)
esc,cont (R) 杅杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤术杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭朮
P

(in/out)
esc,line (R) 杅杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤术杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杬杩杮来朮

杔杷杯札杳杴杲来条杭 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮机 杒条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮 杩杳 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杩杮 杣杯杮杣来杮杴杲杩杣
杳杰杨来杲杩杣条杬 杳杨来杬杬 杤杩杶杩杤来杤 杩杮杴杯 条 杳杭条杬杬 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨朮 杉杮 来条杣杨 杳杨来杬杬本 杴杨来 杢条杬条杮杣来杳 杯杦 杨来条杴札
杩杮杧术杣杯杯杬杩杮杧本 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮术杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮本 条杮杤 来杸杣杩杴条杴杩杯杮术杤来札来杸杣杩杣条杴杩杯杮 条杲来 杣条杬杣杵杬条杴来杤朮 杔杨来
杩杮杣杩杤来杮杴 杰杨杯杴杯杮 杵杰杯杮 杴杨来 杩杮杮来杲杭杯杳杴 杳杨来杬杬 杩杳 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杳杰来杣杴杲杵杭朮 杔杨来 来杭来杲杧来杮杴 杰杨杯杴杯杮
杦杲杯杭 杴杨来 杯杵杴来杲杭杯杳杴 杳杨来杬杬 杩杳 杴杨来 来杭杩杴杴来杤 杳杰来杣杴杲杵杭 杦杲杯杭 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杔杨来
杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杩杳 杩杴来杲条杴来杤 杦杯杲 条杮 杯杤杤 杮杵杭杢来杲 杯杦 杩杴来杲条杴杩杯杮杳朻 杴杨来 朜杲杳杴 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杮来杲杭杯杳杴 杳杨来杬杬
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杴杯 杴杨来 杯杵杴来杲杭杯杳杴本 杴杨来 杳来杣杯杮杤 杩杮 杴杨来 杯杰杰杯杳杩杴来 杤杩杲来杣杴杩杯杮本 杴杨来 杴杨杩杲杤 杩杮 杴杨来 杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮
条杧条杩杮本 条杮杤 杳杯 杯杮朮

权杯杮杴杩杮杵杵杭 杴杲条杮杳杦来杲机 权杯杮杴杩杮杵杵杭 杰杨杯杴杯杮杳 杩杮杴来杲条杣杴 杷杩杴杨 杴杨来 杭条杴杴来杲 杶杩条 杴杨来 杢杯杵杮杤札
杦杲来来 杰杲杯杣来杳杳本 杳杵杣杨 条杳 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 条杮杤 杩杴杳 杲来杶来杲杳来 杰杲杯杣来杳杳本 杲条杤杩条杴杩杶来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮朮
XSTAR 杦杵杲杴杨来杲 杩杮杣杯杲杰杯杲条杴来杳 杴杨来 杦杲来来札杦杲来来 木杂杲来杭杳杳杴杲条杨杬杵杵杮杧朩 来杭杩杳杳杩杯杮 杢杹 来杬来杣杴杲杯杮杳 杩杮杴来杲札
条杣杴杩杮杧 杷杩杴杨 杩杯杮杳本 杷杨杩杣杨 杩杳 杯杦杴来杮 杩杧杮杯杲来杤 杩杮 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲杳朮 杏杮 杴杨来 杯杴杨来杲 杨条杮杤本
杢来杣条杵杳来 杯杦 杴杨来 朱杄 杮条杴杵杲来 杯杦 XSTAR本 杩杴 杣条杮杮杯杴 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧朮 杉杮杤来来杤本 杔杨杯杭札
杳杯杮 木来杬来杣杴杲杯杮朩 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杩杳 杩杮杣杯杲杰杯杲条杴来杤 条杳 朐杔杨杯杭杳杯杮 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮朑朮 杔杨杯杭杳杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧
杩杳 杲来杬来杶条杮杴 杦杯杲 杴杨来 杣杬杯杵杤 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 ≳朱朰23 杣杭−2朮 杗杨来杮 杴杨来 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹
杩杳 ≳朱朰24 杣杭−2本 杭杵杬杴杩杰杬来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 条杮杤 权杯杭杰杴杯杮杩杺条杴杩杯杮 杤杯杭杩杮条杴来 杴杨来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳本 杦杯杲
杷杨杩杣杨 XSTAR 杩杳 杮杯杴 条杰杰杬杩杣条杢杬来朮

杔杨来 来東杵条杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杰杨杯杴杯杮 杩杳

dL
(1)
ϵ

dR
= −κcont(ϵ)L(1)

ϵ + 4πR2jϵ(R), 木朵朮朱朶朲朩

杷杨杩杣杨 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杳 杴杯 杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朸朹朮 杔杨来 杤杩望杵杳来 来杭杩杳杳杩杯杮 来杭来杲杧杩杮杧 杦杲杯杭 条 杳杨来杬杬 杩杳
杣条杬杣杵杬条杴来杤 杢杹

Lϵ =

∫ Rout

Rin

4πR2jϵ(R)e
−τcont(R,ϵ)dR. 木朵朮朱朶朳朩

杔杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 条杴杴来杮杵条杴来杤 杢杹 杴杨来 杭条杴杴来杲 杩杮 杴杨来 杳杨来杬杬 杩杳 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杢杹

L(2)
ϵ = L(inc)

ϵ × e−τ
(tot.)
cont , 木朵朮朱朶朴朩

杷杨来杲来 杴杨来 杴杯杴条杬 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杯杦 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹

τ
(tot.)
cont =

∫ Rout

Rin

κcont(ϵ)dR. 木朵朮朱朶朵朩

杔杨来 杴杯杴条杬 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杲条杤杩条杴杩杯杮杳 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤 条杮杤 杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳 条杲来 杤来杳杣杲杩杢来杤 条杳

L(3)
ϵ =

∫ Rout

Rin

4πR2jϵ(R)e
−τ

(in)
cont(ϵ)P

(in)
esc,cont(R)dR 木朵朮朱朶朶朩

L(4)
ϵ =

∫ Rout

Rin

4πR2jϵ(R)e
−τ

(out)
cont (ϵ)P

(out)
esc,cont(R)dR. 木朵朮朱朶朷朩

杈来杲来本 杴杨来 来杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 P (in/out)
cont (R) 杩杳 杣杯杮杴杲杯杬杬来杤 杢杹 条 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 C 木杣杯杶札

来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮朻 杳来来 杢来杬杯杷朩朮

杌杩杮来 杴杲条杮杳杦来杲机 杓杩杭杩杬条杲杬杹 杴杯 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮本 杴杨来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杦杯杲 杴杨来 杬杩杮来
来杭杩杳杳杩杯杮 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤 L(1)

i 条杮杤 杯杵杴杷条杲杤 L(2)
i 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳 条杲来 杧杩杶来杮 杢杹

dL
(1)
i

dR
= −κcont(ϵ)L(1)

i + 4πR2ji(R)P
(in)
esc,line(R) 木朵朮朱朶朸朩

dL
(2)
i

dR
= −κcont(ϵ)L(2)

i + 4πR2ji(R)P
(out)
esc,line(R), 木朵朮朱朶朹朩
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杷杨来杲来 i 杩杳 杴杨来 杬条杢来杬 杦杯杲 杩杮杤杩杶杩杤杵条杬 杬杩杮来杳朮
杔杨来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杯杦 杬杩杮来杳 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤 条杮杤 杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳 杩杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 条杳

τ
(in)
i (R) =

∫ R

Rin

κi(R
′)dR′ 木朵朮朱朷朰朩

τ
(out)
i (R) =

∫ Rout

R

κi(R
′)dR′. 木朵朮朱朷朱朩

杓杵杭 杯杦 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 条杮杤 杬杩杮来机 杔杨来 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 杯杰条杣杩杴杹 杩杮 杴杨来 杵杮杩杴 杯杦 来杲杧 杳−1

杮来来杤 杴杯 杢来 杢杩杮杮来杤 杳杯 杴杨条杴 杴杨来杹 杣条杮 杢来 条杤杤来杤 杴杯 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 杯杰条杣杩杴杹 杩杮
杴杨来 杵杮杩杴 杯杦 来杲杧 杳−1 来杲杧−1朮 杂杩杮杮杩杮杧 杩杳 杰来杲杦杯杲杭来杤 条杣杲杯杳杳 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 ϕ(ϵ − ϵi)本 杷杨杩杣杨
杩杮杣杬杵杤来杳 杴杨来 杮条杴杵杲条杬本 杴杨来杲杭条杬 杄杯杰杰杬来杲本 条杮杤 杴杵杲杢杵杬来杮杣来 杢杲杯条杤来杮杩杮杧朮 杆杯杲 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮本

L
(in/out)
line,ϵ =

∑
|ϵi−ϵ|≤∆ϵ

L
(1/2)
i ϕ(ϵ− ϵi)

∆ϵ
. 木朵朮朱朷朲朩

杂杹 条杤杤杩杮杧 杴杨杩杳 杴杯 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮本 杴杨来 杴杯杴条杬 来杭杩杴杴来杤 杳杰来杣杩朜杣 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杩杮 杴杨来
杩杮杷条杲杤 L(6)

ϵ 条杮杤 杯杵杴杷条杲杤 L(7)
ϵ 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳 杩杳

L(6/7)
ϵ = L(3/4)

ϵ + L
(in/out)
line,ϵ . 木朵朮朱朷朳朩

杓杩杭杩杬条杲杬杹本 杴杨来 杬杩杮来 杯杰条杣杩杴杹 杩杳 杢杩杮杮来杤 条杳

κline(ϵ) =
∑

|ϵi−ϵ|≤∆ϵ

κiϕ(ϵ− ϵi), 木朵朮朱朷朴朩

条杮杤 条杤杤来杤 杴杯 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杯杰条杣杩杴杹 杴杯 杤来杲杩杶来 杴杨来 杴杯杴条杬 杯杰条杣杩杴杹 条杳

τ (tot.)(ϵ) =

∫ Rout

Rin

(κcont(ϵ) + κline(ϵ))dR. 木朵朮朱朷朵朩

杔杨来 杴杯杴条杬 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 杳杰来杣杩朜杣 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 L(5)
ϵ 杩杳

L(5)
ϵ = L(inc)

ϵ e−τ (tot.)(ϵ). 木朵朮朱朷朶朩

杉杮 杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杯杦 XSTAR本 L(inc)
ϵ 杩杳 杬条杢来杬来杤 条杳 朐杩杮杣杩杤来杮杴朑本 L(5)

ϵ 条杳 朐杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤朑本 L(6)
ϵ 条杳

朐来杭杩杴束杩杮杷条杲杤朑 条杮杤 L(7)
ϵ 条杳 朐来杭杩杴束杯杵杴杷条杲杤朑朮

杓杴来条杤杹 杳杴条杴来 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮机 杔杨来 杧条杳 杤来杮杳杩杴杹 条杮杤 杩杮杣杩杤来杮杴 朝杵杸 条杲来 条杳杳杵杭来杤 杴杯 杢来
杳杴来条杤杹本 杯杦 杷杨杩杣杨 杴杨来 杴杩杭来杳杣条杬来杳 杯杦 杴杨来杩杲 杶条杲杩条杴杩杯杮 条杲来 杵杳杵条杬杬杹 杭杵杣杨 杬杯杮杧来杲 杴杨条杮 杴杨杯杳来
杯杦 杴杨来 条杴杯杭杩杣 杰杲杯杣来杳杳来杳 条杮杤 杰杨杯杴杯杮 杰杲杯杰条杧条杴杩杯杮杳朮 杔杨来 杯杮杬杹 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮 杩杳 杴杨来 杍条杸杷来杬杬
杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰条杲杴杩杣杬来 来杮来杲杧杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 条杳 李杌杔杅朮 杔杨来 杴杨来杲杭条杬本 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮本 条杮杤
来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杢条杬条杮杣来杳 木枟 朵朮朳朮朳朩 条杲来 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杦杲杯杭 条 杧杩杶来杮 杧条杳 杤来杮杳杩杴杹 条杮杤 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤朮

杆杯杲 杴杨来 杴杨来杲杭条杬 杢条杬条杮杣来 杯杦 杴杨来 杰杬条杳杭条本 杴杨来 杨来条杴杩杮杧 杴来杲杭杳 杩杮杣杬杵杤来 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮本
杰杨杯杴杯来杸杣杩杴条杴杩杯杮本 条杮杤 权杯杭杰杴杯杮 杨来条杴杩杮杧本 杷杨杩杬来 杴杨来 杣杯杯杬杩杮杧 杴来杲杭杳 杩杮杣杬杵杤来 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来
杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮本 杲条杤杩条杴杩杶来 杤来来杸杣杩杴条杴杩杯杮本 杩杮杶来杲杳来 权杯杭杰杴杯杮本 条杮杤 杢杲来杭杳杳杴杲条杨杬杵杮杧朮
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杌杩杮来 杰杲杯朜杬来 条杮杤 来杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹机 杗杩杴杨杩杮 条 杳杰来杣杴杲条杬 杬杩杮来本 条杳 条 杰杨杯杴杯杮 杵杮杤来杲杧杯来杳
杲来杰来条杴来杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 条杮杤 来杭杩杳杳杩杯杮本 杩杴杳 杦杲来東杵来杮杣杹 木来杮来杲杧杹朩 杵杮杤来杲杧杯来杳 杳杬杩杧杨杴 杣杨条杮杧来杳 杤杵来
杴杯本 来朮杧朮本 杴杨来杲杭条杬 杭杯杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杧条杳本 杣杯杬杬杩杳杩杯杮 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹本 条杮杤 東杵条杮杴杵杭 杭来杣杨条杮杩杣条杬 来望来杣杴杳朻
杴杨杩杳 杩杳 杣条杬杬来杤 杴杨来 杲来杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮朮 杔杨杩杳 杲来東杵杩杲来杳 条 杲条杤杩条杴杩杯杮 杴杲条杮杳杦来杲 杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杶来杲 条 杧杲杩杤 杯杦
杷条杶来杬来杮杧杴杨杳 朜杮来 来杮杯杵杧杨 杴杯 杲来杳杯杬杶来 条 杳杰来杣杴杲条杬 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来本 杷杨杩杣杨 杩杳 杣杯杭杰杵杴条杴杩杯杮条杬杬杹 杴杯杯
来杸杰来杮杳杩杶来朮 杉杮杤来来杤本 XSTAR 杤杯来杳 杮杯杴 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 杤杩望杵杳杩杯杮 条杣杲杯杳杳 杴杨来 杷条杶来杬来杮杧杴杨杳本 条杮杤
杴杨来 杬杩杮来杳 条杬杷条杹杳 杨条杶来 杴杨来 杖杯杩杧杴 杰杲杯朜杬来朮

杔杨来 来杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杩杳 条杮 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮 杴杯 杤来杣杯杵杰杬来 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杦杵杮杣杴杩杯杮 条杮杤
杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杩杮 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮本 杷杨杩杣杨 杷杯杵杬杤 杯杴杨来杲杷杩杳来 杲来東杵杩杲来 条杮
杩杴来杲条杴杩杶来 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 木杈杵杢来杮杹 来杴 条杬朮本 朲朰朰朱朩朮 杉杴 杩杳 杤来朜杮来杤 条杳 杴杨来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杴杨条杴 条 杬杩杮来
杰杨杯杴杯杮 来杳杣条杰来杳 杦杲杯杭 杴杨来 杳杹杳杴来杭 杩杮 条 杳杩杮杧杬来 杬杯杮杧 朝杩杧杨杴朮 杉杮 XSTAR本 杴杨来 来杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹
Pline(τline) 杩杳 来杸杰杲来杳杳来杤 木杋杷条杮 条杮杤 杋杲杯杬杩杫本 朱朹朸朱朩 条杳

Pline(τline) =
1

τline
√
π(1.2 + b)

木朵朮朱朷朷朩

杦杯杲 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杣杫 杣条杳来本 条杮杤

Pline(τline) =
1− e−2τline

2τline
木朵朮朱朷朸朩

杦杯杲 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杮 杣条杳来本 杩杮 杷杨杩杣杨

b =

√
log τline

1 + τline/105
. 木朵朮朱朷朹朩

杉杮 XSTAR本 杴杨来 来杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杩杳 杣杯杮杴杲杯杬杬来杤 杢杹 条 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 C 木杴杨来
杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮朩本 杷杨杩杣杨 杴条杫来杳 条杮杹 杶条杬杵来杳 杢来杴杷来来杮 朰 条杮杤 朱朮 C = 0 杩杳 杦杯杲 杴杨来 杯杰来杮
杣杯杮朜杧杵杲条杴杩杯杮本 杩杮 杷杨杩杣杨 杰杨杯杴杯杮杳 杣条杮 来杳杣条杰来 杢杯杴杨 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤 条杮杤 杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳朮
C = 1 杩杳 杦杯杲 杴杨来 杣杬杯杳来杤 杣杯杮朜杧杵杲条杴杩杯杮本 杩杮 杷杨杩杣杨 杰杨杯杴杯杮杳 杣条杮 杯杮杬杹 来杳杣条杰来 杩杮 杴杨来 杯杵杴杷条杲杤
杤杩杲来杣杴杩杯杮朮

杕杳杩杮杧 杴杨来 C 杰条杲条杭来杴来杲本 杴杨来 来杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杩来杳 杦杯杲 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杩杮 杴杨来 杩杮杷条杲杤 条杮杤
杯杵杴杷条杲杤 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳 条杲来 杧杩杶来杮 条杳

P
(in)
cont(ϵ)(R) =

1− C
2

, 木朵朮朱朸朰朩

P
(out)
cont (ϵ)(R) =

1 + C

2
木朵朮朱朸朱朩

条杮杤 杴杨杯杳来 杦杯杲 杬杩杮来杳 条杳
P

(in)
line (ϵ)(R) = (1− C)Pline(τ

(in)
i ), 木朵朮朱朸朲朩

P
(out)
line (ϵ)(R) =

C

2
Pline(τ

(in)
i ) + (1− C

2
)Pline(τ

(out)
i ). 木朵朮朱朸朳朩

权杯杮杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 木杫杮杯杷杮 条杳 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杰杵杭杰杩杮杧朩 条杮杤 杴杨来
杔杨杯杭杳杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杩杳 条杬杳杯 杣杯杮杴杲杯杬杬来杤 杢杹 杴杨来 C 杰条杲条杭来杴来杲本 杩杮 杷杨杩杣杨 (1 − C) 杩杳 条杰杰杬杩来杤
杴杯 杴杨来 杣杯杮杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 条杮杤 杴杨来 杔杨杯杭杳杯杮 杳杣条杴杴来来杲杩杮杧朮 杆杯杲 杴杨来
杣杬杯杳来杤 杣杯杮朜杧杵杲条杴杩杯杮 木C = 1朻 杴杨来 杤来杦条杵杬杴 杶条杬杵来朩本 杮杯 杔杨杯杭杳杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 条杮杤 杮杯 杲条杤杩条杴杩杶来
来杸杣杩杴条杴杩杯杮 条杲来 杩杮杣杬杵杤来杤朮
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5.4.2 Monte Carlo Solvers

杉杮 杴杨来 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲杳本 杰杨杯杴杯杮杳 条杲来 杴杲条杣杫来杤 杩杮 杴杨来 杭杩杣杲杯杳杣杯杰杩杣 杰杯杩杮杴 杯杦 杶杩来杷本 杩杮杳杴来条杤
杯杦 杳杯杬杶杩杮杧 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 来東杵条杴杩杯杮杳朮 杏杮来 杯杦 杴杨来 杢来杮来朜杴杳 杯杦 杴杨杩杳 杳杯杬杶来杲 杩杳 杴杨条杴 杩杴 杩杳
杦杲来来 杦杲杯杭 杴杨杯杳来 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮杳 杯杦杴来杮 杲来東杵杩杲来杤 杩杮 杯杴杨来杲 杳杯杬杶来杲杳本 杩杮杣杬杵杤杩杮杧 条 朱杄 杧来杯杭来杴杲杹本 来杳札
杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹本 来杴杣朮 杔杨来 杤杲条杷杢条杣杫 杩杳 杴杨条杴 杩杴 杲来東杵杩杲来杳 杭条杳杳杩杶来 杣杯杭杰杵杴条杴杩杯杮条杬 杲来杳杯杵杲杣来杳朮
杗来 杵杳来 杴杷杯 杣杯杤来杳 MONACO 木枟 朵朮朴朮朲朮朱朩 条杮杤 SKIRT 木枟 朵朮朴朮朲朮朲朩 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮 杔杨来 条杶条杩杬条杢杬来
杰杨杹杳杩杣条杬 杰杲杯杣来杳杳来杳本 杦来条杴杵杲来杳本 条杮杤 杢来杮来朜杴杳 杯杦 来条杣杨 杣杯杤来 条杲来 杳杵杭杭条杲杩杺来杤 杩杮 杔条杢杬来 朵朮朳朮

Table 5.3: Comparison of the two Monte Carlo codes used in this work.

权杯杤来 杍杏李杁权杏 杓杋杉杒杔
杖来杲杳杩杯杮 朱朮朶 朹

材杨杹杳杩杣杳机
材杨杯杴杯杮札杮来杵杴杲条杬 条杴杯杭 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 木杦杲来来札杢杯杵杮杤朻 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 条杮杤 朝杵杯杲来杳杣来杮杣来朩

杹来杳a 杹来杳
材杨杯杴杯杮札杩杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 木杦杲来来札杢杯杵杮杤朻 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 条杮杤 杲条杤杩条杴杩杶来 杲来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮朩

朱 杯杲 朲 来杬来杣杴杲杯杮杳 木杈札 朦 杈来札杬杩杫来朩 杹来杳b 杮杯
杭杯杲来 来杬来杣杴杲杯杮杳 木杌杩札杬杩杫来 朦 杭杯杲来朩 杮杯 杮杯

材杨杯杴杯杮札杩杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 木杢杯杵杮杤札杢杯杵杮杤朻 杰杨杯杴杯来杸杣杩杴条杴杩杯杮 条杮杤 杲条杤杩条杴杩杶来 杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮朩
朱 杯杲 朲 来杬来杣杴杲杯杮杳 木杈札 朦 杈来札杬杩杫来朩 杹来杳b 杮杯
杭杯杲来 来杬来杣杴杲杯杮杳 木杌杩札杬杩杫来 朦 杭杯杲来朩 杮杯 杮杯

材杨杯杴杯杮札来杬来杣杴杲杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 木杦杲来来札杦杲来来朩
杦杲来来 来杬来杣朮 杳杣条杴朮 杹来杳 杹来杳
杢杯杵杮杤 来杬来杣朮 杳杣条杴朮朻 杣杯杨来杲来杮杴 木杒条杹杬来杩杧杨朩 杹来杳 杹来杳
杢杯杵杮杤 来杬来杣朮 杳杣条杴朮朻 杩杮杣杯杨来杲来杮杴 木杒条杭条杮本 权杯杭杰杴杯杮朩 杹来杳 杹来杳

材杨杯杴杯杮札杤杵杳杴 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 杮杯 杹来杳
杇来杯杭来杴杲杹机 杬杩杭杩杴来杤 朝来杸杩杢杬来
杁杣杣来杬来杲条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩杣机 杮杯 杹来杳
材杵杢杬杩杣 条杶条杩杬条杢杩杬杩杴杹机 杮杯 杹来杳
a 杏杮杬杹 杦杯杲 杋札杳杨来杬杬 条杮杤 杌札杳杨来杬杬 条杴杯杭杳朮
b 杏杮杬杹 杦杯杲 杭条杪杯杲 来杬来杭来杮杴杳 木权本 李本 杏本 李来本 杍杧本 杓杩本 杓本 杁杲本 权条本 朦 杆来朩朮

朵朮朴朮朲朮朱 杍杏李杁权杏

MONACO 木杍杏李杴来 权条杲杬杯 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杦杯杲 杁杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣杳 条杮杤 权杯杳杭杯杬杯杧杹朩 杩杳 条 杍杯杮杴来札权条杲杬杯
杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杦杲条杭来杷杯杲杫 杤来杤杩杣条杴来杤 杴杯 杣条杬杣杵杬条杴杩杮杧 杴杨来 杰杨杯杴杯杮札杭条杴杴来杲 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 杭条杩杮杬杹 杩杮
杴杨来 杘札杲条杹 杷条杶来杬来杮杧杴杨杳 木杏杤条杫条 来杴 条杬朮本 朲朰朱朱朩朮 杉杴 杵杴杩杬杩杺来杳 杴杨来 Geant4 杴杯杯杬杫杩杴 木杁杧杯杳杴杩杮来杬杬杩
来杴 条杬朮本 朲朰朰朳朻 杁杬杬杩杳杯杮 来杴 条杬朮本 朲朰朰朶朩1 杴杯 杴杲条杣杫 杰杨杯杴杯杮 杴杲条杪来杣杴杯杲杩来杳 条杮杤 杴杯 杢杵杩杬杤 朳杄 杧来杯杭来杴杲杩来杳朮
杔杨来 杴杲来条杴杭来杮杴 杯杦 杘札杲条杹 杲来杰杲杯杣来杳杳杩杮杧 杩杳 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杯杲杩杧杩杮条杬 杶来杲杳杩杯杮 杯杦 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮
杤来杶来杬杯杰来杤 杢杹 杗条杴条杮条杢来 来杴 条杬朮 木朲朰朰朳朩 条杮杤 杗条杴条杮条杢来 来杴 条杬朮 木朲朰朰朶朩本 杷杨杩杣杨 杷条杳 杲来札杷杲杩杴杴来杮
杢杹 杏杤条杫条 来杴 条杬朮 木朲朰朱朱朩朮 杔杨来 杣杯杤来 杩杳 杷杩杤来杬杹 杵杳来杤 杩杮 杘札杲条杹 条杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣条杬 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮杳 木来朮杧朮本
杔杯杭条杲杵 来杴 条杬朮本 朲朰朲朳朻 杔条杮杩杭杯杴杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朻 杍杩杺杵杭杯杴杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朹朻 杈条杧杩杮杯 来杴 条杬朮本 朲朰朱朶朻
杔杳杵杪杩杭杯杴杯 来杴 条杬朮本 朲朰朲朴朩朮

杔杨来 杣杯杮杣来杰杴 杯杦 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杩杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杤 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朲朮 杔杨来 杵杳来杲 杤来朜杮来杳 杴杨来
杧来杯杭来杴杲杹 条杮杤 杰杨杹杳杩杣条杬 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来 杭条杴杴来杲 木杤来杮杳杩杴杹本 杶来杬杯杣杩杴杹本 来杬来杭来杮杴条杬 条杢杵杮杤条杮杣来本

1https//geant4.web.cern.ch/

https//geant4.web.cern.ch/
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Figure 5.12: Concept of the Monte-Carlo simulation (Odaka et al., 2011).

杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳本 杢杵杴 杮杯杴 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳朩 条杳 杷来杬杬 条杳 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 杳杰来杣杴杲杵杭朮 杁
杰杨杯杴杯杮 杷杩杴杨 条杮 来杮来杲杧杹 E0本 杲条杮杤杯杭杬杹 杳来杬来杣杴来杤 杦杲杯杭 条杮 条杮条杬杹杴杩杣条杬 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杲 条 杨杩杳杴杯杧杲条杭
杯杦 杴杨来 杳杯杵杲杣来 杳杰来杣杴杲杵杭本 杩杳 来杭杩杴杴来杤 杩杮 杴杨来 杤杩杲来杣杴杩杯杮 Ω0 杦杲杯杭 杴杨来 杰杯杳杩杴杩杯杮 x0 条杴 杴杨来 杴杩杭来 t0朮
杔杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杣杯杲杤杳 杴杨来 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 杯杮 来杶来杲杹 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杰杨杯杴杯杮杳 条杮杤 杴杨来 杭条杴杴来杲朮

杔杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杷杯杲杫 杵杳杩杮杧 MONACO 杣杯杮杳杩杳杴杳 杯杦 杴杷杯 杰条杲杴杳朻 木朱朩 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 杯杦 杣杨条杲杧来
杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 条杮杤 杰杬条杳杭条 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杢杹 XSTAR 条杮杤 木朲朩 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲
杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杢杹 MONACO朮 杉杮 杴杨来 朜杲杳杴 杳杴来杰本 条 杳来杬杦札杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杣杨条杲杧来 条杮杤 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳
条杲来 杣条杬杣杵杬条杴来杤朮 杔杨来 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 木杢杵杴 杮杯杴 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮朩
杩杳 杧杩杶来杮 条杳 条杮 杩杮杰杵杴 杴杯 杴杨来 MONACO 杳来杴杵杰朮 MONACO 杣条杬杣杵杬条杴来杳 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杵杳杩杮杧 杴杨来
朝来杸杩杢杬来 条杴杯杭杩杣 杣杯杤来 木杆杁权朩2 杦杯杲 条 杧杩杶来杮 杰杬条杳杭条 杤来杮杳杩杴杹 条杮杤 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杢杹 条杳杳杵杭杩杮杧
杴杨条杴 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 条杲来 杤杯杭杩杮条杴来杤 杢杹 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 来杸杣杩杴条杴杩杯杮术杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮朮 杔杨杩杳 杩杳
杮杯杴 杣杯杭杰杬来杴来杬杹 杳来杬杦札杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 条杮杤 杴杨来 杬杩杮来 来杮杨条杮杣来杭来杮杴 杢杹 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杰杵杭杰杩杮杧
木杲条杤杩条杴杩杶来 来杸杣杩杴条杴杩杯杮朩 杵杮杤来杲 杴杨来 杳杴杲杯杮杧 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杩杳 杮杯杴 杴条杫来杮 杩杮杴杯 条杣杣杯杵杮杴朮

朵朮朴朮朲朮朲 杓杋杉杒杔

SKIRT 木杓杴来杬杬条杲 杋杩杮来杭条杴杩杣杳 杉杮杣杬杵杤杩杮杧 杒条杤杩条杴杩杶来 杔杲条杮杳杦来杲朩 3 杩杳 条杮杯杴杨来杲 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杲条札
杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来 杤来杶来杬杯杰来杤 杭条杩杮杬杹 杴杯 杣条杬杣杵杬条杴来 杳杴来杬杬条杲 杫杩杮来杭条杴杩杣杳 杯杦 杤杵杳杴杹 杧条杬条杸杩来杳
木杂条来杳 来杴 条杬朮本 朲朰朰朳朻 杂条来杳 来杴 条杬朮本 朲朰朱朱朻 权条杭杰杳 条杮杤 杂条来杳本 朲朰朱朵朻 权条杭杰杳 条杮杤 杂条来杳本 朲朰朲朰朩朮
杉杴 来杮条杢杬来杳 杴杨来 杣杯杭杰杯杳杩杴杩杯杮 杯杦 条杲杢杩杴杲条杲杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮杳 杯杦 杭条杴杴来杲本 杳杵杰杰杯杲杴来杤 条杳 朐杢杵杩杬杴札杩杮朑
杧来杯杭来杴杲杩来杳 杯杦 杷杩杤来 条杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣条杬 杩杮杴来杲来杳杴杳朮 杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 杵杳来杲札杤来朜杮来杤 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹本 杩杴
杣杯杭杰杵杴来杳 杴杨来 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杲杲条杤杩条杴来杤 杢杹 杴杨来 杣来杮杴杲条杬 杳杯杵杲杣来
条杮杤 杣条杬杣杵杬条杴来杳 杴杨来 杲来杰杲杯杣来杳杳来杤 来杭杩杳杳杩杯杮杳朮

2https://www-amdis.iaea.org/FAC/
3https//skirt.ugent.be/root/_home.html

https://www-amdis.iaea.org/FAC/
https//skirt.ugent.be/root/_home.html


朱朱朶 Chapter 5. Physics & Tools

杉杮 条杤杤杩杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 朝来杸杩杢杩杬杩杴杹 杩杮 杴杨来 杧来杯杭来杴杲杹 杳来杴杵杰本 杴杨来 杣杯杭杰杵杴条杴杩杯杮 杳杰来来杤 杯杦 SKIRT
杨条杳 杢来来杮 杯杰杴杩杭杩杺来杤 杵杳杩杮杧 杳杴条杴来札杯杦札杴杨来札条杲杴 条杣杣来杬来杲条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来杳朮 杔杨来杳来 杭来杴杨杯杤杳 条杳杳杩杧杮
条 杷来杩杧杨杴本 杤来杮杯杴来杤 条杳 W 本 杴杯 来条杣杨 杰杨杯杴杯杮朮 W 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杯杦
杴杨来 杣来杮杴杲条杬 杳杯杵杲杣来 杣条杲杲杩来杤 杢杹 来条杣杨 杰杨杯杴杯杮本 杷杨杩杣杨 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杳 杴杯 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杰杨杯杴杯杮杳
木杳来来 杓杴来杩杮条杣杫来杲本 杂条来杳本 条杮杤 杇杯杲杤杯杮本 朲朰朱朳本 杦杯杲 条 杲来杶杩来杷朩朮 杔杨来 杩杮杩杴杩条杬 杰杨杯杴杯杮 来杭杩杴杴来杤 杩杮 杯杮来
杲杵杮 杩杳 杣条杬杬来杤 条 杰杨杯杴杯杮 杰条杣杫来杴朮 杏杮来 杯杦 杴杨来 杮杯杴条杢杬来 杴来杣杨杮杩東杵来杳 来杭杰杬杯杹来杤 杩杮 SKIRT 杩杳 杴杨来
杰来来杬札杯望 木杙杵杳来杦札杚条杤来杨本 杍杯杲杲杩杳本 条杮杤 杒朮 杌朮 杗杨杩杴来本 朱朹朸朴朩本 杷杨杩杣杨 来杮条杢杬来杳 杴杨条杴 条杬杬 杰杨杯杴杯杮杳
杤杩杲来杣杴杬杹 杣杯杮杴杲杩杢杵杴来 杴杯 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杩杭条杧来杳 杯杲 杳杰来杣杴杲条 杢杹 杷来杩杧杨杴杩杮杧 杴杨来 杰杨杯杴杯杮杳 来杭杩杴杴来杤
杦杲杯杭 杴杨来 杣来杮杴杲条杬 杳杯杵杲杣来 条杮杤 杳杣条杴杴来杲来杤 条杬杯杮杧 杴杨来 杴杲条杪来杣杴杯杲杩来杳 杴杯杷条杲杤杳 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杲

W = p(nobs)e
−τobs , 木朵朮朱朸朴朩

杷杨来杲来 τobs 杩杳 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨 杦杲杯杭 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杰杯杩杮杴 条杮杤 p(nobs) 杩杳 杴杨来 杰杲杯杢条杢杩杬札
杩杴杹 杴杨条杴 杴杨来 杤杩杲来杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杩杳 杴杯杷条杲杤 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杲朮 杏杴杨来杲 杴来杣杨杮杩東杵来杳本 杳杵杣杨
条杳 杴杨来 杦杯杲杣来杤 杳杣条杴杴来杲杩杮杧本 杣杯杮杴杩杮杵杯杵杳 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本 条杮杤 杣杯杭杰杯杳杩杴来 杢杩条杳杩杮杧本 条杲来 条杬杳杯 杩杭杰杬来札
杭来杮杴来杤 杩杮 SKIRT 木来朮杧朮本 杂条来杳 来杴 条杬朮本 朲朰朱朶朩朮 杆杵杲杴杨来杲杭杯杲来本 SKIRT 条杤杯杰杴杳 杭杵杬杴杩札杴杨杲来条杤杩杮杧
条杮杤 杭杵杬杴杩札杰杲杯杣来杳杳杩杮杧 杳杣杨来杭来杳 杴杯 来杮条杢杬来 来朞杣杩来杮杴 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 杩杮 杨杩杧杨 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杣杯杭札
杰杵杴杩杮杧 杳杹杳杴来杭杳朮 杈杩来杲条杲杣杨杩杣条杬 杯杣杴杲来来 条杬杧杯杲杩杴杨杭杳 条杬杬杯杷 来朞杣杩来杮杴 杧杲杩杤杤杩杮杧 来杶来杮 杷杩杴杨 杣杯杭杰杬来杸
杧来杯杭来杴杲杩来杳 木杓条杦杴杬杹 来杴 条杬朮本 朲朰朱朳朩朮

杒来杣来杮杴杬杹本 杳杯杭来 杰杲杯杣来杳杳来杳 杲来杬来杶条杮杴 杴杯 杘札杲条杹 条杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣杳 杨条杶来 杢来来杮 杩杭杰杬来杭来杮杴来杤 杩杮
SKIRT 杴杯 杨条杮杤杬来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杩杮 杴杨来 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来 杯杦 朰朮朱朕朵朰朰 杫来杖 木杖条杮杤来杲
杍来杵杬来杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朳朩朮 杔杨杩杳 杩杮杣杬杵杤来杳 杰杨杯杴杯杮 条杮杤 来杬来杣杴杲杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 木杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杢杹
杦杲来来 条杮杤 杢杯杵杮杤 来杬来杣杴杲杯杮杳朩本 杰杨杯杴杯杮 条杮杤 条杴杯杭 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 木杰杨杯杴杯来杬来杣杴杲杩杣 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 条杮杤
朝杵杯杲来杳杣来杮杣来朩本 条杮杤 杰杨杯杴杯杮 条杮杤 杤杵杳杴 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳朮 杔杨来 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来杳来 杦来条杴杵杲来杳
杨条杳 杢来来杮 杶来杲杩朜来杤 杢杹 杣杯杭杰条杲杩杮杧 杷杩杴杨 杯杴杨来杲 杘札杲条杹 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳朮 杈杯杷来杶来杲本 杴杨来
杣杵杲杲来杮杴 杶来杲杳杩杯杮 杤杯来杳 杮杯杴 杩杮杣杬杵杤来 杰杨杯杴杯杮 条杮杤 杩杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳本 杷杨杩杣杨 杩杳 杭杯杳杴 杲来杬来杶条杮杴 杦杯杲
杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条杳朮

杍条杴杳杵杭杯杴杯 来杴 条杬朮 木朲朰朲朳朩 杭条杤来 条杮杯杴杨来杲 来杸杴来杮杳杩杯杮 杯杦 SKIRT 杦杯杲 杴杨来 李杌杔杅 杬杩杮来 杲条杤杩条杴杩杶来
杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 杴杯 杩杮杣杯杲杰杯杲条杴来 杴杷杯 条杴杯杭杳 条杮杤 杦杯杵杲 杭杯杬来杣杵杬来杳 木权本 权+本 权杏本 杏杈本
杈2本 条杮杤 杈权杏+朩 杴杯 杭杯杤来杬 杴杨来 杤杵杳杴杹 杁杇李 杴杯杲杵杳 杩杮 杴杨来 杩杮杦杲条杲来杤 杢条杮杤朮 杂条杳来杤 杯杮 杂条来杳本
权条杭杰杳本 条杮杤 杍条杴杳杵杭杯杴杯 木朲朰朲朲朩本 杷杨杩杣杨 杩杮杴杲杯杤杵杣来杤 条 杭杯杤杩朜来杤 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杲条杤杩条杴杩杶来
杴杲条杮杳杦来杲 杳杣杨来杭来 杴杨条杴 来杸杰杬杩杣杩杴杬杹 杨条杮杤杬来杳 杮来杧条杴杩杶来 杯杰条杣杩杴杹 杤杵来 杴杯 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 条杮杤 杳杴杩杭杵杬条杴来杤
来杭杩杳杳杩杯杮本 杳来杬杦札杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 杯杦 李杌杔杅 杬杩杮来 杴杲条杮杳杦来杲 杷条杳 条杣杨杩来杶来杤朮 杔杨来 来杭杩杳杳杩杶杩杴杹本
杯杰条杣杩杴杹本 条杮杤 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来杳 杯杦 杴杨来 杴条杲杧来杴 条杴杯杭杳 杯杲 杭杯杬来杣杵杬来杳 条杲来 杰杲杯杶杩杤来杤 条杳 条 杤条杴条杢条杳来朮

杔杨来 杮来杷 条杬杧杯杲杩杴杨杭 杵杰杤条杴来杳 杴杨来 杴来杭杰来杲条杴杵杲来杳 杯杦 杴杨来 杤杵杳杴 木杭来杤杩条朩本 杳杯杬杶来杳 杴杨来 杤来杴条杩杬来杤
杢条杬条杮杣来 来東杵条杴杩杯杮杳 木来東杵条杴杩杯杮 朵朮朹朳 杦杯杲 条杬杬 杬来杶来杬杳朩本 条杮杤 杩杴来杲条杴来杳 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来杳来 杴杷杯 杭条杩杮
杳杴来杰杳朮 杉杴 杢来杧杩杮杳 杢杹 杳来杴杴杩杮杧 杩杮杰杵杴 杰条杲条杭来杴来杲杳本 杩杮杣杬杵杤杩杮杧 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 朝杵杸本 杰杨杹杳杩杣条杬
杰杲杯杰来杲杴杩来杳 杯杦 杴杨来 杭来杤杩条 杳杵杣杨 条杳 杴杨来 杤来杮杳杩杴杩来杳 杯杦 条杴杯杭 条杮杤 杣杯杬杬杩杳杩杯杮 杰条杲杴杮来杲杳本 杫杩杮来杴杩杣
杴来杭杰来杲条杴杵杲来本 条杮杤 杴杵杲杢杵杬来杮杴 杶来杬杯杣杩杴杹朮 杁杦杴来杲 杬条杵杮杣杨杩杮杧 杰杲杩杭条杲杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杰杨杯杴杯杮 杰条杣杫来杴杳
杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 杴杯 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤本 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杯杦 条杴杯杭杳 条杲来
杣杯杭杰杵杴来杤 杵杮杤来杲 杴杨来 杌杔杅 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮 杴杯 杳杴条杲杴 杷杩杴杨朮 杓杵杢杳来東杵来杮杴杬杹本 杳来杣杯杮杤条杲杹 来杭杩杳杳杩杯杮
杰杨杯杴杯杮 杰条杣杫来杴杳 条杲来 杬条杵杮杣杨来杤 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杭来杤杩条 杴杯 条杣杣杯杵杮杴 杦杯杲 杴杨来 杳来杣杯杮杤条杲杹 来杭杩杳杳杩杯杮
杰杲杯杣来杳杳朮 杔杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杩杳 来杳杴杩杭条杴来杤 条杳 杴杨来 杳杵杭 杯杦 杴杨来 杰杲杩杭条杲杹 条杮杤 杳来杣杯杮杤条杲杹
来杭杩杳杳杩杯杮

