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1.1 � � � � � � � � 	 
�
��� e���� e���������������� �,O"! 2�#%$�x & Maxwell h�i�-('*)zd�e�-+ !,�.-�O/& �.0 1�� %(243/576�b�� ∼3K {�| 1%8/9@E�:;!,�M��<�#�e�� A�L.%=?> -�h�x�@%��A�B N ?DCAPE�F��#HGJI�K�OML.+
e(N�- W�i7O�PGLRQ
��SUTgLV-
O�e����M&���W CpE�XC%�2!CpJ�CY��3/5�1/��2�#�$�x & Maxwell h�i�-('/ZCL�X[ A\&GC(] C(]�^�_a` H H&%�2 [ H Hb�(c�����d�eBADd/]�He�gf�eZ{�|g�V�Mh/i
XajMT�e4kI� �0h0i/1ElEm F�H�%�2 �
�%� -e:M`�%�f�e%Lon\pqXVrq&43M5.s 1 +
%b2b3%57st�b3�5�JuHvueS&-Umw!yx{zyN/h%i\Xtj�T}|$y.$$x/1 + !~�?�$i.jwk��E&
109 − 1020eV -VZ*D�% 10 �/L.+�e��.� -4:�X$E4�%k � � �.�&k t X A�L.%(273/5
s�e}������e�d/�e��� ASCaE =�� �����M&�>��uH H�%�&7� 1015eV ?��t�G%4h�i�X
j�T�e�$�x6O41e���,#&%�e%�(�BCbXGA�F�H�E%:F!,���6-(�%� e�pqXa����LV���?�
&e3/5&-Z��W C�E?XC%1Aa>?�C%0� &E���V1 + %�2qf�et����L������ ASC�ERe����
eeu��%&7����A�B�� (AGN) 1 + %�2 AGN ����A�B vb�1e� tXV�%�NJ H����A��L
A�B�60b A}¡�¢ + %7X?�%fe£�LG+�eZ{�|"¤�¥t¦�E?XC%Ia�b e [M§ 17�gf�e�{�|�¨
O e����?©g� ∼ 1038−47erg/s -7:6B�ª72�f�e.v71Rn�«wn�� �4X�¨�¬­¤D®q��kVhGT
T,T (QSO) ����{�|�¨�¬ ≥ 1045erg/s

§
¯/° e 1 ±%²R¤ = �ME�XG%(2 [ £ H AGN

eCvb�A-��V��f�ee³/X�{�|�´ & + ! LE& Hen a�bM&?µ�� § ]q¶}£�·�¸$�w¦�E�{�|
¦
¹�`@E%XG%Ee714� ¯/° e(º 10 »�²�e = �Y���$8Ah�iCjZk�l�T�¼ (SMBH) & + %§ >��uH�£�E�:F!~��{�|�� § LND�E%XN% e%��� SMBH ½�! e��%�M&4¾/�,-(¿t�uH
£�EVÀ${.#,% § �%e}¾��%h�i�¼�j�T71 + %b2bÁ�Â"¶D£�E�XG% AGN e(º 10% &Uy�f
e(���/&4ÃÄ¦ÅX radio loud AGN 1@	�R��&��q�r�j tv¤DÆ D0E%XG%}2.q�r�j t § �(�
v(��Ç�b,J Hvc�È��A-(ÉÊ�ÌË H\£MÍ?Î�i7O%P
e�Ï�Ðq1 + !~�q�%Ñ.T7¼�ÒE�/¬�e�	Ó � + %Mn�e�e��.3 5?1/�VÔ��Õ^%_�`6H�£�%ÅÖ�× 1 + %�2Ert��]V��A%B6v}�NJ H
º 100 K�¨�ØÙn%e�g­¶@-�ZMÍ.DZEVA�BtÚ�e(Û.Ü�-bÝtÞG%$q�r�jAtß�,h�iCj�k�l�T�¼
LaQ�e/à�á�âAk t �M9%ãGJ H�µ,�7¥q¦åäE¨.� 1U��ÚbÜ�Ú?¤\æU!èç�� q�r�jAté� + %
X/�(<IO�£qÍ�]MJF! e��NJ Hvê��gë�-�ì/£�¥U#eN���ì�LRQD& +�í H�£�%(2 [ eMî
AGN e.q�rgjIt -(ï�ð���L [/§ ���q��Ñ.TV¼M&7ñ�e�ò�ógô.q�r�jutKBg!õc?ög÷}�ø �~�Mù%�4�?¬M& =�ú�û�ü�ý 1 +?þ Í%ÿ���|���$��"¤b����� þ �������?� § X%�þ 2����tô
	.����
 ¼.Á�ÂMù��Å�(� AGN ������
 ô(�%¬����
���4á��?������ !�
1#"�� § Γ ≈ 10 ô%$��"¤ ¦'&�X þ §)( ¢���£�&�X þ�*,+ Í.-/���0�1
èù2�Åô.���3�46587 ø:9 	�;��<
 ¼ § ³�=!>�¨­¤@?���A §%B6C�DFE �\£�&�GIHJ-/Ktá
�L�M
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�Má 3L4���� þ����	� ��
�&�= þ%* A�ô C�� ÷%- �L�)��
 ÷�
��'& B������ A ���
ù��@& ø & B = þ 5 -�����÷	�.ô����! 	"
-�#%$& %"L-('*)	 	"8-(+�,.-0/21*3 �þ  	" �54 ÷.6
"879
 þ C:� ÷!; 5=< = *�+�> -@?*Agô�B	C � B �
�0��
ED	F0G�HI	J	K ôML%NMO ÷%-@P	Q:R(S	T�U*V%- 5 F%WX�'&�= ø -YP	Q� [Z��L�L�)�,
 5Y\ F
7(
 þ]� =:� > C��!� A � 5�^%ü�ý �Y_	` ù�� üba �c
 þ C�� ÷ � ��& ø > * �
ùd� � 5 � -��
�0��
fe%D 5@g e ý ÷!h�A�Hji�k	T*l�m ��� þ A � ù �on�k ý ÷�pq 7�
�& B = � = ([66][71][72][73][74][77]

�d4
)
*

1.2
r s t u5v wMx y z { |

}:~*�]��� O0�8�@�[�a÷
G =L& ú�û%üaý ����� 
 B -����8�9�8/93��M�[�a÷(�� �'&8G H������ C�D�� ù�� &�= � =.��� �[� þ%* ú�û.ütý �
�0�,
��.?����.���B - AGN ���9��� ���%W D��]� >&�&� J�� 5 - �[� O]�
� � �	¡ /2¢¤£c¥ BH �¦�§&¨]©�ª«© � 3 �Y¬�­ � = �=® � ��� � >�* ?	A5�(B�C�� ¦ B - AGN �[¯[°�±² �
X ³*´�µ�� C����.¶ µ ¡%·«¸�� ±�¹@º�»@O%¼]�½-	¾%µ ( ¿�À5Á�Â�Ã0¹ ² �	� �Ä[Å
) ��� � � > ¯	°�± ² � B@Æ�Ç	È � �&É@Ê&Ë 5�� H�� � ��� ­ A � 5 � ����ÌÍ >@Î �Y
:� ® ��� �X¦�Ï Æ AGN

� Á�ÂcÃ0¹ ² ����Ð����Y� ��É@Ê&Ë �.Ñ&Ò%-d/Ó�Ô«Õ ��B	CÖ� >@× B(Æ%Ø�Ù&Ú 10 Û © ��G�=%Ì�Ü �2Ý 4!� = ÎÞ�ß Æ
X ³�´[µ5¯[°c± ² � 3�4 B X ³�à�ád�[â ��ã �!Ì =�­�A � 5 � �«�(Ì�=

­ 5 Æ@ä[å Õ � B ¯%° ± ² /æn�k Õ �.p q ¬:­!+	ç � �½Ì Æ(è�é 3
4 �.ê�ë 5=ì �

�Ì Í >YÎ è[é 3�4 B �[í � è ¾d� C ­ ® � � Æ n�k87�
]­!î&ï Õ Ë ;«¹ ² O�¼ð =#>�ñ B K]ÂM¹ É ² É Âcò 4 /!h�ó � �9Ì�=�­ Î 1960 Û[6 -70 Û[65�M��ôMÌ X

³%´[µ B X ³	n[k � e _ 7.
&Ì�G<H (Sco X-1,Hjellming & Wade 1971a; CygX-1,

Hjellming & Wade 1971b)
Æ ¯[°�± ² /9õö� >�÷ ³�´&µ«�Ye _�B 1979 Û«� SS 433

� è[é n&k 5�ø%ù H ��� ­ Î
1990 Û�6]�.ú5­ � Æ X ³*´[µ GRS 1915+105 ¼ GRO J1655-40 �&û�ü ²þý » Ë² � ¯%° ± ² �!¢	ñ%$	����ÿ=e _ 79
 > A � � Æ �Y
 B S����5/�� �	>@Î ¢	ñ%$��

� ��� Æ9è	é � q ­��
	��MÌ���­�
������9ê��5/������ >�� Í Æ q ­���
�� _ ��ô� �!$��[ÿ@ñ*$d/�¢ �MÌ���­½�%����! �#"�$ ­ Î !��9¢*ñ*$	�	��ÿ@e _ 7�% > ! �" Æ
X ³�´	µ0¯%°�± ² ®�Æ AGN ¯%°�± ² � &�'½�)(�*,+ Õ $��0/½3���! � ÿY�.-�Ìq5¦ � ��/10(>=Î32 � $�4%>�5 ��� X ³*´�µ]�&¯*°�± ² �)67� � ∼ 0.92c(Γ ≥ 2.5)� Ü78.ñ�60�9A9� Æ SS 433 ��¯	°c± ² � ∼ 0.26c(Γ ∼ 1.04)

";:�< 7�%&Ì7��­ Î,=
�.� �?> A.3 /A@7B Î
!(�.S,���]�.ú 0 Ì Æ X ³*´	µ0¯	° ± ² � = � / n�k�C � ^ +��9B	C�ÿ < é W "DFE % Æ�GIH / ���KJ[¼0Á[ÂcÃ0¹ ² ����LNMc���@� � ¯*°�± ² :O<P� �7Q2´	- $ ­

� � û�ü ²fý » Ë ² ��R�S �*ÿ � � 0 Ì Í Ì�TUM (
>

D.1 ¼ D.2 /A@�B )
Æ ��V " ®W1X Õ ��B	C�ÿ�YO- ¦ %&Ì7��­ Î
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2
� � � � � � � �

ð � X ³5/ :�� ¬�­9�&�	��
��U�2Ì Æ X ³	µ ��
���Î�� ��� " ® ����¾&µ�¼ ¸� ±=¹=º�»�� /�� ��Á�Â�Ãd¹ ² ��� � È�� � ¶ µ�ÿ�T�� ����� X "�� Í�� 0 Ì=´
µ���� �2Ì7��­� �!	� Æ#"�$ ´&µ&% X ³�µdâ(' �*)�+ X ³%´�µ �,
��MÎ X ³%´&µ+ T1�%Ì X ³	� :�� �!ÌF��­9à	á.-&Ü �½Ý/�)� Æ10*243�5 " $ ­ Î ¶ µ6- Ä�7 +$ ­#8 Ë � Æ Á:ÂæÃd¹ ²  �!.-(¥ Í / � X +�9 � ¦ %5Á�ÂæÃö¹ ² µ6-;:�<8Â*=?>�@-BA?C�Ð#D	E�F@G Î 8 Ë �IH H�J1KML�NPORQ L M��TS�UU��V7TIMXW�Y&Z�[?\/�] 0 '_^�^TD	E�F�G�! �T+�/_` - " W�aIU � /#bdc D�EIV_egfh- "(ikj_lBm f !�nb�"6o#`qp 0�2/3�5 �Tr W�!I-;a*UU�nV(D	E�F�G_8;s*t b J1KML�NuO  �!7L M+�v �xw ` a�U 3,5 "F$�`�p�y Q&z 7 +K$F0 '(8#s b WB{*| + J�K}L.NdO�~B�#���
3 � H���+ D4E,F@�����I�?�&������VI��f ~�� WI����-T� � �#�Iw p6�,�	� W�Y(Z[?\�� ]�� '&8&s rB���x� � ]k� -;��W J�KML4NPO�Q -�� �d� � � ��� �# (¡ �¢1£�¤#¥ aqU1w `_ _�T+ ~d� � ��¦x§q¨ + D4E ~ eIW � ^ �ª©?« �T��V�e ` X ¬���Iw�­ � �?� + ~ c ~ e � e ��®�¯ b*°²±I`Bp�  - ®B¯ ��³�´ � VPfµ� ` - b¶ [kaIU � V�e ` 0�2	3T5 §x-B·?���1¸ `Bp ·�� b�¹ f  _��+�º � V(W&Y�Z�[�\� 3�5�»&¼�� � Z6½IW�­ �n¾¿� -?8;s��?À�Á � � D	E�F�^IÂ `1 ��hb � o&`�p ^'I·&� r W?Ã�Ä �u�;� V	Å ¹ e;V#W	À�Á � D	E;'&8�s b ³�� � '�� �xÆ_Ç �6È ¥��� ÆxÇ �.È ¥ +��.� V(�?É.- ÆxÇ �6È ¥ � � U?Ê � V�ePf p 0�2/3�5 -kÀnÁ?Ë" � r 8#sI�&Ì r ∼ 107K

+�Íu� V&Î � W X ¬4Ï,�&É_w `Tp X ¬#Ð Q -�Ñq�*Ò&Ó&Ô�_Õ�Ö}× O ÏTØ � V�e `� _�nb�Ù�Ú �B��'� x!	Ï*Û_Ü N�Ý�N Æ ¥�Þ�¥ � e � ([33]~	ß
)
p

2.1 à á â ã â ä å æ å ç è é ê ë
Û_Ü N�Ý�N Æ ¥�Þk¥ ��r W;ì ��íBî?ï&ðxñ Ï ]/�(òqó�ô�õ À#ö�÷�ø_w `&ù ¬&ÐQ õ �1¸ `qpkú í ��É rBû�ü���c γ ¬6öx^*�;ý ò_� Vxe ` í �(W&þ ü&i ©�« w ` �� íBÿ�� b���� ���?V_e `Bp ì �1íBî�ï&ðxñ ��r W���� í
	���
 Ì í�� ¤ × N� ¥���� Ñ���� Q W��������?W J ��! ¥ O ��� ò Ò�Ó&Ô ��Õ�Ö}× O Ï�" � V�e `Tp

X ¬�Ð Q õ ö*Î?e#V Æ�Ç � È ¥
# � ~ ` Å í r W*Ð Q õ Ï ï � V?e `ny Q ( ¦�$&Ò% í Q � z�&
)
��c JxK}L6NgO Qx� í
' \��(�1�x¸ `Tp*) [ í�+ Ü-,&s ¢�¥.� b(/e ò ��W J�K}L6NdO Q�0 � �(1   � V?e ` ' \��.� � Õ#Ö × O �6��2 
 Ï�354xw `§;�7658 ~*9�: t<; �>=�? V�e `Tp�@�ACB K ÛI¬ í 3�4@ö º(`@� W CGRO D Q ö

8



��� �T� ò EGRET �6��� í��	��
 9�: �1¸ `
��� �dÅ "��¿�T���xe `�pu� fhö
LS I +61◦ 303

�
LS 5039

rxú í º e����_¸ `�p (Paredes et al. 2000, Gregory &

Taylor. 1978)
p 6��k� r�� � ÆxÇ � È ¥ B�� Û�¬ 9�: Ï ©�« Ó�� �&� ������ Ö! �#"%$
&;��' í�+ ¥)( ×+* 9�:-, � ~ � ������..��/�ö�Û?Ü�0 Ý 0 Æ ¥qÞk¥21�3

0 Æ ¥*Þk¥ �54-6�7 � � Ñ � 9�: í%8 ¢x¥7� � ~ Ò-9 1 ¸��1Å í?í 3 ú íqî2:�;½�<�= ��>2?�@�A�Bg� �����  1� ÅDC�E1�1¸���.FHGJI ��ö X ¬(Ð-K 1 280 L Ù;Ú �n�-�(Î � 3 Ò % í K í�')M @�NPO � õ Ï High

Mass X-ray Binary(HMXB)
32Q ��� õ Ï Low Mass X-ray Binary(LMXB)

�SR2T
U�V.� 3 ú �XW(� 130 L 3 150 L�Y �)Z�[ �����\��� (Liu et al. 2000, Liu et al.

2001) .�](Î 3 High
�

Low ö2^ Ù ]�_�` 1 ]2��. X ¬;Ð�K í 10% ]�� � 1 ú ��¦a ö 1 û�ü.Õ#Ö ×b*c@ ©�« �����;Î � 3 ú í Ñq�&Û?Ü�0 Ý 0 Æ ¥qÞ�¥ ö U-A ���X�Ð�K 1�d 20 L1�_¸\��.X]#Î�e 2.1
1 ÛxÜ�0 Ý 0 Æ�f Þ f íBî2: Ï
g2hbi�ö�jlk òm í%n 3 j 2.1 ö 1�o ø Ù�Úqp�r �\���(Û_ÜX0 Ý 0�s f Þ f�t & kJ������. Fvuw�x k ò LS I +61◦ 303

í�y % í K 1�3%z2{ n\u�| 7 � Be K n 3 ú í K í�}-~��ö 1 equatrial disk ����� r � u�| K 0 ��� ( ��$ 1 equatorial disk)
@ ÷&øHk����

��.���� n 3 �7� � � 1�� K í��2~\� � � @2� �b� ö2���b� =�? / r � @ 3 @%�
i?ö equatorial disk � ( � | � )

í A	� 1 ��� � ����� � Ab� � 12� /�]��#.\� I� 3
equatorial disk � �-~�� 1 � @%� � ���v� 1�� ? ]-��. ú í =�� 1�3�� K õ�í�2� ö���� @#� ��� =�? / r ��.

�2���b �¡#¢
� K�£b¤ ���+¥ 1�3 � a ¤�¦�� @�§ ¥)¨�© / r ������.�ª\� 1«3-¬�­%®+¯ ¥ �
�-° 8 ]P± @�² I�³ �����JK�´�µl/ � I r �
¶�· n ����.-K�´�¸%¤2° 8 1«3�¹#º
� ¥ u«| k�] @ / ² I ����� n K @ �2� 7 ��. ��� k�»��-µ � ¤�Kb¤�¼¾½ 1�3-�
K	���«� 1 3 ¿ � K ¥ ] ³
À �\���\� @�U µ ³JÀ �\��. m�Á ª�� 1�3�Â2Ã-Ä-Å ¥�Æ
�J¶�· n ����. Â�Ã�Ä2Å � 1�3 m � m �Ç¦v��¤�È�KÉ± Á k�¤ � K�£ ¥ "�ÊÌË 0 *
K @ Ä�Å k 32Ä�Å t�Í+V »�Î	Ï�KÉ�«Ð ÊDË 0ÒÑÓK @#Ô�r Ã�Õ	Ö
o\× n � Ö�Ø �«¤Æ Á ¥ Ä2Å ¥�Æ Ö
� K�£	¤�Ù�Ú�Û ¨�©qÜ r »�Ý�Þ ¥2ß�à�á ½âÎvÏ�ã�k�µ)ä�åæk�ç
Ï«èPé�ê�ë�¸ n z�ì�í n�î�ï Û�ðvÏ HMXB Û w�x p�r (Sarazin et al. 2000)

à ±
¤ Æ Á ¥ k À � Ú p�r »�¤)µ�Û à ��ñ n ß�òôó ç�õ	ö ³ »P�
Ï Á ����Û�� Ö�Ø ñ÷ ¤ �2� ¶�· n ß«à ãø± Á k�¤�ù2ú\û2üvÛ%ýÉþD� ³ »2°2ÿ\¤«ù-ú\û�ü t�� ä�� r
� Æ Ï�ö��%ç�¤ n à ãæ± Á k�¤+� | ��Û���� Á	��
 ß ç-Ï Ø
� ÷ ¤ �-� ¶�· n ß�àp ÜJ¥ �2¤����XÛ��vÏ���� Õ r Ö�Ø ç���ç ÜSà�� ½	�	¤���� n���� t �! �»�ã�±Á k�¤ � ã n � Ö »#" n � Ö�Ø Æ ³�À à Ï�$ r ¤�¶\· ¥ ¹ Ï À m È�ãb¤P� | ¥XÆ�&%#' p�r Ö }2~�� Û �2~�� �)(#ª � �v�2n � Ö � ß�*�Ü ç-Ï Ø
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j 2.1: ������� p�r À Ï Ö����
	���	 s�
���
 [46]

����� } Ý ÿ�� 	 Ñ���� ��� � ã ��~ ��¤��} Þ (J2000) Ð ÊDË 	 Ñ ã ∗1 (kpc) � � (d)

HMXB

LS I +61◦ 303 02h40m31s B0Ve 2.0 26.5 ! "2ú�û
+61◦13’45” NS?

LS 5039 18h26m15s O7V? 2.9 4.4 #2ã $�%
-14◦50’54” NS(1-3M�)? & ì ?∗2

V4641 Sgr 18h19m21s B9III ∼10 2.8 ∼ 1y � �
-25◦25’36” BH(9.6M�) ')(�* ì

SS 433 19h11m49s evolved A? 4.8 13.1 ! "2ú�û
+04◦58’58” BH(11±5M�)? 4.8 13.1 (∼163d � � )

Cygnus X-1 19h11m49s O9.7Iab 2.5 5.6

+35◦12’05” BH(10.1M�)

Cygnus X-3 20h32m25s WNe 9 0.2

+40◦57’28” BH?

LMXB

Circinus X-1 15h20m41s Subgiant 5.5 16.6

-57◦10’01” NS?

XTE J1550-564 15h50m59s G8-K5V 5.3 1.5 X +-,�.0/�Ñ
-56◦28’35” BH(9.4M�)

Scorpius X-1 16h19m55s Subgiant 2.8 0.8

-15◦38’25” NS(1.4M�)

GRO J1655-40 16h54m00s F5IV 3.2 2.6 ! "2ú�û
-39◦50’45” BH(7.0M�) 1 ì 2�3�×

GX 339-4 17h02m50s ? > 6 1.76

-48◦47’23” BH(7.2M�)

1E 1740.7-2942 17h43m55s ? 8.5? 12.5?

-29◦44’23” BH?

XTE J1748-288 17h48m06s ? > 8 ?

-28◦28’26” BH(>4.5)?

GRS 1758-258 17h01m12s ? 8.5? 18.5?

-25◦44’36” BH?

GRS 1915+105 19h15m12s K-MIII 12.5 33.5 ! "2ú�û
+10◦56’45” BH(14±4) 1 ì 2�3�×

*1:BH
ß�4�5 / 	76 
8� à NS

ß�9;: < ã *2: ã ¯ & ì ¤�= >@?BASÛ�CED�F Ø
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�
2.1:

����	���	�� 
8� 
�¤���� � . Ð ÊDË 	 Ñ ��� ß�4�5 / 	86 
����
	�� À
 Ö Û à 9;: < ã��!���@? 
 Ö ( � 2.1 ��� )
Ø���������� Ï À ½ Ö ,�. /�Ñ ß ��à!#" µ Ö ,�. /PÑ ß%$ '�&'� À Ï Ö�Ø [33]

2.2 X
( ) * + , - . / 0 1 2 3 4 5 6

7�7 ' ß�à98 2.1 :�?<;>=�»)Û ����	 ��	?� 
8�B
�?A@ "�» X +�B�ãC: ¹ Ï À �D �CE�
�%'�
ç Ö%F ü>G�H�:�I\Ï À ;J= Ö�Ø 7LK : ß�M�N �%O�PRQ�Û 
 Ö�Ø
• SUTWVYX#Z\[^]
• _a`cbUde_'fhg\[^]

ikj lhmon#p\q
ãRr�� ß%sut �Jã���v���w)ÿ%Û à ã'xzy>�|{�}R~�:��?���?��:u����� % �|� í '
�J��:�� ó ����� K ����� F ü���� 3R� ' 
 �|����: F ü����>� ��'������|��r��� �J� $ 7 ����� A9� B ���> C¡��|�Rr>�%¢���£� %¤�� 1−2×10−7M�/yr(Watter

et al. 1988) '���¥�¦��?��r�� 10−12M�/yr :�§�=��u¨�©�ª�«�ª ?�¬�­���� 7 �
�¯®�  FR° �c��� � �%���±�zB��^²L³J´�µJ¶¸·c¹eº»��� �±¼<½�¾�¿ K : � �\��­
:�����rC:���������­>�%�>� KJÀ wRÁ��¯µ>¶A·Â¹'ºÃ�C:uG�H>´�����Ä�Å�Æ�Ç�Èc:
�u��� sRt � �J� O É ¾ B É��%Ê��Âµ�¶
·Â¹�º»��:�G?HJ´��L��r�� ° �%Ë���r¯�Ì

0.1% �ÎÍ� �������Ï�ÐÑ� K ����� X +�Ò�Óc²LÔ�Õ�´��u��:�� D F�  °JÖ 
 � 7
�¸�R×�Ø¯�����J��� M�N : Bondi & Hoyle :��u�?ÄRÅ�ÆC²%	�;>´�� �
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�
Bondi-Hoyle accretion model7 ��Ä�Å�Æ�� sRt � ��Ø��|� FR° �c��� F �¯µ�¶�·c¹oº �c:�G�H�´�������G�H° ²%Ç�È'� À Ä�Å�Æ Ö 
�� � 40 	 M�

� :
���J��� KJÀ���� Ö�� � � À���� � 7K ��������� � � F ��Ó��R��� Ö � sRt � �>� O É ¾ B É¯ Â¡z�¯��Ê��¯: �"!Â�K ����# 2.2 � ��rJG?HJ´¯��$�­ �&% ©�''º�(¸ª�²*) � ���J�%�,+ � Ä�Å�Æ Ö � �s�t � �>Ø-�%�����J�|��rC��.&/�£�0������J� �1� $ � � ¿ � ��r32406587 K �

����w�ÁJ���9#�0�)>´c�¯®� �:�; racc < �"=�> 0 � ��� �4? �¯µJ¶¸·Â¹'ºÃ��@-$A1B � � ¿ � ��Ø�� C�� �6D @�$FEHG � �����I$FJHK � ����� �L+ � :M; racc � �
w�Á � N�OQP&R Æ�Suª���µ�¶
·C¹�º � � �"T&U4VÑ¶�WHXLÆc� �ZY ����[4\ Ö"� �%�
m ²uw�Á �6] ° � Mx ²�µ�¶A·c¹'º»� �6] ° � $A´¯��$ �

1

2
mv2

rel =
GMxm

racc
(2.1)

$�  � racc ��^`_L�ba>�|�"+4+ Ö � vrel ��µ�¶ ·�¹�ºdcHe-$ �Rr � s4f
g Ó Ö&� � �
v ²hC��MiMj\²M7�×���µ�¶A·Â¹oºkc�e � g Ó (=

√

GM/a) $¸´���$ v2
rel = v2 + v2

wÖ"� �%�¯µ�¶
·c¹�º �"@ A1B ´��uw�Á��l:M; racc

�&=m> < 0 � ��w�Á Ö"� � � Ö �n
o9p ��0 AIB ´¯� ¿ � ° ��q�r ��s ÖIt�u a�v�w
Ṁ = πr2

accvrelρ (
ÀM���

ρ =
Mw

4πa2vw

Ö ��x �6y Ó ) (2.2)

s
(2.2) z �

Ṁ

Mw
=

Mx

Mn

(v/vw)4

(1 + (v/vw)2)3/2

$L Qv�w,+ � ¢RÉC£R �¤¯� 10−3 − 10−5
ÖQ� v�w

{}|,~���{,���3�,�
�Q� � �Q�I��v��"T&U4VC¶�W4X�Æ�²��H��vlw%� 1 ²�� ½ $ � ���M�c²��8v z � ���� ²*� g Ó ω

Ö��6� ����� vm�H�H�c²��H��vlw x �¯�%� 1 Ø�� � 2 04��Ø#®�/��
0�$�v �6� $A´�v6w ��� � Ö�� v À _��H� � ½ (x,y,z) 0��` &vIUHVÂ¶�W"X%Æ ��s
0H¡�� ��� 0�¢k®�£&�"T�²h¤�¥ �*� q"r � z>®m0� �v�w

Φ =
GM1

r1

+
GM2

r2

+
1

2
ω2

(

x −
M2a

M1 + M2

+ y2

)

−
1

2
ω2

(

M2a

M1 + M2

)

(2.3)

+M+ Ö
r1 = (x2 + y2 + z2)

1

2 � r2 = ((x − a)2 + y2 + z2)
1

2 � a: ¦ § $¨¦�© �6ªH« .¬"­ �l® ¡ Φ z � K�¨ ® ²*¯ �±° � À _"0l¥�� �"� v �   Ö�� v�w Φ ² G(M1 +

M2)/a �H² u ² a
� n
o Ö ÐLv`+"$l0�´MaQ³��

φ =
1 − µ

((x/a)2 + (y/a)2 + (z/a)2)1/2
+

µ

((x/a − 1)2 + (y/a)2 + (z/a)2)1/2

+
1

2
((x/a)2 − 2µ(x/a) + (y/a)2) (2.4)
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# 2.2: O É ¾ B ÉM¦JØ�� � A�B ´�v�$�­ �"% ©�'oº�(Aª [64]

+M+ Ö � φ =
aΦ

G(M1 + M2)
� µ =

M2

M1 + M2

Ö�� v6w
µ ²��9_�a�³|� φ= �
K � .`U4Vc¶�WHXLÆ��Q� s (2.4) 0Qz ��� �3�±a9v w�7 À �MU
V\¶IW�X%Æ ��� ¤ $% 
	 �"� v ½ ¡
�
����¶ % ½ $��&³
a�������� � �����>¶ %½

