!V%A%c%s%I%i!W9b6u4VJ,2r X @~4QB,$GC5$k 6d2OCf?4NN0h$N9b%(%M%k%.!<8=>]$N5/8; @iED FF;K 5~ETBg3XBg3X1! M}3X8&5f2J J*M}3XBhFs65<< 1’Ch@~8&5f<< 2002 G/ 2 7n 1 F|

1 abstract 2f!9 $N 6d 2O Cf ?4 NN 0h 1.8 � � 1.0 � $N 9- HO 0O $K $o $? $j 0l MM $K 3H $, $k EE ;R 29 EY � 10 k eV $N 9b 29 %W %i %: %^ $N H/ 8+ $O 2a 5n $N F| K\ $N X @~ E7 J8 1R @1 !V$. $s $,!W!" !V$" $9 $+!W $K $h $k 2h 4| E* @. 2L $N 0l $D $G $" $k!# %W %i %: %^ $N G/ Np $O Ls 50000 G/!" G. E* %( %M %k %.!< $N Am NL $O 10 54 erg $K C# $9 $k $3 $H $, 4QB,NL$h$j L@$i$+$K$J$C $?!#$7$+$7C;4| 4V$K$3$l$@ $1KDBg$J%( %M%k%.!<$r@8 $_=P$95!9= $O Ff $N $^ $^ $H $J$C $F $$ $k!# %( %M %k %.!< $N 5/ 8; $H $7 $F!" 1) 6d 2O Cf ?4 3K $N 2a 5n $N 7c $7 $$ 3h F0 @-!" $" $k $$ $O 2) 6d 2O Cf ?4 NN 0h 0l BS $G 5/ $3$C $? B? ?t $N D6 ?7 @1 Gz H/!" $, 9M $( $i $l $F $$ $k $, $I $A $i $K $D$$$F$b7hDjE*$J>Z5r$OF@$i$l$F$$$J$$!# $3 $N Ff $K Ez $r M? $( $k $Y $/ ;d $O!" 1999 G/ 7 7n $K BG $A >e $2 $i $l $? JF 9q X @~ E7 J8 1R @1 !V%A%c %s %I %i!W$G F@$i $l $?6d 2O Cf?4 NN0h $N 4QB, 7k 2L$r 2r @O$7 $?!#!V%A%c %s %I%i!W $N ;}$D 0.5 IC 3Q $H $$ $& 6u 4V J, 2r G= $O !V$" $9 $+!W 1R @1 $N Ls 100 G\ $K Aj Ev $7!" X @~ BS 0h $G :G $b M% $l $? 9b 6u 4V J, 2r 4QB,$r2DG=$K$9$k!#%G!<%?2r@O$N7k2L!" di�use @.J,$KH<$C$F!V$"$9$+!W$G$OJ,2r$G$-$J$+$C $?MM!9$J%/%i%s%W>uE451@~9=B$$,B8:_$7$F$$$k$3$H$r;d$OH/8+$7$?!# $= $N Cf $G $b <M <j :B B2 J, ;R 1@ $+ $i Ls 7 J, 3Q N% $l $? $H $3 $m $K 0L CV $7!" 6/ $$ E4 51 @~ $r J| <M $7 $F $$ $k E7 BN G0.570 � 0.018 $K Cm L\ $7 2r @O $r 9T $J$C $?!# X @~ %$ %a!< %8 $+ $i $O L@ 3N $J 3L >u 9= B$ $r ;}$D $3$H $, L@$i $+$K $J$j!" $=$N H>7B $OLs 10 IC 3Q!" 6d2O Cf?4 $N5w N%$G $OLs 0.4 p c $H$$ $&%9 %1!< %k $K BP 1~ $7!" 6K $a $F >. $5 $$ $b $N $G $"$C $?!# $^ $? 6/ $$ E4 51 @~ @. J, $H 9b 29 $N O" B3 @. J, $G FC D’ $E $1 $i $l $k X @~ %9 %Z %/ %H %k $O $3 $N E7 BN $, EE N% Hs J? 9U >u BV $K $" $k $3 $H $r <( $7 $?!# $3 $l $i $N 7k 2L$O G0.570 � 0.018 $,@8$^ $l$F4V$b$J $$6K$a$F <c$$D6?7@1 ;D3<$G$" $k$3$H$r<( :6$9$k!#4Q B, NL $+ $i 8+ @Q $b$C $? $3 $N E7 BN $N G/ Np $O ’ 80 G/ $G $" $j!" $3 $l $O 7O Fb $G 8= :_ 8+ $D $+$C $F $$ $k Cf $G $O :G $b <c $$!# $^ $? :G 6a Bg %^ %< %i %s 1@ $G 5/ $3$C $? D6 ?7 @1 Gz H/ 1987A $H $N N‘ <! E@ $b G’ $a $i $l $?!# $3 $N E7 BN $NH/ 8+ $O $5 $i$K!" 10 k eV $N 9b29 %W %i %: %^$N 5/ 8; $, B? ?t8D $N D6 ?7 @1 GzH/ $G $" $k $3 $H $r ;Y ;} $9 $k!# 1 H/ Ev $? $j � 10 51 erg $N %( %M %k %.!< $r 2r J| $9 $k D6 ?7 @1 Gz H/ $G 10 54 erg $N %( %M %k %.!< $r @b L@ $9 $k $K $O!" 2a 5n 50000 G/ $N 4V $K 1000 H/ $N Gz H/!" $9 $J $o $A 50 G/ $K 1 H/ $N IQ EY $, I, MW $H $J $k!# G0.570 � 0.018 $N ;} $D ’ 80 G/ $H $$ $& G/ Np $O $3 $N 2> @b $r N" IU $1 $F $$ $k $H $$$($k (Senda et al. 2002) !#6aG/!"F1$8$/!V%A%c%s%I%i!W$K$h$k?7$?$J<c$$D6?7@1;D3<$NH/ 8+$,Js9p$5$l$F$*$j (Sgr A East, Maeda et al. 2001; G359.92 � 0.09, Murak ami in prep.) !" :#8e$b$5$i$KH/8+$,B3$/2DG=@-$,9b$$!# B3$$$F2f!9$O9b29%W%i%:%^$NBg6IE*9=B$$rL@$i$+$K$9$k $?$a!" di�use 9=B$$HE@8;$H$rJ, N% $7!" X @~ E@ 8; $N di�useX @~ @. J, $X $N 4s M? $r I> 2A $7 $?!# $= $N 7k 2L!" D9 ;~ 4V 4Q B, $, 9T $J $o $l $? 3 $D$N ;k Ln $K $* $$ $F$O $$ $: $l $b E@ 8; $+$i $N J| <M $O di�use $+ $i $N J|<M $N � 10% DxEY $K 2a $. $J $$ $3 $H $, L@ $i $+ $K $J$C $?!# E@ 8; $K J, 2r $5 $l $J $+$C $? di�use @. J, $r !V??!W $N %W %i %: %^ @. J, $H $_$J$7!"6d2O Cf?4NN0h$N %W%i%:%^$+$i J|<M$5$l$k E451@~6/EY $N%^%C%W$r:n @.$7$?!#9b29 %W %i %:%^$N29EY$N ;XI8$H$J$k%X%j %&%‘>uE4%$%* %s$+$i$N 6.7 k eV 51@~$H?e AG>uE4%$%*%s $+$i$N 6.97 k eV 51 @~ $H $N 6/EY Hf $+ $i!" � 100 p c $N %9 %1!< %k $G %W %i%: %^ $, 0l MM $J 29 EY $G J,I[ $7 $F $$ $k $3$H$,J,$+$C$?!# $3$N7k2L$b 9b29%W%i%: %^$,6d2OCf ?43K$N3hF0@- C10l5/8;$@ $1$G$O@bL@ $, Fq$7$$$3$H$r0UL#$7$F$$$k!#

L\<! 1 354Q$*$h$S8&5f$NL\E* 1 1.1 354Q � 2f!9$N6d2OCf?4 � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 2a5n$N X @~4QB,$N@.2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2.1 !V$.$s$,!W$K$h$k@.2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.2.2 !V$"$9$+!W$K$h$k@.2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.2.3 K\8&5f$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2 X @~E7J81R@1 11 2.1 X @~E7J81R@1!V$"$9$+!W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.1.1 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.1.2 XR T (X-Ra y T elescop e) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.1.3 GIS (Gas Imaging Sp ectrometer) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.1.4 SIS (Solidstate Imaging Sp ectrometer) : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2 X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.2.1 354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.2.2 HRMA (High Resolution Mirror Assem bly) : : : : : : : : : : : : : : 17 2.2.3 A CIS (Adv anced CCD Imaging Sp ectrometer) : : : : : : : : : : : : 20 2.2.4 HR C (High Resolution Camera) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 2.2.5 HETG/LETG (High/Lo w Energy T ransmission Grating) : : : : : : 31 3 4QB,5-O? 33 3.1 !V$"$9$+!W$K$h$k4QB,5-O? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.2 !V%A%c%s%I%i!W$K$h$k4QB,5-O? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.2.1 Exp orsure Map : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 di�use @.J,$N6I=jE*9=B$ 35 4.1 6d2OCf?4NN0h$N%/%i%s%W>uE451@~9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2 G0.570 � 0.018 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.2.1 !V$"$9$+!W$K$h$k4QB,7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 4.2.2 !V%A%c%s%I%i!W$K$h$k4QB,7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 4.2.3 9M;! 1 � CGG.KDD%CJ3, � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.2.4 9M;! 2 � <+M3KDD%CJ3, � : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.2.5 6K$a$F<c$$D6?7@1;D3< � SN 1987A $H$NHf3S � : : : : : : : : : : : : 47 5 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 di�use @.J,$NBg6IE*9=B$ 49 5.1 6d2OCf?4$+$i$N X @~J|<M$KBP$9$kE@8;$N4sM? : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.1.1 X @~E@8;$H di�useX @~@.J,$NJ,N% : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.1.2 X @~%9%Z%/%H%k%U%#%C%F%#%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 i ii L\<! 5.1.3 %U%i%C%/%9$NDjNLE*I>2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2 X @~E@8;$N log N {log S 4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.2.1 7O30E7BN$N log N {log S 4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.2.2 Sgr B2 NN0h$G8!=P$5$l$? X @~E@8;$N log N {log S 4X78 : : : : : : : : 60 5.2.3 6d2OCf?4NN0h$H7O30$H$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.3 di�use @.J,$+$i$N X @~J|<M : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.3.1 E4$N51@~?GCG : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.3.2 51@~$N%9%Z%/%H%k%U%#%C%F%#%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.3.3 51@~6/EY!"Ey2AI}$NAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 5.3.4 He-lik e E4%$%*%s (6.7 k eV) $H H-lik e E4%$%*%s (6.97 k eV) $H$NAj4X : : 68 5.3.5 Cf@-E486;R (6.4 k eV) $H He-lik e E4%$%*%s (6.7 k eV) $H$NAj4X : : : : : 69 5.3.6 Cf@-E486;R (6.4 k eV) $H H-lik e E4%$%*%s (6.97 k eV) $H$NAj4X : : : : : 69 6 5DO@ 79 6.1 6d2OCf?4NN0h$N X @~E@8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.1.1 di�use X @~@.J,$X$NE@8;$N4sM? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.1.2 E@8;$+$i$NE451@~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 6.2 9b29%W%i%:%^@.J,$N29EY7hDj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 6.3 di�use X @~@.J,$N%/%i%s%W>u9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 6.3.1 <c$$D6?7@1;D3< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 6.3.2 HsG.E*@.J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7 $^$H$a 83

?^L\<! 1.1 @14VJ*<A$K$*$1$k5[<}CGLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 EEGH$G4QB,$7$?6d2OCf?4 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.3 Sgr A* $+$i$N5wN%$H enclosed mass $N4X78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.4 !V$.$s$,!W$K$h$k9b29%W%i%:%^$N6u4VJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.5 !V$"$9$+!W SIS $GF@$i$l$?6d2OCf?4NN0h 1 � � 1 � $N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : 5 1.6 !V$"$9$+!W$GF@$i$l$?6d2OCf?4NN0h$N 6.4 k eV Cf@-E451@~%^%C%W : : : : : : : 6 1.7 EEGH4QB,$K$h$k6d2OCf?4NN0h$N 12 CO J =1 � 0 51@~%^%C%W : : : : : : : : : : : 6 1.8 !V$"$9$+!W$GF@$i$l$? X @~H?<M@11@ Sgr B2 $N%$%a!<%8$H%9%Z%/%H%k : : : : : 7 1.9 !V$"$9$+!W$GF@$i$l$? X @~H?<M@11@ Sgr C $N%$%a!<%8$H%9%Z%/%H%k : : : : : 7 2.1 !V$"$9$+!W$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2 !V$"$9$+!W$N X @~K>1s6@!"8!=P4o$NG[CV?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.3 XR T $NM-8zLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.4 XR T $N p oin t spread function : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 2.5 GIS $N X @~8!=P86M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.6 SIS CCD %A%C%W$NG[CV?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.7 SIS %0%l!<%I$NDj5A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.8 SIS $N Non X-ra y Bac kground %9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.9 X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W$N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.10 HRMA $N354Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.11 HRMA $NM-8zLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.12 HRMA On-Axis $N PSF : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.13 A CIS 8!=PLL$N%l%$%"%&%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.14 H>7B$H$=$NH>7B$K$*$1$k encircled energy $H$N4X78 : : : : : : : : : : : : : : 21 2.15 F~<M X @~ (1.49 k eV) $KBP$9$k A CIS-I $N PSF H>7B$H O�-Axis Angle $H$N4X78 22 2.16 F~<M X @~ (1.49 k eV) $KBP$9$k A CIS-S $N PSF H>7B$H O�-Axis Angle $H$N4X78 22 2.17 A CIS %(%M%k%.!<J,2rG=$NF~<M%(%M%k%.!<0MB8@- ( CO>e<B83 ) : : : : : : : : : : 23 2.18 %(%M%k%.!<J,2rG=$NFI$_=P$78}$+$i$N5wN%0MB8@- : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.19 CCD Nd5Q29EY$K$h$k%(%M%k%.!<J,2rG=$N0c$$ : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.20 A CIS $NNL;R8zN( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 2.21 HRMA/A CIS $NM-8zLL@Q : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.22 FI CCD (S2) $N bac kground %9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.23 BI CCD (S3) $N bac kground %9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.24 A CIS $N8!=P8B3& (2 � 10 k eV) $H exp orsure time $N4X78 : : : : : : : : : : : : 29 2.25 HR C $N%l%$%"%&%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.1 !V%A%c%s%I%i!W6d2OCf?4NN0hD9;~4V4QB,$N exp orsure map : : : : : : : : : : 34 3.2 !V%A%c%s%I%i!W6d2OCf?4NN0hD9;~4V4QB,$N%b%6%$%/%$%a!<%8 : : : : : : : : : 34 iii iv ?^L\<! 4.1 SgrB2 NN0h 2 � 6 k eV %$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2 SgrB2 NN0h E451@~%P%s%I (6 � 7 k eV) %$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.3 Radio Arc NN0h 2 � 6 k eV %$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.4 Radio Arc NN0h E451@~%P%s%I (6 � 7 k eV) %$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : 37 4.5 Sgr A NN0h 2 � 6 k eV %$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.6 Sgr A NN0h E451@~%P%s%I (6 � 7 k eV) %$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.7 !V$"$9$+!W GIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N%$%a!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.8 !V$"$9$+!W GIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : 41 4.9 !V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N X @~%$%a!<%8 : : : : : : : : : 42 4.10 !V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N radial pro�le : : : : : : : : : 42 4.11 !V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : 44 4.12 !V$"$9$+!W GIS $H!V%A%c%s%I %i!W A CIS $K $h$C$FF@$i $l$? G0.570 � 0.018 $N F1;~%U%#%C%H%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 5.1 Sgr B2 NN0h$G8!=P$5$l$?E@8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.2 Radio Arc NN0h$G8!=P$5$l$?E@8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 5.3 Sgr A NN0h$G8!=P$5$l$?E@8; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5.4 Sgr B2 NN0h$N di�use $HE@8;$N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : 54 5.5 Radio Arc NN0h$N di�use $HE@8;$N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : 56 5.6 Sgr A NN0h$N di�use $HE@8;$N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 5.7 7O30E7BN$N log N {log S 4X78$H$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 5.8 6d2OCf?4NN0h$NJ,;R1@$N6u4VJ,I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.9 Sgr B2 NN0h E451@~%P%s%I$N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.10 Radio Arc NN0h E451@~%P%s%I$N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.11 Sgr A NN0h E451@~%P%s%I$N X @~%9%Z%/%H%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.12 Sgr B2 NN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.13 Sgr B2 NN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 5.14 Radio Arc NN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X : : : : : : : : : : : : : : : 72 5.15 Radio Arc NN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 5.16 Sgr A NN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.17 Sgr A NN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 5.18 Sgr B2 !" Radio Arc !" Sgr A 3 $DNN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X : : : 76 5.19 Sgr B2 !" Radio Arc !" Sgr A 3 $D$NNN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X : : : : 77 6.1 E451@~6/EYHf$+$i5a$a$? di�use X @~@.J,$N29EYJ,I[ : : : : : : : : : : : : : 81