Jλ = Jp
λ + J s

λ 木朵朮朱朸朵朩



5.4. Radiative Transfer Codes 朱朱朷

条杮杤 杴杨来 杭来条杮 杩杮杴来杮杳杩杴杹 杯杦 杴杨来 杬杩杮来 杩杳

J̄line =

∫
Jλϕline(λ)dλ. 木朵朮朱朸朶朩

SKIRT 条杳杳杵杭来杳 杴杨条杴 杴杨来 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 杩杮 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杣杯杮杶来杲杧来 杭杯杲来
杲条杰杩杤杬杹 杴杨条杮 杴杨来 杤杹杮条杭杩杣条杬 杴杩杭来杳杣条杬来本 来杮条杢杬杩杮杧 杵杳 杴杯 杳杯杬杶来 杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 来東杵条杴杩杯杮
来望来杣杴杩杶来杬杹朮 杉杴 杴杨来杮 杯杢杴条杩杮杳 杴杨来 杵杰杤条杴来杤 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 条杮杤 杴来杭杰来杲条杴杵杲来本 条杮杤 杩杴来杲条杴来
杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 条杦杯杲来杭来杮杴杩杯杮来杤 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮杳 杵杮杴杩杬 杴杨来 杣杯杮杶来杲杧来杮杣来 杣杲杩杴来杲杩条 条杲来 杭来杴朮 杔杨来
杣杲杩杴来杲杩条 杣条杮 杢来 杤来朜杮来杤 条杣杣杯杲杤杩杮杧 杴杯 杴杨来杩杲 杳杰来杣杩朜杣 杮来来杤杳朮

5.4.3 Further Development

朵朮朴朮朳朮朱 李杌杔杅 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹杳

杁杳 杲来杶杩来杷来杤 杩杮 枟 朵朮朴朮朱 条杮杤 枟 朵朮朴朮朲本 杮杯杮来 杯杦 杴杨来 来杸杩杳杴杩杮杧 杣杯杤来杳 杩杳 杳杵朞杣杩来杮杴 杴杯 条杣杨杩来杶来 杯杵杲
杧杯条杬杳朮 杔杨来 杴杷杯札杳杴杲来条杭 杳杯杬杶来杲 木XSTAR朩 杩杳 杩杮杣条杰条杢杬来 杯杦 杭杯杤来杬杩杮杧 杩杮 朳杄本 杷杨杩杬来 杴杨来 杍杯杮杴来
权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲杳 杬条杣杫 朝来杸杩杢杬来 杧来杯杭来杴杲杹 杭杯杤来杬杩杮杧 条杮杤 条杣杣来杬来杲条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来 木MONACO朩 杯杲 杴杨来
杰杨杯杴杯杮札杩杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 木SKIRT朩朮 杗来 杴杨杵杳 杭条杫来 条杮 来杸杴来杮杳杩杯杮 杴杯 SKIRT 杳杯 杴杨条杴 杷来 杣条杮
杩杮杣杬杵杤来 杰杨杯杴杯杮札杩杯杮 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮杳 杩杮 条 朝来杸杩杢杬来 朳杄 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲 杦杯杲 杴杨来 朜杲杳杴 杴杩杭来 杩杮
杴杨杩杳 杷杯杲杫朮 杗来 杰杲来杳来杮杴 杴杨来 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴 条杮杤 杶来杲杩朜杣条杴杩杯杮 杨来杲来朮

杗来 杵杴杩杬杩杺来 杴杨来 杲来杣来杮杴 来杸杴来杮杳杩杯杮 杢杹 杍条杴杳杵杭杯杴杯 来杴 条杬朮 木朲朰朲朳朩本 杷杨杯 杩杭杰杬来杭来杮杴来杤 李杌杔杅
杬杩杮来 杲条杤杩条杴杩杯杮 杴杲条杮杳杦来杲 杩杮 杴杨来 杩杮杦杲条杲来杤 杢条杮杤杳朮 杗来 来杸杴来杮杤来杤 杴杨来杩杲 杤条杴条杢条杳来 杳杯 杴杨条杴 杬杩杮来杳
杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 杢条杮杤 杣条杮 杢来 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杩杮 杴杨来 杳条杭来 条杬杧杯杲杩杴杨杭朮 李杯杴来 杴杨条杴 杴杨来 来杸杴来杮杳杩杯杮 杢杹
杍条杴杳杵杭杯杴杯 来杴 条杬朮 木朲朰朲朳朩 条杮杤 杯杵杲 杭杯杤杩朜杣条杴杩杯杮 杳杯杬杶来 杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 杦杯杲 杴杨来 杬来杶来杬
杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杵杮杤来杲 条 杧杩杶来杮 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤本 杢杵杴 杮杯杴 杴杨来 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮朮

杆杩杲杳杴本 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杤条杴条杢条杳来 朜杬来杳 条杲来 杧来杮来杲条杴来杤 杦杯杲 杩杯杮杳 杷杩杴杨 条杮 条杴杯杭杩杣 杮杵杭杢来杲
Z ≤ 30 条杮杤 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杤来杧杲来来 C ≤ Z机

朱朮 杅杮来杲杧杩来杳 条杮杤 杤来杧来杮来杲条杣杹 杯杦 杴杨来 東杵条杮杴杵杭 杬来杶来杬杳朮
朲朮 杅杩杮杳杴来杩杮 A 杣杯来朞杣杩来杮杴 杢来杴杷来来杮 杴杷杯 杬来杶来杬杳 杯杦 杴杨来 杩杮杴来杲来杳杴朮
朳朮 权杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 杦杯杲 杳杯杭来 杳来杬来杣杴来杤 杴来杭杰来杲条杴杵杲来杳朮
朴朮 杌杩杳杴 杯杦 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杧杲杩杤 杦杯杲 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 来杸杣杩杴条杴杩杯杮朮
朵朮 杁杴杯杭杩杣 杭条杳杳朮

杆杯杲 杴杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳 条杮杤 杴杨来 杅杩杮杳杴来杩杮 A 杣杯来朞杣杩来杮杴杳本 杷来 杵杳来杤 杴杨来 get_data 杴条杳杫
杩杮 杴杨来 pyAtomDB 杰条杣杫条杧来 木杆杯杳杴来杲 条杮杤 杈来杵来杲本 朲朰朲朰朩 条杮杤 杲来杴杲杩来杶来杤 杴杨来 杤条杴条 杴杹杰来 杯杦 朐杌杖
木来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳朩朑 杦杯杲 朜杬来 朱 条杮杤 朐杌杁 木杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杤条杴条朩朑 杦杯杲 杴杨来 朜杬来 朲 杩杮 杴杨来 杬杩杳杴
条杢杯杶来朮 杆杯杲 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杣杯来朞杣杩来杮杴本 杷来 条杳杳杵杭来 杴杨条杴 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮 杴条杫来杳 杰杬条杣来
杢来杴杷来来杮 杴杨来 杩杯杮杳 条杮杤 来杬来杣杴杲杯杮杳 杯杮杬杹朮 杗来 杵杳来杤 杴杨来 return_line_emissivity 杴条杳杫 杦杯杲 杴杨来
杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 杯杢杪来杣杴 spectrum.CIESession() 杣杯杮杳杴杲杵杣杴来杤 杦杯杲 杧杩杶来杮
杴来杭杰来杲条杴杵杲来杳朮 杗来 杳来杬来杣杴来杤 朱朰朰 杴来杭杰来杲条杴杵杲来杳 杩杮 条 杬杯杧条杲杩杴杨杭杩杣 杳杰条杣杩杮杧 杩杮 杴杨来 杲条杮杧来 杯杦
1 × 104−9 杋本 杳杯 杴杨条杴 杷来 杣条杮 杤来杳杣杲杩杢来 杴杨来杩杲 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杤来杰来杮杤来杮杣来朮 杆杯杲 杴杨来 杮杵杬杬 杶条杬杵来
杯杦 杴杨来 来杭杩杳杳杩杶杩杴杹本 杷来 条杤杯杰杴来杤 条 杶来杲杹 杳杭条杬杬 杶条杬杵来 杯杦 1×10−20 杣杭3 杳−1 杦杯杲 杴杨来 杳杴条杢杩杬杩杺条杴杩杯杮
杯杦 杴杨来 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮朮

朵朮朴朮朳朮朲 杂来杮杣杨杭条杲杫杩杮杧

杗来 杢来杮杣杨杭条杲杫 杴杨来 杲来杳杵杬杴 杯杦 杯杵杲 SKIRT 来杸杴来杮杳杩杯杮 杦杯杲 条 杳杩杭杰杬来 杧来杯杭来杴杲杹 条杧条杩杮杳杴 杴杨来 XSTAR
杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 条杮杤 杴杨来 杢条杣杫札杯杦札来杮杶来杬杯杰来 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮朮
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杔条杲杧来杴机 杗来 杵杳来 杈札杬杩杫来 杍杧 木杍杧11+朩 条杳 条杮 来杸条杭杰杬来朮 杔杨来 来杮来杲杧杹 杬来杶来杬杳 杯杦 杩杮杴来杲来杳杴 条杲来
杳杨杯杷杮 杩杮 杔条杢杬来 朵朮朴朮 杔杨来 杣杨条杲杧来 杳杴条杴来 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杍杧 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮
杰条杲条杭来杴来杲 杩杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朳朮 杔杨来 来杭杩杳杳杩杶杩杴杹 杯杦 杍杧11+ 杢杹 来杬来杣杴杲杯杮 杣杯杬杬杩杳杩杯杮 杩杳 杧杩杶来杮
杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朴朮 杔杨来 杣杯杳杭杩杣 条杢杵杮杤条杮杣来 杯杦 杍杧 杩杳 AMg = 3.5× 10−5 木杇杲来杶来杳杳来本 李杯来杬杳本 条杮杤
杓条杵杶条杬本 朱朹朹朶朩朮

Table 5.4: Energy levels and transitions of Mg XII (Foster et al., 2012).

杉杮杤来杸 杅杮来杲杧杹 木杫来杖朩 权杯杮朜杧 杔来杲杭 杔杲条杮杳 a 李条杭来 杄来杧来杮来杲条杣杹 杁 杣杯来望 木杳−1朩b

朰 朰朮朰 朱杳朱 2杓1/2 木杧杲杯杵杮杤朩 朖 朲 朖
朱 朱朮朴朷朱朷朲 朲杳朱 2杓1/2 杍朱 朲 朲朮朵×107
朲 朱朮朴朷朱朶朹 朲杰朱 2材1/2 杅朱 杌杹α2 朲 朱朮朳×1013
朳 朱朮朴朷朲朶朴 朲杰朱 2材3/2 杅朱 杌杹α1 朴 朱朮朳×1013
朴 朱朮朷朴朴朵朷 朳杳朱 2杓1/2 朲 朰
朵 朱朮朷朴朴朵朶 朳杰朱 2材1/2 杅朱 杌杹β2 朲 朳朮朵×1012
朶 朱朮朷朴朴朸朴 朳杰朱 2材3/2 杅朱 杌杹β1 朴 朳朮朵×1012
朷 朱朮朷朴朴朸朴 朳杤朱 2杄3/2 杍朱 朴 朱朮朸×109
朸 朱朮朷朴朴朹朳 朳杤朱 2杄5/2 杍朱 朶 朱朮朸×109
朹 朱朮朸朴朰朰朳 朴杳朱 2杓1/2 朲 朰

a 杔杲条杮杳杩杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来朮 杅朱 杦杯杲 来杬来杣杴杲杩杣 杤杩杰杯杬来 木条杬杬杯杷来杤朩本 杍朱 杦杯杲 杭条杧杮来杴杩杣 杤杩杰杯杬来
木杦杯杲杢杩杤杤来杮朩本 杅朲 杦杯杲 来杬来杣杴杲杩杣 東杵条杤杲杵杰杬来 木杦杯杲杢杩杤杤来杮朩 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳朮 b 杅杩杮杳杴来杩杮 A 杣杯来朞杣杩来杮杴
杴杯 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来朮

杇来杯杭来杴杲杹机 杗来 条杳杳杵杭来 条 杧来杯杭来杴杲杹 杤来杰杩杣杴来杤 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朵朮 杁杳 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 朝杵杸本
杷来 条杳杳杵杭来杤 条 朲 杫来杖 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杷杩杴杨 条杮 杩杮杴来杧杲条杴来杤 朝杵杸 Lx = 1.88× 1037 来杲杧 杳−1

杩杮 杴杨来 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来 杯杦 朰朮朰朱朳朶朰朵朕朱朳朮朶朰朵 杫来杖 木朱朕朱朰朰朰 杒杹朩朮 杔杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 杩杳 杰杯杩杮杴札
杬杩杫来 杰杬条杣来杤 条杴 杴杨来 杣来杮杴来杲 杯杦 条 杳杰杨来杲杩杣条杬杬杹 杳杹杭杭来杴杲杩杣 杳杨来杬杬 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杣杬杯杵杤朮 杔杨来
杣杬杯杵杤 杨条杳 条 杴杨杩杣杫杮来杳杳 来東杵杩杶条杬来杮杴 杴杯 杴杨来 杨杹杤杲杯杧来杮 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 NH = 1 × 1024 杣杭−2朮
杉杴 杨条杳 条 杤来杮杳杩杴杹 杰杲杯朜杬来 n(r) ∝ r−2 杷杩杴杨 杴杨来 杩杮杮来杲杭杯杳杴 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 nH = 1× 1015 杣杭−3朮 杉杴
条杬杳杯 杨条杳 条 杴杵杲杢杵杬来杮杴 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 朵朰 杫杭 杳−1朮

杔杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 log ξ = 2 杷条杳 杳来杴本 条杴 杷杨杩杣杨 杴杨来 杈札杬杩杫来 杍杧 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杩杳
杣杬杯杳来 杴杯 杴杨来 杰来条杫 木杆杩杧杵杲来 朵朮朱朳朩朮 杆杲杯杭 杴杨来杳来 杶条杬杵来杳本 rin = (Lx/ξne)

1/2 ∼ 1.37 × 1010 杣杭
条杮杤 rout = 1/(1/rin −NH/ner

2
in) = 1.48× 1010 杣杭 条杲来 杤来杲杩杶来杤朮

XSTAR 杲杵杮机 杗来 杲条杮 杴杨来 XSTAR 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杧来杯杭来杴杲杹 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朵朮 杔杨来 杣杯杶来杲杩杮杧
杦杲条杣杴杩杯杮 杷条杳 杳来杴 杴杯 朱朮 杔杨来 杲来杳杵杬杴条杮杴 杲条杤杩条杬 杰杲杯朜杬来杳 杯杦 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲本 杤来杮杳杩杴杹本
条杮杤 杴杨来 杴杨来杲杭条杬 来東杵杩杬杩杢杲杩杵杭 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 条杲来 杧杩杶来杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朶朮 杔杨来 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杨条杳
条杮 杵杮杰杨杹杳杩杣条杬 杪杵杭杰本 杷杨杩杣杨 杩杳 杯杦杴来杮 杦杯杵杮杤 杩杮 XSTAR 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳朮 杆杯杲杴杵杮条杴来杬杹本 杴杨杩杳 杤杯来杳
杮杯杴 条望来杣杴 杴杨来 杢来杮杣杨杭条杲杫杩杮杧本 条杳 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杩杳 杮来杧杬杩杧杩杢杬来 杦杯杲 来杬来杣杴杲杯杮杳 杯杦
杳杵杣杨 杬杯杷 杴来杭杰来杲条杴杵杲来杳朮

SKIRT 杲杵杮机 杗来 杲条杮 杴杨来 SKIRT 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杳条杭来 杧来杯杭来杴杲杹 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朵朮 杔杨杩杳
杧来杯杭来杴杲杹 杩杳 条杶条杩杬条杢杬来 条杳 条 杢杵杩杬杴札杩杮 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 SKIRT朮 杆杯杲 杴杨来 杳条杫来 杯杦 杴杩杭来本 杷来 杣杯杭杰杯杳来杤
杴杨来 杣杬杯杵杤 杳杯杬来杬杹 杯杦 杍杧11+朮 杉杴杳 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 条杣杲杯杳杳 杴杨来 杣杬杯杵杤 杩杳 杤来杲杩杶来杤 条杳

NMg11+ = NH × AMg × fMg11+ ∼ 7× 1018[cm−2], 木朵朮朱朸朷朩
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Figure 5.13: Charge state distribution of Mg calculated by XSTAR.
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Figure 5.14: Emissivity of Mg XII by electron collisions retrieved from
PyAtomDB at 106 K. See Table 5.4 for the index.
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Figure 5.15: Geometry for the benchmarking.
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Figure 5.16: Radial distribution of (a) ionization parameter log ξ, (b) electron
density ne and (c) electron temperature Te calculated by XSTAR.
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杩杮 杷杨杩杣杨 AMg 杩杳 杴杨来 杍杧 条杢杵杮杤条杮杣来 杲来杬条杴杩杶来 杴杯 杈 条杮杤 fMg11+ = 0.2 杩杳 杴杨来 杣杨条杲杧来
杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杍杧11+ 木杆杩杧杵杲来 朵朮朱朳朩朮 杗来 条杳杳杵杭来杤 来杬来杣杴杲杯杮杳 杴杯 杢来 杴杨来 杯杮杬杹 杣杯杬杬杩杳杩杯杮
杰条杲杴杮来杲 杦杯杲 杍杧11+朮 杉杮杳杴来条杤 杯杦 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杤来杮杳杩杴杹 ne 杩杴杳来杬杦本 SKIRT 杲来東杵杩杲来杳 杴杨来 杲条杴杩杯
ne/nMg11+ ∼ NH/NMg11+ ∼ 1 × 106朮 杔杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杰杲杯朜杬来 条杳 条杮 杯杵杴杰杵杴 杯杦
XSTAR 杷条杳 杰杲杯杶杩杤来杤 条杳 条杮 杩杮杰杵杴 杯杦 SKIRT朮 杔杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杮 杰条杣杫来杴杳 杩杳 1× 106朮
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Figure 5.17: Resultant level populations calculated using the XSTAR and
SKIRT simulations and those calculated by hand for the LTE (107 K) and
NLTE (nebular conditions). The index number corresponds to levels in
Table 5.4. The population is normalized at the ground state (index 0).

权杯杭杰条杲杩杳杯杮 木朱朩 杌来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮机 杗来 杮杯杷 杣杯杭杰条杲来 杴杨来 XSTAR 条杮杤 杴杨来 SKIRT
杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮朮 杆杩杲杳杴本 杷来 来杸条杭杩杮来 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳本 杷杨杩杣杨 条杲来 条杶条杩杬条杢杬来 条杳 杴杨来 杯杵杴杰杵杴
杰杲杯杤杵杣杴杳 杯杦 杴杨来 杢杯杴杨 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳朮 杔杨来 杬来杶来杬杳 条杲来 杳杰来杣杩朜来杤 杢杹 杴杨来 杮杵杭杢来杲杳 杩杮 杔条杢杬来 朵朮朴朮
杔杨来 杲来杳杵杬杴条杮杴 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杢杹 杴杨来 XSTAR 条杮杤 SKIRT 条杲来 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朷朮 杗来
条杬杳杯 杰杬杯杴 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杌杔杅 条杮杤 李杌杔杅 木杮来杢杵杬条杲 杣杯杮杤杩杴杩杯杮杳朩 杢杹 杳杯杬杶杩杮杧
杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 来東杵条杴杩杯杮杳 杢来杴杷来来杮 杴杨来 来杸杣杩杴来杤 杬来杶来杬杳 木朱朕朹朩 条杮杤 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杬来杶来杬
木朰朩朮 杆杯杲 杴杨来 杌杔杅本 Culnu = Clunl 杷条杳 杳杯杬杶来杤朮 杆杯杲 杴杨来 杮来杢杵杬条杲 木李杌杔杅朩 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮本
Aul +BulJν = BluJν 杷条杳 杳杯杬杶来杤朮

杔杨杩杳 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杰杲杯杶杩杤来杳 杩杮杳杩杧杨杴杳 杩杮杴杯 杨杯杷 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杣杨条杮杧来杳 条杳 杩杴 杤来杰条杲杴杳
杦杲杯杭 杴杨来 杌杔杅 杣杯杮杤杩杴杩杯杮杳 杵杮杤来杲 条 杳杴杲杯杮杧 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤朮 杔杨来 杭杯杳杴 杰杲杯杭杩杮来杮杴 杣杨条杮杧来杳
杯杣杣杵杲 杩杮 杴杨来 杩杮杤来杸来杳 朱本 朲本 朳本 朵本 朶本 朷 条杮杤 朸本 杴杨来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杷杨杩杣杨 杩杳 杭杵杣杨 杳杭条杬杬来杲
杴杨条杮 杴杨条杴 来杸杰来杣杴来杤 杦杯杲 杴杨来 杌杔杅朮 杁杳 条 杲来杳杵杬杴本 杴杨来 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来 木杬来杶来杬 朰朩
杩杮杣杲来条杳来杳朮 杔杨杩杳 杩杳 杢来杣条杵杳来 杴杨来 杅杩杮杳杴来杩杮 A 杣杯来朞杣杩来杮杴 杩杳 杬条杲杧来 杦杯杲 杴杨来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 杢来杴杷来来杮
杴杨来杳来 杬来杶来杬杳 条杮杤 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来本 杳杯 杴杨条杴 杴杨来杹 杤来札来杸杣杩杴来 杲条杤杩条杴杩杶来杬杹 杶来杲杹 杲条杰杩杤杬杹 杴杯 杴杨来
杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来朮 杉杮 杣杯杮杴杲条杳杴本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杤来杸 朴 条杮杤 朹 杴杯 杴杨来
杩杮杤来杸 朰 杩杳 杷来条杫本 杴杨杵杳 杴杨来杩杲 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳 杲来杭条杩杮 杲来杬条杴杩杶来杬杹 杬条杲杧来 杩杮 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杴杯 杴杨来
杯杴杨来杲杳朮 杁 杤杩杳杣杲来杰条杮杣杹 杲来杭条杩杮杳 条杧条杩杮杳杴 杴杨来 杲来杳杵杬杴 杷杩杴杨 XSTAR朮
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杗来 杶来杲杩杦杹 杩杦 杴杨来 杮来杢杵杬条杲 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮 杨杯杬杤杳 杦杯杲 杴杨来 杰杲来杳来杮杴 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮朮 杗来 杴条杫来 杴杨来
杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杦杲杯杭 杩杮杤来杸 朲 杴杯 杩杮杤来杸 朰 条杳 条杮 来杸条杭杰杬来朮 杗来 来杳杴杩杭条杴来 杴杨来 杶条杬杵来杳 杯杦 来条杣杨 杴来杲杭
杩杮 杴杨来 杤来杴条杩杬来杤 杢条杬条杮杣来 来東杵条杴杩杯杮朮 杆杩杲杳杴本 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杣杯来朞杣杩来杮杴 木杅杩杮杳杴来杩杮 A 杣杯来朞杣杩来杮杴朩
杩杳 Aul = 1.3× 1013 杳−1朮 杆杲杯杭 杅東杵条杴杩杯杮 朵朮朱朰朶本

Bul =
f 2c2

2E3
Aul = 2.0× 107 [cm2 str Hz erg−1]. 木朵朮朱朸朸朩

杔杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤 杳杴杲来杮杧杴杨 Jν 杩杳 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 朝杵杸 f inc. 杛×1038 来杲杧 杳−1

来杲杧−1杝 杦杲杯杭 条杮 杯杵杴杰杵杴 杯杦 XSTAR 条杳

Jν = f inc.×1038 [erg s−1 erg−1]
6.242×108

1
4πr2in

1
4π

c dE
12.4×10−10[keV A]

∼ 6.64× 10−4[erg s−1 cm−2 str−1 Hz−1]. 木朵朮朱朸朹朩

杔杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杣杯来朞杣杩来杮杴 杷杩杴杨 来杬来杣杴杲杯杮杳 杩杳 杶来杲杹 杬杯杷 条杮杤 杷条杳 杳来杴 杴杯 杴杨来 杬杯杷来杲
杬杩杭杩杴 杯杦 1× 10−20 杣杭3 杳−1朮 杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 杣杯来朞杣杩来杮杴杳 条杢杯杶来本 杴杨来 杶条杬杵来杳 条杲来 来杳杴杩杭条杴来杤 条杳
Aul ∼ 1.3×1013 杳−1 杦杯杲 杴杨来 杳杰杯杮杴条杮来杯杵杳 来杭杩杳杳杩杯杮本 BulJν ∼ 1.3×104 杳−1 杦杯杲 杴杨来 杳杴杩杭杵杬条杴来杤
来杭杩杳杳杩杯杮本 条杮杤 Culne ∼ 1 × 10−5 杳−1 杦杯杲 杴杨来 杣杯杬杬杩杳杩杯杮条杬 杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮朮 杔杨来 杳杰杯杮杴条杮来杯杵杳
来杭杩杳杳杩杯杮 杯杶来杲杷杨来杬杭杳 杴杨来 杯杴杨来杲 杤来札来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杰杲杯杣来杳杳来杳本 杪杵杳杴杩杦杹杩杮杧 杴杨来 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来
杮来杢杵杬条杲 条杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮朮

权杯杭杰条杲杩杳杯杮 木朲朩 杓杰来杣杴杲条机 李来杸杴本 杷来 杣杯杭杰条杲来 杴杨来 杲来杳杵杬杴条杮杴 杳杰来杣杴杲条朮 杗来 杣杯杮杶来杲杴 杴杨来
杵杮杩杴杳 杯杦 杴杨来 杯杵杴杰杵杴 杳杰来杣杴杲杵杭 杴杨条杴 杩杳 杤杩望来杲来杮杴 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杴杷杯 杳杯杬杶来杲杳朮 XSTAR 杧杩杶来杳 朝杵杸
f 杩杮 杴杨来 杵杮杩杴 杯杦 ×1038 来杲杧 杳−1 来杲杧−1朮 杔杨来杲来杦杯杲来本 fXSTAR(E) 杛杳−1 杫来杖−1杝 杩杳 杯杢杴条杩杮来杤 条杳

fXSTAR = f × 1038
6.242× 108 [keV erg−1]

E [keV]

1

6.242× 108 [keV erg−1]
. 木朵朮朱朹朰朩

杏杮 杴杨来 杯杴杨来杲 杨条杮杤本 杩杮 SKIRT本 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 朝杵杸 木f ′朩 条杴 条 杤杩杳杴条杮杣来 杯杦 D = 10 杫杰杣 杩杳
杰杲杯杶杩杤来杤 杩杮 杴杨来 杵杮杩杴 杯杦 杳−1 杣杭−2 杫来杖−1朮 杔杨来 杣杯杮杶来杲杴来杤 朝杵杸 fSKIRT(E) 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹

fSKIRT = f ′ × 4πD2. 木朵朮朱朹朱朩

杔杨来 杲来杳杵杬杴条杮杴 杳杰来杣杴杲条 条杲来 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朵朮朱朸朮 杔杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 条 朲 杫来杖
杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮朮 杉杮 XSTAR本 杷来 杯杢杴条杩杮 杴杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 杳杰来杣杴杲杵杭 木杩杮杣杩杤来杮杴 杰杨杯杴杯杮杳
条杴杴来杮杵条杴来杤 杢杹 杴杨来 杣杬杯杵杤朩 条杮杤 杴杨来 杤杩望杵杳来 杳杰来杣杴杲杵杭 木来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杣杬杯杵杤朩朮 杉杮 SKIRT本
杷来 杯杢杴条杩杮 杤杩望来杲来杮杴杬杹 杤来杣杯杭杰杯杳来杤 杳杰来杣杴杲条本 杢杵杴 杴杨来杩杲 条杲杩杴杨杭来杴杩杣 杳杵杭 杹杩来杬杤杳 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳
杴杯 杢来 杤杩杲来杣杴杬杹 杣杯杭杰条杲来杤 杴杯 杴杨杯杳来 杯杦 XSTAR 木杔条杢杬来 朵朮朵朩朮 李杯杴来 杴杨条杴 杳杯杭来 朝杵杣杴杵条杴杩杯杮杳 杯杦
杴杨来 SKIRT 杳杰来杣杴杲条 条杲来 杤杵来 杴杯 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杮杯杩杳来朮

杆杩杮条杬杬杹本 杷来 来杸条杭杩杮来 杴杨来 杬杩杮来 杩杮杴来杮杳杩杴杹 杴条杫杩杮杧 杴杨来 杬来杶来杬 朲 → 朰 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杯杦 杍杧 杘杉杉
木杌杹α2朩朮 杁杳杳杵杭杩杮杧 杴杨条杴 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮 杩杳 杤杯杭杩杮条杮杴本 杴杨来 杬杩杮来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杣条杮 杢来
来杳杴杩杭条杴来杤 杢杹

Lline = nu Aul
4π

3
(r3out − r3in) ∼ 6.2× 1034 [erg s−1], 木朵朮朱朹朲朩

杷杨杩杣杨 杩杳 条 杦来杷 杰来杲杣来杮杴 杯杦 杴杨来 杴杯杴条杬 杩杮杣杩杤来杮杴 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹朮
杔杯 杣杯杭杰条杲来 杷杩杴杨 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮本 杷来 来杸杴杲条杣杴来杤 杴杨来 杤杩望杵杳来 杣杯杭杰杯杮来杮杴 条杮杤 杤来杲杩杶来杤

杴杨来 杬杩杮来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杢杹 杩杮杴来杧杲条杴杩杮杧 杩杮 杴杨来 杲条杮杧来 杯杦 朱朮朴朶朷朕朱朮朴朷朸 杫来杖朮 XSTAR 杹杩来杬杤来杤 ∼
2.2× 1035 来杲杧 杳−1 条杮杤 SKIRT 杹杩来杬杤来杤 ∼ 7.6× 1032 来杲杧 杳−1朮 杔杨来 杤杩望杵杳来 来杭杩杳杳杩杯杮 杷杩杴杨杯杵杴
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Figure 5.18: Simulated spectra with (a) XSTAR and (b) SKIRT for different
components. The gray vertical lines represent the transitions of a large A value
with their energy (keV) in red. We used a fine energy grid around the
transitions and a coarse grid otherwise for SKIRT, while the grid is constant in
XSTAR.

Table 5.5: Spectral decomposition.

权杯杭杰杯杮来杮杴 XSTAR SKIRT

杉杮杣杩杤来杮杴 incident transparent
杔杲条杮杳杭杩杴杴来杤 transmitted direct primary
杄杩望杵杳来 emit_outward direct secondarya

杓杣条杴杴来杲来杤 李杯杴 条杶条杩杬条杢杬来 scttered primary/secondary
a 杔杨杩杳 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杩杮杣杬杵杤来杳 杴杨来 杳来杬杦札条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杭来杤杩条朮 杔杨来

杰杵杲来 杤杩望杵杳来 来杭杩杳杳杩杯杮 杷杩杴杨 杮杯 杳来杬杦札条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杳 杰杲杯杶杩杤来杤 条杳
transparent secondary朮
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Figure 5.19: Spectra around Mg XII Lyα2 (index 2 →0). The solid and
dotted lines represent the SKIRT and XSTAR components, respectively. Note
that the cyan component is available only for SKIRT.

杳来杬杦札条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杮 SKIRT 杹杩来杬杤来杤 ∼ 1.1 × 1034 来杲杧 杳−1本 杷杨杩杣杨 杩杳 杣杬杯杳来杤 杴杯 杴杨来 杣条杬杣杵杬条杴来杤
杶条杬杵来 条杢杯杶来朮 杉杮 杴杨杩杳 杭条杮杮来杲本 杴杨来 杬杩杮来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杶条杲杩来杳 条 杬杯杴 杤来杰来杮杤杩杮杧 杯杮 杴杨来 杣杯杤来杳
杤杵来 杴杯 杭条杮杹 杤杩望来杲来杮杣来杳 杩杮 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮杳 条杮杤 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳朮 杗来 杷杩杬杬 杳来来 条 杳杩杭杩杬条杲
杤杩杳杣杲来杰条杮杣杹 杩杮 杴杨来 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杢来杴杷来来杮 XSTAR 条杮杤 MONACO 杩杮 枟 朷朮朲朮朱朮 杔杨杩杳 杮来来杤杳 杴杯 杢来
朜杸来杤 杩杮 杴杨来 杦杵杴杵杲来朮 杆杯杲 杮杯杷本 杷来 杰条杹 条杴杴来杮杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 杰杯杳杳杩杢杬来 杳杹杳杴来杭条杴杩杣 来杲杲杯杲杳 杩杮 杴杨来
杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳朮
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6.1 Mid Flux State with NICER

6.1.1 Definition of phases
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Figure 6.1: Light curve over an orbit observed with NICER in AO2
observations (Tominaga et al., 2023). Blue dashed lines represent the phase
boundaries derived in § 6.1.1. Orange arrows show short dips described in
§ 6.1.1. Red lines show the snapshots and their sequential number analyzed in
§ 6.1.2.
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Figure 6.2: Light curve observed by MAXI for the last five orbits including
the observation by NICER shown in Figure 6.1. The colors represent individual
orbits (Tominaga et al., 2023).
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Figure 6.3: Light curves (top), hardness ratios (medium and bottom) of the
NICER AO2 observation covering the orbital phase. The Bayesian-blocked
phase boundaries are shown with cyan, orange, and pink lines, respectively.
The common boundaries of the three are shown with grey lines.
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Figure 6.4: Spectra (black) and the best-fit models in the top panels and the
residuals of the fits in the bottom panels for the two snapshots (a) 91 and (b)
29, both representing the stable phase. The snapshot 29 (b) was taken during a
short dip. Different colors are used for different model components; red for
total, cyan for covered disk blackbody, blue for uncovered disk blackbody,
orange for Gaussian models, and green for soft excess. The insets give a
close-up view of the energy bands with apparent spectral line features.



朱朳朰 Chapter 6. Analysis

10 2

100

102

104

Co
un

ts
 (s

1 k
eV

1 )

(a) 34: early dip (b) 46: late dip

100 101

Energy (keV)
100 101

Energy (keV)
5

0

5

re
sid

ua
l /

 e
rro

r

Figure 6.5: Two snapshot spectra representing the early dip (a) and the late
dip (b) phase. Colors are used in the same manner as in Figure 6.4.
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Figure 6.6: Three snapshot spectra representing the flaring phase with high
(a), mid (b), and low flux (c). Colors are used in the same manner as in
Figure 6.4
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杰来条杫杳 杩杮 杴杨来 杲来杧杩杯杮杳 杴杨条杴 条杲来 杣杯杶来杲来杤 条杮杤 杵杮杣杯杶来杲来杤朮

杉杴 杩杳 杷杯杲杴杨 杮杯杴杩杮杧 杴杨条杴 杷来 杤杩杤 杮杯杴 朜杮杤 杩杴 杮来杣来杳杳条杲杹 杴杯 杩杮杣杬杵杤来 条杮 条杤杤杩杴杩杯杮条杬 杢杬条杣杫杢杯杤杹
杣杯杭杰杯杮来杮杴 杦杯杲 条杮杹 杯杦 杴杨来 杳杰来杣杴杲条 杯杶来杲 杴杨来 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴朮 杉杴 杩杳 杩杭杰杯杲杴条杮杴 杴杯 杲来杣杯杧杮杩杺来 杴杨条杴本
杷杨杩杬来 杷来 杵杴杩杬杩杺来 条 杳杩杮杧杬来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杩杮 杯杵杲 杭杯杤来杬本 杴杨来 条杣杴杵条杬 来杭杩杳杳杩杯杮
杰杯杳杳杩杢杬杹 条杲杩杳来杳 杦杲杯杭 条 杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杯杦 杭杵杬杴杩杰杬来 杯杰杴杩杣条杬杬杹 杴杨杩杣杫 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳本 杩杮杣杬杵杤杩杮杧 杴杨来
杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲 杳杵杲杦条杣来本 杴杨来 杢杯杵杮杤条杲杹 杬条杹来杲本 条杮杤 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮

6.1.3 Continuum emission

杔杨来 杣杯杭杭杯杮 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬本 杤来杲杩杶来杤 杦杲杯杭 杴杨来 杳来杶来杮 杳来杬来杣杴来杤 杳杮条杰杳杨杯杴杳本 杷条杳 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴杬杹
条杰杰杬杩来杤 杴杯 条杮条杬杹杺来 杴杨来 杳杰来杣杴杲条 杯杦 条杬杬 杴杨来 朱朰朳 杳杮条杰杳杨杯杴杳朮 杗杨杩杬来 杴杨来 朜杴杴杩杮杧 杭条杹 杮杯杴 杢来 杴杨来
杢来杳杴 杦杯杲 杳杯杭来 杩杮杤杩杶杩杤杵条杬 杳杰来杣杴杲条本 杴杨杩杳 条杰杰杲杯条杣杨 来杮条杢杬来杳 杵杳 杴杯 杣条杰杴杵杲来 杴杨来 杯杶来杲条杬杬 杴杲来杮杤杳
杩杮 杳杰来杣杴杲条杬 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杣杲杯杳杳 杴杨来 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤朮 杔杨来 杰杨条杳来札杤来杰来杮杤来杮杴 杣杨条杮杧来杳
杩杮 杴杨来 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬 杰条杲条杭来杴来杲杳 杦杯杲 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杣杯杭杰杯杮来杮杴 条杲来 杲来杰杲来杳来杮杴来杤 杢杹 杴杨来
杧杲来来杮 杳杹杭杢杯杬杳 杩杮 杆杩杧杵杲来 朶朮朷朮 杔杨来 杦杲来来 杰条杲条杭来杴来杲杳 条杲来 杴杨来 杩杮杮来杲杭杯杳杴 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 Tin 条杮杤
杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮本 条杳 杷来杬杬 条杳 杴杨来 杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 f (cov)

条杮杤 杴杨来 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 N
(cov)
H 杦杯杲 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬朮 杔杯 条杤杤杲来杳杳 杰杯杳杳杩杢杬来

杰条杲条杭来杴来杲 杤来杧来杮来杲条杣杹本 杷来 杩杮杩杴杩条杬杬杹 杣杯杮杤杵杣杴来杤 条 朜杴 杵杳杩杮杧 杯杮杬杹 杤条杴条 条杢杯杶来 朴 杫来杖 杷杩杴杨 杴杨来
杭杯杤来杬 杴杯 杯杢杴条杩杮 杴杨来 杢来杳杴 朜杴本 杴杨来杮 朜杸来杤 Tin朮 杓杵杢杳来東杵来杮杴杬杹本 杴杨来 杭杯杤来杬 杷条杳 杲来朜杴杴来杤 杵杳杩杮杧
杤条杴条 杳杰条杮杮杩杮杧 杴杨来 来杮杴杩杲来 来杮来杲杧杹 杲条杮杧来朮

杉杮 杴杨来 杳杴条杢杬来 杰杨条杳来本 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲杳 杦杯杲 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮 来杸杨杩杢杩杴 杧杲条杤杵条杬
杣杨条杮杧来杳朮 杗杨来杮 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杷条杳 杮杯杴 杲来東杵杩杲来杤本 杷来 朜杸来杤 杢杯杴杨 N (cov)

H 条杮杤 f (cov) 条杴 朰朮
杄杵杲杩杮杧 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来本 杷来 杯杢杳来杲杶来杤 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴 杶条杲杩条杴杩杯杮杳 杩杮 杴杨来 朜杴杴杩杮杧 杲来杳杵杬杴杳朮

李杯杴条杢杬杹本 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲 杲来杰杲来杳来杮杴杩杮杧 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 来杮杴杩杲来 杤杩杳杫 来杸杨杩杢杩杴来杤 条杢杲杵杰杴
杣杨条杮杧来杳朮 杇杩杶来杮 杴杨条杴 杩杴 杩杳 杵杮杬杩杫来杬杹 杴杯 杣杨条杮杧来 杳杵杤杤来杮杬杹 杯杶来杲 条 杳杨杯杲杴 杭来条杳杵杲来杭来杮杴 杩杮杴来杲杶条杬
杯杦 条杰杰杲杯杸杩杭条杴来杬杹 朴 杨杯杵杲杳本 杷来 杲来杳杴杲杩杣杴来杤 杴杯 条 杬杯杮杧札杴来杲杭 杶条杲杩条杴杩杯杮 杯杮杬杹本 杷杨杩杣杨 杷条杳 杤来杲杩杶来杤
杢杹 朜杴杴来杤 杴杨来 杤条杴条 杵杳杩杮杧 条 杳杩杮杧杬来 来杸杰杯杮来杮杴杩条杬 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杩杭来本 条杳 杩杮杤杩杣条杴来杤 杢杹 杴杨来 杲来杤
杳杹杭杢杯杬杳 杩杮 杆杩杧杵杲来 朶朮朷 木杢朩朮 杔杨来 杳杨杯杴札杴来杲杭 杶条杲杩条杴杩杯杮 杷条杳 杴杨来杮 杰杲杩杭条杲杩杬杹 条杴杴杲杩杢杵杴来杤 杴杯
杣杨条杮杧来杳 杩杮 杴杨来 杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮朮

杗杨来杮 杷来 条杴杴来杭杰杴来杤 杴杯 来杸杴杲条杰杯杬条杴来 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮 杴杲来杮杤 杢条杣杫 杴杯 杴杨来 杬条杴来 杤杩杰
杰杨条杳来本 杷来 杯杢杴条杩杮来杤 条杮 条杣杣来杰杴条杢杬来 朜杴朮 杈杯杷来杶来杲本 杴杨杩杳 来杸杴杲条杰杯杬条杴杩杯杮 杭来杴杨杯杤 杤杩杤 杮杯杴 杷杯杲杫
来望来杣杴杩杶来杬杹 杦杯杲 杴杨来 来条杲杬杹 杤杩杰 杰杨条杳来朮 杔杨杩杳 杤杩杳杣杲来杰条杮杣杹 条杲杩杳来杳 杦杲杯杭 杴杨来 杤杩杳杴杩杮杣杴 杳杰来杣杴杲条杬
杳杨条杰来杳 条杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杤 杩杮 杴杨来 杳杰来杣杴杲条 杯杦 杴杨来 杳杮条杰杳杨杯杴杳 朳朴 条杮杤 朴朶 木杆杩杧杵杲来 朶朮朵朩朮 杉杮 杴杨来
杬条杴来 杤杩杰 杰杨条杳来本 杷来 杯杢杳来杲杶来 杢杯杴杨 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮杳 杦杲杯杭 杴杨来 杰条杲杴杩条杬杬杹 杣杯杶来杲来杤 条杮杤
杵杮杣杯杶来杲来杤 杰条杲杴杳 杯杦 杴杨来 杤杩杳杫朮 杉杮 杣杯杮杴杲条杳杴本 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 来条杲杬杹 杤杩杰 杰杨条杳来本 杷来 杯杮杬杹 杯杢杳来杲杶来 杴杨来
杵杮杣杯杶来杲来杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴朮 杔杨杩杳 杳杩杴杵条杴杩杯杮 杬来条杶来杳 杵杳 杷杩杴杨 杴杷杯 杰杯杴来杮杴杩条杬 杳杣来杮条杲杩杯杳朻 木朱朩 条 杬条杲杧来本
杰杲来杳杵杭条杢杬杹 杦杵杬杬杹 杯杰条東杵来本 杰条杲杴杩条杬杬杹 杣杯杶来杲杩杮杧 杣杯杬杵杭杮 杯杲 木朲朩 条 杳杭条杬杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杣杯杬杵杭杮 杷杩杴杨



6.1. Mid Flux State with NICER 朱朳朳

条 杳杭条杬杬 杤杩杳杫 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮朮 杉杮 杴杨来 杳杣来杮条杲杩杯 木朲朩本 杷来 杷杯杵杬杤 来杸杰来杣杴 杳杩杧杮杩朜杣条杮杴 杶条杲杩条杴杩杯杮杳
杩杮 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杰条杲条杭来杴来杲杳 木Tin 条杮杤 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮朩 杯杦 杴杨来 杤杩杳杫本 杷杨杩杣杨 杯杮杬杹 条望来杣杴
杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杶条杲杩条杴杩杯杮杳 杩杮 杭条杳杳 条杣杣杲来杴杩杯杮 杲条杴来朮 杗来 杴杨杵杳 杯杰杴来杤 杦杯杲 杴杨来 杳杣来杮条杲杩杯 木朱朩 条杮杤
杣杯杮杳杴杲条杩杮来杤 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 杴杯 杢来 杧杲来条杴来杲 杴杨条杮 1024 杣杭−2朮 杔杨杩杳
杣杨杯杩杣来 杬来杤 杴杯 条 杬条杲杧来杲 来杲杲杯杲 来杳杴杩杭条杴来 杩杮 杴杨来 来条杲杬杹 杤杩杰 杰杨条杳来 杯杦 杆杩杧杵杲来 朶朮朷朮 杕杮杦杯杲杴杵杮条杴来杬杹本
杴杨来 NICER 杤条杴条 杤杯 杮杯杴 杰杲杯杶杩杤来 杳杵朞杣杩来杮杴 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 杴杯 杰杲来杣杩杳来杬杹 杴杲条杣杫 杴杨来 杴杲来杮杤 杯杦 杴杨来
杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杰条杲条杭来杴来杲杳 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 来条杲杬杹 杤杩杰 杰杨条杳来朮

6.1.4 Line emission

杗来 杳杨杯杷 杴杨来 杰杨条杳来札杤来杰来杮杤来杮杴 杶条杲杩条杴杩杯杮杳 杩杮 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺来杤 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来 杬杩杮来 杣杯杭札
杰杯杮来杮杴杳 朜杴杴来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杇条杵杳杳杩条杮 杭杯杤来杬 杩杮 杆杩杧杵杲来 朶朮朸朮 杈札杬杩杫来 条杮杤 杈来札杬杩杫来 杩杯杮杳 条杲来 杤杩杳札
杴杩杮杧杵杩杳杨来杤 杢杹 杤杩望来杲来杮杴 杣杯杬杯杲杳 条杮杤 条杲来 杳来杰条杲条杴来杬杹 杲来杰杲来杳来杮杴来杤 杦杯杲 杍杧本 杓杩本 杓本 条杮杤 杆来朮 杆杯杲
杍杧本 杓杩本 条杮杤 杓本 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳 杷来杲来 杤来杴来杣杴来杤 杩杮 条杬杭杯杳杴 条杬杬 杴杨来 杳杮条杰杳杨杯杴杳朮 杅杳杰来杣杩条杬杬杹 杤杵杲札
杩杮杧 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来本 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳 杷来杲来 杦杯杵杮杤 杦杯杲 杢杯杴杨 杈札杬杩杫来 条杮杤 杈来札杬杩杫来 杩杯杮杳本 条杮杤 杴杨来
杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮 杤来杣杲来条杳来杤 条杳 杴杨来 杰杨条杳来 杰杲杯杧杲来杳杳来杤朮

杆杯杲 杆来本 杷来 杯杢杴条杩杮来杤 杭杯杲来 杳杴杲杩杮杧来杮杴 杣杯杮杳杴杲条杩杮杴杳本 杲来杶来条杬杩杮杧 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳 杢来杴杷来来杮 来杭杩杳杳杩杯杮
条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮朮 杌杩杮来杳 条杰杰来条杲 条杳 来杭杩杳杳杩杯杮杳 杩杮 杴杨来 来条杲杬杹 杤杩杰 杰杨条杳来本 杢杵杴 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮
杯杦 杴杨来杳来 杬杩杮来杳 杤来杣杲来条杳来杤朮 杓杵杢杳来東杵来杮杴杬杹本 杴杨来 杬杩杮来杳 杣杨条杮杧来杤 杦杲杯杭 来杭杩杳杳杩杯杮 杴杯 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本
条杮杤 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杣杯杮杴杩杮杵来杤 杵杮杴杩杬 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来朮 杔杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杲来杶来杲杴来杤 杢条杣杫 杴杯
来杭杩杳杳杩杯杮 杩杮 杴杨来 杳杴条杢杬来 杰杨条杳来朮

杔杯 杤来杴来杲杭杩杮来 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲本 杷来 杵杳来杤 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杲 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杬杩杮来 杦来条札
杴杵杲来杳 朜杴杴来杤 杷杩杴杨 杇条杵杳杳杩条杮杳 条杮杤 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杴杨来 杩杮杴来杮杳杩杴杹 杲条杴杩杯杳 杦杯杲 来条杣杨 来杬来杭来杮杴 杷杨来杮
杢杯杴杨 杌杹α 条杮杤 杈来α 杬杩杮来杳 条杲来 杤来杴来杣杴来杤朮 杔杨来杳来 杩杮杴来杮杳杩杴杹 杲条杴杩杯杳 杰杲杯杶杩杤来 杶条杬杵条杢杬来 杩杮杦杯杲杭条札
杴杩杯杮 杦杯杲 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺杩杮杧 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杳杴条杴来 杯杦 杴杨来 杭条杴来杲杩条杬 来杭杩杴杴杩杮杧 杯杲 条杢杳杯杲杢杩杮杧 杴杨来杳来
杬杩杮来杳朮 杅杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来 杰条杩杲杳 杷来杲来 杯杢杳来杲杶来杤 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来 杦杯杲 杍杧 条杮杤 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴杬杹
杴杨杲杯杵杧杨杯杵杴 杴杨来 杯杲杢杩杴 杦杯杲 杆来本 杷杨来杲来条杳 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杬杩杮来 杰条杩杲杳 杷来杲来 杤来杴来杣杴来杤 杦杲杯杭 杴杨来 杬条杴来
杤杩杰 杰杨条杳来 杴杯 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 杦杯杲 杆来朮
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Figure 6.7: Phase-dependent changes in the best-fit parameters of the
continuum model (revised version of Tominaga et al. 2023). (a) Tin (innermost
disk temperature) and (b) normalization for the disk blackbody emission. (c) Ṁ
(mass accretion rate) is calculated from the description R3

inT
4
in = GM1Ṁ/8πσ,

assuming the normalization (b) is (Rin/D10 kpc)
2 cos θ. (d) N

(cov)
H (H-equivalent

column density for partial coverage) and (e) f (cov) (coverage factor) for
partially covering material. (f) Decreased values of χ2 due to the fitting are also
depicted. Green symbols indicate results with unfrozen normalized parameter
values, whereas red symbols represent cases with normalized parameter values
fixed along the global trend, except for the early dip period. Light-colored
symbols are used where χ2 decreased by more than 1.5.
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Figure 6.8: Normalization (×10−3 s−1 cm−2) for He-like (blue) and H-like
(orange) ions using Heα and Lyα lines for Mg, Si, S and Fe. Snapshots where
the reduced χ2 is greater than 1.5 or the line normalization is consistent with
zero were omitted (Tominaga et al., 2023).
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Figure 6.9: Best-fit ionization parameters (ξ) determined by comparing the
observed line ratios of Lyα and Heα with the simulated line ratios. Blue
symbols represent values obtained using emission line pairs, while purple
symbols represent values obtained using absorption line pairs.
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6.2 Low Flux State with Suzaku
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Table 6.1: Best-fit spectral parameters for continuum components ob-
served by Suzaku with 90% confidence.
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Figure 6.10: Spectra observed with Suzaku (a) XIS0, (b) XIS1, and (c) XIS3.
Colors are used in the same manners as in Figure 6.4
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Figure 6.11: P Cygni profiles of (a) Mg, (b) Si, and (c) S H-like Lyα and (d)
Fe H-like Lyα and He-like Heα lines. Grey vertical lines show the rest energy of
each line. The features of each line are shown in Table 6.3. We used MEG
dataset for the left three panels (a,b,c) and HEG for Fe in the remaining panel
(d).
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7.1 Proposed Geometry

7.1.1 Schematic view
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Figure 7.1: Schematic view of physical parameters related to Cir X-1.
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7.1. Proposed Geometry 朱朴朵

Figure 7.2: Proposed geometry of the system in the edge-on view during the
(a) early dip, (b) late dip/flaring, and (c) stable phases, respectively. The flared
structure (local blocking medium) has spatial structures depending on the disk
azimuth.
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Figure 7.3: Schematic view of the model parameters α and β added to
Figure 7.1.
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Figure 7.4: Equivalent widths and observed integrated flux obtained from
Suzaku observations in the low-flux state and NICER observations in the
mid-flux state during the dip (ObsID=39) and flaring (ObsID=66) phases.
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Figure 7.5: Synthesized spectra of MONACO (solid) and XSTAR (dashed) for the
transmitted, scattered, diffuse, and incident emission component. The three
panels show different column densities of the photoionized plasma of
NH =1×1024 (left), 1×1023 (middle), 1×1022 (right) cm−2. The incident
component (red) is only available with XSTAR, whereas the scattered component
(orange) is only with MONACO.
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Figure 7.6: Close-up view of Figure 7.5 around the Fe XXVI Lyα.
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Figure 7.7: Close-up view of Figure 7.5 around the Fe XXV Heα.

杍杯杤杩朜杣条杴杩杯杮 杷杩杴杨 α 条杮杤 β机 杗来 杮杯杷 杭条杮杩杰杵杬条杴来 杴杨来 杤来杣杯杭杰杯杳来杤 杳杰来杣杴杲条 杵杳杩杮杧 α
条杮杤 β朮 杆杲杯杭 杴杨来杩杲 杤来朜杮杩杴杩杯杮 木杆杩杧杵杲来 朷朮朳朩本 α 杩杳 杭杵杬杴杩杰杬杩来杤 杴杯 杢杯杴杨 杤杩望杵杳来 条杮杤 杳杣条杴杴来杲来杤
来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 β 杴杯 杴杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮朮 杔杨来 杴杯杴条杬 朝杵杸 杩杳 杧杩杶来杮 条杳

Ftotal = α(Fdiffuse + Fscatter) + βFtransmitted 木朷朮朲朩

杗来 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 杯杦 杴杨来 杴条杲杧来杴 杬杩杮来 条杮杤 杴杨来 杴杯杴条杬 朝杵杸 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦
木α本 β朩 杦杯杲 MONACO 木杆杩杧杵杲来 朷朮朸朩 条杮杤 XSTAR 木杆杩杧杵杲来 朷朮朹朩朮 杁杳 杴杨来 杳杣条杴杴来杲来杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杩杳 杮杯杴
条杶条杩杬条杢杬来 杩杮 XSTAR本 杷来 杲来杰杬条杣来杤 杩杴 杷杩杴杨 杴杨条杴 杯杦 MONACO朮 杈来杲来本 杷来 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴
杷杩杤杴杨 条杳 杦杯杬杬杯杷杳朮 杔杨来 杢条杳来杬杩杮来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杬来杶来杬 杷条杳 来杶条杬杵条杴来杤 杵杳杩杮杧 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭
杣杯杭杰杯杮来杮杴本

Fcont = αFscatter + βFtransmitted 木朷朮朳朩

条杶来杲条杧来杤 杯杶来杲 杴杨来 朶朮朶朕朶朮朸 杫来杖 杲条杮杧来朮 杔杨来 杬杩杮来 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杷条杳 条杳杳来杳杳来杤 条杳 条 杤杩望来杲来杮杣来
杢来杴杷来来杮 杴杨来 杴杯杴条杬 条杮杤 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 朝杵杸 条杳

Fline = Ftotal − Fcont 木朷朮朴朩

杳杵杭杭来杤 杯杶来杲 杴杨来 来杮来杲杧杹 杢杩杮杳 条杲杯杵杮杤 杴杨来 杬杩杮来朮 杔杨杩杳 杴杲来条杴杭来杮杴 杩杳 杮来来杤来杤 杴杯 杤来杲杩杶来 条杢杳杯杲杰札
杴杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳 杨条杶杩杮杧 条 杮来杧条杴杩杶来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨朻 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杣条杮杮杯杴 杢来 杤来杣杯杭杰杯杳来杤
杢来杣条杵杳来 杯杦 杩杴杳 杭杵杬杴杩杰杬杩杣条杴杩杶来 杮条杴杵杲来本 杵杮杬杩杫来 杯杴杨来杲 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 杯杦 条杤杤杩杴杩杶来 杮条杴杵杲来朮

杔杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 杩杳 来杶条杬杵条杴来杤 条杳 杳杭条杬杬来杲 杩杮 MONACO 木杆杩杧杵杲来 朷朮朸朩 条杮杤 杬条杲杧来杲 杩杮
XSTAR 木杆杩杧杵杲来 朷朮朹朩朮 杔杨来 杬条杴杴来杲 杭条杴杣杨来杳 杢来杴杴来杲 杷杩杴杨 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杶条杬杵来杳本 杳杯 杷来 杣杯杮杳杩杤来杲
杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杬条杴杴来杲 杨来杲来条杦杴来杲朮 杔杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杶条杬杵来杳 杩杮 杴杨来 杤杩杰 条杮杤 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 杯杦 NICER
条杮杤 Suzaku 条杲来 杩杮杤杩杣条杴来杤 杵杳杩杮杧 杤杩望来杲来杮杴 杳杹杭杢杯杬杳 杯杮 杴杨来 杣杯杬杯杲 杢条杲杳 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朹朮

权杨条杮杧来杳 杯杦 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 条杮杤 朝杵杸 杷杩杴杨 α 条杮杤 β机 杔杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 条杮杤
朝杵杸 杣杨条杮杧来杳 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 α 条杮杤 β 杩杮 条 杤杩杳杴杩杮杣杴杩杶来杬杹 杤杩望来杲来杮杴 杭条杮杮来杲朮 杆杯杲 来杸条杭杰杬来本
条 杤来杣杲来条杳来 杩杮 β 杹杩来杬杤杳 条杮 杩杮杣杲来条杳来 杩杮 杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 条杮杤 条 杤来杣杲来条杳来 杩杮 杴杨来 朝杵杸朮
杔杨来 杴杲来杮杤 杯杦 杴杨来 杣杨条杮杧来 杩杳 杳杩杭杩杬条杲 条杭杯杮杧 杤杩望来杲来杮杴 NH 杳来杴杵杰 杢杵杴 杷杩杴杨 杤杩望来杲来杮杴 杶条杬杵来杳朮
杕杳杩杮杧 杴杨来杳来 杤杩望来杲来杮杣来杳本 杷来 杣条杮 杳杰来杣杵杬条杴来 杯杮 杴杨来 杭条杩杮 杣条杵杳来 杯杦 杨杯杷 杴杨来 杤杩望来杲来杮杴 杯杢杳来杲杶来杤
杶条杬杵来杳 条杭杯杮杧 杴杨来 杴杨杲来来 杷来杲来 杲来条杬杩杺来杤朮

杔杨来 杯杢杳来杲杶来杤 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 条杮杤 朝杵杸 条杲来 杰杬杯杴杴来杤 杯杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朹 杦杯杲 杴杨来 杴杨杲来来 杤条杴条
杳来杴杳朮 杆杯杲 NH = 1× 1022 杣杭−2 木杬来杦杴 杰条杮来杬朩本 杴杨来杲来 杩杳 杮杯 木α 条杮杤 β朩 杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杴杯 来杸杰杬条杩杮
杴杨来 NICER 杤杩杰 杤条杴条朮 杔杨来 朝杵杸 杩杳 杬条杲杧来本 杴杨来杲来杦杯杲来 β 杮来来杤杳 杴杯 杢来 杬条杲杧来本 杢杵杴 杴杨杩杳 杣条杮杮杯杴



朱朵朲 Chapter 7. Discussion

10 4 10 3 10 2 10 1 100

alpha
10 4

10 3

10 2

10 1

100

be
ta

1e24

0.100
0.200

0.500

0.004

0.000

0.004

0.008

0.012

0.016

0.020

10 4 10 3 10 2 10 1 100

alpha
10 4

10 3

10 2

10 1

100

be
ta

1e23

0.100

0.200

0.500

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

10 4 10 3 10 2 10 1 100

alpha
10 4

10 3

10 2

10 1

100

be
ta

1e22

0.010

0.100
0.200
0.500

0.00

0.16

0.32

0.48

0.64

0.80

Figure 7.8: Equivalent width in eV (positive for emission, negative for
absorption) of the Fe XXV Heα line obtained with MONACO for
logNH (cm−2) =24 (left), 23 (middle), and 22 (right). The continuum flux
normalized for (α, β)=(1, 1)= 1038 erg s−1 is represented by the dotted
contours.
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Figure 7.9: Same with Figure 7.8 but using XSTAR. The equivalent widths
observed in NICER (dip phase), NICER (flaring phase), and Suzaku are
indicated by different symbols on the color bars. Red and blue arrows show the
major direction of the changes of (α, β) to account for the difference among the
three observations.



7.2. Radiative Transfer Modeling 朱朵朳

1e38 1e37

0.0010.010

0.001

Figure 7.10: Equivalent width in eV (positive for emission, negative for
absorption) of the Fe XXV Heα line obtained with MONACO for
Lint = 1038 erg s−1 (left; the same as the left panel in Figure 7.9) and
Lint = 1037 erg s−1 (right). The columns density is fixed as logNH (cm−2) =24.
The continuum flux normalized for 1038 erg s−1 is represented by the dotted
contours. Other symbols follow Figure 7.9.
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Figure 7.11: Geometry assumed in MONACO and SKIRT. We define the bulk
velocity of the plasma, the range of plasma presence θ, and the inclination
angle i.
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Table 7.2: Setup for the P Cygni profile simulation.
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木条朩 朳朰 朱朹朴朰
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木杣朩 朱朸朰a 朱朹朴朰 杄杩望来杲来杮杴 条杮杧杬来 杳杵杢杴来杮杤来杤 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮
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杉杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来机 杔杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 杩杳 杴杨来 杳条杭来 条杳 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杳来杣杴杩杯杮 木枟 朷朮朲朮朱朩朮 杉杴
杩杳 条 杰杯杩杮杴札杬杩杫来 杳杯杵杲杣来 杰杬条杣来杤 条杴 杴杨来 杣来杮杴来杲朮 杉杴 杨条杳 条杮 杘札杲条杹 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹 杯杦 朱×1038 来杲杧 杳−1

条杮杤 杴杨来 杳杰来杣杴杲条杬 来杮来杲杧杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杤来杳杣杲杩杢来杤 杢杹 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 杴杨来
杩杮杮来杲杭杯杳杴 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杯杦 朲 杫来杖朮 杔杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 杷条杳 朜杸来杤 条杴 log ξ = 3.5朮

材杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 条杮杤 杴条杲杧来杴 杬杩杮来杳机 材杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 条杳杳杵杭来杤 杴杯 杨条杶来
条 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 nH = 1 × 1015 杣杭−3 条杮杤 条 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 NH = 1 × 1024 杣杭−2朮 杗来
杴条杲杧来杴 杴杨来 杆来 杘杘杖 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 条杴 朶朮朷 杫来杖 木枟 朳朮朴朮朲朩朮 杔杨来 杲来杬来杶条杮杴 杬杩杮来杳 条杲来 杳杵杭杭条杲杩杺来杤
杩杮 杔条杢杬来 朷朮朳朮

杓杯杬杶来杲机 杗来 杵杳来杤 杴杨来 朳杄 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲 MONACO 条杮杤 SKIRT 杷杩杴杨 杯杵杲 来杸杴来杮杳杩杯杮
木枟 朵朮朴朮朳朩 杦杯杲 杴杨杩杳 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮朮 杔杨来杹 杳杵杰杰杯杲杴 条 杲条杤杩条杬杬杹 杯杵杴朝杯杷杩杮杧 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 杶条杲杹杩杮杧
来杬来杶条杴杩杯杮 条杮杧杬来杳 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杁杳 条杬杬 杳杩杭杵杬条杴来杤 杰杨杯杴杯杮杳 来杳杣条杰杩杮杧 杦杲杯杭
杴杨来 杳杹杳杴来杭 杨条杶来 杤杩杲来杣杴杩杯杮杳本 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杣条杮 杢来 杳来杬来杣杴来杤 杩杮 杴杨来 杰杯杳杴札杰杲杯杣来杳杳杩杮杧朮 杔杯
杩杮杣杲来条杳来 来朞杣杩来杮杣杹本 杷来 杬杩杭杩杴来杤 杴杨来 来杮来杲杧杹 杢条杮杤 杯杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 杴杯 朶朮朵朵朕朶朮朸朵 杫来杖本
杷杨杩杣杨 来杮杣杯杭杰条杳杳来杳 杴杨来 杆来 杘杘杖 杦来条杴杵杲来杳朮 杗来 杵杳来杤 条 朝条杴 杩杮杰杵杴 杳杰来杣杴杲杵杭朮
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Table 7.3: Energy levels and transitions of Fe XXV (Foster et al., 2012).

杌来杶来杬 杅杮来杲杧杹 木杫来杖朩 权杯杮朜杧 杔来杲杭 杔杲条杮杳 a 李条杭来 杄来杧来杮来杲条杣杹 杁 杣杯来望 木杳−1朩b

朰 朰朮朰 朱杳朲 1杓0 木杧杲杯杵杮杤朩 朖 朱
朱 朶朮朶朳朷 朱杳朱 朲杳朱 3杓1 杍朱 杈来α本 zc 朳 朱朮朹朳×108
朳 朶朮朶朶朵 朱杳朱 朲杰朱 3材2 朱
朴 朶朮朶朶朷 朱杳朱 朲杰朱 3材2 杅朱 杈来α本 yc 朳 朳朮朷朲×1013
朲 朶朮朶朶朸 朱杳朱 朲杳朱 1杓0 朱 朲朮朵朴×109
朵 朶朮朶朸朲 朱杳朱 朲杰朱 3材2 杅朱 杈来α本 xc 朵 朶朮朵朸×109
朶 朶朮朷朰朰 朱杳朱 朲杰朱 1材1 杅朱 杈来α本 wc 朳 朴朮朶朷×1014

a 杔杲条杮杳杩杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来朮 杅朱 杦杯杲 来杬来杣杴杲杩杣 杤杩杰杯杬来 木条杬杬杯杷来杤朩本 杍朱 杦杯杲 杭条杧杮来杴杩杣 杤杩杰杯杬来
木杦杯杲杢杩杤杤来杮朩本 杅朲 杦杯杲 来杬来杣杴杲杩杣 東杵条杤杲杵杰杬来 木杦杯杲杢杩杤杤来杮朩 杴杲条杮杳杩杴杩杯杮杳朮
b 杅杩杮杳杴来杩杮 杁 杣杯来朞杣杩来杮杴 杴杯 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来朮
c 杔杨来 w本 x+ y 条杮杤 z 杬杩杮来杳 条杲来 条杬杴来杲杮条杴杩杶来杬杹 杣条杬杬来杤 杴杨来 杲来杳杯杮条杮杣来 木r朩本 杩杮杴来杲札杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 木i朩本
条杮杤 杦杯杲杢杩杤杤来杮 木f朩 杬杩杮来杳 杯杦 杴杨来 杈来札杬杩杫来 杬杩杮来 杴杲杩杰杬来杴朮

权杯杭杰杯杮来杮杴杳机 杕杮杬杩杫来 枟 朷朮朲朮朱本 杴杨来 杳杣条杴杴来杲来杤 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杩杳 杮杯杴 杴条杫来杮 杩杮杴杯 条杣杣杯杵杮杴 杦杯杲
杳杩杭杰杬杩杣杩杴杹 杷杨来杮 杳杩杭杵杬条杴来杤 杷杩杴杨 MONACO朮 杆杯杲 SKIRT本 杩杴 杩杳 杩杮杣杬杵杤来杤 条杬杯杮杧 杷杩杴杨 杯杴杨来杲 杣杯杭札
杰杯杮来杮杴杳 杩杮 杔条杢来杬 朵朮朵朮

朷朮朲朮朲朮朳 杒来杳杵杬杴杳 木朱朩 朖 MONACO

杗来 朜杲杳杴 杰杲来杳来杮杴 杴杨来 杲来杳杵杬杴杳 杯杢杴条杩杮来杤 杷杩杴杨 MONACO朮

杓杹杮杴杨来杳杩杺来杤 杳杰来杣杴杲条机 杔杨来 杯杵杴杰杵杴 杳杰来杣杴杲条 条杲来 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朱朲 木杣杬杯杳来 杴杯 来杤杧来札杯杮
杶杩来杷朻 i =朸朰朕朹朰 杤来杧杲来来杳朩 条杮杤 杆杩杧杵杲来 朷朮朱朳 木杣杬杯杳来 杴杯 杦条杣来札杯杮 杶杩来杷朻 i =朳朰朕朴朰 杤来杧杲来来杳朩朮 杔杨来
杣条杳来 木杣朩 杨条杳 条 杳杭条杬杬来杲 杳杴条杴杩杳杴杩杣杳 杴杨条杮 杴杨来 杯杴杨来杲 杴杷杯朮 杔杨来 杴杯杴条杬 杮杵杭杢来杲 杯杦 杩杮杰杵杴 杰杨杯杴杯杮杳 杩杳
杳杩杭杩杬条杲 杩杮 条杬杬 杴杨杲来来 杣条杳来杳朮 杉杮 杣条杳来 木杣朩本 杨杯杷来杶来杲本 杴杨来杳来 杰杨杯杴杯杮杳 条杲来 杯杲杩来杮杴来杤 杴杯杷条杲杤 条 杬条杲杧来杲
杳杵杢杴来杮杤来杤 条杮杧杬来 杩杮 杴杨来 朳杄 杳杰条杣来 条杮杤 杲来杳杵杬杴 杩杮 条 杳杭条杬杬来杲 杮杵杭杢来杲 杯杦 来杭来杲杧来杮杴 杰杨杯杴杯杮杳 条杴
条 杰条杲杴杩杣杵杬条杲 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来朮

杉杮 条杬杬 杣条杳来杳本 杴杷杯 杦来条杴杵杲来杳 条杲来 条杰杰条杲来杮杴 杩杮 杢杯杴杨 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 条杮杤 来杭杩杳杳杩杯杮朮 杆杲杯杭 杴杨来
杅杩杮杳杴来杩杮 A 杣杯来朞杣杩来杮杴 木杔条杢杬来 朷朮朳朩本 杴杨来 杳杴杲杯杮杧来杲 杯杦 杴杨来 杴杷杯 杩杳 杴杨来 杆来 杘杘杖 杈来α 杲来杳杯杮条杮杣来
杬杩杮来 条杴 朶朮朷朰朰 杫来杖 条杮杤 杴杨来 杷来条杫来杲 杩杳 杩杴杳 杩杮杴来杲札杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杬杩杮来 条杴 朶朮朶朶朷 杫来杖朮 杔杨来 杬杩杮来
杣来杮杴来杲 杯杰条杣杩杴杹 杩杳 杶来杲杹 杴杨杩杣杫 杦杯杲 杴杨来杳来 杬杩杮来杳朮 杔条杫来 杴杨来 杲来杳杯杮条杮杣来 杬杩杮来 条杳 条杮 来杸条杭杰杬来朮 杔杨来
杯杰条杣杩杴杹 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹

τFe Heα,r =
1

4πϵ0

πe2

mec
gf

1√
π∆νD

NHAFeA24+A1s, 木朷朮朵朩

杩杮 杷杨杩杣杨 ∆νD = E0

hc

√
2kBT
mFe

本 E0 杩杳 杴杨来 来杮来杲杧杹 杯杦 杴杨来 杬杩杮来本 gf 杩杳 杴杨来 杷来杩杧杨杴来杤 杯杳杣杩杬杬条杴杯杲
杳杴杲来杮杧杴杨本 AFe 杩杳 杴杨来 杆来 条杢杵杮杤条杮杣来 杲来杬条杴杩杶来 杴杯 杨杹杤杲杯杧来杮本 A24+ 杩杳 杴杨来 杣杨条杲杧来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦
杆来24+本 A1s 杩杳 杴杨来 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杧杲杯杵杮杤 杳杴条杴来本 mFe 杩杳 杴杨来 杆来 条杴杯杭杩杣
杭条杳杳本 T 杩杳 杴杨来 杰杬条杳杭条 杴来杭杰来杲条杴杵杲来本 条杮杤 杯杴杨来杲 杳杹杭杢杯杬杳 杦杯杬杬杯杷 杴杨来杩杲 杣杯杮杶来杮杴杩杯杮杳朮 杆杯杲
E0 = 6.700 杫来杖本 g = 3本 f = 0.72 木杆杯杳杴来杲 来杴 条杬朮本 朲朰朱朲朩本 NH = 1024 杣杭−2 木枟 朷朮朲朮朲朮朲朩本
AFe = 2.7 × 10−5 木杗杩杬杭杳本 杁杬杬来杮本 条杮杤 杍杣权杲条杹本 朲朰朰朰朩本 A24+ = 0.5 木杆杩杧杵杲来 朵朮朹朩A1s = 1
条杮杤 T = 106 杋 杋 木杆杩杧杵杲来 朵朮朱朶朩本 杷来 杯杢杴条杩杮 τFe Heα,r ∼ 4.7 × 103 杷杨杩杣杨 杩杳 ∼朷朰朰朰 杴杩杭来杳
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杬条杲杧来杲 杴杨条杮 杴杨来 杯杰条杣杩杴杹 杴杯 杴杨来 来杬来杣杴杲杯杮 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 木枟 朵朮朱朮朲朮朳朩朮 杆杯杲 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳本
杴杨来 杬杩杮来 杣来杮杴来杲 杯杰条杣杩杴杹 杩杳 杬条杲杧来 来杮杯杵杧杨 杦杯杲 杴杨来 杣杵杲杶来 杯杦 杧杲杯杷杴杨 木杆杩杧杵杲来 朵朮朷朩 杴杯 杢来 杩杮 杴杨来
杤条杭杰杩杮杧 杷杩杮杧 杲来杧杩杯杮本 杴杨杵杳 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杰杲杯朜杬来 杨条杳 条 杷杩杤来 条杮杤 朝条杴 杢杯杴杴杯杭朮 杆杯杲 杴杨来
来杭杩杳杳杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳本 杴杨来 杬杩杮来 杣来杮杴来杲 杯杰条杣杩杴杹 杩杳 杬条杲杧来 来杮杯杵杧杨 杴杯 条杬杴来杲 杴杨来 杰杲杯朜杬来朮 杉杮杤来来杤本 杴杨来
杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杨条杳 杴杷杯 杰来条杫杳 来杶来杮 杩杮 杣条杳来 木杢朩本 杷杨来杲来 杴杨来杲来 杩杳 杮杯 杢杵杬杫 杶来杬杯杣杩杴杹朮 杔杨杩杳 杩杳 杷杨条杴
杷来 来杸杰来杣杴 条杳 杴杨来 杄杩杪杫杳杴杲条 杰杲杯朜杬来 木枟 朵朮朲朮朳朮朲朩朮

杗杨来杮 杴杨来杳来 杴杷杯 条杲来 条杤杤来杤本 条 杣杯杭杰杬来杸 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杣条杮 杢来 杦杯杲杭来杤 来杶来杮 杷杩杴杨 条 杳杹杭札
杭来杴杲杩杣 杧来杯杭来杴杲杹 杷杩杴杨杯杵杴 杢杵杬杫 杭杯杴杩杯杮 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朴朩朮 杔杨杩杳 杩杬杬杵杳杴杲条杴来杳 杴杨来 杳杴杲来杮杧杴杨 杯杦 杴杨来
杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杭杯杤来杬杩杮杧本 杩杮 杷杨杩杣杨 杷来 杣条杮 杩杮杴来杲杰杲来杴 杳杵杣杨 条杮 来望来杣杴 杢杹 杤来杣杯杭杰杯杳杩杮杧 杴杨来
杳杹杮杴杨来杳杩杺来杤 杳杰来杣杴杲条 杩杮杴杯 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 条杮杤 杤杩望杵杳来 来杭杩杳杳杩杯杮杳朮

杗来 杣杯杭杰条杲来 杴杨杩杳 杷杩杴杨 杴杨来 Chandra 杈杅杔杇杓 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 木杓杣杨杵杬杺 条杮杤 杂杲条杮杤杴本 朲朰朰朲朩
杦杯杲 杴杨来 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杰条杲杴 条杮杤 杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 杯杦 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮
杰条杲杴朮 杔杨来 杦杯杲杭来杲 杭条杴杣杨来杳 杶来杲杹 杷来杬杬 杯杦 NFe ∼ 1 × 1017 杣杭−2 杢杯杴杨 杦杯杲 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮
条杮杤 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮朮 杔杨来 杬条杴杴来杲 杳杨杯杷杳 杳杯杭来 杤杩杳杣杲来杰条杮杣杹机 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮 来東杵杩杶条杬来杮杴
杷杩杤杴杨 杩杳 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杢杹 条 杦条杣杴杯杲 杯杦 条 杦来杷朮 杓杵杣杨 条 杤来朜杣杩来杮杣杹 杯杦 杴杨来 杬杩杮来
来杭杩杳杳杩杯杮 杩杮 MONACO 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杷条杳 条杬杳杯 杦杯杵杮杤 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杳来杣杴杩杯杮 木枟 朷朮朲朮朱朩朮 杔杨杩杳
杳杨杯杵杬杤 杢来 杦杵杲杴杨来杲 杩杮杶来杳杴杩杧条杴来杤 杩杮 杦杵杴杵杲来 杷杯杲杫朮
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Figure 7.12: Synthesized spectra for the three cases (Table 7.2) for the
viewing angle of 80–90 degree. Two vertical lines denote the rest-frame energy
of the two Fe XXV lines – Heα w and y at 6.700 and 6.667 keV, respectively.
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Figure 7.13: Same with Figure 7.12 but for the viewing angle of 30–40 degree.
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Figure 7.14: Enlarged view of panel b in Figure 7.12. Note that this complex
line profile is formed even for the case with no bulk velocity. The profile was
not resolved with Chandra HETGS with a resolution of ∼30 eV @ 6.5 keV but
will be with XRISM with a resolution of 5 eV.
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Figure 7.15: Comparison of the diffuse component in panels a and c in
Figure 7.12. The spectra are normalized so that the total area is equal to 1.
The two vertical lines show the energy of the two Fe XXV lines blue-shifted by
1940 km s−1.
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Figure 7.16: Synthesized spectra for the three cases (Table 7.2) for the
viewing angle of 90 degree. Four vertical lines denote the rest-frame energy of
the four Fe XXV lines – Heα w, x, y, z at 6.700, 6.637, 6.682 and 6.667 keV,
respectively.
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Figure 7.17: Same as Figure 7.16 but for the viewing angle of 0 degree. The
jagging behavior in the diffuse components in panel c is an artifact stemming
from coarse gridding in space hence Doppler velocity.
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Figure 7.18: Enlarged view of panel b in Figure 7.16. Note that such line
profiles can be formed even without any bulk velocity. The profile was not
resolved with Chandra HETGS but will be with XRISM.
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杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 木θ朩 杣杨条杮杧来杳本 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来杳 杣杨条杮杧来朮 杗杨来杮 杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杳
杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 杳杰杨来杲杩杣条杬杬杹 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朶 杣朩本 杴杨来 杰杲杯朜杬来 杯杦 来条杣杨 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来 杩杳 朝条杴朮 杔杨杩杳
杩杭杰杬杩来杳 条 杣杯杮杳杴条杮杴 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杶来杬杯杣杩杴杹 杰杲杯杪来杣杴来杤 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴朮 杗杨杩杬来
杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杳 杳来杧杭来杮杴来杤 杩杮杴杯 杭杵杬杴杩杰杬来 杳杨来杬杬杳 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 XSTAR 杯杵杴杰杵杴 杴杯 杤来朜杮来 杴杨来
杧来杯杭来杴杲杹本 SKIRT 条杬杬杯杷杳 杦杯杲 条 杳杰来杣杩朜杣条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杤来杮杳杩杴杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 r−2 杷杩杴杨杩杮 条 杳杩杮杧杬来
杳杨来杬杬朮 杁杳 杴杨来 杶杯杬杵杭来 杯杦 来条杣杨 杳杨来杬杬 杩杮杣杲来条杳来杳 杷杩杴杨 r2本 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杰条杲杴杩杣杬来杳 杣杯杭杰杯杳杩杮杧
杴杨来 杰杬条杳杭条 杲来杭条杩杮杳 杣杯杮杳杴条杮杴 杦杯杲 条杬杬 r朮 权杯杮杳来東杵来杮杴杬杹本 杴杨来 杰杲杯杪来杣杴来杤 杶来杬杯杣杩杴杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮
杢来杣杯杭来杳 朝条杴朮 杗杨来杮 杣杯杭杢杩杮来杤 杷杩杴杨 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杳杵朞杣杩来杮杴 杳杰来杣杴杲条杬 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮本 杷来 杣条杮
条杳杳来杳杳 杴杨来 杶来杬杯杣杩杴杹 条杮杤 杤来杮杳杩杴杹 杤杩杳杴杲杩杢杵杴杩杯杮杳 杷杩杴杨 杳杵杣杨 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳朮

权杯杭杰条杲杩杳杯杮 杷杩杴杨 杶条杲杹杩杮杧 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来机 杔杨来 杬条杲杧来杳杴 杤杩望来杲来杮杣来 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杩杳
杳来来杮 杷杨来杮 杷来 杣杨条杮杧来 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 i 木杆杩杧杵杲来杳 朷朮朱朶本 朷朮朱朷朩朮 杉杦 杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杳 杳杰杨来杲杩杣条杬杬杹
杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 木杣条杳来 杣朩本 杴杨来 杳杰来杣杴杲条 杤杯 杮杯杴 杳杨杯杷 杬条杲杧来 杶条杲杩条杴杩杯杮杳 杦杯杲 杤杩望来杲来杮杴 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来杳
木杣杯杭杰条杲来 杰条杮来杬 杣 杩杮 杆杩杧杵杲来杳 朷朮朱朶 条杮杤 朷朮朱朷朩朮 杗杨来杮 杳来来杮 杦杲杯杭 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杴杨条杴 杤杯来杳
杮杯杴 杧杯 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杰杬条杳杭条本 杴杨来 杳杰来杣杴杲条 来杸杨杩杢杩杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杢杵杴 杮杯杴 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杲来杧条杲杤杬来杳杳 杯杦
杴杨来 杰杲来杳来杮杣来 杯杦 杴杨来 杢杵杬杫 杶来杬杯杣杩杴杹 木杰条杮来杬杳 条 条杮杤 杢 杩杮 杆杩杧杵杲来杳 朷朮朱朷朩本 杷杨杩杣杨 杩杳 条杬杳杯 杣杯杮杣杬杵杤来杤
杦杲杯杭 杴杨来 MONACO 杲来杳杵杬杴杳朮

7.2.3 X-ray light curve changes over an orbit

朷朮朲朮朳朮朱 材杵杲杰杯杳来

杏杵杲 NICER 杁杏朲 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杲来杶来条杬来杤 杘札杲条杹 朝杵杸 杣杨条杮杧来杳 杯杶来杲 条杮 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴 木杆杩杧札
杵杲来 朶朮朷朩朮 杗来 条杴杴杲杩杢杵杴来杤 杴杨来 朝杵杸 杣杨条杮杧来杳 杭杯杳杴杬杹 杴杯 杣杨条杮杧来杳 杩杮 杴杨来 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 杯杦
杴杨来 杩杮杴来杲杶来杮杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴朮 杔杨来 杤杩杰 杰杨条杳来 杩杳 杣条杵杳来杤 杢杹 条 杴杨杩杣杫 杳杯杬杩杤
杭条杴来杲杩条杬 木朐杢杵杬杧来朑朩本 杷杨杩杬来 杴杨来 杲条杰杩杤 杣杨条杮杧来杳 杩杮 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 条杲来 杣条杵杳来杤 杢杹 杴杨来 杶条杲杹杩杮杧
杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杦杲条杧杭来杮杴条杲杹 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朩朮 杔杨来 杯杢杳来杲杶来杤
杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杣条杲杲杩来杳 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮 条杢杯杵杴 杴杨来 杳杩杺来 条杮杤 朜杬杬杩杮杧 杦条杣杴杯杲 杯杦 杴杨来 杭条杴来杲杩条杬 条杲杯杵杮杤
杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲朮 杗来 杭杯杤来杬 条杮杤 来杸杰杬条杩杮 杳杯杭来 杯杦 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杦来条杴杵杲来杳 杵杳杩杮杧 SKIRT朮

朷朮朲朮朳朮朲 杓来杴杵杰

材杨杹杳杩杣杳机 杔杨来 杲来東杵杩杲来杤 杰杨杹杳杩杣杳 杩杳 杴杨来 杰杨杯杴杯来杬来杣杴杲杩杣 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 杢条杮杤本 杳杯
杷来 杵杳来杤 条 杲来杬来条杳来杤 杶来杲杳杩杯杮 杯杦 SKIRT 条杳 杩杭杰杬来杭来杮杴来杤 杢杹 杖条杮杤来杲 杍来杵杬来杮 来杴 条杬朮 木朲朰朲朳朩
木枟 朵朮朴朮朲朩朮

杇来杯杭来杴杲杹机 杆杩杧杵杲来 朷朮朱朹 杳杨杯杷杳 杴杨来 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮朮 杔杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 朝杵杸 杣杯杭来杳
杦杲杯杭 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杳杵杲杲杯杵杮杤杩杮杧 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲朮 杔杨来 杩杮杴来杲杶来杮杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杩杳 杰杬条杣来杤
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Figure 7.19: Geometry of simulation.