(L1) ²���0 �*�
��� �`vm.`U4VÂ¶�WMX|Æ��Â²�����W�� ��ª�! (Roche lobe) $ �
®Zw�+maLz � ¦�0"� � [H\ Ö ¡#��$&% � ¦ �#' T&�)(�*,+L$�-"v�w
C"¦ ��. /`�/�0��W
����ª�!�²�1 À��m�&� v�$�­32
4RÉ $65 � � ¿ a`0 f �m�. / � ¦`��1 À��m�&� - ��� ²�7 « É
��8&/`�91 ÀL�*�"� v|Ê��;: :�7 « É $65< w L1 ¡�U4VÂ¶1W"X%Æ ��=&� z < 0 -
	 ��> � �@?9+9:��A	 �9B�C�� ¦ � ��D
!
< :�1@E � E�F�GM���;H
I3JLKNM ¦ ��' T�0�O�	�PRQ�a�v9+�$�0`z � H
ISJ;KNM
¦ � � D
! < @�0�TQa)U0V�WYXmv6w,+ � z < 0 � �9B�C��&� F G��9�ZH
ISJ;KNM
¦�0 A �\[ � v�]
�_^�G/: �0�1W�����D
! A1B $65 < w
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# 2.3: iHj�� < � �0�6W���� D
!�UHVLI1W"X�� [65]

2.3
� � � � � � � � � 	 
 � � 
 � � � � � � �

2.3.1 ��������� ���! 
B f�" +$#&% � M('*),+ +�-�.9¡#��/10�2�W4365 X 718:9�;<'=;�²�>�W?3@5*A$BC �ED���>�F �,G$HJI$KJ>/WQ¡ X 7$L�9M;ONQPSR&XT)$+ u C � ¡ D��&� - � w18
XU5�GMH,V$I�7,I$)M+
W`¡��OW�v�X,Y,>[ZAI]\^5,_
	9E?)M+�¡=`baOW�v1����GMHc > Wed$f,+�-Jgbh K���K4i�D4j D,'kV,I
7JIM)$+Z:lA 	9E?a�¡?m %Sneo�pq_ F
-�rts ¬ �
W"¡eu4vEwUxO',y�7�G&z0K M{�e|J}~8�#�%6� M��=� B@� :��Q�l�$r[p[�
8�nb�;Q��[5J� F��,� WMp ( � D.1 L�� D.2 �,� ) sJ����Wb�?�bg$h�KJ��Kki
D4j D
nq���qG$H$�,�M�$�@�quqv�w*x$�M�J E'?¡E¢J�4£,�[L�� X 7[L/F@I=gt7O��P*'?¤
i�¥ I��@¦�D=I$§E'J¨t©�ªM£,�M�$�
W�WbpE8�«M¬ Q C �Mr�E4s&­J®�'&gbh K,��K
i
Dkj
D,54¯[°$pk±M²l³,´6'�-J.bµb�=�=G,H��&�,���O5·¶k#&%¹¸Oº¼»t'*½�¾�n �l¿À�Á$Â�ÃtÄ �~º^� Ã £J�J�J�bn4Å�Æ À �$rMpUG[Ç4È]¶¹É�ÊÌË CtÍ·Î Á (Kanbach et

al. 2001, Uemura et al. 2004) ne�<Ï COÐ VJI�µ4Ñ6¬ Á a6�b2qÒJ��resQ¶ À G$HJK
>@5,#q%¹¸Oº:' Â·ÃkÄ �~º^� Ã £J��nkÅJÆ À �$rMpe�QÓUÔ=�$Ï�'=½&¾,ÕeÖ Ð oEpt×
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µ·�=GMH��t7,V,IM�JI$)$+<nt­1¶����·�?)b+��	� 8l� F�
 p=s6ÏJ'
���@8 À �[�� '�� � nq3E5,W���Ó C pksO2��	� ��� 5?�JGMHJI�5e¯·°bp*+,IbL,�JI$)M+@Wbp
rM� X 7ML�� Ã gt7J)M+�µb� 
 p���8*'qµ D �,r4½J¾O'�� D Ð VJI Ð )M+[�6p��
8�µt� 
 Ó C plV�I����� [�ÌÓlÏ C6Ð�!�" µ D p<8�r$#&%('[nbWMp�s)� �*� 5�� X

7[L+� Ã gq7�,<'k)$+	-�.Q5J�?V$I Ð0/21 µ D p)354�ne/@'�8q�76q�JrE��8�n[W
��Ó C ��9b;E5e¯[r����98;:=<�>@?�A�B@'DC	E " È Ð G$H$IGF F ¶IHE°4Lb�[r�8
rJ#t��8 n·W	��Ó C p=s;8;:=<�>@?�A�B 8=�?� Â6ÃqÄ ��º¹� Ã £,�E��P�'��k7$V
I À=Á I·n&�J½,¾ 8�K
�l9M§ ÐML�N�O ²�PQ² Ð0Q BE�?�MrSR�²M5=V$I�T<n9A�B��
p)U	V@'6�·8 µq�OÏ$'�A
B9W�X<r[�?;�Y@'
��ZQ5�[Ja[�@p=s � 5k��GMH$K,>E'=�
�6n Â6ÃeÄ ��º¼� Ã £$�·µ��Jr4¾�XO�k�OÏ$'�8 D 5O¶�V,I<��Ó 
 Ó C p0\	]Q5J�^9_ 5=`�a<n[W[p?s�VJI·�OpMb�cedJ� Â<ÃqÄ ��º¹� Ã �,�ef=g;dk��I	hE¢�d�i6rj <Dk$g�d�Fqp0l	m<n�nbpksbgbh Ä � Ä i�?tj�?�f=¾�X,��P@²$¢	dk��o<µ2pt�Jr
F5#�� O ®�q5fkÕJÖb��r6¬bÔ+s ÃutQÄ º O f&utvÌwlxM�OÏwv+d=x@y À=Á ��z�f�{|;} º�~������;f O	��� f�{ |�} º
~�d���� Ë)v@p�F�#��=� O	� f?Õ�Ö�d=�5� Ð� °bp��+��nD�6Ç,µ@n�� ÁG� ��Y9�@²��9�����<�@� µ O	� Õ,Ö Ð0��" µ2p����@�
¶Dn9�=� À � À � ��fk���Q�=�	�@�+n9� ����� µ��b���9�	�=���;f����	 �¡<µ�n
� Á Î �@¢�£ Ä � Ä¥¤ ?D¦�? Ð �	§;�
¨	©�ªM��ª��9�[�5�·�@�)dJ� ^	_ d�«	¬+�
n9�=�

2.3.2 ­¯®±°$²´³¶µ¶·¶¸¯¹Sº
¢@£ Ä	»bÄ¥¤ ?¥¦;? Ð ��§�©�ª��9� À4Á r2¼D½(¾9¿eÀ�d
Á�Â�¶uÃ9r À)Ä@Å �7�

r5ÆbÔ=½�Ç	È�É�Ê9v Á ��Ë�f=�9� Ð r2d�n��9�=�;�
�=½GÌ;RÍÇ�È9É@Ê	v Á �	�;¼
Combi et al. (2004) d�Fw�M�@Î Å ¢�£ Ä�»$ÄD¤ ?�¦�?�f¥��Ë,µ�n9� LS 5039 f)�
§(©7ª������9n	�0�)Ï1Óu¼ LS 5039

Ä Óuf¥Ð=��©7ª Ð�/51 À�Á � À Â(Ñ � ½��7��fO f�ª Ð equatorial disk µ¥Ò	Ó�l�m À?Á ¶Dfqµ@n��;� À Â��@�=� À0ÄÌÀ ½JÔ�f=Õ
��ÖDÇ´×ÙØ�Ú Å Ô+�0f¥��Ë�Ö�n9� O;Û ©�ª2f
Á�Ü´× �ÍÝ�Þ
ßSà=á p��¥â5ã(Â7C(ä
Õ�Ö@n � ½�Ð�å	©	ª;f=��æDç2¼=èGé�v	Ë�Ëe×)ê7ë�ì5��d�¼D�	�(í�î�Ö�n��2�uï�Æ
Â	��� ( ð Û ©(ª5f ßñà�á p Åeò d¥Ë	�7Â9¼�½ôó 6.1 õuö�÷ ) �
ø;d;� � n�ù	�7f�¼�½
Scaltriti et al. (1997) � Gliozzi et al. (1998) d+úw�Mû	ª�ü	ý	þ+�¥Á@Ë Ä5ÿ Â	�@�
¢	£�� » � ¤�� ¦ � GRO J1655-40( ó A.3 ö�÷ ) �)����Ö�n��)�
Ï��D×��
	+Ð=å�©
ª�õ���
 à ½��
�=©	ª
���;¼����������=x+y à����! k	¢"��úw�Ml�m+Ö@n��;� à
Â��@�=�7Ï#�$��ð Û ©�ª��
Á	ÜG× �&% ¼=½(�9�
�'	��)È)(*��n��Mð��=©�ª$õ�+-,à Â�ð Û ©(ª�õ/.�ë à Â	���0�wÖD½Dä�Õ��)ð Û ©(ª�õ ß´à�á21 Â������M¼7��Æ03�½4 ë�À Å Ô9��¼659Æ Å ����ï�ÆwÂ����)��� � ½�Ô879�*�)���:�<; Å �=3	¢�£�� » �¤'� ¦ � ��Ñ 1 �u��§7©7ª(����¼�½�>�? ���2�D� � ��§�@(¡��MÉ�Ê27 ��A ¼7�CB �ò�Å ( ½
����¼$DFE�É	Ê
7�Â��7Â2×�G ��H � SN �<Iwä�Õ�Ö<J�K��(¼$L�Ê
7�Â'M Å
M<N A Æ�O�½�P'QR� Combi ��� LS 5039 �TS-U
V
W5¼ V-band B I-band �-;7Ö�XY ½ Scaltriti �[Z Gliozzi �/� GRO J1655-40 ��S-U2V
W�¼ V-band,R-band,I-band
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�7Ñ�M�Â¥É��'7�Â!M���N����!��ú����=½�	�
"� » �
� ���R� ������S2U�Õ
U'V'W
¼�½����������wèGé�7�Â!M��)Õ���Ö�X Y ½�����ð Û S'U�� ß à
á�� � ò �TV'WJ×
Z
Z
I(ä	Õ�Ö�X��CB/M�Æ���N �! ��V!W@Ñeú Þ ï�"e¼=½����!�$#&% � ���*õ('�) à6� ×��7Ö�X Y ½�	�
"� »
�
� ����� �wÑ 1 �$*��,+.-5À Å �.�'S
U�Õ
U'V'W�Ö"X Y ½0/�132 �54 ð	È.6C�7 ��8�9;: � ý	þC�=<�'C�(> � (@?�A@ìB�+Ô!B(C�D&E)Ö"X���N

2.3.3 FHG I�JLKBMONOPRQ
S�T;U �(V�Wwý�þC�
X'MZY<S
U;C�[;\&1<��]^4_]�1 (

� 
"�`]H4a]�1 ) b�c!Z�de õ/����B�fgY!M��ih.j���k:M0N�	�
"��]���� ������l`m �nX�MZY9ï�o9� 7��$S
U��'�qpr> � (ts 1 ��BZuT��v�w.x�X����n[Zd e õ�p ÿ Bzy�{�(|s 1 ��B}[-U��

�~�ZZd e 	��=�CM!��ú Yt����� �=s 1 �87B�¥ï.o � 7B�2�nxn[2S'U
���;C6@��
x���w�x�X���B�ï.o`Y�M��TN�u$7�{ �a�@ì��,w�� S2U'�'�����$�=[Z�.*C��v&w�C� ð.��� outburst fgY�M��RB � �wï�o ��7B�$�'��x
[�è Y �=v�w�C$�����C�wï�o
��7&�/�
��x!X.��N��67 �(C=[�S-U�� (P) �&�6S-U %`�`� (θ) � � ð��`�'Zn���-U
� B_���Bf(Y�M���{���{;õi����uFB
B_[�'.�C��ú ÿ Yn� �87 � �'	��,��S
U����� s� .x�[��`s 1 ��u!Br����¡�x!X.�RB�ï�o�Y'M���N
��¢�C=[ P X;ú�� θ B£���-U
���,����õg����u"B¤x<S2U2�'�*õi��s 1 � %`¥ õg¦ � ¢�f � pT�nx�X���N

1. §.¨}©�4 ��\&1<�`]54_]&1}b�c�ª�s
u�7�C�§�¨r©�4¬«`hC�$­�®�¯�° � �
±�(}®�²
S2U�³B����x
[-V'W0´$7B� θ C
«`hC�$­;®nx�X���N � ��[�§�¨r©�4µ��¶.· U � S�¸ ��¹�7Bºi» ÿ Y�M��RB(C¼ o ��7�¯-M�u!B2Ba[  �! ��V
W-�
	R��½��/�$�Z¾��$¿���À:M�h�jBC<�T���
��Z�«Zh��<I�Á ¸ x!X.��u!Bg¯�Â3{ÄÃ£[�«Zh % °
� Sn¸ x!X.�RBiC ¼ o=Å:MÆ x θ p$¶�· U.Ç$È�É ³B�CB ¼ o0Ã 7B�6N

2. /�132�ÊË4Ì¿��ZÍ ( §.¨}©�4 Z�Î�Ï�ÐiÑ ) U�Ò�º,Î
Ï�ÐiÑ�x�d e f=Ó=ª�s
Î�Ï�ÐÔÑ��nÁ ¸ f¤Y'M��RB � Ç C=[,���-U`� Ç �;�&f¤Y�S-U flux C$> �;Õ ¯
����[ P C�Ö�× SZ¸ Æ �`�,Î�Ï�ÐiÑ Æ=Ø�Ù °�ºiÚ�Û0f$Ó θ �<V'W�´$Ü&��B ¼
o0ÃrÜ&�6N θ C�Ð(Ñ Ç ­�® Ù °
x"X���NÄf=Ón�&Ý�Y�[�/�1r2�Ê54¬¿��ZÍ Æ U
Ò�º(Á ¸ f$Ó
Î�Ï�ÐgÑ�x�d e fÔY'M��gh�jBC=[����-U�����Þ`ßËfÔY�p=à=�qf
Ó P B θ C$[ È�É f(¯-M�B ¼ o0Ã}Ü&��N�á Ç [-I�Á ¸ ¯nÎ�Ï�ÐiÑ Æ h�jBC$âã C È.É ºg��³ B ¼ o0Ã}ÜB��N

3. �`¾ Æ ¿���äBf=Ó�U�Ò�º�Î�Ï�ÐiÑ&x�d e f$Ó�ª�s
u Æ h�jBC=[�/�1r2�ÊË4å¿ Ç$æ ³&�i�Z¾ Æ ¿ Æ �&ç Ç ½�Ý$Y,d e`è � È �B�Æ x
[ � ¿���� Ç f�Ó P é θ

Æ È�É � V�W0´$ÜB��Cnê�x�X���N
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4. �`¾ Æ ¿ Æ U�Ò�ºi[��`¾ Æ ¿ lZm ��Ó�C � ¿�{qÃ���Ü�Ó�~�x
d e f=Ó�ª�s
u Æ h�jBC=[ � ¿��`�5éiC��;��� Æ P é θ

Æ È�É X.��M�C È�É f(¯-M�u�é3�¼ o0Ã3Ü&��N
2,3,4

Æ h`j Ç C�S�U�{0Ã|d e�� º�à ¸ f_[	� Æ�
�� º�
���u�é3�,��¡0éÔ¯����.{�[
U�� - d e�� - V
W ã Ç ��Ó��`§����^4��(º�� ¸ ³B��u�énp3��¡0éi¯���N

2.4
� � � � � �

§`¨z©"! Ç ½$#�%`«`� Æ bZc�&=k`� � Ç�' Ó�Ý(Y�()#+*�� Æ b�c�&=[�, �.-0/01
!3254�67!(f=ÓZ¶ Ç98�: éi¯0#�*qfg{0f}[;�
Ü -=<�> U x0?.#�u�é¤{qÃa[ /@1 !
2"4A6B! ÆDC�E º�
F# Ç &�[ /@1 !3254�6B!µ³5#9G�H Æ�I�J U ¯,k.� ��KML -ONP ´(ÜQ#+*)R
Ó=[�§�¨}©"!_º�S0T$U Ç ¯)#,Î,Ï�ÐgÑFV Æ���W Î�Ï�X�Y�º[Z]\ Õ E	^
³"# Ç & � ¿�� Æ §D���_!O�(º�Z_\ Õ E�^ \�`�a Õ9b é=c[d N@e ?)#9*@� b e R
ê=f"&�g�h�i	j e ∼10 kHémlAn"oMp)#$(�q.r�Ê�s�ÊDt)4Du�4 LS I +61◦ 303

Æ�v
w�x Ç a)y�#[h	i�zA{ K	L"|[} (9g�� Æ , � Æ�~	�A�=� Ç	�9� #[��� |[} Ý=Ó�*�z
{ K�L � # b é e g L { KML)��� { K�LQ��� &9� � Ü.�	(D��� |A�@� ä � b é -e � #9*O�@����g=z�{��	� -Q�	��� !��M�Q�O��s�!�s0�m �¡ e ?�ÝO¢+£�¤�g ���m�
!¥V[¦;� :M§�¨ �D©	£"�Dª�«����M� - � �­¬ g"®)¯$°	qQ±Q²=#�³�´ e ?0µ=¢9£�¤
±�&�g$³�´	¶ - ,�·�¸@¹)±+º�\[`¼»���ª5«	±�?)#=� �O½@¾.|9¿ y�# b.À -�e � #+*b �Q²QÁ[� ��Â@Ã !DÄ�± ��� # b)À - � �­¬ # K	L�Å	Æ &�gAzA{ K	L �AÇ e ?ÉÈÊgË N ��Ì�Í | �F# b0À -	e � #9*�R�¢�Î@ÏO� �­¬ #����"&Dg�Î�H K)L ,M¶ -@/Q1
!Ð2@4=6Ñ![\+¢ À � ��l=n0Ò)4.Ó À \[`;c Ë N ����� | c9¢ � � À x�Ô \[`�(.#+*Õ � ±9g0q.rQ��s)�Dt)4Ou54 | E)^ � # b0À &9g×ÖQ�¥ØF�_!Ù,M¶ �	Ú � C	E � E^ ± : �"ÛÝÜ�Þ \�g�ß À Õ ¬ ` � ¢ ���m� !à�+�	á�âQã� �¡ Ã$äAå °AæDg�ç W0èDé
X.Y"± �D� # EMê o��	� |+ë > \­gíì�î �	ï ± : � �9ðMñ | c�¢ � \­g@ò�(�`.&ó	ô�õ	ö	÷ � E�^ ± ¿ � - #�h@øOù�c¥ú5û�`�(0#�*
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3 LS I +61◦ 303

b ��� e &+g��	���5� K	L ,�¶ e ?M# LS I +61◦ 303 ����ù"± ¿ (A`�X���� K	L� ���0� µ9`�(0# b.À |	��
 ±���
�#�*b ��,�¶@&�g+%	� À���� e�� �5����� |�� \�`���¢ bMÀ �¼� g������	�@���! |"
25 #%$Aò&�O` � ¢�'�(A�.²0Á�±�)+*�±��! |-,.�/.%0	� µ � y À ��µ+¢���1�g32

�5±�aMy 0 õ=ö ¸	u�4�5�r�6&7%8=µ�¢9'�(A�+u:4�5	r	±)²�µ�`�g CosB ; ~ ±)²+µ�`< Í Õ ¬ `=��¢�>5��q � ��¶ 2CG 135+01 � 1σ �=t0¯/4�u?4)�3@BA$±+g�C%� � xÀED � � x ��F ô |3GQ¿ 2��	�M¶�HI6=7 Õ ¬ ¢ b.À H �Q� µ$¢�� e:J 0 (Gregory

& Taylor 1978) 'LKNM e 1�O�c�² Û Ì �¥¬=P � 0 High Mass X-ray Binary �IQ ¿e?J ÈÊgNR	º ê o �M�­�TS H < Í Õ ¬NPM�]� q)r@�	s.�Ot:4$uU4)± �=V (Mirabel

& Todriguez 1999)
Õ ¬�P � 0 '!W=¢�g b ���	¶U1 X

�
(Paredes et al. 1997)

À h
i�{;��X:Y�Z �.�&[ �=\ ¡ (Maraschi & Treves 1981, Zamanov et al. 1999) ��p0 Õ ��F ô � x HI]L2���6�7;±0²$µ P p �­� ±��.µO¢�^�_ � x 26.496 ` (Gregory

2002 �F» )
À�a�b�c xed P � 0 'TfD��²5Á[�DùMç?H=Ì �¥¬gP � 0 qMr@�	sM�$t:4

uU4�1�Î�� À fLhLi&QNj J 0 À3k � �­¬gP � 0 '/lgmNn � ��6=7 � � 1�]�^�_;�oqp�r H ∼0.7-0.8(Martie & Paredes 1995, Casares et al. 2005)
Àts W�µ P � 0 'u n � �	v=w {"� � {=6N7 � � R Å � ~ 1�]	m	_:x�lF±=ÒUy9z5� |�{ µ PL|	} Ï~ d P � 0 B0 Ve

~ j J 0 À Õ ¬ ] V � �T��j " 10.2 �=�:j J 0 f À � �E��� 1
2kpc 8 À��g� Õ ¬gP � 0 (Hutchings & Crampton 1981

a �
) ' Be � ~ À3� � ¬0 ~ ±	1�]	m	_M¸5¹)±�� } (

"
100km/s �g� ) j |=���!� ç	� \�� H J 0 (Waters

et al. 1988) '�fD�9ç	� \�� K=�U1�]	�M¶����U� |�} Ï ~ À A�¦���� ô ±@²�µ P:��3� f Õ ¬=P=� È�]�  d Û F ô d�¡ È�]	�)¶;±@²Aµ P 1N(=��F ô HL¢N£�¤&j J 0¥ ¤§¦ J 0 '�6�7��	¶ LS I +61◦ 303 � ¥ ¤!1�( ¬ H ∼ 4.6yr ��¢	£�ù©¨g¦ ¿ f À
H Hα ��6=7�j �?ª Õ ¬=P � 0 ' (Zamanov et al. 1999) '
fI��«���¬%j:1�]	­=� De®.À ��ù)ç©¨�W À û9] ��
 �0Ö?¯¥Ø©° S�± ��² ê � »

¨ ��
 À d�¡ ]³f�����¶"± ��´g0�µ�¶=· ¨ J�¸ 0 '

3.1
¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ ÀÂÁ Ã

LS I +61◦ 303 Ä�1�]�2=�BÅ�Æ S �%4&z S H P=26.496 `���¢�£	ÇT¨ GqÈ�P � 0
f?ÉÊHLË!Ì È�P � 0 (Gregory 2002) '!Å?Æ S ��4�z S 1 2-3 `ÊjLÍN �Ä=Î 0§Ï-�Ð ] " 10 `�$�Y Ï '%Å?Æ S �!4Lz S d P Ì§Ñ���Ò�Ó�1�]�Ô�Ä=Õ%¯I°�Ö S Ö?¯ \�×
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d P � 0 2����������	� (Taylor & Gregory 1982) H k�
 Ñ�� P�
:0 '
�����	�����	��������� �"!
#�$ Å�Æ&%��('Lz)%+*-, a/.1032 ¡ 26.496 `���¢�£��54UÄ�]76	�NÅ%Æ8%��('&z
% �:9�;�Ó �	<�= 4.6 >���¢�£3?A@�BDCFE 
	G É 
&H�I É <�JK= 20 >BÄAL ¡ GM#$�N�O Ä3P È E�LNÌ È EKE 
	G (Gregory 1999) Q I �-R 
"S ��¢=£(* J Be

± �5T
�KU �WV ��¢�£3?YX G É[Z 
 Ñ���E 
	G (Zamanov et al. 1999) QK\�]�¤NÄ J Å?Æ
%_^3'�`a%b*Mced · Ä �K
 E-f§¦ � I Ð�gKh 
 Qjilkjm�n©¨po Ï X q�r ± ?�* J c
d · ?	* ± . H C < f+¦�s�ceCFE 
	G ��?�tKu�� ± Ì Ñ:v�¯[w�°x% ±Yy �:TKz3{| V < f�;UÄ�} Ð J r ±K~ Ä�� Hp� `"���&��f�;�Éj} G Ì§Ñ�?�X G Q7CÊÌ�C J LS I

+61 ◦ 303 ?�* J"#�$ Å�Æ8%�^ '�`�% ÄW�K�UÄ����(}�ÇKT < X GYI É < ËgÌ È E 
G Q36A�Y* J ^('�`�% <"��I/È E 
	G m�n���t ∼ Φ=0.45 -0.95 É J c�d�� Φ=0.2<�� �KE 
YG	I Ép?�X G ( m�n���tUÄA� 
 E�*�� (3.1) �j�K� ) Q I �Y*��7�3P H Ä�K�&� ��E 
 G Q Taylor et al. (1992)
g

Marti & Paredes (1995) Ä3P Ð J i/kMm
n��Mo Ï r�  ~ �:TKz { | V * J Ṁ ∝

ρwind

v3
rel

ÉM¡K¢�£K¤ � ��E 
	G ¥ ρwind * Be

 /�- �¦K��� J vrel *: �¦�É"v3§pw�¨e%� l�"tK©�ª��«�M¬ h ) Q I ��¡�¢�£UÄ P G
É J 1 m�n�­gÉ�ÄM® ¯�ÓK��9�;��[° 
 G�I É�Ä�} G QA\�¯/±W*M K¦(�-��� < f��²;³ 
 cxd��Y?�X Ð J ® ¯/±W* vrel ∼0 �	´ Ð v�§�w�¨D%µ  <  �¦UÄ�©�CjE"ª�� <�¶·«¸ Ä�} È�¹ É ³ ?YX G Q�ºK»	?Y* Be   ÉAvY§[w/¨e%_¼�½ <A¾ Ë�Ä�¿3��E 
	G Q
Marti&Paredes (1995) * J�À�S ��Ó��K9�; ?�Á�¢7ÂY§&%j§M{ | V �FÃ 
 G3I É:�Ä CFE�Å Ð J mKn�Æ�Ç ∼26.5 d��KÈgÄ-É�T <  lÈ5Ê�È y ®l¯�Ë ³�Ì � ��E 
3G	I
É <"Í�Î ? ³ G Q3´ ¹5J Bosch-Ramon & Paredes (2004) ��Ï�ÐKÑ�Ò3¡�¢�£%Ä3P G
É J cxd1�Y?�*�Ó�Ô²Õ7%�Ì§Ñ Ì ¹ Õ3§"¨�Ö�% Ö	§�Ö × Ó�� g  7È�Ê(È�� ¹�× P H Ó
����Ó�Ô²Õ7%�ØA�Wt�©�Ù Ú # ��ÄYP È E:Û«v�§:ÜD%[§�Ý�Þ�CjE�Á�ß:£(à�'���á ³ Xâ G�I É <5Ä � �KE 
�G QA�Y´ Ð J Á�ß5£(à�'���ã 
 Ó��(� ¶ É[ä . < Û8v�§5Ü�%
§�Ý�Þ � � J5#K$ U × *�åKæ � � G Q I �Y* ç 3.3 É�ç 3.4 ? 0Y2 G P H Ä J cxdè�é c(? X q g � §WêAql��ëA� <�ì '	¨K�Fí3� I É�Ì³Ñ N�O É���î�ï < } 
 Q�®(¯
±5��Ó��K9�; ðY* J Å�ñ 
 �5  . H C <�¾�ò�ó ¿	��E 
3G�¹Kô Û&v3§"Ü�%F§�ÝKÞ< XY´�õ ��IYö��-J�#�$	<"÷�ó�NKO � � G7ø Z 
 ö ��E 
	G (

¹�× CWù 3.7 �-ú�q
�3P HFó�û�ü �5X G ) Q3´ ¹-J ® ¯/±W��ýK��9�;3ð���m�n���t < @K¤ h G ��* J Be

 l�5 K¦7�Wª�� < @K¤ h GAþ&ö ?�X G(ø ZKÿ ö�� E�� G (Marti & Paredes 1995) QI���ö ��¡�¢�£ <�� C�� ø h Glø�J�#�$��
	 % ^('�` %���
���� ø c�d�� <K���G IYø ������? ³ G Q I�I ? J mKn���t ø * J X G dW����� 	 `8dA� t0

JKN�O C¹ d������ 	 `8d:� tobs

J rK l�5m�n�ÆKÇ/� P
ø CME������-�	?�� ôK¹ ÐY?YX G Q

Φ =
tobs − t0

P
− Int

tobs − t0
P

 ®�!�* tobs − t0
P

�#"KÏ�$ ò (3.1)
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ù 3.1: LS I +61◦ 303 � #K$ (VLA) ?�� ö��	¹���� %��K'	� .flux ��� < fK; ø }G ��* J ∼ Φ0.6-0.8 ?	X G	I�ø[< L þ G Q [53]


��
���������������
LS I +61◦ 303 ��Ó�Ô²Õ�� ó ����E J Very Long Baseline Interferometry(VLBI)