I=L\<! 2.1 A CIS $N4pK\E*@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.2 A CIS bac kground $N coun t rate : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.3 HR C $N4pK\@-G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.1 !V$"$9$+!W$K$h$k4QB,5-O? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 3.2 !V%A%c%s%I%i!W$K$h$k4QB,5-O? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.1 !V$" $9 $+!W GIS $G F@ $i $l $? G0.570 � 0.018 $N X @~ %9 %Z %/ %H %k $N b est �t pa- rameters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 4.2 !V%A%c%s %I %i!W A CIS-I $G F@ $i $l $? G0.570 � 0.018 $N X @~ %9 %Z %/ %H %k $N b est �t parameters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.3 !V$"$9$+!W GIS $H !V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$C$F F@$i$l $? G0.570 � 0.018 $N F1;~%U%#%C%H$K$h$k b est �t parameters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 4.4 G0.570 � 0.018 $H SN 1987A $H$N=tNL$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.1 Sgr B2 NN0h E@8;B-$79g$o$;$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter : : 55 5.2 Sgr B2 NN0h di�use @.J, X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter : : : : : 55 5.3 Radio Arc NN0h E@8;B-$79g$o$;$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter 57 5.4 Radio Arc NN0h di�use @.J,$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter : : 57 5.5 Sgr A NN0h E@8;B-$79g$o$;$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter : : 59 5.6 Sgr A NN0h di�use @.J,$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter : : : : : 59 5.7 Sgr B2 NN0h E451@~$N b est�t parameter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65 5.8 Radio Arc NN0h E451@~$N b est�t parameter : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.9 Sgr A NN0h E451@~$N b est�t parameter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 v vi I=L\<!

Bh 1 >O 354Q$*$h$S8&5f$NL\E* 1.1 354Q � 2f!9$N6d2OCf?4 � 2f!9$N6d 2O (= E7$N@n ) $N Cf?4$O!"1’ Ch$K$"$^ $M$/B8 :_$9$k6d 2O$NCf?4 $NCf$G$b 2f!9$+$i :G $b 6a $$ 5w N% $K 0L CV $7 $F $* $j ( Ls 8.5 kp c 1 ) !" 6d 2O Cf ?4 $N 4Q B, E* 8& 5f $N :G NI $N %5 %s %W %k $G $" $k!# $7$+$76d2OLL $K=8Cf$9$k @14VJ*<A$K $h$k6/$$5[ <}$N$?$a!"2D;k 8w$G6d2OCf ?4$r8+DL$9 $3 $H $OHs>o$K:$ Fq$G$"$j!" 5[<} / ;6Mp$5 $l$k$3$H$N >/$J$$EE GH � @V30!"$^$? $O X @~ � %,%s%^ @~BS0h$K$h$k4QB,$,M-8z$K$J$k ( ?^ 1.1) !# FC $K =E NO %] %F %s %7%c %k $N 0f 8M $K BP 1~ $9 $k 6d 2O Cf ?4 $+ $i H> 7B � 200 p c 0J Fb $N NN 0h $O!" Bg NL $NJ,;R%,%9 $d@1$,=8Cf $7!"9b29!"9bL) EY!"Bg$-$JB. EYJ,;6!"$H$$ $&B>$NNN0h $K$O8+$i$l $J $$ FC0[$J4D6- $,<B8=$5$l $F$*$j!"MM!9$J8& 5fBP>]$H$7 $FCmL\$5$l $F$-$?!#$^$? 6d2OCf?4NN 0h $G $O Bg 5, LO $J @1 @8 @. 3h F0 $, 5/ $3$C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $F $* $j!" 2a 5n $K $O %9 %?!< %P!< %9 %H ( Gz H/ E*@1@8@. ) $,5/$3$C$F$$$?$H$$$&@b$b$"$k [39] !# $5 $i $K 6d 2O $N Cf ?4 It ?t p c $N HO 0O $K L\ $r 8~ $1 $F $_ $k $H $= $3 $K $O A4 E7 $G :G $b L@ $k $$ Hs G. E* EE GH 8; $G $" $k Sgr A( <M <j:B A; ?^ 1.2) $, B8 :_ $7 $F $* $j!" $5$i $K Sgr A $N Cf ?4 $K $O B@ M[ $N?t I4 K| G\ $b $N <A NL$r ;} $D Bg <A NL %V %i%C%/ %[!< %k Sgr A* $, B8 :_ $7 $F $$ $k$3 $H $,!" 4Q B, $K $h$C $F <( $5 $l $F $$ $k [9] !# Sgr A* 6a K5 < 0.24 p c 2 $K 0L CV $9$k 90 8D$N @1 $N 8G M- 1? F0$N 6a @V 30 4Q B, $+ $i Sgr A* $N 0L CV $O 2f!9 $N 6d 2O $N 1? F0 3X Cf ?4 $H � 0.1 IC 3Q $N @: EY $G 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H!" $= $7 $F (2.6 � 0.2 ) � 10 6 M � $N<ANL$,1?F0 3XCf?4$+$iH>7B 0.01 p c 0JFb$NNN0h$K=8Cf$7$F$$$k$3 $H$,L@$i$+$K$J$C$? ([12][14] !"?^ 1.3) !# $^ $? 6d 2O Cf ?4 6a K5 $K $O Radio Arc( EE GH %"!< %/ ) $K Be I= $5 $l $k $h $& $J EE GH $N BS 0h $G Hs >o $K L@ $k$$%U%#%i%a %s%H9=B$$, B8:_$7$F$$$k!# $3$l$i$N%U%# %i%a%s%H$O 6/$$<’>l$K 4,$-$D$$$? EE ;R $+ $i $N Sync hrotron J| <M $K $h$C $F 51 $$ $F $$ $k $3 $H $, 2a 5n $N EE GH 4Q B, $+ $i L@ $i $+ $K $J$C $F $$ $k ( ?^ 1.2b) !# <’ >l $N 6/ EY $O � mGauss $N %*!< %@!< $K C# $7 $F $* $j!" $3 $l $O 6d 2O LL $K $* $1 $k J? 6Q $N <’ >l $N Ls 10 3 G\ $N 6/ $5 $K Aj Ev $9 $k [71][27] !# $3 $N $h $& $J 6/ $$ <’ >l $N B8 :_ $O!" 10 20 eV $K $^ $G C# $9 $k $H $$ $o $l $k 1’ Ch @~ 2C B. $N 8= >l $, 6d 2O Cf ?4 NN 0h $K B8 :_ $9 $k $3 $H $r <( :6 $7 $F $$ $k [16] !# 0J >e $N $h $& $K 2f!9 $N 6d 2O Cf ?4 $O!" !V:G $b 6a $$ 6d 2O Cf ?4 $N %5 %s %W %k!W $H $7 $F 2A CM $, $" $k $@ $1 $G$O$J$/!"6d 2O7OFb$NB> $NNN0h$HHf3S $7$F$bN‘$r 8+$J$$6K$a $F%f%K!<%/$J 8=>]$,5/$3$C $F $$$kNN0h$G$"$k$3$H$,J,$+$k!# 1 IA U ?d>)CM ; 1 p c = 3.09 � 10 18 cm 1

2 Bh 1 >O 354Q$*$h$S8&5f$NL\E* ?^ 1.1: @14VJ*<A$K$*$1$k5[<}CGLL@Q 6a@V30 ( � = 10 4 nm) � 9E X @~BS0h ( � = 0.1 nm $K$*$1$kCM!# [52] $+$iH4?h!# (a) EEGH$K$h$k Sgr A complex $N%$%a!<%8 (b)VLA $K$h$k Radio Arc $N 20cm EEGHO"B3 @.J,%$%a!<%8 ?^ 1.2: EEGH$G4QB,$7$?6d2OCf?4 (a) %3%s%H%"$O HCN J = 1 � 0 51@~$NEEGH6/EY$r (W righ t et al. 1987) !" gra y-scale $O 5 GHz $NO" B3 @. J, $N EE GH 6/ EY $r I= $9 (Lo & Claussen 1983) !# ?^ $N Cf ?4!" O" B3 @. J, $N OS >e 9= B$ $, 8r $o$C$F$$$k>l=jIU6a$K Sgr A* $,B8:_$9$k!# (Lacy et al. 1991[26] $h$jH4?h ) (b) Cf?4$NL@$k $$EE GH 8; $, Sgr A complex !# ?^ :8 >e!" :8 $+ $i 1& ( 6d 2O LL $K BP $7 $F ?b D> J} 8~ ) $K Av$C $F $$ $k 9= B$$, Radio Arc !# Sgr A complex $H Radio Arc $N 4V $K $O :Y $+ $$ %U%# %i %a %s %H >u 9= B$ $, 8+ $( $k!# (Lang et al. 1998[27] $h$jH4?h )

1.2. 2a5n$N X @~4QB,$N@.2L 3 ?^ 1.3: Sgr A* $+$i$N5wN%$H enclosed mass $N4X78 %G!<%?E@$O$=$l$>$l �lled circles(7p oin ts): Ghez et al. 1998 !" op en circles(4): Ec k art and Genzel 1996, 1997 !" squares(13): Genzel et al. 1996 !" triangles(2): Guesten et al. 1987 $K$h$C$F5a$a$i$l$?CM!# 0.015 p c $+$i 0.1 p c $NHO0O$G enclosed mass $,0lDj$K$J$C$F$$ $k!# (Ghez et al. 1998[14] $h$jH4?h ) 1.2 2a5n$N X @~4QB,$N@.2L 1960 G/ Be!" X @~ E7 J8 3X $N CB @8 $H $[ $\ F1 ;~ $K ;O $^$C $? 6d 2O Cf ?4 NN 0h $N X @~ 4Q B, $O 8= :_ $K ;j$k$^$G!"6d2OCf?4$N8&5f$K$*$$$F=EMW$JLr3d$r2L$?$7$F$-$F$$$k!#FC$K9E X @~ ( � 2 � 10k eV) BS 0h$O!"6d2OCf ?4$+$i$d$C$F $/$kA4$F$NEE <’GH$NCf$G :G$b8!=P46 EY$N9b$/$J $k%(%M%k%.!< BS 0h $G$" $j!"6d 2OCf ?4$r C5$k <jCJ $H$7$F $O:G Bg$N Ip4o $H$J $k!# 1980 G/Be 8eH>!" F|K\ $N X @~E7 J8 1R @1 !V$. $s $,!W $N EP >l $K $h $j 9E X @~ BS 0h $K $* $1 $k 6d 2O Cf ?4 NN 0h $N 8& 5f $O Ht Lv E* $K ?J E8 $7 $?!# 1.2.1 !V$.$s$,!W$K$h$k@.2L � 6.7 k eV 51@~$NH/8+ � 6d2OCf?49b29%W%i%:%^ � 1980 G/Be!" EINSTEIN([69]) !" SP A CELAB-2([58]) !" SP AR T AN-1([21]) $N4QB,$K$h$C $F<(:6$5$l$F$$$?6d2OCf?4NN0h$K3H$,$k di�use X @~$N@5BN$O 80 G/Be8eH>!"!V$.$s$,!W 1R @1 $K $h $k 6.7 k eV 51 @~ $N 8! =P $K $h$C $F =i $a $F L@ $i $+ $K $5 $l $? [22][67] !# 6.7 k eV $N 51 @~$O 9b3,EE N%E4%$ %*%s$+ $iJ|<M $5$l$k FC@- X @~ $G$"$j!" 6d2OCf ?4NN 0h$,6K $a$F9b 29 ( � 10 8 K) $J4D6-$G$"$k$3$H$r0UL#$7$F$$$k!#6d2OCf?49b29%W%i%:%^$NH/8+$G$"$k!# X @~%9 %Z%/ %H%k $+$i 8+ @Q$b $i$l $?%W %i%: %^ $N29 EY k T � 10 k eV( � 10 8 K) !"$^ $?6u 4V E* $K$O6d 2OLL$+ $iLs 20 EY79 $$$? � 300 p c � 150 p c (FWHM) $NBJ1_ >u$KJ, I[$7$F$$