条杬杯杮杧 杴杨来 条杺杩杭杵杴杨 杯杦 条 杣杯杮杣来杮杴杲杩杣 杲条杤杩杵杳 朜杸来杤 杴杯 杴杨来 杬杯杣条杬 杣杯杯杲杤杩杮条杴来朮 杔杨来 杯杢杳来杲杶来杲
杯杢杳来杲杶来杳 杴杨来 杳杹杳杴来杭 杦杲杯杭 杶条杲杹杩杮杧 条杺杩杭杵杴杨条杬 杤来杧杲来来杳 杦杲杯杭 朰 杴杯 朳朶朰 杤来杧杲来来杳 杩杮 杯杮来 杯杲杢杩杴朮

杉杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来机 杆杩杲杳杴本 杷来 杳来杴 杵杰 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来本 杷杨杩杣杨 杩杳 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来
杳杵杲杦条杣来 杯杦 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲本 杰杲来杳杵杭来杤 杴杯 杢来 条杴 杴杨来 杣来杮杴来杲 杯杦 杴杨来 杤杩杳杫本 条杳 杷来杬杬 条杳 杦杲杯杭 杴杨来
杤杩杳杫 杩杴杳来杬杦朮 杔杨来 杤杩杳杫 杨条杳 条杮 杩杮杮来杲 条杮杤 杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳 杯杦 Rin 条杮杤 Rout朮 杔杨来 Rin 杩杳 杤来杲杩杶来杤
杦杲杯杭 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 朜杴杴杩杮杧 条杳 ∼朱朰6 杣杭 木枟 朷朮朱朮朳朩朮 杆杯杲 Rout本 杷来 杵杳来杤 杴杨来 杲条杤杩杵杳 杦杲杯杭
杷杨杩杣杨 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杣杯杮杴杲杩杢杵杴来杳 杴杯 杴杨来 杳杯杦杴来杳杴 来杮杤 杯杦 杴杨来 NICER 杢条杮杤杰条杳杳
杯杦 朰朮朲 杫来杖朮 杔杨来 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 杩杳 杧杩杶来杮 杢杹 T (r) = Tin(r/Rin)

−3/4 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮
杯杦 杴杨来 杲条杤杩杵杳 杦杯杲 杴杨来 杳杴条杮杤条杲杤 杤杩杳杫朮 杔杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 Rout ∼ 2 × 107 杣杭 杣杯杮杴杲杩杢杵杴来杳
杴杯 杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杢杳来杲杶来杤 杷杩杴杨 NICER朮 杆杯杲 杳杩杭杰杬杩杣杩杴杹本 杷来 条杳杳杵杭来 杴杨条杴 条 朲 杫来杖
杢杬条杣杫杢杯杤杹 杲条杤杩条杴杩杯杮 杩杳 杵杮杩杦杯杲杭杬杹 来杭杩杴杴来杤 杦杲杯杭 杢杯杴杨 杳杩杤来杳 杯杦 杴杨来 杤杩杳杫 杷杩杴杨 条杮 杩杮杮来杲 条杮杤
杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳 杯杦 朰 条杮杤 Rout 条杮杤 杴杨条杴 杴杨来 杨来杩杧杨杴 杯杦 杴杨来 杤杩杳杫 H 杩杳 杮来杧杬杩杧杩杢杬来 杣杯杭杰条杲来杤 杴杯
Rout 条杳 H = 1/200Rout = 1× 105 杣杭朮

杂杵杬杧来机 杓来杣杯杮杤本 杷来 杳来杴 杵杰 杴杨来 杢杵杬杧来本 杷杨杩杣杨 杷条杳 杦杯杵杮杤 杴杯 杢来 杩杮杳杩杤来 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤
杰杬条杳杭条 杷杩杴杨 杴杨来 杩杮杮来杲 条杮杤 杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳 杯杦 rin = 1.0 × 1010 条杮杤 rout = 1.5 × 1010 杣杭
木枟 朷朮朱朮朳朩朮 杔杨来 杤杵杲条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 朝杵杸 杤来杣杲来条杳来 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来 木朰朮朱朵 杯杲杢杩杴朩 杴杲条杮杳杬条杴来杳
杴杯 杴杨来 条杺杩杭杵杴杨条杬 杤来杧杲来来 杯杣杣杵杰杩来杤 杢杹 杴杨来 杢杵杬杧来 条杮杤 杴杯 杴杨来 杳杩杺来 杯杦 杴杨来 杢杵杬杧来朮 杁杴 条 杤杩杳杴条杮杣来
杯杦 rin 杦杲杯杭 杴杨来 杤杩杳杫 杣来杮杴来杲本 杴杨来 杢杵杬杧来 杲条杤杩杵杳 杩杳 ∼ 0.15 × 2πrin/2 ≈ 5 × 109 杣杭朮 杉杮
SKIRT本 杷来 杭杯杤来杬来杤 杴杨来 杢杵杬杧来 杷杩杴杨 条 朳杄 杇条杵杳杳杩条杮 杳杰杨来杲来 杷杩杴杨 条 杴杲杵杮杣条杴来杤 杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳
杯杦 5×109 杣杭 条杮杤 杴杨来 朱σ 杲条杤杩杵杳 杯杦 3×109 杣杭 杰杬条杣来杤 条杴 杴杨来 杤杩杳杫 杰杬条杮来朮 杔杨来 杴杯杴条杬 杣杯杬杵杭杮
杤来杮杳杩杴杹 杩杳 1× 1025 杣杭−2 木枟 朶朮朱朮朳朩朮

材条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬机 杆杩杮条杬杬杹本 杷来 杳来杴 杵杰 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳 条杳 杦杯杬札
杬杯杷杳朮 杗来 杵杳来杤 条 SKIRT 杦来条杴杵杲来 杴杯 杭杯杤来杬 杳杵杣杨 条 杰杯杲杯杵杳 杭条杴来杲杩条杬 杷杩杴杨 条 杮杵杭杢来杲 杯杦 杳杭条杬杬
杳杰杨来杲杩杣条杬 杭条杴来杲杩条杬杳 杯杦 杩杤来杮杴杩杣条杬 杳杩杺来 木杧杲条杩杮朩朮 杉杴 杩杳 杰条杲条杭来杴来杲杩杺来杤 杢杹 杴杨来 杴杯杴条杬 杭条杳杳 M 本 杴杨来
杮杵杭杢来杲 杯杦 杧杲条杩杮杳 N 本 杴杨来 杲条杤杩杵杳 r 杯杦 条 杳杩杮杧杬来 杧杲条杩杮 条杮杤 杴杨来 杶杯杬杵杭来 朜杬杬杩杮杧 杦条杣杴杯杲 f 杢杹 N
杧杲条杩杮杳朮 杗来 杤杩杳杴杲杩杢杵杴来杤 杴杨来 杧杲条杩杮杳 杩杮 条 杣杹杬杩杮杤来杲 杷杩杴杨 杴杨来 杳条杭来 杩杮杮来杲 条杮杤 杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳 杷杩杴杨
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杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 条杮杤 杴杨来 杨来杩杧杨杴 杴杨来 杳条杭来 条杳 杴杨来 杢杵杬杧来 杤杩条杭来杴来杲朮 杔杨来 杣杹杬杩杮杤来杲 杩杳
杬杩杭杩杴来杤 杴杯 条 杰杨条杳来 π朕2π 条杤杪条杣来杮杴 杴杯 杴杨来 杢杵杬杧来朮

杔杨来 杧杲条杩杮 杰条杲条杭来杴来杲杳 杣条杮 杢来 杲来杳杴杲杩杣杴来杤 杦杲杯杭 杴杨来 NICER 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮 杔杨来 杴杯杴条杬
杭条杳杳 杩杳

M = Nvmpnp, 木朷朮朷朩

杷杨来杲来 v = 4/3πr3grain 杩杳 杴杨来 杶杯杬杵杭来 杯杦 条 杧杲条杩杮本 mp = 1.67 × 10−24 杧 杩杳 杴杨来 杰杲杯杴杯杮 杭条杳杳本
条杮杤 np 杩杳 杴杨来 杰杲杯杴杯杮 杮杵杭杢来杲 杤来杮杳杩杴杹朮

杔杨来 杨杹杤杲杯杧来杮 来東杵杩杶条杬来杮杴 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 条杬杯杮杧 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴 杩杳 来杳杴杩杭条杴来杤 条杳

NH ∼ 3
√
fnp (rout − rin) =

M(rout − rin)
Nvmp

. 木朷朮朸朩

杗来 杳杵杢杳杴杩杴杵杴来 NH = 1× 1024 杣杭−2 杵杳杩杮杧 杴杨来 条杶来杲条杧来 杶条杬杵来杳 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杬条杴来 杤杩杰 杰杨条杳来朮
杔杨来 杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 杶条杲杩来杳 f (cov) =朰朮朵朕朱朮朰 木杰条杮来杬 杤 杩杮

杆杩杧杵杲来 朶朮朷朩朮 杗来 条杳杳杵杭来 杴杨条杴 杩杴杳 条杶来杲条杧来 杩杳 来東杵条杬 杴杯 3
√
f 朮 杔杨来 杶杯杬杵杭来 朜杬杬杩杮杧 杦条杣杴杯杲 杩杳 杴杨来杮

f =
Nv

0.5πh(r2out − r2in)
= ⟨f (cov)⟩3 = 0.42 木朷朮朹朩

杗来 杴杨杵杳 杯杢杴条杩杮 Nv ∼ 5.9 × 1029 杣杭3 条杮杤 M ∼ 2 × 1020 杧朮 杔杨来 杘札杲条杹 朝杵杸 杩杮杣杲来条杳来 杯杲
杤来杣杲来条杳来 杬条杳杴杳 杦杯杲 条 杳杩杮杧杬来 NICER 杳杮条杰杳杨杯杴朮 杉杦 杴杨杩杳 杩杳 杣条杵杳来杤 杢杹 条 杳杩杮杧杬来 杧杲条杩杮本 杴杨来 杲条杤杩杵杳
杯杦 杴杨来 杧杲条杩杮 杩杳 来杳杴杩杭条杴来杤 条杳 rgrain ∼ 2πrin/100/2 ≈ 1× 108 杣杭朮

朷朮朲朮朳朮朳 杒来杳杵杬杴杳

杔杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杧杲条杩杮杳 N 杩杳 杴杨来 杯杮杬杹 杦杲来来 杰条杲条杭来杴来杲机 条杬杬 杴杨来 杯杴杨来杲杳 条杲来 杣杯杮杳杴杲条杩杮来杤 杵杳杩杮杧
杴杨来 条杦杯杲来杭来杮杴杩杯杮来杤 杲来杬条杴杩杯杮杳 杢杹 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮朮 杗来 杲条杮 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳 杦杯杲 N ∈ {20, 200, 2000}本
杷杨杩杣杨 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杳 杴杯 rgrain ∈ {1.9×109, 8.9×108, 4.1×108} 杣杭朮 杗来 杰杬条杣来杤 杴杨来 杤来杴来杣杴杯杲
杦杯杲 杴杨来 来杮杴杩杲来 条杺杩杭杵杴杨 杯杦 朳朶朰 杤来杧杲来来杳 杷杩杴杨 朱 杤来杧杲来来 条杰条杲杴 条杮杤 杤来杲杩杶来杤 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸
杯杢杳来杲杶来杤 条杴 来条杣杨 杤来杴来杣杴杯杲 杴杯 杣杯杮杳杴杲杵杣杴 杴杨来 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴朮 李杯杴来 杴杨条杴 杴杨来
NICER 杁杏朲 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杷条杳 杰来杲杦杯杲杭来杤 朱朰朰 杴杩杭来杳 杦杯杲 条杮 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴本 杷杨杩杣杨 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杳
杴杯 杴杨来 条杶来杲条杧来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 朳朮朶 杤来杧杲来来杳朮 杗来 条杬杳杯 杣杨条杮杧来杤 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来杳
θ ∈ {70, 75, 80, 90} 杤来杧杲来来朮

杔杨来 杲来杳杵杬杴 杩杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朲朰本 杩杮 杷杨杩杣杨 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺来杤 杳杩杭杵杬条杴来杤 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来杳
条杲来 杳杨杯杷杮 杩杮 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杴杯 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来朮 杆杩杲杳杴本 杷来 杳杨杯杵杬杤 杣杬条杲杩杦杹 杴杷杯 杭条杪杯杲
杤杩望来杲来杮杣来杳 杴杨条杴 杳杨杯杵杬杤 杢来 杩杧杮杯杲来杤朮 杏杮来 杩杳 杴杨条杴 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸 杨条杳 条杮 杯杶来杲条杬杬 杴杲来杮杤
杰来条杫杩杮杧 条杴 杴杨来 来杮杤 杯杦 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来 木ϕ ∼朰朮朰朵朩 条杮杤 杧杲条杤杵条杬杬杹 杤来杣条杹杳 杵杮杴杩杬 杴杨来 杮来杸杴
杤杩杰朮 杗来 条杴杴杲杩杢杵杴来 杴杨杩杳 杧杬杯杢条杬 杴杲来杮杤 杴杯 杴杨来 杣杨条杮杧来 杩杮 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来本 杷杨杩杣杨 杩杳 杮杯杴
杩杮杣杬杵杤来杤 杩杮 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮朮 杔杨来 杯杴杨来杲 杩杳 杴杨条杴 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 杬条杳杴杳 杦杯杲 朰朮朳 杰杨条杳来杳本 杢杵杴
杩杴 杷条杳 杳杩杭杵杬条杴来杤 杴杯 杬条杳杴 杦杯杲 朰朮朵 杰杨条杳来杳 杦杯杲 杳杩杭杰杬杩杣杩杴杹 杯杦 杭杯杤来杬杩杮杧朮 杅杸杣来杰杴 杦杯杲 杴杨来杭本 杴杨来
杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴杳 杲来杰杲杯杤杵杣来 杴杨来 杤杩杰 条杮杤 朝条杲杩杮杧 杢来杨条杶杩杯杲杳 杩杮 杴杨来 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杦杯杲 杳杯杭来
杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来杳朮

杄来杰来杮杤来杮杣来 杯杮 N 机 杗杨来杮 杷来 杣杨条杮杧来 杴杨来 杮杵杭杢来杲 杯杦 杧杲条杩杮杳 木杦杲杯杭 杬来杦杴 杴杯 杲杩杧杨杴 杩杮 杴杨来
杳条杭来 杲杯杷 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朲朰朩本 杴杨来 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杣杨条杮杧来杳 条杳 杦杯杬杬杯杷杳朮 杆杯杲 N = 2000本 杴杨来 杣杨条杮杧来杳
杩杮 杴杨来 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 条杲来 杲条杰杩杤 杢来杣条杵杳来 杭条杮杹 杳杭条杬杬 杧杲条杩杮杳 杣杯杮杴杲杩杢杵杴来 杴杯 杴杨来 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮 杯杦
杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴朮 杔杨来 杤来杴来杣杴杯杲 条杮杧杬来 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 朱 杤来杧杲来来 杭条杹 杢来 杩杮杳杵朞杣杩来杮杴朮 杆杯杲
N = 20本 杴杨来 杣杨条杮杧来杳 杩杮 杴杨来 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 条杲来 杳杬杯杷 杢来杣条杵杳来 条 杦来杷 杬条杲杧来 杧杲条杩杮杳 杣杯杮杴杲杩杢杵杴来 杴杯
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Figure 7.20: Normalized light curve calculated by SKIRT. Top panel shows the
light curve observed by NICER for reference. To compare with the simulation
results, the horizontal axis represents the observation date time-shifted by 6
days.
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杴杨来 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮 杯杣杣条杳杩杯杮条杬杬杹朮 杔杨来杩杲 杳杩杺来 杯杣杣杵杰杩来杳 条杮 条杮杧杬来 杯杦 条 杦来杷 杤来杧杲来来杳 条杴 杬来条杳杴本 条杮杤
杴杨来杩杲 杰杲杯朜杬来 杩杳 杲来杳杯杬杶来杤 杷杩杴杨 条 朱札杤来杧杲来来 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮朮

杄来杰来杮杤来杮杣来 杯杮 θ机 杗杨来杮 杷来 杣杨条杮杧来 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 木杦杲杯杭 杴杯杰 杴杯 杢杯杴杴杯杭 杩杮 杴杨来
杳条杭来 杣杯杬杵杭杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朲朰朩本 杴杨来 杤杩杰 条杮杤 朝条杲杩杮杧 杢来杨条杶杩杯杲杳 杤杩杳条杰杰来条杲 条杳 杴杨来杹 杨条杶来 条
杣来杲杴条杩杮 杨来杩杧杨杴朮 杔杨来 杢杵杬杧来 杦杯杲 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来 杨条杳 条 杨来杩杧杨杴 杴杨条杴 杢杬杯杣杫杳 杴杨来 杶杩来杷 杵杰 杴杯 杴杨来
杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杯杦 朶朵朕朷朵 杤来杧杲来来杳本 杷杨杩杬来 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳 杦杯杲 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来
杨条杶来 条 杨来杩杧杨杴 杴杨条杴 杢杬杯杣杫杳 杴杨来 杶杩来杷 杬条杲杧来杲 杴杨条杮 朶朰朕朶朵 杤来杧杲来来杳朮

杂杯杴杨 杦杯杲 杴杨来 杢杵杬杧来 条杮杤 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳本 杴杨来 杳杭条杬杬来杳杴 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 条杮杧杬来 杴杨条杴
杲来条杬杩杺来杳 杴杨来 朝杵杸 杤来杣杲来条杳来 杣杯杮杳杴杲条杩杮杳 杴杨来 杰杯杳杩杴杩杯杮 杯杦 杴杨来杳来 杭条杴来杲杩条杬杳朮 杆杯杲 杴杨来 杰条杲杴杩条杬
杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬本 杴杨来 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 杴杨来 杳杭条杬杬来杳杴 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杩杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朲朱朮 杉杮
杴杨杩杳 杣条杳来本 杴杨来 条杮杧杬来 θ 杩杳 来杳杴杩杭条杴来杤 条杳

θ ∼ π

2
− arctan

1/2× 1010 + r

1× 1010 − 2× 107
, 木朷朮朱朰朩

杷杨杩杣杨 杲条杮杧来杳 杦杯杲 ∼朵朵朕朶朲 杤来杧杲来来 杦杯杲 r = 2 × 109朕4 × 108 杣杭朮 杔杨来 杶条杬杵来 杩杳 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴
杷杩杴杨 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朰朩本 杩杮 杷杨杩杣杨 杴杨来 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧
杭条杴来杲杩条杬 杤杩杳条杰杰来条杲杳 杷杨来杮 θ 杩杮杣杲来条杳来杳 杦杲杯杭 朶朰 杴杯 朶朵 杤来杧杲来来杳朮

杔杨来 杳条杭来 条杰杰杬杩来杳 杴杯 杴杨来 杢杵杬杧来 条杳

θ ∼ π

2
− arctan

5× 109

1× 1010 − 2× 107
. 木朷朮朱朱朩

杔杨来 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杶条杬杵来 朶朳 杤来杧杲来来 杩杳 条杬杭杯杳杴 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杷杩杴杨 朶朵 杤来杧杲来来杳朮 杔杨来 杶条杬杵来 杩杳 杣杯杮札
杳杩杳杴来杮杴 杷杩杴杨 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杲来杳杵杬杴 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朰朩本 杩杮 杷杨杩杣杨 杴杨来 来杸杴杩杮杣杴杩杯杮 杢杹 杴杨来 杢杵杬杧来
杤杩杳条杰杰来条杲杳 杷杨来杮 θ 杤来杣杲来条杳来杳 杦杲杯杭 朷朵 杴杯 朶朵 杤来杧杲来来杳朮

权杯杮杳杴杲条杩杮杴 杯杦 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来机 杆杲杯杭 杴杨来杳来 杲来杳杵杬杴杳本 杴杨来 杳杯杭来 杭条杪杯杲 杦来条杴杵杲来杳 杯杦 杴杨来
杘札杲条杹 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杯杢杳来杲杶来杤 杷杩杴杨 NICER 杷来杲来 東杵条杬杩杴条杴杩杶来杬杹 杷来杬杬 来杸杰杬条杩杮来杤朮 杔杨来 杬杯杣条杴杩杯杮
条杮杤 杳杩杺来 杯杦 杴杨来 杢杵杬杧来 条杮杤 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬杳 条杲来 杣杯杮杳杴杲条杩杮来杤本 条杳 杷来杬杬 条杳 杴杨来
杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来朮 杆杲杯杭 杴杨来 NICER 杁杏朲 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳本 条 杲来杬条杴杩杶来杬杹 杬条杲杧来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杯杦 ≳ 75
杤来杧杲来来杳 杩杳 杲来東杵杩杲来杤本 杷杨杩杣杨 杩杳 条 杮来杷 杰杩来杣来 杯杦 来杶杩杤来杮杣来 杦杯杲 杴杨来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 条杮杧杬来 杣杯杮杳杴杲条杩杮杴朮
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Figure 7.21: Edge-on view of the partial covering material at a minimum
viewing angle that causes an extinction by the material in the line of sight. The
sight line touches the innermost edge of the zone of existence of the partial
covering materials.
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7.3 Implications

7.3.1 Mass of the companion star
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杩杳 杮杯杴朮 杍条杮杹 杘札杲条杹 杰杲杯杰来杲杴杩来杳 杰杯杩杮杴 杴杯 杴杨来 杌杍杘杂 杮条杴杵杲来 杯杦 杴杨来 杳杯杵杲杣来本 杩杮杣杬杵杤杩杮杧 杔杹杰来 杉
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Figure 7.22: Simulated spectra of the photoionized plasma of log ξ =–1 (blue)
or –2 (red) using CLOUDY. We assumed relatively thin plasma NH = 1018 cm−2

and n = 1010 cm−3 for demonstration purposes. Vertical lines denote the
expected location of the Paschen-12 line used in Jonker, Nelemans, and Bassa
(2007) for n = 12→ 3.
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Figure 7.23: Relation between the companion mass and the inclination angle
for two selected mass of the compact object.
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Figure 7.24: X-ray flux changes over an orbit of LMXBs (J. ; Frank,
A. R. ; King, and Lasota, 1987). Different viewing angles make different
modulations.

杁杢杳来杮杣来 杯杦 来杣杬杩杰杳来机 杗来 杣条杮 杣杯杮杳杴杲条杩杮 杴杨来 杵杰杰来杲 杬杩杭杩杴 杯杦 杴杨来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 条杮杧杬来 杦杲杯杭
杴杨来 条杢杳来杮杣来 杯杦 来杣杬杩杰杳来朮 杗来 条杳杳杵杭来 条 杧来杯杭来杴杲杹 杩杮 杤来杰杩杣杴来杤 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朲朵 杬来杦杴朮 杆杩杲杳杴本 杷来
杣条杬杣杵杬条杴来杤 杴杨来 杒杯杣杨来札杬杯杢来 杲条杤杩杵杳 杩杮 杴杨来 杵杮杩杴 杯杦 杴杨来 杳来杭杩札杭条杪杯杲 条杸杩杳 杯杦 杴杨来 杢杩杮条杲杹 条杳

rRL

a
=

0.49q2/3

0.6q2/3 + log(1 + q1/3)
, 木朷朮朱朳朩

杩杮 杷杨杩杣杨 q 杩杳 杴杨来 杭条杳杳 杲条杴杩杯 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杭条杳杳 杯杦 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 条杮杤 杴杨来 杣杯杭杰条杣杴
杯杢杪来杣杴 木李杓朩朮 杔杨来 杭条杳杳 杲条杴杩杯 杩杳 杤来杲杩杶来杤 杵杳杩杮杧 杆杩杧杵杲来 朷朮朲朳 杦杯杲 来条杣杨 条杳杳杵杭来杤 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮
条杮杧杬来 i朮 杕杮杤来杲 杴杨来 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮 杴杨条杴 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 条杤杨来杲来杳 杴杯 杴杨来 杒杯杣杨来 杬杯杢来本 条杮杤
杴杨来 李杓 杩杳 条 杰杯杩杮杴 杳杯杵杲杣来本 杴杨来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杭杵杳杴 杢来 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 π

2
− arctan rRL

a
朮 杔杨杩杳 杩杳

条杣杨杩来杶来杤 杦杯杲 i < 75 杤来杧杲来来杳 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朵 杲杩杧杨杴朩朮

材杲来杳来杮杣来 杯杦 杤杩杰杳机 杔杨来杳来 杤杩杰杳 条杲来 杣杯杮杳杩杤来杲来杤 杴杯 杢来 杣条杵杳来杤 杢杹 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杳杴杲来条杭
杦杲杯杭 杴杨来 杌条杧杲条杮杧来 杰杯杩杮杴 杯杦 杴杨来 杒杯杣杨来札杬杯杢来 朜杬杬杩杮杧 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 杩杮 条 杳来杭杩札杤来杴条杣杨来杤
杳杹杳杴来杭朮 杅条杲杬杹 杷杯杲杫 杢杹 杆杬条杮杮来杲杹 条杮杤 杆条杵杬杫杮来杲 木朱朹朷朵朩 条杮杤 杌杵杢杯杷 条杮杤 杓杨杵 木朱朹朷朵朩 条杲杧杵来杤
杴杨条杴 条 杢杵杬杧来札杬杩杫来 杳杴杲杵杣杴杵杲来 杩杳 杦杯杲杭来杤 条杴 杴杨来 杰杯杳杩杴杩杯杮 杷杨来杲来 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杳杴杲来条杭 杨杩杴杳 杴杨来
条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杔杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杳杴杲来条杭 杦杯杲杭杳 条 杲杩杮杧本 杷杨杩杣杨 杳杰杲来条杤杳 杩杮杷条杲杤 杷杩杴杨 杶杩杳杣杯杳杩杴杹
杴杯 来杶来杮杴杵条杬杬杹 杦杯杲杭 条杮 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮

杊朮 朻 杆杲条杮杫本 杁朮 杒朮 朻 杋杩杮杧本 条杮杤 杌条杳杯杴条 木朱朹朸朷朩 杰杲杯杰杯杳来杤 条 杭杯杤来杬 杳杨杯杷杮 杩杮 杆杩杧杵杲来 朷朮朲朶本
杷杨来杲来 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杳杴杲来条杭 杨杩杴杳 杴杨来 杯杵杴来杲 杲杩杭 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 木S1朩本 杦杯杲杭杩杮杧 条 杲杩杮杧朮
杁杳 杴杨来 杳杵杢杳来東杵来杮杴 杩杮朝杯杷 杣杯杬杬杩杤来杳 杷杩杴杨 杴杨来 杲杩杮杧 条杴 S2本 杣杯杬杤 杣杬杯杵杤杳 条杲来 杤杩杳杰来杲杳来杤 杯杶来杲 杴杨来
杤杩杳杫 杰杬条杮来本 杩杮杤杩杣条杴来杤 杢杹 杴杨杩杣杫 杤杯杴杳朮 杔杨来杳来 杣杯杬杤 杣杬杯杵杤杳 杧杩杶来 杲杩杳来 杴杯 条 杰杲杯杮杯杵杮杣来杤 杤杩杰 杩杮



朱朷朰 Chapter 7. Discussion

a

rRL
NS

Companion star

inclination

Figure 7.25: (left) Geometry used for the estimation of the inclination angle
and (right) the available inclination angle.
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Figure 7.26: Schematic view for the dip phenomena in LMXBs (J. ; Frank,
A. R. ; King, and Lasota, 1987).
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Figure 7.27: Orbital dependency of the column density σ simulated for three
different viewing angles above the disk plane (θ = 0) in the SPH simulation
(Armitage and Livio, 1996). The simulation assumes LMXBs with a secondary
of nearly zero mass (q ∼ 0; left columns) and those satisfying the full Roche
potential (q = 0.2; right columns).
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7.3.3 Location of the photoionized plasma
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Figure 7.28: Conventional view of the location of the photoionized plasma
(Jimenez-Garate, Raymond, and Liedahl, 2002).

Figure 7.29: Schematic view of an accretion ring (Inoue, 2021).
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杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 权杩杲 杘札朱 条杴 杴杨来 杨杩杧杨来杳杴 杣条杤来杮杣来 杯杶来杲 条杮 来杮杴杩杲来 杢杩杮条杲杹 杯杲杢杩杴朑机 杉杮
杴杨来 杁杏朲 杣杹杣杬来 杯杦 NICER本 杷来 条杣東杵杩杲来杤 杴杨来 杴来杬来杳杣杯杰来 杴杩杭来 杴杨杲杯杵杧杨 条 杣杯杭杰来杴杩杴杩杶来 杰杲杯杣来杳杳
条杮杤 杣杯杮杤杵杣杴来杤 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杣杯杶来杲杩杮杧 条杮 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤 杯杦 权杩杲 杘札朱 杩杮 杁杵杧杵杳杴
朱朕朱朶本 朲朰朲朰 木杆杩杧杵杲来 朶朮朱朩朮 杄杵来 杴杯 杴杨来 杯杰来杲条杴杩杯杮条杬 朝来杸杩杢杩杬杩杴杹 条杮杤 杴杨来 杵杮杰杲来杣来杤来杮杴来杤杬杹 杬条杲杧来
杣杯杬杬来杣杴杩杮杧 条杲来条 杷杩杴杨 杭杯杤来杲条杴来 来杮来杲杧杹 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮本 杷来 杯杢杴条杩杮来杤 条 杴杯杴条杬 杯杦 朱朰朳 杷来杬杬札来杸杰杯杳来杤
杳杰来杣杴杲条 杷杩杴杨 杴杨来 杨杩杧杨来杳杴 杣条杤来杮杣来本 杳杵朞杣杩来杮杴 来杮来杲杧杹 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮本 条杮杤 杵杮杩杦杯杲杭 東杵条杬杩杴杹朮 杕杳杩杮杧
杴杨杩杳 杵杮杩東杵来 杤条杴条 杳来杴本 杷来 杯杢杴条杩杮来杤 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杲来杳杵杬杴杳 木枟 朶朮朱朩朮

朱朮 杔杨来 朝杵杸 杣杨条杮杧来 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴 杩杳 杲来杰来条杴来杤 杲来杰杲杯杤杵杣杩杢杬杹 杢杹 杣杯杭杰条杲杩杮杧 杴杯 杴杨来 MAXI
杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来杳 杯杦 杰杲来杣来杤杩杮杧 杯杲杢杩杴杳 木杆杩杧杵杲来 朶朮朲朩朮 杉杴 杩杳 杤杩杶杩杤来杤 杩杮杴杯 杴杨杲来来 杰杨条杳来杳朻 杤杩杰本
朝条杲杩杮杧本 条杮杤 杳杴条杢杬来 杰杨条杳来杳 木杆杩杧杵杲来 朶朮朳朩朮

朲朮 杗来 杣杯杮杳杴杲杵杣杴来杤 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬杳 杦杯杲 杲来杰杲来杳来杮杴条杴杩杶来 杳杰来杣杴杲条 杩杮 来条杣杨 杰杨条杳来朮 杄来杳杰杩杴来
杴杨来 条杰杰条杲来杮杴 杣杨条杮杧来杳本 杷来 条杲杧杵来 杴杨条杴 杴杨来杹 杣条杮 杢来 杤来杳杣杲杩杢来杤 杢杹 条 杣杯杭杭杯杮 杳杰来杣杴杲条杬
杭杯杤来杬 杷杩杴杨 杶条杲杩条杢杬来 杰条杲条杭来杴来杲杳朮

朳朮 杔杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 来杸杰杬条杩杮来杤 杢杹 条 杶条杲杩条杢杬来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杯杶来杲
杴杨来 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴本 杷杩杴杨 条 杭杩杮杯杲 杩杮杶条杲杩条杢杬来 杳杯杦杴 来杸杣来杳杳 杣杯杭杰杯杮来杮杴 来杸杰来杣杴来杤 杦杲杯杭 杴杨来
杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 木杆杩杧杵杲来 朶朮朷朩朮

朴朮 杔杨来 杶条杲杩来杴杹 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸 杣杨条杮杧来杳 条杮杤 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 杳杰来杣杴杲条杬 杳杨条杰来 杩杳 杭杯杳杴杬杹
条杴杴杲杩杢杵杴条杢杬来 杴杯 杲条杰杩杤 杣杨条杮杧来杳 杯杦 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴
条杮杤 杧杲条杤杵条杬 杣杨条杮杧来杳 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杴来杭杰来杲条杴杵杲来 条杮杤 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杹朮

木条朩 杔杨来 杤杩杰 杰杨条杳来本 杷杨杩杣杨 杯杣杣杵杰杩来杳 ∼朱朵朥 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴 杢来杦杯杲来 条杮杤 条杴 杴杨来 杰来杲杩条杳杴杲杯杮本
杩杳 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杢杹 条 杳杵杤杤来杮 杤来杣杲来条杳来 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸朮 杉杴 杩杳 条杴杴杲杩杢杵杴条杢杬来 杴杯 条
杳杵杤杤来杮 杩杮杣杲来条杳来 杩杮 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杣杯杬杵杭杮 杯杦 杴杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杩杮
杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴本 杰杲杯杶杩杤来杤 杴杨条杴 杴杨来 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杤杩杳杫 杣杨条杮杧来杳
杧杲条杤杵条杬杬杹 木杆杩杧杵杲来 朶朮朵朩朮

木杢朩 杔杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 杦杯杲 ∼朳朰朥 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴 杩杳 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杢杹 杲条杰杩杤
杣杨条杮杧来杳 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸本 杷杨杩杣杨 杩杳 杭条杩杮杬杹 条杴杴杲杩杢杵杴条杢杬来 杴杯 杲条杰杩杤 杣杨条杮杧来杳 杯杦
杴杨来 杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰条杲杴杩条杬杬杹 杣杯杶来杲杩杮杧 杭来杤杩杵杭 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴
木杆杩杧杵杲来 朶朮朶朩朮

木杣朩 杔杨来 杳杴条杢杬来 杰杨条杳来 杩杳 杣杨条杲条杣杴来杲杩杺来杤 杢杹 条 杧杲条杤杵条杬 杤来杣杲来条杳来 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 朝杵杸朮 杔杨杩杳
杩杳 杧杯杶来杲杮来杤 杢杹 杴杨来 杧杲条杤杵条杬 杣杨条杮杧来 杩杮 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮 木杆杩杧杵杲来 朶朮朴朩朮

朵朮 杕杰杯杮 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮本 杷来 杦杯杵杮杤 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杦来条杴杵杲来杳 杯杦 杴杨来 杈札杬杩杫来
条杮杤 杈来札杬杩杫来 杩杯杮杳 杯杦 杍杧本 杓杩本 杓本 条杮杤 杆来 木杆杩杧杵杲来 朶朮朸朩朮 杔杨来杹 条杲来 杰杲来杳杵杭条杢杬杹 杦杲杯杭
杴杨来 来杸杴来杮杤来杤 杰杨杯杴杯札杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杔杨来杹 条杲来 杭杯杳杴 来杶杩杤来杮杴 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来本
杷杨来杮 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杩杳 杭杯杳杴 条杴杴来杮杵条杴来杤朮 杔杨来 杆来
杬杩杮来 杦来条杴杵杲来 杴杵杲杮杳 杦杲杯杭 来杭杩杳杳杩杯杮 杴杯 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杭杩杤杤杬来 杯杦 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来朮

朶朮 杕杳杩杮杧 条 杰条杩杲 杯杦 杌杹α 条杮杤 杈来α 杬杩杮来杳本 杲来杳杰来杣杴杩杶来杬杹本 杯杦 杈札杬杩杫来 条杮杤 杈来札杬杩杫来 杍杧本 杓杩本
杓本 条杮杤 杆来本 杷来 杤来杲杩杶来杤 杴杨来 杣杨条杮杧来 杯杦 杴杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦
杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 木杆杩杧杵杲来 朶朮朹朩朮 杔杨来 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杰条杲条杭来杴来杲 杶条杬杵来 杲来杭条杩杮杳 杳杴条杢杬来本



8.1. Summary of Findings 朱朷朷

杲来杧条杲杤杬来杳杳 杯杦 杷杨来杴杨来杲 杴杨来 杰条杩杲 条杰杰来条杲杳 杩杮 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杲 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本 杳杵杧杧来杳杴杩杮杧 杴杨条杴
杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杲来杭条杩杮杳 条杬杭杯杳杴 杵杮杣杨条杮杧来杤 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴朮

杔杨来 杳条杭杰杬杩杮杧 杦杲来東杵来杮杣杹 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杳杰来杣杴杲条杬 杶条杲杩条杴杩杯杮 杰杲来杳来杮杴来杤 杩杮 杴杨杩杳 杳杴杵杤杹 杩杳
杭杵杣杨 杤来杮杳来杲 杴杨条杮 杩杮 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 权杩杲 杘札朱 杳杴杵杤杩来杳 木枟 朳朮朳朕朳朮朴朩朮 杙来杴本 杷来 杰杲来杳来杮杴来杤 条 杭杵杣杨
杳杩杭杰杬来杲 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬朮 杗来 杲来杣杯杧杮杩杺来 杴杨条杴 杳杯杭来 杳杰来杣杴杲条 杹杩来杬杤来杤 杰杯杯杲 朜杴杴杩杮杧本 杢杵杴 杴杨来杹
杤杯 杮杯杴 条杬杴来杲 杴杨来 杯杶来杲条杬杬 杩杮杴来杲杰杲来杴条杴杩杯杮 杰杲来杳来杮杴来杤 杨来杲来朮

材杵杲杰杯杳来 朲 朐杔杯 杣杯杮杳杴杲杵杣杴 条 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杴杴杩杮杧 条杮杤 条杢杳杯杲杢札
杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭朑机 杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬 杴杨条杴 条杣杣杯杵杮杴杳 杦杯杲 杭杯杳杴
杯杢杳来杲杶来杤 杳杰来杣杴杲条杬 杣杨条杮杧来杳 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴本 杷来 杣杯杮杳杴杲杵杣杴来杤 杴杨来 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹
来杭杩杴杴杩杮杧 条杮杤 条杢杳杯杲杢杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朩朮 杗来 杯杢杴条杩杮来杤 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杲来杳杵杬杴杳 木枟 朷朮朱朩朮

朷朮 杉杮 杴杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杧来杯杭来杴杲杹本 条 杰杬条杳杭条 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杢杹 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杘札杲条杹 来杭杩杳杳杩杯杮
杦杲杯杭 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 条杮杤 杴杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲 杩杳 杬杯杣条杴来杤 杲条杤杩条杬杬杹 杯杵杴杳杩杤来 杯杦 杴杨来
条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫本 杮杯杴 杯杮 杩杴杳 杳杵杲杦条杣来朮 杔杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 杢杬杯杣杫来杤 杩杮 杴杨来
来条杲杬杹 杤杩杰 杰杨条杳来 杢来杣条杵杳来 杯杦 条 杧来杯杭来杴杲杩杣条杬杬杹 朝条杲来杤 杭来杤杩杵杭 杴杨条杴 杩杳 杰杲来杳来杮杴 杯杮杬杹 杦杯杲
条 杳杭条杬杬 条杺杩杭杵杴杨 条杮杧杬来 杲条杮杧来 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杔杨来 杭来杤杩杵杭 杨条杳 杳杯杭来 杤来杮杳杩杴杹
条杮杤 杦杲条杧杭来杮杴条杴杩杯杮 杳杴杲杵杣杴杵杲来 杩杮 杩杴杳 杴条杩杬本 杴杨来 杶条杲杩条杴杩杯杮 杯杦 杷杨杩杣杨 杧来杮来杲条杴来杳 杘札杲条杹 朝杵杸
条杮杤 杳杰来杣杴杲条杬 杣杨条杮杧来杳 杩杮 杴杨来 杬条杴来 杤杩杰 条杮杤 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来杳 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朩朮

朸朮 杆杩杶来 杲条杴杩杯杮条杬来杳 杷来杲来 杧杩杶来杮 杦杯杲 杴杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杧来杯杭来杴杲杹 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮

木条朩 杔杨来 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杰杲来杳来杮杣来 杯杦 杲条杤杩条杴杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杯杶来杲
杴杨来 来杮杴杩杲来 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤本 杷杨杩杣杨 杣杨条杮杧来杳 杯杮杬杹 杧杲条杤杵条杬杬杹 来杸杣来杰杴 杯杮杣来 杤杵杲杩杮杧
杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来 杷杨来杮 杴杨来 杮杯杲杭条杬杩杺条杴杩杯杮 杩杮杣杲来条杳来杳 木杆杩杧杵杲来 朶朮朷朩朮