� N�O(þ�ö Ó�ÔpÕ�����\ � S
! �#"%$:E ��}�� I ø (Massi et al. 2001
¶�þ

)
g J

Multi-ElementRadio-Linked Interferometer Network(MERLIN)
NKO7ó P&$�E"m�n

ÆKÇ�Plõ ª��('*)*+�B <AÄ-, � �(G P HMó }.$:E ³ E�� G (Massi et al. 2004) QI �M¼�½l� VLBI ?�/ ô E ò � C ¹ �0� J Massi
öj× $ ¹ (Massi et al. 1993) Q�ù

3.2 �3�21 G(ø43 5 }76��3CjE�� G	I�øp<�òYþ $ ¹�<�J�8 ð:9��<;%=&� P?> ò	þ $
E��K} þ $ ¹ Q�9��-º JANKO0@�A �jÏ 10AU

ó ´:?�B CED ¹�ø�F�GIH ù 3.2 J��-KL óNM S�!�óPO�Q�¹#305 }#RTS��[í?$ ¹ Ó�ÔèÕ��VU �01 � �Y¹ (Massi et al. 2001) WX*Y«� ��¹ Ó�Ô�ÕZ���\[pÕWÜ ��] � ]&^ �`_ a��cb�d�e��gf ¹�ô7H(h\i²ó2j é �Te
>IfKÓ�Ô�Õ%�����gfk>p}�õ H0l�m:þ fKÓ�Ô�Õn�o�*pq>p}-f#W EVN �(r Ì<s �(t�u
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� ÿ l m-þ f�Ó�Ô²Õn��� X	Y�� f FYø U�� ³�� þ $ ¹ W

ù 3.2: LS I +61◦ 303 � EVN
ø

VLBI
X	Y

[32]

ÓKÔ�Õ ���#' )0+��gU�	�
 � �	¹ � � H 2001 �7� Massi
öFó K�f MERLIN

X*Y
��
:f7W F � X�Y �-� H ù 3.3 �7��K L ó EVN �.�(1(ÿ � þ $ ¹<l�m5þ f�Ó�Ô�Õ
� ( ����� ! ( �?J )) � X	Y � ³ eKÅeõ H 9��#6Z� S �l��K L � 6«�-D2e��-f7W XY ��®��MÈ ó��Y¹ $Ie�� ��� e�ÅDõ H /��F� X*Y ( ù 3.3 � ) �	Ó�Ô�Õ?� �<'0)0+��
U�	�
 � ��H 2 ��±W� X0Y ( ù 3.3 � ) �g9 � ��� þ � �5��� 
	f ø"! ÿ ö�� f:K Ló � $ ¹ W�ù 3.4 � H MERLIN

X*Y ��¢ ]�# � 2-3 ð�È ­ øFó�$&% $ ¹&� '�] Ó��

.f7W(Ó�Ô�Õn�+�7'�) + ��U�(�)�*�+ ∼ 26 � ó�,�- e�.�/ ó�0 � F3ø U ò þ f#W1�2 H�3�465 �87�9 �;: �=< �?>�@ ó A � '&] �CB � e�D�õ HE0�F ∼0.6c

ø 1�GH�ö �;I
200AU

ó 1 ��J�K����.f FYø � ��þ $7e��.f (Massi et al. 2004) W
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ù 3.3: LS I +61◦ 303 7 MERLIN
X	Y

[34]

ù 3.4: ù 3.3 7�� ]�#�� 2-3 ������	�
 $ % $ 2 �E7 [34]

3.2
� 
 � � � � � � � � � � � ��� �

��� ��X�Y�!�"�#%$ & 'gY 
)(+*7e-, LS I +61◦ 303 7 A/.10325476 
98 � f:%; 7 6=< , B0 Ve
6 
 $%> B@?�eBA�f (Hutchings & Crampton 1981; Paredes

& Figueras 1986) C+D�8�E�F)GIHKJ�G��)HL?NM9OBP 1 � 7�Q�R < ∼2kpc � 
SM
(Hutchings & Crampton 1981) CUT%V=WSX 4ZY)[�\]4 7�*�+S^ 26.496 �`_BaBM/b
	 <dc 3.1 _fe - 2 	"DIgh_i_Ba�Mf^U,kj 7�*�+B^ " #�lim , Hα n � Dk(fo�p q� 7%r/M�B�7fs�tvu�w%x%yNz{_SaBM�b/	|^ '�}=~ 
 $ G)*9��D�g (Mendelson &

Mazeh 1989; Paredes et al. 1994; Zamanov et al. 1999) , (�) *�+�	�EI�{AUC 12
Hα n � 
��)��� < ,iT%V '�} 
�(-*9��r�H`G/
i�/*9��A/M/u������ 79��A�*

+%� ∼ 4.6yr 	9w x%yNz"* + ��� ��b/	L^+, Zamanov H9
)(-*9��� B@?���ASM 1

C�b�? < , Be
6 7�� ������� 7�* +)_SaBMN	�����H1?��BA�MfC%����, "�#��%m

(λ = 3850− 5020Å) ��
-a%M l � 7 He I 	 He II 4686 7-�@� � 7 $-&�' } D�(9o
1Hα �K�{  ∼4 ¡K¢�£{¤K¥|¦¨§`©«ª­¬ 5.3 ®�¯�¯h°²±{³�¤«´²µ+¦¨§K¶¸·º¹
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� ��� fitting 
/(�gZ,�� 6 7����K�
	�� 0
���U[�� ^�,�	������|� e=0.75±0.15,0�F����
K=22.6±6.3km/s, p����=
�D���M�	�� � : Φ=0.23±0.02 �"!%	$#�%�H

?i� A�M (Casares et al. 2005) C�jf? H �'& 
)(�* B�? 2 � 6 	���+ �-, ��� 2 u
7U^ , 3.5 _�a%M9C�. < Be

6 , *
<�A�.K0N2�4 6 _-	/��� : 7 0.1 7i��0-_21�3 54 B�?i�%A�M�C 1;2 ,54 7)6�7 < , p8����,:9��;�i, conjunction �/_�7)	/��� :�=<2> u�7�_�a�M9C

,
3.5: LS I +61◦ 303 7?	���� : 7
@�A�B .

,%< � 63� 	��
C)D �FE�G H JFG�u�C
_�a�M�C [3]

3.3 X
� � � � � � ��� �

b)C|OUP < , X
� 
�H�A ��u$I�J ��K � *K�-A MLC|j:C�I�J < RXTE L 6 C ASM

C 1881 �)M�C '%} G H 26.42±0.05 ��N²J�O�uBH¸? ��HIg (Paredes et al. 1997) ,
T�V ' } _P#Q%3H`? ��A/M)I�J8N�w x�yNzL_Ba�M9Cd�|G��K, X

� WSX 4ZY�[+\]4< T%VkW/X 4ZY)[+\ 4 N|y-J��L�%A �iA�C+T VRN X
� Ciy�S ' } G H�, X

� C &T ^�U�V
CWNYX (Φ=0.43-0.47) Z9T�VS_ < r/M\[1�/*9�B� A=b2N|^ $ G)*9��ASM
(Taylor et al. 1996 �
! ) C2]:G9, ASCA L 6 ! RXTE L 6 Z/(U*{� X

�-'i} u_^` ?%��H�g7,�a '�} S:J�C�b � \�c�2v4 ��d�e
Z/(kgf� 6 C�b � \�c)2I4 ��g�h
^ $i>ji ? �%ABM9C ASCA C ' } < 2 � (Φ = 0.2, Φ = 0.42) ^ ` ? ��HIg (Leahy
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et al. 1997) , 2 ��C�b � \�c�2I4 ��C power-law C�� < , 1.63-1.90 _Ba�M@C����
C�� 6 	/�5� : < p��$�QZ@8��v�K,���� C�	���� : _ < ,iT V=W/X 4ZY)[-\]4 ^	 ] *@�%A�G�b N`^ Harrison H C�TiV '%} C�
���Z/(kg $ G�*9�%ABM9C3b
C�b5N< , c 3.1 _ e
�2GS()� Z�,iTiVNW/X 4ZY�[+\ 4 ^fp8�$�SG H��i?�G
NUb���_�� b
MFN1A3�fb N�N���� ���UA C�]YG RXTE ZB(�M 'i} < ,�� 11 ��C 'i} _
� 6 	��
I/J
K�� YS[P> M�(/�=Z�^ ` ?5G (Greiner & Rau 2001) C/b?C 'i} Z�(�MFN�, 1 �
K:C���A+� power-law C�� Γ ^ ∼2.0-2.4 _%adgZ,�� 6���< High state(D.1 ��� ) Z
a�M�b�N¸^ $ GB*���A�M{C� =*PG 1 � C power-law C�� Γ

<
∼1.6 _�adg7,/y�S-J

C@T V ' } 
��SG H{WSX 4¨Y�[-\]4 ^�� bkg 	 %-�%A/MBb2N`^�!kr���GfC#"%$�C
RXTE L 6 C '�} N T�V 'i} K'&�]f�+� , Greiner & Rau H < LS I +61◦ 303 Z �
A+��( C*)B� CSb N�K,+�-��)G@C2]��-� �/. < , X

� C power-law C�� Γ ≥2 _�a
M10�22Z < , b?C � 6��S< High state _�a M2N`A=�@b�N�C�)��3. < , Low state(D.1

�%� ) Z�4%5 > M���aBM+A < Low State S2Z9T�V�C�W�X 4¨Y�[�\ 4 ^6�vb+M�N�A
�Ub5N1_�aBM�C�bPC�b�N < ,�a"NL_ c D.1 _�e
��M�()� Z)� 67� ^ High State Z
aBM:S�Z < T�V=W�X 4 Y�[�\ 4 ^6879 i ?+, Low State C�S2Z�T%V3WSX 4 Y�[-\4 ^��IbU*9�BA/M
N|A���b�N N:�%�v����A�� A+C , 3.6

<
RXTE N Green Bank

Interferometer(GBI) _6;5HK?5G6< [5� d�e C*
��WK , Z�] N=%�G�u-C�_�,=$-G H
power-law C��%, 6 M�>�M�K�? ` M�M5Z�b � ^B� �\K,@
��M{� NH , X

� C flux ,
T VQC flux K < �L�%A/M (Greiner & Rau 2001) C

3.4
A B C D � E F GIH J

T+V�, b � NKy �2Z�K .ML � Z?H+A �Su$IPJ �QK � *h�-AiM1CKj-C I:J < 27.4±7.2

NKJ�Ovu�H`?���H�g (Tavani et al. 1998) ,�N5�PO�Q�^�V X ANuPC C�R�C V �#S
CBj-? N@w�x E5�@A-C , 3.7

<
CGRO L 6 C EGRET T��VU"Z)(-*9��; H`? G

< [5� _ , LS I +61◦ 303 C�8��+OiP�_�a MFN`�i�NH�?i� A%M 2CG 135+01(=3EG

J0241+6103) C�K .�L�W CirBM i C�s�t C
��X\K=	���� :�Y7Z �\K < �?G�u
C+_
a�M�[�b
C ,7\�]�^ } SPJFC�_a` Z=b�c9�6d�eQ� i�f �#`
g�[,

3.7 C9q W�hji�W%kml:] Φ=0.2 Zon T peak ^�a%g�b5N`^ ` k g�[�� � l f g
Kqp LVW�r�s C � �jtju�v \-> _ Z|e%�5G=bB�=Z ]�w�xzyq{�| p�}�3 { 3
pzn�X h~ M�n�XQCo���#p
1 { pz���B_�a7g*[�G�� ]�i Z \ Φ ∼0.5 Z/u_U�VB^Ba7g�[�b f
Z+�7`�� \V��������{�������{ N�y���C��7�
�
�%g NL� � l f �#`
g�� ]7���q\
bQ[�e k c��/H l �6��� C������%�#g*[
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�
3.6: LS I +61◦ 303 C RXTE N GBI C�d�e�
�� . $ kml power-law C*� ] b W

C������ NH

]
X
W

flux
]j���

flux [ X
W

flux ��N�� ]6��� flux ���
	��1�7`%g�

N'�:VjX������
�=�#g�[ ]/G ]��#� flux ����	���G"NPX�Z power-law �*����� i
[��=c��7`�g*[�
 f \�� ~ � ��b W���c } {�� g�h=� High State

k l
Low State

Zo4#5��?G�
5NP����� i�f g*[ [13]

�
3.7: LS I +61◦ 303 � EGRET Z=b�g ^! [54]
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3.5 LS I +61◦ 303 ��� ��� � � G � 	 
 �
3.5.1 ��
���� ��� ����� ?��� � ~��! #" `�� ] �=p%$�} { ~ �'&)(+* ~ k�,�-�y }/. ���
k ���10 �102+3  �5476'8#9!:<;�=>4)?A@CB'D �/EGF>H7IKJGL�MONG:)P'QKRS4UTWV �1X �1YZK[�\K]+^ :<_!4 
�`%a�b54c6d8��7Y ZK[+\ �ce�f': (Kc) IgJKL�PWhi: Porb :cjk 4S`lImJKL�nWoWp i’ `7q�rs$utAvwX �Ux�� MX `�TWV �cX �Ux�� M

 cyWz �c{x
�i|)} f ` k�~ @��5:<�W��a!�g4U6�
<9�Hm�d� -g� �7� 3 FG���>���i���c9S4U6

�
�a/IcnKoKp�`�HUY Z E'��`s�/�!�����>� �gQU�K�5� ��R#p \ � 
+`sa�b�4)61��  x
�u|<}�:���� � R76

f =
PorbK

3
c

2πG
=

M3
Xsin3i′

(MX + M)2
(3.2)

G H1 W¡!¢/£m�W}da5b�416�JGL+nGoGp i’ ¤KTKV �UX M �1x
�d�#¥ �7EGF5D�¦§_G¨@#4 
5`%�+a!�c9d01I�qdrC$ut©vªX �1x
� MX ��«�¬O¦s9S416!&<(G*GX �7x
�S­® H ∼3.2M� adb�� [64] I 
)9��S&)(+*�X¯` ,�-S° t#. � � :)±!²�4)³�´¯` �dµ
� k 4/6m¶  +·�¸ LS I +61◦ 303 H/IKJ�L�n�o+p i �#¹GB��G(  �u�ºx��i|1}'�
0.003 » f » 0.027 `Cf':�¼>µ/{c½©`�¾+µc¿ k 4c6'ÀWÀ<a f=0.027 `�Ág��Â�¿/I7ÃGYÄ `lÅ+Æ Z�Ç ± Ä ¶�È�D�¦�ÉGÊ��c9+¿ k 4cJWL�nGo+p Ç � ® Ç ½ 35 Ë (Hutchings

& Crampton 1981, Massi et al. 2001, Massi 2004) `ÌI Be Í+X Ç xGÎ�: 18M� Ï`CR�4�` MX = 3.8M� `�¾54 (Massi 2004) 6�Ðm{1I5� � ÇKÑ 3.5 H Casares et al.

(2005)
 �#µ<¿#ÒgÓO�)9�{'@ Ç a�I7JKLGMWnWoWpu: 20◦-90◦ Ð7a ]G^ �<Ôd{!`/� Çq�rs$!tAvwX Ç xKÎÕ`�TKV Ç XÕ` Ç T>|+:'`1µ/{'@ Ç a�b�4c6 Casares ¦�HUI#TgVÇ X'� Be Í�X'a5bd4dÀd`�D�¦lIWT+V Ç X Ç xWÎuH 10-15M� �KÖ>×#adb�4!`lÁ+�Â�¿ k 4 Ø Ñ a�HUÙÛÚÝÜ¯¦Ì9d{cÞ+± ) 6iÀ<9�¦ ÇgÑ D�¦�ßdà�Â�¿!@CIgá Ï q�rC$!tvwXd��&�(W*WXS¾ Ç D ,G-�° t1. �7â ¾ Ç D�ãK�d�Wä k ¿ k ¾ k Ç �/åGæ5a�b�4c68 Ç1çSè�Çmé ä+�#JWL�M+n�oGp�adb�416gê Ä ¶+È�H�8�9>:)É+ã5RS4 é ä Ç V+ë�ab�4 ( ì 3.5.3 íGî ) 6�{ Ï Â X

Zdïgð tAv â ¶Gñ5D�¦ÌR'4S`�IKò k power -law óK±� z+ô ÂCI X
Z'ïGð tÕv â æ+õGö�÷d�mø'DSµ7¿ k 4 (

Ñ
3.6 í�î )

Ç a#I ,�-S° t. ��â :<ùdú7û+X  Uü ¿ k 4�`sýdþ�� ~ 6

3.5.2 ÿ�� ����� ���
	�� ��
����������
��� t��Gt�� ����� Ç ��!#"%$�& �'t�� ���'�  cü ¿ k 4�` kO~ À�`cH>ì 2.1 a@('d='{/6 ��� t�� ,*)���+S� H/I-,�.�/10�2 Ç�é-3 adb54 ,4)��5+'� `m�!Ú ü¿ k 4 ·+¸�6 adb5416 ,4)���+'� `)H7I�718 " ¾�9�ó-:�;d�5,�.�/10�2 Ç 8#9�`< Ú>=#?�a/I�@BA ° v Ç ES���/¶WÈ-C Ç Y Z ES�>` é5D Âc{ ·G¸ a�b�4�`FEGþi¦Ì9¿ k 4U6g¶�ÈO�U9>4 Ä HBG Ú ê Ä Â�¿ " � I#H1I < ¿ Ç�J-K�L�M  g" k ¿ONQP�v
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Ñ
3.8: q5rC$it©vwX Ç xWÎ [3]

� � ï vÝ�m¶+È��U9+¿ k 476�À Ç À�`G` ��� t-�+t5� ���S� ` Ç T ü D�¦ ��� t
� ,4)��5+S� H ,*)��5+'� Ç /�0 � N � � @��/r)a5bd4>`Ìý'þ>� ~ 6OÀ Ç���� H� Ú ? �	��
 �c9�{S@ Ç a�b�4 (Kaufman Bernaldó et al. 2002 ¾i� ) 6 LS I +61◦

303 H1@1A ° v Ç
�	��� .d�������c9+¿ k 4 Ç a (Massi et al. 2004) ISb�4���� �� t�� ,�)���+�� `WÂ�¿m¶�ÈO�19S4)Ã����'�db�� I � � t���� )��5+'���	�gâ :�� R�!#­ga/?�@#" k ·G¸ a�b$!S`/�&%G¿ k !('uÀ Ç ���mâ*) �	 R�!+�KbG{��ªIå ô	,$-/. Ç MERLIN ( 0 J ) ¤ INTEGRAL ¤	1	24365K­�7g�98����:%�¿ k !
GLAST ¤ AGILE ¾�� Ç
; �$< â>=g�
? X>�Uh	@d��¼�{�%+¿ k !
'A ÂCB LS I +61◦ 303 � �1� t���� )%� +��9���mâ `  �D �&%�%�EFB ] . Ç
G Âk á�H Ç�I r � Z ·+¸ ��B ��� t-�	� )���+S� `KÂ)¿#±�J��
%�!<Ã���� )&K ¬g¿L !:'

3.5.3 MONQPSRUT���VXW �+Y[Z]\_^
ì 3.1- ì 3.4 ` 'ba4c�d*e�f�gh�
B�0 J�i�j[kl; ��<�m =+n i	j*o
p	q�r�s )�tu�v !&w�x�y�z	{>��|:B$}4%4~��[��c L !:'+���&��abe ��� m�`��4��|��
%4c L

!�~9B�f*���	����� ��� m )h� !�e��4��|:B Be � o equatorial disk
o
����� fF���� i*�+o(��� B��$���>�¡ ¢� kho yb£4¤&¥�B�¦�§6 ©¨ n9ª  �«$¬ ��­	®�¯�°�±  o�²�³ �/´ o �4µ ²�³4¶4·�¸�®�k4k9¹ ¬Fº�»½¼¿¾4À	Áb~S´ o:Â*Ã u¡Ä&Å o
Æ �	ÇÈ ¾4À¡É&c L ® u ÈhÊ �Ëº Å o �	��Ì�Í	Î4Ï È&Ð É�ÑÓÒ	ÔÕÉhc[Ñ:Ö k ~�×4Øb`�Ù
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®�����p ¾	À ¸�® Ö k `�º � Ä�� ®���p�Â y�{ uSÄ ��p��
	�o:Â�Ã È���
 `�� ®��� e��
�+m È�� ¸ Ö k `+º ��p
��	Õk ���:c L ®����*o���� {>¬ ��! È�" v ® Ök�¹ `#� ®$�&%(' `�|Fº�)+*�,�~�-.��e0/�1���24��3 n54�n o�6(7�8$9(��p(:�p
¾	À>¬<;�=+c<> � ¸�® �
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4
� � � � � � �

4.1 � �
,�|
º
	�� �

������ �
�
��� ¾�À�� o 2005 ����� ��� ���
� o 188cm  �!#"$&%('*) ¾	À ( +-, ) ¬(¾4À
.0/01 È . � É�º02 � É�354 Ï o�6(7 ¾	À È - �-3 1

�
¾	À*|
º 2005 � 1 8 20-22 4 º 28 4 -30 4 o�9 +���¾	À o 6 4;: k º 2005 � 10 8
26-30 4 º 11 8 6-10 4 o�9
< ¾�À
� o 10 4;: o�< *4¬>=?3���@�-#�A3 �AB «(� k¹ º�C�D HBS

k;EGF � @ = ®IH(:#J��	p�:	p À p�K £ È 188cm  
!G" o0L
M&NO �QP0R*¬TS½�VU ­ º /�1��024�53 n54�n LS I +61◦ 303
o ¾	À È - �-3 ��W 4.1

| 188cm  �!#" o�L�M?N O �XP
R�¬;SQ�YU ­ 3 HBS
K £ oIZ�[�7 Ù ®�� ¾�À�| W

4.2
o

Diaphragm Turret ¬ � =
@ < ;-\ 0.2mm(1.2” ¬I]0^ ¸�®(_ )
ªa` ±   È;b) ÉCº>c0dfe0g�y�£
{ È 0,22.5,45,67.5

q ¬ Å5�Gh5��i 
 ÉI3 4 j O n�k (1 j O nk�l>m : «�: 300 n )
È

1
M�±   ( o n ¨ n-p ±rqXs 1 k ¹Qt �f@-u 25

:
) v ¸�®CGw l �#x ¾4À � n qY7 - �-3 ��y l>z{l0| ® � ÈT} É>~ Ñ�3��$¬:º Diaphragm

Turret
l < ;A\ l�� Â ¬
¾�À �
� LS I +61◦ 303

È º ¹�� � Â ¬ ª L 1 È = � 3 �
¾	À#d
e0� �{� �>d
e : ����| Å��?h�� 4000-9000Å º ∼60Å

7 Ù ® ��9 +f��¾	À7 |-+G��Ù03 � l �0x À 
0�#� ∼0.15%,
9
< ��¾	À>| ∼0.023%

È;��� É>3 ( �
�
|(º Massey et al. (1988)

l x�[0� ��¬;����=�@(= ® )
���fx ¾�À 7 l �
� | ∼0.1%��� ~�Ø*�S� � @ � � º() * l 9 +��	¾	À 7 |FØ#�S� � ® �*� � !�v %>� l º 9< ��¾4À�| Å�� È;� :#� 3�É�3:¾4À 7 Ù ® v�=#� ® ��90< ��¾	À l �
x À 
#�0�

~-� = �5�f� º*+G��¬ � =�@ �
� È ¾	À 7 � ® «*:f�-u 4 �*¬Ie�� �-3 l 7 º SN�(�0w�¬ � =&� n s �A� Ä�� 3-� Ä 7 Ù ®�� ¾�À ��� lI� � � ∼30◦
�*�f7 º z&l��  �A¡OÑ©º£¢X¤¥v�É¦@ = ®���� l ¾$À��&-���§
=¨vX©?ª�É>35v<�+¬ � º � n s« Ð ¬I¬+Ø­§�® ��x ¤�¯�°�ºA± �fx ¤f¯
°�ºI² ��x ¤�¯�° l « Ð ¾�À È´³ y 1-2 «: Ï � -�§��-3 � Å l#µ � ª�¶�·¹¸»º�l�¼&½A¾ Ð�¿#ÀGÁ L 1Gj#Â�Ã ¸Äl « Ð ¾4À� º�»½¼ÆÅ­Ç(È0É lGÊ?Ë�Ì�n*l�Í{Î�Ï#Ð È*É0ÑÓÒ�Ô�Õ0� l>Ö#×#Ø#Ù�Ï0Ú È#É � ÉÛ l e Ø vÝÜ
Ñ Ø�Î�ÞQßGàaá @�â�30ã
â*3-ä�å-æ h æ l Ô*Õ#� Î-ç�è*é Ô*Õrê Në¦ì

4.1 v ì 4.2
Î*í v;îf@�â é ä

1 ï�ðXñXòXóXôVõÆöX÷ÝøúùTû»ü¦ýQþ ÿ �������	��

����� û��Qû����������Xþ������� "!$#�%Tû& #('")�*�+�,(-(.0/�132(465´û$'�798
:�; �<�
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ì
4.1: 2005 � 1 � l Ô*Õ5ê��

Ô0Õ���� JST JD-2400000 ��� x
	��
( 
�� Ù 
�� ) (s)

LS I +61◦ 303 2005/1/20 53391.00(Φ=0.330) 300×32

(02h40m31s,+61◦13’45”) 2005/1/21 53391.96(Φ=0.366) 300×36

2005/1/28 53399.00(Φ=0.632) 300×44±����*¤
¯0° (HBS original name)a

9(PX) Gem (S10203) 2005/1/20 53391.19 60×24

(06h16m58s,+59◦56’25”)

HD 25443 (S10003) 2005/1/29 53400.15 100×4

(04h06m08s,+62◦06’07”)®����#¤
¯0° (HBS original name)

HD 71148 (U10827) 2005/1/20 53391.25 90×24

(08h27m37s,+45◦39’14” 2005/1/29 53400.21 100×48

2005/1/30 53401.21 100×48

HD 154345 (U00221) 2005/1/20 53391.33 120×24

(17h02m36s,+47◦04’54”)

HD 144579 (U00220) 2005/1/21 53392.36 30×32

(16h04m03s,+39◦09’23”)

HD 65583 (U00209) 2005/1/28 53399.19 30×36

(08h00m32s,+29◦12’44”)

�
Â Ë���� Â ������������ ( ®����#¤
¯#°"!#� ë#$&% ����' )

G00215 2005/1/21 53392.27 6×36

G10827 2005/1/21 53392.31 50×36Õ��0¤
¯0°
HR 4468 5×3

(11h36m40s,+09◦48’08”)

HR 4963 2005/1/30 53401.17 5×3

(13h09m57s,-05◦32’20”)

HR 3454 5×3

(08h43m13s,+03◦23’55”)

a:HBS � º(����)+*�Ù Ô*Õ,!.-�/�0 ë�1�2 á43 ¤0¯
° *#5�6�)�7�8�) â é ä
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ì
4.2: 2005 � 10-11 �,!IÔ#Õrê��Ô#Õ���� JST JD ����� 	��

2005/10/26 53669.31(Φ=0.834) 300×12

2005/10/27 53671.12(Φ=0.902) 300×64

2005/10/30 53672.12(Φ=0.940) 300×68

LS I +61◦ 303 2005/11/6 53681.19(Φ=0.282) 300×40

2005/11/7 53682.12(Φ=0.317) 300×68

2005/11/8 53683.08(Φ=0.353) 300×56

2005/11/10 53685.04(Φ=0.427) 300×60± � �#¤
¯#°
φ Cas(S10001) 2005/10/30 53673.98 40×24

(01h20m04s,+58◦13’54”) 2005/11/8 53682.88 20×24®�� �#¤
¯#°
2005/10/27 53671.32 30×36

2005/10/30 53674.33 30×24

HD 21447(U00101) 2005/11/6 53681.31 30×20

(03h33m15s,-24◦10’40”) 2005/11/7 53682.29 30×20

2005/11/8 53683.23 30×20

η Cap(U00226) 2005/10/27 53670.92 7×32

(20h45m17s,+61◦50’20”)

ι Peg(U00227) 2005/11/8 53682.91 10×28

(22h07m01s,+25◦20’42”) 2005/11/10 53684.88 15×24

�
Â Ë��+� Â ��������� �� 
G00101 2005/10/29 53673.34 50× 20

G00101 2005/11/7 53682.31 40×16

G00226 2005/10/30 53673.93 15×32

G00227 2005/11/10 53684.89 20×16Õ��0¤
¯0°
HR 1544 20×1

(04h50m37s,+08◦54’01”)

HR 3454 2005/10/30 53674.36 20×1

(08h43m13s,+03◦23’55”)

HR 4468 20×1

(11h36m40s,+09◦48’08”)

31



HBS
���

HBS
*������ ��� � ��Õ��
	���! 5+6�)�
�� Ù�� 4.2 !���� Î�Ù��������5Î���! #Ù ����"
#  *Ù�� ��$ Ù&% � Û �'�)(�* 3 â é ä,+ !-�/. 5!0 !�Ô#Õ Î-ç â3fÙ � Î/1� ë32�4 Û �,*(Ù ���
"�#  657� �
$ )8
�é ä:9
;!<,!>=�?�@ Î�ç��æ�A�BDC:EGF�H � ë 5�I¥áÝÙ ����"
#  5Î�J-* A � *�Ù5íLKNM-Ë ��):O�P � Î�Qæ Ù 22.5 R K
S8T�U 4 é�V
W&X!Y ë 5�I¥á A/Z Ù\[&] HD^`_ Ë � ������):0 � 5a 0 � Î���è�� æ é ä�å�!�Z Ù-[b] H>^c_ Ë ��� ��� !�d�e Î A
â á43 45 R T/Uá A�fhg Î �#É�e ë 
Di
j A 1/4