4 Bh 1 >O 354Q$*$h$S8&5f$NL\E* $k$3$H$,J,$+$C$? ( ?^ 1.4) !#$5$i$K%9%Z%/%H%k$N normalization $+$i7W;;$5$l$k Emis- sion measure ( n 2 e V ; n e %W%i%:%^Cf$NEE;RL)EY!" V $O%W%i%:%^$NBN@Q ) $O � 1 � 10 59 cm � 3 !" $3 $l $i $N 7k 2L $+ $i 9b 29 %W %i %: %^ $N Am <A NL $O � 10 4 M � !" $^ $? G. E* %( %M %k %.!< $N Am NL $O E ther mal ’ 10 54 erg $K$bC#$9$k$3$H$,L@$i$+$K$J$C$?!# 1.2.2 !V$"$9$+!W$K$h$k@.2L � 3 K\$NE451@~$NJ,N%$H7Z85AG%$%*%s$+$i$N51@~ 90 G/ Be $K F~ $j!" 2 � 10 k eV $N 9E X @~ BS 0h $G =i $N ;# A| J, 8w 4Q B, $r <B 8= $7 $? F| K\ $N X @~ E7J81R@1!V$"$9$+!W$K$h$C$F6d2OCf?4NN0h$N4QB,$,9T$J$o$l$? [24] !# � 150 eV(@6 k eV) $H $$ $& SIS $N 9b $$ %( %M %k %.!< J, 2r G= $K $h$C $F E4 51 @~ $O 6.4 k eV !" 6.7 k eV !" 6.97 k eV $N 3 K\ $K J, N% $5 $l $? ( ?^ 1.5) !# 8e <T 2 $D $O 9b 3, EE N% E4 %$ %* %s $+ $i J| <M $5 $l $k FC @- X @~ $G$"$j!"$3$l$^$G<(:6$5$l$F$$$?9b29%W%i%:%^$NB8:_$N3NDjE*>Z5r$H$J$C$? [24][31][32] !# $^$? 5 k eV 0J 2<$N Dc %(%M %k %.!<B& $K$O %7 %j%3 %s!"7> AG!" %"%k %4 %s!"%+ %k%7 %& %‘$N 9b 3, EE N% %$ %* %s 51 @~ $+ $i $N FC @- X @~ $, 8! =P $5 $l $?!# $3 $l $i $N B8 :_ $O k T � 10 k eV $N 9b 29 %W%i%:%^$H$OJL$N k T � 1 k eV( � 10 7 K) DxEY$N%W%i%:%^@.J,$NB8:_$r<(:6$7$? [32] !# � 6.4 k eV Cf@-E451@~ � X @~H?<M@11@$NH/8+ � 6.4 k eV E4 51 @~ $O Cf @- E4 $+ $i $N K � 51 @~ $G $" $j!" E4 $, 9b 3, EE N% %$ %* %s $H $7 $F $7 $+ B8 :_ $7 F@ $J $$ 9b 29 %W %i %: %^ $+ $i $N J| <M $H $O 9M $( $K $/ $$!# 51 @~ 6/ EY $N 6u 4V J, I[ $O!" 6d 2O LL >e $r 6d 2O Cf?4 $K BP $7 $[ $\ BP >N $K J, I[ $7 $F $$ $k 6.7 k eV 51 @~ $H $O BP >H E* $K!" 6.4 k eV 51@~ $O J,;R 1@ $N J, I[ $K $h$/ BP 1~ $7 $F $$ $k$3 $H $r <( $7 $? ( ?^ 1.6) !# FC $K!"5p Bg J, ;R 1@ Sgr B2 $N 0L CV $H!" Radio Arc NN 0h $H Sgr A complex $H $N 4V $K 0L CV $9 $k "50 km s � 1 cloud" $H 8F $P $l $k 9b L) EY J, ;R 1@ $N 0L CV $K Hs >o $K 6/ $$ %T!< %/ $, 8+ $i $l $k [65][29] !# $3 $N 7k 2L $+ $i 6.4 k eV E4 51 @~ $O!" 30 It $+ $i $N X @~ $G >H <M $5 $l $? Nd $? $$ J, ;R 1@ Cf $+ $i $N 7V 8w X @~ $G$"$k$H?dB,$5$l$k!# <B :] $K Sgr B2 J, ;R 1@ $* $h $S 6d 2O Cf ?4 $K BP $7 $F Sgr B2 J, ;R 1@ $H BP >N $K 0L CV $7 $F $$ $k Sgr C J, ;R 1@ $N X @~ %9 %Z %/ %H %k $O 6/ $$ 6.4 k eV $N 7V 8w X @~!" $= $7 $F 7.1 k eV $N E4 $N 5[ <} C< $, 3N G’ $5 $l $? ( ?^ 1.8b !" ?^ 1.9b) !# %$ %a!< %8 2r @O $N 7k 2L $+ $i $O X @~ %U %i%C %/ %9 $N %T!< %/ $O $= $l $> $l $N J, ;R 1@ $N L) EY $N %T!< %/ $K BP $7 6d 2O Cf ?4 J} 8~ $K $: $l $F $$ $k $3 $H $, J,$+$C$? ( ?^ 1.8a !"?^ 1.9a !# $3$l$i $N;v<B $ODc29 J,;R 1@$,6d 2OCf?4 J}8~$K $"$kL@ $k$$ X @~ E7BN$K $h$C$F>H <M$5$l $F 51 $$ $F $$ $k $3 $H $r <( :6 $7 $F $* $j!" !V X @~ H? <M @1 1@!W $H $$ $& ?7 <o $N E7 BN %+ %F %4 %j!< $, Ds >’ $5 $l $? [42][43] !# 0l J} $G!" 6d 2O Cf ?4 NN 0h $K $O $3 $l $i $N J, ;R 1@ $r >H $i $9 $N $K == J, $J L@ $k$5$r;}$D X @~8;$OB8:_$7$J$$!#$7$+$72>$K!"8=:_$O X @~$G0E$$6d2OCf?43K Sgr A � ( < 10 35 ergs s � 1 ) $,2a5n$O3hH/$K3hF0$r$7$F$*$j!" X @~H?<M@11@$OCf?43K$H$N 8w O) :9 ( ?t I4 8w G/ ) $K Aj Ev $9 $k 2a 5n $N Sgr A* $N 3h F0 $r H? <M $7 $F $$ $k!" $H 9M $( $k $H @b L@ $,$D$/ [24][42][43] !#

1.2. 2a5n$N X @~4QB,$N@.2L 5 ?^ 1.4: !V$.$s$,!W$K$h$k9b29%W%i%:%^$N6u4VJ,I[ %$%a!<%8$NCf?4$O6d2OCf?4!"E@@~$O6d2OLL$r<($9!# ?^ 1.5: !V$"$9$+!W SIS $GF@$i$l$?6d2OCf?4NN0h 1 � � 1 � $N X @~%9%Z%/%H%k

6 Bh 1 >O 354Q$*$h$S8&5f$NL\E* ?^ 1.6: !V$"$9$+!W$GF@$i$l$?6d2OCf?4NN0h$N 6.4 k eV Cf@-E451@~%^%C%W ?^ 1.7: EEGH4QB,$K$h$k6d2OCf?4NN0h$N 12 CO J =1 � 0 51@~%^%C%W Ok a et al. 1998[47] $h$j0zMQ!#Lp0u$G<($7$? Sgr B2 J,;R1@$H M0.11 � 0.08 $NItJ,$,?^ 1.6 $N 6.4 k eV 51@~%T!<%/$N0LCV$KBP1~$7$F$$$k!#

1.2. 2a5n$N X @~4QB,$N@.2L 7 (a)X @~%$%a!<%8 (SIS) $HEEGH%3%s%H%" (b)X @~%9%Z%/%H%k (GIS) ?^ 1.8: !V$"$9$+!W$GF@$i$l$? X @~H?<M@11@ Sgr B2 $N%$%a!<%8$H%9%Z%/%H%k (a)X @~%$%a!<%8 (GIS) $HEEGH%3%s%H%" (b)X @~%9%Z%/%H%k (GIS) ?^ 1.9: !V$"$9$+!W$GF@$i$l$? X @~H?<M@11@ Sgr C $N%$%a!<%8$H%9%Z%/%H%k

8 Bh 1 >O 354Q$*$h$S8&5f$NL\E* 1.2.3 K\8&5f$NL\E* 2f!9$K;D$5$l$?2]Bj$O0J2<$N 3 $D$KBgJL$5$l$k!# 1. 6d2OCf?49b29%W%i%:%^$,;}$D � 10 54 erg $NG.E*%(%M%k%.!<6!5k8;$N5fL@ 2. X @~H?<M@11@ ( Nd$?$$J,;R1@ ) $r>H$i$7$F$$$kL@$k$$ X @~8;$N@5BN$NFCDj 3. 6d2OCf?43K$NBg<ANL%V%i%C%/%[!<%k Sgr A* $N;~4VJQF0$N8!=P K\8&5f$G$OFC$K 1. $K>GE@$rEv$F$?!# 9b 29 %W %i %: %^ $N B8 :_ $N ;} $D KD Bg $J %( %M %k %.!< $O $I $3 $+ $i 6! 5k $5 $l $F $$ $k $N $+!" $= $7 $F $3 $l$@$19b29$N%W%i%:%^$r6d2OCf?4$KJD$89~$a$F$*$/5!9=$O2?$+!# 1 $D$N2DG=@-$H$7$F6d2OCf?4$N2a5n$N3hF0@-5/8;$,9M$($i$l$k!#6d2OCf?4$KB8:_$9$k Sgr A � $N X @~BS0h$N%k%_%N%7%F%#!<$O!"!V$"$9$+!W$N4QB,$K$h$l$P < 10 35 ergs s � 1 $H>e8B$,7h $^$C$F$$$k!#$3$l$O?tI4K| B@M[<ANL$r ;}$DBg<ANL %V%i%C%/%[!<%k $,;}$D$HM= B,$5$l$k%k %_%N %7%F%#!<$h$j$b 7 7e0J>e0E $/ ( $=$N$3$H <+BN$,Bg$- $JFf$G$" $k [13]) !"%W%i%: %^$N%(%M%k %.!< 6!5k 8; $H $7 $F 9M $( $k $N $O Fq $7 $$!# :G 6a $N !V%A%c %s %I %i!W $N 4Q B, 7k 2L $K $h $k $H!" Sgr A � $N %k %_%N%7 %F%#!< $O L X � 2 � 10 33 ergs s � 1 $H $$ $& 7k 2L $b =P $F$$ $k [2][3] !# 0l J}!" !V$" $9 $+!W $K $h$k X @~ H? <M @1 1@ $N 4Q B, 7k 2L $+ $i!" Ls 300 G/ A0 0J A0 $O 8= :_ $N Ls 100 K| G\ L@ $k $+$C $? $H $$ $& 2> @b $, Ds >’ $5 $l $F $$ $k [24][42] !# $3 $N $3 $H $+ $i!" 2f!9 6d 2O Cf ?4 $K $b $[ $+ $N Seyfert 7? 6d 2O $N Cf ?4 $H F1 MM!" 3h F0 6d 2O 3K $, B8 :_ $7 $F $$ $F!" 2a 5n $K 5/ $3 $7 $F $$ $? 7c $7 $$ 9b %( %M %k %.!< 8= >] $N L>;D$j$,9b29%W%i%:%^ $H$J$C$F8+$($F $$$k!"$H9M$( $k$3$H$,=P Mh$k!#$b$7$3 $N$h$&$K6d 2OCf ?43K $N C1 0l 3h F0 @- 5/ 8; $G $" $l $P!" ?t 100 p c $N %9 %1!< %k $N 9- $$ NN 0h $K J, I[ $7 $F $$ $k 9b 29 %W %i %:%^$K $O 29 EY 8{ G[$, @8 $: $k $H 9M $($i $l $k!# Cf ?4 $G @8$^ $l $? 9b 29 %W %i%: %^ $, k T = 10 k eV $N 2;B. ( v s = 1600 km/s) $GCf ?4 $+ $i 3H ;6$7 $F $$ $/ $H $9 $l$P � 100 p c Dx EY N%$l $? $H $3 $m $G$O CG G.Nd5Q$,8z$$$F$-$F!"6d 2OCf?4$+$iN% $l$k$K=>$C$F 51@~$N6/EY Hf$,JQ$o$C$F $/$k$O$:$G $"$k [62] !# $b $& 1 $D $N 2DG= @- $H $7$F 9M $( $i $l$k $N $O B??t $N D6 ?7@1 Gz H/ $G $"$k!# 10 51 erg $b $N Bg NL$N %(%M%k%.!<$r0l=V$G2rJ| $9$k5!9=$H$7 $FD6?7@1Gz H/$O1’Ch$K $*$1$k:G$b %]%T%e%i!<$J9b %(%M %k%.!<8=>]$G$"$k!#$^$?7Z85AG$dE4$N6/$$51@~$,8=$l $k<c$$ ( < 10000 :M ) D6?7@1;D3<$NE5 7? E* %9 %Z %/ %H %k $O 9b 29 %W %i %: %^ $N %9 %Z %/ %H %k $H N‘ ;w $7 $F $$ $k!# $b $7 D6 ?7 @1 Gz H/ 5/ 8; $@ $H $9 $k $H!"%W%i%:%^$NAm%(%M%k%.!<$rE57?E*$JD6?7@1GzH/$N%(%M%k%.!<$G3d$C$? 10 54 erg /10 51 erg � 1000 H/$NGzH/$,I,MW$H$J$k!#0lJ}!"%W%i%:%^$N%9%1!<%k$r k T = 10 k eV $N 2; B. ( v s = 1600 km/s) $G 3d$C $? ;~ 4V $O Ls 5 � 10 4 G/!" $3 $l $K BP $7 $F J| <M Nd 5Q $N %? %$ %‘ %9 %1!<%k$O � 10 9 G/$H5a$^$k!#=>$C$F<B:]$NG/Np$H$7$F$OA0<T$,8z$/$3$H$K$J$k [67] !#$9$J$o $A!"$b $7 D6 ?7 @1 Gz H/ 5/ 8; $@ $H $9 $k $H 6d 2O Cf ?4 � 1 � � 1 � $N NN 0h $G $O 50 G/ $K 1 H/ $N 3d 9g $G Gz H/ $,5/$3$C$F$$$k7W;;$K$J $k!#$7$+$7$3$l $KBP1~$9$k $h$&$JB??t $N<c$$D6?7 @1;D3<$O!"$3 $l$^ $G$N6d2OCf?4NN0h$N4QB,$G$O8+$D$+$C$F$$$J$$!# 9b 29 %W %i %: %^ $N %( %M %k %.!< 5/ 8; $r A4 $F %3 %s %7 %9 %F %s %H $K @b L@ $9 $k $3 $H $O $3 $l $^ $G $N 4Q B, 7k2L$+$i$O:$Fq$G$"$k!#2r7h$N80$O!" 1. 6d2OCf ?4$KB? ?tB8:_$9 $k$H9M $($i$l$k discrete $J X @~E7BN $rJ,2r $7!"$3$l$i $N%3%s %? %_$r=|5n$7$?!V??!W$N di�use @.J,$+$i$NJ|<M$r<h$j=P$9$3$H 2. 9b 29 %W %i %: %^ $, ;} $D 51 @~ 9= B$ $N >l =j $K $h $k Aj 0c $r L@ $i $+ $K $9 $k $? $a $K E} 7W $N NI $$ 4Q B, $r9T$J$&$3$H