木杢朩 杌条杲杧来 杶条杲杩条杴杩杯杮杳 杩杮 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 朝杵杸 条杲来 来杸杰杬条杩杮来杤 杢杹 杴杨来 杶条杲杹杩杮杧 杣杯杬杵杭杮 杤来杮札
杳杩杴杹 条杮杤 杴杨来 杣杯杶来杲杩杮杧 杦杲条杣杴杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杤杩杰 条杮杤 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 木杆杩杧札
杵杲来 朶朮朷朩朮

木杣朩 杔杨来 杨杩杧杨杬杹札杩杯杮杩杺来杤 杆来 杬杩杮来杳 木杆来 杘杘杖 杈来α 条杮杤 杆来 杘杘杖杉 杌杹α朩 杣杨条杮杧来 杢来杴杷来来杮
来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杯杲杢杩杴朮 杔杨杩杳 杲来東杵杩杲来杳 杴杨条杴 杴杨来 杲来杬条杴杩杶来
杳杴杲来杮杧杴杨 杯杦 杴杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨 条杮杤 杴杨来 杤杩望杵杳来 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 杴杨来
杰杬条杳杭条 杣杨条杮杧来 条杳 条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 木杆杩杧杵杲来 朶朮朸朩朮

木杤朩 杔杨来 杩杮杴来杮杳杩杴杹 杶条杲杩条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杳 杭杵杣杨 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 杴杨来 杣杯杮札
杴杩杮杵杵杭 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴朮 杔杨杩杳 杳杵杧杧来杳杴杳 杴杨条杴 条 杳杵杢杳杴条杮杴杩条杬 杰杯杲杴杩杯杮 杯杦
杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 杮杯杴 杯杢杳杴杲杵杣杴来杤 杢杹 杴杨来 杢杬杯杣杫杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬本 杵杮杬杩杫来
杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杲杯杭 杴杨来 杤杩杳杫 条杮杤 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲 木杆杩杧杵杲来 朶朮朸朩朮

木来朩 杔杨来 杤来杧杲来来 杯杦 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杩杳 条杬杭杯杳杴 杣杯杮杳杴条杮杴 杦杯杲 来条杣杨 来杬来杭来杮杴本 杲来杧条杲杤杬来杳杳 杯杦
杷杨来杴杨来杲 杴杨来杹 条杰杰来条杲 杩杮 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杲 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮朮 杔杨杩杳 杩杮杤杩杣条杴来杳 杴杨条杴 杴杨来 杩杮杣杩札
杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杳来来杮 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杤杯来杳 杮杯杴 杣杨条杮杧来 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来
杯杲杢杩杴 木杆杩杧杵杲来 朶朮朹朩朮

朹朮 杗来 来杳杴杩杭条杴来杤 杴杨来 杳杣条杬来杳 杯杦 杴杨来 杳杴杲杵杣杴杵杲来杳朮 杔杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 杬杩杫来杬杹 杴杯
杨条杶来 条 杳杴杲条杴杩朜来杤 杳杴杲杵杣杴杵杲来 杯杦 杤杩望来杲来杮杴 ξ 杲来杳杰杯杮杳杩杢杬来 杦杯杲 杤杩望来杲来杮杴 来杬来杭来杮杴杳朮 杆杯杲 杆来本
杴杨来 杩杮杮来杲 杲条杤杩杵杳 杯杦 杴杨来 杰杬条杳杭条 杩杳 ∼ 1010 杣杭 杦杲杯杭 杴杨来 ξ 杶条杬杵来 条杮杤 杴杨来 杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳
杩杳 朱朮朱札朲 杴杩杭来杳 杴杨条杴 杯杦 杴杨来 杭条杸杩杭杵杭 条杢杳杯杲杢杩杮杧 杣杯杬杵杭杮朮 杔杨来 杩杮杮来杲 杰杬条杳杭条 杲条杤杩杵杳 杩杳
杬条杲杧来杲 杴杨条杮 杴杨来 杴杹杰杩杣条杬 杶条杬杵来 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳 杯杦 杌杍杘杂杳朮

杗来 杣条杭来 杴杯 杴杨来 杣杯杮杣杬杵杳杩杯杮 杴杨条杴 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 杬杯杣条杴来杤 杲条杤杩条杬杬杹 杯杵杴杳杩杤来
杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杔杨杩杳 杩杳 杩杮 杣杯杮杴杲条杳杴 杴杯 杳杯杭来 杣杯杮杶来杮杴杩杯杮条杬 杶杩来杷杳 杴杨条杴 杳杵杣杨 条 杰杬条杳杭条
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杩杳 杬杯杣条杴来杤 杯杮 杴杨来 杳杵杲杦条杣来 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 木来朮杧朮本 杊杩杭来杮来杺札杇条杲条杴来本 杒条杹杭杯杮杤本 条杮杤
杌杩来杤条杨杬本 朲朰朰朲朩朮

材杵杲杰杯杳来 朳 朐杔杯 条杰杰杬杹 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杴杯 杳来杶来杲条杬 杳来杬来杣杴来杤
杳杰来杣杴杲条杬 杦来条杴杵杲来杳 杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 条杮杤 来杸杰杬杯杲来 杩杴杳 来望来杣杴杩杶来杮来杳杳 条杮杤 杬杩杭札
杩杴条杴杩杯杮杳朮朑机 杂条杳来杤 杯杮 杴杨来 杰杲杯杰杯杳来杤 杧来杯杭来杴杲杹本 杷来 条杰杰杬杩来杤 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杭杯杤来杬杩杮杧
杴杯 杩杮杴来杲杰杲来杴 杴杨杲来来 杲来杭条杲杫条杢杬来 杦来条杴杵杲来杳 杦杯杵杮杤 杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮 杉杮 条杤杤杩杴杩杯杮 杴杯 杴杨来
NICER 杤条杴条 杵杳来杤 杦杯杲 杴杨来 杰杲来杶杩杯杵杳 杴杷杯 杰杵杲杰杯杳来杳本 杷来 杳杵杰杰杬来杭来杮杴来杤 杴杨来 Suzaku 木枟 朶朮朲朩
条杮杤 Chandra 木枟 朶朮朳朩 杤条杴条 杴条杫来杮 杩杮 杤杩望来杲来杮杴 朝杵杸 杳杴条杴来杳 条杮杤 杯杢杴条杩杮来杤 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧 杲来杳杵杬杴杳
木枟 朷朮朲朩朮

杆来条杴杵杲来 朱 朐权杨条杮杧来杳 杢来杴杷来来杮 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨 条杮 杯杲札
杢杩杴朑 木枟 朷朮朲朮朱朩

朱朰朮 权杨条杮杧来杳 杢来杴杷来来杮 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杴杨杲杯杵杧杨 条杮 杯杲杢杩杴 杷条杳 杭杯杤来杬来杤 杵杳杩杮杧
XSTAR 条杮杤 MONACO朮 杗来 杴条杲杧来杴来杤 杴杨来 杆来 杘杘杖 杈来α 杬杩杮来杳 条杴 朶朮朷 杫来杖朮 杔杨来 杬杩杮来杳 条杰杰来条杲
条杳 来杭杩杳杳杩杯杮 杩杮 杴杨来 Suzaku 杤条杴条 杴条杫来杮 杩杮 杴杨来 杬杯杷札朝杵杸 杳杴条杴来朮 杔杨来杹 条杰杰来条杲 杩杮 来杭杩杳杳杩杯杮
杤杵杲杩杮杧 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来 杯杦 杴杨来 NICER 杤条杴条 条杮杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杤杵杲杩杮杧 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来
杯杦 杴杨来 NICER 杤条杴条 杴条杫来杮 杩杮 杴杨来 杭杩杤 朝杵杸 杳杴条杴来 木杆杩杧杵杲来 朷朮朴朩朮

朱朱朮 杗来 杰来杲杦杯杲杭来杤 条 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 条杮杤 杤来杣杯杭杰杯杳来杤 杴杨来 杳杹杮杴杨来杳杩杺来杤
杳杰来杣杴杲条 杩杮杴杯 杴杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤本 杳杣条杴杴来杲来杤本 条杮杤 杤杩望杵杳来 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 木杆杩杧杵杲来 朷朮朵朩朮 杗来
条杤杤来杤 杴杨来杳来 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 杷杩杴杨 杷来杩杧杨杴杳 杰条杲条杭来杴来杲杩杺来杤 杢杹 α 条杮杤 β朮 杈来杲来本 α 杩杳 杴杨来
杰条杲条杭来杴来杲 杴杨条杴 杲来杰杲来杳来杮杴杳 杴杨来 条杮杧杬来 杳杵杢杴来杮杤来杤 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杳来来杮
杦杲杯杭 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来本 杷杨杩杬来 β 杩杳 杴杨来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杯杵杲杣来 杷杩杴杨杯杵杴
杢来杩杮杧 杢杬杯杣杫来杤 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴 木杆杩杧杵杲来 朷朮朳朩朮

朱朲朮 杗杩杴杨 杴杨来 杴杷杯 杰条杲条杭来杴来杲杳本 杷来 東杵条杬杩杴条杴杩杶来杬杹 来杸杰杬条杩杮来杤 杴杨来 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 杯杦 杴杨来
杬杩杮来 条杮杤 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 朝杵杸 杩杮 杴杨来 杴杨杲来来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 木杆杩杧杵杲来 朷朮朹朩朮 杔杨来 杬杯杮杧札杴来杲杭
杣杨条杮杧来 杦杲杯杭 杴杨来 Suzaku 杴杯 NICER 木杤杩杰 杰杨条杳来朩 杩杳 杢来杳杴 来杸杰杬条杩杮来杤 杢杹 杴杨来 杣杨条杮杧来 杯杦
α本 杷杨杩杬来 杴杨来 杳杨杯杲杴札杴来杲杭 杣杨条杮杧来 杦杲杯杭 NICER 木杤杩杰 杰杨条杳来朩 杴杯 NICER 木朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来朩
杷条杳 杢杹 杴杨来 杣杨条杮杧来 杯杦 β朮 杔杨来 杣杯杬杵杭杮 杤来杮杳杩杴杹 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杣条杮杮杯杴 杢来
杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 朱朰22 杣杭−2 杳杩杮杣来 杮杯 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杦来条杴杵杲来 杩杳 来杸杰来杣杴来杤 杩杮 条杮杹 杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮杳
杯杦 α 条杮杤 β朮

杉杮 杰杲来杶杩杯杵杳 杳杴杵杤杩来杳 木杂杲条杮杤杴 来杴 条杬朮本 朱朹朹朶朻 杓杣杨杵杬杺 来杴 条杬朮本 朲朰朰朸朻 杓杣杨杵杬杺 来杴 条杬朮本 朲朰朲朰朩本
杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杷条杳 杵杳来杤 杴杯 来杸杰杬条杩杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶来杤 杘札杲条杹 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳朮 杈杯杷来杶来杲本
杴杨来杲来 杷来杲来 杴杷杯 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳机 木朱朩 条 杧来杮来杲杩杣 木杰杯杷来杲札杬条杷朩 杦杯杲杭 杯杦 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 杳杰来杣杴杲杵杭 杷条杳
杵杳来杤 杴杯 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条本 杷杨杩杣杨 杩杳 杤杩望来杲来杮杴 杦杲杯杭 杴杨来 杤杩杳杫 杢杬条杣杫杢杯杤杹
来杭杩杳杳杩杯杮朮 木朲朩 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 朝杵杸 杲来東杵杩杲来杤 杴杯 条杣杣杯杵杮杴 杦杯杲 杴杨来 杤来杲杩杶来杤 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杤来杧杲来来 木ξ朩
杷条杳 杩杮杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杷杩杴杨 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 朝杵杸 杴杨条杴 杷条杳 条杣杴杵条杬杬杹 杯杢杳来杲杶来杤朮 杗来 杯杶来杲杣杯杭来 条杮杤
杳来杴杴杬来 杴杨来杳来 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳 条杮杤 杩杮杣杯杮杳杩杳杴来杮杣杩来杳 杩杮 杴杨杩杳 杷杯杲杫朮

杆来条杴杵杲来 朲 朐材 权杹杧杮杩 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来朑 木枟 朷朮朲朮朲朩

朱朳朮 杔杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来 杯杢杳来杲杶来杤 杷杩杴杨 Chandra 杩杮 杴杨来 杨杩杧杨 朝杵杸 杳杴条杴来 杷条杳 杳杩杭杵杬条杴来杤
杷杩杴杨 MONACO 条杮杤 SKIRT 杴条杲杧来杴杩杮杧 条杴 杴杨来 杆来 杘杘杖 杈来α 杬杩杮来朮 杁 杲条杤杩条杬 杶来杬杯杣杩杴杹 杷条杳
杩杮杴杲杯杤杵杣来杤本 条杮杤 杴杨来 来杬来杶条杴杩杯杮 条杮杧杬来 杳杵杢杴来杮杤来杤 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杷条杳
杵杳来杤 条杳 条 杭杯杤来杬 杰条杲条杭来杴来杲朮 杔杨来 杳杹杮杴杨来杳杩杺来杤 杳杰来杣杴杲条 杷来杲来 杳杩杭杵杬条杴来杤 杳来杰条杲条杴来杬杹 杦杯杲
杴杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 条杮杤 杤杩望杵杳来 杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 条杴 杤杩望来杲来杮杴 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来杳 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朱朩朮



8.1. Summary of Findings 朱朷朹

朱朴朮 杔杨来 杲来杤札杳杨杩杦杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来 杷条杳 杲来杰杲杯杤杵杣来杤 杩杮 杴杨来 杤杩望杵杳来 来杭杩杳杳杩杯杮本 杷杨杩杬来 杴杨来
杢杬杵来札杳杨杩杦杴来杤 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杬杩杮来 杷条杳 杲来杰杲杯杤杵杣来杤 杩杮 杴杨来 杴杲条杮杳杭杩杴杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮本 杷杩杴杨 条
杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杧杯杩杮杧 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杔杨来 MONACO 杲来杳杵杬杴杳 杷来杲来
杣杯杭杰条杲来杤 杴杯 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮朮 杔杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨 杩杳 杳杭条杬杬来杲 杴杨条杮 杴杨来
杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮本 杰杲来杳杵杭条杢杬杹 杤杵来 杴杯 条 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮朮 杔杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮
杣杯杬杵杭杮 杭条杴杣杨来杳 杷来杬杬 杢来杴杷来来杮 杴杨来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮 条杮杤 杴杨来 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朲朩朮

朱朵朮 杔杨来 杰杲杯朜杬来 杯杦 杴杨来 杬杩杮来 杷条杳 条杬杳杯 杳杩杭杵杬条杴来杤朮 杗杩杴杨 杮杯 杶来杬杯杣杩杴杹 朜来杬杤本 杴杨来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮
杦来条杴杵杲来 杳杨杯杷杳 条 朝条杴札杢杯杴杴杯杭 杰杲杯朜杬来 杩杮 杴杨来 杤条杭杰杩杮杧 杷杩杮杧 杰条杲杴 杯杦 杴杨来 杣杵杲杶来 杯杦 杧杲杯杷杴杨朮
杔杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦来条杴杵杲来 杳杨杯杷杳 条 杄杩杪杫杳杴杲条 杰杲杯朜杬来 杦杯杲 条杮 来杸杴杲来杭来 杲来杳杯杮条杮杣来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧
杯杰杴杩杣条杬 杤来杰杴杨朮 杁杴 条 朜杸来杤 杲条杤杩条杬 杶来杬杯杣杩杴杹 杯杦 朱朹朴朰 杫杭 杳−1本 杴杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杦来条杴杵杲来
杢来杣杯杭来杳 条杳杹杭杭来杴杲杩杣 杤杵来 杴杯 杴杨来 杣杯杮杴杲杩杢杵杴杩杯杮 杯杦 杤杩望来杲来杮杴 杰杲杯杪来杣杴来杤 杶来杬杯杣杩杴杩来杳 杩杮 杴杨来
杬杩杮来 杯杦 杳杩杧杨杴 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朴 条杮杤 朷朮朱朸朩朮

杔杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来 杷条杳 杳杵杣杣来杳杳杦杵杬杬杹 杲来杰杲杯杤杵杣来杤 杩杮 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条札
杴杩杯杮 杷杨来杮 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杧杯来杳 杴杨杲杯杵杧杨 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杔杨来 杬杩杮来 杰杲杯朜杬来 杷条杳
条杬杳杯 杳杩杭杵杬条杴来杤 杩杮 条 杷条杹 杴杨条杴 杴杨来 杴杨来杯杲杹 杯杦 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杰杲来杤杩杣杴杳朮 杔杨来 杰杲杯朜杬来 杷条杳
杵杮杲来杳杯杬杶来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杘札杲条杹 杧杲条杴杩杮杧 杳杰来杣杴杲条 木杂杲条杮杤杴 条杮杤 杓杣杨杵杬杺本 朲朰朰朰朩 杷杩杴杨 条 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮
杯杦 朳朰 来杖本 杢杵杴 杷杩杬杬 杢来 杲来杳杯杬杶来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杘札杲条杹 杭杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杳杰来杣杴杲条 杷杩杴杨 条 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮
杯杦 朵 来杖朮 杔杨杩杳 杲来杳杵杬杴 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朴朩 杣杬来条杲杬杹 杤来杭杯杮杳杴杲条杴来杳 杴杨来 杮来来杤 杴杯 杩杮杴来杲杰杲来杴 杴杨来 杤条杴条
杢条杳来杤 杯杮 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杭杯杤来杬杩杮杧朮

杆来条杴杵杲来 朳 朐杘札杲条杹 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杣杨条杮杧来杳 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴朑 木枟 朷朮朲朮朳朩

朱朶朮 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杣杨条杮杧来杳 杯杶来杲 条杮 杯杲杢杩杴 杷条杳 杭杯杤来杬来杤 杵杳杩杮杧 SKIRT朮 杗来 杰杬条杣来杤
条 杢杵杬杧来本 杷杨杩杣杨 杩杳 杶来杲杹 杴杨杩杣杫 木朱朰25 杣杭−2朩 条杮杤 杦杵杬杬杹 杣杯杶来杲杳 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮
杦杯杲 ∼朱朵朥 杯杦 条杮 杯杲杢杩杴本 条杮杤 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬本 杷杨杩杣杨 杩杳 杭杯杤来杲条杴来杬杹 杴杨杩杣杫
木朱朰24 杣杭−2朩 条杮杤 杰条杲杴杩条杬杬杹 杣杯杶来杲杳 杴杨来 杩杮杣杩杤来杮杴 来杭杩杳杳杩杯杮 杦杯杲 朵朰朥 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴 木杆杩杧札
杵杲来 朷朮朱朹朩朮 杔杨来 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧 杭条杴来杲杩条杬 杩杳 杭杯杤来杬来杤 杷杩杴杨 条 杮杵杭杢来杲 杯杦 杧杲条杩杮杳 杷杩杴杨
朜杸来杤 杴杯杴条杬 杭条杳杳朮

朱朷朮 杔杨来 杘札杲条杹 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来 杯杦 杴杨来 杤杩杰 条杮杤 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来杳 杷条杳 杷来杬杬 杲来杰杲杯杤杵杣来杤 杷杨来杮 杴杨来
杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杩杳 杳杵朞杣杩来杮杴杬杹 杬条杲杧来朮 杗杨来杮 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来 杩杳 杳杭条杬杬本 杮杯 杶条杲杩条杴杩杯杮
杷条杳 杳杩杭杵杬条杴来杤 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朰朩朮

杁 杬杯杮杧札杳杴条杮杤杩杮杧 杣杯杮杴杲杯杶来杲杳杹 条杢杯杵杴 权杩杲 杘札朱 杩杳 杷杨来杴杨来杲 杩杴 杩杳 杯杢杳来杲杶来杤 杩杮 杴杨来 杦条杣来札杯杮
杯杲 来杤杧来札杯杮 杧来杯杭来杴杲杹朮 杏杵杲 朜杮杤杩杮杧杳 杢杯杴杨 杩杮 杦来条杴杵杲来杳 朲 条杮杤 朳 杳杴杲杯杮杧杬杹 杦条杶杯杲 杴杨来 来杤杧来札杯杮
杧来杯杭来杴杲杹 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朱朩朮

材杵杲杰杯杳来 朴 朐杔杯 杲来杶来条杬 杳杯杭来 杯杦 杴杨来 杤来杢条杴来杤 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 权杩杲 杘札朱 杩杮 杣杯杭札
杰条杲杩杳杯杮 杴杯 杳杯杭来 杴杨来杯杲来杴杩杣条杬 杳杴杵杤杩来杳朑机 杗来 杣杯杭杰条杲来 杴杨来 杲来杳杵杬杴杳 杯杢杴条杩杮来杤 杢杹 杴杨来
朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杭杯杤来杬杩杮杧 木枟 朷朮朲朩 杷杩杴杨 杳杯杭来 杴杨来杯杲来杴杩杣条杬 杷杯杲杫杳本 条杮杤 杯杢杴条杩杮来杤 杮来杷
杩杮杳杩杧杨杴杳 杩杮杴杯 杳杯杭来 杯杦 杴杨来 杤来杢条杴来杤 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来 杭杹杳杴来杲杩杯杵杳 杳杯杵杲杣来 权杩杲 杘札朱朮 杗来 条杲札
杧杵来 杦杯杲 杴杨来 杌杍杘杂 杮条杴杵杲来 杯杦 权杩杲 杘札朱本 条 杨杩杧杨 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 条杮杧杬来 杯杦 杴杨来 杳杹杳杴来杭本 条杮杤 杴杨来
杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 杬杯杣条杴来杤 杯杵杴杷条杲杤 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮

朱朸朮 杗来 杲来杶杩杳来杤 杴杨来 条杲杧杵杭来杮杴 杣杬条杩杭杩杮杧 杴杨来 杈杍杘杂 杮条杴杵杲来 杯杦 权杩杲 杘札朱 杢条杳来杤 杯杮 杴杨来
杄杯杰杰杬来杲 杳杨杩杦杴 杯杦 材条杳杣杨来杮 杳来杲杩来杳 杬杩杮来杳 杭杯杤杵杬条杴来杤 杢杹 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰来杲杩杯杤 杩杮 杴杨来 杯杰杴杩杣条杬
杳杰来杣杴杲条 木杊杯杮杫来杲本 李来杬来杭条杮杳本 条杮杤 杂条杳杳条本 朲朰朰朷朩朮 杗来 杦杯杵杮杤 杴杷杯 杤杩朞杣杵杬杴杩来杳 杴杯 杣杯杮杳杩杤来杲
杴杨条杴 杴杨来杳来 杦来条杴杵杲来杳 条杲来 杦杲杯杭 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲机 杄杯杰杰杬来杲 杳杨杩杦杴 杰杨条杳来 条杮杤 材条杳杣杨来杮



朱朸朰 Chapter 8. Conclusion

杳来杲杩来杳 杬杩杮来杳 杩杮 来杭杩杳杳杩杯杮朮 杔杨来 来杭杩杳杳杩杯杮 杣条杮 杢来 来杸杰杬条杩杮来杤 杢杹 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条
条杳 杳杩杭杵杬条杴来杤 杢杹 CLOUDY 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朲朩朮 杉杦 杴杨杩杳 杩杳 杴杨来 杣条杳来本 杴杨来 条杲杧杵杭来杮杴 杦杯杲 杴杨来
杈杍杘杂 杷杯杵杬杤 杢来 杮来杧条杴来杤朮 杉杦本 条杴 条杬杬本 杷来 条杣杣来杰杴 杴杨条杴 杴杨来 材条杳杣杨来杮 杳来杲杩来杳 杬杩杮来杳 杯杲杩杧札
杩杮条杴来 杦杲杯杭 杴杨来 杣杯杭杰条杮杩杯杮本 杴杨来 杭来条杳杵杲来杤 杤杹杮条杭杩杣条杬 杳杯杬杵杴杩杯杮 杬来条杤杳 杴杯 条 杬杯杷 杭条杳杳
杣杯杭杰条杮杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杬条杲杧来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 条杮杧杬来 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朳朩本 杷杨杩杣杨 杩杳 杳杴杲杯杮杧杬杹 杳杵杧杧来杳杴来杤
杢杹 杯杵杲 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杴杯 来杸杰杬条杩杮 条杬杬 杴杨杲来来 杦来条杴杵杲来杳 木枟 朷朮朲朩朮 杗来 条杲杧杵来 杦杯杲 杴杨来 杌杍杘杂
杮条杴杵杲来 杯杦 权杩杲 杘札朱朮

朱朹朮 杔杨来 条杢杳来杮杣来 杯杦 条杮 来杣杬杩杰杳来 条杮杤 杴杨来 杰杲来杳来杮杣来 杯杦 杤杩杰杳 杣杯杮杳杴杲条杩杮 杴杨来 杶杩来杷杩杮杧 条杮杧杬来朮
杆杯杲 杴杨来 来杣杬杩杰杳来本 杷来 杣杯杮杳杴杲条杩杮 杴杨来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杴杯 杢来 ≲朷朵 杤来杧朮 杆杯杲 杴杨来 杤杩杰杳本 杷来
杣杯杮杳杴杲条杩杮 杴杨来 杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 杴杯 杢来 ≳朶朰 杤来杧朮 杒来杧条杲杤杩杮杧 杴杨来 杤杩杰杳本 杴杨来 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来
条杣杣杲来杴杩杯杮 杳杴杲来条杭 条杮杤 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杩杮 杌杍杘杂杳 杣杲来条杴来杳 条 杢杵杬杧来札杬杩杫来 杳杴杲杵杣杴杵杲来 条杴
杴杨来 杰杯杳杩杴杩杯杮 杷杨来杲来 杴杨来 杳杴杲来条杭 杨杩杴杳 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杓杯杭来 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杮杧 杭条杴杴来杲
杢杯杵杮杣来杳 条杷条杹 杦杲杯杭 杴杨来 杤杩杳杫 条杮杤 杬条杮杤杳 条杴 杤杩望来杲来杮杴 杰杬条杣来杳 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 条杴 条
杳杭条杬杬来杲 杲条杤杩杵杳朮 杔杨来 杢杵杬杧来 杣条杮 杣条杵杳来 条 杬杯杮杧 杤杩杰 杩杮 杴杨来 杤杩杰 杰杨条杳来本 条杮杤 杴杨来 杢杯杵杮杣来杤
杭条杴来杲杩条杬 杣条杮 杣条杵杳来 杴杨来 朝条杲杩杮杧 杰杨条杳来 条杮杤 杳杨杯杲杴 杤杩杰杳 杩杮 杴杨来 杳杴条杢杬来 杰杨条杳来 条杳 杯杢杳来杲杶来杤
杷杩杴杨 NICER 木杆杩杧杵杲来 朶朮朱朩朮 杔杨杩杳 杩杳 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杷杩杴杨 杯杵杲 杭杯杤来杬 木杆杩杧杵杲来 朷朮朱朹朩本 杷杩杴杨
杷杨杩杣杨 杴杨来 杶条杲杹杩杮杧 杘札杲条杹 朝杵杸 杷条杳 来杸杰杬条杩杮来杤 木杆杩杧杵杲来 朷朮朲朰朩朮 杗来 条杲杧杵来 杦杯杲 杴杨来 杨杩杧杨
杩杮杣杬杩杮条杴杩杯杮 条杮杧杬来 杯杦 权杩杲 杘札朱朮

朲朰朮 杔杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 杬杯杣条杴来杤 杯杵杴杳杩杤来 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫 杩杮 杯杵杲 杭杯杤来杬 木杆杩杧札
杵杲来 朷朮朲朩朮 杔杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来 杩杳 杦杯杵杮杤 杩杮 杴杨来 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮 杯杲杩杧杩杮条杴杩杮杧 杦杲杯杭 杴杨来 杰杨杯札
杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条朮 杔杨来 杯杵杴朝杯杷杩杮杧 杭杯杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杩杳 杬条杵杮杣杨来杤
杣杬杯杳来 杴杯 杴杨来 杯杵杴来杲 杲条杤杩杵杳 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朮 杔杨杩杳 杩杳 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杷杩杴杨 杴杨来 杴杨来杯杲杹 杯杦
朐来杸杣杲来杴杩杯杮朑 朝杯杷朮 杔杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杳杴杲来条杭 杦杯杲杭杳 条杮 条杣杣杲来杴杩杯杮 杲杩杮杧 条杴 条 杣杩杲杵杬条杲杩杺条杴杩杯杮
杲条杤杩杵杳朮 杁 杬条杲杧来 杦杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杭条杳杳 杭杯杶来杳 杲条杤杩条杬杬杹 杩杮杷条杲杤 杢杹 杬杯杳杩杮杧 条杮杧杵杬条杲 杭杯札
杭来杮杴杵杭 木条杣杣杲来杴杩杯杮 朝杯杷朩本 杷杨杩杬来 杳杯杭来 杦杲条杣杴杩杯杮 杭杯杶来杳 杲条杤杩条杬杬杹 杯杵杴杷条杲杤 杢杹 杧条杩杮杩杮杧
条杮杧杵杬条杲 杭杯杭来杮杴杵杭 杴杯 杯望杳来杴 杴杨来 杬杯杳杳 木来杸杣杲来杴杩杯杮 朝杯杷朩朮 杔杨来 来杳杴杩杭条杴来杤 杶来杬杯杣杩杴杹 杩杳
O木朱朰3朩 杫杭 杳−1本 杷杨杩杣杨 杩杳 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杷杩杴杨 杴杨来 杤来杲杩杶来杤 杶来杬杯杣杩杴杹 杩杮 杴杨来 材 权杹杧杮杩 杰杲杯朜杬来朮

材杵杲杰杯杳来 朵 朐杔杯 杣杯杭杰条杲来 杳杯杭来 杮杵杭来杲杩杣条杬 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 杯杦 杤杩望来杲来杮杴
杳杯杬杶来杲杳 条杮杤 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳本 杴杯 杣杬条杲杩杦杹 杴杨来杩杲 杤杩望来杲来杮杣来杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳本 条杮杤
杴杯 杭条杫来 杳杯杭来 杦杵杲杴杨来杲 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴 杦杯杲 杯杵杲 杰杵杲杰杯杳来朑机 杗来 杵杳来杤 条 朱杄 杴杷杯札杳杴杲来条杭
杳杯杬杶来杲 杣杯杤来 XSTAR 条杮杤 朳杄 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲 杣杯杤来杳 MONACO 条杮杤 SKIRT朮 杔杨来杹 杨条杶来
杤杩望来杲来杮杴 条杳杳杵杭杰杴杩杯杮杳本 杩杭杰杬来杭来杮杴条杴杩杯杮杳本 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳 木枟 朵朮朴朩朮 杔杨来 杤杩望来杲来杮杣来 杢来杴杷来来杮
MONACO 条杮杤 SKIRT 杷条杳 杳杵杭杭条杲杩杺来杤 杩杮 杔条杢杬来 朵朮朳朮 杔杨杲杯杵杧杨 杴杨来 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来杳来 杣杯杤来杳
杴杯 杲来条杬 杰杲杯杢杬来杭杳本 杷来 杬来条杲杮来杤 杴杨来 杦杯杬杬杯杷杩杮杧朮

朲朱朮 杗来 杭条杤来 条 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杢来杴杷来来杮 XSTAR 条杮杤 MONACO 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杢杹 杣杯杭杰杯杮来杮杴 木杔条札
杢杬来 朷朮朱朩朮 XSTAR 杴来杮杤杳 杴杯 杯杶来杲来杳杴杩杭条杴来 杬杩杮来 杩杮杴来杮杳杩杴杹本 杷杨杩杬来 MONACO 杴来杮杤杳 杴杯 杵杮杤来杲札
来杳杴杩杭条杴来 杩杴 杩杮 杴杨来 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杴杯 杦来条杴杵杲来 朱 木枟 朷朮朲朮朱朩朮 杔杨来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧本 杷杨杩杣杨 杩杳 杮杯杴
杩杮杣杬杵杤来杤 杩杮 XSTAR本 杰杬条杹杳 条 杮杯杮札杮来杧杬杩杧杩杢杬来 杲杯杬来 杩杮 杴杨来 杣杯杮杴杩杮杵杵杭 朝杵杸朮

朲朲朮 杗来 杭条杤来 条 杣杯杭杰条杲杩杳杯杮 杢来杴杷来来杮 XSTAR 条杮杤 SKIRT 杣杯杭杰杯杮来杮杴 杢杹 杣杯杭杰杯杮来杮杴 木杔条札
杢杬来 朵朮朵朩朮 XSTAR 杴来杮杤杳 杴杯 杯杶来杲来杳杴杩杭条杴来 杬杩杮来 杩杮杴来杮杳杩杴杹本 杷杨杩杬来 SKIRT 杴来杮杤杳 杴杯 杵杮杤来杲来杳札
杴杩杭条杴来 杩杴 杣杯杭杰条杲来杤 杴杯 杴杨来 来杸杰来杣杴来杤 杬杩杮来 杳杴杲来杮杧杴杨 杣条杬杣杵杬条杴来杤 杢杹 杨条杮杤 木枟 朵朮朳朮朳朮朲朩朮

朲朳朮 杗来 杭条杤来 条杮 来杸杴来杮杳杩杯杮 杴杯 SKIRT 杳杯 杴杨条杴 杷来 杣条杮 杣条杬杣杵杬条杴来 李杌杔杅 杬杩杮来 杩杮杴来杮杳杩杴杩来杳 杩杮
杴杨来 杘札杲条杹 杢条杮杤朮 杗来 杳杨杯杷来杤 杨杯杷 杴杨杩杳 杣条杮 杢来 杤杯杮来 杦杯杲 条杬杬 杭条杪杯杲 来杬来杭来杮杴杳 杯杦 条杬杬
杣杨条杲杧来 杳杴条杴来杳朮 杗来 杢来杮杣杨杭条杲杫来杤 杴杨来 杲来杳杵杬杴 杵杳杩杮杧 杴杨来 杍杧 杘杉杉 杌杹α 杬杩杮来朮



8.1. Summary of Findings 朱朸朱

杁杳 杤来杳杣杲杩杢来杤 条杢杯杶来本 条杬杬 杣杯杤来杳 杨条杶来 条杤杶条杮杴条杧来杳 条杮杤 杤杩杳条杤杶条杮杴条杧来杳朮 杉杮 杯杵杲 杳杴杵杤杹本 杷来
杵杳来杤 杴杨来杭 杩杮 条 杨杹杢杲杩杤 杭条杮杮来杲本 杣杯杮杳杩杤来杲杩杮杧 杴杨来杩杲 杳杴杲来杮杧杴杨杳 条杮杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳本 杴杯 条杰杰杬杹 杴杨来杭
杴杯 杲来条杬 杰杲杯杢杬来杭杳朮 杁杬杴杨杯杵杧杨 杷来 杳杴杲杯杮杧杬杹 杵杲杧来 杤来杶来杬杯杰来杲杳 杴杯 杤来杶来杬杯杰 杴杨来 杣杯杤来 杴杯 杭来来杴 杤条杴条
東杵条杬杩杴杹本 杮杯 杣杯杤来杳 杣条杮 杢来 杰来杲杦来杣杴朮 杗来 杳杨杯杵杬杤 杣杯杮杳杩杤来杲 杴条杫杩杮杧 条 杨杹杢杲杩杤 条杰杰杲杯条杣杨 杩杮 杴杨来
杦杵杴杵杲来 条杳 杳杨杯杷杮 杩杮 杴杨杩杳 杳杴杵杤杹朮



朱朸朲 Chapter 8. Conclusion

8.2 Future Outlook
杗来 来杮杤 杴杨来 杴杨来杳杩杳 杢杹 杬来条杶杩杮杧 杳来杶来杲条杬 杳杵杧杧来杳杴杩杯杮杳 杦杯杲 杦杵杴杵杲来 杲来杳来条杲杣杨 杩杮 杴杨来 朜来杬杤本 杩杮 杰条杲札
杴杩杣杵杬条杲 杩杮 杴杨来 来杲条 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 杭杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杳杰来杣杴杲杯杭来杴来杲杳 杳杵杣杨 条杳 XRISM 木杔条杳杨杩杲杯本
朲朰朲朳朩本 LEM 木杋杨条杢杩杢杵杬杬杩杮 来杴 条杬朮本 朲朰朲朳朩本 条杮杤 Athena 木材条杪杯杴 来杴 条杬朮本 朲朰朱朸朩朮

杏杲杢杩杴条杬 杣杯杶来杲条杧来机 杆杩杲杳杴 杩杳 杴杨来 杩杭杰杯杲杴条杮杣来 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杣杯杶来杲条杧来 杯杦 杢杩杮条杲杩来杳朮 杔杨杩杳
条杰杰杬杩来杳 杮杯杴 杯杮杬杹 杴杯 杴杨来 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳 杳杴杵杤杩来杤 杨来杲来 杢杵杴 条杬杳杯 杴杯 权杖杳 条杮杤 杳杴来杬杬条杲 杢杩杮条杲杩来杳朮
杁 杵杮杩杦杯杲杭 杤条杴条 杳来杴 条杴 杨杩杧杨 杣条杤来杮杣来 杷条杳 杴杨来 杫来杹 杴杯 杤杩杳来杮杴条杮杧杬杩杮杧 杴杨来 杘札杲条杹 来杭杩杳杳杩杯杮
杣杯杭杰杯杮来杮杴杳 杯杦 权杩杲 杘札朱本 杷杨杩杣杨 杨条杤 杮杯 来杳杴条杢杬杩杳杨来杤 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬朮 杔杨来 杳杰来杣杴杲条杬 杭杯杤来杬 条杳
条 杦杵杮杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杰杨条杳来 条杬杬杯杷杳 杴杨来 杣杯杮杳杴杲杵杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杭杯杤来杬本 杢条杳来杤
杯杮 杷杨杩杣杨 杴杨来 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杣条杮 杢来 杰来杲杦杯杲杭来杤朮 杘札杲条杹 杭杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲
杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杭条杹 杢来 杭杯杲来 杣杯杳杴杬杹 条杮杤 杬来杳杳 朝来杸杩杢杬来 杴杨条杮 NICER本 杢杵杴 杴杨来 杯杲杢杩杴条杬 杣杯杶来杲条杧来
杳杨杯杵杬杤 杢来 来杸杰杬杯杲来杤朮

朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲机 杗来 杨杯杰来 杴杨条杴 杷来 杣杯杮杶杩杮杣杩杮杧杬杹 杤来杭杯杮杳杴杲条杴来杤 杴杨来 杮来来杤 杦杯杲 条 朳杄
杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮 杴杯 杩杮杴来杲杰杲来杴 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条朮 杔杨杩杳 杷杩杬杬 杢来 杭杯杲来 杲来杬来杶条杮杴
杷杩杴杨 杴杨来 杘札杲条杹 杭杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲本 杷杨杩杣杨 杨条杳 杳杵朞杣杩来杮杴 来杮来杲杧杹 杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杴杯 杲来杳杯杬杶来 杴杨来
杬杩杮来 杰杲杯朜杬来朮 杓杰来杣杴杲条杬 杦来条杴杵杲来杳 杩杮 杆杩杧杵杲来杳 朷朮朱朴 条杮杤 朷朮朱朸 杷杩杬杬 杢来 杯杢杳来杲杶来杤 杩杮 杭条杮杹 杳杯杵杲杣来杳朮
杕杳来杦杵杬 杩杮杦杯杲杭条杴杩杯杮本 杳杵杣杨 条杳 杴杨来 杤来杮杳杩杴杹 条杮杤 杶来杬杯杣杩杴杹 杰杲杯朜杬来 条杲杯杵杮杤 杣杯杭杰条杣杴 杯杢杪来杣杴杳本 杣条杮
杢来 杯杢杴条杩杮来杤 杯杮杬杹 杷杩杴杨 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杭杯杤来杬杩杮杧朮

杉杮 杴杨杩杳 杳杴杵杤杹本 杷来 杤杩杤 杮杯杴 朜杴 杴杨来 杭杯杤来杬 杴杯 杴杨来 杤条杴条 杴杯 杣杯杮杳杴杲条杩杮 杴杨来 杰条杲条杭来杴来杲杳 杯杦 杴杨来
朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杭杯杤来杬朮 杔杨杩杳 杩杳 杭条杩杮杬杹 杤杵来 杴杯 杴杨来 杬杩杭杩杴来杤 東杵条杬杩杴杹 杯杦 杴杨来 杳杰来杣杴杲条杬
杤条杴条朮 杓杵杣杨 条 朜杴杴杩杮杧 杩杳 杴来杣杨杮杩杣条杬杬杹 杦来条杳杩杢杬来 条杮杤 杳杨杯杵杬杤 杢来 杤杯杮来 杷杨来杮 杷来 杯杢杴条杩杮 杤条杴条 杯杦
杩杭杰杲杯杶来杤 東杵条杬杩杴杹朮

杍杵杬杴杩札杷条杶来杬来杮杧杴杨 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹机 杗来 条杲杧杵来杤 杴杨条杴 杴杨来 杈 材条杳杣杨来杮 杳来杲杩来杳 杬杩杮来杳 杩杮 杴杨来
杯杰杴杩杣条杬 杳杰来杣杴杲条 杣杯杵杬杤 杯杲杩杧杩杮条杴来 杦杲杯杭 条 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 条杴 条 杬条杲杧来 杲条杤杩杵杳朮 杗杩杴杨 杨杩杧杨札
杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 条杴 杭杵杬杴杩杰杬来 杷条杶来杬来杮杧杴杨杳本 杷来 杣条杮 条杣杣来杳杳 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条杳 杯杦
杤杩望来杲来杮杴 杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杤来杧杲来来杳 条杴 杤杩望来杲来杮杴 杲条杤杩杩朮 杔杨来 杳杴杲条杴杩朜来杤 杳杴杲杵杣杴杵杲来 杯杦 杴杨来 杰杬条杳杭条本
杷杨杩杣杨 杷条杳 条杳杳杵杭来杤 杴杯 杢来 杵杮杩杦杯杲杭 杩杮 杴杨杩杳 杳杴杵杤杹本 杣条杮 杢来 杲来杶来条杬来杤 杩杮 杴杨杩杳 条杰杰杲杯条杣杨朮