W�X!Y ë 5
I áÝÙ�0 � 5 a 0 � 5fÞAÎ�k ��� Îl âLm k ��� Î/n�o'Q æ é ä:p�q MAË ��):r�s � 5�(�� Ù =�? ë)t 8�):� �
$ ÎJ5é ä � ��$"!!u )+*>Ù 45 R�< Ù,v"�IÊ&��w ( xby!< )
Ù � M � ��zGË � Ù�{GÊ HM�Ë � ! �5Î 5
I�í A * x
y á�3�Ùb% � Û Î/0 � 5 a 0 �5å-æ�|Aæ !}^&~G��_��ë)t�� äG+�+ )L0 � ç ��q a 0 � 5�*�Ù:�&��� �N_��
!����(!
g���� 90 Rb��� �

!G+ 5 )�
!�/��S&í,��0 � 5 a 0 � 54)+* ���!f��
��� 90 R&� *.3������8� 4.3� */��T !��
� � �� �� A�� S:� BLC}E�F�H � �/� I�� � 5���� A:�!^ { C&^b~
�N_ ��¡ ! j�3�¢6� �&£ 4.3

� *
HBS !�¤
¥�¡§¦ �43��8���

�
4.1: ¨�© 188cm 9&;�< ��ª ��«G¬ A HBS

http://coalsack.astr.tohoku.ac.jp/hbs/pics/

4.2
­ ® ¯ °²± ³ ´ µ ¶

·��8w"� Bb�}¸�¹/º * HBSRED
5 7�»L����¼ FN_ [�½D¾ ¡  8�&3LPG* A � +.!¼ FN_ [L½}¾&* HBS !�¿bÀhÁ ( ����Â �ÄÃ )DÅ��Æ� A ·��8w ¡ �}ÇbÈ Á ��S>V�É

��Á � � B&�&¸Ê¹>º ) � � ��� �}ËDÌ Q�� A�Í ! )�
!��� � B��&¸-¹>º *�Î �ÐÏ
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�
4.2: HBS !���� �

http://coalsack.astr.tohoku.ac.jp/hbs/pics/

�
4.3: HBS

)�5>* A:�8^ { C . ���ÐÁ ( ���"! � Ç!� �b�N� 0 ��� � a 0 �	� �0 ��� � a 0 �
� )8
!��� [67]
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£
4.3: HBS !>¤
¥

�
� W&X�� 3600-9000Å

�
� � "�� ∼ 60Å (Andor CCD+0.2mm ^ ��� _ �� �� )�&���
	
300 � /mm � M � �hz º
�

CCD
{�� H Andor ��� DU440-BV(2048×512 pix)����¾�� �hz��������

(ADU) 0-62000 (±0.3% ����� � � R 16µ s/pix !�" � )

gain 0.50±0.01(ADU/e−)

�#��� �%$ C
& 2.84±0.10(e−)

�h¬%'
CCD ¡�" � A)( Ï+*�����,.- È ¡ P � ��/�0�1
2 5 �43
5 ��� �76
8 * �� ¡ P � �
� 2 �49 ¬Ê���G�/� +%*4: � 2�,#; � ·#<�w *=��� <�> º?� � B < �@
A C ¾ ^�*CBED � _4F.G}º%� � > �4H:�
I&R=JLKNM
O ��PRQ n&o � F&H � _ � º

� � ^ { C4BSD � W&X :TO �VU º � º%��WYX[Z P!i
���/�

\�]�^?_�`Ra=]cb
d.`
·�<�e �7f <�> º.�#g�;��&�ih�j�g�* �
kmlon�p&�Cq
9 ��r ��s4t�u#v?w.x * vy < x�k4z ¡ �T{Yv y < x *�| � s <4}T~ ¡���� � W?ZiK ���%�#g[,=� ��� ���

*#�Cf <��=� * ·=<#e ;4��� �
n�pcv y < xL�Ys <�� v y < xL� A t ¾
� v y <x
� K��S�C� kEl �7f <���� * n�p * ·�<�e ; � S/N ¡����+�
� �4�?�T�Y� � �C�
(cryolist.dat

@
object.lst

� �=�C�TO\¡��E�#�#�#g�, � 1 h�  � ,
¡ ��rR¢�£#¤ �¥ ��W n�p @ 1 h¦  � * ¢�£ ¡�§m� � n�p *)¨ Ç ,ÐÍ¦©T-
ª#��,����)� )

«?]�¬
_�­?®?¯±°³²µ´�¶�·

”
s <=�

” g7; ��¸c¹)º *4» $ t &�*E�=g�,����R�=¼ 4.2 * stage *.½�¾#¿����
* nTp�ÀTÁ ,=; Hole Â�Ã 'TÄ ÏoZ�Å s <�� ¿ Á�Æ ¤ ��g%Ç.; n�p * 5 Z%È±K�W
É¥ ��Â Mirror Â�Ã ' Á�Æ ¤ �C��Ê
* s <�� * �?�T� g�;)Å s <�� * S/N ¿��TË%�
� {cv y < x Â w�Ì
s.x ÂRÈ�ÍÎÃ '%Ï�' É#�7Ð�Ñ�ÒÓ¿�ÔRÕ ¤ �?����Â)����Ö�×=,
�=�)�?/cÂ s <�� *)BÎÃRD#Ç�g7;.Å �����V�CØ � s <�� v y < x *=Ù � K q�9#Úr Z kcl
Û *�¿ n�p *
Ü <�e � KoB±Ã4DiÝ4��g�,=���)�EÞ��4Å s <#� v y < x *ß�à ÌÓá Z 5000ADU ¿�â����.ã�ä á >
� H�f�ÂR��É ' Å nTpEv y < x * kEl >
�
H�f�Ü <�e ¿�ÅEÊ�*4åçæ�* >
� H?f � K ��è#¤ �CMTOL¿7���é� � KCÂ4Å A t�ê �y³ë f�*)¡ Ú r)¢�£ *4M�O Û �Lì ' É=�)�
íRîCï d.`

CCD ð?ñ 5 ZmÇ4ò�ÉTW�É42 9 ¿ ß ä á ¤ ��ÖT×=ñ����)� 5 Z Ï W�ÉRó
ôE;)ÅL�Ø  �õ�ö�÷TøÓÂR©ùÃ7ò
Å Ú r�ú Â Û Ümû �E� öRüýÇ7þTÿÓÂ��SÃ7ò Û���� W�ö�ñ?Å
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ß ä á Ã�ò Ä É����=Z����=Z���É��
b)¬��Ta�	�

�������

CCD ö�� ��� f#Â��
Ê Ø��RØ���� Z��Læ Å=�)ö �"!�#%$ Û Ê?ö � ö�&T�
ñ��T�7�
�%ö'�(!�#)$*�RÅ��%$ �Yl ��+",±Ã4� v�w ä á.-cÌ�/�v û�0�f21 v y 0 x ( 3�4 )

ñ�5Ó�#��g4Â�6Sæ87�9 ¤ �)�EÞ
�RÅcÙ�Â��':��
;�< � ¿*=E� � $?>Lì��
� ��� fÛ ���4�Y�%ö
6��*;
� �@� f
�T�%$ �Ll �@A(B �4Ø ò�É=��ö
ñ�ÅTå æ¦ö
� �@� f
ö ßEà ÌLá � $ ��è=¤ �mg�É �?��CÓ¿ +=É�ò�7�9ÎÃ�ò�É#�)�
D�E(F�G
H�I
¢�J gK�4Å�LM$ Ø � H@I ö X Nùg Y N�O=Ê Ø��.Ø�P"QSR"T �
Ucg �WV ä áQ �XUÓgZY�[SÂ4©(\ ¤ ��6m��Â4ÅSÞ��RÅ��(]ùg�:��(]SÂ R_^ $ Ø ��`#�=ö I ö {

½�¾ (x,y) O�Å 1 © 1 ñ%©�\ ¤ �a6���ÂK[ ßmà ÌLá ¿cb�>ÎÃ��T��Å H@I ¿ ��d 0 VÌ�/ ¤ ����g+ñ��T�C�=� Ø Â�6mæ Å)�"]±ge:T��]�ö `���ö I O�fhg�; Ý Å)½�¾�Â Ä
ÉTò�i(j@Y�[SÂ�kl;��a6��CÂ";=�4��m(nSö'](o(pEÂ Ä É�ò
��]Mq?:���]rqCö's�t
�au"f
g�ö �Sv O?Å P�Q u �wV ä á ð�öR½m¾�Âh6?ìRò�:X;#�?ö?ñ�Å(x(ymö
Ü�0�z
q�Å
ü_{ ú Â�s�Omì�|�}S~mö
Ü�0�z
qCö����X� á�� ö����a�"�SÂ Ä ^S� p(����O�W� òYÃRÞl�.��Ê���ñ��4ö�6��c; H@I"��J ¿c�M����q¦ñ�Å�Ê?ö��Ó¿c��$?Ã�ò�É � �

���a� í��l�@�X�*�a �¡�¢¤£*¥�¦
§"¨ ä á�-EÌ�/ Â��)Å�� ß�©�ª R_« �ýÃ ¬ÓÝ­|�®TÂCÅaz�0�¯Eä á�° q±� ß"© ° q

öh² ©�³ §�¨�´@µ ö ¶EÉ « 7�9h· � §�¨ ä á q¹¸º² ©�³ §S¨�´X» ñ=ö�� V ä á¼Q
�XU�ö d ¨�½ « 7�9h· � |�®�ö §�¨ ä á ö 2 ¾�¿hO�À � �Á���7ñ “ � ßS© ” q*��¸ÂaÃ�Ä ö)ümö�Å ��Æ ñ�À � �Ç ä@� / ¨hÈ à È 1 ª R ñ�À � � ß�© « �rÉ�¬iÝ­Ê�Ë(�@¸ 2 ¾S¿Sö §(¨ ä á ö» ¸�Ì�Í�ö §�¨ ä á�« +�Î?ò H@I « 5�æ ø)É¹¸az�0�¯mä áÏ° ö����h� á¼�SÐ $Ñ¸�Ò
\�· � � ß(© ° ö"�"�_� áÓ�º« �wÉ@¬VÝÓ�
Ô�ö�3(¸"Õ�! Æ�Ö iº×7ö §(¨ ä á¹«*Ø^�Ù ·���q'Ë�6
ì4ò�¸a� ß�©�ª R�« ��É'¬�ÎS|'Ú(Û#ñ=ö � ö ßEà È á¹« Õ(m�É�òÜ Ý��
Ý(Þ(ß �
�áà ö'â(ã §�½ 0 ´ Ë Ü Î
òa��ä(åSæEö Ârç¹è�é�ê ö�ë èSì �ºË�6"í'î�¸ Â öïlð Ohñ�ò Ð $±ó�ô � õ(ö O�ÀW÷ø¸ P(Q Ë ì �
O �w� � �%�S� ù�úr� P�QSû 9rq

�@¸XÔ�ô « 7�9a· ��üSý � ��ù�À � ��þ�ÿ�� P�QSû 9l��¸ H�I���J ��ÊaË ��� Ë
���(ôSîSÎ � �
Ô��	��Cl��¸�
 §�½ 0 ´
� q Ë��"�_��� � � ïXð « À���� � ��q
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ù�� �(ô � � ��� ÷ø¸�&����'Ë	�Áí�|�ÿ�
 q
�(ÿ�
rq «	� É�|����X� � � �añ �������� Ð í'î�Î �	��� À � Î������ �º«�� Î � �hÔ�� �(¸ � �"! �$#�ü �����
� � � �&% � ' ù ç¹è)( Ë+*-, «�.�� � . Ë$/_÷¼¸�
�021_Ë Ü Î"î ��� �43 § �5 «7698 É;:�<a· � �
= ���_�@�
> � ° ² ©4? §S¨�´ «�� Î�|�â�ã � õ(ö ¸�@ v (�A �9���9B�C �43 # © È !	D©FE ù 6 � � |"®�¸ �9� �)G�Ë ��|)÷IHKJ A$L � M ��N ù-O ÈQP�È ! É î S/N R«	SUT �KO È	P�È ! ù4�@¸FV�W�X���Y ì � ��Z 8 Ë A � /h� Ë �����"[ Î � Ð]\^S� N ù-O È7PºÈ ! · �"_`#ba � clË'¸�d �9e 8 É f�g LFh M�i � j�k �9lnm È
� «o� · _�#parq ¸"s�t�u�v A × � À�w	x HBSRED Ë Ü Î�î&� Æ�\ Ë	y � ��z .
ÉKî�¸XÀ \±Ð|{	} × ��/$~ Ë�O È	PºÈ ! ·�w Ð �F� #&� i-�7�ºí@î Ü Î"î������A O È7P�È ! _&#�a � e 8&� w�� .�� ù Ö w	x��� ���7� h 3|��� �2���"î���í2f$O�� P � ! �+�����aù&�&w�x

1. flux - O&� P � ! A��

2. ��
�� #4� - V�W9X9��Y ìF� 0.02% O�� P � !

3. Hα
���

- � 8 �9� N 150Å O�� P � !

4.3
  ¡ ¢ £ ¤¦¥ §©¨ ª « ¬

���+­9®hù`�+��¯ � # h ¯2°�±9² #`� �+³µ´ q ���9X � � #�� �"uFv�¶ � � �· w .�.2� �	��¸�¹�º�»	¼�½ ( ¾�¿�º�À�ÁFÂ&¸�¹�º9Ã � ��Ä · w	x-���QÅ"�2�F
 .
¯UÆ # h ¯"°-±9² #`� �2Ç��FÈ�É�Ê � w�x
Ë�Ì�ÍoÎÐÏÒÑ�Ó2Î�ÔnÕ�Ö�Ñ�×

¯�Æ # h ¯"°�±F² #&� »�É`Ê�� � w	Ø`�Q����
���Ç���È�Ù�Ú&��É�Ê � ÈF�ÜÛÝx ZÞ �	V�ß � �7àFá � w�f } �9� 3 Ç`» °µ±9² #`� (X â-G . Y â-G�»�V�ã E »+äN
εx, εy

.	å · \ » æ�* � δ)
�2ç�è Å4�`w+x�é � X � ν »+V&ß � � ê � È��2ë4ì

»$/�~Q�	í|î · w+x
Ex = εx(t)cos2πνt

Ey = εy(t)cos2(πνt + δ) (4.1)

���QÅ"� εx, εy

��ï � Ûð��æ�* δ
�

±90◦ ñ · È��4w�ò4����ó 4.4(a),(b) »�/�~o�7V
ãn»+ä9ô�õ ���+ö �	A � \ø÷�ù � È2��ÛoúQ�9
 . A w	x�û�f εx, εx »�� ñ ·9ü � 0
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�&w��&��ä N �2ï � ÛÝ�9æ�* � � 0◦ û�f�� 180◦ Å4�4wQã��n��ó 4.4 » (c) »$/$~
� Z Ç&» u�õ���Å�ä�ô �7A � \ ÷Fù4� w�� � ��� . A w	x Z Þ ( �F���	� (4.1) �
ó 4.4 » (d) »�/$~ A�
 ú	��� . A w�x

ó 4.4: ���n»+�
� [68]

� ü � �2V9ß � »	ä N�q æ�* � � Z Ç Z Ç&»���Wn�"Ç���È����
��� � wQâ�z�����F^ C Å4�&w � �
�9@-»+V�ß��|��� (4.1) »���Xn»��`Å"í � » ��� ���! 
"�f } �å · �$#9Ä�woâFz&% ç�è(' "�w7xQ�)���
�$������È�* Þ  ���+&�-, · woâFz/.	��ë
ì�Å"É�Ê � w ¯�Æ10 h ¯�°)±F²20 � �3+&��woâFz&Å���w7x ¯�Æ10 h ¯�°)±F²	0 � .
1852 465��70�5 · ¯�Æ80 h ¯���9�: È�³�;�î ·�< 4 Ç�»	°)±�²20 �3=?> Æ (I,Q,U,V)

Å&��w	x�� (4.1) Å�í|î ·@< ����A�Bµ� ¯ ÆC0&D ¯2°n±�²�0 � �$+`��È2à�á � w '
ë&ì&»�� (4.2) »?9$~7�)"4w�x

I = < ε2
x > + < ε2

y >

Q = < ε2
x > − < ε2

y >

U = 2 < εxεycosδ >

V = 2 < εxεysinδ > (4.2)

���QÅ2� � ±�E > ÆC.�ò&F+u�vK� í � È��4w�x-�+» 4 Ç&»+°-±�²�0 � .�� I .��)»G?H�I �	� Q
'

U .���J����&K�LK�	� V .`ú	���&K�L|�Qí � � I .�M-��N-»�OK�' w�%2� Q � U � V .�P�»�O)��"&w '	Q � ��w�x9¯ ÆRD	0&D"¯"°n±9²�0 � %)+4��,· w3S�Tn» ®-U).�� å · ,V%2W$È2�-» H	I »�X&Y��3Z$Ç < } ��[\% ��] � Ûð�8^ 6
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Å � á����\9��7�+���	� "����-��ê � È	
 D Æ��? &��
��$Å Q ��»FÅ��)�
% � M
����� ü , Å4�����F�
��A�B|�	���6 ��	®�� � �9�
. �`¯ Æ 0 D�¯�°-±�²�0 ���
��¼	� � < �
� I ' ����â�æ	� � +`������� % 9 � � å ·�!2· � ¯ Æ 0 D"¯�°-±
²)0 ��� +4�FÈ�àFá � � ' � (4.3) »?9��o��"����

P =

√

Q2 + U2

I

mv =
|V |

I

mt =

√

Q2 + U2 + V 2

I

θ =
1

2
arctan

(

U

Q

)

(4.3)

���QÅ�" P .���J���� I " mv .�úQ��� I " mt . G ��� I Å&��#�" θ .���J����)»
�
��â9æ��`Å4�$���&%����/.�"/��J��
�����?"�»�Å�� · ë('$ú	����K�L)» V �
.) · "�� (V = 0) * ' ��+�����9): È P = mt

' ",#-"`ë�'@. P
� Ú$����� I '.�/ Å&�]Û�* ' ��+��0��� (4.3) » θ

�2143 �65`��.0" 9nÛ F078�o»2Å�9�: % çFè
Å4�����<;�=&. Q

'
U .�>�? � Z :+È9�@#-" θ » ' #BAC�ED4F�% 0 ≤ θ ≤ π � ü

, Å`�$�0�&Ç$ûG#-"(H<I Q "	J�I U Å2����O �<K(L6> Æ � < 5NM0" å » K(L/> ÆO %�P�*�Q�R(M<S��7ã��/.0"	� (4.3) » 9��2M0
���+ ·�T 90U�%�"&P<V	P�W	Q�R9»
ã��/.X"�� (4.3) Å�A , ·&< O�M +90◦ % çFè Å$S�#Y"ZPC[\Q�R�Å�.0" +180◦ % çFè
Å�S��0�
ÎÐÏ Ñ�Ó2Î�ÔnÕ�Ö�Ñ&×�]Z^`_
û ñ "�®$a  �"`b�c�±2¯©Æ2d KGegf(h Å�M�� 'ji M�� ( k�l .6m��&â�æ$�\% 90I 7n� ) M$L4o6, ·&< V4Ç�»���J<m)�,p < Ú6q)�
J Io(φ),Ie(φ)(φ .sr
��t	u�»	æ�v

� ) % CCD w$M0x	y|îXz < ã�� ��{	| �0�}*	*QÅ "<~�a6 ' U��\��.�M
� '�i M
� %&�)W�M�L`o!,�z "�p\�`���	���(p$"�U ' U��6* ' �\� p�" CCD ��w(��M<��J
.6"�b�c������\d KGe�f(h M�;�y�+���� �4����J	m(���(S��s�(�(����K�L ' " i
M(��J .(�&z 'j� ��"Z�G���0����K�L ' "$��W`M�*<�N+����6� ' +�� ' U�� * '� S��0�

φ �X; O ����� M ' : <s��� "�*0�6��q �4�X��� �8�10�D��6 4�<¡20$¢�O I, Q, U

.�"�X��?9��EMX£�¤Xz4�0�
Q

I
=

Io(0) − Ie(0)

Io(0) + Ie(0)
(4.4)

U

I
=

I0(45) − Ie(45)

Io(45) + Ie(45)
(4.5)
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� < "	m�� I P
' m������	� θ .�X`�\9��EM�� | ,�z4�X�

P =

√

(

Q

I

)2

+

(

U

I

)2

(4.6)

θ =
1

2
arctan

(

U

Q

)

(4.7)

p\�Cp "���5������ � .�*��\9�� "0~	a? �"
	��/.�
�*4# A?"<U����N5$M CCD M
9�:��&A , z4�s��������� .�"����������$�)W�B�M?9`# ~$a6 �"�O�� ,��(z�%��� ���2�Z���45NM�A ,gz��s��� � I ′

o,I
′

e

' +�� ' "`� z ,�.�Y4� Io

'
Ie

' X��/9
�V" ��!�M<S$�0�

I ′

o = koξIo (4.8)

I ′

e = keξIe (4.9)

*<* � " ko

]
ke .$W<�"��� ��#"$ p < S ' ��M�� 'Bi M����Zz ! z$��%�N�!'& � "

ξ .�(�) ] � e�> �+*
%�;�= '-, �.%�N�!"& � £ p < ��� � S��X��*��C�0/ ξ .�M
��1 i M��`M"2 � !�&�1�p-�	������* 1�3"4��65���U��0�7���N�98�A:8�z4� I ′

o

]
I ′

e �98g� �<;&DZ�� ���¡7;�¢ �\143 ��M"=0" k
]

ξ
�?>"@ p?��W������ �A# 5��B�

�6������� H	I M��4¤ , �C�D= , 8 , U���W(����� �?# 5���E <
F �0�`� H�I =GIH ��J �LK9M £�¤Xz4�0� ,'N φ =0r�O<t(u��
�4v6� � S��0�

I ′

o(φ) =
I0

2

{

1 +
Q0

I0

cos4(φ) +
U0

I0

sin4(φ)

}

koξ

I ′

e(φ) =
I0

2

{

1 −
Q0

I0

cos4(φ) −
U0

I0

sin4(φ)

}

keξ

(4.10)

*	* � "�J (4.10) � I0, Q0, U0 =0�����`M�P��Z����� �Q;DR6�& `�(¡';�¢ � S��0�
*2zS8\��J ��T �G¤-U��Z�V��1 " Q0/I0, U0/I0

�?WYX +���*�1�3 �6M �X���<�X� �
J (4.12) M�Z�+�[

a1 =

√

I ′

e (0 \ )
I ′
o (0 \ ) ×

I ′

o (45 \ )
I ′
e (45 \ )

a2 =

√

I ′

e (22.5 \ )
I ′
o (22.5 \ ) ×

I ′

o (67.5 \ )
I ′
e (67.5 \ ) (4.11)

q′i =

(

Q

I

)′

i

=
1.0 − a1

1.0 + a1

u′

i =

(

U

I

)′

i

=
1.0 − a2

1.0 + a2

(4.12)
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J (4.12) ��������� � i � =���������� � ; RZ�  ��(¡';�¢ ; � S
	��I1�
-Z p-�
U�	�[��6�����EM`p-�(� �Q;DR6�� `�(¡';�¢�
 W X�� 	0����
�� #�� ����� ;��
1! #" � U�	�[����$�I;%�Q=��4S�	�O�t(u`�
��v�&(' N o
	 � ��1 i � �:1X�0�
����)(
�*%�+�D1 � �"(�, 3$-#. p ,#/+0
1 � e32 �4
65 /
7 �I� ,98 �	���;:
� 3�<�	 �$� � �=->. p-�$� �Q;DR6�& `��¡';�¢�
=?A@ 8 z�	B� ;�� � <C	�[ �7 �	��� I 'BD / �$E>FHG 7 ���'3+I�J�1 , 	�[

I0 = I ′

e (0 \ ) + I ′

o (0 \ ) × κ (4.13)

��� � � κ = ke/ko =���J�K	��L�M�N�
6O
5PG 7 �I� � �Q< 8\� � @�?R@�� N
/7 � � <
	�[9�6���Q��'AG.�3�����`��� �Q;DR6�  C�	¡";�¢�
 W XB� 	��D1?3"4
� 5 7 [�¤
�$�#S � � =��;������T�L(� �BU;VAW ,�/+X�Y 
Z5 / �$� �Q;DR6�& 
��¡7;�¢>
 WYX G?� /;7 W � ��I =	� W �#���#T#L��98\[>];T#L�� ( (>^�T#L�_$`
1a:;b � 	!c#d 3�<
	�[�� W :;b =���J�K��;L�M�N (UP) 1fe3K��;L#M�N (SP)

W
g#h ��� N ��i�j��Ck=lI;(�>m�n4o$p (GT) 
�5 /;7Zg>h ���Q'C�L5���qr� [�j<�
k=lI;��';;m�n4o#p91.=6�<�3s4��t#K<�9
vu#w � 	�m�n4o#p W �I1 � <�	�[�x 4.2W

stage 
 Glan-Taylor Prism 'By 2 ��G?�+J;K<�;L>M#N9
?��� � 	�� 1 � �B���
�A'��3	 > K��9
0��. � 	 W 3{zZ| � <
	
[
}�~����R���

• UP � ;N¢3'��3	 X�Y % h

q(λ) = qi(λ) − qUP
i (λ)

u(λ) = ui(λ) − uUP
i (λ)

qUP
i 1 uUP

i = UP
W �#���Q' NC� 	6� � ; RZ�� ���¡';�¢>
\£�G?� / 	�[6�

���(
 #C� 1 q 1 u
W X#Y 3"�#����G � � [�� W 7 @��$K��HG?� /�,>/ �;D���

q0=u0=0
� <
	�� 1A3C< 8\� � @+�N� 5
� / 	!N�
.��� � 	C� 1 � %h 
=� � [

• GT ��PA'��B	 > K	��% h

P (λ) =
√

q(λ)2 + u(λ)2/P GT (λ)

P GT =
j��Ck=l�;�� ;;m�n�o#pC
 # G 7 1 M '!� 8�� 7 K���� � <�	.[ 7 1� �9
E�����A'�P9	���' 100% '6K���¤0U 7 1>G0�����������}�v� �3�#� 1��� 
�� � �N� W K�� = 100%
� , � , 5���G � � 7 @��P� W % h 33c#d�1, 	�[
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}�~��������R���

• GT ��PA'��B	���O��	��
���
	��� W O��	�����
��O���� W 
���
���� W���� & φ �6� 4000-9000Å ' N;/�� ±3.5 \ ∼ 0.06rad����� O��������(
��! �;/ 	 7 @6�#"#.%$!�C	�K�
 ��� & θi �6�LP � 
 W
K�
 ��� &'&	(*)9
Q� �>7�+ '�,' �;/ 	�[A� W �.-��6� J (4.10) /1032�4
/�	�[A� W�5 h 
!qr� 7 @
P �76�W K�
 ��� &'&�O��A'C�80�, / GT

W �.9: 
Z5 / 	!c#d7&�<�	�[

θ′′(λ) = θi(λ) − θGT
i (λ)

• SP �.9 : '��3	�;�^�< W K�
 ��� &=- W*5 h

θ(λ) = θ′′(λ) +
∣

∣θ′′SP − θSP
int

∣

∣

SP � � � '�;;^>< � W K�
 ��� &�&B�7/> ��/ 	 W � �7< W ���?, 5 h 

� � -A@�"�;	B W ;;^><�'DC � 	ZK�
 ��� &8&!E�F�	�[
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5

5.1 � � � � � ��� �	�

� @�" ����� (2005/1/20-22,28-30)
� ;#,Q'��!F�� 7�� � 21

� � 28
� W���������3� <. 7�� x 5.1 ���B[7& 1 � 21

� �����'& 1 � 28
� W K�
�� W! �;�".� <�	 � F!#BK�
��Q'BD /�� �'/�	��.-��6�%$!0 /�'  �������8&
<�	��'-�-a�&�' 4�#�/�' 6 � :�('&*) � - ��	 - / �+�.- � <�	 ( + 5.4 ,.- )
��� &B� 	 � �

@�" � � 0 � 7 ��� , Hα /�0 � W $ 0 / ,�K�
�� W�1.2 / W4365 ( 7>K�
 )( + 5.2,�- ) �!)CD�/ 0�,�/> 78� I:9$x 5.2 ��K�
 �	�.;�W! ��� ".�
<�= W�> / �>x
5.1 -@?�A � <�B � K�
 ����; � < N �!CD�FEHG 4  � ' B � 9�I�J>s�K:9#4 7 BL 1 /',�:FM (∼2◦) &C<NB%O'-�&�P.4;� �FQ B (Serkowski et al. 1975)

� G /9G <
@	"1$Z�SR6K�
 �	�.; 9��.T+��U.< W4V.W ,4X�M8&NYFB �

x 5.1: @�" $!�FR!K�
#� . Z�� :
 � λ(Å),[ � : K�
�� P(%)

� [ :21
�

(Φ=0.366), �� :28
�

(Φ=0.632)

x 5.2: @."1$6�\R�K	
 �	��; . Z�� : ?*]
x <�[ � : K�
 �	��; θ(deg)

�.= W4> Q �?�]

5.2 � ^ � � � ��� �	 � � @�" ����� (2005/10/26-30,11/6-10)
� ;._D9��!F��NR � � < 10 � 27

�`<
30
�a<

11 � 6
�b<

7
�c<

8
�a<

10
��� Y' dR ��	 � � @	"!��e 6

Y W �89 : &NY� < s �\E ?:f�x�9	F>-HgFB>-`)D9 '�' ,FB W �*< 10 � - 11 � W4h6i E � �3� x
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9��DBNO'-�9���B � x 5.3 -=x 5.5 � < TB���+� 10 � - 11 �D9DC � B���
�� W! 
��� " � Y�B � ��
 ����; 2�?!AD9Bx 5.4 -vx 5.6 9��	� � , C�x 5.3 /10�x 5.6