1.2. 2a5n$N X @~4QB,$N@.2L 9 $G $" $k $H 9M $( $k!# $3 $N 2 $D $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O!" $" $9 $+ $N Ls 100 G\ M% $l $? 6u 4V J, 2r G= $r $b $D JF 9q X @~ E7 J8 1R @1 !V%A%c %s %I %i!W $, :G E, $G $" $k!# 1999 G/ =) $+ $i 2000 G/ 2F $K $+ $1 $F!" 6d 2OCf?4NN0h$N 3 $D$N;kLn$K$*$$$F:GD9 100 ksec $K5Z$VD9;~4V9b6u4VJ,2r4QB,$,9T$J$o$l$?!# K\8&5f$G$O$3$l$i 3 $D$N4QB,%G!<%?$N2r@O7k2L$r!"!V$"$9$+!W$N7k2L$H8r$($FJs9p$9$k!#

10 Bh 1 >O 354Q$*$h$S8&5f$NL\E*

Bh 2 >O X @~E7J81R@1 2.1 X @~E7J81R@1!V$"$9$+!W 2.1.1 354Q F|K\$N 4 HVL\$N X @~E7J81R@1$G$"$k!V$"$9$+!W ([61]) $O!" 1993 G/ 2 7n 20 F|$K!"1sCOE@ 9b EY Ls 620 km !" 6a CO E@ 9b EY Ls 520 km !" 50 F; 79 <P 3Q 31.1 � !" 50 F; <~ 4| Ls 96 J, $N N, 1_ 50 F; $K BG$A>e$2$i$l$?!#!V$"$9$+!W$N354Q$r?^ 2.1 $K<($9!# F| K\ $N X @~ E7 J8 1R @1 $H $7 $F $O =i $a $F X @~ H? <M K> 1s 6@ (X-ra y T elescop e: XR T) [57] $r Ek :\ $7 $F $$ $k!# XR T $O 4 Bf $" $j!" $= $N3F!9 $N >G E@ LL $K;# A| $H J, 8w $r F1;~ $K $G $- $k 8! =P4o $r Hw $( $F $$ $k!# $= $N Fb Lu $O!" 2 Bf $N 0L CV 8! =P 7? %, %9 7V 8w Hf Nc 7W ?t 4I (Gas Imaging Sp ectrom- eter: GIS)[46] $H 2 Bf $N X @~ CCD %+ %a %i (Solid-state Imaging Sp ectrometer: SIS)[5] $G $" $k!#N>8!=P4o $O<c43%(%M %k%.!<BS0h $,0[$J$k$,!" N>J}$r9g$o $;$FMQ$$ $?>l9g!"!V$"$9 $+!W $G 4Q B, $G $- $k X @~ %( %M %k %.!< BS 0h $O 0.5{10 k eV $G $" $k!# XR T !" SIS !" GIS $N G[ CV ?^ $r ?^ 2.2 $K<($9!# ?^ 2.1: !V$"$9$+!W$N354Q 11

12 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 ?^ 2.2: !V$"$9$+!W$N X @~K>1s6@!"8!=P4o$NG[CV?^ 2.1.2 XR T (X-Ra y T elescop e) X @~ K> 1s 6@ (X-Ra y T elescop e; XR T) $O!" 10 k eV Dx EY $N 9E X @~ BS 0h $^ $G == J, $J 46 EY $r ;} $D $3 $H $r <g 4c $H $7 $F @_ 7W $5 $l $?!# $3 $l $K $h$C $F $N 4 k eV 0J >e $N BS 0h $K $* $1 $k ;# A| $, @$ 3& $G=i$a$F2DG=$K $J$C$?!#9E X @~ $O@14V 5[<}$N $h$kCG LL@Q$,>. $5$$$? $a ( ?^ 1.1) !"G;$$ %@%9%H $N 1| ?< $/ Kd $b $l $? E7 BN $d!" 6d 2O Cf ?4 $N 4Q B, $K :G E, $G $" $k!# $5 $i $K $3 $N BS 0h $K $O X @~ E7 J8 3X $K$*$$$F =E MW$J Lr3d $r 2L$? $9E4 $N K- FC @- X @~ (6.4{7 k eV) $b 4^ $^$l!" $=$N 0U 5A$O Bg$- $$!# XR T $NM-8zLL@Q$r?^ 2.1.2 $K<($9!# X @~ $N 6b B0 $K BP $9 $k H? <M N( $O 1 $K 6K $a $F 6a $$ $? $a!" ?t k eV $N X @~ $K BP $7 $F == J, $J H? <M N($rF@$k$K$OF~<M3Q$, 1.0 EY0J2<$G$J$1$l$P$J$i$J$$!#$=$N$h$&$JH?<M8w3X7O$H$7$F!"!V%m!< %5%C%H (R OSA T) !W$J$I$N=> Mh$N X @~E7J8 1R@1$G$O!"2s E>J|J*LL $H2sE>AP6J LL$rAH$_ 9g$o$; $? 2 Kg AH $N 8w 3X 7O $G $" $k W olter I 7? 8w 3X 7O $, :N MQ $5 $l $F $- $?!# $3 $l $i $O 9b 3Q J, 2r G= $, C# @. $5$l$d$9$$H?LL!"3+8}8z N($r>e$2$k $N$,Fq$7$/!" $^$?=E$/$J $k$H$$$&7g E@$,$"$k!#0l HL$K!" X @~ $N %( %M %k %.!< $, 9b $/ $J $k $K $D $l E7 BN $+ $i $N 8w ;R ?t $b 8: $k $? $a!" 9E X @~ K> 1s 6@ $G $O Bg $- $JM-8zLL@Q$r;}$D$3$H $,FC$K=EMW $JMWAG$H$J $k!#$3$N4QE@ $+$i!V$"$9$+!W $G$O!"6@LL4p HD$r 6K8B$^$GGv$/$7!"3+8}8zN( $HM-8zLL@Q $r9b$a$?B? =EGvHD7?<PF~ <MK>1s6@$, :NMQ$5$l$?!# 8w3X 7O$H $7 $F $O!" W olter I 7? 8w 3X 7O $r Fs CJ $N 1_ ?m $G 6a ;w $7 $? $b $N $, MQ $$ $i $l $F $$ $k!# $3 $N 1_ ?m 6a;w$H6@LL$N1zFL$K2C $(!"FC$K6@$N;Y Cl$N@:EY$N Dc$5$,<g0x $H$J$C$F!"7kA| @-G=$OI,$: $7$b $h$/$J $/!"3Q J, 2rG= $O Half P o w er Diameter (HPD) $GLs 3 0 $G $"$k!# $^ $?!" XR T $, 4 J, 1_ $rAH$_9g$o$;$F:n$i$l$F$$$k$?$a $K!"A|$, 4 J,1_$N$D$J $.L\$GES@Z$l$F$7 $^$$!"E@8;$,D3!9 7?$K 9- $,$C $F 8+ $( $k $3 $H ( ?^ 2.1.2) !" ;k Ln Cf ?4 $+ $i 0.5 � {1.5 � N% $l $? $H $3 $m $K L@ $k $$ X @~ 8; $,$"$k$H@55,$N 2 2s H?<M$r$;$:$K>GE@ LL$KC#$9$kLB8w$, ;kLn$KF~$C$F$-$F $7$^$&!"$J$I$NLd BjE@$,$"$k!#

2.1. X @~E7J81R@1!V$"$9$+!W 13 (a) F~<M X @~%(%M%k%.!<$KBP$9$k XR T $NM- 8zLL@Q (b)O�-Axis angle $KBP$9$k XR T $NM-8zLL@Q ?^ 2.3: XR T $NM-8zLL@Q ?^ 2.4: XR T $N p oin t spread function

14 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 2.1.3 GIS (Gas Imaging Sp ectrometer) GIS(Gas Imaging Sp ectrometers) $O!";#A|7?$N%,%97V8wHfNc7W?t4I$G$"$k!#?^ 2.1.3 $K!" GIS $N9=B$$H X @~8!=P86M}$r<($9!# ?^ 2.5: GIS $N X @~8!=P86M} F~ <M X @~ $O %I %j %U %H NN 0h $G Xe %, %9 $K 8w EE 5[ <} $5 $l!" 0l <! EE ;R 72 $r :n $k!# 0l <! EE ;R 72 $O H/8w$7$J$$DxEY$N<e$$J? 9TEE>l$K$h $j!"0LCV>pJs $r<:$o$:H/8w NN0h$^$G%I %j%U%H$9$k!# H/8w NN0h$K F~ $k $H EE;R $O 6/ $$ J? 9T EE>l $K $h$C $F 2C B.$5 $l $F!" <!!9 $H Xe 86 ;R $K >WFM $7!" $3 $l $r Ne 5/$5$;$k!#Ne 5/$5 $l$? Xe 86 ;R$O � 170 nm $N ;g30 @~$r =P$7!"4p Dl>u BV$K La$k!# $3$&$7 $F$G $-$?;g30@~8w;R$r0LCV8!=P7?$N%U%)%H%A%e!<%V$G8!=P$9$k!# GIS $N $h $& $J 7V 8w Hf Nc 7W ?t 4I $O!" DL >o $N Hf Nc 7W ?t 4I $H 0[ $J $j!" 2 <! EE ;R $r @8 $8 $5 $; $J $$ $N$,FCD’$G$"$k!#HfNc7W?t4I$GH/@8$9$k 2 <!EE;R$N$f$i$.$,$J$$$?$a!" 1 <!EE;R $N$f$i$.$N $_$7$+@8$8$:!"HfNc7W?t4I$KHf$Y!" 2 � 3 G\$h$$%(%M%k%.!<J,2rG=$,F@$i$l$k!# GIS $N 8! =P 8z N( $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $G $O F~ <M Ak $K ;H $o $l $F $$ $k Be Kl $K $h $k X @~ $N 5[ <} $K!"9b%(%M%k%.!<B&$G$O XR T $NM-8zLL@Q$NDc2<$K$h$C$F@)8B$5$l$k!# SIS $H Hf 3S $7 $? GIS $N D9 =j $O!" ;k Ln $, 9- $/ ( D> 7B � 50 0 ) !" ;~ 4V J, 2r G= $K M% $l $F $* $j ( :G 9b 61 � sec.) !"9b%(%M%k %.!<B&$N8!=P 8zN($,9b$$$3 $H$G$"$k!#0l J}!"%(%M%k%.!< J,2rG=$H6u4V J,2rG=$O SIS $K5Z$P$J$$!#

2.1. X @~E7J81R@1!V$"$9$+!W 15 2.1.4 SIS (Solidstate Imaging Sp ectrometer) SIS (Solid-state Imaging Sp ectrometer) $O!" X @~ E7 J8 1R @1 $K <B :] $K ;H MQ $5 $l $? $b $N $H $7 $F $O@$ 3&=i $N X @~ CCD (Charge Coupled Device) $G $"$k!# ?^ 2.1.4 $K SIS $NG[ CV ?^$r <( $9!# 2 $D$N SIS 8!=P 4o$O $=$l $>$l 4 Kg$N CCD %A%C%W$+ $i9= @.$5$l!" $=$l $i$O ED$N;z 7?$K E= $j9g$o$5$l!"M-8zLL@Q 22mm ;MJ} ( M-8z;kLn$K$7$F 22 0 3Q;MJ} ) $r<B8=$7$F$$$k!# SIS $N 8! =P 8z N( $O!" Dc %( %M %k %.!< B& $G $O <W 8w Kl $d EE 6K 9= B$ $K $h $k X @~ $N 5[ <}!" 9b %( %M %k %.!< B& $G $O!" 6u K3 AX $N 8| $_ $, 8B 3& $r 7h $a $k!# GIS $H Hf 3S $7 $? SIS $N D9 =j $O!" %( %M %k %.!< J, 2rG=!"6u4VJ,2rG=$,M%$l$F$$$k$3$H$G$"$k!# SIS $N4QB,%b!<%I$O!" F ain t !" Brigh t !" F ast $N 3 <o$N%b!<%I$,MQ0U$5$l$F$$$k 1 !#$^$?!" FI $_=P $7$O!"A4 %A%C%W $r=g $KFI$_ =P$9 %b!<%I (4-CCD %b!<%I ) $@$1$G $J$/!" 1 $D!" $"$k $$$O 2 $D$N CCD $@$1FI$_=P$9%b!<%I (1, 2-CCD %b!<%I ) $,$"$k!# F ain t %b!<%I$O!"3F%$%Y%s%H$K$D$$$F%$%Y%s%HCf?4$N<~JU 3 � 3 %T%/%;%kA4$F$N pixel lev el ( $H L^O@ CCD HV 9f$H%$ %Y%s%H $N 2 <!85E* 0LCV ) $rCO >e$KAw =P$9$k!# 3 <o$N%b!< %I$NCf $G:G$b >pJsNL$,K-IY$G!"EE2Y;DA|$NJd@5$J$I$,2DG=$K$J$k$?$a!":G$b<A$N9b$$2r@O$,2DG=$K$J$k!# Brigh t %b!< %I $O!" 3F %$ %Y %s %H $K $D $$ $F!" %0 %l!< %I $H 8F $P $l $k %$ %Y %s %H Cf ?4 $N <~ JU 3 � 3 %A%C %W $N EE 2Y $N 9- $, $j $N %Q %?!< %s $H!" 2C;; $5 $l $? pixel lev el !" CCD Fb $N 2 <! 85 E* 0L CV $r CO >e$KAw=P$9$k ( ?^ 2.1.4 ;2>H ) !# Brigh t %b!<%I$O!" F ain t %b!<%I$KHf$Y!">pJs$N<A$,Mn$A$k$,!" >p JsNL$,>/$J $$$?$a!"1R@1 >e$N5-21MFNL $b>/$J$/$F $9$‘!"$H$$$& MxE@$,$"$k!# 1R@1>e$N5- 21 MF NL $O 87 $7 $/ @) 8B $5 $l $k $? $a!" 4-CCD %b!< %I $K $D $$ $F!" $" $k $$ $O L@ $k $$ E7 BN $K $D $$ $F $7 $P $7$PMQ$$$i$l$k!# F ast %b!< %I $O!" CCD $r 0l <! 85 E* $K FI $_ =P $9 %b!< %I $G $" $k!# 0L CV >p Js $O 87 $7 $/ @) 8B $5 $l $k$,!";~4VJ,2rG=$KM%$l!"$^$?$4$/L@$k$$E7BN$G$b4QB,2DG=$H$J$k!# ?^ 2.1.4 $K SIS $N non X-ra y bac kground $r<($9!# ?^ 2.6: SIS CCD %A%C%W$NG[CV?^ 1 B>$K$b F rame mo de !" Dark F rame mo de $J$I$N?GCG%b!<%I$,$"$k$,!"DL>o$N4QB,$G$OMQ$$$i$l$J$$!#