杁杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杴杯 杯杴杨来杲 杳杯杵杲杣来杳机 杔杨来 李杌杔杅 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杩杳 杲来東杵杩杲来杤 杴杯 杳杹杮杴杨来杳杩杺来
杴杨来 杳杩杭杵杬条杴来杤 杳杰来杣杴杲条 杯杦 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条杳朮 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳 条杮杤 条杣杴杩杶来 杧条杬条杣杴杩杣 杮杵杣杬来杩
木杁杇李杳朩 条杲来 杴杨来 杴杷杯 杭杯杳杴 杩杭杰杯杲杴条杮杴 杣杬条杳杳来杳 杯杦 杯杢杪来杣杴杳 杯杦 杘札杲条杹札来杭杩杴杴杩杮杧 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤
杰杬条杳杭条杳朮 杘札杲条杹 杬杩杮来 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 条杮杤 条杮 杩杮杴来杲杰杲来杴条杴杩杯杮 杢条杳来杤 杯杮 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲
杷杩杬杬 杢来 条 杦来杲杴杩杬来 朜来杬杤朮 杈杯杷来杶来杲本 杮杯杴来 杴杨条杴 杯杲杢杩杴条杬 杣杯杶来杲条杧来 杣条杮杮杯杴 杢来 杭条杤来 杦杯杲 杁杇李杳本
杵杮杬杩杫来 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳朮 杗来 杳杨杯杵杬杤 条杬杷条杹杳 杢来 条杷条杲来 杴杨条杴 来杶来杲杹杴杨杩杮杧 杩杳 杮杯杴 条杺杩杭杵杴杨条杬杬杹
杳杹杭杭来杴杲杩杣朮 杅杶来杮 杦杯杲 杳杯杵杲杣来杳 杦杯杲 杷杨杩杣杨 李杌杔杅 杩杳 杮杯杴 杲来東杵杩杲来杤本 杴杨来 杬杩杮来 杯杰条杣杩杴杹 来望来杣杴杳 杭条杹
来杭来杲杧来本 杦杯杲 杷杨杩杣杨 朳杄 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杷杩杬杬 杢来 条 杶杩条杢杬来 条杰杰杲杯条杣杨朮 杓杵杰来杲杮杯杶条 杲来杭杮条杮杴杳
条杮杤 杣杬杵杳杴来杲杳 杯杦 杧条杬条杸杩来杳 条杲来 杳杵杣杨 来杸条杭杰杬来杳朮

杄来杶来杬杯杰杭来杮杴 杯杦 杮杵杭来杲杩杣条杬 杣杯杤来杳机 杁杬杴杨杯杵杧杨 杷来 杦杯杵杮杤 杴杨来 来望来杣杴杩杶来杮来杳杳 杯杦 杴杨来 杲条杤杩条札
杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣条杬杣杵杬条杴杩杯杮本 杷来 来杮杣杯杵杮杴来杲来杤 杭条杮杹 杩杮杣杯杮杳杩杳杴来杮杣杩来杳 条杭杯杮杧 杴杨来 杣杯杤来杳 条杶条杩杬条杢杬来
杮杯杷朮 杆杯杲 来杸条杭杰杬来本 杷来 杦杯杵杮杤 杴杨条杴 杴杨来 杴杷杯札杳杴杲来条杭 杳杯杬杶来杲 XSTAR 杴来杮杤杳 杴杯 杯杶来杲来杳杴杩杭条杴来 杴杨来
杬杩杮来 杩杮杴来杮杳杩杴杩来杳本 杷杨杩杬来 杴杨来 杴杷杯 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲杳 MONACO 条杮杤 SKIRT 杴来杮杤 杴杯 杵杮杤来杲来杳杴杩札
杭条杴来 杴杨来杭朮 杔杨来 杰杨杹杳杩杣条杬 杯杲杩杧杩杮杳 杯杦 条杬杬 杭条杪杯杲 杤杩杳杣杲来杰条杮杣杩来杳 杮来来杤 杴杯 杢来 杵杮杤来杲杳杴杯杯杤 条杮杤



8.2. Future Outlook 朱朸朳

杶来杲杩朜来杤 杷杩杴杨 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮 杗来 条杬杳杯 来杮杣杯杵杮杴来杲来杤 杬杩杭杩杴条杴杩杯杮杳朮 XSTAR 杤杯来杳 杮杯杴 杣条杬杣杵杬条杴来
杴杨来 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杦杯杲 杩杴杳 朱杄 杮条杴杵杲来朮 杔杨来 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杯杬杶来杲 杩杳 条 杰杲杯杳杰来杣杴杩杶来 条杰杰杲杯条杣杨 杴杯
朳杄 杰杲杯杢杬来杭杳朮 杗杨条杴 杷来 杮来来杤 杩杳 条 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杣杯杤来 杴杨条杴 杣条杮 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 李杌杔杅 杲条杤杩条札
杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杩杮 杴杨来 杘札杲条杹 杢条杮杤 杷杩杴杨 朝来杸杩杢杬来 朳杄 杧来杯杭来杴杲杹 杣杯杮杳杴杲杵杣杴杩杯杮 杣条杰条杢杩杬杩杴杩来杳 条杮杤
杭杯杤来杲杮 条杣杣来杬来杲条杴杩杯杮 杴来杣杨杮杩東杵来杳朮 李来杩杴杨来杲 MONACO 杮杯杲 SKIRT 杳条杴杩杳杦杹 杴杨杩杳朮 杗来 杭条杤来 杳杯杭来
来杸杴来杮杳杩杯杮杳 杴杯 SKIRT 杴杯 杣条杬杣杵杬条杴来 杴杨来 李杌杔杅 杬来杶来杬 杰杯杰杵杬条杴杩杯杮杳本 杢杵杴 杮杯杴 杴杨来 杣杨条杲杧来 杰杯杰杵札
杬条杴杩杯杮本 杣杯杮杳杩杳杴来杮杴杬杹 杷杩杴杨 杴杨来 杲条杤杩条杴杩杯杮 朜来杬杤朮 杗来 杳杴杲杯杮杧杬杹 来杮杣杯杵杲条杧来 杴杨来 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴 杯杦
杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来杳 杴杨条杴 杭条杴杣杨 杴杨来 東杵条杬杩杴杹 杯杦 杣杯杮杴来杭杰杯杲条杲杹 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳朮



朱朸朴

References

杁杧杯杳杴杩杮来杬杬杩本 杓朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朰朳朩朮 朐杇来条杮杴朴—条 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮 杴杯杯杬杫杩杴朑朮 杉杮机 Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors
and Associated Equipment 朵朰朶朮朳本 杰杰朮 朲朵朰朕朳朰朳朮 issn机 朰朱朶朸朹朰朰朲朮 doi机 10.1016/S0168-
9002(03)01368- 8朮 url机 https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S0168900203013688朮

杁杬杬杩杳杯杮本 杊朮 来杴 条杬朮 木杆来杢朮 朲朰朰朶朩朮 朐杇来条杮杴朴 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴杳 条杮杤 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮杳朑朮 杉杮机 IEEE Trans-
actions on Nuclear Science 朵朳朮朱本 杰杰朮 朲朷朰朕朲朷朸朮 issn机 朰朰朱朸札朹朴朹朹朮 doi机 10.1109/TNS.
2006.869826朮 url机 http://ieeexplore.ieee.org/document/1610988/朮

杁杲杭杳杴杲杯杮杧本 杒朮 材朮 来杴 条杬朮 木杁杵杧朮 朲朰朱朳朩朮 朐杁 杲来杴杵杲杮 杴杯 杳杴杲杯杮杧 杲条杤杩杯 朝条杲杩杮杧 杢杹 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱
杯杢杳来杲杶来杤 杷杩杴杨 杴杨来 杋条杲杯杯 杁杲杲条杹 杔来杬来杳杣杯杰来 杴来杳杴 条杲杲条杹 杋杁杔札朷朑朮 杉杮机 Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society 朴朳朳朮朳本 杰杰朮 朱朹朵朱朕朱朹朵朷朮 issn机 朱朳朶朵札朲朹朶朶朮 doi机 10.
1093/mnras/stt860朮 条杲杘杩杶机 1305.3399朮 url机 http://academic.oup.com/mnras/
article/433/3/1951/1218025/A- return- to- strong- radio- flaring- by-
Circinus-X1朮

杁杲杭杩杴条杧来本 材朮 杊朮 条杮杤 杍朮 杌杩杶杩杯 木杏杣杴朮 朱朹朹朶朩朮 朐杁杣杣杲来杴杩杯杮 杄杩杳杫杳 杩杮 杉杮杴来杲条杣杴杩杮杧 杂杩杮条杲杩来杳机
杓杩杭杵杬条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杓杴杲来条杭札杄杩杳杫 杉杭杰条杣杴朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朴朷朰本 杰朮 朱朰朲朴朮
issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/177928朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/
10.1086/177928朮

杁杲杭杩杴条杧来本 材朮 杊朮 条杮杤 杍朮 杌杩杶杩杯 木杆来杢朮 朱朹朹朸朩朮 朐杈杹杤杲杯杤杹杮条杭杩杣杳 杯杦 杴杨来 杓杴杲来条杭札杄杩杳杫 杉杭杰条杣杴 杩杮
杉杮杴来杲条杣杴杩杮杧 杂杩杮条杲杩来杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朴朹朳朮朲本 杰杰朮 朸朹朸朕朹朰朸朮 issn机 朰朰朰朴札
朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/305149朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.
1086/305149朮

杁杲杮条杵杤本 杋朮 杁朮 木朱朹朹朶朩朮 朐杘杓材杅权机 杔杨来 杆杩杲杳杴 杔来杮 杙来条杲杳朑朮 杉杮机 Astronomical Data Analysis
Software and Systems V , A.S.P. Conference Series 朱朰朱本 杰朮 朱朷朮

杁杲杺杯杵杭条杮杩条杮本 杚朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朱朴朩朮 朐杔杨来 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲 杩杮杴来杲杩杯杲 杣杯杭杰杯杳杩杴杩杯杮 来杸杰杬杯杲来杲
木李杉权杅杒朩机 杭杩杳杳杩杯杮 杤来朜杮杩杴杩杯杮朑朮 杉杮机 来杤朮 杢杹 杔朮 杔条杫条杨条杳杨杩本 杊朮札杗朮 杁朮 杤来杮 杈来杲杤来杲本 条杮杤
杍朮 杂条杵杴杺本 杰朮 朹朱朴朴朲朰朮 doi机 10.1117/12.2056811朮 url机 http://proceedings.
spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2056811朮

杁杳条杩本 杋朮 来杴 条杬朮 木杁杵杧朮 朲朰朱朴朩朮 朐杓杵杤杤来杮 来杮杤 杯杦 杘札杲条杹 杯杵杴杢杵杲杳杴杳 条杲杯杵杮杤 杰来杲杩条杳杴杲杯杮 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳
杘札朱 杯杢杳来杲杶来杤 杷杩杴杨 杍杁杘杉朑朮 杉杮机 Publications of the Astronomical Society of Japan 朶朶朮朴本
杰朮 朷朹朮 issn机 朲朰朵朳朰朵朱杘朮 doi机 10.1093/pasj/psu054朮 条杲杘杩杶机 arXiv:1405.6021v1朮 url机
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/psu054朮

杂条来杳本 杍朮 来杴 条杬朮 木杁杵杧朮 朲朰朰朳朩朮 朐杒条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杩杮 杤杩杳杣 杧条杬条杸杩来杳 朕 杉杉杉朮 杔杨来 杯杢杳来杲杶来杤
杫杩杮来杭条杴杩杣杳 杯杦 杤杵杳杴杹 杤杩杳杣 杧条杬条杸杩来杳朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 朳朴朳朮朴本 杰杰朮 朱朰朸朱朕朱朰朹朴朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1046/j.1365-8711.2003.
06770.x朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article/343/4/1081/1063844朮

杂条来杳本 杍朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朱朱朩朮 朐杅杆杆杉权杉杅李杔 杔杈杒杅杅札杄杉杍杅李杓杉杏李杁杌 李杌杔杅 杄杕杓杔 杒杁札
杄杉杁杔杉杖杅 杔杒杁李杓杆杅杒 杗杉杔杈 杓杋杉杒杔朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal Supplement
Series 朱朹朶朮朲本 杰朮 朲朲朮 issn机 朰朰朶朷札朰朰朴朹朮 doi机 10.1088/0067-0049/196/2/22朮 url机
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0067-0049/196/2/22朮

https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0168900203013688
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0168900203013688
https://doi.org/10.1109/TNS.2006.869826
https://doi.org/10.1109/TNS.2006.869826
http://ieeexplore.ieee.org/document/1610988/
https://doi.org/10.1093/mnras/stt860
https://doi.org/10.1093/mnras/stt860
https://arxiv.org/abs/1305.3399
http://academic.oup.com/mnras/article/433/3/1951/1218025/A-return-to-strong-radio-flaring-by-Circinus-X1
http://academic.oup.com/mnras/article/433/3/1951/1218025/A-return-to-strong-radio-flaring-by-Circinus-X1
http://academic.oup.com/mnras/article/433/3/1951/1218025/A-return-to-strong-radio-flaring-by-Circinus-X1
https://doi.org/10.1086/177928
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/177928
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/177928
https://doi.org/10.1086/305149
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/305149
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/305149
https://doi.org/10.1117/12.2056811
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2056811
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2056811
https://doi.org/10.1093/pasj/psu054
https://arxiv.org/abs/arXiv:1405.6021v1
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/psu054
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06770.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2003.06770.x
https://academic.oup.com/mnras/article/343/4/1081/1063844
https://doi.org/10.1088/0067-0049/196/2/22
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0067-0049/196/2/22


8.2. Future Outlook 朱朸朵

杂条来杳本 杍朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朱朶朩朮 朐权杯杭杰杯杳杩杴来 杢杩条杳杩杮杧 杩杮 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲朑朮
杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朵朹朰本 杁朵朵朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004-
6361/201528063朮 url机 http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/201528063朮

杂条来杳本 杍朮本 材朮 权条杭杰杳本 条杮杤 杋朮 杍条杴杳杵杭杯杴杯 木杏杣杴朮 朲朰朲朲朩朮 朐杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲
杷杩杴杨 来杸杰杬杩杣杩杴 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杴杯 杳杩杭杵杬条杴来 条杢杳杯杲杰杴杩杯杮本 杳杣条杴杴来杲杩杮杧本 条杮杤 杳杴杩杭杵杬条杴来杤 来杭杩杳杳杩杯杮朑朮
杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朶朶朶本 杁朱朰朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004-
6361/202244521朮 url机 https://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/202244521朮

杂杯杲杫杯杷杳杫杩本 杋朮 杊朮本 杗朮 杊朮 杌杹来杲杬杹本 条杮杤 杓朮 材朮 杒来杹杮杯杬杤杳 木杆来杢朮 朲朰朰朱朩朮 朐杓杵杰来杲杮杯杶条 杒来杭杮条杮杴杳
杩杮 杴杨来 杓来杤杯杶 杅杸杰条杮杳杩杯杮 材杨条杳来机 杔杨来杲杭条杬 杘札杒条杹 杅杭杩杳杳杩杯杮朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal 朵朴朸朮朲本 杰杰朮 朸朲朰朕朸朳朵朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/319011朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.1086/319011朮

杂杯杵杴杬杯杵杫杯杳本 杓朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朲朰朰朶朩朮 朐杄杩杳杣杯杶来杲杹 杯杦 杔杷杩杮 杫杈杺 村材杏杳 杩杮 杴杨来 材来杣杵杬杩条杲 杘札杒条杹
杂杩杮条杲杹 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朶朵朳朮朲本 杰杰朮 朱朴朳朵朕朱朴朴朴朮 issn机 朰朰朰朴札
朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/508934朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.
1086/508934朮

杂杲条杮杤杴本 杗朮 李朮 条杮杤 李朮 杓朮 杓杣杨杵杬杺 木杄来杣朮 朲朰朰朰朩朮 朐杔杨来 杄杩杳杣杯杶来杲杹 杯杦 杂杲杯条杤 材 权杹杧杮杩 杘札杒条杹
杌杩杮来杳 杦杲杯杭 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 杷杩杴杨 杴杨来 杛杉杔杁杌杝权杨条杮杤杲条杛术杉杔杁杌杝 杈杩杧杨札杅杮来杲杧杹 杔杲条杮杳杭杩杳杳杩杯杮
杇杲条杴杩杮杧 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朴朴朮朲本 杰杰朮 杌朱朲朳朕杌朱朲朷朮 issn机
朰朰朰朴朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/317313朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/
10.1086/317313朮

杂杲条杮杤杴本 杗朮 李朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朱朹朹朶朩朮 朐杁杓权杁 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杩杲杯杮 杋 杣杯杭杰杬来杸 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳
杘札朱 杮来条杲 杺来杲杯 杰杨条杳来机 杳杰来杣杴杲条杬 来杶杩杤来杮杣来 杦杯杲 杰条杲杴杩条杬 杣杯杶来杲杩杮杧朑朮 杉杮机 Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society 朲朸朳朮朳本 杰杰朮 朱朰朷朱朕朱朰朸朲朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10 .
1093/mnras/283.3.1071朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-
lookup/doi/10.1093/mnras/283.3.1071朮

杂杲杩杮杫杭条杮本 杁朮 权朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朰朰朩朮 朐朼杴杩杴杬来朾杄来杳杣杲杩杰杴杩杯杮 条杮杤 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杯杦 杴杨来 杬杯杷札
来杮来杲杧杹 杴杲条杮杳杭杩杳杳杩杯杮 杧杲条杴杩杮杧 杳杰来杣杴杲杯杭来杴来杲 杯杮 杢杯条杲杤 权杨条杮杤杲条朼术杴杩杴杬来朾朑朮 杉杮机 来杤朮 杢杹
杊朮 杅朮 杔杲杵来杭杰来杲 条杮杤 杂朮 杁杳杣杨来杮杢条杣杨本 杰杰朮 朸朱朕朹朰朮 doi机 10.1117/12.391599朮 url机 http:
//proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=899849朮

权条杬杶来杬杯本 杄朮 杅朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朱朲朩朮 朐杍杩杬杬杩杭来杴杲来 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 条 杳杵杢札条杲杣杳来杣杯杮杤 杪来杴 杦杲杯杭
权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society: Letters 朴朱朹朮朱本
杰杰朮 杌朵朴朕杌朵朸朮 issn机 朱朷朴朵朳朹朲朵朮 doi机 10.1111/j.1745-3933.2011.01175.x朮 url机
https://academic.oup.com/mnrasl/article-lookup/doi/10.1111/j.1745-
3933.2011.01175.x朮

权条杭杰杳本 材朮 条杮杤 杍朮 杂条来杳 木杍条杲朮 朲朰朱朵朩朮 朐杓杋杉杒杔机 杁杮 条杤杶条杮杣来杤 杤杵杳杴 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来
杷杩杴杨 条 杵杳来杲札杦杲杩来杮杤杬杹 条杲杣杨杩杴来杣杴杵杲来朑朮 杉杮机 Astronomy and Computing 朹本 杰杰朮 朲朰朕朳朳朮 issn机
朲朲朱朳朱朳朳朷朮 doi机 10.1016/j.ascom.2014.10.004朮 url机 https://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S2213133714000511朮

权条杭杰杳本 材朮 条杮杤 杍朮 杂条来杳 木杁杰杲朮 朲朰朲朰朩朮 朐杓杋杉杒杔 朹机 杒来杤来杳杩杧杮杩杮杧 条杮 条杤杶条杮杣来杤 杤杵杳杴 杲条杤杩条札
杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杣杯杤来 杴杯 条杬杬杯杷 杫杩杮来杭条杴杩杣杳本 杬杩杮来 杴杲条杮杳杦来杲 条杮杤 杰杯杬条杲杩杺条杴杩杯杮 杢杹 条杬杩杧杮来杤 杤杵杳杴
杧杲条杩杮杳朑朮 杉杮机 Astronomy and Computing 朳朱本 杰朮 朱朰朰朳朸朱朮 issn机 朲朲朱朳朱朳朳朷朮 doi机 10.1016/
j.ascom.2020.100381朮 url机 https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/
S2213133720300354朮

权条杮杩杺条杲来杳本 权朮 杒朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朰朵朩朮 朐杔杨来 权杨条杮杤杲条 杈杩杧杨札杅杮来杲杧杹 杔杲条杮杳杭杩杳杳杩杯杮 杇杲条杴杩杮杧机
杄来杳杩杧杮本 杆条杢杲杩杣条杴杩杯杮本 杇杲杯杵杮杤 权条杬杩杢杲条杴杩杯杮本 条杮杤 朵 杙来条杲杳 杩杮 杆杬杩杧杨杴朑朮 杉杮机 Publications of
the Astronomical Society of the Pacific 朱朱朷朮朸朳朶本 杰杰朮 朱朱朴朴朕朱朱朷朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朸朰朮 doi机
10.1086/432898朮 url机 http://iopscience.iop.org/article/10.1086/432898朮

https://doi.org/10.1051/0004-6361/201528063
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201528063
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/201528063
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202244521
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202244521
https://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/202244521
https://doi.org/10.1086/319011
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/319011
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/319011
https://doi.org/10.1086/508934
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/508934
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/508934
https://doi.org/10.1086/317313
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/317313
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/317313
https://doi.org/10.1093/mnras/283.3.1071
https://doi.org/10.1093/mnras/283.3.1071
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/283.3.1071
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/283.3.1071
https://doi.org/10.1117/12.391599
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=899849
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=899849
https://doi.org/10.1111/j.1745-3933.2011.01175.x
https://academic.oup.com/mnrasl/article-lookup/doi/10.1111/j.1745-3933.2011.01175.x
https://academic.oup.com/mnrasl/article-lookup/doi/10.1111/j.1745-3933.2011.01175.x
https://doi.org/10.1016/j.ascom.2014.10.004
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2213133714000511
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2213133714000511
https://doi.org/10.1016/j.ascom.2020.100381
https://doi.org/10.1016/j.ascom.2020.100381
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2213133720300354
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2213133720300354
https://doi.org/10.1086/432898
http://iopscience.iop.org/article/10.1086/432898


朱朸朶 Chapter 8. Conclusion

权条杳条杲来杳本 杊朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朰朳朩朮 朐杂杯杷来杮 杆杬杵杯杲来杳杣来杮杣来 杦杲杯杭 杴杨来 权杯杭杰条杮杩杯杮 杓杴条杲 杩杮 杘朱朸朲朲−朳朷朱朑朮
杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朹朰朮朲本 杰杰朮 朱朰朴朱朕朱朰朴朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/
375055朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/375055朮

权杨条杫杲条杢杯杲杴杹本 材朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朲朰条朩朮 朐权杬杯杵杤杹 杩杮 杴杨来 杍杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杅杲条机 杉杭杰杲杯杶来杤
杅杮来杲杧杩来杳 杦杯杲 杋α 杔杲条杮杳杩杴杩杯杮杳朑朮 杉杮机 Research Notes of the AAS 朴朮朱朰本 杰朮 朱朸朴朮 issn机 朲朵朱朵札
朵朱朷朲朮 doi机 10.3847/2515-5172/abc1dd朮 url机 https://iopscience.iop.org/
article/10.3847/2515-5172/abc1dd朮

权杨条杫杲条杢杯杲杴杹本 材朮 来杴 条杬朮 木杓来杰杴朮 朲朰朲朰杢朩朮 朐杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杩杮 杴杨来 杍杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杅杲条朮
杉朮 杅望来杣杴杳 杯杦 杆来 杸杸杩杶 杒来杳杯杮条杮杴 杁杵杧来杲 杄来杳杴杲杵杣杴杩杯杮 杯杮 杆来 杸杸杶 杋α 杓杰来杣杴杲条朑朮 杉杮机 The
Astrophysical Journal 朹朰朱朮朱本 杰朮 朶朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.3847/1538- 4357/
abaaab朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538- 4357/
abaaab朮

权杨条杫杲条杢杯杲杴杹本 材朮 来杴 条杬朮 木杓来杰杴朮 朲朰朲朰杣朩朮 朐杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杩杮 杴杨来 杍杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杅杲条朮
杉杉朮 杁 李来杷 杄杩条杧杮杯杳杴杩杣 杯杮 权杯杬杵杭杮 杄来杮杳杩杴杹 杦杲杯杭 杴杨来 权条杳来 杁 杴杯 杂 杔杲条杮杳杩杴杩杯杮 杩杮 杈札
条杮杤 杈来札杬杩杫来 杉杲杯杮朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朹朰朱朮朱本 杰朮 朶朹朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机
10.3847/1538-4357/abaaac朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.
3847/1538-4357/abaaac朮

权杨条杫杲条杢杯杲杴杹本 材朮 来杴 条杬朮 木杍条杹 朲朰朲朱朩朮 朐杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杩杮 杴杨来 杍杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杅杲条朮
杉杉杉朮 杌杩杮来 杆杯杲杭条杴杩杯杮 杵杮杤来杲 权条杳来 杁本 权条杳来 杂本 权条杳来 权本 条杮杤 权条杳来 杄 杩杮 杈札 条杮杤 杈来札杬杩杫来
杉杲杯杮 杦杯杲 条 材杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 权杬杯杵杤朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朹朱朲朮朱本 杰朮 朲朶朮 issn机
朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.3847/1538-4357/abed4a朮 url机 https://iopscience.iop.
org/article/10.3847/1538-4357/abed4a朮

权杨条杫杲条杢杯杲杴杹本 材朮 来杴 条杬朮 木杁杵杧朮 朲朰朲朲朩朮 朐杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杩杮 杴杨来 杍杩杣杲杯杣条杬杯杲杩杭来杴来杲 杅杲条 朴机
杏杰杴杩杣条杬 杄来杰杴杨 杅望来杣杴杳 杯杮 杴杨来 杓杯杦杴 杘札杒条杹杳 杓杴杵杤杩来杤 杷杩杴杨 权杬杯杵杤杹朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal 朹朳朵朮朲本 杰朮 朷朰朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.3847/1538- 4357/ac7eb9朮 url机
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac7eb9朮

权杨条杮杤杲条札杉材杉札杔来条杭杳 木朲朰朲朲朩朮 The Chandra Proposers’ Observatory Guide朮 杔来杣杨朮 杲来杰朮
权杨来杮本 杇朮札杘朮本 杁朮 杋朮 材杲条杤杨条杮本 条杮杤 杗朮 杅杩杳杳杮来杲 木杆来杢朮 朲朰朰朳朩朮 朐杂杲来杩杴 材条杵杬杩 杒 札杭条杴杲杩杸 杣条杬杣杵札

杬条杴杩杯杮杳 杦杯杲 来杬来杣杴杲杯杮 杩杭杰条杣杴 来杸杣杩杴条杴杩杯杮 杯杦 杆来 杘杖杉杉机 条 杢来杮杣杨杭条杲杫 杳杴杵杤杹朑朮 杉杮机 Journal
of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 朳朶朮朳本 杰杰朮 朴朵朳朕朴朷朷朮 issn机 朰朹朵朳札
朴朰朷朵朮 doi机 10.1088/0953-4075/36/3/305朮 url机 https://iopscience.iop.org/
article/10.1088/0953-4075/36/3/305朮

权杬条杲杫本 杊朮 杓朮 来杴 条杬朮 木杍条杲朮 朲朰朰朳朩朮 朐李来条杲 杉杒 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杯杦 杴杨来 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杹 权杩杲杣杩杮杵杳
杘札朱朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朴朰朰朮朲本 杰杰朮 朶朵朵朕朶朵朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.
1051/0004-6361:20030017朮 url机 http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:
20030017朮

权杬条杲杫杳杯杮本 杗朮 杉朮本 材朮 杁朮 权杨条杲杬来杳本 条杮杤 李朮 杏杮杹来杴杴 木杆来杢朮 朲朰朰朴朩朮 朐杘札杲条杹 杢来杨条杶杩杯杵杲 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳
杘札朱 札 杉朮 杘札杲条杹 杤杩杰杳 条杳 条 杤杩条杧杮杯杳杴杩杣 杯杦 杰来杲杩杯杤杩杣 杢来杨条杶杩杯杵杲朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society 朳朴朸朮朲本 杰杰朮 朴朵朸朕朴朶朸朮 issn机 朰朰朳朵朸朷朱朱朮 doi机 10.1111/j.
1365-2966.2004.07293.x朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-
lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2004.07293.x朮

权杬条杲杫本 杄朮 杈朮本 杊朮 杈朮 材条杲杫杩杮杳杯杮本 条杮杤 杊朮 杌朮 权条杳杷来杬杬 木杁杰杲朮 朱朹朷朵朩朮 朐杉杳 权杩杲 杘札朱 条 杲杵杮条杷条杹
杢杩杮条杲杹朿朑 杉杮机 Nature 朲朵朴朮朵朵朰朲本 杰杰朮 朶朷朴朕朶朷朶朮 issn机 朰朰朲朸札朰朸朳朶朮 doi机 10.1038/254674a0朮
url机 https://www.nature.com/articles/254674a0.pdf?origin=ppub%20http:
//www.nature.com/articles/254674a0%20https://www.nature.com/articles/
254674a0朮

https://doi.org/10.1086/375055
https://doi.org/10.1086/375055
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/375055
https://doi.org/10.3847/2515-5172/abc1dd
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2515-5172/abc1dd
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2515-5172/abc1dd
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abaaab
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abaaab
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/abaaab
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/abaaab
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abaaac
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/abaaac
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/abaaac
https://doi.org/10.3847/1538-4357/abed4a
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/abed4a
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/abed4a
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ac7eb9
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac7eb9
https://doi.org/10.1088/0953-4075/36/3/305
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/36/3/305
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0953-4075/36/3/305
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20030017
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20030017
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20030017
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20030017
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2004.07293.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2004.07293.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2004.07293.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2004.07293.x
https://doi.org/10.1038/254674a0
https://www.nature.com/articles/254674a0.pdf?origin=ppub%20http://www.nature.com/articles/254674a0%20https://www.nature.com/articles/254674a0
https://www.nature.com/articles/254674a0.pdf?origin=ppub%20http://www.nature.com/articles/254674a0%20https://www.nature.com/articles/254674a0
https://www.nature.com/articles/254674a0.pdf?origin=ppub%20http://www.nature.com/articles/254674a0%20https://www.nature.com/articles/254674a0


8.2. Future Outlook 朱朸朷

权杯杲杩条杴本 杍朮 来杴 条杬朮 木杁杰杲朮 朲朰朱朹朩朮 朐杔杨来 杴杷杩杳杴来杤 杪来杴杳 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society 朴朸朴朮朲本 杰杰朮 朱朶朷朲朕朱朶朸朶朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.
1093/mnras/stz099朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article/484/2/
1672/5287997朮

杄朧杁柬本 杁朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朱朲朩朮 朐杁 杣杯杭杰杬来杴来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杣杯杶来杲条杧来 杯杦 杴杨来 朲朰朱朰 杍条杹朕杊杵杮来
杯杵杴杢杵杲杳杴杳 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朵朴朳本 杁朲朰朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮
doi机 10.1051/0004-6361/201118577朮 url机 http://www.aanda.org/10.1051/
0004-6361/201118577朮

杄杩 杓条杬杶杯本 杔朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朲朰朰朰朩朮 朐杔杨来 杄杩杳杣杯杶来杲杹 杯杦 条 杓杴条杴来札杄来杰来杮杤来杮杴 杈条杲杤 杔条杩杬 杩杮 杴杨来
杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杵杭 杯杦 杴杨来 杌杵杭杩杮杯杵杳 杚 杓杯杵杲杣来 杇杘 朱朷末朲朑朮 杉杮机 The Astrophysical Jour-
nal 朵朴朴朮朲本 杰杰朮 杌朱朱朹朕杌朱朲朲朮 issn机 朰朰朰朴朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/317309朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.1086/317309朮

杄杩 杓条杬杶杯本 杔朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朰朱朩朮 朐杄来杴来杣杴杩杯杮 杯杦 条 杈条杲杤 杔条杩杬 杩杮 杴杨来 杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杵杭 杯杦 杴杨来 杚
杓杯杵杲杣来 杇杘 朳朴朹末朲朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朵朴朮朱本 杰杰朮 朴朹朕朵朵朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮
doi机 10.1086/321353朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/
321353朮

杄柭条杺 杔杲杩杧杯本 杍朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朶朩朮 朐杓杰来杣杴杲条杬 杣杨条杮杧来杳 杤杵杲杩杮杧 杤杩杰杰杩杮杧 杩杮 杬杯杷札杭条杳杳 杘札
杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳 杤杵来 杴杯 杨杩杧杨杬杹札杩杯杮杩杺来杤 条杢杳杯杲杢来杲杳朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朴朴朵朮朱本
杰杰朮 朱朷朹朕朱朹朵朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004- 6361:20053586朮 url机 http:
//www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20053586朮

杄杩杪杫杳杴杲条本 杍朮本 杚朮 杈条杩杭条杮本 条杮杤 杍朮 杓杰条条杮杳 木杓来杰杴朮 朲朰朰朶朩朮 朐杌杹α 杒条杤杩条杴杩杯杮 杦杲杯杭 权杯杬杬条杰杳杩杮杧
材杲杯杴杯杧条杬条杸杩来杳朮 杉朮 权杨条杲条杣杴来杲杩杳杴杩杣杳 杯杦 杴杨来 杅杭来杲杧来杮杴 杓杰来杣杴杲杵杭朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal 朶朴朹朮朱本 杰杰朮 朱朴朕朳朶朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/506243朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.1086/506243朮

杄杩杮杧本 杇朮 村朮本 杊朮 杌朮 村杵本 条杮杤 杔朮 材朮 杌杩 木杍条杲朮 朲朰朰朶朩朮 朐材条杲杴杩条杬 权杯杶来杲杩杮杧 杤杵杲杩杮杧 杌杯杮杧札杔来杲杭
杄杩杰杳 杩杮 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 The Astronomical Journal 朱朳朱朮朳本 杰杰朮 朱朶朹朳朕朱朷朰朱朮 issn机
朰朰朰朴札朶朲朵朶朮 doi机 10.1086/499921朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/
10.1086/499921朮

杄杩杮杧本 杇朮本 权朮 杈杵条杮杧本 条杮杤 杊朮 村杵 木朲朰朱朲朩朮 朐杔杨来 杏杲杢杩杴条杬 杍杯杤杵杬条杴杩杯杮 杦杯杲 杴杨来 杓杰来杣杴杲杵杭 条杮杤
杍条杳杳 杁杣杣杲来杴杩杯杮 杒条杴来 杩杮 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 International Journal of Astronomy and
Astrophysics 朰朲朮朰朴本 杰杰朮 朲朵朶朕朲朶朵朮 issn机 朲朱朶朱札朴朷朱朷朮 doi机 10.4236/ijaa.2012.24033朮
url机 http://www.scirp.org/journal/doi.aspx?DOI=10.4236/ijaa.2012.24033朮

杄杵杭杯杮杴本 杁朮札杍朮 来杴 条杬朮 木杁杵杧朮 朲朰朰朳朩朮 朐杅杳杣条杰来 杰杲杯杢条杢杩杬杩杴杹 杭来杴杨杯杤杳 杶来杲杳杵杳“来杸条杣杴朢 杴杲条杮杳杦来杲
杦杯杲 杭杯杤来杬杬杩杮杧 杴杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲杵杭 杯杦 杁杣杴杩杶来 杇条杬条杣杴杩杣 李杵杣杬来杩 条杮杤 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳朑朮 杉杮机
Astronomy & Astrophysics 朴朰朷朮朱本 杰杰朮 朱朳朕朳朰朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004-
6361:20030890朮 url机 http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20030890朮

杅杧杧杬来杴杯杮本 材朮 材朮 木杍条杹 朱朹朸朳朩朮 朐杁杰杰杲杯杸杩杭条杴杩杯杮杳 杴杯 杴杨来 杲条杤杩杩 杯杦 杒杯杣杨来 杬杯杢来杳朑朮 杉杮机 The As-
trophysical Journal 朲朶朸本 杰朮 朳朶朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/160960朮 url机 http:
//adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/160960朮

杆来杮杤来杲本 杒朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朴朩朮 朐杁杮 杵杬杴杲条札杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杯杵杴朝杯杷 杦杲杯杭 条 杮来杵杴杲杯杮 杳杴条杲 条杣杣杲来杴杩杮杧
杧条杳 杦杲杯杭 条 杣杯杭杰条杮杩杯杮朑朮 杉杮机 Nature 朴朲朷朮朶朹朷朱本 杰杰朮 朲朲朲朕朲朲朴朮 issn机 朰朰朲朸札朰朸朳朶朮 doi机
10.1038/nature02137朮 url机 https://pos.sissa.it/056/037%20http://www.
nature.com/articles/nature02137朮

杆杬条杮杮来杲杹本 杂朮 材朮 条杮杤 杊朮 杆条杵杬杫杮来杲 木杆来杢朮 朱朹朷朵朩朮 朐杔杨来 杌杯杣条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杈杯杴 杓杰杯杴 杩杮 权条杴条札
杣杬杹杳杭杩杣 杖条杲杩条杢杬来 杓杴条杲杳 条杳 杄来杴来杲杭杩杮来杤 杦杲杯杭 材条杲杴杩杣杬来 杔杲条杪来杣杴杯杲杩来杳朑朮 杉杮机 Monthly No-
tices of the Royal Astronomical Society 朱朷朰朮朲本 杰杰朮 朳朲朵朕朳朳朱朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机

https://doi.org/10.1093/mnras/stz099
https://doi.org/10.1093/mnras/stz099
https://academic.oup.com/mnras/article/484/2/1672/5287997
https://academic.oup.com/mnras/article/484/2/1672/5287997
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201118577
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/201118577
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/201118577
https://doi.org/10.1086/317309
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/317309
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/317309
https://doi.org/10.1086/321353
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/321353
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/321353
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20053586
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20053586
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20053586
https://doi.org/10.1086/506243
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/506243
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/506243
https://doi.org/10.1086/499921
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/499921
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/499921
https://doi.org/10.4236/ijaa.2012.24033
http://www.scirp.org/journal/doi.aspx?DOI=10.4236/ijaa.2012.24033
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20030890
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20030890
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20030890
https://doi.org/10.1086/160960
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/160960
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/160960
https://doi.org/10.1038/nature02137
https://pos.sissa.it/056/037%20http://www.nature.com/articles/nature02137
https://pos.sissa.it/056/037%20http://www.nature.com/articles/nature02137


朱朸朸 Chapter 8. Conclusion

10.1093/mnras/170.2.325朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-
lookup/doi/10.1093/mnras/170.2.325朮

杆杯杳杴来杲本 杁朮 杒朮 来杴 条杬朮 木杓来杰杴朮 朲朰朱朲朩朮 朐杕材杄杁杔杅杄 杁杔杏杍杉权 杄杁杔杁 杁李杄 权杁杌权杕杌杁杔杉杏李杓
杆杏杒 杘札杒杁杙 杓材杅权杔杒杏杓权杏材杙朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朷朵朶朮朲本 杰朮 朱朲朸朮 issn机
朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1088/0004-637X/756/2/128朮 url机 https://iopscience.iop.
org/article/10.1088/0004-637X/756/2/128朮

杆杯杳杴来杲本 杁朮 杒朮 条杮杤 杋朮 杈来杵来杲 木杁杵杧朮 朲朰朲朰朩朮 朐材杹杁杴杯杭杄杂机 杅杸杴来杮杤杩杮杧 杴杨来 杁杴杯杭杄杂 杁杴杯杭杩杣
杄条杴条杢条杳来 杴杯 杍杯杤来杬 李来杷 材杬条杳杭条 材杲杯杣来杳杳来杳 条杮杤 杕杮杣来杲杴条杩杮杴杩来杳朑朮 杉杮机 Atoms 朸朮朳本 杰朮 朴朹朮
issn机 朲朲朱朸札朲朰朰朴朮 doi机 10.3390/atoms8030049朮 url机 https://www.mdpi.com/2218-
2004/8/3/49朮

杆杲条杮杫本 杊朮本 杁朮 杋杩杮杧本 条杮杤 杄朮 杊朮 杒条杩杮来 木杊条杮朮 朲朰朰朲朩朮 Accretion Power in Astrophysics朮 朲杮杤 来杤朮
权条杭杢杲杩杤杧来本 杕杋机 权条杭杢杲杩杤杧来 杕杮杩杶来杲杳杩杴杹 材杲来杳杳本 杰杰朮 杸杩朕杸杩杩朮 isbn机 朹朷朸朰朵朲朱朶朲朹朵朷朷朮 doi机
10.1017/CBO9781139164245朮 url机 https://www.cambridge.org/core/product/
identifier/CBO9781139164245A008/type/book%7B%5C_%7Dpart%20https://
www.cambridge.org/core/product/identifier/9781139164245/type/book朮

杆杲条杮杫本 杊朮 朻 杁朮 杒朮 朻 杋杩杮杧本 条杮杤 杊朮 朮札朮 杌条杳杯杴条 木朱朹朸朷朩朮 朐杔杨来 杬杩杧杨杴 杣杵杲杶来杳 杯杦 杬杯杷札杭条杳杳 杘札杲条杹
杢杩杮条杲杩来杳朮朑 杉杮机 Astronomy and Astrophysics 朱朷朸本 杰杰朮 朱朳朷朕朱朴朲朮

杆杲杵杳杣杩杯杮来本 杁朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朰朶朩朮 朐权杉杁杏机 权杨条杮杤杲条朧杳 杤条杴条 条杮条杬杹杳杩杳 杳杹杳杴来杭朑朮 杉杮机 来杤朮 杢杹
杄朮 杒朮 杓杩杬杶条 条杮杤 杒朮 杅朮 杄杯杸杳来杹本 杰朮 朶朲朷朰朱杖朮 doi机 10.1117/12.671760朮 url机 http:
//proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.
671760朮