W= W4> Q � < x W�

� 9����4R�� � � YFB � F�#�� 5.3 -�� 5.5 9�� < Hα /60��
F � λ ∼6560Å 9�C Q��d<���� �89 : 2 @." � ��0��%R���

� � 1F2 Q & 5 ,7 ��Q BNO.- &+�'/%B � � 5.7 ��T � 5 ,. ��Q B A�� E���� � �*<�� /� "!#� ' �R�2 �D� Y�B � O � ��

$ � 1.2 Q#� 365 � < Hα %
&'&('()
*���
 � Y�BNO.- 9+-, � ��Q B ( ./� ' � + 6.1)

��0 91��
 ����; 9(� Q�� � <�	F
�� @ " -H?�A:9V�W ,  �.������&SYFB - P�2%B �43 6 �5� ��
 ����; �  �	� ����/ 0 <�6��
��
NU87 � ��
8&���9>$�:\B � F
R4� 5.3

� � <  ��K�;�B � 4.#�/ , 6 � X.('&) 0<:�B ( + 5.4 ,�- )
�

� 5.3: 10 � 9#@7" $�:DR(�.
=$ . Z'� : � λ(Å)
<�[ � : �>
-$ P(%)

��>
:27
�

(Φ=0.902), ��� :30
�

(Φ=0.940)

� 5.4: 10 � 9�@."1$1:\R?� 
 � ��; . Z
� : ?8]�� <d[ � : ��
 ����; θ(deg)

�
=-�> Q �.?8]

� 5.5: 11 ��9 @	" $�:SR?��

$ � 5.6: 11 �:9�@	" $�:NR���
 ���.;
@

:6
�

(Φ=0.282), A = :7
�

(Φ=0.317), � = :8
�

(Φ=0.353), B = :10
�

(Φ=0.427)
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� 5.7: Hα % &�/60 ���
� � . < :6500Å
� 
 ��� $ E�� -��!R relative flux

�
: �


#$ P(%) � : ��
 ���.; (deg)

5.3 Hα
� � � � 	
��8� � < @�"�;�B LS I +61◦ 303

�4	�
d� @�" - 	 � � @�"�93C�
�B?;�B ���(	� 98� Q������ B6R�gN9 <����������:��� Hα %�& � 
	��� (EW)
E! g < T

:.&#"�$ ��3 - 3&% � ��Q , Q / E('�) ��B � ,�C <�*,+ 9�-�B 	S
�� @ "7C.-/ 	 � � @." 6 � � O � ;.B � IFJ�K �	�0� (�� ��1 -32 � , Q O'- &54,6 $�:��Q B � ( 7�2,8 AAVSO)
� %#& ��9,: �<;>= <@?BADC 1Å Y�R  � flux 9(E	��B

%
& � ; flux
�0FBG Y  < %
& �5� $ E3H �&I �5G Y�B � Hα %
& ��JDC�K = < 3L ��6�G Y�B Be
6 �

equatorial disk MONQPD9>R�SUT�:\B �5G*< I
� EW VW"@$,X3 ; 3&% �ZY Q B �5G Y�:�8 < Be
6 9>"�$,X 3�[�\�] 9�-dB(^_N`M ��a�b YFB Q

= ��b ] V%YFBSO�; E ���!Y Q B�cDT �d* �WJ�CBK ;��!Y�= < Be
65�

equatorial

disk ef- / Be
6 E(gihWj�k -il�9 �>Y �nm �>Y Q B�o�K (envelope) Vnp�2<N :B(cdUB� �(H 5.1 9(q�rds�t�MONvu_N :NR EW

� h6i E � �xw
� 5.8 yD=>z�{ � O��|B} y5e�
,~ Hα %#& � EW
� h�i

(Paredes et al. 1994, Zamanov et al. 1999,

Liu et al. 2000) ; F@� �4R���� �W� ~�c�� :�N�M<N��BM�~n-�l!y�w�s,t,�i�n� �
EW =0"�$nXB�.y�-�N����D� G��  �w�s,tn����� � Hα % & � $&=0�OT#�.��;3M
Nvw equatorial disk = F5�i� �&T(M��0�i;�p
2UN :�~>c#�B� � �n;�MfNQs�t |�} =��� ���B�d�U;v�@� Gi� ~(c 0 y �W� Y���~�� 5.9

�� D¡ =�w 1584 ¢ (∼4 £ ) �Z¤
� (Gregory et al. 1999) ;D¥ZY5X��&yD¦.¥0��I �@G�� ~dc Paredes N ! Zamanov
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N ����� �D
@��;Qw ∼4.6yr
� ¤@�.�����3Y,�B~�;���2	��
!I��@��V0w!q�rdu�� EW

=
�8:i��������~ ��� y�=����dYB�����5c ∼4.6yr ¤�� ����� y�=dw����n~!s,t�V�	� �&;��	2�~�c
H

5.1: Hα
��9,: � (EW)

s,t_¢ (Φ) EW(Å) ∆EW(Å)

1 � 21 ¢ (0.366) 7.98 0.09

1 � 28 ¢ (0.632) 9.89 0.15

10 � 27 ¢ (0.902) 9.61 0.09

10 � 30 ¢ (0.940) 9.15 0.11

11 � 6 ¢ (0.282) 9.30 0.11

11 � 7 ¢ (0.317) 10.10 0.11

11 � 8 ¢ (0.353) 10.11 0.11

11 � 10 ¢ (0.427) 9.49 0.13

� 5.8: LS I +61◦ 303
�

EW
� "5$�X@� �!

. " :Zamanov et al.(1999) #�$ :Paredes

et al.(1994)
>

: q�r �����
� 5.9: LS I +61◦ 303

�
EW

� ¤,�&� ∼4

£ ;�¥0��% � � ! . & �(' �n=
) 5.8 ;�*+�Gn� ~(c," !-#
$�= ∼4 £/.0¤��&�0�U�
Y��n~�;1� 2	��
!I��@�#VWwZq�r(s�t G u
N :B� �-� ��p�2
��~�;���l#;1�B� � :��
�Wc���:ny,3���Y�=(q�4�.5�6�,~�s�tBV �� G�� ~(c
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5.4
� � � � ��� � � �

1 �_; 10 �/.ds,t G u�N
	���� C�
 y�=dw�s,t�������� } yW�����dY�%��(� b
N�¥ � I .DV�� N
	i~�cO¥>M�¥���� C������ .�snt ��� M N�� �
��~�; w ��.�%
� � b =�!�"�#�.$#�%�&('Uy )@~�I .+* � ~-,Zp�.�N
	�~0c+����/ ����� ,10��
/�V���23* � ~ 
+4Z�W�<T0� � � .5*5w�687 � �9!�"�#��;:����=<8>-0(?A@�BDC
? Q,U .�E-0 0 y���~dc<¥;Ff¥�w�G�H *D0 � �+!�"�#iy )�~�I J5K$L��9��/ M�NOQP 	i~�c�����/ ����� y@eB�(R�s,t *TSUF���Rn��~�?V@WBDCT?�XYI�Z(B [-.�E
0�!�"���/\, h � P 	Dw��	.�E�.�%n�(� b 3^]`_ ��� ��' σ 0�!�"�#/.�#�%�&('
* � ~^,@¥;R-)��WcW��a
.1b 5.2( c ) 0=d,����s�t�%0�iy ( e ) 0=d(f���s�t�%0�iy
,d�#�1�3R .=����/ ����� . �(� ��'/.�g(h�ED* � _�w5b 5.3 0 1 � 21 ¢�, 28 ¢i )�j 10 � 27 ¢�, 30 ¢>y iDk ~ LS I +61◦303 .5?l@mB8C�? QU .=E .n'U�;b ¥
RB��~=o

b 5.2: ����/ ����� . ��� �('
p�q

band σ(Q1) σ(U1)
p�q

band σ(Q2) σ(U2)

B 0.053 0.036 B 0.030 0.035

V 0.048 0.039 V 0.027 0.023

R 0.045 0.036 R 0.027 0.029

I 0.050 0.037 I 0.036 0.025

�r	s4�E-0=t 1997 £ 11 �DF`4 98 £ 4 �^u HBS �nv��+RTw(x/.����(/ ����� � pq ¥d��%�.$#�%�&�' .�E P∼0.05% (Q=U∼0.035)(Kawabata et al. 1999) ,zy�{
.	��� �	� * � ~�o

b 5.3: ?V@|B8C9? QU

1 � 28 ¢ -21 ¢ 10 � 27 ¢ -30 ¢
band ∆Q , ∆Q/σ(Q1) ∆U , ∆U/σ(U1) *Tc

B 0.067 , 2.4 0.076 , 1.5 B 0.044 , 1.5 0.076 , 2.2

V 0.034 , 1.8 0.110 , 2.2 V 0.039 , 1.4 0.057 , 2.5

R 0.018 , 1.0 0.063 , 1.2 R 0.037 , 1.4 0.056 , 1.9

I 0.029 , 1.2 0.037 , 0.7 I 0.031 , 0.9 0.058 , 2.3

U-band u iDk ~ p�q ! .=} 
 M9~��-un� 
�t p�q ¢nu3)��=R8��4 3 
d�8,
MTw�B���$t U-band .5�3BD[�09v��
�5F��5�9o5b 5.3 ������, p�q �DB3[ .����-0=�� 
zR�� 2.5σ * � _�t p�q�P 	�Rn�3�,%8�(���\4D¥ � � .�0�t �U��� .(� ! ,Z�� )-_�0=tT#�%�&+'3* � �1o�3 ]Y_ ) 5.1 � 5.3 u1��4�	�R,�,� ∆P∼ 0.1% .=�(/
 .�� ! 0 ��� �	%8�(���D*D�D�-,n0,���9�^��o
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6

��� u i �+R p�qYP 	3���+//.1w 
�0=t�� 2.3.3 *-�����	�3) � u�
(�
�-����� .� J�C���@�� J �����3C��\@�� J���� �"!��$#�0�����N�%$&�'�?5� � � ( )�*�u
)��,+�- ��.�/�,�#;R8�D�1o$#;F0#�tY� �21 3 �5476 �(/�u98�:<;^�D�=&�MD���1o> 	30@?BAYu^�DCE#,F�?DM�G�RH4B��t � �9��/^*3�D�=o � �$��/�0�t��I�H&�/ M� �=J K�uU)�L�R@+I-"!��M#=0�NPO P 	-��Q3,1uU)�_SRUTT��o+��/ p�q u i �(Rp8q�P 		�9��/ 
 V j$��/ W X�Y�0�t 1�Z u�0=�I� �$� ��/H& > 	Q,\[7!	L�R8�
�1o^] 6.1 0=t_��� ��� �(/�, � �=�(/-u3)@L1R p(q P 	^���(/Y��`^a"��u9b^� �
�c&5*3�8�$o<]�&=d e�0(?A@�BDC�?�X�I�Z(B [ Q t�f�e�0(?A@|BDC�?�X�I�Z(B3[
U *D�s_ t QU plane ,\g P 	U�1o�?V@mBDC$?�X�I�Z+BD[$*9b P 		�=��/-0�t h-C
@ji���u O�k^l	m *��`_ t Qint +QISM = Qobs , Uint +UISM = Uobs ,�0^!IL�R���tnBo u Pint + PISM = Pobs(P 0��(/ 
 ) ,n0^!Y4,!(�ToT<�>-u )@L=RD0 p�q P 	^�
��/ 
 M@p7& > 	Y)�_rq P 6s!3��,@4��T�8� ( ]Pt u ) ov� w7#�t���� �9� ��/\,� �$��/H&=��/ W X�Y3Mcxy#n��,c4T0�t Pint + PISM = Pobs Mczl_r{ 3 o
Qc&=A * 0�t p8q`P 	v����/UFs4 � ����/`�,|U#v6|� }s��_�t���� �9� ��/��~ GP;-�=o^��u �$� ��/^FQ4��3.3�9� � #H&��P�UZ @_�ru 3 �(R ����i��9�E#rR��� ;U�=o

Q

U

P_ISM1

P_int 1 P_obs 1

P_ISM 2

P_int 2

P_obs 2

] 6.1:
p�q`P 	U�n��/H&_`�av]
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6.1
� ��� � � � � � 	

Qc&�
^*30$t p�qsP 	��$��/ F 4 � ����/����I}s�5�
� u��ML@�����I�(B��-�� �<;-�=o����I�+B��	&=W���,^#�R�� 4$6 f 3 u��^F�	5t 1<3 0�t������ (Color

excess) � p�q�P! �#"(/�$H&�%�&�'�(*)"!,+
FQ4.-���"�/1032"&�"�/ M8�8�<Q�4
�65*)7��u!7<;Y�=&�88�`_ ( � 6.1.1, � 6.1.2) tY� �21�3:9 t3;�<�z��"&�"�/3F>=.-
�#"�/ z����65�?7��u!@-�8�3�P&�8D�8� ( � 6.2) o

6.1.1 Color excess ACB DFEFGIH
l�J /"&!K*L18 9 t3MON:P3QSRT4;� �.U*V�W ���YX*N�P�QC4 9�Z l�J /"&Y[ band

(U,B,V,R,I) &�x�\"&�]<4 k 88�_^ Z�`�a3b �S%*&7&#c_dIegf>=.&^�S%*&H&#c_dIe
&�x�\,hjiy##] 6gX B-band 4 V-band &�]	4 k 8D�:k B-V

9ml 6on�p  k�X B-Vh�q k #��I4c4 Z*r �S-m81s  1tvu�wyx!z|{ -}8}s  }t | wCx !}k�X�~�� z|{ -
wy4 +1 x�\:0:� x �_!�k�X�� x Z Color excess

x 3 {*�S�1� k�X�/ 9 -C���T��h� L � 6�k�� x -|�=J�K x l L � NPOCh��y��k!X > &�N_O�? 9 %*&�'�(*) W s>^ Z%�& W3b { /��"NcO��  �� ; { )�K,h6�ML �:{ kSX > &S������-C�PJ�KIh � ^��� � 4
�S/ 9S���|� x &�%�&	;�!�p|� z�{ / x ",kSXMQ  hj-C� z:� 4 {�� X5Q
& z�� h��<;��|P���Q�  W color excess 8 Zv¡�¢ �  k3N�P�QC4¤£�¥}¦#§"&*N:P�Q
&:]�4 k 8�s�^ Z B-V &#¨:© 9 EB−V 4 1BZy� x ��ªI�  kSX�«�-y¬*­*®C¯±° i² W3³�´ 8:s  1t (B − V )int

9#Z*µ 51¶�k1·�4 W 8|¸�k ( � 6.1 ¹�º ) X
EB−V =(B − V )obs-(B − V )int

Serkowski (1975)
x l km4¤» J L18 9�Z EB−V 4¤-m��¼*½ x l kj"*/�$ P(V)ISM

x
9vZ 0�¾:¬ l ��¿1À!ÁCx s1k1·�4 W3Â:Ãm� x 7>�  ���{ k�XI·v¬ À!Á�Ä 9vZ -C�¼�½ x l kj"*/�$�¬���Å�h��:¶y�#¬38 Z:Æ ¬�Ç*È,hvÉ 6.2

x 7�¶SX*É�¬�Ê�¬*Ë#< 9Ä
(6.1) ¬#Ì�Ím8�s:k#X

P (V )ISM ≤ 9.0 × EB−V (6.1)

Î � Z P (V )ISM ¬#Ï�Ð�Ñ 9 P (V )ISM ∼ 4.5×EB−V 4¤���  k (Serkowski 1975) X
Paredes & Fifueras (1986)

x l k|4 Z LS I +61◦ 303 ¬ EB−V =1.13 4 ¡�¢T� x�Òf|Ó ��Ô ^ Z ·  h!Õ { kT4 P (V )ISM ≤10.2% 4 ¿ k�X�·!Ö x �±× � Z É 5.1, É
5.3, É 5.5

l ^ Z P(V)obs ∼1.3% 8�s*ÓY�#X�·�Ö 9YØ�Ù �jÖ}k PISM ¬Y~�Ú*Ñ 10.2%
Z

Ï*Ð�Ñ 5.1%
xSÛ����
Ü�ÝTx!Þ � { XC·v¬�·:ßYà ¡�¢ �!Ö��Sá*â x Z�ã ��á�â�ä�å¬#á�â W�æ ¯±°èç � x�é�ê �!Ö ��{ k1·�ßvh�ëmì*¶�k�X
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É 6.2: Color excess ß ~�Ú ã �Sá�â � ¬ À�Á É [52]

� 6.1: « ã ¬#¼�� ����� [70]

­�®|¯±° ç ² (B-V) (U-B) §��
	 � ����
�� ½ � �
� ����� \�
��� ã �
K

�
M� R�

�

O5 -0.30 -1.10 45000 -4.0 40 20 -5.5

B0 -0.30 -1.10 29000 -2.8 15 8.0 -4.0

B5 -0.16 -0.56 15000 -1.3 6.0 4.0 -1.0

A0 0.00 0.00 9600 -0.2 3.0 2.5 +0.5

A5 0.15 0.11 8300 0.0 2.0 1.7 1.8

F0 0.33 0.03 7200 0.0 1.7 1.4 2.4

F5 0.45 0.00 6600 0.0 1.3 1.2 3.2

G0 0.60 0.12 6000 -0.1 1.1 1.0 4.4

G5 0.68 0.23 5600 -0.1 0.9 0.9 5.1

K0 0.81 0.46 5300 -0.2 0.8 0.8 5.9

K5 1.15 1.10 4400 -0.6 0.7 0.7 7.2

M0 1.40 1.20 3900 -1.2 0.5 0.6 8.7

M5 1.60 1.20 3300 -2.4 0.2 0.3 12
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6.1.2 Serkowski-law ����� fitting�
6.1.1 ��à ã �já�â�ävå�¬Yá
â W sI^ Æ � ��s*k}ß ë�ì × �YXS·�·���à SerkowskiW#Â�Ã�� x	� ¸�
 × �
����h�Õ {v��� Æ Ö�h��*¦ ¿ �Y¬ x × ��{���� Serkowski(1975)x l ^ ã ��á�âT¬Sá�â � à
ä:¾:¬ Ä � � Î � �_�!Ö�k1·1ß	� ´�� Ö �:{ k �

P (λ)ISM = Pmaxexp(−K ln2λmax

λ
) (6.2)

·:·�� Pmax

�
λmax à ã �Sá�âC¬���� �"!�# x�Ô �:k!~�Ú:á�â � ß Æ ¬����$�1sk � Î � � K ßjà1·�¬ Ä ¬ Ô�{3� á�â � P ¬��%�&�'!'#m¬ � © { h ��¶3�)(*��*: 

��s,+ � K � Þ � { ß á*â � ¬-�&�"�&!&#.� Þ � � ¿ Ó ��� k � Serkowski(1975)à �:Û'/ ��021 ¬ (
w

10pc 3 ) 4�á�â5��s:k1·}ß	��6�7_�!Ö)8 ã 22 9�:j»2;�Ë=<á�â Ò â ¡:¢�× �%�&> � Ö}�Sá�â � ¬���� Ò2?|x � Ä :A@"B1¶)81·}ß	� Â:Ã�� x
K=1.15 ß × � � Î=C%D à �FE ¡�¢ G *1 F: Ä (6.2) � fitting

× � � Æ Ö$:vÉ 6.3H ¬JI$8 � É�¬-K|à*É 5.1
¿ML ß
NPO
� � É�Ê�¬-Q|¬FR�<Tà Ä (6.2) ¬ K : free

H×TS
fitting

×�UWV ¬ �-X ¬'R�<mà K=1.15(Serkowski 1975)
H ¦�B ×	S"Y 8 � Q�¬

R�<T¬ fitting Z�[yà�\ 6.2
H Î ßA] S^Y 8 � ·v¬�ÉIß_\)` �ba^c5G *.d3¬=e � à

K=1.15 ¬ Serkowski R=<W��àgf Î � \ I C � Ú�¸J]�¬ K ÑW�^h^81·�ßT� Ò `58 �
1 i 21 j

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting

10 i 27 j

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting

1 i 28 j

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 1.3

 1.4

 1.5

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting

10 i 30 j

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting
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11 i 6 j

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting

11 i 8 j

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting

11 i 7 j

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting

11 i 10 j

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 4000  5000  6000  7000  8000  9000

Serkowski law fitting

É 6.3:
a�c�� Ö U á*â�: Serkowski-law � fitting

×�U É .11 i 7 j�ß 10 j ä3å�à �
K=1.15 ���=B ×�U X Y�� *���à�� � ` H G * d-` � C Ö S Ô + � Q
	 � *��J� V
�"�����W�^h1Ó S ¿ Y ·�ß�� Ò `.8 �

\ 6.2: fitting Z�[
a"c j (Φ) K ∆K Pmax ∆Pmax λmax ∆λmax reduced χ2

1 i 21 j (0.366) 1.96 0.16 1.28 0.11×10−1 6142 55 2.65×10−3

1 i 28 j (0.632) 2.02 0.13 1.36 0.88×10−2 6075 42 1.28×10−3

10 i 27 j (0.902) 2.03 0.13 1.27 7.43×10−3 6271 43 2.99×10−3

10 i 30 j (0.940) 1.74 0.13 1.33 8.43×10−3 6245 52 2.69×10−3

11 i 6 j (0.282) 1.84 0.16 1.34 9.90×10−3 5941 54 2.06×10−3

11 i 7 j (0.317) 1.35 0.16 1.36 1.04×10−2 5968 78 3.18×10−3

11 i 8 j (0.353) 1.81 0.12 1.31 7.78×10−3 6039 44 2.32×10−3

11 i 10 j (0.427) 1.23 0.19 1.27 1.13×10−2 6124 100 2.87×10−3
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É 6.4 à � Whittet et al. (1992)
H�� Ó SJaFc�� Ö U!ã�� á*â 	����	��ç ã 	 K-

λmax

ÀjÁ H ��
�� 	AZ�[ :�
�� UWV 	J�&h�8 ��� � à Serkowski �
»F;��^� K=1.15

:���� ×�U�� � a�c �F����: 0�� å Î ����� × � K=(1.66±0.09)λmax +0.01±0.05ß Y f K-λmax

À�Á ��!! }¶$8m·1ßJ:Yë ×�U (λmax 	#"#$Cà µm �Wh 8 )
� · 	�É

:&% 8�ß ��
�� 	 c B�' � �	(�Ý 	 ã)� á�â 	 K −λmax

ÀYÁ ` � Ú�¸ � à C Ö SY 8}·�ß�à���*�� h,+ � a^c � Ö U á�âyà ã+� á�â+,�-%�1à�. �%�y¸ ¿ Y ß�/10� f �

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

É 6.4: 4�á:â ã 	2�3�#�
ç H 
+� 	JZ^[,:4
�� U É . 5"K : λmax(µm) 6^K :K
�

�
:LS I +61◦ 303(


1� 	�Z�[ )
��7 Q : 4�á�â ã �&X Y ËJ< :K=1.66×λmax+0.0[61]
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6.2
� � � � � �

·jÖ Î � 	��	�W` � � a�c�
�� LS I +61◦ 303
H à ��
�á*âW�2h28�·�ß����FB��

�^h"8 ����� ��à � Æ 	 ��
�á�âM:
B � � H � 
	�58 � Æ Ö H à ����� 6 aFc � �� ` H ¿ Ó U Hα ��< é 0 	���á*â�:���Õ��.8 � � 5.3 �	 "! U � f H Hα ��<M:'
��# �|à � Be
ã 	 equatorial disk

Ô ��$
envelope

H Ò�? ×TS Ô + Æ 	&%Cß(' L �)&* :,++-�- Y Ë�.�â ß ×TSJa�c � Ö.8 	���/10�4�á*âFß_@&B ×TS � Y (Poeckert

1975 - L )
� �12 S �43 	���<*â65&7 	�á*â|à ã)� á*âFß(��0 8 � ß��&�98%8 ��:; +<�"<�â 	Sá�â�5�7�:�76=?> S � 
��$8 � ß H1� + � ã+� á�â :4%6@ V 8 � ß

�2�A8F8 �93 	 � f H > S %6@ V 2 U#ã � á�â : a2c ��B.U á�â5` �DC >	E ���ß	� � 
�� �	
�á�â : � 
J�A8F8 � äGF H 3 		HI> YKJ ��:( 4!$8 �

6.2.1 Hα LNMPORQ �TSRU ��V W9XZY\[^]Z_ ` a
Hα ��<�b 	�c�b�:,d)]^8 U ] H � ;�C ��<&e 0 :KF6f�	 � f H 3

: 	�g!� H 7
-28�h�i&j 	�k �=Y	J `ml con1,em,con2 n�> S�o 3 B�p�B 		qsr6t1uWd I,Q,U :d$]W8�h �&�wv con x�y{z&b : em x��"<�:
\4�Kh

con1
|~}

em
|�}

con2
|~}

con1
|~}

em
|�}

con2
|�}

= = =150 �

H �

? Hα �&���A�������������A�6�1�G� Q,U

Hα �&��b
	K�R��u{���	q9r1t�u^d Q,U �G-K���(� � c�b 	 Q � ��$ U x o�� F�	� � f�� o �6��b&� � 	�c�bW`�l�y�z�b 	�c�b�5&7^� C >�E � � n v d)]¡l B£¢ h
Q(Hα) = ∆λem

(

qem × Iem

∆λem
−

qcon1 × Icon1 + qcon2 × Icon2

∆λcon1 + ∆λcon2

)

(6.3)

U(Hα) = ∆λem

(

uem × Iem

∆λem

−
ucon1 × Icon1 + ucon2 × Icon2

∆λcon1 + ∆con2

)

(6.4)

∆λem: �&�
	�¤ , ∆λcon1 � ��$ ∆λcon2: y�z�b
	�¤ (Å), qem: �6�
	 Q/I,qcon1 � �$
qcon2: y{z&b 	 Q/I(%), Iem: ���
	 ��¥ �¦� ,Icon1 � �	$ Icon2: yGz&b 	 ��¥ �¦�� 3 B4pKB \§> S"Y"¢ h U 	 � � : Y'S V�¨�© h q n u x�ªGu dA«w¬���­A® ��> U
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� ��� ; 2 S2Y4¢ 	 v"3 B ��� Y'S2Y4¢ h ∆λ � : YFS x o ∆λem � ���^������-� ��� u�� ¢ � fw���
	 150Å n�>���h
? Hα ���&��
����� 	�c&b�� ���K���&x o Q(Hα) n U(Hα) 	��A���{����� I(Hα) ����� n - ¢ h
I(Hα) x � F 	 � v d��¦l B�¢ h

I(Hα) = ∆λem

(

Iem

∆λem
−

Icon1 + Icon2

∆λcon1 + ∆λcon2

)

(6.5)

�
(6.3)-

�
(6.5)

��� o
Hα ���&b 		c&b��Tn c6b J $� ¡��d�� ¢ � n � v 8 ¢ h

P (Hα) =

√

Q(Hα)2 + U(Hα)2

I(Hα)2
(6.6)

θ(Hα) =
1

2
arctan

U

Q
(6.7)

; � o�!&C#"�$ ����%�	 3 B£p�B'&(!&C*) d�� ¢ � n � v 8 ¢ h � B �'+ �-,/.021 � : %3	�4 6.3
& +
5 � o Hα �{�&b & c&b �76 l B �Kh

4 6.3: Hα ���&b & c6b. 021
P(Hα) (%)) ∆P(Hα) θ(Hα) ( 8 ) ∆θ(Hα)

1 9 21
1

2.213 0.930 129.3 18.58

1 9 28
1

1.847 0.507 127.6 14.70

10 9 27
1

2.627 0.363 125.6 7.00

10 9 30
1

2.377 0.468 123.5 10.12

11 9 6
1

2.532 1.012 130.9 20.14

11 9 7
1

1.736 0.569 128.0 16.95

11 9 8
1

1.671 0.371 128.3 11.47

11 9 10
1

2.439 0.915 117.8 20.56

4 6.3 :ml � . 021 &<;�=3>�?�@�A x o P (Hα)=2.16 ±0.20%, θ(Hα)=126.4◦ ±

4.5◦ n�- 2 ��hB+ 2 	 o LS I +61◦ 303
&(C �{b & i�j#D & �FE�c{bsx�c�bG� �

PISM(∼6560Å)=2.158±0.199%
o c&b J�H  θISM=126.4◦±4.5◦ nDd�� l B�¢ h
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6.2.2 �������ZXZY\[�� 	
 &�� v x�
������{c&b���� ��� ¢ h1� E	c&b &�J�H  Ax o i6j������ ���^n "!$#�% v'& ¢ n)(+*�l-,�	G% ¢3& v o θ(Hα) ����E�.�/A�'+ ¢ c&b�0 H  Tn1�¢ 
 n � v'& ¢ h+2�0 o c�b#�9xKi&j+�����¦�4365(	G% ¢ h+�871�A� 6 l9,�	G%¢
P (Hα) x o i�j ∼6560Å

& c�b�� v�: � o<; % i�j/D&��� & ��E�c�b¡� 4>=<�)�& v x?7�%�hA@ 
 v o � (6.2) ��� %�	 ; % D&�+� & ��E�.�/ & c�b��¡�4B�C8�¢ hDB�C &DE � ��� nF7 ¢/& � o � (6.2)
&

2 G & q¡r{t&uIH λmax n Pmax

vJ:¢ h'KML λmax ��G#%/	�x o � E	c6b &�N � � λ ∼5500 Å ��@ &PO u��6�43PG &v o
5000Å,5500Å,6000Å