16 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 [H] ?^ 2.7: SIS %0%l!<%I$NDj5A (a)SIS0 (b)SIS1 ?^ 2.8: SIS $N Non X-ra y Bac kground %9%Z%/%H%k

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 17 2.2 X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 2.2.1 354Q !V%A%c%s %I %i!W (Chandra X-ra y Obsev atory; CX O) 2 $OJF 9q NASA $N X @~ E7 J81R @1 $G $" $j!" 1999 G/ 7 7n 23 F|!" 1s CO E@ 9b EY 138800 km !" 6a CO E@ 9b EY 10100 km $N BJ 1_ 50 F; $K BG $A >e $2 $i $l$?!# $= $N 63.5 ;~ 4V $H $$$& 50 F; <~ 4|$N $? $a 170 ksec 0J>e $K 5Z $V D9;~ 4V O" B3 4QB, $, 2DG=$G$"$k!# !V%A%c%s%I%i!W$N354Q$r?^ 2.9 $K<($9!# !V%A%c %s %I %i!W $O!" X @~ K> 1s 6@ (HRMA) !" 2 $D $N >G E@ LL 8! =P 4o (A CIS, HR C) $* $h $S 2 AH $N X @~%0%l!<%F%#%s%0 (HETG/LETG) $+$i9=@.$5$l$k!# 0.1 � 10 k eV $N%(%M%k%.!<BS0h$G NI$$8!=P46EY$H%(%M%k%.!<J,2rG=$r;}$D$N$K2C$($F!"$3$l$^$G$N X @~E7J81R@1$HHf$Y!V%A%c %s %I%i!W $, 05E] E*$K M% $l$F $$$k E@$O $= $N6K $a$F 9b$$ 6u 4VJ, 2rG= $G$" $k!# 0.5 IC 3Q$H $$$& 6u 4V J,2rG=$O!"$3$l$^$G$N X @~E7J81R@1$HHf$Y$b 1{2 7e0J>eM%$l$F$$$k!# ?^ 2.9: X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W$N354Q 0J2<!"%G!<%?2r@O$GMQ$$$? A CIS $rCf?4$K!"8D!9$N instrumen t $K$D$$$F=R$Y$k!# 2.2.2 HRMA (High Resolution Mirror Assem bly) HRMA(High Resolution Mirror Assem bly) $N 35 4Q $r ?^ 2.10 $K <( $9!# HRMA $O!" %M %9 %H$5$l $?6@!"%"%Q!<%A%c!<%W%l!<%H!"%P%C%U%k!"FbB& / 30B&%7%j%s%@!"A0CV / 8eCV%3%j %a!< %?!" 1L $l 9~ $_ KI ;_ %+ %P!<!" 1L $l 9~ $_ 4F ;k %b %K %?!" 29 EY D4 @0 $N $? $a $N %O!< %I %&%’ %" $J $I $G 9= @.$5$l$k!# 6@ $O 2s E>J| J* LL (parab oloid)- 2sE> AP 6J LL (h yp erb oloid) $r AH $_ 9g $o$; $? W olter-1 7? $r 4 AH %M %9%H$5 $l$? $b$N$G!" =ENL$O Ls 1000 kg !" 0lHV 30B&$N 6@$N8} 7B$O 1.2 m $G$" $k!#>GE@ 5wN% $O 10 m !#>\$7$$ X @~8w3X$K$D $$$F$O B. Asc hen bac h(1985) $r;2 >H!#$3$N 8 $D$N6@ $O!"%/%m%‘ $NAX$r%$%j%8%&%‘$K$h$C$F%3!<%F%#%s%0$7$F:n$i$l$F$$$k!# 2 $3 $N @a $N 5-=R $O Chandra Observ atory Guide (h ttp://asc.harv ard.edu/udo cs/do cs/do cs.h tml) $r ;2 >H $7$?

18 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 ?^ 2.10: HRMA $N354Q On-axis $K $* $1$k HRMA $NM- 8z LL @Q$r ?^ 2.11(a) $K <( $9!# 0.1-2 k eV $N Dc %( %M%k %.!< B& $G $O Ls 800cm 2 !" 2k eV 0J >e $G $O $* $* $h $= 300cm 2 Dx EY $G %( %M %k %.!< $, 9b $/ $J $k $K $7 $? $,$C $F=y!9$KM-8zLL@Q$O8:>/$7!" 10 k eV 0J>e$G46EY$,$[$\$J$/$J$k!# 2 k eV IU6a$N5[<}C<$O%$%j%8%&%‘$N M-edge $G$"$k!# O�-Axis $K$J$k$K=>$$M-8zLL@Q$,$I$N$h$&$KJQ$o$k$+$r<($7$?$N$,?^ 2.11(b) $G$"$k!#$J$*!" %W%m%C%H$7$?CM$OJ}0L3QJ}8~$K@QJ,$7$?CM$rJ?6Q$7$?$b$N$G$"$k!#

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 19 (a)On-Axis $K$*$1$k HRMA $NM-8zLL@Q (b)O�-Axis angle $HM-8zLL@Q$N4X78 ?^ 2.11: HRMA $NM-8zLL@Q (a) E@ @~!" GK @~ $G <( $7 $F $$ $k $N $O 3F 6@ $4 $H $N M- 8z LL @Q $G $" $j!" <B @~ $G I= $5 $l $? $b $N $O $3 $l $i 4 $D $N OB $K $J$C $F $$ $k!# (b) =D <4 $O $= $l $> $l $N F~ <M X @~ %( %M %k %.!< $K $* $1 $k On-Axis $N M- 8zLL@Q$r 1 $K5,3J2=$7$F$$$k!# HRMA $N PSF(P oin t Spread F unction) $r?^ 2.12 $K<($9!# ?^ 2.12: HRMA On-Axis $N PSF

20 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 2.2.3 A CIS (Adv anced CCD Imaging Sp ectrometer) P ennsylv ania State Univ ersit y $H MIT Cen ter for Space Researc h $K$h$C $F3+H/$5 $l$? A CIS (Adv anced CCD Imaging Sp ectrometer) $O A CIS-I, A CIS-S $N 2 $D$N CCD arra y $+ $i9=@.$5$l$k!#%l%$%"%&%H$*$h$S4pK\@-G=$r$=$l$>$l?^ 2.13 $*$h$SI= 2.2.3 $K<($9!# A CIS-I $O 2x2 $N @5 J} 7A >u $K G[ CV $5 $l $? A0 LL >H <M 7? (FI) $N CCD arra y $G ;# A| $N $? $a $K MQ $$ $i$l$k!#0lJ}!" A CIS-S $O FI CCD � 4 $HGXLL>H<M7? (BI) $N CCD � 2 $N9g7W 6 $D$N c hip $r 0lNs $K G[ CV $7 $? arra y $G $" $j!" ;# A| MQ $K 2C $(!" grating readout MQ $H $7 $F MQ $$ $i $l $k!# %A%C %W A4 BN $G J? 6Q $7 $? %( %M %k %.!< J, 2r G= $O FI $K Hf $Y BI $, <c 43 M% $l $F $$ $k!# $^ $? BI $O FI $h $j $bDc%(%M%k%.!<B&$^$G46EY$r;}$D!# !V%A%c%s %I %i!W 1R @1 $O!" FC $K ;X Dj $, $J $$ 8B $j!" 4Q B, $N 4V @d $( $: dithering $r 9T $J$C $F $$ $k!# $3$l$O (1)A CIS CCD %A%C%W$N gap $KMn$A$?NN0h$K$b exp osure $rM?$($k$?$a!"$=$7$F (2)CCD $N3F%T%/%;%kKh$N%l%9%]%s%9$N0c$$$r$J$^$9$?$a!"$G$"$k!# ?^ 2.13: A CIS 8!=PLL$N%l%$%"%&%H � 6u4VJ,2rG= On-Axis $K $* $1 $k 6u 4V J, 2r G= $O CCD $N %T %/ %; %k %5 %$ %: ( � 0.492 arcsec) $K $h$C $F @) 8B$5$l$k!# E@8;Cf?4$+$i$NH>7B$H!"$=$NH>7BFb$K4^$^$l$kF~<R X @~%(%M%k%.!< (encircled energy)

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 21 CCD %U%)!<%^%C%H 1024 � 1024 %T%/%;%k%5%$%: 24 � m (0.492 arcsec) arra y %5%$%: (A CIS-I) 16.9 � 16.9 arcmin 2 arra y %5%$%: (A CIS-S) 8.3 � 50.6 arcmin 2 CTI � 2 � 10 4 (FI), � 1 � 10 5 (BI) Normal frame time 3.2 sec (full time) 8!=P8B3& (0.4-6.0 k eV) 4 � 10 � 15 ergs cm 2 s � 1 in 10 4 sec I= 2.1: A CIS $N4pK\E*@-G= $N 3d 9g $r I= $7 $? %0 %i %U $r ?^ 2.14 $K <( $9!# F~ <M X @~ $N 90% $N %( %M %k %.!< $r 4^ $‘ H> 7B $O 1.49k eV $G Ls 4 %T %/ %; %k (2 arcsec) !" 6.4k eV $G $O Ls 5 %T %/ %; %k (2.5 arcsec) $K Aj Ev$9 $k!# O�-Axis $K$J$k$K=>$C$F!" HRMA PSF $N8z2L$,M%@*$K$J$C$F$/$k!# O�-Axis Angle $H PSF $H$N4X78$r<($7$?$N$,?^ 2.15 $*$h$S?^ 2.16 $G$"$k!# ?^ 2.14: H>7B$H$=$NH>7B$K$*$1$k encircled energy $H$N4X78 %G!<%?$OE@8; PG 1634-706 $rMQ$$$?50F;%-%c%j%V%l!<%7%g%s$K$h$jF@$?$b$N!#

22 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 ?^ 2.15: F~<M X @~ (1.49 k eV) $KBP$9$k A CIS-I $N PSF H>7B$H O�-Axis Angle $H$N4X78 ?^ 2.16: F~<M X @~ (1.49 k eV) $KBP$9$k A CIS-S $N PSF H>7B$H O�-Axis Angle $H$N4X78 ?^ 2.15 !"?^ 2.16 6&$K%3%s%H%"$O3F>l=j$K$*$1$k 50% encircled energy radius $rI=$7$F$* $j!":Y$$<B@~$O 1 arcsec 9o$_!"B@$$<B@~$O 5 arcsec 9o$_!":G$bFbB&$NE@@~!"GK@~$O$=$l$> $l 1 arcsec, 1.5 arcsec $r<($9!#

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 23 � %(%M%k%.!<J,2rG= A CIS CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM) $N%(%M%k%.!<0MB8@-$r?^ 2.17 $K<($9!#$?$@ $7 $3 $3 $K <( $7 $? $N $O 1R @1 BG $A >e $2 A0 $N CO >e <B 83 $G F@ $i $l $? CM $G $" $k $3 $H $K Cm 0U!# BG $A >e $2 8e!" 50 F; >e $K B8 :_ $9 $k radiation b elt $r 1R @1 $, DL 2a $9 $k :] $K 2Y EE N3 ;R ( Dc %( %M %k %.!<M[;R ) $K$h$kB;=}$r<u$1$?$?$a!" FI CCD $N%(%M%k%.!<J,2rG=$O0-2=$7$?!#?^ 2.18 $K <( $9$h$&$K!" BI CCD $O FI$_$@$7 8}$N5wN% $K$h$C$FJ, 2rG=$O$[ $H$s$IJQ $o$i$J$$ 0lJ} $G!" FI CCD $O FI$_=P $78} $+$i1s $/$K $J$l$P $J$k$[ $IJ, 2rG=$, 0-2=$7 $F$$ $k$3$H $,J, $+$k!# $^ $?!" %( %M %k %.!< J, 2r G= $O CCD $N Nd 5Q 29 EY $K $h$C $F $b Bg $- $/ JQ $o $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k!# ?^ 2.19 $K!" CCD Nd 5Q 29 EY $H %( %M %k %.!< J, 2r G= $N 4X 78 $r <( $9!# FI $_ =P $7 8} $K 6a $$ NN 0h $G $O 29 EY 0M B8 @- $O KX $I 8+ $i $l $J $$ 0l J} $G FI $_ =P $7 8} $+ $i 1s $$ %T %/ %; %k $G $O 29 EY $, 9b $/ $J $k $[ $I J, 2r G= $, 0- 2= $9 $k!# � 110C � $N ;~ $G $O � 123C � $N ;~ $N $* $h $= 2 G\DxEY0-2=$7$F$$$k$3$H$,J,$+$k!# ?^ 2.17: A CIS %(%M%k%.!<J,2rG=$NF~<M%(%M%k%.!<0MB8@- ( CO>e<B83 )

24 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 ?^ 2.18: %(%M%k%.!<J,2rG=$NFI$_=P$78}$+$i$N5wN%0MB8@- FI CCD $NCM$O I3 %A%C%W!" BI CCD $NCM$O S3 %A%C%W$N$b$N$G$"$k!#Nd5Q29EY$O@];a � 120C � !#$3$3$G$O ro w-dep enden t $J gain $NJQ2=$r9MN8$7$F$$$J$$$?$a!"FC$KFI$_=P$78} $+$i1s$$%T%/%;%k$G$O$3$l$h$j$5$i$K 10 � 15% J,2rG=$,0-$/$J$k!# ?^ 2.19: CCD Nd5Q29EY$K$h$k%(%M%k%.!<J,2rG=$N0c$$ %G!<%?$O A CIS � I1 %A%C%W$K$*$1$kCM!#2#<4$OFI$_=P$78}$+$i$N pixel n um b er !"=D<4$O 5.894 k eV $NF~<M X @~$KBP$9$k%(%M%k%.!<J,2rG= (FWHM) $rI=$9!#