杇条杲杭杩杲来本 杇朮 材朮 来杴 条杬朮 木杍条杲朮 朲朰朰朳朩朮 朐杁杤杶条杮杣来杤 权权杄 杩杭条杧杩杮杧 杳杰来杣杴杲杯杭来杴来杲 木杁权杉杓朩 杩杮札
杳杴杲杵杭来杮杴 杯杮 杴杨来 权杨条杮杤杲条 杘札杲条杹 杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹朑朮 杉杮机 Proceedings of SPIE朮 杅杤朮 杢杹 杊朮 杅朮
杔杲杵来杭杰来杲 条杮杤 杈朮 杄朮 杔条杮条杮杢条杵杭本 杰朮 朲朸朮 doi机 10.1117/12.461599朮 url机 http:
//proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.
461599朮

杇来杬杤杺条杨杬来杲本 杂朮 杊朮 朻 杔朮 朻 材条杵杬杳本 条杮杤 权朮 杊朮 杓条杬杴来杲 木朱朹朸朰朩朮 朐权杯杮杴杩杮杵杵杭 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦
杴杨来 杓李杒 杗朵朰 条杮杤 杇 朷朴朮朹末朱朮朲 条杴 朲朶朹朵 杍杈杺朮朑 杉杮机 Astronomy and Astrophysics 朸朴本
杰杰朮 朲朳朷朕朲朴朴朮

杇来杮杤杲来条杵本 杋朮 权朮本 杚朮 杁杲杺杯杵杭条杮杩条杮本 条杮杤 杔朮 杏杫条杪杩杭条 木杓来杰杴朮 朲朰朱朲朩朮 朐杔杨来 李来杵杴杲杯杮 杳杴条杲
杉杮杴来杲杩杯杲 权杯杭杰杯杳杩杴杩杯杮 杅杸杰杬杯杲来杒 木李杉权杅杒朩机 条杮 杅杸杰杬杯杲来杲 杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 杯杰杰杯杲杴杵杮杩杴杹 杦杯杲
杳杯杦杴 杸札杲条杹 杴杩杭杩杮杧 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹朑朮 杉杮机 Proceedings of SPIE朮 杅杤朮 杢杹 杔朮 杔条杫条杨条杳杨杩本 杓朮 杓朮
杍杵杲杲条杹本 条杮杤 杊朮札杗朮 杁朮 杤来杮 杈来杲杤来杲本 杰朮 朸朴朴朳朱朳朮 doi机 10.1117/12.926396朮 url机 http:
//proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.
926396朮

杇来杮杤杲来条杵本 杋朮 权朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朱朶朩朮 朐杔杨来 李来杵杴杲杯杮 杳杴条杲 杉杮杴来杲杩杯杲 权杯杭杰杯杳杩杴杩杯杮 杅杸杰杬杯杲来杲
木李杉权杅杒朩机 杤来杳杩杧杮 条杮杤 杤来杶来杬杯杰杭来杮杴朑朮 杉杮机 Proceedings of SPIE朮 杅杤朮 杢杹 杊朮札杗朮 杁朮 杤来杮
杈来杲杤来杲本 杔朮 杔条杫条杨条杳杨杩本 条杮杤 杍朮 杂条杵杴杺本 朹朹朰朵朱杈朮 doi机 10.1117/12.2231304朮 url机
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.
1117/12.2231304朮

杇杯杯杤条杬杬本 材朮 杔朮本 杆朮 杁杬杯杵条杮杩札杂杩杢杩本 条杮杤 杋朮 杍朮 杂杬杵杮杤来杬杬 木杊杵杬杹 朲朰朱朱朩朮 朐杗杨来杮 杭杩杣杲杯東杵条杳条杲 杪来杴杳
条杮杤 杳杵杰来杲杮杯杶条 杣杯杬杬杩杤来机 杨杹杤杲杯杤杹杮条杭杩杣条杬杬杹 杳杩杭杵杬条杴杩杮杧 杴杨来 杓杓 朴朳朳札杗 朵朰 杩杮杴来杲条杣杴杩杯杮朑朮
杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 朴朱朴朮朴本 杰杰朮 朲朸朳朸朕朲朸朵朹朮 issn机
朰朰朳朵朸朷朱朱朮 doi机 10.1111/j.1365-2966.2011.18388.x朮 url机 https://academic.
oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2011.18388.x朮

杇杯杳杳本 杗朮 杍朮 条杮杤 杕朮 杍来杢杯杬杤 木李杯杶朮 朱朹朷朷朩朮 朐杔杨来 杤杩杳杴条杮杣来 杯杦 权杩杲 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society 朱朸朱朮朲本 杰杰朮 朲朵朵朕朲朵朸朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.

https://doi.org/10.1093/mnras/170.2.325
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/170.2.325
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/170.2.325
https://doi.org/10.1088/0004-637X/756/2/128
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/756/2/128
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/756/2/128
https://doi.org/10.3390/atoms8030049
https://www.mdpi.com/2218-2004/8/3/49
https://www.mdpi.com/2218-2004/8/3/49
https://doi.org/10.1017/CBO9781139164245
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/CBO9781139164245A008/type/book%7B%5C_%7Dpart%20https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9781139164245/type/book
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/CBO9781139164245A008/type/book%7B%5C_%7Dpart%20https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9781139164245/type/book
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/CBO9781139164245A008/type/book%7B%5C_%7Dpart%20https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9781139164245/type/book
https://doi.org/10.1117/12.671760
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.671760
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.671760
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.671760
https://doi.org/10.1117/12.461599
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.461599
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.461599
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.461599
https://doi.org/10.1117/12.926396
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.926396
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.926396
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.926396
https://doi.org/10.1117/12.2231304
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2231304
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2231304
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2011.18388.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2011.18388.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2011.18388.x
https://doi.org/10.1093/mnras/181.2.255
https://doi.org/10.1093/mnras/181.2.255


8.2. Future Outlook 朱朸朹

1093/mnras/181.2.255朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-
lookup/doi/10.1093/mnras/181.2.255朮

杇杲来杶来杳杳来本 李朮本 杁朮 李杯来杬杳本 条杮杤 杁朮 杓条杵杶条杬 木朱朹朹朶朩朮 朐权杯杳杭杩杣 杁杢杵杮杤条杮杣来杳朑朮 杉杮机 ASP Conference
Series 朹朹朮

杇杲杯杯杴本 材朮 杊朮本 杒朮 杇朮 杍朮 杒杵杴杴来杮本 条杮杤 杊朮 杶条杮 材条杲条杤杩杪杩杳 木朲朰朰朱朩朮 朐杓杗 杓来杸杴条杮杴杩杳 杩杮 条杮 来杸杣杩杴来杤本
杬杯杷 杳杴条杴来朑朮 杉杮机 Astronomy and Astrophysics 朳朶朸本 杰杰朮 朱朸朳朕朱朹朶朮

杈条杧杩杮杯本 杋朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朱朶朩朮 朐杁 杤杩杳杣 杷杩杮杤 杩杮杴来杲杰杲来杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杳杴杲杯杮杧 杆来 杋α 杦来条杴杵杲来杳 杩杮
朱杈 朰朷朰朷−朴朹朵朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 朴朶朱朮朴本 杰杰朮 朳朹朵朴朕
朳朹朶朳朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/stw1579朮 url机 https://academic.oup.
com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/stw1579朮

杈条杫杫杩杬条本 杊朮 来杴 条杬朮 木李杯杶朮 朱朹朹朷朩朮 朐杁 权杯杭杰杵杴来杲杩杺来杤 杍杯杤来杬 杯杦 杌条杲杧来札杓杣条杬来 杖杩杳杵条杬 杉杮杴来杲杳杴来杬杬条杲
杅杸杴杩杮杣杴杩杯杮朑朮 杉杮机 The Astronomical Journal 朱朱朴本 杰朮 朲朰朴朳朮 issn机 朰朰朰朴朶朲朵朶朮 doi机 10.
1086/118624朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/bib%7B%5C_%7Dquery?
1997AJ....114.2043H朮

杈条杭杩杬杴杯杮本 杁朮 杊朮 杓朮本 杒朮 杁朮 权杨来杶条杬杩来杲本 条杮杤 权朮 杌朮 杓条杲条杺杩杮 木杊条杮朮 朱朹朸朳朩朮 朐杘札杲条杹 杬杩杮来 来杭杩杳杳杩杯杮
杦杲杯杭 杳杵杰来杲杮杯杶条 杲来杭杮条杮杴杳朮 杉 札 杍杯杤来杬杳 杦杯杲 条杤杩条杢条杴杩杣 杲来杭杮条杮杴杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal Supplement Series 朵朱本 杰朮 朱朱朵朮 issn机 朰朰朶朷札朰朰朴朹朮 doi机 10.1086/190841朮 url机
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/190841朮

杈条杲杲杩杮杧杴杯杮本 杊朮 材朮 木杍条杹 朱朹朷朳朩朮 朐杔杨来 杓杣条杴杴来杲杩杮杧 杯杦 杒来杳杯杮条杮杣来札杬杩杮来 杒条杤杩条杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杌杩杭杩杴
杯杦 杌条杲杧来 杏杰杴杩杣条杬 杄来杰杴杨朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
朱朶朲朮朱本 杰杰朮 朴朳朕朵朲朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/162.1.43朮 url机 https:
//academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/162.1.43朮

杈来杩杮杺本 杓朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朲朰朱朳朩朮 朐杔杈杅 杙杏杕李杇杅杓杔 杋李杏杗李 杘札杒杁杙 杂杉李杁杒杙机 权杉杒权杉李杕杓
杘札朱 杁李杄 杉杔杓 李杁杔杁杌 杓杕材杅杒李杏杖杁 杒杅杍李杁李杔朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal
朷朷朹朮朲本 杰朮 朱朷朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10 . 1088 / 0004 - 637X / 779 / 2 / 171朮 条杲杘杩杶机
1312.0632朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/
779/2/171朮

杈来杩杮杺本 杓朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朱朵朩朮 朐杌杏杒杄 杏杆 杔杈杅 杒杉李杇杓机 杁 杋杉李杅杍杁杔杉权 杄杉杓杔杁李权杅 杔杏
权杉杒权杉李杕杓 杘札朱 杆杒杏杍 杁 杇杉杁李杔 杘札杒杁杙 杌杉杇杈杔 杅权杈杏朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal 朸朰朶朮朲本 杰朮 朲朶朵朮 issn机 朱朵朳朸札朴朳朵朷朮 doi机 10.1088/0004-637X/806/2/265朮 url机
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/806/2/265朮

杈来杬杬杩来杲本 权朮 木朱朹朹朶朩朮 朐杖朱朳朱朵 杁東杵杩杬条来 条杮杤 杴杨来 李条杴杵杲来 杯杦 杓杗 杓来杸杴条杮杴杩杳 杓杴条杲杳朑朮 杉杮机 Astro-
physical Journal 朴朷朱本 杰朮 朹朴朹朮 doi机 10.1086/178021朮

杈杪来杬杬杭杩杮杧本 杒朮 杍朮 条杮杤 杋朮 杊朮 杊杯杨杮杳杴杯杮 木杊杵杮来 朱朹朸朱朩朮 朐杁杮 条杮条杬杹杳杩杳 杯杦 杴杨来 杰杲杯杰来杲 杭杯杴杩杯杮杳
杯杦 杓杓 朴朳朳 杲条杤杩杯 杪来杴杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朲朴朶本 杰朮 杌朱朴朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮
doi机 10.1086/183571朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/183571朮

杈杵杢来杮杹本 杉朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朰朱朩朮 朐李杯杮札杌杔杅 杍杯杤来杬杳 条杮杤 杔杨来杯杲来杴杩杣条杬 杓杰来杣杴杲条 杯杦 杁杣杣杲来札
杴杩杯杮 杄杩杳杫杳 杩杮 杁杣杴杩杶来 杇条杬条杣杴杩杣 李杵杣杬来杩朮 杉杖朮 杅望来杣杴杳 杯杦 权杯杭杰杴杯杮 杓杣条杴杴来杲杩杮杧 条杮杤 杍来杴条杬
杏杰条杣杩杴杩来杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朵朹朮朲本 杰杰朮 朶朸朰朕朷朰朲朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机
10.1086/322344朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/322344朮

杈杹杮来杳本 杒朮 杉朮 来杴 条杬朮 木朲朰朰朱朩朮 朐杄杯杰杰杬来杲 杔杯杭杯杧杲条杰杨杹 杯杦 杘杔杅 杊朲朱朲朳札朰朵朸 条杮杤 杏杴杨来杲 李来杵杴杲杯杮
杓杴条杲 杌杍杘杂杳朑朮 杉杮机 Astrotomography. Lecture Notes in Physics 朵朷朳朮 doi机 https://
doi.org/10.1007/3-540-45339-3_26朮 条杲杘杩杶机 0008145v1 [astro-ph]朮

杉条杲杩条本 杒朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朱条朩朮 朐杁 杈条杲杤 杔条杩杬 杩杮 杴杨来 杘札杒条杹 杂杲杯条杤杢条杮杤 杓杰来杣杴杲杵杭 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳
杘札朱 条杴 杴杨来 材来杲杩条杳杴杲杯杮机 杁 材来杣杵杬杩条杲 杚 杓杯杵杲杣来朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朴朷朮朱本
杰杰朮 朴朱朲朕朴朱朹朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/318366朮 url机 https://iopscience.
iop.org/article/10.1086/318366朮

https://doi.org/10.1093/mnras/181.2.255
https://doi.org/10.1093/mnras/181.2.255
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/181.2.255
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/181.2.255
https://doi.org/10.1093/mnras/stw1579
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/stw1579
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/stw1579
https://doi.org/10.1086/118624
https://doi.org/10.1086/118624
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/bib%7B%5C_%7Dquery?1997AJ....114.2043H
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/bib%7B%5C_%7Dquery?1997AJ....114.2043H
https://doi.org/10.1086/190841
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/190841
https://doi.org/10.1093/mnras/162.1.43
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/162.1.43
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/162.1.43
https://doi.org/10.1088/0004-637X/779/2/171
https://arxiv.org/abs/1312.0632
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/779/2/171
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/779/2/171
https://doi.org/10.1088/0004-637X/806/2/265
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/806/2/265
https://doi.org/10.1086/178021
https://doi.org/10.1086/183571
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/183571
https://doi.org/10.1086/322344
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/322344
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/3-540-45339-3_26
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/3-540-45339-3_26
https://arxiv.org/abs/0008145v1
https://doi.org/10.1086/318366
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/318366
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/318366


朱朹朰 Chapter 8. Conclusion

杉条杲杩条本 杒朮 来杴 条杬朮 木李杯杶朮 朲朰朰朱杢朩朮 朐杓杰来杣杴杲条杬 杅杶杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 条杬杯杮杧 杉杴杳 杏杲杢杩杴朑朮 杉杮机 The
Astrophysical Journal 朵朶朱朮朱本 杰杰朮 朳朲朱朕朳朲朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/323226朮
url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/323226朮

杉条杲杩条本 杒朮 来杴 条杬朮 木杍条杲朮 朲朰朰朲朩朮 朐杓杴杵杤杹 杯杦 杴杨来 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 杂杲杯条杤杢条杮杤 杓杰来杣杴杲杵杭 条杴 杏杲杢杩杴条杬
材杨条杳来杳 权杬杯杳来 杴杯 杴杨来 杁杰杯条杳杴杲杯杮朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朶朷朮朱本 杰杰朮 朵朰朳朕朵朰朹朮
issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/338507朮 url机 https://iopscience.iop.org/
article/10.1086/338507朮

杉条杲杩条本 杒朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朵朩朮 朐杏杮 杴杨来 杓杯杦杴 杅杸杣来杳杳 杩杮 杴杨来 杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杵杭 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱机
杒来杶杩杳杩杴条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杄杩杳杴条杮杣来 杴杯 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朶朱朹朮朱本
杰杰朮 朵朰朳朕朵朱朶朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/426422朮 url机 https://iopscience.
iop.org/article/10.1086/426422朮

杉条杲杩条本 杒朮 来杴 条杬朮 木杆来杢朮 朲朰朰朸朩朮 朐权杨条杮杤杲条 杏杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 权杩杲 杘札朱 杮来条杲 杴杨来 材来杲杩条杳杴杲杯杮 材条杳杳条杧来机
杅杶杩杤来杮杣来 杦杯杲 条杮 杘札杒条杹 杊来杴朿朑 杉杮机 The Astrophysical Journal 朶朷朳朮朲本 杰杰朮 朱朰朳朳朕朱朰朴朳朮
issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/524311朮 url机 https://iopscience.iop.org/
article/10.1086/524311朮

杉杮杯杵来本 杈朮 木杁杵杧朮 朲朰朲朱朩朮 朐材杲杯杰来杲杴杩来杳 杯杦 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮 杲杩杮杧 杩杮 条杮 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杹本 条杮杤 条杣杣杲来杴杩杯杮
条杮杤 来杸杣杲来杴杩杯杮 杴杷杯札杬条杹来杲 朝杯杷杳 杦杲杯杭 杩杴朑朮 杉杮机 Publications of the Astronomical Society
of Japan 朷朳朮朴本 杰杰朮 朷朹朵朕朸朰朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朶朴朮 doi机 10.1093/pasj/psab043朮 url机
https://academic.oup.com/pasj/article/73/4/795/6283756朮

杊条杮杳来杮本 杆朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朱朩朮 朐杘杍杍札李来杷杴杯杮 杯杢杳来杲杶条杴杯杲杹朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics
朳朶朵朮朱本 杰杰朮 杌朱朕杌朶朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004-6361:20000036朮 url机 http:
//www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20000036朮

杊杩杭来杮来杺札杇条杲条杴来本 杍朮 杁朮本 杊朮 权朮 杒条杹杭杯杮杤本 条杮杤 杄朮 杁朮 杌杩来杤条杨杬 木杄来杣朮 朲朰朰朲朩朮 朐杔杨来 杓杴杲杵杣杴杵杲来
条杮杤 杘札杒条杹 杒来杣杯杭杢杩杮条杴杩杯杮 杅杭杩杳杳杩杯杮 杯杦 条 权来杮杴杲条杬杬杹 杉杬杬杵杭杩杮条杴来杤 杁杣杣杲来杴杩杯杮 杄杩杳杫 杁杴札
杭杯杳杰杨来杲来 条杮杤 权杯杲杯杮条朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朸朱朮朲本 杰杰朮 朱朲朹朷朕朱朳朲朷朮 issn机
朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/344364朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/
10.1086/344364朮

杊杯杨杮杳杴杯杮本 杈朮 杍朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朲朰朰朱朩朮 朐杓来杣杵杬条杲 条杮杤 杯杲杢杩杴条杬 杶条杲杩条杢杩杬杩杴杹 杯杦 权杩杲 杘札朱 杯杢杳来杲杶来杤
杩杮 杯杰杴杩杣条杬 杳杰来杣杴杲条朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 朳朲朸朮朴本
杰杰朮 朱朱朹朳朕朱朱朹朹朮 issn机 朰朰朳朵朸朷朱朱朮 doi机 10.1046/j.1365-8711.2001.04963.x朮 url机
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1046/j.1365-
8711.2001.04963.x朮

杊杯杨杮杳杴杯杮本 杈朮 杍朮本 杒朮 杓杯杲杩条本 条杮杤 杊朮 杇杩杢杳杯杮 木杆来杢朮 朲朰朱朶朩朮 朐杔杨来 杮条杴杵杲来 杯杦 杴杨来 杣杯杭杰条杮札
杩杯杮 杳杴条杲 杩杮 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
朴朵朶朮朱本 杰杰朮 朳朴朷朕朳朵朵朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/stv2669朮 url机 https:
//academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/stv2669朮

杊杯杨杮杳杴杯杮本 杈朮 杍朮本 杒朮 杆来杮杤来杲本 条杮杤 杋朮 杗杵 木杓来杰杴朮 朱朹朹朹朩朮 朐杈杩杧杨札杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杯杰杴杩杣条杬 条杮杤 杩杮札
杦杲条杲来杤 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杩杣 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 权杩杲 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal As-
tronomical Society 朳朰朸朮朲本 杰杰朮 朴朱朵朕朴朲朳朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1046/j.1365-
8711.1999.02702.x朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article/308/2/
415/1046994朮

杊杯杮杫来杲本 材朮 杇朮 条杮杤 杇朮 李来杬来杭条杮杳 木杏杣杴朮 朲朰朰朴朩朮 朐杔杨来 杤杩杳杴条杮杣来杳 杴杯 杇条杬条杣杴杩杣 杬杯杷札杭条杳杳 杘札杲条杹
杢杩杮条杲杩来杳机 杣杯杮杳来東杵来杮杣来杳 杦杯杲 杢杬条杣杫 杨杯杬来 杬杵杭杩杮杯杳杩杴杩来杳 条杮杤 杫杩杣杫杳朑朮 杉杮机 Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society 朳朵朴朮朲本 杰杰朮 朳朵朵朕朳朶朶朮 issn机 朰朰朳朵朸朷朱朱朮 doi机 10.1111/
j.1365-2966.2004.08193.x朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-
lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2004.08193.x朮

https://doi.org/10.1086/323226
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/323226
https://doi.org/10.1086/338507
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/338507
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/338507
https://doi.org/10.1086/426422
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/426422
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/426422
https://doi.org/10.1086/524311
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/524311
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/524311
https://doi.org/10.1093/pasj/psab043
https://academic.oup.com/pasj/article/73/4/795/6283756
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20000036
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20000036
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20000036
https://doi.org/10.1086/344364
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/344364
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/344364
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2001.04963.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1046/j.1365-8711.2001.04963.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1046/j.1365-8711.2001.04963.x
https://doi.org/10.1093/mnras/stv2669
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/stv2669
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/stv2669
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.1999.02702.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.1999.02702.x
https://academic.oup.com/mnras/article/308/2/415/1046994
https://academic.oup.com/mnras/article/308/2/415/1046994
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2004.08193.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2004.08193.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2004.08193.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2004.08193.x


8.2. Future Outlook 朱朹朱

杊杯杮杫来杲本 材朮 杇朮本 杇朮 李来杬来杭条杮杳本 条杮杤 权朮 杇朮 杂条杳杳条 木杊条杮朮 朲朰朰朷朩朮 朐杄来杴来杣杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杲条杤杩条杬 杶来杬杯杣杩杴杹
杣杵杲杶来 杯杦 杴杨来 杂朵札杁朰 杳杵杰来杲杧杩条杮杴 杣杯杭杰条杮杩杯杮 杳杴条杲 杯杦 权杩杲 杘札朱朿朑 杉杮机 Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society 朳朷朴朮朳本 杰杰朮 朹朹朹朕朱朰朰朵朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1111/
j.1365-2966.2006.11210.x朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-
lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2006.11210.x朮

杋条条杳杴杲条本 杊朮 杓朮本 杒朮 朻 杍来杷来本 条杮杤 杈朮 李杩来杵杷来杮杨杵杩杪杺来杮 木朱朹朹朶朩朮 朐杓材杅杘机 条 杮来杷 杣杯杤来 杦杯杲 杳杰来杣杴杲条杬
条杮条杬杹杳杩杳 杯杦 杘 朦 杕杖 杳杰来杣杴杲条朮朑 杉杮机 11th Colloquium on UV and X-ray Spectroscopy of
Astrophysical and Laboratory Plasmas本 杰杰朮 朴朱朱朕朴朱朴朮

杋条杬杬杭条杮本 杔朮 条杮杤 杍朮 杂条杵杴杩杳杴条 木杍条杲朮 朲朰朰朱朩朮 朐材杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 条杮杤 杈杩杧杨札杄来杮杳杩杴杹 杇条杳朑朮 杉杮机
The Astrophysical Journal Supplement Series 朱朳朳朮朱本 杰杰朮 朲朲朱朕朲朵朳朮 issn机 朰朰朶朷札朰朰朴朹朮
doi机 10.1086/319184朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/
319184朮

杋条杬杬杭条杮本 杔朮 杒朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朲朰朰朴朩朮 朐材杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杍杯杤来杬杩杮杧 条杮杤 杴杨来 杋 杌杩杮来杳 杯杦 杉杲杯杮朑朮
杉杮机 The Astrophysical Journal Supplement Series 朱朵朵朮朲本 杰杰朮 朶朷朵朕朷朰朱朮 issn机 朰朰朶朷札朰朰朴朹朮
doi机 10.1086/424039朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/
424039朮

杋条杬杬杭条杮本 杔朮 杒朮 条杮杤 杒朮 杍杣权杲条杹 木杄来杣朮 朱朹朸朲朩朮 朐杘札杲条杹 杮来杢杵杬条杲 杭杯杤来杬杳朑朮 杉杮机 The Astrophys-
ical Journal Supplement Series 朵朰本 杰朮 朲朶朳朮 issn机 朰朰朶朷札朰朰朴朹朮 doi机 10.1086/190828朮
url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/190828朮

杋来杬杬来杹本 杒朮 杌朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朷朩朮 朐杔杨来 杓杵杺条杫杵 杈杩杧杨 杒来杳杯杬杵杴杩杯杮 杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲朑朮
杉杮机 Publications of the Astronomical Society of Japan 朵朹朮杳杰朱本 杓朷朷朕杓朱朱朲朮 issn机 朰朰朰朴札
朶朲朶朴朮 doi机 10.1093/pasj/59.sp1.S77朮 url机 https://academic.oup.com/pasj/
article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S77朮

杋杨条杢杩杢杵杬杬杩杮本 杉朮 来杴 条杬朮 木朲朰朲朳朩朮 LEM All-Sky Survey: Soft X-ray Sky at Microcalorimeter
Resolution朮 杔来杣杨朮 杲来杰朮 doi机 https://doi.org/10.48550/arXiv.2310.16038朮 条杲杘杩杶机
/doi.org/10.48550/arXiv.2310.16038 [https:]朮

杋杩杮杫杨条杢杷条杬条本 杁朮 来杴 条杬朮 木杁杵杧朮 朲朰朰朲朩朮 朐杘杍杍札李来杷杴杯杮 杒来朝来杣杴杩杯杮 杇杲条杴杩杮杧 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲
杏杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杄杩杳杣杲来杴来 杓杯杦杴 杘札杒条杹 杅杭杩杳杳杩杯杮 杆来条杴杵杲来杳 杦杲杯杭 李杇权 朱朰朶朸朑朮 杉杮机 The
Astrophysical Journal 朵朷朵朮朲本 杰杰朮 朷朳朲朕朷朴朶朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/341482朮
url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/341482朮

杋杬来杩杮本 杏朮 条杮杤 杙朮 李杩杳杨杩杮条 木李杯杶朮 朱朹朲朹朩朮 朐柜杢来杲 杤杩来 杓杴杲来杵杵杮杧 杶杯杮 杓杴杲条杨杬杵杮杧 杤杵杲杣杨 杦杲来杩来 杅杬来杫札
杴杲杯杮来杮 杮条杣杨 杤来杲 杮来杵来杮 杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杳杣杨来杮 村杵条杮杴来杮杤杹杮条杭杩杫 杶杯杮 杄杩杲条杣朑朮 杉杮机 Zeitschrift
für Physik 朵朲朮朱朱札朱朲本 杰杰朮 朸朵朳朕朸朶朸朮 issn机 朰朰朴朴札朳朳朲朸朮 doi机 10.1007/BF01366453朮 url机
http://link.springer.com/10.1007/BF01366453朮

杋杬杩杳本 杍朮 杶条杮 杤来杲 木朲朰朰朶朩朮 朐杒条杰杩杤 杘札杲条杹 杖条杲杩条杢杩杬杩杴杹朑朮 杉杮机 Compact stellar X-ray sources.
Edited by Walter Lewin & Michiel van der Klis. Cambridge Astrophysics Series, No.
39. Cambridge, UK: Cambridge University Press本 杰杰朮 朳朹朕朱朱朲朮 isbn机 朹朷朸札朰札朵朲朱札朸朲朶朵朹札
朴朮 doi机 10.2277/0521826594朮

杋杯杹条杭条本 杋朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朷朩朮 朐杘札杒条杹 杉杭条杧杩杮杧 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲 木杘杉杓朩 杯杮 杂杯条杲杤 杓杵杺条杫杵朑朮
杉杮机 Publications of the Astronomical Society of Japan 朵朹朮杳杰朱本 杓朲朳朕杓朳朳朮 issn机 朰朰朰朴札
朶朲朶朴朮 doi机 10.1093/pasj/59.sp1.S23朮 url机 https://academic.oup.com/pasj/
article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S23朮

杋杵杮杺来本 杓朮本 杒朮 杓杰来杩杴杨本 条杮杤 杆朮 杖朮 杈来杳杳杭条杮 木杁杰杲朮 朲朰朰朱朩朮 朐杓杵杢杳杴条杮杴杩条杬 杳杴杲来条杭札杤杩杳杣 杯杶来杲朝杯杷
杦杯杵杮杤 杩杮 杴杨杲来来札杤杩杭来杮杳杩杯杮条杬 杓材杈 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳 杯杦 杣条杴条杣杬杹杳杭杩杣 杶条杲杩条杢杬来杳朑朮 杉杮机 Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society 朳朲朲朮朳本 杰杰朮 朴朹朹朕朵朱朴朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机
10.1046/j.1365-8711.2001.04057.x朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/
article/322/3/499/952521朮

https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2006.11210.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2006.11210.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2006.11210.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2006.11210.x
https://doi.org/10.1086/319184
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/319184
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/319184
https://doi.org/10.1086/424039
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/424039
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/424039
https://doi.org/10.1086/190828
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/190828
https://doi.org/10.1093/pasj/59.sp1.S77
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S77
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S77
https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.2310.16038
https://arxiv.org/abs//doi.org/10.48550/arXiv.2310.16038
https://doi.org/10.1086/341482
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/341482
https://doi.org/10.1007/BF01366453
http://link.springer.com/10.1007/BF01366453
https://doi.org/10.2277/0521826594
https://doi.org/10.1093/pasj/59.sp1.S23
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S23
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S23
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.2001.04057.x
https://academic.oup.com/mnras/article/322/3/499/952521
https://academic.oup.com/mnras/article/322/3/499/952521


朱朹朲 Chapter 8. Conclusion

杋杷条杮本 杊朮 条杮杤 杊朮 杈朮 杋杲杯杬杩杫 木李杯杶朮 朱朹朸朱朩朮 朐杔杨来 杦杯杲杭条杴杩杯杮 杯杦 来杭杩杳杳杩杯杮 杬杩杮来杳 杩杮 東杵条杳条杲杳
条杮杤 杓来杹杦来杲杴 杮杵杣杬来杩朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朲朵朰本 杰朮 朴朷朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机
10.1086/159395朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/159395朮

杌来杩本 杙朮札杊朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朰朷朩朮 朐杘札杲条杹 杓杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杯杦 杄杩杰杳 杯杦 权杩杲 杘札朱朑朮 杉杮机 Chinese Journal
of Astronomy and Astrophysics 朷朮朵本 杰杰朮 朶朹朳朕朷朰朴朮 issn机 朱朰朰朹札朹朲朷朱朮 doi机 10.1088/
1009-9271/7/5/10朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1009-
9271/7/5/10朮

杌杩杮条杲来杳本 杍朮 来杴 条杬朮 木杁杵杧朮 朲朰朱朰朩朮 朐杔杈杅 杒杅杔杕杒李 杏杆 杔杈杅 杂杕杒杓杔杓机 杔杈杅杒杍杏李杕札
权杌杅杁杒 杆杌杁杓杈杅杓 杆杒杏杍 权杉杒权杉李杕杓 杘札朱朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朷朱朹朮朱本
杰杰朮 杌朸朴朕杌朸朹朮 issn机 朲朰朴朱札朸朲朰朵朮 doi机 10.1088/2041-8205/719/1/L84朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.1088/2041-8205/719/1/L84朮

杌杩杵本 村朮 杚朮本 杊朮 杶条杮 材条杲条杤杩杪杳本 条杮杤 杅朮 材朮 杊朮 杶条杮 杤来杮 杈来杵杶来杬 木杍条杲朮 朲朰朰朱朩朮 朐杁 杣条杴条杬杯杧杵来 杯杦
杬杯杷札杭条杳杳 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朳朶朸朮朳本 杰杰朮 朱朰朲朱朕朱朰朵朴朮 issn机
朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004-6361:20010075朮 url机 http://www.aanda.org/10.
1051/0004-6361:20010075朮

杌杵杢杯杷本 杓朮 杈朮 条杮杤 杆朮 杈朮 杓杨杵 木杊杵杮来 朱朹朷朵朩朮 朐杇条杳 杤杹杮条杭杩杣杳 杯杦 杳来杭杩杤来杴条杣杨来杤 杢杩杮条杲杩来杳朑朮 杉杮机
The Astrophysical Journal 朱朹朸本 杰朮 朳朸朳朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/153614朮 url机
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/153614朮

杌杵杢杯杷本 杓朮 杈朮 条杮杤 杆朮 杈朮 杓杨杵 木杊杵杬杹 朱朹朷朶朩朮 朐杇条杳 杤杹杮条杭杩杣杳 杯杦 杳来杭杩杤来杴条杣杨来杤 杢杩杮条杲杩来杳朮 杉杉
札 杔杨来 杶来杲杴杩杣条杬 杳杴杲杵杣杴杵杲来 杯杦 杴杨来 杳杴杲来条杭朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朲朰朷本 杰朮 杌朵朳朮
issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/182177朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/
10.1086/182177朮

杌杵杢杯杷本 杓朮 杈朮 木杍条杹 朱朹朸朹朩朮 朐杏杮 杴杨来 杤杹杮条杭杩杣杳 杯杦 杭条杳杳 杴杲条杮杳杦来杲 杯杶来杲 条杮 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杫朑朮
杉杮机 The Astrophysical Journal 朳朴朰本 杰朮 朱朰朶朴朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/167458朮
url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/167458朮

杍条杫杩杳杨杩杭条本 杋朮 来杴 条杬朮 木杓来杰杴朮 朱朹朸朶朩朮 朐杓杩杭杵杬杴条杮来杯杵杳 杘札杲条杹 条杮杤 杯杰杴杩杣条杬 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杇杘
朳朳朹札朴 杩杮 条杮 杘札杲条杹 杨杩杧杨 杳杴条杴来朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朳朰朸本 杰朮 朶朳朵朮 issn机 朰朰朰朴札
朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/164534朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/
164534 % 20https : / / ui . adsabs . harvard . edu / abs / 1986ApJ . . . 308 . .635M /
abstract朮

杍条杲杧杯杮本 杂朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朱朹朷朱朩朮 朐杁 材杵杬杳杩杮杧 杘札杒条杹 杓杯杵杲杣来 杩杮 权杩杲杣杩杮杵杳朑朮 杉杮机 The Astro-
physical Journal 朱朶朹本 杰朮 杌朲朳朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/180806朮 url机 http:
//adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/180806朮

杍条杴杳杵杯杫条本 杍朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朰朹朩朮 朐杔杨来 杍杁杘杉 杍杩杳杳杩杯杮 杯杮 杴杨来 杉杓杓机 杓杣杩来杮杣来 条杮杤 杉杮杳杴杲杵杭来杮杴杳
杦杯杲 杍杯杮杩杴杯杲杩杮杧 杁杬杬札杓杫杹 杘札杒条杹 杉杭条杧来杳朑朮 杉杮机 Publications of the Astronomical Society
of Japan 朶朱朮朵本 杰杰朮 朹朹朹朕朱朰朱朰朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朶朴朮 doi机 10.1093/pasj/61.5.999朮 条杲杘杩杶机
0906.0631朮 url机 https://academic.oup.com/pasj/article-abstract/61/5/
999/1593752%20https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.
1093/pasj/61.5.999朮

杍条杴杳杵杭杯杴杯本 杋朮 来杴 条杬朮 木朲朰朲朳朩朮 朐杓来杬杦札杣杯杮杳杩杳杴来杮杴 杤杵杳杴 条杮杤 杮杯杮札杌杔杅 杬杩杮来 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲
杷杩杴杨 杓杋杉杒杔朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics朮 doi机 https://doi.org/10.48550/
arXiv.2309.02628朮

杍杩杧杮条杮杩本 杒朮 材朮 来杴 条杬朮 木杍条杹 朲朰朰朲朩朮 朐杈杓杔 杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杲杵杬来 杯杵杴 杴杨来 条杳杳杯杣杩条杴杩杯杮 杢来杴杷来来杮 权杩杲
杘札朱 条杮杤 杓李杒 杇朳朲朱朮朹札朰朮朳朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朳朸朶朮朲本 杰杰朮 朴朸朷朕朴朹朱朮 issn机
朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004-6361:20020224朮 url机 http://www.aanda.org/10.
1051/0004-6361:20020224朮

https://doi.org/10.1086/159395
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/159395
https://doi.org/10.1088/1009-9271/7/5/10
https://doi.org/10.1088/1009-9271/7/5/10
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1009-9271/7/5/10
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1009-9271/7/5/10
https://doi.org/10.1088/2041-8205/719/1/L84
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2041-8205/719/1/L84
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2041-8205/719/1/L84
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20010075
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20010075
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20010075
https://doi.org/10.1086/153614
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/153614
https://doi.org/10.1086/182177
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/182177
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/182177
https://doi.org/10.1086/167458
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/167458
https://doi.org/10.1086/164534
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/164534%20https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1986ApJ...308..635M/abstract
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/164534%20https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1986ApJ...308..635M/abstract
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/164534%20https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1986ApJ...308..635M/abstract
https://doi.org/10.1086/180806
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/180806
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/180806
https://doi.org/10.1093/pasj/61.5.999
https://arxiv.org/abs/0906.0631
https://academic.oup.com/pasj/article-abstract/61/5/999/1593752%20https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/61.5.999
https://academic.oup.com/pasj/article-abstract/61/5/999/1593752%20https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/61.5.999
https://academic.oup.com/pasj/article-abstract/61/5/999/1593752%20https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/61.5.999
https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.2309.02628
https://doi.org/https://doi.org/10.48550/arXiv.2309.02628
https://doi.org/10.1051/0004-6361:20020224
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20020224
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361:20020224


8.2. Future Outlook 朱朹朳

杍杩杧杮条杮杩本 杒朮本 材朮 杁朮 权条杲条杶来杯本 条杮杤 杇朮 杆朮 杂杩杧杮条杭杩 木朱朹朹朷朩朮 朐杁杳杹杭杭来杴杲杩杣 杈α 杤杩杳杫 来杭杩杳杳杩杯杮
杤杯杭杩杮条杴来杳 杴杨来 杈杓杔术杆杏杓 杳杰来杣杴杲杵杭 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朮朑 杉杮机 Astronomy & Astrophysics
朳朲朳本 杰杰朮 朷朹朷朕朸朰朰朮

杍杩杨条杲条本 杔朮 来杴 条杬朮 木李杯杶朮 朲朰朱朱朩朮 朐杇条杳 杓杬杩杴 权条杭来杲条 木杇杓权朩 杯杮杢杯条杲杤 杍杁杘杉 杯杮 杉杓杓朑朮 杉杮机
Publications of the Astronomical Society of Japan 朶朳朮杳杰朳本 杓朶朲朳朕杓朶朳朴朮 issn机 朰朰朰朴札
朶朲朶朴朮 doi机 10.1093/pasj/63.sp3.S623朮 条杲杘杩杶机 arXiv:1103.4224朮 url机 https:
//academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/63.sp3.S623朮

杍杩杴杳杵杤条本 杋朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朷朩朮 朐杔杨来 杘札杒条杹 杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹 杓杵杺条杫杵朑朮 杉杮机 Publications of the
Astronomical Society of Japan 朵朹朮杳杰朱本 杓朱朕杓朷朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朶朴朮 doi机 10.1093/pasj/
59.sp1.S1朮 url机 https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.
1093/pasj/59.sp1.S1朮

杍杩杴杳杵杤条本 杋朮 来杴 条杬朮 木朱朹朸朴朩朮 朐杅杮来杲杧杹 杳杰来杣杴杲条 杯杦 杬杯杷札杭条杳杳 杢杩杮条杲杹 杘札杲条杹 杳杯杵杲杣来杳 杯杢杳来杲杶来杤
杦杲杯杭 杔来杮杭条朮朑 杉杮机 Publications of the Astronomical Society of Japan 朳朶朮朴本 杰杰朮 朷朴朱朕朷朵朹朮
url机 https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1984PASJ...36..741M/abstract朮

杍杩杺杵杭杯杴杯本 杍朮 来杴 条杬朮 木杆来杢朮 朲朰朱朹朩朮 朐杘札杲条杹 杲来杶来杲杢来杲条杴杩杯杮 杬条杧杳 杯杦 杴杨来 杆来朕杋 杬杩杮来 杤杵来 杴杯 杁杇李
杤杩杳杣 杷杩杮杤杳朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 朴朸朲朮朴本 杰杰朮 朵朳朱朶朕
朵朳朲朶朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/sty3056朮 url机 https://academic.
oup.com/mnras/article/482/4/5316/5174972朮

杍杵杲杲条杹本 杓朮 杓朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朰朰朩朮 朐朼杴杩杴杬来朾杉杮札朝杩杧杨杴 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杯杦 杴杨来 权杨条杮杤杲条 杨杩杧杨札
杲来杳杯杬杵杴杩杯杮 杣条杭来杲条朼术杴杩杴杬来朾朑朮 杉杮机 来杤朮 杢杹 杊朮 杅朮 杔杲杵来杭杰来杲 条杮杤 杂朮 杁杳杣杨来杮杢条杣杨本 杰杰朮 朶朸朕
朸朰朮 doi机 10.1117/12.391591朮 url机 http://proceedings.spiedigitallibrary.
org/proceeding.aspx?articleid=899845朮

杍杵杲杤杩杮本 材朮 来杴 条杬朮 木朱朹朸朰朩朮 朐杂杩杮条杲杹 杭杯杤来杬 杯杦 权杉杒 杘札朱 朮朑 杉杮机 Astronomy and Astrophysics
朸朷本 杰杰朮 朲朹朲朕朲朹朸朮