&
3 Q��SR�TA� ¢ h ) 5U2AG & q^rGt�uPH Pmax x o �

(6.2) ��+�V�R?TW=<� λmax n λ ∼6560Å
& c�b�� � ��:85�	�% ¢�& v o 6 ¢ 
 n �v'& ¢ h � (6.8) x Pmax ��d�� ¢ � v8: ¢ hDXP7/%�q¡r6t�uAH�Y v o + �[Z�\ �� 6 ¢ �/��� K x Whittet et al. (1992)
& � ��] �^=��Kh

Pmax = P (H)αexp

[

(1.66 ×
λmax

10000
+ 0.01) ln2λmax

λ

]

(6.8)

_ � v x λmax � 10000
vM` 5 	 Å a H v�b �dc * ¢ +
5,�P= 	�% ¢ h d���� Pmax�)ePV � (6.2) �Ff?g�� ¢ n oh; % D6i�j&�/DA�	�
� ¢ ��E�.?/ & c�b��^� �+i�&j � � � v�& ¢ h

P (λ)ISM = Pmaxexp

[

−1.66 ∗ λmax

10000
+ 0.01 ln2λmax

λ

]

(6.9)

� E�c6b �4kl=�mI� ���G�6x�� � u"���1q^r6t�uIH�u{�'= 	6��:A7 ? ,Jn�7¦l7�% & v o � (6.9) n ��E�c�b & 0 H  θ(Hα) : l o �P��uG�	��qAr&t1u8H q,u �d�� ¢ h
q(λ)ISM = P (λ)ISM cos2θ(Hα) (6.10)

u(λ)ISM = P (λ)ISM sin2θ(Hα) (6.11)�
(6.10) n � (6.11) � . 0�o ,G��� �<u����	q9r�t�u�H�: l)m & C�� ¢ 
 n v o 
�I�M� & c�b��4� +�V	c&b�0 H  ¡��d�� ¢ 
 n � v'& ¢ h

q(λ)int = q(λ)obs − q(λ)ISM , u(λ)int = u(λ)obs − u(λ)ISM (6.12)

P (λ)int =
√

q2 + u2, θ(λ)int =
1

2
arctan

( q

u

)

(6.13)��i�& f 6.5 x o d
�/�S
?�A����c�b & i�j�pDq v+: ¢ h	ª{u�H &Fr�&4s %6x λmax&Fs %G�
+ ¢�)(& v o?t :λmax=6000Å, u r :λ=5500Å, v :λ=5000Å
v8: ¢�w
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1 9 21
1

10 9 27
1

11 9 6
1

1 9 28
1

10 9 30
1

11 9 7
1

56



11 9 8
1

11 9 10
1

�
6.5: 
��P������� &���� p�qt

:λmax=6000Å, u r :λ=5500Å, v :λ=5000Å

	 ��
8� ����
 
��A������� & ����0 H  θ
&���� p�q�� : ¢4w ��� & �����Dp

� 2�G����1� ¢ � 
 θ
� 2DT9�D7 ¢ 
 � ����� o , ¢�w @ & +'5 ��R?Tl=������ 


λmax=5500Å
&���� � ) 5�� ) � =�%!� ��" � & ¢�w

1 9 21
1

10 9 27
1

1 9 28
1

10 9 30
1
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11 9 6
1

11 9 8
1

11 9 7
1

11 9 10
1

�
6.6: 
��J����� � & � ��0 H  &�� � p�q .

r�&Ss % ��� 6.5 � ¨ � w ����0 H
 � . 021 � j = 	8���<2hT (∼25◦) � : ¢�w
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6.2.3
� �������������	��

6.7 
���E�� ��
 #?% � &�� � !�� o % 
������ 7 Be
� � η Tau

& ����� �� & � � ���D� � :�� (Wood et al. 1997)
w 
 &��#&����

4000-9000Å 
�� ? � �� p�q �! �"#
'+�5%$ 6 � ,�&�
���������� � &���� p+q � +�')(*$#% � 
 �+
, : � w η Tau
& ����� � ��
 Be � & �-
 equatorial disk . &0/21 

+?5�$4325o ,�& )(& � :6� �D=7$F+8') :9 o ,�$#% � w�;*< . 0 =�&�=�>�?:@:?4A6B4C*B

LS I +61◦ 303
&0DFEF& �-
 ; %*G�H ?JILK . 0 7 ! : � Be � �7M�T o ,�$#% �
 �ON�(4P�� � � 
 6 � ,6&�
��P����� � &RQ:S ��
 Be � & equatorial disk .�
�2Tl=U$#% � /21 

+ � 3F5 �!�)(�* � , � w

�
6.7:

�:�#�
Be � & ��� .

_
:
G2H ?JIVK 
Ji : ��� � w�;�<#& . 02WYX � 4000 -

9000Å � :6� w LS I +61◦ 303
& �M����� � &���� p�q ) 4000 - 8200Å ��Z�[ :70\ i 
J] � 
 ��� �2^ 8200-9000Å �O\ _ 
J] &0_Y` 
 :�� w?i���&Ra %%b � :76c�>�d ��
 # ��� � :e��f2gFh 1�i bound-free emission � /21 325 iRj�� 
-k� ��� � i���� ����� i%l�"2m � : ] 
�; % Dn
�� ? � . 0 m � @h, ��k8')(-$o � w

[62]
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�
2.3.3 �����-&Yk���
 
�� = DFE#i � ( 	�
:�
� � Be � )

i � N DFE#i �
���
��325 =0& �%i � :e� i 7 � n 
 
�� i ��� � � ����0 H
� 
 � 
e�
� � � ��D� =S7 o��
� :�� o � �
� =F7 o ��(�* � , � w�� 6.8 � � 6.9

��
 @<,��M,�� �� 
+�I�<����� � 
 
+�P�M�����+0 H�� N���=7$2��] 
2�2� ��� G � ���
�#H:D
N �>= $ o � w K�& rYiSs o �"!$#$% d'& iSs o � : ] 
�( :U-band


 v :B-band



u
) :V-band

�t

:R-band

�a

:I-band 
+*$,>=7$ o � w

�
6.8: -/.10$2 � � � i��3�54�D pq .
(

:U-band

 v :B-band


 u�) :V-band

t

:R-band

Fa

:I-band

�
6.9: -
.�062�����0 4$��i�����42D p�q .r#iFs o � M�7

8 , �Ui�� N�9 �;: ] 
 
2�$� � 
 � � 7�5%&�< \ 7 �$� � 9�$ b ,�7 o w kM5
$ 
 -$.=0�2�� � i���� p�q � �$��> i�? "A@ � 
 0�2�� � iRQ2S ��
 Be ��
�B=R& �nN Be � i equatorial disk �O3F5>=R&��?p�� :�� �9(�* � 8 � �6C3D �FE8*� w K�& 
 -�.�0G2���� � 
 � ����H�I > 
=J ] 
 0G2����LK 4
� 
 � ���
H
I> 
LM �ONQP�R o 8 � � 
 8 i���@ � 96$ b�S 
 � � QFS 
�T
U i equatorial disk


-k � �%i �AJ � � o �  F9 �WV
X � R o w
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6.3 � � � � � � � �
Be � 	�
 � 
 	 � �

�
6.2.2 ��0G2���� i�QeS����2D:E�i ����J � Be � i equatorial disk . i%/:1


Yk � 325��AJ ����� &������ QeS 
 ;*<ei k��R
! �"#�%$0$ o �'&�( ��)�i+*, K#N.-0/ 8 � � ��1 B � &"-$.�0�2��2� � @43 Be � i0_�5�� N l�6Y� 
87�9 �8 � 
2�:$ � (Cassinelli et al. 1987) � Cassinelli
3.�!6+;�i .<�<=�U i>* , K�N.?- � $ o � ��P i ==U i2* , KY
 �A@�B / � 8 � ��� 3:5 � ��C � 
ED oGF�H 
I�J�KU/21 3F5nN.L�" � $ o K 8 � �LJ K ��T
UNM i>* , K ��� Be O8N'P S�Q �L�" �.R � ��� Q�S N envelope S iET�UWV k K'X�Y �2�!Z�&�( i �2��[ ���]\0^_!` �AJ K �

Pν = −
3σT sin2i

16(1 + δν)

∫

r

∫

µ

(1 − 3µ2)ne(r, µ)dµdr (6.14)

P
� �2��[ � σT

�badc%e�fgX�Yih�j�k��
i
��l�m K�n � Be O _%oqp�rts R>/vu�[

( w 5 u )
�

δν

�
envelope S _Ex m _ < K�y �{z�| � _ < K�y � _<} (

8�8 � �!��~� _ Z 9 x m0\v� _���� � ?26 / K 8 � V / K �:�>� R � δν=0)
�

ν
�

cosθ(θ
�+����

)
�

ne

�
Be O _ envelope S _ T�U _E��� [%�>� S#��Sv� /�� � 6.10

�i� _ *,+� Vv�#J�K'��������� _!����� �
Be O ��� _������ � ���.R�� K �� U�M _ * ,2� ���.R J0� 3 S�R0� K _ ��� ` (6.11)

V O sG�W��_�  $ y �AJK �>�EZ�� $ _!¡>¢2£ D(r) �¥¤#¦ Zt§ _ �LJ K �'�2��¨�© �+ª�«�V envelope S _T�U�X�Y �.L�" �'R�� K �
Pν = −

3σT sin2i

16

∫

r

∫

µ

(1 − 3µ2)D(r)ne(r, µ)dµdr (6.15)��� � � D(r) = (1 − R2
∗
/r2)1/2

D(r)
���

r = R∗ � 0(R∗

� O _�¬�­ )
�

r
sG®�¯ V   $ ��� �G° � � 1

�8± K � �_ � � ��� O�²�³i� � ��� sv´ y¶µ ± K#� � �'·W¸ �.R]� K � ±+¹#± 3º� O _ ²³i� � ����»�¼�u s «¾½À¿ÂÁÃ��Ä�Å ���8R ���0[ s>´ y%µ ± � R���Æ¶ÇÉÈ 3 � ¿K �>=iÊ4M _ * ,�� �<� envelope S�� _2Ë0Ì ��Í2Î<Ï�Ð�Ñ _ ¿]K � _�ÒGÓ ��ÔvÕ�<Z�§ _ � ¿0K s ��Ö�×0� � _�Ò�Óts]Ø �.Ù4Ú'±��vÛ�Ü H V>�#J�K+Ý � �����.79 K#� � s ��$ R0� K _ � � ��Þ M _ * ,2� _!` ��ß ��R+à�á �'â:¦�ã�ä � � ¿ÁÃ����� � �!å#æ / K �>Ê:ç V ` (6.15)
_!è�é�ê Î]ë

ne(r, µ) � Ú _ � Ç VEì " �Z>È V Ê �+R�í#î K �
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�
6.10: Be O%�ÀP+© � L+" �8Z�� $ _'�+�2� . P O

V
Be O s Ð�� �ÀR �ÂÁÃ� (x,y,z)�

(r,θ,φ)
�

Be O _ ,��>� a ��� � ����� ��� � ¿ÂÁ � (X,Y,Z)
�

(r,χ,φ)
�<���� _!����� � ¿�K � X-Y � j:�E����� _ sky

j��
z
r �

Be O _Woqp�r � i
� w 5 u� � /�� E

��X�Y s ¨ $ K &
	 � � p
�

impact parameter
��� ã�
 K § _ �����jWV���� �EZ!&�( _ ��© � X�Y�� � _���� � χ

�!X�Y ut� ¿0K � [4]

ne(r, µ) �������
����¨0© � Be O _ equatorial disk � ¿]K � Ô�¦ � ne � \]^ _ � Ç V+* ,����/ K �

ne(r, ν) =

{

ne(r) (90◦ − θhoa < θ < 90◦ + θhoa)

0 ( � 
 \>� _ u�[ )
(6.16)

θhoa

�
Be O"!
# _ equatorial disk

_
half opening angle $ ¿iK�% Watter et al.

(1988) & Marti & Paredes (1995) ')(+* �2m _ ���2Ä+Å È-, ��
 � 
 ∼7.5◦ ( ∼15◦
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& L���� R�� K]� & V ± , � R ( ��� $"' θ ∼ 7.5 − 15 ���0ß�� Z % Be O _��
	�
� s � _
equatorial disk »tn V��
��� $ ¿�� &���
0ã (��
� _ ���iV � Á � È �� � � ��	 �����

Ṁ ∼ (0.4 − 4) × 10−7M�/yr (Marti & Paredes 1995) �!ß �#�
& $�( ne ��� µ!� & s $
� ��%! » � ± �
	 �"� _$#�% M� '

Ṁ = 4πρ(r)v(r)r2 (6.17)

& � � � & s $"� � %W��� $�( ρ ''&!( T � � Z$)�* _��+	 ��k � ["$ ¿4Á ( r '
Be ,.-�/ È , _���� $ ¿0��% v(r) ' Be , _$��	 �.� � � � ��1 � ( ,�2 )

_43 [
$ v(r) = v0 +(v∞− v0)(1−R∗/r) & �05 � (Castor & Lamers 1979)

%
v0 '4,�2 _6 3 [�( v∞ '�,02 _'7+8�3 [ $ ¿0��%�� 
 '  » � ± ��	 �.� _�#�% $ ¿9� s (

equatorial disk
V�: -;� Z �+	 �"� �=<
�>� � � � #
% V '�(�?A@ _$�B	 �C��� '\0^ _ � Ç V ± ��%

Ṁactual = Ṁ
4π

∆Ωp

(∆Ωp = 2π(1 − cos2θhoa)) (6.18)

\0D _!` $�( )�* _��
	 � mH &E� � &
ne(r) =

Ṁactual

4πv(r)r2
×

1

mH
(6.19)

& ± ��% ` (6.19)
V

Watter et al. (1988)X
m;F [ V �2� �+G k § , 
 � � �

v0=5km/s (�* ��m _ ���i� ���IH�J È ,LK , 
 � � � v∞=200km/s ��M�NA� �
& ne

s K , 
 � %�� 
:� ` (6.15)
V M�NO� �IP�Q � � & \�^ _ � Ç V ± � %

P =
1027sin2i

1.637 × 2π(1 − cos2θhoa)

∫

r

√

(1 −
R2

∗

r
)

Ṁ

(200 − 195R∗/r)r2
dr (6.20)

� 
 \0R 'SH0J �]V�k � � ��� & s $�� ±�� _ $ ( �;T k � � �i� &'U ± ��%
?V@9U!âN�XW ��T k � '�( dr=10km,R∗ U�' B0 Y�, _�Z Y T 10R�(Watter et al.

1998
±:Ú

) �[��ß\� ( k �!]A^ R∗-3R∗ &!��W %.k �B]A^�_ 3R∗ ' ( equatorial disk_�Z Y � ±   � y _ ^ �'T & y 
 � � � (Waters et al. 1988)
%Æ$_

half opening angle `>w+a>u�U0��� � Be ,Cb equatorial disk U ��c
�=d!e �¨�© &!��W$f F
g s Ú�ÇÉ± � È � �4h � ��%�� 6.11 ' Q+i � f F
g b half opening

angle
Ï�Ð2Ñ $�( � 6.12 '!w+a�u Ï+Ð2Ñ $ ¿�� %+� -!b éXjCk ' �+	 �"��� b�l �

$ #�%0� c �'W § b $�( D È , Ṁ=0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0 (10−7M�/yr) Um+n � � � � % �V� � ( ���¶y 
�W Ý � f F+g � ( o 6.20) U�M+N�� � ( θhoa &qw+au i b�p�q%� ��h �4W § b0� � 6.13 U h � %�r+s U θhoa (St s '$u
a
v�$ ¿�� %2�
6.13 b0-+b$w�xOy '�( �
	 �.�4� � Z Y T 10−7M� $ ¿0� &X�Ib é+j
k � h � �� � ( é!j
k D b'u�a�v ' half opening angle U Ø & Ù ÚXz�,{_ ∼30-40◦ $ ¿0��%� b Ä�Å ' (B���"U�|�} &L~����Cb',
b ÒGÓ �Cb�� F���� ±NÚ $ K , 
 � � � u
a�v ∼35◦(Massi et al. 2001, Massi 2004) ���Cb ±�� Ä�Å & ±A� � � ��%
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�
6.12:

Q�i � f F�g b�u�a�v Ï�Ð�Ñ .� b � $
'�o (6.14) U ¿�� sin2 i b Ï2ÐÑ � G;��� 
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6.13: Be ,
b equatorial disk b
	���
�u�a
v .

r
s
:θhoa(

g
) (
t s : u�a�v (

g
)
%é+j"k b�l��
' � 6.11 ` 6.12 &����"U D�� , Ṁ=0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5,

4.0(10−7M�/yr) U m�n %�� -+b�w x ( y ) ' θhoa & Ṁ U Be ,"b Z Y T 10−7M�� M�N �$W��0b à�á���� %
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6.4 LS I +61◦ 303 � � � � �
� b��"$�'�(��
	���
 LS I +61◦ 303 b4,�!
���"U���� ���+i � � % �Bi b����

'��\��� � c ��� ���! (#"$�&%)' Be ,Cb equatorial disk b('*),+.-�, 	 �
b�p
q0/#132546"7��859 k;:=<?> �7
@+ Be ,A+�bCB*D0p�q"U�� � � /0��E�F

6.4.1 Be GIH equatorial disk J
K@GML@NPOQSR f�T�'�BBv?+ Hα b EW 8VUXW��7Y(Z
[ �7\ � �S]�^ / ( _ 6.2.2 ` z�a _ 5.3b�c
) 1 Be d ^ equatorial disk

^ 'e)
8�1S��	
feY7g�W�h,+;i&jkZ
lnm�\ ��o�op-
d 	 � �(qer m�s � ] +pt$uwvyx�ESF EW W7z*m�s�8${ ^ �!|�}�2�~7� ^ ��� +�#��� E*+k�7�XW��w} � ��� 5.8

b�c
)
^ / equatorial disk ���
�XWS�
[nm�s�� ]

+(8�t$u�� ��Fw� ^S�$�X^S�
�7� � � 6.14 W�� � F

compact star

Be star

� 6.14: -$d 	 � �Vq5r � E Be d ^C���$�

� W�1S~�� ^���� ��	XW0��E������ > ^(�
� � vk159�� :,<n> d q�  W(¡
¢&}(x
s���E�£�¤=¥�¦ ^ rC§
¨ ^ )0| �p©
ª mps�1�{ ^ rC§
¨ +¬«�­ ^ d0/��7E Be d ^® §
¨ + ^ zV¯ ( £�¤=¥p¦�
@+ Be d=¥p¦�
 ^ z(¯ )

�p° E(F�±7² ^(³ 8S1�~�� ^��� ��	*W0��´Vs�µ@v�x
s$¶�E������ > W���¶�s5o*+p· ] 2 ^ /��$E�F5� ^�³ /�¸?%�
¹ |�ºX8C1$��
5» quiescent( ¼0½�f ) W���E�+�| ^ ���y� > ^ ',)#»�1��
¾�¿ ^
PA∼ 120◦ W(ÀÁg5m�s$¶0EVº0/���E�F0�$��� > 8S1=9�� :,<Â> �7
 ^ £�¤Á¥�¦5Ã!vÄeÅ '*)
W�Æ a s�¶�Ee+p¶Á4ÈÇ
É�»�Ê!2pË�Ì*Í�/��$E(F���´�s�1�97� :�<3> d q  ^ £�¤=¥V¦0»��
¾�Îe¿�/�Æ a s$¶0EV'X)
8S�
¾$Îe¿�B*DCÏ PA∼ 30◦ /��7EX+ ©$ª
/*|�E(F����p/�1 PA +�8V� ^VÐ�Ñ ( ��¾�Î5¿ ^VÐ$Ñ d ^ B5D ) Ò 0◦ +#mÓs�Ô q  yW
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³
6.4: ~$� ^ LS I +61◦ 303

^ �7��� > �$	 [32],[34]

�$	�f �$	 Φ ��� PA flux ��� Size

Array (◦) (mJy) (mas)

1987 9.25a 0.59 quiescent 40-54 3.2±0.9

EVN

1987 10.1a 0.81 burst 200-260 1.6±1.2

(decaying)

1990 6.6b
EVN+ 0.74 burst ∼135,∼30

VLA (decaying)

1992 6.8c
Globa 0.42 quiescent ∼160 3 0.5-2

VLBA (minioutburst)

1993 9.9d 0.69 burst 76-131 2-3

Global (variable)

VLBA

1993 9.13d 0.84 quiescent ∼120 60 ∼7

1994 6.7e
EVN 0.92 quiescent ∼120 34 ∼6

1999 9.16-17f
HALCA+ 0.69 burst 140 ∼4

Global (variable)

VLBA

2001 4.22g
MERLIN 0.68 quiescent ∼124 30 ∼2001

4.23 0.71 preburst 67 52 ∼20

aTaylor et al. (1992); bMassi et al. (1993); cPeracaula et al. (1998); dParedes et

al. (1998); eMassi et al. (2001); fTaylor et al. (2000); gMassi et al. (2004) 1 � ^
�$	 ^���� '*) ^ ���y� > »��$	w}(x$s7¶�ECF#�?m ]
	���
 8�{ ^ total

^�	���

/���ESF
	,E�2 ^ /7�7E(F _ 6.2.2 /
���5m ] ��
 QCR�� T�'
B�Ï�»
���$B�«XW��0v���h���Ë�*^

∼ 25◦ /7��´ ] ��+CÒ�t
� � E*+¬1#«�­ ^ d0/��7E Be d ^ equatorial disk
^

'*)
8�1��
	
f*Y7g�8 PA∼ 115◦ /��7´ ] �7+;»���Ã5E�F�\���\=vk1 � T�'�B
ÏÂ+�! Î�8 ÄXÅ ^ zS¯XW
��E�Ã3vÓ/���ESF�� 6.15 8C1#"#�e/
$X· ]&%!' Ïn2�t��?m] �$	��$
 ^ d q ���!ÒV1��$¾�Î*¿0W)(�*@m ] +�| ^&+!, Ò �
�$� WXm ] 2 ^ /
��E�F=� ^ ��Ã!v61$£�¤=¥�¦ ^ ¨ + equatorial disk

^ ¨ 'X)
8�- 90 ��.P4���+;»
��Ã0E(F�£�¤,¥Ó¦�ÎX8V-
d��/�
Î@+�Ë�0nm;s�¶�Ee+;t
u=v�xeE ] ·S15� ^ ��/�2C{^ �e4(W21 � mVs�¶5ESF�3 r ^ �X4VW#£�¤&¥(¦�Î ( -�d!�!�$Î ) + equatorial disk

Î*»!�$x�s�¶eE54�6e»�7�Ee��8�Ãnv�9 Massi et al. (2001) \wj ^ 1 � (equatorial

disk
^2%�' Ï=Ò;:�d ^ ��� %�' Ï=<#77E>8�mps$¶�E��#8 ) ?)9/@�@/A�B�<#77E>8DC

�FE�E$ÒVµe\
¶�F
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~2kpc

radio jet

com
pact star

Observer

accretion disk equatorial disk

~35deg

B
e star

N

E W

S

� 6.15: ��¾�Î*¿�W5(!*Âm ] LS I +61◦ 303
^ d q���� �
�$�

6.4.2 ���	��
 ��
 � Be 
���� ���	�
_ 3.2 <�����x ] ����W)9����! ^ He I 8 He II "# ^%$ T�&#' 8 fitting W0�#´

s
:7d!���)(�*!+-,/.�» $X·&vyx$s�¶/0 (Casares et al. 2005) 1 Casares v ?�9��
�32Á¥5B e=0.72±0.15,

� Ã�4 ^ ���656768 a1 sin i’=8.2±2.9R� <=730�8�$,·�s¶/0 (a1 ?2���65#7!8 ) 1w���5</9 i’ ?):7d!��� %!' Ï�<=7:9�_ 6.3 <�$X· ] Be d^
disk

^2%�' Ï i 8 ?5.;�<1 i’ W>=
¶�s Casares v ?29 Massi v�8@? + W Be d ^2%' Ï i Ò i’
^ ²#ACB 8�mps�¶30 ^�D »�9���x#?FE�W	�HG ¹�]JI 9LKNMPO�WCQ�4�s$¶

0%1&��´Cs 9�:7d��!� %�' Ï�W�=�¶�s�?SR#T ^ o$o
<�730%1e{*�)<Xo��29�E=hÁj^ ���6(U*�+�,3. (Casares et al. 2005)
^ gWV�B�`�� a :�d���� %�' Ï 45◦ ÒJX�¶

s 9�Y;Z6º�[�Y=W#`/4606\��](_^a` d 8 Be d ^Cb�c ÒFd�e&ÒWf �)g 1
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\7� (U^:` d ����� 8 Be d����� Ò${�x	��x�

�&Í
�
B Mcon=3M�, MBe=15M�

8�����8]2!¥ ��������� Ò�!� <�|-0F1
r =

l

1 + e cosθ
l : ? 7 Å��

dperi = a1(1 − e) BÁÒ�� �
= 3.25R� (6.21)

Be starcompact
       star

peri

!#"
$ l r

a1

d

� 6.16: 2=¥ �&%'�

Y Z6º b#c dperi » 3.25R�

D 8 � 0 8�9 Be ( � 
)��Í)�S7!80» 10R� � � <N\��(�^ `*( ?JY Z¬º�[�Y � � �,+ �&9.- ���,/ �)0 82143 < Be (4526ÁÒ I)7�8 0
8Ó¶ �:9�;	<��60J1�= � θ < Be (45>6=Ò I'7?8 0A@�B=Ò ³�8 8 9 -150◦ . θ . 150◦

8p¶ �C9';D<��0´ g 1 g�D	E'FAG ?29 Casares et al. (2005)
� ���)(U*�+�,/. � /

V�B 8 i’=45◦
� 4�6	<(µH+ G)g 9�;�< 7 9 9JIe¶
<�?S¸�KÁÒML 8 0J1�ND<J2PO B e

8 a1 sin i’
�JQ�R ÒTS
� E2U�� ( � b�c Ò %�' Ï i’ <�V E>U d�e EFg � � Ò&= 6.17

< ��W 0F1 g-D	E ( �J��� ?JE�X 8@? + < Mcon=3M�,MBe=15M� 8
EFg 1 i’=10◦Y 9[Z4\J] %�' Ï=ÒTS�� E2U ]���]�^
9 FAG ? %�' Ï 10◦ _
` � :�(?^�<ba>0�c�B

^ 90◦
� :
(b^�<Da�0�c�B�<&d�e U ∼1/100 8gfh� 9 8i�M< i’=0

� 4#6D<!?%"6 
7/0�]#?)j�k� ��l�mTn *�,
o
p `q< Y 0�r�s t
u ?Tvw+ G �)]�xy+;<=7/0 1 F� =/<�zP+{x � Y �A< i’≥ 10◦

��| 9 Be ( � equatorial disk ^ ∼3R∗ <#760�8 8 0
8�9 \?}](�^a`~(�? � � disk /
� I�7�8 0 8�] ��9);�^�vw+ G 0F1�r)s������ �
B	< Y�� U ? Be ( �J�)� �Tx 8��!g 9 9	526,� I)7�8 0A���SO�\T�N�
760F1 g�DE 9 � E � � Y ��� F 82^�� F � U ] g 8 8 0��4+��&9 � ����� Bb^�� �P<��ya
��� � g 9�� Be ( �J� <�� � U � \ G�U,E&� � g 9 8 0 F?�>� X  � z60�\�<����� ^?  � U4E x�0�e�a D ^�� 7
¡ � &6' ��¢ � � Y �M� � �D¢&£�¤ x � U ]
�
] � � � Be (�5264�#\?}{¥ ^ `¦(�^�§ 7HEFg���¢ S �
<y�g]�¨?� ��©�ª � \�}>¥
^ `*(?^ Be ( � equatorial disk 526,�2§ 7�8i« ����¬ ¢�­�® S)�4+ G�« ¨ F � F�J¢ � \�}2¥_^a`�(�^ equatorial disk

�&¯ 64��°i± EAU ] «	� a ¢ r)s � <T²w³´'µ �A¶h·¹¸	º�� equatorial disk �A§ 7HEMU ] «'»�¢ �'¼ �)½P¾ ª	¿ ^ 90 À'Á�³´'µ �M¶h·¹¸bÂ ¾�� ��= 3.3
� = 3.4

��Ã�Ä \ G
U ] «'Å Æ m�Ç ¾JÈ R ¼ � (Massi

et al. 2004) É�] EJ¢
Å
Æ m�Ç~Ê ^ � Ë�8b«�ÌiÍ
¾ © ¤Î�'EAU ����¬�^?  « ¨ E xE � F�¾TÏ
Ð < ¢
ÑJÒ
Ó ^ © ¤   « ¨ È R ¼ � ^�Ô Õ ��£i¤ x ��Ö � a ¾ r)s�×Øw�
equatorial disk �A§ ÙiÚ «	� a ¾ r�s�× Ø ^	Û�^Ü³ F��2�   « ¨ È R ¼ �H�

disk �A§�ÙbÚ «D� a ¾ r s
× Ø ^�Ý Gb«�Þ,ß'¢ � �'à�¢ � aP· EAU
áyâ Ý�ã ä ¾å Ò��   « ¨i� ¾DF?��æ
ç	E�U�èP¢ N ¾ Y ³AÉ F�� ��é ê EAU ] « ¨�ë�}2¥,ì Çí ^ disk �A§�Ù E Ö�î ä ¢ � Å Æ m4Ç ¾ Ê ¢&� Ë Ú « ^ ´ }�ï�ðbÉ�ñ ¾Tòbó�ô�õ
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gamma ray
jet precession !?