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 25 � M-8zLL@Q A CIS $N NL ;R 8z N( $* $h $S M- 8z LL @Q $N %( %M %k %.!< 0M B8 @- $r $= $l $> $l ?^ 2.20 !" ?^ 2.21 $K <( $9!#?^ 2.20 $O CCD $NNL;R8zN($K optical �lter $NF)2aN($r$+$1$?$b$N!"?^ 2.21 $O?^ 2.20 $K $5$i$K HRMA $NM-8zLL@Q$r$+$1$?$b$N$G$"$k!# � bac kground A CIS $N bac kground $O Hf 3S E* %= %U %H $J CXB (Cosmic X-ra y Bac kground) $H!" 1’ Ch @~N3;R$, instrumen t $KEv$?$C$FH/@8$9$k%O!<%I$J NXB (Non X-ra y Bac kground) $H $KBgJL$5$l$k!# $3 $N $& $A 8e <T $O %0 %l!< %I H= Dj $G ASCA grade $N 1,5,7 $K Aj Ev $9 $k %$ %Y %s %H $r Mn $H $9 $3 $H$K$h$j!"A4 NXB $N � 94% $r=|5n$9$k$3$H$,$G$-$k!# NXB $N%9%Z%/%H%k$O!" HRMA con tamination co v er $rJD$a$?$^$^ A CIS $N do or $r3+$1$FB,Dj$9$k$3$H$G<hF@$G$-$k!# 0lJ}!" blank-sky $r$r4QB,$9$k$3$H$K$h$C$F CXB $r4^$‘ T otal bac kground $N%9%Z%/ %H %k $, <h F@ $G $- $k!# ?^ 2.22 !" ?^ 2.23 $K FI !" BI $= $l $> $l $K $* $1 $k bac kground %9 %Z %/ %H%k$r<($9!# 9u ?’ $G I= $5 $l $? %9 %Z %/ %H %k $, NXB $r!" 3% ?’ $H 9u ?’ $N %G!< %? $N :9 $, CXB $r <( $7 $F $$ $k!# CXB $N 4s M? $O 5 k eV 0J >e $G $O $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k $3 $H $, J, $+ $k!# $^ $? 82 Cx $K 8+ $i $l$k51@~ $OK>1s6@ $K4^$^$l $k6bB0$N %i%$%s$G$" $j!"Dc%(%M %k%.!<$N$b $N$+$i=g $K Al K � (1.49 k eV) !" Si K � (1.74 k eV) !" Au M � (2.12 k eV) !" Ni K � (7.47 k eV) !"$*$h$S Au L � (9.67 k eV) $G$"$k!# bac kground $N coun t rate $rI= 2.2 $K<($9!# � 8!=P8B3& A CIS $N E@8; $K BP$9 $k 8!=P 8B 3&$O 0.4 � 6.0 k eV $N BS 0h!" 10 ksec $N exp orsure time $G � 4 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $G $" $k (On-Axis) !# 8! =P 8B 3& $O %( %M %k %.!< $N 4X ?t $G $" $j $^ $?!" CCD $N <o N‘ (FI/BI) $K $b 0M B8 $9 $k!# ?^ 2.24 $K MM!9 $J %b %G %k $r 2> Dj $7 $? E@ 8; $N 8! =P8B3&$H exp orsure time $H$N4X78$r<($9!# ?^ 2.20: A CIS $NNL;R8zN(

26 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 ?^ 2.21: HRMA/A CIS $NM-8zLL@Q

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 27 ?^ 2.22: FI CCD (S2) $N bac kground %9%Z%/%H%k 9u :HRMA do or $rJD$a$FB,Dj!" 3% : HRMA do or $r3+$1$FB,Dj!#$$$:$l$b are �ltering !" grade selection (ASCA G02346) $r9T$J$C$?8e$N%G!<%?!#

28 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 ?^ 2.23: BI CCD (S3) $N bac kground %9%Z%/%H%k 9u :HRMA do or $rJD$a$FB,Dj!" 3% : HRMA do or $r3+$1$FB,Dj!#$$$:$l$b are �ltering, grade selection(ASCA grade G02346) $r9T$J$C$?8e$N%G!<%?!# Energy band (k eV) I0 I1 I2 I3 S2 S3 I0123 J?6Q 0.3 - 10 0.27 0.28 0.27 0.28 0.29 0.74 0.27 0.5 - 2 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.14 0.06 0.5 - 7 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17 0.32 0.16 5.0 - 10 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.42 0.14 I= 2.2: A CIS bac kground $N coun t rate C10L$O cts/sec/c hip !# A CIS $N0LCV$r A CIS-I aimp oin t $KCV$$$?$H$-$NCM!#$$$:$l$b are �ltering !" grade selection(ASCA grade G02346) !" bad pixel $N=|5n$r9T$J$C$F$$$k!#29EY $O@];a � 120C � !#

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 29 ?^ 2.24: A CIS $N8!=P8B3& (2 � 10 k eV) $H exp orsure time $N4X78 >eCJ$, A CIS � I %A%C%W!"2<CJ$, A CIS � S %A%C%W$N4X78!#$=$l$>$l<!$N%b%G%k$r2>Dj$7$? X @~8;$KBP$9$k8!=P8B3&$r<($7$F$$$k!# D>@~ : photon index=1.4 !" N H =3 � 10 20 $NE@8; E@@~ : photon index=4.0 !" N H =1 � 10 19 $NE@8; GK@~ : photon index=1.4 !" N H =3 � 10 20 $N9-$,$C$? X @~8; ( D>7B 20 IC3Q ) $$$:$l$b On-Axis $K$*$1$kCM$G$"$j!" ux detection criterion $O 3 � !#

30 Bh 2 >O X @~E7J81R@1 2.2.4 HR C (High Resolution Camera) HR C $O ;# A| $K E, $7 $? HR C-I $H!" LETG $K $h $k J, 8w $N FI $_ =P $7 8! =P 4o $H $7 $F $N HR C-S $N 2 $D$N MCP (Micro c hannel Plate) $G9=@.$5$l$k ( ?^ 2.25) !# 4p K\ @- G= $r I= 2.3 $K <( $9!# HR C-I $O @5 J} 7A $N 8! =P LL $r ;} $A!" � 30 0 � 30 0 $N ;k Ln $O !V%A%c %s %I%i!WEk:\$N8!=P4o$NCf $G$O:GBg $G$"$k!#$^$? A CIS $h$j$5 $i$KDc%(%M %k%.!<B&$^$G 8!=P46 EY $r ;} $D!# %( %M %k %.!< J, 2r G= $O $" $^ $j NI $/ $J $$ $,!" 16 � sec $H $$ $& M% $l $? ;~ 4V J, 2r G= $r ;} $D!# ?^ 2.25: HR C $N%l%$%"%&%H ;kLn (HR C-I) 30 � 30 arcmin 2 ;kLn (HR C-S) 6 � 99 arcmin 2 Energy range 0.08 - 10.0 k eV %(%M%k%.!<J,2rG= � E =E � 1 @1 k eV M-8zLL@Q (On-Axis) 227 cm 2 @1 k eV ;~4VJ,2rG= 16 � sec 8!=P8B3& � 9 � 10 � 16 ergs cm � 2 s � 1 I= 2.3: HR C $N4pK\@-G= � 8!=P8B3&$O � =1.4 p o w er la w, N H = 3 � 10 20 cm � 2 $r2>Dj$7$?>l9g$NCM

2.2. X @~E7J81R@1!V%A%c%s%I%i!W 31 2.2.5 HETG/LETG (High/Lo w Energy T ransmission Grating) HETG $O HRMA $HF1;~$KMQ$$$i$l$k%0%l!<%F%#%s%0$G$"$j!"CfDxEY$N%(%M%k%.!< X @~ MQ (0.4 � 5.0 k eV) $N MEG $H9b%(%M%k%.!< X @~MQ$N HEG(0.8 � 10.0 k eV) $N 2 $D$+$i$J$k!# A CIS-S $r 8! =P 4o $H $7 $F ;H MQ $9 $k $h $& $K @_ 7W $5 $l $F $* $j!" E/ � E $, 1000 @1 k eV(HEG) !" 660 @0.826 k eV(MEG) $H$-$o$a$F9b$$%(%M%k%.!<J,2rG=$,$=$NFCD’$G$"$k!# 0l J} LETG $N %( %M %k %.!< BS0h $O 70 � 7290 eV $G $"$j!" 8! =P 4o $H $7 $F$O!" Dc %( %M %k %.!<B& $G NL ;R 8z N( $, M% $l$F $$ $k HR C-S $, <g $KMQ $$ $i $l $k $h $& $K@_ 7W $5 $l $F $$ $k!# %(%M %k %.!< J, 2r G= $O 0.07 - 0.15 k eV $NBS0h$G E/ � E > 1000 $N@-G=$r;}$D$,!"9b%(%M%k%.!<B&$K9T$/$K$D$lJ, 2rG=$OMn$A$k!#

32 Bh 2 >O X @~E7J81R@1

Bh 3 >O 4QB,5-O? 3.1 !V$"$9$+!W$K$h$k4QB,5-O? Sgr B2 NN0h$N!V$"$9$+!W$K$h$k4QB,$O PV !" A O � 2 $N9g7W 2 2s9T$J$o$l$?!#>\:Y$r 3.1 $K <($9!#$$$:$l$N4QB,$b SIS01 !" GIS23 $N 4 $D$N8!=P4o$rMQ$$$F9T$J$C$F$$$k!# %?!<%2%C%HL> Seq.No ;kLnCf?4 (Galactic) 4QB,3+;O;~4V 4QB,;~4V (ksec) PI GC(0.37,-0.37) 60011000 (0.534, -0.076) 1993-10-01T21:16:27 17.508 Ko y ama Sgr B 52006000 (0.586, -0.043) 1994-09-22T03:53:38 79.134 Maeda I= 3.1: !V$"$9$+!W$K$h$k4QB,5-O? 3.2 !V%A%c%s%I%i!W$K$h$k4QB,5-O? !V%A%c %s %I %i!W $K $h $k Sgr B2 NN 0h $N 4Q B, $K $D $$ $F $O 2f!9 $O!" A O-1 4| $K 100 ksec $N D9 ;~ 4V4Q B,$r 3MF@ $7$? (PI: >. ;3 ) !#<B :]$N 4QB,$O 2000 G/ 3 7n 31 F| � 4 7n 1 F| $K$o $?$C$F9T $J $o $l$?!#;HMQ8!=P4o $O A CIS $G$"$k!# 4QB,5!4o$N>\:Y $K$D$$$F$O 3 >O$r ;2>H!#$^$?!"%"!<%+ %$%V%G!<%?$H$7$FMQ$$$?$N$O!" Radio Arc NN0h$ND9;~4V4QB,%G!<%? (PI: Y usef-Zadeh) !" Sgr A* NN 0h$N D9 ;~4V 4QB, %G!<%? (PI: Garmire) !" $* $h$S GC Surv ey %G!<%? $G$" $k!#>\ :Y $r 3.2 $K<( $9!#$$$:$l$N4QB,$b8!=P4o$O A CIS $rMQ$$$F$$$k!# %?!<%2%C%HL> ObsID ;kLnCf?4 (Galactic) 4QB,3+;O;~4V 4QB,;~4V (ksec) PI Sgr A* 242 (359.9385, -0.0468) 1999-09-21T02:43:00 46.512 Garmire Sgr B2 944 (0.5945, -0.0245) 2000-03-29T09:44:36 99.894 Ko y ama GC Arc 945 (0.1354, -0.0989) 2000-07-07T19:05:19 49.376 Y usef-Zadeh I= 3.2: !V%A%c%s%I%i!W$K$h$k4QB,5-O? 33

34 Bh 3 >O 4QB,5-O? 3.2.1 Exp orsure Map ?^ 3.1: !V%A%c%s%I%i!W6d2OCf?4NN0hD9;~4V4QB,$N exp orsure map ?^:8$+$i1&$K=g$K Sgr B2 NN0h!" Radio Arc NN0h!" Sgr A NN0h$N exp orsure map !# ?^ 3.2: !V%A%c%s%I%i!W6d2OCf?4NN0hD9;~4V4QB,$N%b%6%$%/%$%a!<%8 %(%M%k%.!<%P%s%I$O 3 � 8 k eV !" exp orsure Jd@5:Q$_!#

Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 di�use @.J,$N6I=jE*9=B$ 4.1 6d2OCf?4NN0h$N%/%i%s%W>uE451@~9=B$ !V$" $9 $+!W $N Ls 100 G\ M% $l $? !V%A%c %s %I %i!W $N 9b 6u 4V J, 2r G= $K $h $k 6d 2O Cf ?4 NN 0h $N 4Q B, $K $h$C $F!" B? $/ $N %/ %i %s %W >u di�use 9= B$ $N B8 :_ $, L@ $i $+ $K $J$C $?!# $= $N $[ $H $s $I $O 2a 5n $N 4Q B, $G $O 8+ $D $+ $i$C $F $* $i $:!" !V%A%c %s %I %i!W $N 4Q B, $K $h$C $F =i $a $F H/ 8+ $5 $l $? $b $N $G $" $k!# $=$l$> $l$N NN0h$G!" 2 � 6 k eV %P %s%I$N %$%a!< %8$HE4 51@~%P %s%I (6 � 7 k eV) $N %$%a!<%8 $r<($9 ( ?^ 4.1 !" 4.2 !" 4.3 !" 4.4 !" 4.5 $*$h$S 4.6) !# � Sgr B2 NN0h E451@~%P%s%I$GL@$k$/51$$$F$$$k di�useX @~@.J,$G$"$k X @~H?<M@11@ Sgr B2 $O 2 � 6 k eV $N BS 0h $G $O 0E $/ $F $[ $H $s $I 8+ $( $J $$!# G0.560 � 0.018 $b $d $O $j E4 51 @~ $G Hs >o $K L@ $k $$ ( >\ :Y $O <! @a ) !# Sgr B2 $N El B& ( ?^ $G $O :8 B& ) $K $d $O $j E4 51 @~ $G L@ $k $$ 2 K\ $N %"!< %‘ >u 9=B$$,8+$($k!# Sgr B2 $N@>B&$+$i G0.560 � 0.018 $K$+$1$F1d$S$k9=B$$b8+$($k!# � Radio Arc NN0h ;k Ln Cf ?4 IU 6a $+ $i 1& 2< ( 6d 2O Cf ?4 J} 8~ ) $K $+ $1 $F E4 51 @~ $N %/ %i %s %W >u 9= B$ $, =8 Cf $7 $F $$ $k!# $3 $N NN 0h $O EE GH 4Q B, $G FC D’ E* $J "Arc hed �lamen ts" $N 0L CV $K BP 1~ $7 $F $* $j ( ?^ 1.2) !" X @~$G$b non-thermal �lamen t $b8+$i$l$k ( Nc$($P?^ 4.3 Cf1{$N%U%#%i%a%s%H9= B$ ) !# � Sgr A NN0h Cf1{$NL@$k$$ di�useX @~$O!"6d2O$N1?F03XE*Cf?4$N0LCV$KBP1~$9$k Sgr A $G$"$k!#E4 51 @~%P %s%I $G$b L@$k$$!# Radio Arc NN0h$H =E$J$C $F$$ $k;k Ln:8>e J}8~ $K%/ %i%s%W >u9= B$$,8+$i$l$k!# 35