李条杫条杭杵杲条本 杆朮 来杴 条杬朮 木朲朰朲朲朩朮 [Fundamentals of Radiative Processes] Fukusha Sokatei
no Kiso (in Japanese)朮 朱杳杴 来杤朮 李杉材材杏李 杈杙杏杒杏李 杓杈杁 权杏朮本杌杔杄朮本 杰朮 朳朶朵朮 isbn机
朹朷朸朴朵朳朵朶朰朳朴朳朱朮

李条杳条 杈杩杧杨 杅杮来杲杧杹 杁杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣杳 杓杣杩来杮杣来 杁杲杣杨杩杶来 杒来杳来条杲杣杨 权来杮杴来杲 木杈来条杳条杲杣朩 木朲朰朱朴朩朮
HEAsoft: Unified Release of FTOOLS and XANADU朮 url机 https://ui.adsabs.
harvard.edu/abs/2014ascl.soft08004N朮

李来杵杦来杬杤本 杄朮 杁朮 木杁杰杲朮 朱朹朹朱朩朮 朐杔杨来 来杳杣条杰来 杯杦 杌杹杭条杮札条杬杰杨条 杲条杤杩条杴杩杯杮 杦杲杯杭 条 杭杵杬杴杩杰杨条杳来
杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 杭来杤杩杵杭朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朳朷朰本 杰朮 杌朸朵朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮
doi机 10.1086/185983朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/185983朮

李杩杣杯杬杳杯杮本 杇朮 杄朮 木朲朰朰朷朩朮 朐权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 朕 杒来杴杵杲杮 杴杯 杨杩杧杨 杲条杤杩杯 朝条杲杩杮杧 杳杴条杴来朑朮 杉杮机 The
Astronomer’s Telegram本 杰杰朮 朹朸朵本 朱朮

杏杤条杫条本 杈朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朱朱朩朮 朐杘札杒杁杙 杄杉杁杇李杏杓杔杉权杓 杏杆 杇杉杁李杔 杍杏杌杅权杕杌杁杒
权杌杏杕杄杓 杉李 杔杈杅 杇杁杌杁权杔杉权 权杅李杔杅杒 杒杅杇杉杏李 杁李杄 材杁杓杔 杁权杔杉杖杉杔杙 杏杆
杓杧杲 杁未朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朷朴朰朮朲本 杰朮 朱朰朳朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.
1088/0004-637X/740/2/103朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.
1088/0004-637X/740/2/103朮

杏杫条杪杩杭条本 杔朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朱朶朩朮 朐材来杲杦杯杲杭条杮杣来 杯杦 李杉权杅杒 朝杩杧杨杴 杸札杲条杹 杣杯杮杣来杮杴杲条杴杯杲朑朮 杉杮机
Proceedings of SPIE朮 杅杤朮 杢杹 杊朮札杗朮 杁朮 杤来杮 杈来杲杤来杲本 杔朮 杔条杫条杨条杳杨杩本 条杮杤 杍朮 杂条杵杴杺本
杰朮 朹朹朰朵朴杘朮 doi机 10.1117/12.2234436朮 url机 http://proceedings.spiedigitallibrary.
org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2234436朮

杏杯杳杴来杲杢杲杯来杫本 杔朮 朻 来杴 条杬朮 木朱朹朹朵朩朮 朐权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 杲来杶杩杳杩杴来杤机 杦条杳杴札杴杩杭杩杮杧 杰杲杯杰来杲杴杩来杳 杩杮 杲来杬条杴杩杯杮
杴杯 杳杰来杣杴杲条杬 杳杴条杴来朮朑 杉杮机 Astronomy and Astrophysics 朲朹朷本 杰杰朮 朱朴朱朕朱朵朸朮

https://doi.org/10.1093/pasj/63.sp3.S623
https://arxiv.org/abs/arXiv:1103.4224
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/63.sp3.S623
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/63.sp3.S623
https://doi.org/10.1093/pasj/59.sp1.S1
https://doi.org/10.1093/pasj/59.sp1.S1
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S1
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S1
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1984PASJ...36..741M/abstract
https://doi.org/10.1093/mnras/sty3056
https://academic.oup.com/mnras/article/482/4/5316/5174972
https://academic.oup.com/mnras/article/482/4/5316/5174972
https://doi.org/10.1117/12.391591
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=899845
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=899845
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2014ascl.soft08004N
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2014ascl.soft08004N
https://doi.org/10.1086/185983
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/185983
https://doi.org/10.1088/0004-637X/740/2/103
https://doi.org/10.1088/0004-637X/740/2/103
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/740/2/103
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/740/2/103
https://doi.org/10.1117/12.2234436
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2234436
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.2234436


朱朹朴 Chapter 8. Conclusion

杏杳杴来杲杢杲杯杣杫本 杄朮 杅朮 条杮杤 杊朮 杍杩杣杨条来杬 杓杨杵杬杬 木杏杣杴朮 朱朹朸朹朩朮 朐杁杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣杳 杯杦 杇条杳来杯杵杳 李来杢杵杬条来
条杮杤 杁杣杴杩杶来 杇条杬条杣杴杩杣 李杵杣杬来杩朑朮 杉杮机 Physics Today 朴朲朮朱朰本 杰杰朮 朱朲朳朕朱朲朴朮 issn机 朰朰朳朱札朹朲朲朸朮
doi机 10.1063/1.2811187朮 url机 http://physicstoday.scitation.org/doi/10.
1063/1.2811187朮

材条杣杺杹杮杳杫杩本 杂朮 木杓来杰杴朮 朱朹朷朱朩朮 朐杅杶杯杬杵杴杩杯杮条杲杹 材杲杯杣来杳杳来杳 杩杮 权杬杯杳来 杂杩杮条杲杹 杓杹杳杴来杭杳朑朮 杉杮机 Annual
Review of Astronomy and Astrophysics 朹朮朱本 杰杰朮 朱朸朳朕朲朰朸朮 issn机 朰朰朶朶札朴朱朴朶朮 doi机 10.
1146/annurev.aa.09.090171.001151朮 url机 https://www.annualreviews.org/
doi/10.1146/annurev.aa.09.090171.001151朮

材条杪杯杴本 杆朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朲朰朱朸朩朮 朐杔杨来 杁杴杨来杮条 杘札杲条杹 杉杮杴来杧杲条杬 杆杩来杬杤 杕杮杩杴 木杘札杉杆杕朩朑朮 杉杮机 Journal
of Low Temperature Physics 朱朹朳朮朵札朶本 杰杰朮 朹朰朱朕朹朰朷朮 issn机 朰朰朲朲札朲朲朹朱朮 doi机 10.1007/
s10909-018-1904-5朮 url机 http://link.springer.com/10.1007/s10909-018-
1904-5朮

材条杲杫杩杮杳杯杮本 材朮 杍朮 杓朮 来杴 条杬朮 木杓来杰杴朮 朲朰朰朳朩朮 朐杌杯杮杧札杔来杲杭 杘札杒条杹 杖条杲杩条杢杩杬杩杴杹 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮
杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朹朵朮朱本 杰杰朮 朳朳朳朕朳朴朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/
377193朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/377193朮

材来杲条杩条杨本 杁朮 木李杯杶朮 朲朰朰朱朩朮 An Introduction to Radiative Transfer朮 权条杭杢杲杩杤杧来 杕杮杩杶来杲杳杩杴杹
材杲来杳杳本 杰朮 朴朹朲朮 isbn机 朹朷朸朰朵朲朱朷朷朹朸朹朰朮 doi机 10.1017/CBO9781139164474朮 url机 https:
//www.cambridge.org/core/product/identifier/9781139164474/type/book朮

材杯杲東杵来杴本 杄朮 条杮杤 杊朮 杄杵杢条杵 木杍条杹 朲朰朰朰朩朮 朐杘札杲条杹 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杰杬条杳杭条 杤杩条杧杮杯杳杴杩杣杳 杷杩杴杨
杨来杬杩杵杭札杬杩杫来 杩杯杮杳朮 杁杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杴杯 杷条杲杭 条杢杳杯杲杢来杲札来杭杩杴杴来杲 杩杮 条杣杴杩杶来 杧条杬条杣杴杩杣 杮杵杣杬来杩朑朮 杉杮机
Astronomy and Astrophysics Supplement Series 朱朴朳朮朳本 杰杰朮 朴朹朵朕朵朱朴朮 issn机 朰朳朶朵札朰朱朳朸朮
doi机 10.1051/aas:2000192朮 url机 http://aas.aanda.org/10.1051/aas:2000192朮

材杲条杤杨条杮本 杁朮 杋朮 条杮杤 杓朮 李朮 李条杨条杲 木杊条杮朮 朲朰朱朱朩朮 Atomic Astrophysics and Spectroscopy朮
权条杭杢杲杩杤杧来 杕杮杩杶来杲杳杩杴杹 材杲来杳杳朮 isbn机 朹朷朸朰朵朲朱朸朲朵朳朶朸朮 doi机 10.1017/CBO9780511975349朮
url机 https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9780511975349/
type/book朮

材杲来杤来杨杬本 材朮 条杮杤 杊朮 杈朮 杍朮 杍朮 杓杣杨杭杩杴杴 木朱朹朹朵朩朮 朐杘札杲条杹杩杮杧 杴杨来 杩杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 杭来杤杩杵杭机 杒杏杓杁杔
杯杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 杤杵杳杴 杳杣条杴杴来杲杩杮杧 杨条杬杯杳朮朑 杉杮机 Astronomy and Astrophysics 朲朹朳本 杰杰朮 朸朸朹朕
朹朰朵朮

材杲杩杧杯杺杨杩杮本 杇朮 来杴 条杬朮 木杓来杰杴朮 朲朰朱朲朩朮 朐权杨条杲条杣杴来杲杩杺条杴杩杯杮 杯杦 杴杨来 杳杩杬杩杣杯杮 杤杲杩杦杴 杤来杴来杣杴杯杲 杦杯杲
李杉权杅杒 杩杮杳杴杲杵杭来杮杴朑朮 杉杮机 Proceedings of SPIE朮 杅杤朮 杢杹 杁朮 杄朮 杈杯杬杬条杮杤 条杮杤 杊朮 杗朮 杂来杬来杴杩杣本
杰朮 朸朴朵朳朱朸朮 doi机 10.1117/12.926667朮 url机 http://proceedings.spiedigitallibrary.
org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.926667朮

村杵本 杊朮 杌朮本 杗朮 杙杵本 条杮杤 杔朮 材朮 杌杩 木杊杵杬杹 朲朰朰朱朩朮 朐杔杨来 权杲杯杳杳 杓杰来杣杴杲条 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱机 杅杶杯杬杵杴杩杯杮
杯杦 杔杩杭来 杌条杧杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朵朵朮朱本 杰杰朮 朷朕朱朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机
10.1086/321460朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/321460朮

杒来杩杧本 材朮 木杍条杲朮 朲朰朱朱朩朮 朐杂来术杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳朑朮 杉杮机 Astrophysics and Space Science 朳朳朲朮朱本
杰杰朮 朱朕朲朹朮 issn机 朰朰朰朴札朶朴朰杘朮 doi机 10.1007/s10509-010-0575-8朮 url机 http://link.
springer.com/10.1007/s10509-010-0575-8朮

杒杹杢杩杣杫杩本 杇朮 杂朮 条杮杤 杁朮 材朮 杌杩杧杨杴杭条杮 木杍条杹 朱朹朸朵朩朮 Radiative Processes in Astrophysics朮 杗杩札
杬来杹朮 isbn机 朹朷朸朰朴朷朱朸朲朷朵朹朷朮 doi机 10.1002/9783527618170朮 url机 https://onlinelibrary.
wiley.com/doi/book/10.1002/9783527618170朮

杓条杦杴杬杹本 杗朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朱朳朩朮 朐杕杳杩杮杧 杨杩来杲条杲杣杨杩杣条杬 杯杣杴杲来来杳 杩杮 杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲
杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳朑朮 杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朵朵朴本 杁朱朰朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.
1051/0004- 6361/201220854朮 url机 http://www.aanda.org/10.1051/0004-
6361/201220854朮

https://doi.org/10.1063/1.2811187
http://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/1.2811187
http://physicstoday.scitation.org/doi/10.1063/1.2811187
https://doi.org/10.1146/annurev.aa.09.090171.001151
https://doi.org/10.1146/annurev.aa.09.090171.001151
https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev.aa.09.090171.001151
https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev.aa.09.090171.001151
https://doi.org/10.1007/s10909-018-1904-5
https://doi.org/10.1007/s10909-018-1904-5
http://link.springer.com/10.1007/s10909-018-1904-5
http://link.springer.com/10.1007/s10909-018-1904-5
https://doi.org/10.1086/377193
https://doi.org/10.1086/377193
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/377193
https://doi.org/10.1017/CBO9781139164474
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9781139164474/type/book
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9781139164474/type/book
https://doi.org/10.1051/aas:2000192
http://aas.aanda.org/10.1051/aas:2000192
https://doi.org/10.1017/CBO9780511975349
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9780511975349/type/book
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9780511975349/type/book
https://doi.org/10.1117/12.926667
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.926667
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?doi=10.1117/12.926667
https://doi.org/10.1086/321460
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/321460
https://doi.org/10.1007/s10509-010-0575-8
http://link.springer.com/10.1007/s10509-010-0575-8
http://link.springer.com/10.1007/s10509-010-0575-8
https://doi.org/10.1002/9783527618170
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9783527618170
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9783527618170
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201220854
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201220854
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/201220854
http://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/201220854


8.2. Future Outlook 朱朹朵

杓杣条杲杧杬来本 杊朮 杄朮 来杴 条杬朮 木杆来杢朮 朲朰朱朳朩朮 朐杓杔杕杄杉杅杓 杉李 杁杓杔杒杏李杏杍杉权杁杌 杔杉杍杅 杓杅杒杉杅杓
杁李杁杌杙杓杉杓朮 杖杉朮 杂杁杙杅杓杉杁李 杂杌杏权杋 杒杅材杒杅杓杅李杔杁杔杉杏李杓朑朮 杉杮机 The Astrophys-
ical Journal 朷朶朴朮朲本 杰朮 朱朶朷朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1088/0004-637X/764/2/167朮
条杲杘杩杶机 1207.5578朮 url机 https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...764.
.167S/abstract%20https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-
637X/764/2/167朮

杓杣杨杵杬杺本 李朮 杓朮 条杮杤 杗朮 李朮 杂杲条杮杤杴 木杊杵杮来 朲朰朰朲朩朮 朐杖条杲杩条杢杩杬杩杴杹 杯杦 杴杨来 杘札杒条杹 材 权杹杧杮杩 杌杩杮来
材杲杯朜杬来杳 杦杲杯杭 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 杮来条杲 杚来杲杯 材杨条杳来朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朷朲朮朲本
杰杰朮 朹朷朱朕朹朸朳朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/340369朮 url机 https://iopscience.
iop.org/article/10.1086/340369%20http://asc.harvard.edu/udocs/docs.朮

杓杣杨杵杬杺本 李朮 杓朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朸朩朮 朐杔杨来 杖条杲杩条杢杬来 杗条杲杭 杁杢杳杯杲杢来杲 杩杮 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 The
Astrophysical Journal 朶朷朲朮朲本 杰杰朮 朱朰朹朱朕朱朱朰朲朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/523809朮
url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/523809%20http://
heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xanadu/xspec/index.html.朮

杓杣杨杵杬杺本 李朮 杓朮 来杴 条杬朮 木杍条杲朮 朲朰朲朰朩朮 朐杏杲杩杧杩杮杳 杯杦 杘札杒条杹 杌杩杮来 杅杭杩杳杳杩杯杮杳 杩杮 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 条杴
杖来杲杹 杌杯杷 杘札杒条杹 杆杬杵杸朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朸朹朱朮朲本 杰朮 朱朵朰朮 issn机 朱朵朳朸札朴朳朵朷朮
doi机 10.3847/1538-4357/ab6dc8朮 条杲杘杩杶机 2001.05638朮 url机 https://iopscience.
iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab6dc8%20http://arxiv.org/abs/2001.
05638朮

杓来杲杬来杭杩杴杳杯杳本 材朮 杊朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朷朩朮 朐杔杨来 杘札杒条杹 杔来杬来杳杣杯杰来 杯杮杢杯条杲杤 杓杵杺条杫杵朑朮 杉杮机 Publi-
cations of the Astronomical Society of Japan 朵朹朮杳杰朱本 杓朹朕杓朲朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朶朴朮 doi机
10.1093/pasj/59.sp1.S9朮 url机 https://academic.oup.com/pasj/article-
lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S9朮

杓杨杩杲来杹本 杒朮 杅朮 来杴 条杬朮 木杓来杰杴朮 朱朹朹朶朩朮 朐杘札杒条杹 杔杩杭杩杮杧 条杮杤 杓杰来杣杴杲条杬 杅杶杯杬杵杴杩杯杮 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱
杶来杲杳杵杳 杏杲杢杩杴条杬 材杨条杳来 杷杩杴杨 杴杨来 杛杉杔杁杌杝杒杯杳杳杩 杘札杒条杹 杔杩杭杩杮杧 杅杸杰杬杯杲来杲杛术杉杔杁杌杝朑朮 杉杮机 The
Astrophysical Journal 朴朶朹朮朱本 杰杰朮 杌朲朱朕杌朲朴朮 issn机 朰朰朰朴朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/310264朮
url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/310264朮

杓杨杩杲来杹本 杒朮 杅朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朱朹朹朸朩朮 朐村杵条杳杩札杰来杲杩杯杤杩杣 杏杳杣杩杬杬条杴杩杯杮杳 杁杳杳杯杣杩条杴来杤 杷杩杴杨 杓杰来杣杴杲条杬
杂杲条杮杣杨来杳 杩杮 杒杯杳杳杩 杘 札 杒条杹 杔杩杭杩杮杧 杅杸杰杬杯杲来杲 杏杢杳来杲杶条杴杩杯杮杳 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 The
Astrophysical Journal 朵朰朶朮朱本 杰杰朮 朳朷朴朕朳朸朳朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/306247朮
url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/306247朮

杓杨杩杲来杹本 杒朮 杅朮本 杁朮 杍朮 杌来杶杩杮来本 条杮杤 杈朮 杖朮 杂杲条杤杴 木杏杣杴朮 朱朹朹朹朩朮 朐杓杣条杴杴来杲杩杮杧 条杮杤 杉杲杯杮 杆杬杵札
杯杲来杳杣来杮杣来 杒来杶来条杬来杤 杤杵杲杩杮杧 杁杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杄杩杰杳 杩杮 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal 朵朲朴朮朲本 杰杰朮 朱朰朴朸朕朱朰朵朸朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/307849朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.1086/307849朮

杓杴来杩杮条杣杫来杲本 杊朮本 杍朮 杂条来杳本 条杮杤 杋朮 杄朮 杇杯杲杤杯杮 木杁杵杧朮 朲朰朱朳朩朮 朐杔杨杲来来札杄杩杭来杮杳杩杯杮条杬 杄杵杳杴 杒条札
杤杩条杴杩杶来 杔杲条杮杳杦来杲朑朮 杉杮机 Annual Review of Astronomy and Astrophysics 朵朱朮朱本 杰杰朮 朶朳朕
朱朰朴朮 issn机 朰朰朶朶札朴朱朴朶朮 doi机 10.1146/annurev-astro-082812-141042朮 url机 https:
//www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev-astro-082812-141042朮

杓杴来杷条杲杴本 杒朮 杔朮 来杴 条杬朮 木李杯杶朮 朱朹朹朱朩朮 On the puzzling nature of the X-ray binary Circinus
X-1朮 杔来杣杨朮 杲来杰朮 朲本 杰杰朮 朲朱朲朕朲朱朶朮 doi机 10.1093/mnras/253.2.212朮 url机 https:
//academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/253.2.212朮

杓杴来杷条杲杴本 杒朮 杔朮 来杴 条杬朮 木杁杰杲朮 朱朹朹朳朩朮 朐权杩杲杣杩杮杵杳 杘 札 朱机 条 杲杵杮条杷条杹 杢杩杮条杲杹 杷杩杴杨 杣杵杲杶来杤 杲条杤杩杯
杪来杴杳朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 朲朶朱朮朳本 杰杰朮 朵朹朳朕朵朹朸朮 issn机
朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/261.3.593朮 url机 https://academic.oup.com/
mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/261.3.593朮

https://doi.org/10.1088/0004-637X/764/2/167
https://arxiv.org/abs/1207.5578
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...764..167S/abstract%20https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/764/2/167
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...764..167S/abstract%20https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/764/2/167
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2013ApJ...764..167S/abstract%20https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/764/2/167
https://doi.org/10.1086/340369
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/340369%20http://asc.harvard.edu/udocs/docs.
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/340369%20http://asc.harvard.edu/udocs/docs.
https://doi.org/10.1086/523809
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/523809%20http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xanadu/xspec/index.html.
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/523809%20http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xanadu/xspec/index.html.
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab6dc8
https://arxiv.org/abs/2001.05638
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab6dc8%20http://arxiv.org/abs/2001.05638
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab6dc8%20http://arxiv.org/abs/2001.05638
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab6dc8%20http://arxiv.org/abs/2001.05638
https://doi.org/10.1093/pasj/59.sp1.S9
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S9
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S9
https://doi.org/10.1086/310264
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/310264
https://doi.org/10.1086/306247
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/306247
https://doi.org/10.1086/307849
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/307849
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/307849
https://doi.org/10.1146/annurev-astro-082812-141042
https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev-astro-082812-141042
https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev-astro-082812-141042
https://doi.org/10.1093/mnras/253.2.212
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/253.2.212
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/253.2.212
https://doi.org/10.1093/mnras/261.3.593
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/261.3.593
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/261.3.593


朱朹朶 Chapter 8. Conclusion

杔条杫条杨条杳杨杩本 杔朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朷朩朮 朐杈条杲杤 杘札杒条杹 杄来杴来杣杴杯杲 木杈杘杄朩 杯杮 杂杯条杲杤 杓杵杺条杫杵朑朮 杉杮机
Publications of the Astronomical Society of Japan 朵朹朮杳杰朱本 杓朳朵朕杓朵朱朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朶朴朮
doi机 10.1093/pasj/59.sp1.S35朮 url机 https://academic.oup.com/pasj/
article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S35朮

杔条杫条杹条杮条杧杩本 杋朮 木朲朰朰朹朩朮 [Atomic and Molecular Physics] Genshi Bunshi Butsurigaku (in
Japanese朮 朳杲杤 来杤朮 杁杳条杫杵杲条 材杵杢杬杩杳杨杩杮杧 权杯朮本 杌杴杤朮 isbn机 朹朷朸札朴札朲朵朴札朱朳朶朸朱札朴朮

杔条杮杩杭杯杴杯本 杁朮 来杴 条杬朮 木杍条杹 朲朰朱朹朩朮 朐杘权杌杕杍材杙机 杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲条杬 杍杯杤来杬 杦杲杯杭 权杬杵杭杰杹
杔杯杲杵杳 条杮杤 杉杴杳 杁杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杴杯 杴杨来 权杩杲杣杩杮杵杳 杇条杬条杸杹朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal
朸朷朷朮朲本 杰朮 朹朵朮 issn机 朱朵朳朸札朴朳朵朷朮 doi机 10.3847/1538- 4357/ab1b20朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab1b20朮

杔条杲杴来杲本 权朮 杂朮本 杗朮 杈朮 杔杵杣杫来杲本 条杮杤 杅朮 杅朮 杓条杬杰来杴来杲 木杊杵杮来 朱朹朶朹朩朮 朐杔杨来 杉杮杴来杲条杣杴杩杯杮 杯杦 杘札
杒条杹 杓杯杵杲杣来杳 杷杩杴杨 杏杰杴杩杣条杬杬杹 杔杨杩杮 杅杮杶杩杲杯杮杭来杮杴杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朱朵朶本
杰朮 朹朴朳朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/150026朮 url机 http://adsabs.harvard.
edu/doi/10.1086/150026朮

杔条杳杨杩杲杯本 杍朮 杓朮 木杆来杢朮 朲朰朲朳朩朮 朐杘杒杉杓杍机 杘札杲条杹 杩杭条杧杩杮杧 条杮杤 杳杰来杣杴杲杯杳杣杯杰杹 杭杩杳杳杩杯杮朑朮 杉杮机 The
Sixteenth Marcel Grossmann Meeting朮 杗杏杒杌杄 杓权杉杅李杔杉杆杉权本 杰杰朮 朹朵朕朱朰朳朮 isbn机
朹朷朸札朹朸朱札朱朲札朶朹朷朶札朹朮 doi机 10 . 1142 / 9789811269776 _ 0006朮 url机 https : / / www .
worldscientific.com/doi/10.1142/9789811269776%7B%5C_%7D0006朮

杔条杵杲杩杳本 杔朮 杍朮 来杴 条杬朮 木杄来杣朮 朱朹朹朹朩朮 朐权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱机 杳杵杲杶杩杶杯杲 杯杦 条 杨杩杧杨杬杹 条杳杹杭杭来杴杲杩杣 杳杵札
杰来杲杮杯杶条朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 朳朱朰朮朴本 杰杰朮 朱朱朶朵朕
朱朱朶朹朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1046/j.1365-8711.1999.03068.x朮 url机 https:
//academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1046/j.1365-8711.1999.
03068.x朮

杔来杮杮条杮杴本 杁朮 杆朮本 杁朮 权朮 杆条杢杩条杮本 条杮杤 杒朮 杁朮 杓杨条杦来杲 木杊杵杬杹 朱朹朸朶条朩朮 朐杏杢杳来杲杶条杴杩杯杮 杯杦 杴杹杰来
杉杘札杲条杹 杢杵杲杳杴杳 杦杲杯杭 权杩杲 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
朲朲朱朮朱本 朲朷材朕朳朱材朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/221s.1.27P朮 url机 https:
//academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/221.1.27P朮

杔来杮杮条杮杴本 杁朮 杆朮本 杁朮 权朮 杆条杢杩条杮本 条杮杤 杒朮 杁朮 杓杨条杦来杲 木杁杰杲朮 朱朹朸朶杢朩朮 朐杔杨来 杤杩杳杣杯杶来杲杹 杯杦 杘札
杲条杹 杢杵杲杳杴杳 杦杲杯杭 权杩杲 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
朲朱朹朮朴本 杰杰朮 朸朷朱朕朸朸朱朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/219.4.871朮 url机 https:
//academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/219.4.871朮

杔来杮杮条杮杴本 杁朮 杆朮 木杊杵杮来 朱朹朸朷朩朮 朐杈杩杧杨札杦杲来東杵来杮杣杹 杯杳杣杩杬杬条杴杩杯杮杳 杦杲杯杭 权杩杲 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society 朲朲朶朮朴本 杰杰朮 朹朷朱朕朹朷朸朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机
10.1093/mnras/226.4.971朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-
lookup/doi/10.1093/mnras/226.4.971朮

杔杯杭杩杤条本 杈朮 来杴 条杬朮 木杁杰杲朮 朲朰朱朱朩朮 朐杓杯杬杩杤札杓杴条杴来 杓杬杩杴 权条杭来杲条 木杓杓权朩 杁杢杯条杲杤 杍杁杘杉朑朮 杉杮机 Pub-
lications of the Astronomical Society of Japan 朶朳朮朲本 杰杰朮 朳朹朷朕朴朰朵朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朶朴朮
doi机 10.1093/pasj/63.2.397朮 url机 https://academic.oup.com/pasj/article-
lookup/doi/10.1093/pasj/63.2.397朮

杔杯杭条杲杵本 杒朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朲朳朩朮 朐杁 杤杩望来杲来杮杴 杶杩来杷 杯杦 杷杩杮杤 杩杮 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳机 杴杨来 条杣杣杲来杴杩杯杮
杤杩杳杣 杣杯杲杯杮条 杳杯杵杲杣来 朲杓 朰朹朲朱札朶朳朰朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical So-
ciety 朵朲朳朮朳本 杰杰朮 朳朴朴朱朕朳朴朴朹朮 issn机 朰朰朳朵札朸朷朱朱朮 doi机 10.1093/mnras/stad1637朮 url机
https://academic.oup.com/mnras/article/523/3/3441/7188307朮

杔杯杭杩杮条杧条本 杍朮 来杴 条杬朮 木李杯杶朮 朲朰朲朳朩朮 朐杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲条杬 杖条杲杩条杴杩杯杮杳 杯杦 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱 杏杢杳来杲杶来杤
杷杩杴杨 李杉权杅杒 杴杨杲杯杵杧杨杯杵杴 条杮 杅杮杴杩杲来 杏杲杢杩杴条杬 权杹杣杬来朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal
朹朵朸朮朱本 杰朮 朵朲朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.3847/1538- 4357/ad0034朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad0034朮

https://doi.org/10.1093/pasj/59.sp1.S35
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S35
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/59.sp1.S35
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ab1b20
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab1b20
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab1b20
https://doi.org/10.1086/150026
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/150026
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/150026
https://doi.org/10.1142/9789811269776_0006
https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/9789811269776%7B%5C_%7D0006
https://www.worldscientific.com/doi/10.1142/9789811269776%7B%5C_%7D0006
https://doi.org/10.1046/j.1365-8711.1999.03068.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1046/j.1365-8711.1999.03068.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1046/j.1365-8711.1999.03068.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1046/j.1365-8711.1999.03068.x
https://doi.org/10.1093/mnras/221s.1.27P
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/221.1.27P
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/221.1.27P
https://doi.org/10.1093/mnras/219.4.871
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/219.4.871
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/219.4.871
https://doi.org/10.1093/mnras/226.4.971
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/226.4.971
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1093/mnras/226.4.971
https://doi.org/10.1093/pasj/63.2.397
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/63.2.397
https://academic.oup.com/pasj/article-lookup/doi/10.1093/pasj/63.2.397
https://doi.org/10.1093/mnras/stad1637
https://academic.oup.com/mnras/article/523/3/3441/7188307
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ad0034
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad0034
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad0034


8.2. Future Outlook 朱朹朷

杔杯杯杲本 杁朮 木杊杵杬杹 朱朹朷朷朩朮 朐杍杩杬杬杩杳来杣杯杮杤 杘札杲条杹 杢杵杲杳杴杳 杦杲杯杭 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal 朲朱朵本 杰朮 杌朵朷朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/182477朮 url机 http://adsabs.
harvard.edu/doi/10.1086/182477朮

杔杳杵杪杩杭杯杴杯本 杍朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朲朴朩朮 朐杓杰来杣杴杲条杬 杍杯杤来杬杩杮杧 杯杦 杴杨来 杓杵杰来杲杳杯杦杴 杘札杒条杹 杓杯杵杲杣来
权杁杌朸朷 杂条杳来杤 杯杮 杒条杤杩条杴杩杶来 杔杲条杮杳杦来杲 权杯杤来杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朹朶朰朮朱本
杰朮 朴朶朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.3847/1538-4357/ad0bfa朮 url机 https://iopscience.
iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad0bfa朮

杔杳杵杮来杭杩本 杈朮 朻 来杴 条杬朮 木朱朹朸朹朩朮 朐杁杬杬 杳杫杹 杭杯杮杩杴杯杲 杯杮 杢杯条杲杤 杴杨来 杇杉李杇杁 杳条杴来杬杬杩杴来 条杮杤 杩杴杳 杰来杲杦杯杲札
杭条杮杣来朮朑 杉杮机 Publications of the Astronomical Society of Japan 朴朱朮杊条杮杵条杲杹本 杰杰朮 朳朹朱朕
朴朰朳朮 url机 https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1989PASJ...41..391T朮

杔杵杤杯杳来本 杖朮 来杴 条杬朮 木杏杣杴朮 朲朰朰朸朩朮 朐杁 杤来杣条杤来 杯杦 杲条杤杩杯 杩杭条杧杩杮杧 杴杨来 杲来杬条杴杩杶杩杳杴杩杣 杯杵杴朝杯杷 杩杮 杴杨来
杰来杣杵杬杩条杲 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杹 权杩杲杣杩杮杵杳 杘札朱朑朮 杉杮机 Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 朳朹朰朮朱本 杰杰朮 朴朴朷朕朴朶朴朮 issn机 朰朰朳朵朸朷朱朱朮 doi机 10.1111/j.1365-2966.2008.
13788.x朮 url机 https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.
1111/j.1365-2966.2008.13788.x朮

杕杭来杭杵杲条本 杍朮本 杊朮 杆杵杫杵来本 条杮杤 杈朮 李杯杭杵杲条 木朲朰朱朶朩朮 [Radiative Tranfer and Radiative Hydro-
dynamics] Fukusha Yuso to Fukusha Ryutai Rikigaku (in Japanese)朮 朱杳杴 来杤朮 李杉材材杏李
杈杙杏杒杏李 杓杈杁 权杏朮本杌杔杄朮 isbn机 朹朷朸朴朵朳朵朶朰朳朴朲朴朮

杖条杮杤来杲 杍来杵杬来杮本 杂朮 来杴 条杬朮 木杊杵杮来 朲朰朲朳朩朮 朐杘札杲条杹 杲条杤杩条杴杩杶来 杴杲条杮杳杦来杲 杩杮 杦杵杬杬 朳杄 杷杩杴杨 杓杋杉杒杔朑朮
杉杮机 Astronomy & Astrophysics 朶朷朴本 杁朱朲朳朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朶朱朮 doi机 10.1051/0004-
6361/202245783朮 url机 https://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/202245783朮

杖来杲杮来杲本 杄朮 杁朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朱朹朹朶朩朮 朐杁杴杯杭杩杣 杄条杴条 杦杯杲 杁杳杴杲杯杰杨杹杳杩杣杳朮 杉杉朮 李来杷 杁杮条杬杹杴杩杣 杆杉杔杓
杦杯杲 材杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 权杲杯杳杳 杓来杣杴杩杯杮杳 杯杦 杁杴杯杭杳 条杮杤 杉杯杮杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal
朴朶朵本 杰朮 朴朸朷朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/177435朮 url机 http://adsabs.harvard.
edu/doi/10.1086/177435朮

杗条杴条杮条杢来本 杓朮 来杴 条杬朮 木李杯杶朮 朲朰朰朳朩朮 朐杄来杴来杣杴杩杯杮 杯杦 条 杆杵杬杬杹 杒来杳杯杬杶来杤 权杯杭杰杴杯杮 杓杨杯杵杬杤来杲 杯杦
杴杨来 杉杲杯杮 杋 杌杩杮来 杩杮 杴杨来 权杨条杮杤杲条 杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲杵杭 杯杦 杇杘 朳朰朱札朲朑朮 杉杮机 The Astrophysical
Journal 朵朹朷朮朱本 杰杰朮 杌朳朷朕杌朴朰朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/379735朮 url机 https:
//iopscience.iop.org/article/10.1086/379735朮

杗条杴条杮条杢来本 杓朮 来杴 条杬朮 木李杯杶朮 朲朰朰朶朩朮 朐杘札杒条杹 杓杰来杣杴杲条杬 杓杴杵杤杹 杯杦 杴杨来 材杨杯杴杯杩杯杮杩杺来杤 杓杴来杬杬条杲 杗杩杮杤
杩杮 杖来杬条 杘札朱朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朶朵朱朮朱本 杰杰朮 朴朲朱朕朴朳朷朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机
10.1086/507458朮 url机 https://iopscience.iop.org/article/10.1086/507458朮

杗来杩杳杳杫杯杰杦本 杍朮 权朮 来杴 条杬朮 木杊杵杬杹 朲朰朰朰朩朮 朐权杨条杮杤杲条 杘札杲条杹 杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹 木权杘杏朩机 杯杶来杲杶杩来杷朑朮 杉杮机
来杤朮 杢杹 杊朮 杅朮 杔杲杵来杭杰来杲 条杮杤 杂朮 杁杳杣杨来杮杢条杣杨本 杰杰朮 朲朕朱朶朮 doi机 10.1117/12.391545朮 url机
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=
899821朮

杗来杩杳杳杫杯杰杦本 杍朮 权朮 来杴 条杬朮 木杊条杮朮 朲朰朰朲朩朮 朐杁杮 杏杶来杲杶杩来杷 杯杦 杴杨来 材来杲杦杯杲杭条杮杣来 条杮杤 杓杣杩来杮杴杩朜杣
杒来杳杵杬杴杳 杦杲杯杭 杴杨来 权杨条杮杤杲条 杘札杒条杹 杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹朑朮 杉杮机 Publications of the Astronomical
Society of the Pacific 朱朱朴朮朷朹朱本 杰杰朮 朱朕朲朴朮 issn机 朰朰朰朴札朶朲朸朰朮 doi机 10.1086/338108朮 url机
http://iopscience.iop.org/article/10.1086/338108朮

杗杨杩杴来本 李朮 杅朮本 杌朮 杓杴来杬杬条本 条杮杤 杁朮 李朮 材条杲杭条杲 木杊条杮朮 朱朹朸朸朩朮 朐杔杨来 杘札杲条杹 杳杰来杣杴杲条杬 杰杲杯杰来杲杴杩来杳
杯杦 条杣杣杲来杴杩杯杮 杤杩杳杣杳 杩杮 杘札杲条杹 杢杩杮条杲杩来杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朳朲朴本 杰朮 朳朶朳朮 issn机
朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/165901朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.
1086/165901朮

杗杩杬杭杳本 杊朮本 杁朮 杁杬杬来杮本 条杮杤 杒朮 杍杣权杲条杹 木杏杣杴朮 朲朰朰朰朩朮 朐杏杮 杴杨来 杁杢杳杯杲杰杴杩杯杮 杯杦 杘札杒条杹杳 杩杮
杴杨来 杉杮杴来杲杳杴来杬杬条杲 杍来杤杩杵杭朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朵朴朲朮朲本 杰杰朮 朹朱朴朕朹朲朴朮 issn机

https://doi.org/10.1086/182477
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/182477
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/182477
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ad0bfa
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad0bfa
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ad0bfa
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1989PASJ...41..391T
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2008.13788.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2008.13788.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2008.13788.x
https://academic.oup.com/mnras/article-lookup/doi/10.1111/j.1365-2966.2008.13788.x
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202245783
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202245783
https://www.aanda.org/10.1051/0004-6361/202245783
https://doi.org/10.1086/177435
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/177435
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/177435
https://doi.org/10.1086/379735
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/379735
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/379735
https://doi.org/10.1086/507458
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/507458
https://doi.org/10.1117/12.391545
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=899821
http://proceedings.spiedigitallibrary.org/proceeding.aspx?articleid=899821
https://doi.org/10.1086/338108
http://iopscience.iop.org/article/10.1086/338108
https://doi.org/10.1086/165901
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/165901
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/165901


朱朹朸 Chapter 8. Conclusion

朰朰朰朴札朶朳朷杘朮 doi机 10.1086/317016朮 条杲杘杩杶机 0008425 [astro-ph]朮 url机 https://
iopscience.iop.org/article/10.1086/317016朮

杙来杨本 杊朮 条杮杤 杉朮 杌杩杮杤条杵 木杊条杮朮 朱朹朸朵朩朮 朐杁杴杯杭杩杣 杳杵杢杳杨来杬杬 杰杨杯杴杯杩杯杮杩杺条杴杩杯杮 杣杲杯杳杳 杳来杣杴杩杯杮杳 条杮杤
条杳杹杭杭来杴杲杹 杰条杲条杭来杴来杲杳朑朮 杉杮机 Atomic Data and Nuclear Data Tables 朳朲朮朱本 杰杰朮 朱朕
朱朵朵朮 issn机 朰朰朹朲朶朴朰杘朮 doi机 10 . 1016 / 0092 - 640X(85 ) 90016 - 6朮 url机 https : / /
linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0092640X85900166朮

杙杵杳来杦札杚条杤来杨本 杆朮本 杍朮 杍杯杲杲杩杳本 条杮杤 杒朮 杌朮 杗杨杩杴来 木杍条杲朮 朱朹朸朴朩朮 朐杂杩杰杯杬条杲 杲来朝来杣杴杩杯杮 杮来杢杵杬条来 札
杍杯杮杴来 权条杲杬杯 杳杩杭杵杬条杴杩杯杮杳朑朮 杉杮机 The Astrophysical Journal 朲朷朸本 杰朮 朱朸朶朮 issn机 朰朰朰朴札朶朳朷杘朮
doi机 10.1086/161780朮 url机 http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/161780朮

https://doi.org/10.1086/317016
https://arxiv.org/abs/0008425
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/317016
https://iopscience.iop.org/article/10.1086/317016
https://doi.org/10.1016/0092-640X(85)90016-6
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0092640X85900166
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/0092640X85900166
https://doi.org/10.1086/161780
http://adsabs.harvard.edu/doi/10.1086/161780


朱朹朹

Revisions

Table 8.1: Revisions

杄条杴来 权杯杭杭来杮杴杳
朲朰朲朳术朱朲术朲朱 杓杵杢杭杩杴杴来杤 杦杯杲 杴杨来 条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮 杯杦 条 材杨朮杄朮 杤来杧杲来来 杩杮 条杳杴杲杯杮杯杭杹朮
朲朰朲朴术朰朲术朰朶 权杨条杮杧来杤 杴杨来 杳杴杹杬来 杯杦 杴杨来 杴杩杴杬来 杰条杧来朮

杒来杶杩杳来杤 杅杮杧杬杩杳杨 条杮杤 杧杲条杭杭条杲朮
杒来杶杩杳来杤 条杣杫杮杯杷杬来杤杧杭来杮杴 条杮杤 条杢杳杴杲条杣杴朮
杁杤杤来杤 杳杯杭来 杲来杳杵杬杴杳 杩杮 枟 朷朮朲朮朱 条杮杤 枟 朷朮朲朮朲朮
杒来杶杩杳来杤 杴杨来 杳杩杺来 杯杦 杴杨来 杧来杯杭来杴杲杹 条杮杤 杲来札杳杩杭杵杬条杴来杤 杩杮 枟 朷朮朲朮朳朮
杒来杶杩杳来杤 杳杯杭来 杳杵杭杭条杲杹 杩杮 枟 朸朮朱朮
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