X ray jet
precession !?

radio jet precession

 (Massi et al. 2004)

future work
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A � � � �

��� ´J¹ ¨ X É�� � ¬�­R® N � ]	��
Jò�� X ��( ¥�
 Â ¥ +�< � ¨���� ¶ ���
ò�� £D� ` 
 ¬�­s® N ò� ����,� � ?�����
��	Â ¶����! 	" ÂYÈ � ò�# ¹ ¨ Fender

(astro-ph/0303339) � � ��$Jì � ` 
��JÂ2È

A.1 % &(' ) * + , -	.
�/�1032=Â X É�� � ò*©�ª ¬�­ ® N ¹ ºm»*
�â NsâJ»R¼�¾ � ��Â��$ò ´Jµ Â�)
 ¨�Í�4Tè��65�¾,ò87�9,
�N;:	<#× � 2�)>=@? <BADC���E�É���F �HG�" È
Æ�Â���áJILK NM?�N�Á�O#Ù*Ú,Û�Ü6ò X É8P�Q!R�þ�? X É�SJä!7 N � �HT ?.=8U*> �$ ��
VF�ùÇè �3W ��7�9,
 N;:	<@× � 2!?�5YX ` 
	�[Z�\�],ò3^�RÇò�ã	_J:L`�äaYb ß�c ��d &�eLf�Z3g!F�h,è �6W ��^�RjikK�
�âWN½â�Kml�X�e�nV2�O6?1��ò ab ß/c N(E)

T
N(E) ∝ E−p eon	Z�g8���ke8p � 2LZ�^	qYUr7Y9�
 Ns: Sν(flux

density)
T ?

Sν ∝ να

��� eJ? α = ∆ log Sν/∆ log ν eYn�=@? “spectral index” tvu�OJ2�ZH�	e�n�Z�g α t
p
��T ? p=1-2α t��1w ��x <	n�Z�òVeV^�RTò@ã/_�:y`@ä a�b ßYc/<Vp � 2oZ3g!z{ è � �Y�|0�2rZ α

T ? -0.4≤ α ≤-0.8 e[n[Z�ò8e!? 1.8≤p≤2.6 t��[Z6g AGN ò}�~�� N 28��� �Y��� (SNR) � � �.+�Qy�!7�9,
aN;:	<Vp � 2Y
���Z3g

A.2 � ��� -L� � � � � . � �� ���	e T ?6���/� � }�~�� N������k�V��_�:k`!�3?�q��G� � �� !���r����?��=��Y� �v 	� Z3g�� �¡�¢ <J£(=¥¤[¦Jq��j§!�YioKJ¨�©Bª�©[K�l�Xy�J«V¬�­�® b n�¯�=°�3F�± Lνt�?�lYX�\�]L�6²�³[<J´rµ�¶m2�2oO6?�l�X¸·H
/�[ZY¹YºV»Y¼/�6�Y�k�/_J:L`��!<½8¾y¿ �!��
�À 
 ¶�2oZ3g Longair (1994)
T n�Z�q�� ¿JÁ	Â Z }Y~D� ª������[��_:y`�� � ��³|�8��
��[Z3g Longair �6Ã�Ä �3Å/Æ ¿�Ç f Æ8" t�?

Emin ∼ 8 × 106η4/7

(

V

cm3

)3/7
( ν
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)2/7
(

Lν

erg/s/Hz

)4/7

erg (A.1)
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�/� e�? η = 1 + εp/εe e εp

T���� ����_J:j`����Y±/? εe

T ^ � ���	_!:L`����± ���[" g��
	�?���²r��§�e[ioKJ¨�© ª ©[K°l�X[<�
 � �3
Y�	Z�\�]r����� ¿�T ?
flux ��¤�����< =���� �����	" Z6g�¦�� = ? V=(4/3)π(c∆t)3 t���³>��¶m2!? flux

density Sν t ��! �"��#%$�&('*) �3Ä (A.1) + Ç f�E " t Å/Æ e	n/Z�g
Emin ∼ 3 × 1033η4/7
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∆t
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)4/7 (
d
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)8/7

erg (A.2)

, �jtJfJ�J«�-.�/� ¿ 5�X10�2rZ"0%1�243�� T
Pmin =

E

∆t
∼ 3 × 1033η4/7
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∆t

s

)2/7
( ν
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)2/7
(
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)4/7(
d
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)8/7

erg/s (A.3)

��³65�¶°2yZ����o�/_J:y`�� T ? �/ �¡ <!£ =¥¤�¦8q�� §87�9�:���; � ���	_�:`��<�Y± t�q��y���/_J:y`��<��±o< '
= � · # P�Q ¿!Á #>$ ��³?5[¶°2�¯�5��!en/ZJ�|¶ ?�Ä (A.2) @y=�q�� T Å/Æ �6Ä�eV��³45[¶m2kZ3g
Beq ∼ 30η2/7

(
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)2/7(
d
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)4/7 (
∆t

s

)−6/7
( ν
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)1/7

G (A.4)

irKV¨�© ª�©�K°lYXA+�· $�# Z�; � <J^ � ��¯ T>� ^ �(B�C ¯3�ED�?GF��	©��AHK�I�J�K�¨�LV� T ?
γe ∼ 30

( ν

GHz

)1/2
(

B

G

)−1/2

(A.5)

tD�Y³65[¶NMkZ3g

A.3 � ��� O � P Q
A.3.1 RTSVUXWZY
��[>\�]�^¸t T8_ 5[t�5�t `Y®�a�b�cy�6^�d�e�fL��g�h _�iL¿"j d[e�k/lAmon#�$�# l�pL�<-�q�g
h�+�r/s ·6¯jt�t _ k�l # pr���[� Â �/�"\�±vu�[�\4+xw4tm �oµ $�# ly]�^ B/C ¯�z · � · _ Mirabel & Rodriguez(1994) � GRS 1915+105+�{(|"}�7vl�a�b
~��V� X �%���y�<�>�v�*5 _v��� ��]
^�uV�	¦Y� C $�� ¯�z� [>\
]�^y�������Z��· $ ]��v�Yµ1¶�M $�# l���{ _��������G��� �%�����%����.�/l�z , �%�>�>�E��{ _ §"� ¿ �El��Y²o�|¶ �
� ¿ '�=<  C ¯���¡ ¿�_ [>\ ¿¢ # \/±v��[Alx£vu�¤G¥/¦�7§�x��µ.l<z�¨ A.1 ©�p O +�§"�
��² (

,�, �.{ _ ¨����ª�� ) �8· $ _ F ,x« ¶¬[*ly£ P u�­�©�\Y± v �8¤�¥�¦o·�¯(�®7vl"z<¯�°>±v©���Y��¡*�²£�©�¤�¥�¦r·3¯3��¡�©3£/7�³*+ θ
_ §"�>p O �²´�µ E ©
�>©<�>!¶+ d

_
OP ��©<�>!A+ r

_ £ P
« ¶ OE

¿�·�¸ ·3¯�¹E��� OE ��©�º
p¶+ Q �8· $ _ OQ
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¨ A.1:
�������v��� ���>���v© ����� [66]

+ x
_

QP + y �®7�l"z.F , � _ §�� O
« ¶ £ P u�¤�¥/¦o·3¯����¶+ t = 0 �®7�l� _ F�©�	.� ¿ §�� O

« ¶�
 ·3¯�[�u�´�µ ¿
� m���� t1 { _ t1 = d/c �/�El�z����_ £ P
« ¶�
>·3¯<[.u8´�µ E

¿�� m ��� t2 { _ £.u�§�� « ¶ r
BYÂ�� ®/7�l�©¿�� 7�l8��� (r/v) � _ [�u8£ P � ´>µ E ©>�E+�����© ¿
� 7�l8��� (d− x)/c ©� ¿ 9/l�©�� _ t2 = r/v + (d − rcosθ)/c �x9/l"z´%µ ¿ # l�¯>°�±.{ _ ��� t1 � ��� t2 ©�� ¿x_ [(l�£ P u QP ©"��! y(= rsinθ)BYÂ�� ® ·�¯v@�� ¿�� µ�l�©�� _�� « Â ©�\Y± βobs { Å/Æ ©v@�� ¿ � � M�l"z

βobs =
y

t1 − t2
=

βintsinθ

1 ∓ βint cos θ
(A.6)

,%, � _  �! © ∓ { _ ¼�"$#�%�u�´%µ�& ¢�' m)($*,+[ª + _ ¹�º$%�{.-0/ « l1(�*�+ª®+ � · $�# l�z%[�\vu1243%�/��l8¯�} ¿�_ ³�±vu15 � m ­G©�\/± v u�[
\ ¿ ¢#�6�7oÆ � _�� « Â ©"\�± βobs u � [>\T�x9�lx]�^¶+y
 , 7�z
A.3.2 8:9 ;=<?>=@BA CED�F G�H¶UJIK º�+H¨$L � �8���%��²v© Low state �NMPO8M�l 6PQ ��§�R � �>�v©Y§"�G5 Atoll

source
¿
SUT � Mvl��%� ¿ { _�V1W�� \�X/u$Y # (U*,+4Z u$[(¦ � M $># l , � u¯
° ��\�S « C $�# l ( ] D.1 �^] D.2 +._�` ) z1a�b^O _ Low State

\dcfe l Cyg

X-1 + mas-scale © j d4"hg � (4i1j4k�l�� , ¸"_ ¯E° � Mmln(n*o+0Z ©<\nX*{ _
Γ ≥1.25 ��� C l8zqpPl _ Fender et al. (2004) { 4 rG© Low State

6^Q \ �El Ks +�t�L � ����� \du^vPw ~�x ��\$ynz ��{ _ ¯
° ��\ Γ <2 �/�El��Pk w^v l�z
� �%_�| RU}��>�/� Atoll source ~4�Nk�l v Z source

\
SdT � M.l �>� \ { _ Γ >2© �>����� \�X0�N����l�(�*�+�Z u Sco X-1
«�� ¯�° � M w�v l<z=�<©��E� «�� Z

source
\ { _�� k�m���}0����\���l
���.u���� _q� ©������,��� ∼0.5c ©�\fX.��
� «�� ¤�¥E¦�k w^v l�����b �o� w^v l�u _ ¯
° � � w { v���v z
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A.3.3 8:9 ;=<?>���� CED�F G�H��JI
1994 � VLA ¯
°.� _ K s +�t�L � ���
� GRS 1915+105

«���� 
 ���	��
 Z� � %:Z \�
 � w8��������� u�� u « �$l�zh�<©m�E�®u���� � \1� ����� � \"!�#~¶��© X ����� « � ����� u �fu « � w�v ��l�z$amb�O GRO J1655-40(Tingay et

al. 1995) � XTEJ1748-288(Rupen,Hjellming & Mioduszewski et al. 1998) � XTE

J1550-564(Hannikainen et al. 2001) � V4641 Sgr(Orosz et al. 2001)
�%$ �.�/l�z

� � � ©f(n*)+ Z {&��'�(�)����/�vu�¦1��(^*)+0Z²© � X (Γ ∼2) � � b wnc �*�
Fender & Kuulkers(2001) { Γ ≤5 � ��+ �U� wnv l�z�k « k,�q(n*o+0Z¬{1�.-G©� X0�0/2143 e�576me ��{ ��v z SS 433 8 XTE J1550-564

��$ « � {��4(�*o+�Zu.9 � k wfv	5 ����u S « � wnv:5 z�� � {7���<;E©<�>=@?�A � ��B�CED k w 9� k
lm�<©���� 5 � ��b � � w�c ���f(�*,+4Z © � X<FHGI=>©�J4K \d�E5 « �ML ���v%NPOIQ � � w^v�5&R l�S=kT�VUW=@?�AG©�XVYWF �[Z ���.1 ¸H\�] �&^1"E_�`a2b �P��cEdE5 X�Y�� �hu�e � w F v���v�Rf.g �1p Nih�5�N � K s +.t
L �"j�k U�` Low State
c ~"l | RU}VU k U:` Atoll

source
\ 'nm k w�c�5 -�o<p �Iq�rts ZuF���v�w�x�y<p � X��N� ��l q�rts Z cEd

�*� Z source
\ F Atoll source ~q���,w�x�y<p � -�o q�rMs Z{z 
}| � N z Sne �w�vn5"R�� `@~�� c �n� s s t&�I� jHk U�` ��� p q�rMs ZuF�� � ��� ~4���M�%�vn� � b i"� a�� t�^��n�N����l�w�x�y<p qVrMs Z cEd �*��GI= N�N � \ U�=�?�AN w B�C�D � 5 � NTc 9 � k w�vn50�n�@� z d�5"R k e kt�7v�w�x.y<p q�rts Z e���I� p � w�x�y>p qIrMs Z��.� ��� 6�5 g��������IF�� Zu�	e � w^��v�R

A.4 � �2� �W� � � �[  ¡ ¢ £
~H¤�p \ � q�r¥s ZuF�¦V§�¨ª© \4«<¬�cEdI5:Ni­�® ��� w�v l R>¯°e2¯ � � `��± z.~�- c F �²Z �@³�´Vµ�¶nz�·n¸ e ��¹�º 5"REqVrMs>» `"³�´Vµ�¶nz�·n¸ e ��¹º.¹@¼��T½�¾ª¿ � ¹Eº 50À�Á F7� SS 433

cEdI5�Rf� `"³�´�µ�¶�Â�Ã<F7� ∼162.5 Äc�dÆÅ�k U�¦�§EÂ�ÃW` ∼13.1 Ä7Ç&ÈIÉ 5>N¥Ê oWÇ7Ë�º [66]
R%Ì � F&��ÍHÎªÏ"ÐW`³�´VµI¶nz�Ñ<Ò cEdI5�Ni­�®%ÓMÔ ¹Iº 5"R�Õ Ç GRO J1655-40, GRS 1915+105 8Ö�×&Ø z@Ù�Ú ¯"Û LS I +61◦ 303 Ç�Ü,ÝnÞ Ô F�·n¸ e:ß ¹�º 5"R Kaufma Bernado,

Romeo & Mirabel àªá"F&ÝV³�´�µI¶ ¯ ¹Eº 5�q�r,sª»tâ"ã�ßHÛIä�å�k UWF@Ý�Þ�`qHr¥s:» z7æ å � ± Ç�~�ç ¯4Û>N �"è<é0ê å aVë s°ìHí z&Ù�ÚW¿ Ô	5i�n�7� z dªÅ Ý¼�î O�Q ¿ Ô ¹Eº 5 êEï�ð � � b ��ñ:��` ���H� z dEò�N0­�®óÓ,Ô ¹Iº ò (Massi

et al. 2004)
R
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B � � � � � �

q�rts>»��	��
 �������EÇ@¸�º.¹
�"Ý Ì0Ô��&c���� à���ynz O.Q ¿ Ô ¹<� Û&R Þ`�� c ¼ÆÜ�����àI`��7Ý	Í�Î�Ï4Ð2`���� ×! #"#$&%�� z.Ñ:Ò('�à ß ¹*)H¹ Z4ò ��#+ Á2qErTs�» �Ey c�dnò-,%Ì�Ì�c �IÞ�`��EyWÇV¸Eº�¹/.�0 â213��® à�z Ó54 Éò�,óÌ `�67�7Ý&82Ç À	9�:<; 98, 525
â>=:­ Ç ¯ ¹�º ò�,�&�&+ Á>q�rts2» (MHD

q�r¥s2»
) ?�½�¾@��Ý Blanford ' Lovelace z!�<A>Ç�B ß¹ q�rMs2» z	C�)-D ò '0º |FE	G2â>H<I Ç�J@K ¯ Ý�Þ/?�L�Ý Blanford ' Payne ��ÝM�N ?�B | à<OIºP�
� å z�Í�Î%Ï4Ð2Ç*B ß ¹!Q Å,× ¿ Ô:Û�R	S Ý&T
U
��Ç*B ß ¹qIr,sª» z�C�)!D òWV&X<YWâ J7K ¯ Ý MHD

qIr,s�» ?@½�¾�zWZ �IßHÛ-, 1985 [IÝ©	\^]_'5`3\^]7�&ÝIÈ/a�bWcnº-��� å z�ÍHÎªÏ4Ð â>d ºV¹nº ò A
e�Ý2Ï�Ð�? ×� f&gih Ó,Ô	Û �
� å ?��&�	j>Ç�B ß ¹*k�lnm » z#C�)-D ò '0º |oV	XWYWâ J@K ¯ ÝìIí�p�q � ì(r é f!s#t ¯"Û-,¿�¹HÝvu 1.1 Ç&w�x Û B@y4Ç�Ý�k#lzm » Ç&�/C�)^{�|�Ý&}&~#{�|�Ý��<��{�|�Ý	� ±��â>�<� D ò {	|:à2á�?����
w ò^,WÌ0Ô�� f!��� ?�½�¾&���nÞ<?���Ç^�*� f7� Û�,½�¾��-���EÇ�¸ Ô ¹HÝW��Ã&�	A â á#yF� % D ò�� f Ý MHD k&lzm »�V&XWY ���	�D ò '��n¸
w ònÌ 'n�/� �	ß ¹ � Û�,!� ¸(�2�"Ý��
��k<l�m » ?"Ë%¿�'>� h� &¡ ?�<A	|/¢2Ç�B ß ¹�Ý@k<lzm » �	C�)-D ò '°º3y��	£&�<A¤k	l�m »�V&XWY f ÝªÜ�y �¸
��ÝEÞ Ô '��2¥WÇ��
��k<l�m�¦zB Å � ò�� Ç^§ª¿�¨��<A	|/¢WÇ�B ß2© Ý&C�)�D ò'>¨ªy�£	«&�&A¤k
l�m3¦ V&X/Y f w ò^,

B.1 ¬ ­ ® ¯ ° ±¤² ³7´ µ ¶
�	£&�/A�k&l·m¸¦ V/XWY �"Ý�}<~ 
P¹/º<»&¼ ?�½@¨#¾�B7¿���À�¾^Á<ÂÄÃ2Å ò2,!�À#�^�/A
�&O	¨�A&e f Ý#ÆÈÇ�?WÉ  ¾�B@¿Ê�/A���QË¿·É�Ã�Å�Ì R/S&Í �<�
ÎP�i'ÏTU
� ( �	�/T
U
� )

f Æ�Ç	Ð	ÑÄÒ!Ó � '�ÔPDª'�¨iy��	�/T#U��W}&~ V<X/Y�,3Õ y �À*���	A*��c
¨-A#e Í Æ2Ç�?&É  ¾@B¸¿Ï���<Ö�� gªh
× Å ©WØ × Å�Ì<É  #Ù �7Ú?��<A ( ¦5ÛPÜ�Ý Y �<A�Þ#?��&�&j f Æ>Ç	Ð&Ñ¤Ò�Ó � '�Ô!D V<XWY f w#ß ,(à^á ×?�}	~ 
W¹<º&»	¼ f MHD k#lzm3¦Ï��}&~ªÃ^Å7ß/? �!â	ã@ä!å&æ � ä Ã�Å © � Ì ,
1997 [	ç�è_'5`Ä\ × ¾�B/é ©PÍ Æ�Ç<ê#ë f ���	�<T#U��P}&~ªÃ^Å Í�ì�Y7í�î(ï ~¡ '�ð#Ô/Å@ß�~ ¡ ¾^ñ*D¸ß¸'·�#�	j	}	~òÃ�Å7ß*ó�'>��ô × � ' ä ¿ Í ���#j&}	~õ<ö ¾!÷	¨ ©
ø2Í ¦5ÛPÜ�Ý Y/ù A@? ù<ú ÎWû�¾�B-é © �W��D*ß�ó�' Õ Á � é�Ì , Àü ¿ Í �	£ ù A¤k	lnm¤¦ V&XWY�ø�Í<ù	ú T#U#ûò' ù�ú j7?^ý�� f MHD k�lzm¤¦�Ò
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}<~�D�ß V<XWY f w�ß , ó>Å ø^Í��������#� × ô × � ¾ ä é�Ì â���	�
�� k&l·m�¦��
 ? ×�� � ù A&|/¢¤Ò#B � G ô-D�ß�ó��o� f7� ß�� Í k/lzm7¦F?�� f w#ß>�&£ ùA¤?����3Ò G ô f¸� ß�� æ � ä � Í�������� ��ô�� f ø	ä ¨ ��¨òy"!�#ÄÒ � é ©¨�Ì�$�Ã × ¾ Í �	£ ù�% � ä ¨&�^k<lzm7¦·Ò�')(�**ß�ó+�o��, � ä ¨&�È¨3y.-�/�ÝÜ ¼¸Õ�021·Í�3�465�7+8 Ü:9/Û�9�;�<�=>< ä¤à?��@BA�CED�F <�G � ½IHKJELNM7¦·ÒO ô6, � äW� éPÌP$

B.2 ­ Q ® ¯ ° ±¤² ³7´ µ ¶ù�%������ �>¨RHTS�U(ÒWÉ�VW*7ß<Ì�X�¾ Í £	« C&ä-ù�% ¾ZY<é ©E[�\ Ã�Å@ß^£« ù�% J�L]M(¦_^�`6G ��a�bòÕ]c ��Å © � ÌP$ “ £	« ù�% ” � ø�Í	ù�%Zd�egf Æ�Ç� ¾�h 1Ni X × Å © ¨�Ìª¿ Í�5 ��Æ2Ç ü Ì ø �6j¸Æ�Ç � ÒlknmnYBH ä�o�p , Í�qr Ã øs5>7 Æ2Çt�Kuwv�xW,>y
ß�ó:�-Ò
Ãs*�$3ó ��ù�%�ø�5:7 Æ2Ç�¾ ��zZd6z Å7ßóZ��,6{�|¸¾ 0�} Ã�Å@ß � , Í��+� Òl~��Z*7ßl��� ø	ä�� $¤Ã × ¾�Æ�Ç � ¾ ù�%d y
ß�� Í Éw��¾BY¸¿�� 1 × Å�� ��� ÛWÜ�Ý�G ù�% Ò o�} *@ßn�K��� × Å¸ßs$3ó� YZH ä Ý�Üg��^w���7¾>Y@¿ 0�}����>�&� Ìs��� C<ä�ù�% ¾>Y-é��>J�L"M ��d�� (*@ßP,+y+�)H6�?��� × Å@ß+YWH�¾ ä éPÌP$¤ó2Å d ��� ù�% J�LNM � ^�`6G�,:y
ß�$
1990 �R�E� ü , ø Ý-ÜE�+^P��� d Y������3Ã^Å�� ��ä�� éPÌ@ó:�^¾ [ ��� Í � ÛÜ�ÝKG ù�% ¾>Y!él� � ( � Ì MHD J�LNM �Ïø ûg¡ C ¾s¢�£6¤:,�y#ß�ó+� � × ÍZ¥¦@ø�ù6%n�����@ø YB� Á � él� �<äE� é�Ì dwq � ù�% J�L"M � ^6`EG d�§�¨�©�ª ×ª � � Ìw$

B.3 « ¬ ­¯® °n± ² ³ ´ µ ¶���:d ¢*ôg,+y#éw· q � ù�%�¸P¹�� � �sa�biÕ�º X&» ªg¼ 1994 � ¼ Lynden-Bell� Boily
øs¼:½ ~ �:¾�ï -�9 �¿5 � e�f¯À?Á&Â kZmnÃ q ,wÄ�Å � Y>H�Æ ù/ú G><�Çd y:ÈZÉ:� Â�Ê�Ë ,PÌ)X�·w$ ü · ¼ 1996 � ¸&ø Lynden-Bell

dPù	ú GW<�Ç ��ÍWÎ¸�Ï�Ð���Ñ û ÂlÒÔÓ ·:Ç�/gÕ 8�d ���:* ªWÖ�¼�×�Ø GB<:Ç�Ù ÍWÎ+��Ú�DgÑ¯¸ Y Ó��Û�ÜÞÝ ª�¼:egfÔÀKÁ���ß ��àná ¸sânã · ¼�ä�åB�WÀlæ�p�ç »éè+ê ×�% ��ë ÂTÒ¹6×�ØÔì+í <�� dEî�ï *BÈWÉ:ð ÂKñò� ·w$óÉ ç�×�Øóì+í <nÉPô dPq � ×�%)ç�õ�ö,Zy+È�ð?�+�Ô» ª È>YWH ¸ Æ Ó ·g$ �K� �]¼ ô ª�ÂKo�}�÷�Òò� � � ��ø�ù�ú�v d¢Wûg, ¼ �Eë ç £6¤�ü Â?ý�þ , r � � Æ �>Ó ·�$�ô ç jEà+, ¼ 1991 � MHD J�L"M��ç�a�b�¼ ð>� ¸ ��� ×�% J�LéM � ^�`�G ¸sq r Æ���� dEÿ+ª · ç Ù ¼ Balbus ð
Hawly

¸ YEÈ ×�ØBß ��¢�£�¤�ü (MRI)
ç���� ,:y�È�$ ×�%nç ;���G���< dw�Z� Ýª ÈZÉ+ð d	�>�WÓ ·g$ MRI

d�
 r Ù 1 X+È ç�¸ �:*BÈ	� A Ù ¼)ÀKÁZd j ß �>*BÈ
� A v�x �K����� »TÆ �+ç , ¼

��)C Æ����6�+^P��� ðKÆ��é�>È��&Y Ó � ¼ MRIÙ���� ×�� J�L�M � ^�`PG ¸ �6��¢����+Æ î�ï ð?Æ Ó ·�� Turner »6ð��
� »?Ù ¼�@A��! �" ü Â$# ¤ � · MHD %!&('�)T<!%+*-, Â�cB�w¼>eEf À�Á/.10¯ç ��� ×��
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� » MRI
¸ Y Ó ����� ¸ � ����� ����� ×
�Zd	��} Ý ª ·�k�
 ¼ ��� ×
�
�������d������ È:É+ð Â û�» �:¸W� ·��WÉ ç������B� Ù ¦��B¸ ��� » ª � � · q � × ������Ô� ðKu�� ¸s×�Ø����W¸���Ó �EÛ6Ü � È��É ç��! K¸ ��� ×��"�����&�$#��%��� È ��&%# y+ÈZÉ:ð #	�>��Ó � r · #E¼('lç�� Æ*)�+%, ¼-' ê�Æ o�pnç����.�¯�$#�� È ç6� Æ '0/�ä Ù �:�BÓ � � Æ �BÓ ·-�

B.4
1 2 3 4 5 ¬ ­&® °¯´ 6 7 8 9 5 6 : ;< � » ç MHD

���0�"= %�&�'�)?>!% *�, ¸��EÓ � ¼A@CB , �:�BÓ ��D�Æ �ZÓ ·E � ×!�)çGF�H�¼�I�J�×��K���.�K=.çML�N Æ 'O# û »QP ¸ Ý ª ·���Rt» ç %�&('
)O>�% *�,�Ù ¼�S B.1

ç!�T K¸+½ ü�U�V%WYX�Z ��[M\ >	� Í � ç�]��)ç�Ú�^	_C`��a¯ÂG�Abdc�e�f�gnç�hMiÔÀKÁÔÂ$#�j-kN¼�×���l ë Â�½ ü�U�V ç���& ÙGm�n ç�� Æ�o�p�U ×
�ÔÂl¼ X�Z ��[	\ >M� ç���& Ù hMi ÀlÁ/.10
q�r"s�t"u »wv�x�y �
� �z� ×��ÔÂ #�j-k|{ DZÈ��Bô çG} 
¯Ù S B.2 ,A~ ½ ü�U�V ðGX�Z ��[M\ >	� çh�i¯À?Á .wç*I�J�× � P���~	� s �0vdx × �&Â]Ò%�w×�Ø&ì�í > �����!="Â��d�G� ÈÉ+ð # û"��P q Æ Ó x�� B xz~�� ]!qlÒ¯Óz{ D�È × �%#�� D&ð �����T= Ù*��� �d�k ~d�dD ð��!� ç������Wç����Tq�� ��~ ���!k x � kG� P Ó x � �!��� ð #�� P
��~ h�i"�|�d#�� vd� ���0�Y=�# ��� ���*��� ,�� � D � ð��w�Wû	,T� { D � � ��G� ð|���O �¡ ö ~ h�i"�|��¢	£Bç 0
� , ��� � �sç����0�Y= ç*L�N ð kQ{�¢�¤�ç� ð #���¥ ��v � � B �*~	¦�§ �Tq%�M¨z{%���0�Y= � <�©-kQ{ D � � < �ª� çG«�¬q��	� ð�­ ©C® 10-50% ¯�° ®z© °
±Q² �"��³w#	� P ¨z{ D � � B x*~ � vd�G���®������%®���� ,	´Tµ¶�.v�~�·�¸ k|{ D �M# ~ ���M�%®��d��#���¹»º��Y³ ¦�§K¼½ > �����
= � �%��k*� D �d³ �?¾%P ¨�{ D �G¿��®��� OqzE�I ¦�À ®*Á�Â ,d� �ÄÃ ~ �O� .10Y®dÅ	ÆA��Ç¶³�������®*È�É�f�gYq�	¨z{ ~ ���0�C=$����®zÊ�Ë W�·�¸ #MÌCB��d��³.#�Í �.P q���¨O{ ��x ¿*<�Î � ®«�¬(k x�Ï `�Ð ,�~�¦�§�¼ ½ > ���.�¶= ��~
�z �¡�Ñ ®�E ��Ò ®GÓ�Ô�Õ PÖ� Ó�×ÕKB ,AØ�Ù k ~�Ú j»k|{AÛ�Ü-k|{ D �G¿�Ý��	�YÞ��z�¶Ð|ßC® ¦�À�à �%áMÝT���d³q!â�¨�{ ~(ã�äTå q*E�I å � ��ædç	¦�À l�è ±Oé�ê Ý!��®�ë%����¿K� vY±�¦�§¶¼½ >*ì%í!î�ï.ð =ñÇ�ò�ó-³ DÖô ¿¶��®�Ç�ò�ó ��~-õ E�I ¦�À�à �d� v%�dî�ï.ð = à�%áTkz� D	ö ³ D�ô�÷YZ ÅMÆ�ø ±Où�ú Ý��Oû x � ¦�§�ü�ÑYî�ï.ð =ñÇ�ò�ó�ëd��ý ~ì�í�î�ï0ð =ÿþ��%®����Tq�û x ����� à
	(��v �|Ê���
 ±�� u	{ D �O¿Yk P k ~ B����� ë���Í Òzv { ��D � D �%³ à���� ë%���*¿