36 Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$N6I=jE*9=B$ ?^ 4.1: SgrB2 NN0h 2 � 6 k eV %$%a!<%8 ?^ 4.2: SgrB2 NN0h E451@~%P%s%I (6 � 7 k eV) %$%a!<%8

4.1. 6d2OCf?4NN0h$N%/%i%s%W>uE451@~9=B$ 37 ?^ 4.3: Radio Arc NN0h 2 � 6 k eV %$%a!<%8 ?^ 4.4: Radio Arc NN0h E451@~%P%s%I (6 � 7 k eV) %$%a!<%8

38 Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$N6I=jE*9=B$ ?^ 4.5: Sgr A NN0h 2 � 6 k eV %$%a!<%8 ?^ 4.6: Sgr A NN0h E451@~%P%s%I (6 � 7 k eV) %$%a!<%8

4.2. G0.570 � 0.018 39 4.2 G0.570 � 0.018 %/ %i %s %W >u E4 51 @~ 9= B$ $, B? $/ 8+ $D $+$C $? Cf $G ;d $O FC $K!" Sgr B2 J, ;R 1@ $+ $i Ls 7 J, 3Q N% $l $?$H$3$m $K0LCV$7!"6/ $$E451@~ $rJ|<M$7 $F$$$kE7 BN G0.570 � 0.018 $KCmL\$7!" 2a5n$N!V$" $9$+!W$K$h$k4QB,7k2L$bMxMQ$7$F>\:Y2r@O$r9T$J$C$?!# 4.2.1 !V$"$9$+!W$K$h$k4QB,7k2L ?^ 4.7 $O ASCA GIS $K $h $k Sgr B2 NN 0h $N E4 51 @~ %P %s %I %$ %a!< %8 $G $" $k!# Cf ?4 $+ $i $d $d :8 >e$K$"$k :G$bL@ $k$$3H$,$C $? X @~8;$,!" Sgr B2 J,;R1@ $H$7$F$h $/CN$i $l$F$$$k Dc295p Bg J,;R1@$G$"$k!#$3$l$K$D$$$F$O8e$N>O$G=R$Y$k!# Sgr B2 J, ;R 1@ $+ $i Ls 7 J, 3Q N%$l $? >l =j!" $[ $\ ;k LnCf ?4 $K 8+ $( $k X @~ 8; $,!" $3$N !V$" $9 $+!W $N 4Q B, $K $h$C $F =i $a $F 8! =P $5 $l $? E7 BN G0.570 � 0.018 $G $" $k!# $? $@ $7!" GIS $N ;} $D 6u 4V J, 2r G= $N 8B3& ( � 3 0 ) $+$i!" $3 $N E7 BN$, E@ 8; $J $N$+!" $" $k $$$O 3H $,$C $? X @~ 8;$J $N $+ $r 6hJL $9 $k$3$H$OIT2DG=$G$"$C$?!# GIS $GF@$i$l$? G0.570 � 0.018 $N X @~%9%Z%/%H%k$r?^ 4.8 $K<($9!# SIS $N;kLn$G$O G0.570 � 0.018 $O CCD %A%C%W$N9B$KMn$A$F$$$?$?$a!" SIS $N%G!<%?$O;HMQ$G$-$J$+$C$?!# X @~ %9%Z%/%H%k$OG.@)F0J|<M $HE451@~$N%,%&%7%"%s$G $h$/:F8=$5$l$?!#%Y%9%H%U%#%C %H%Q%i %a!<%?$rI= 4.1 $K<($9!# %9 %Z %/ %H %k $O 6d 2O Cf ?4 NN 0h FC M- $N Dc %( %M %k %.!< B& $N Bg $- $J 5[ <} $H!" 6K $a $F 6/ $$ E4 51 @~ $H $$ $& FC D’ $r ;} $D $3 $H $, J, $+ $k!# 10 23 H cm � 2 $N 5[ <} NL $O!" $3 $N E7 BN $, $A$g $& $I 6d 2O Cf ?4 $N 5w N% $K 0L CV $7 $F $$ $k $3 $H $r <( :6 $9 $k!# $^ $?!" Ey 2A I} $, ?t k eV $K $b $* $h $V Hs >o $K 6/ $$ E4 51 @~ $r $b$D$3$H$+$i!" $3$NE7BN$N @5BN$OD6?7 @1;D3<$+!"$" $k$$$O9_Ce7? Gr?’$o$$@1 $G$"$k7cJQ @1 (Cataclysmic V aliables; CVs)[19][63] $G$"$k2DG=@-$,9M$($i$l$?!#$7$+$7!V$"$9$+!W$G$O6u 4VJ,2rG=$N8B3&$*$h$SE}7W$NITB-$+$i!"$3$l0J>e$NH=JL$OIT2DG=$G$"$C$?!#

40 Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$N6I=jE*9=B$ ?^ 4.7: !V$"$9$+!W GIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N%$%a!<%8 %(%M%k%.!<BS0h$O 6 � 7k eV !"E451@~%P%s%I$KBP1~$7$F$$$k!#:8>e$NL@$k$$E7BN$, X @~H?<M @11@$G$"$k Sgr B2 J,;R1@ [42] !";kLnCf?4$d$d1&2<$K0LCV$9$k X @~8;$, G0.570 � 0.018 $G$" $k ( 1_$NCf?4 ) !#<B@~$N1_ ( r = 3 0 ) $NFbB&$, X @~%9%Z%/%H%k$N source NN0h!"GK@~$N1_$H<B@~ $N1_$H$G0O$^$l$?%H!<%i%9 (3 0 < r < 4 0 ) $, bac kground NN0h$rI=$9!#

4.2. G0.570 � 0.018 41 ?^ 4.8: !V$"$9$+!W GIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N X @~%9%Z%/%H%k comp onen t parameter unit v alue con tin uum k T [k eV] 13.6( > 1.3) ux(2 � 10 k eV) [10 � 13 ergs cm � 2 s � 1 ] 4.7(3.3 � 5.1) Iron line E c [k eV] 6.60(6.51 � 6.72) equiv alen t width [k eV] 3.7 ux(2 � 10 k eV) [10 � 13 ergs cm � 2 s � 1 ] 2.6(1.8 � 3.4) total N H [10 22 H cm � 2 ] 8.1(2.8 � 26.9) L X (2 � 10 k eV) [10 33 ergs s � 1 ] 9(7 � 12) reduced � 2 (d.o.f ) 0.533(12) I= 4.1: !V$"$9$+!W GIS $GF@$i$l$? G0.570 � 0.018 $N X @~%9%Z%/%H%k$N b est �t parameters k T $O%W%i%:%^$N29EY!" E c $O%,%&%7%"%s$NCf?4%(%M%k%.!<!" N H $O?eAG86;R$NClL)EY$rI= $9!# L X $O5[<}$rLa$7$?CM!#

42 Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$N6I=jE*9=B$ 4.2.2 !V%A%c%s%I%i!W$K$h$k4QB,7k2L � X @~%$%a!<%8 2000 G/ 3 7n$K9T$J$o$l$? SgrB2 NN0h$ND9;~4V4QB,$G8!=P$5$l$? G0.570 � 0.018 $N X @~ %$ %a!< %8 $r ?^ 4.9 $K <( $9!# ’ 0.5 IC 3Q $H $$ $& A CIS $N 6u 4V J, 2r G= $K $h$C $F!" $3 $N E7 BN $,3H$,$C $? X @~J| <M$G$" $k$3 $H$,L@ $i$+$K $J$C$? $@$1$G $J$/!"Hs >o$K >.$5$J 3L>u9= B$ $r ;}$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+$C $?!# 3L >u 9= B$ $N Cf ?4 $+ $i radial pro�le $r <h$C $F $_ $k $H ( ?^ 4.10) !"Cf?4$+ $i � 10 IC3Q $N$H$3$m $K X @~%+%&%s %H$N%T!<%/$, 8=$l$F$$$k $3$H$,$o $+ $k!# ?^ 4.9: !V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N X @~%$%a!<%8 %(%M%k%.!<%P%s%I$O 4 � 7k eV !"Cf?4$d$d:8B&$K3L>u9=B$$,8+$($k!# ?^ 4.10: !V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N radial pro�le ?^ 4.9 $N3L>u9=B$$NCf?4$+$i$H$C$? radial pro�le !#

4.2. G0.570 � 0.018 43 � X @~%9%Z%/%H%k2r@O !V%A%c%s%I%i!W$GF@$i$l$? X @~%9%Z%/%H%k$r 4.11 $K!"%Y%9%H%U%#%C%H%Q%i%a!<%?$r 4.2 $K <($9!#%U%#%C%F%#%s%0$O!V$"$9$+!W$GMQ$$$?$b$N$HF1$8%b%G%k$G9T$J$C$F$$$k!# � 10 23 H cm � 2 $N5[<}NL!"9b29 ( k T > 3k eV) $NO"B3@.J,$=$7$FEy2AI} � 4 k eV $H$$$&6/$$51@~ @. J, $G :F 8= $5 $l $k %9 %Z %/ %H %k $N 7k 2L $O !V$" $9 $+!W $G F@ $i $l $? $b $N $H %3 %s %7 %9 %F %s %H $G $"$j!"$^$?!V$"$9$+!W$N7k2L$KHf$Y$F87$7$$@)8B$,$D$1$i$l$?!# 6u4VE*$K3H$,$C$?7A>u!"$=$7$F6/$$E451@~J|<M$H9b29$NO"B3@.J,$+$i9M$($k$H!" G0.570 � 0.018 $O 2a 5n $K 3L >u 9= B$ $N Cf ?4 IU 6a $G 5/ $3$C $? D6 ?7 @1 $N ;D 3< $G $" $k $H ?d ;! $5 $l$k!# � 1 � 10 34 erg s � 1 $H $$ $& X @~ %k %_ %N %7 %F%#!< $b D6?7 @1 ;D 3< $H $7 $F E5 7? E* $J CM $N HO0O $K$"$k!# � NEI %b%G%k$K$h$kF1;~%U%#%C%F%#%s%0 $3 $3 $G 5$ IU $/ $N $O!" O" B3 @. J, $N 29 EY $H 51 @~ $N %( %M %k %.!< Cf ?4 $N 4X 78 $G $" $k!# 51 @~ @. J, $OL@$i$+$KE486;R$+$iJ|<M$5$l$? K � 51@~$rI=$7$F$$$k!#EEN%J?9U>uBV$K$"$k k T > 3 k eV $N 9b 29 %W %i %: %^ Cf $K $* $$ $F $O!" E4 86 ;R $O 9b 3, EE N% >u BV $K $" $j!" %X %j %& %‘ >u E4 %$ %* %s $" $k $$ $O ?e AG >u E4 %$ %* %s $+ $i $N K � 51 @~ $+ $i $N J| <M $, dominan t $K $J $k!# $= $l$>$l $N51@~ $N%( %M%k%.!< $O 6.7 k eV !" 6.97 k eV $K BP1~$7!" $7$?$,$C $FE486 ;R$+$i $N51@~$r 1 K\$N gaussian $G%U%#%C%F%#%s%0$9$k$H 6.7 k eV IU6a$+$=$l0J>e$KCf?4%(%M %k %.!< $, 7h $^ $k $H 9M $( $i $l $k!# $7 $+ $7!" !V$" $9 $+!W $H !V%A%c %s %I %i!W $N 7k 2L $+ $i!" %( %i!< $G=E $J$k 51@~ $N%( %M%k %.!<Cf?4 $O 6.51 � 6.53 k eV $HDc $a$K=P $k!#$9 $J$o $AE4 86;R $N EE N% $, == J, $K ?J $s $G $$ $J $$ EE N% Hs J? 9U $N >u BV $K $" $k 2D G= @- $, Bg $- $$!# $3 $l $O <c $$ D6 ?7@1;D3<$KNI$/8+$i$l$k8=>]$G$"$k!# $= $3 $G NEI(non-equilibrium ionization) %b %G %k $K $h $k X @~ %9 %Z %/ %H %k $N %U%#%C %F%# %s %0$r 9T$J$C$?!# >WFM $K$h $kEEN% J?9U $N%?%$ %‘%9 %1!<%k$O!" %W%i %:%^Cf $NEE ;RL)EY n e $H%W%i%:%^$NG/Np t ag e $G7h$^$k!# NEI %b%G%k$O!" � � Z t ag e t 0 n e dt $GDj5A$5$l$k%W%i%:%^%Q%i%a!<%? � [s cm � 3 ] $K$h$C$FEEN%HsJ?9UEY$r:F8=$9$k [34][7] !# � ’ 10 12 � 10 13 s cm � 3 $G %W %i%: %^$O CIE(collisional ionization equilibrium) $K C#$9 $k [20] !# ?^ 4.12 $K %U%#%C %F%# %s %0 $N X @~ %9 %Z %/ %H %k $r!" I= 4.3 $K %Y %9 %H %U%#%C %H %Q %i %a!< %? $r $= $l $> $l <( $9!# %9 %Z %/ %H %k $+ $i 5a $^ $k 4Q B, NL $K $h $j @) 8B $r $D $1 $k $? $a!" N> J} $N %9 %Z %/ %H%k$rF1 ;~%U%#%C%H$7$?!# reduced � 2 $NCM$O 1.06 $H!"%9%Z%/%H%k$O NEI %b%G%k$GNI $/ :F 8= $5 $l $?!# $5 $i $K � = 1.7 � 10 10 s cm � 3 $H $$ $& CM $O >W FM J? 9U $K C# $9 $k CM $h $j 2 � 3 7eDc $$!# $9 $J$o $A %W %i%: %^ $O EE N%Hs J? 9U >uBV $K $" $k$3 $H $r <( :6$7 $F $$ $k!#$^ $?!" metal abundance $OB@ M[ AH@. $h $j $bM- 0U $K 9b$$ CM $r <($7 $?!# %W %i%: %^ $N29 EY $O %Y%9 %H %U%#%C %H $G 6.1 k eV $H7h $^$C $? $,!" %( %i!< $O0M A3 $H $7 $F Bg $-$$!# %W %i %: %^ $N emission measure( � n 2 V [cm � 3 ]) $O!" NEI %b%G%k$N normalization $+$i 8.1 � 10 56 cm � 3 $H5a $^$C$?!#