78



S
B.1: ���������	��

��� ®Gf�g [71]

S
B.2: � 
 U�V ® ������������
�� }�� ( � ) ~CX�Z!ð [�\ � ó�®G}�� ( � )[71]

79



C
� � � � �

ì�íTî�ï?ð����	�C��~�

�»���	� q�� x � ì%í ®����w������ë ä � ÒGv { � {�!� à�~��»� Ã�����®��� "!�# � q ¾ � �Qv ��¿�$	% �	�'&
î�ïwð��)( X *�+	
î�ï�ð,�-(�.�/�
Cî�ï�ð,� ë����z¿10	2 å�3��4(6587���9 ��:�;�<���� ��=>$�% ��634?A@CBEDMä � ÒGFAH ¿JI'K!® ä � ��L Ã ( 1918 MON�P�Q����
R ®	SGT 3VUXWÝ
Y[Z ��\6]^��� M87
ë ä � Ò^F[H ¿�S^T &	�`_baAç ®Vc 1 ­�M�¯�° ®VdJe �C_f(g'h6i 3�j Y � 100 k�­�Mml ®Vn Òo3�p
H ý (��'�Oq4r,q�3�s�t Yvu�nO�8w�è!ëx Y�¿Oy BGDJ( c 30 M �Os 1978 M�3 X *�+	
 SS 433 �m_Gî�ïwðC� à�ä � ÒVFH ¿
z s�î�ï�ð6�{j1|�},]E~�?J���`_ ü	F � B�
OqGrXq	��� ý��
� D �[Yz¿ Ò�_^3

1980 M�(V;�<J�o���X3 â1� D8(G�J��Q�¾J��� S s L1551 �b���m� Ý
Y .o/�
Yî�ï�ð�ñà	ä � Ò4FAH�� z FAj�(�
,q����'�6s S	ë��C� F
H��J� ý s�.�/'
����X��_��� áMÝ (���� 10 � km �`_�� 100km s����Aü ë x Y � z sV  ë j4(�¡"3 Fender

(astro-ph/0303339) �E¢
£A3XBED �AY �

C.1 ¤ ¥ ¦ § ¨©�ª 5J«�5�7	��9��"� �C¬®­ �	jV( X *J+�
63�¯	° Y�±J²®³ �´s ��µ ���	¯6¶4t·�¸O¹Gº�»[¼ ( $�% ����&Xs y F`��¶O½¿¾[D �AY[z �À�`_ÂÁ[°"_ÃF[HXl4s1Ä x Y �Å[Æ s S 3VÇ�ÈÉBbD �AY ���OsAÊos c 10%
¼

AGN Ä xÌË ( AGN �E� � ½´�6° Y�ÀÍ � ;�<�Î�Ï��VÐ Y radio loud AGN �f;�<�Î�Ï ¼�Ñ'� radio quiet AGN 3G�O°_ÃF Y � AGN Ò�ÓXs c 10%
¼

radio loud AGN Ä�(V;�<"«1Ô�Õ^ÖXjV×JØ�Ù ¹�±o²Ã³Ú �EÛ � D�Ü Y � AGN � X *o+�ÝOsvÞ�¾oß63�Á�ÜJD8à,� x�á Y � radio loud AGNj Low state
x Y Ü'j transient state 3 x Y X *�+'Ý63GØ�â�BÃ( radio quiet AGNj X *J+�ÝOs High state 3GØ�â	Ð Y �Xã�_^3G( radio loud AGN s S Ä"l�äoå ¹Væç�è Ä x Y�é6êÀë « éíìïî ªÌðGñ I òOj Low stateX *�+�Ý"3V([äoå ¹Vó�ç'è Ä xY�é
êÂë « éôìõî ª`ðEñ II òOj transient stateX *J+�Ý63VØ�â	Ð YAz �^jV(Jöô½Âs÷�ø�ù ¼�ú BED'Ü YAz ��Ä x Y �

C.2 û ü ý þ ÿ�� ����� �
X � 	

×�Ø�Ù ¹�±�²®³ Ú Ä	j�
�Ü ¼
� X ����ÝOs
¶ ¬�� |8}����������X����� ±�²Ã³ Ú����Ð���Ó � �"!"# Ý �%$�& X �"' ¼)(+* �
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C.2.1 ����� ����� 	
 ð��
CO ��
�� Ú������ � ¶�� � � 1980 ���������! �"�#%$ ��&('�) ��Ó+*

1551
¼-,�. ã0/ ��1-2 ��354-6%!�# Ý ±�²®³ Ú�7 ,(. ã0/ �'Ü8�-9�� L 1551

!�#
Ý ±�²�³ Ú �;: � 7=<(> ��' IRS 5

¼ Ç�È@? ��¯ Ë �BADCFEHGI&�J8K"�=) / *Eó�L��M�N )A¼OC � ±	²®³ Ú ��P�ÓAÄ (+* [66] �Q�RTS �=U ��V�W�X ÄZY G /[9 L 1551
!�# Ý ±�²®³ Ú �;\ ª � 7�] 1pc

�A±�²Ã³Ú � LAè 7;] 15km/s
�,±'²À³ Ú �_^T` / * M�N-a 7_] 0.3M�

6b.�c+d8G /��[Ü* � ` 9 � VLA
ó  �eDf�U � ��� � ¶�� � � $=g�h � 7 U � ±'²Â³ Úji�k ±'²À³Ú 6ml�n!J�K ��o 9-p *-q!r M�N8sFt du,(. ã0/D98� ç(v ��� E@G 7 � 1983 �%$gw� <(> �"' EHG !�# Ý ±�²®³ Ú � J�K"�0x k 9 ç�v,±�²®³ Ú dy,�. ã0/[9�� C �ç(v�±'²Ã³ Ú�7 �
CO
!�# Ý ±	²®³ Ú ��z 10  ��|{ïÄ (+*8¼���L	è 7 z 10 }w� ]

200km/s Ä (+* �,ã G �vó�L $Eß�~ 6���� / * ] 100km/s � ) / ¼+(�*�CB6�d;�GuE � 
D� ���Z9�� C �
¶D� � !�# Ý ±'²Ã³ ÚI7!�(� 
;���H����� ��Ü * [66] �
C.2.2 �5� �����
$ &O� � ' 6 7 ���w�(�Xî8� #�� &�� �(���T�w?��B��9[��� �Z �¡�¢ � �¤£(¥¦ ��§(¨��+* � $ & X ��'T� ,(. ? ��A �_© ROSAT

£(¥ ��� �(�(� �DªO« �¬C/ ¦-­ ?��D�(®ZN�� ��¯8° (�*8C[6 ¦�±(² ?;9 ��¯8° (�* � 100eV 1[³�� $"&����´(µ8° ��*�¶ �(·(¸�¹ 
;ºB» 7 1030−31J/s °�¼8½-¾�a"��¯O��¿(À�Á ��Â�� º�»Ã » �wd 
 * ¦ � ∼0.1-2keV � & X ��´(µ8° 7 '�Ä ��Å 
�N�
�� Â � �0Æ�Ç���ÈÉ �!Ê�e8° 7 ��ËÌ¶ � $ &O� �"' 7 1M�

Ã »O�8Í�Î(Ï ¥Ð6 1-2M� �;Ñ�Ò�� ¥8EG 
 *FÓ�Ô � ¥�Õ ° � Ñ(ÒO� ¥DEÖG Í�Î�Ï ¥��-×�Ø ? ����9!Ù(¾ ¦-Ú Í�Î(Ï ¥ �Û�Ü °�Ý(Þ ¹ �!ß�à�á ?��[� * ��¯�â 6Fã�ä�G / �B� * �H? � ? � Ú(å�æ�çBèêéë0ì �=í�î ¦�ïBð;¦ �Fñ���9 « Ú ��G¤E[ò�ó�ôbõ�Â ��ö�Ñ��y÷Ö?=9�ø õFù ®�ú  (ûÂ ?�9!í�î���ÆDÇ d � d
(+* ��íBî��üø õ;ù ®�ú  BûêÂ 7 Ú � �;� d ��°�ÍyÎ(Ï¥ �;ý�þ L » Ã »�� 3000-5000km/s
òB` ° iwÿ d � d (@« Ú M�N ¦ ÍyÎ�Ï ¥ ���¶ Ó���E¬G�� ���	�	
�° ) þw?Fñ���� 6�
 p(/�ñ���� [66] �
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D X
� � �

� � � � �

D.1 � 	 
 � � 
 � � � ��� � � ��
 �Ë5¶���� ® õ�� � ú"!$# ¥&% Low State ' High State 'F�)(+*-, �/.10-2�3 Xî1465 ��Â !�798;:<' �>=>' ¦@?BADC ñFE � GIH 3 Ú;JLKNM$O9P�ç RXTE
O�PòRQ$2 ñ Ú VeryHigh State S � T&360 7N8 M�U ,�V 2 ñIW!ñ9E � (McClintock &

Remillard astro-ph/0306213) G9X A òZY�ÓR�/[]\ V A ×;Ø<^`_ ' ó�ô õIa ò$%cb�Ô0Fdce Mgf �F=F' MFh�A V ò]0ji ,6, f �kGl=N=/m % Ú �9n8õL�"� ú"!go�p ^q_�kr6s&t 7]8 ò ,9E�ñ@u h1v 3 f 'xw ó�ôbõ�a ��þ&' ��d #�yl:`zF{��/G
Low State

X |~}]� M � E�' W"� Q>���]� X CF� =�'�V A wc�@� � P V A �c�~� o p~� M"�XLEl'�W��k�j= � '`��� A�CN� E � 7N8Fm f9� Gl= � '�W$�c�]�N�>V A���� �c�C 3 '@=~�$�/}�� t �/� ���N  � t �/¡1E]o�p ^Z_ MFf i wI¢ �F£q¤1% }�� t �¡-E�¥ n"¦~§N�FQ ( 0 7~8R� 062 � E � '��]� A¨CF� G X | �c©$ªI«L¬@­]¦~®N%FQ�+¯ V 2 � 0 E M w$}�� t �/¡REL°6±�²]³-o@pN± (ADAF) ´6µ$! (Narayan & Yi

1994)
0�¶ M9f9� G Low State

� 4~5 �·a ! %�¸]¹-� power-law ´]µ~!1� P&º]»"¼:`½g¾ wabs ´$µ@!&:/Vg¿ 3>Àk� m"Á]Â;X C>� GkÃ@Ä t$0 power-law
�cÅ1%

1.4-1.7mLw�Æ-Ç�È !1É@Ê ¤R%ÌË MeV H m"ÍRÎ � E � GgH 30L E$Ï ºcÐ6Ñ :`Òg¾<=9' À�ÓÔ m f9� G
High State�6� oLp6� M Æ1El'LW % High State ' Q Õ C w]}6� t �k� �Ö�N  � t �c¡RE$op ^`_ M ×6Ø X C6� E � '��6� AxC6� E � Gg= � '"W �6� X C>� 4~5 �ja ! % softØ ¯ ' hard

Ø ¯&�
2 , � Ø ¯ V A 0 � ( Ù$ÚFo"p ^Z_ ´$µ@! ) G soft

Ø ¯R% o"p ^_ V A �/Û&tN0k©6ª<Ü '`��� A�C (Makishima et al. 1986) w1¢ �>Q ( 0 oLp ^Z_V A �kÝ � ©�ª :DÞgß v 3 multicolor disk ´Nµ$! (MCD ´]µ]! à Mitsuda et al.

1984) m QR� Á$Â;X CF� G ¹@á w hard
Ø ¯>� �$â %-QR�Ö¯ V 2 � E 0 E M w9ã9äæå�ça PNè i�� ¡1E é6ÆNêI¥ n"¦6§ � Q$2 � soft

Ø ¯1�L¹@ë MLì ãgä"¥ a äæí6î v
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3&À � m %N0 E]V ' ��� X CN� E � G hard
Ø ¯ À

Low State '����&� power-lawm��	�/½;X C1� M w>¢ �cÅ1% Low State
� ¢ C Q1i/À�
 W � 2-2.5 m f9� G>H 3 X|R4$5 �ça !9m %
� M 2�3��1� »"¼	�>M QI���N� X CR� Gl= � 768<���-¿ � Y�
�kÓNÔ1%���� M Ï º � Q A�� ��� ¹���� :1' � =g'�m fg� G

�
MCD �	�! 

MCD ´$µ�! %Z�6  � t �Z¡ � }$� t �c�gE~o"p ^D_ M Ý � ©]ª ¾ � 'kW � 4~5� a !<:D½ v 3 ´Nµ~!gm fg� G (Mitsuda et al. 1984 w Makishima et al. 1986) mf9� G"$#&% ! �]s � Q&i w(' © X C 3�)(* ÇgÈL!IÉ$Ê ����¯ M�+ ¥ n Ê�, Ñ �.-�/ÇFÈL!&É]ÊN� 0çi w À ( �N¯ M oLp ^c_ V A � Ý � ©�ª � 0 � G&H 3 o�p ^Z_I%��� � Q~2 � êN� M .10 � � m MCD ´6µ$! % E-�~E-� 0 êN�>m �kÝ � ©Nª :10v f�2�3 3RÀ"� � 0-2 � E � G;= ��3�4 MCD ´6µ$! % � ÇgÈ�!IÉ~Ê ¤&� 465 �a ! �
5 W M Ý � ©6ª ��6N{ ��798 V6m f9� G;=6=cm>�q�FV A �
��� r V A r+dr��: � ëF¯ V A �L©gª �~,-E � �9� � G$ê9� T �	�gE � ¸�; Ï º w ¸�;9<>= f3 i��kÝ � ©6ªI� ÇgÈ"!&É]Ê ©NªI% σ T4 ' 0 � (σ
% 4�?A@CB~ä1D$!FE § ä �	G

σ=5.67×10−5erg/cm2/K4/s) G �$� o"p]��: Ṁ H ��� � Q A�� ¹!� ) '�¾ � '�w "#&% ! �$s � Q1iI: � ���$ëN¯ dr
��)>* Ç9È !1É~Ê ���6¯ M o"p ^D_1�.J	K V AÝ � ©6ª X CR� '�¾ � 'xw

2 · 2πrdr · σT (r)4 =
GMṀ

2r2
dr (D.1)�gd/e�L :NM � G�O<��P6y):"��Q<�$E C&�SR ê6�UT�V!W K>XRQAYNZ r

X9d�G m�½X C1� (Hayakawa 1981) G
T (r) =

(

3GMṀ

8πσr3

)1/4

(D.2)

oLp ^Z_ V\[ X�] }N�CV T(r) ^�_(` �
Ldisk = 2

∫ rout

rin

2πr · σT (r)4dr = 4πr2
in · σT 4

in (rout a�b ) (D.3)

R Z ��c.d�egf aih@�6� V\[ Tin,Ldisk j ¯ V � X m L D.3
Q1i w rin ^lk 4 �>m�R

j m1W ��c ã9äæå f a P j -
/ v�� Z `$Ï w s�nRt �.V Schwarzschild
���gX

3 op m.q � v�r -�/�s	t j�u�v ¾ �CR �N�w[�x � � i w rin ∼ 3rs ∼
6GM

c2
^�_(` �ãgä�å f azySXk�6� ^ U =)À �Fm>R j m&W ��c

Very High States9n1t � X |6}N� j Ç]µA{gä a äæ}6� LE

X
∼ 10% ^ m � �CR w ©Nª�| j�} d| ^ J�- �F~ Y � ZjiZ^Z_ j!� q � � Z �$R��92 x � ` ��c High State � fg�&�
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y��CX�� | d.eSf a h VkÙNÚ-o�p ^Z_ ´]µ h m ~ � f YLÀ X j�� ` j w��	� j�
y 8
RXTE 
 y � ~
�/�L�6� �q}N� j ÆC` R�� � m X���� m�V"u h m � Z `	���

j������ �q� ` ��cgm X ���gV Very High State
p r V Low State

R
High State

X
� º R ` Y���� m Intermediate State

R � Õ x~w&¢ X d�eCf"! h V High State
X

¢�x ~ i/À$# Ê&%+� Z �q� ` � j w power-law
XcÅ V Low State

X ¢�x ~ i/À�
 �
` c m X d	eSf'! h ^ZÙ6Ú>o�p)(+*>´6µ h�,�-�. ¾ �SR w � y R$vq��/10�2 v �Z `�� ¶ Tin j 
 � ��Z ��r32 w ��� j Ï ºUR	R À � 
 � � Ð�Ñ ¾ �54�6 R Z ��c§�7 f�8�f Ç9Ê	91Ê GRO J1655-40

R
XTE J1550-564

X
Very High State

X	:�;
Z�-<. � ~=�D� w m X �<�AV Ý � ©$ª 0 x r }
> j Æ-ÇNÈ h É@Êq}<>1� ~	�D�kì ãä ¥ ! ä¨í$î 0 x �>m�R � [@?BA �AR �]� [�x � ` � (Kubota et al. 2001, 2004)

c
p r+C Þ , V/w ì ãNä ¥ ! ä¨í$î ^ ��Q9¾ �AR rin V High State

X Ï	D X�� R ¹�E¾ �Fm>R j	F�G 0 x � ` ��c (Abe et al. 2005)H
D.1 V�IKJML f	N Ê h�O�P ( * X 3 � XRQ�S ��� RRT�U L !NR X ��V9^ �N�1WX�Y �=Z\[�` ��]K^ L H�_a` r=b ,dcfe (Fender et al. 2004)

c
Low State(i)

Rg]
d.eSf'! h j # Êh% Z VHS/IS(ii)

_ �9` � V ]Fd�+ Ê h Rji�k (Γ < 2)
R
l _�m

0 ` T�U L ! j�n _Ko�p ` e m>R j�q�r W _Rs � � p�t 2u] ��� j (i) � [ (ii) vwfxdy e R
� V TKU L ! X	z k j
{�| _=} ��~ Zde c z k j C })_R� [(` r soft

Very High State(iii)
, V ]f�����M� L f��<i j=� � V1A � p 8����R�+�����1f����

j	{<| _ } �1~ Z�e c
� X+� ] z k V��"� _�� j 2�� � p T�U L ! j	�
� ` r High

State(iv) � Zde c Wf� X ~ Y&Z<O�P ( *h� TKU L ! X ��� w�x j���� [�x p ` e
j ]�T�U L ! X+� o �<�1_ V `�p 4 n j p�  o	p `�¡�` c��<¢�£d¤�¢	¥ � � `�p c¦�§©¨ e�ª �5« ] O	P (�* ¢ ��� w�x�¬d­ T
U L !@¢+® zf¯=°�±MW�, q<r y e�ª �¯K²R³�,�c�e=´ § ,�cKe+µ ��¢=¶d· _ ª �+]�T�U L�¸ � o ¢ Q<S)¹�- ~»º ¯�c�e �
�K� p�¼ e+µ � ¨ _ « ] X ½<¾�¿ ¹�À�Á�Â�Ã�Ä qKr y efª � ¯�Å�ÆfÇ�c�e�µ
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�
D.1: ��������� �
	��

���� �������)¸ . ���1« ��
���� ¢���� w�x ¢����! 

½ Ç#"%$�µ &�' «�(�½ ¢ hardness ratio )+* ' « X ½ ¢�, $�-�Ç."�$�µ+/+0 � �132�465 pK¼ $
LS ) HS « High State � Low State

¹87:9 5 p<t<; ) VHS/IS �5«
Very High State =?>�« Intermediate State

¢ ª � Ç�"�$+µ =?> Soft ) Hard � ¼A@2�4 «?B?C:� ¸ 	
D -�¹ 2 y µ�/+0 � �\¢�E��?F�G+H «�) i
¯

Low State ) ii
¯
I �

J ¡ VHS/IS ) iii
¯LK � ¸ VHS/IS ) iv

¯
High State

1�M+NO5 pK¼ $5µ � �\«�P�Q¯ �

����1¢SR ��T+U�V Ç�W Q ¯ ���X��¸ ¢�E<� ���+���1� � ��� Γ
Ç%"%$�µ

[9]

D.2
Y[Z \ ] ^ _ `ba c d e�f g

���#�S�h� �h	d¢�i�j «S) ¥+k�¢ ���#�S�h� �h	 ¯Ll D.1
Çhm%n > �+� ¹ � $ ¢  ¯:o�p+q ¿ ¢Si�j «�) color-color r�sut:v+��w 1.x ; ’Atoll’ source, ’Z’ Source,

X ½+y 	{z�� � ¼�@ x @ 1�|u} s!~ - ¨ ) � ¨��	¨ Ç �h
����\¢��{� ¯�� ¡�� p ~$�µ
’Atoll’ source � ’Z’ source

1 «����X� ¸ Ç�"�$ � ��� §©¨ $3��Ã��+�d¯ qKr -¨ pK¼ $=¯ ) X ½�y 	uzd� 1 «S� ¢ � ª�� ¡ ¼ µ � D.2 «S) o�p+q ¿ 
���� ��) �Ã<�+�
( �+���a¸ ) � ¢��3� ¹��{�!� 2�5 >�� ¢ Ç�"�$+µ��RÇ��{�
Ç ¼ $ box «S) X

½ ¢ colour-colour r�s%��v+��w Ç%"%$�µ =u> R � Ç «S) o�p�q ¿ ¢?��
����a¢ (
½ �+� ���+�X�1¸ ¢�� ¾ pf¯ )#���#���h� �h	d¢�� ¨ � }��O5 pK¼ $�ª �
� s ´ �p�t�; )��<� - ¨ p�¼ $ (Fender astro-ph/0303339, Fender astro-ph/0010613)

µ
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’Atoll’ source

’Atoll’ source � «�� |�}�1 s ~ §$¨ $�o�p�q ¿ ¢ o�Ç ) R ��� ¼�� i ¹�� k op�q ¿ Ç#" ; ) X ½K¾�¿ ¢ ¡ ´�Ç « R � G ¯�Â ¼ µ �u
A��� ����� �)¸R� ¢#� ¾p 1��
	 ¹ x�y ��) ’Atoll’ source
1 s } - ¨ > } � s ¢��
� ¯ ) Low State

¢ �
������� ��	 ¾�¿ 1S� >���� ¼ ¹ y $�µ k = ; ) hard ¡{BuC!�'¸ 	 ¹�� k ’ Atoll’

source «S)�� ¼ ��Ã<�+� � �+���a¸�� ¯ q�r - ¨ t<; ) ¥�� Ç ) ’Atoll’ source
¢ o

Ç � , $ ¼ � } 1�� y $ GX 3+1,GX 9+1 � GX 9+9
1 « �KÃ<���d¯����A- ¨
�¼ ¡ ¼ � ¼A@ ª � Ç%"�$�µ

’Z’ source

’Z’ source
1 «S) 1970 ��� ´ § ��! ¢ | 5 ¼ �KÃ#" � 5 ��$ § ¨�� ¼ > Sco X-1¹ «&%+�)� 5 � ) GX 5-1,GX 17+2,GX 349+2,GX 340+0 � Cyg X-2

¯�" ¦ § ¨
$�µ

’ Atoll’ source
x ; ��' ¼(� i ¹)�+* )-,#.0/
1�¸2143�5�� ¸ ��
#6 "�$ ¼ «7 ¨ 198 ¼ ��

6 Ç )#:�; ¢ ¿ ¢�<�= ¯�o3p�q ¿4> �

 5 � ¼ $=µ B+C �"¸ 	 �Á · �
! 1

’Z’ ? ¼6@ , § ´ ¡�yA@�BC1 ¯%"�$ (
�

D.2 D
E )
µ

Priedhorsky et al. (1986)
¯ ) Sco X-1 F �#�K´ § X ½G? �<Ã F ��� ¹�±�H 5 ) 7

F�I+)�JLK&M " ¦ > GX 5-1
¹ F �ONQPR� F ��� ´ § ) À�S F�TVU ¯XW §©¨ > µh�Ã�Y{� «u( ½ colour-colour r�s�t.vu��w
F Z F�Z ¹ 5 > oRÇ ) ’Horizontal Branch’Ç R ��' N ’Flaring Branch’
Ç R �2� N\[ ; ) Y+� « G Á · ´ § G^]`_ N ª ? ¯Xa´ � � ¼ $+µ

’Atoll’ ? ’Z’
19b#c<5 � ¼ $Rd ?feS) �KÃVY�� e =Vg#��
#6 1�h : � 5 � ¼ $id

? Ç�"�$+µ k = ; ) =Vg#��
#6 ¯(jOk ¼ ? k e��{�X��¸le
m(nS)Xo - ¼ ? k 1 m $
? ¼A@ d ? Ç�"�$+µpd2q eS)%�������h�
B 	 ¾�¿0F ��
L��� ?��+���a¸lF � ¾ p 1}��<5 � ¼ $Rd ?9FXr k Ç � "%$�µ

X s4t#u
vRw
R �9' ¼�� i ¹f� k o�p�q ¿ Ç%" ; )
x#y 1Az`{ 5 � ¼ $Rµ 7 F ��

6 e�o -¼ �(F ´}|~j�k ¼ �(F%= Ç."�$X� ) dfq = Ç�m#n >(� |�} F o�p�q ¿�¾�¿�? , |´ 1f� @ F-e�) �?
������ F <�= � ) � i 1(� k k kuo3p�q ¿&FSP
� 2
�L1 ��
� nS) �
� >G? �?
4� $ 	 Ç%"#$Rµ+d F�T#U�) �
��� 8 e�x
� 1 [ ;��-� 1 ' N

X ½A� Y�� � $Rµ r�� 1 e�) z`{ ' ? � ' e�n q � ¼ $ F Ç )iri� z`{ � $�� 1
�
�CF�'i��(�� �X�-�A-�q!$Rd ? 1 [ ; )��L�
F x @ 1 y 	 B0�Vm 5 � � $ x @1 H4�%$ F Ç ) X ��y 	+z B&?)�
� q�$ µ ���#���h�-B 	 1 e 2#� � [ ��>V��) X

��y 	+z B#e o�p+q#��� z F���F Ç�"�$+µ X ��y 	+z B�� | eS)��0F&? d�� �{�X� ¢¡ ?~£
¤ q:$���Ã#Y�� e�¥
¦ -9q � � [ � µ
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�
D.2:

o3p�q �

���� ? �KÃ�Y�� � ��� �   ).’Atoll’ source e�) Aql X-1 F x @1���� � [
outburst ��� d � = q [ �
� ��F � � � )R�
� �KÃ#Y�� ��� 1 ’Island

State’(IS)
1	� � ��
 � µ ’Z’ source

Ç e�) ’Horizontal Branch’(HB) �{)�B{C!�  	 �LK
�   1 [ ��> ’Normal Branch’
1�� � � Ç�"�$+µ 7 F�r � Ç ) X ��y 	+z B1 e ���#Y��4���-�6-9q > d ? [ � µ+dfq eh) �

A��� �:o�p�q�� = Ç	��� � �[ � d ? �������#"�� @ ?�� ��| q � ��� µ [7]
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�-�-����� ��x ������	�
 �
�����������������R� |������ �^N ¡ �"! �$#&%'�( ) 1V@�B+*-;CF-,".
J�/0�-1 N32�4�5 �76 � µ8����9�: F-1�;
J�/<�
e ���= �$>�? � q�@ � | � X �0� �&A �X.RBR@CB�D+���C�+? � � SFE [ ��� � �G@ �
� ¡ k �H� � ?I�KJ�L(� 6M� � µM6 �-� jIN J�/IO�#P% '�(Q)SR @�B+T :�9�U FVXW J�/��MY )ZR @�B$*
;&F-[�\#J�/0��e-]_^ ��� �$` � �Ca�bMc&d�e�fhg�iXOj�k �Glnm 6 �G@ �M�H� �po �KJ"L(� 6 � � µq V � ^Cr"s ^Xt��8u
�Cv8w8x ("ySz r�s8{ ^
|�} �
~ �
vK��x ( ^C� �C~ o��y�� �7�Q^-����r�sQ�P�&������� ��@ l�m 6 � �-�M����� o �7J�L-� 6 � ��� 6
��]_�$r�sQ� �
���S�G�_� @���� �"! �-� q V r�s�{_^+�S�C{��IO��<�$��{��S�
�_� o � �
r�s�{ : ^+� E �0¡�¢ q V"£�¤�¥�¦7§X¨�©�: �_^7ª"«<�$� ����� ^ 	
 ��¬_m 6Q� �h­ o �G®�¯ � � 2�4�5 ��6 �+��I��� �
���������H����]Q�I°�± � ��²+³0��´�µ � `�¶ �C@���� ��! �$·�¸0^
,�¹ �-~ O�x�º �-~ � �K»¼� �&½��H� � o �KJ"L7� 6h� �K�8¾�¸_^-¿�À�Á � o�Â
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