44 Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$N6I=jE*9=B$ ?^ 4.11: !V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$k G0.570 � 0.018 $N X @~%9%Z%/%H%k comp onen t parameter unit v alue con tin uum k T [k eV] 4.8( > 3.4) ux(2 � 10 k eV) [10 � 13 ergs cm � 2 s � 1 ] 5.0(4.6 � 5.4) Iron line E c [k eV] 6.50(6.47 � 6.53) equiv alen t width [k eV] 4.1 ux(2 � 10 k eV) [10 � 13 ergs cm � 2 s � 1 ] 3.2(2.8 � 3.5) total N H [10 22 H cm � 2 ] 11.9(7.7 � 15.3) L X (2 � 10 k eV) [10 33 ergs s � 1 ] 13(11 � 13) reduced � 2 (d.o.f ) 1.19(22) I= 4.2: !V%A%c%s%I %i!W A CIS-I $G F@$i $l$? G0.570 � 0.018 $N X @~ %9%Z %/%H %k$N b est �t pa- rameters k T $O%W%i%:%^$N29EY!" E c $O%,%&%7%"%s$NCf?4%(%M%k%.!<!" N H $O?eAG86;R$NClL)EY$rI= $9!# L X $O5[<}$rLa$7$?CM!#%(%i!<$O 90% ?.Mj6h4V$rI=$9!#

4.2. G0.570 � 0.018 45 ?^ 4.12: !V$" $9 $+!W GIS $H !V%A%c %s %I %i!W A CIS $K $h$C $F F@ $i $l $? G0.570 � 0.018 $N F1 ;~ %U%#%C%H%9%Z%/%H%k !V$"$9$+!W GIS $GF@$i$l$?%G!<%? ( 3%?’==;z ) $H!V%A%c%s%I%i!W A CIS $GF@$i$l$?%G!<%? ( 9u?’==;z ) $rF10l%b%G%k$G%U%#%C%F%#%s%0$r9T$J$C$?7k2L!#<B@~$,$=$l$>$l$N?’$KBP1~$9$k 8!=P4o$N%l%9%]%s%9$r$+$1$?%b%G%k$rI=$7$F$$$k!# comp onen t parameter unit v alue NEI k T [k eV] 6.1(3.1 � 25.8) � [10 10 s � 2 cm � 3 ] 1.7(1.3 � 2.7) metal abundance [solar] 4.5( > 1.6) ux(2 � 10 k eV) [10 � 13 ergs cm � 2 s � 1 ] 8.2(7.7 � 8.7) w abs N H [10 22 H cm � 2 ] 13.9(10.7 � 17.2) total L X (2 � 10 k eV) [10 33 ergs s � 1 ] 13(11 � 14) reduced � 2 (d.o.f ) 1.03(40) I= 4.3: !V$"$9$+!W GIS $H!V%A%c%s%I%i!W A CIS $K$h$C$FF@$i$l$? G0.570 � 0.018 $NF1;~%U%#%C %H$K$h$k b est �t parameters k T $O%W%i%:%^$NEE;R29EY!" � $OEEN%HsJ?9U%Q%i%a!<%?$rI=$9!# metal abundance $O solar abundance $KBP$9$kCM!# solar abundance $NCM$O (Anders & Grev esse 1989[1]) $rMQ$$$?!# N H $O?eAG86;R$NClL)EY$rI=$9!# L X $O5[<}$rLa$7$?CM!#%(%i!<$O 90% ?.Mj6h4V$rI=$9!# 4.2.3 9M;! 1 � CGG.KDD%CJ3, � G0.570 � 0.018 $N3L>u9=B$$NH>7B$O 10 00 !"%9%Z%/%H%k$N5[<}NL$+$i G0.570 � 0.018 $O6d2O Cf ?4 $K B8 :_ $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k $N $G!" $3 $N H> 7B $O � 0.4 p c $K Aj Ev $9 $k!# $b $7 $3 $l $, D6 ?7

46 Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$N6I=jE*9=B$ @1;D3<$N%7%’%k$G$"$k$H $9$l$P!"6K$a $F>.$5$$H> 7B$G$"$j!"=>$C $F6K$a$F<c $$D6?7@1;D 3<$G $"$k2DG=@-$,9b$$!# Cas A(G111.7 � 2.1) !" T yc ho(G120.1 � 1.4) !" Keplar(G4.5 � 6.8) $J$I!" X @~$GL@$k$/51 $$$F $$ $k 1000 :M 0J 2< $N <c $$ D6 ?7 @1 ;D 3< $N $[ $H $s $I $O CG G. KD D% $N %U%’ %$ %: $K $" $j!" G. @) F0 J| <M$K$h$k X @~$rJ|<M$9$k!# $=$3$G$^$: G0.570 � 0.018 $,CGG.KDD%CJ3,$K$"$k$H2>Dj$7$F!"J*M}NL$r8+@Q$b$C$F$_$k!# CGG. KD D% CJ 3, $K $" $k D6 ?7 @1 ;D 3< $N >W 7b GH $O!" Sedo v-T a ylor 2r $H 8F $P $l $k E@ 8; Gz H/ $N Aj ;w 2r $G5-=R$G$-$k$3$H$,CN$i$l$F$$$k!# Ostrik er et al. (1988) $K$h$k$H!">W7bGH$NH>7B R [p c] !" EE;R29EY k T [k eV] $O$=$l$>$l<!$N$h$&$J4X78<0$G=q$1$k [50] !# R = 5 : 0 � ( E 10 51 ergs ) 1 = 5 ( n a 1cm � 3 ) � 1 = 5 ( t s 10 3 y ears ) 2 = 5 k T = 4 : 5 � ( E 10 51 ergs ) 2 = 5 ( n a 1cm � 3 ) � 2 = 5 ( t s 10 3 y ears ) � 6 = 5 $3$3$G E !" n a !" t s $O$=$l$>$lD6?7@1GzH/$N%(%M%k%.!< [ergs] !"<~0O$N@14VJ*<A$NL)EY [cm � 3 ] !" %W%i%:%^$NG/Np [y ear] $G$"$k!#$5$i$K!" Rankine-Hugoniot $N4X78$+$i%W%i%:%^$N emission measure $O n 2 V = (4 n a ) 2 4 � R 2 ( R 12 ) $GI=$5$l$k!#4QB,$+$i5a$^$C$?NL$H$7$F!" R = 0.4 p c !" k T = 6.1 k eV !" n 2 V =8.1 � 10 56 cm � 3 $rBe F~$9 $k$H!" E =3.5 � 10 48 ergs !" n a = 5.1 cm � 3 !" t s = 70 yr $H5a$^$k!# E $,E57? E*$JD6 ?7@1 GzH/$N %(%M %k%.!< ( � 10 51 erg) $h $j$b 2 � 3 7e$[ $I>. $5$$CM $G$7$+$J$$!#$3$l$OGzH/ $N%(%M%k%.!<$N BgItJ,$,$^ $@G.%(%M%k %.!<$KJQ49$5 $l$F$$$J$$ $3$H $r0UL#$9$k!#$5$i$K n a $NCM$+$i!">W7bGH$,A]$-=8$a$?@14VJ*<A$N<ANL$O 4 3 � n a m H R 3 ’ 0 : 03 M � $H7W;;$5$l$k!#DL>o$ND6?7 @1GzH/$N>W 7bGH$,CGG.KD D%CJ3,$KC# $9$k$N$OA]$- =8$a$?@14V J*<A $N<ANL$, ejecta $N<ANL ( > 1 M � ) $HF1DxEY$K$J$C$?8e$G$"$j!"$3$l$O<ANL$NBgItJ,$,G.E*%W %i%:%^$H$7$F8+$($F$$$J$$$3$H$r0UL#$9$k!# $3 $l $i $N 7k 2L $O G0.570 � 0.018 $,!" CG G. KD D% CJ 3, $K C# $9 $k 0J A0 $N <+ M3 KD D% CJ 3, $K $" $k $3 $H$r<(:6$9$k!# 4.2.4 9M;! 2 � <+M3KDD%CJ3, � 0lHL$KD6 ?7@1GzH/$ND> 8e$K$*$$$F$O!" J|=P$5$l$? ejecta $N L)EY n ej ecta $O<~0O $N@14VJ*<A $NL)EY n I S M $KHf$Y$F$:$C$H9b$$$?$a ejecta $O$[$\EyB.$G<+M3KD D%$7$F$$$/!#$3$N%U%’%$%: $r<+ M3 KD D% CJ 3, $H 8F $V!# <+ M3 KD D% CJ 3, $K $" $k D6 ?7 @1 ( ;D 3< ) $H $7 $F 8= :_ M# 0l!" X @~ BS 0h $G 4Q B,$5 $l $F $$ $k $b $N $H $7 $F!" 1987 G/ 2 7n $K Bg %^ %< %i %s 1@ $G D6 ?7 @1 Gz H/ $r 5/ $3 $7 $? SN 1987A $,$" $k!# !V%A%c %s %I %i!W $N :G ?7 $N 4Q B, $K $h $k $H!" SN 1987A $b X @~ $N 3L >u 9= B$ $r ;}$C $F $* $j [6] !" G0.570 � 0.018 $N;}$D3L>u9=B$$HHs>o$KNI$/;w$F$$$k$3$H$,J,$+$k!# G0.570 � 0.018 $N 3L >u It J, $N J* M} NL $r 4Q B, NL $+ $i F3 $/ $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k!# radial pro- �le $+$i 5a $a $? G0.570 � 0.018 $N 3L >u9= B$ $N 8| $5$O � 6 00 (0.2 p c) !" $h$C $F 3L >u9= B$ $N BN @Q V

4.2. G0.570 � 0.018 47 $O 1.2 � 10 55 cm 3 $G$"$j!" G0.570 � 0.018 $N X @~J|<MA4BN$NLs 67% $O3LItJ,$,C4$C$F$$$k $H 9M $( $F NI $$!# 3L It J, $N emission measure $O =>$C $F n 2 V =5.5 � 10 56 cm � 3 !" $5 $i $K NEI %Q %i %a!< %? $O nt = 1.7 � 10 10 s cm � 3 $G $" $k $+ $i %W %i %: %^ $N L) EY ( n [cm � 3 ]) $* $h $S G/ Np ( t [yr]) $O$=$l$>$l 6.7 cm � 3 !" 80 yr $H5a$^$k!# 4.2.5 6K$a$F<c$$D6?7@1;D3< � SN 1987A $H$NHf3S � I= 4.4 $K!" G0.570 � 0.018 $H SN 1987A $N %Q %i %a!< %? $N Hf 3S $r <( $7 $? $b $N $r <( $9!# X @~ $N %7%’ %k H> 7B $H G/ Np $, $I $A $i $b 3 � 6 G\ $H $J$C $F $$ $k $H $3 $m $, 6= L# ?< $$!# $3 $l $O SN 1987A $, Ey B. $G <+ M3 KD D% $9 $l $P 60 � 80 G/ 8e!" $A$g $& $I 8= :_ $N G0.570 � 0.018 $N ;Q $K $J $k $H $$ $& 2D G= @- $r <( :6$7 $F $$ $k!# $9 $J$o $A G0.570 � 0.018 $O v = R =t ’ 4900 km s � 1 $N B. EY $G <+ M3KD D%$r$7$F$$$k \ L$Mh$N SN 1987A" $N;Q$r<($7$F$$$k$H9M$($i$l$k!# $?$@$7 G0.570 � 0.018 $H SN 1987A $OI,$:$7$bA4$F$K$*$$$FN‘;w$7$F$$$k$o$1$G$O$J$$!# $^ $:!" ?^ 4.9 $r 8+ $k $H J, $+ $k $h $& $K G0.570 � 0.018 $K $O 3L >u 9= B$ $K 2C $( $F ( ?^ $N >e $G $O Cf ?4 IU 6a $+ $i 1& B& $K $+ $1 $F 1d $S $F $$ $k )tail >u 9= B$ $, 8+ $i $l $k!# Gz H/ D> 8e $N 9b L) EY $N @1 Iw $N 2? $i $+ $N IT 0B Dj @- $, @. D9 $7!" ejecta $H >W FM $9 $k $3 $H $K $h$C $F G. 2= $5 $l $? 7k 2L!" $3 $N $h $& $J 9= B$ $,8+$($F$$$k$H9M$($i$l$k$,!"K\4QB,$+$i$O>\:Y$OJ,$+$i$J$$!# $^$?!" G0.570 � 0.018 $O$3$l$^$G$NEEGH4QB,$G$OM-0U$J8!=P$OJs9p$5$l$F$$$J$$ ([47][48][65][30][36] [37] B> ) !# 3L >u D6 ?7 @1 ;D 3< $O DL >o!" G. E* $J X @~ J| <M $N B> $K EE GH $N Hs G. E* J| <M $r H<$C $F $$ $k!# 0l HL $K!" %W %i %: %^ $+ $i $N X @~ $N G. E* J| <M $O %W %i %: %^ $N EE ;R L) EY n $N 2 >h $K Hf Nc $7!" Hs G. E* J| <M $O <’ >l 6/ EY B $N 2 >h $K Hf Nc $9 $k!# <’ >l $O DL >o!" <~ 0O $N J* <A $K E‘ 7k $7 $F $$ $k $H $9 $l $P!" 3L >u D6 ?7 @1 ;D 3< $+ $i 4Q B, $5 $l $k X @~ %U %i%C %/ %9 $H EE GH %U %i%C %/ %9 $N Hf $O$[$\0lDj$G$"$k!#E57?E*$J<c$$3L>uD6?7@1;D3<$N X @~$HEEGH$N%U%i%C%/%9Hf$+$i!" G0.570 � 0.018 $NEEGH%U%i%C%/%9$O!" � 10 � 12 erg cm � 2 s � 1 $N X @~%U%i%C%/%9$KBP$7$F 0.1 � 1 Jy (@ 1 GHz) $H 8+@Q$b$i $l$k!#6d2O Cf?4NN0h $K$*$1$k EEGH$N bac kground %l%Y%k $O � 0.1 � 0.5 Jy $H9b$/!" G0.570 � 0.018 $O bac kground $KKd$b$l$F$7$^$C$F$$$k2DG=@-$,9b$$!# SN 1987A $+$i 4Q B, $5 $l $k EEGH %U %i%C %/ %9 $O 8=:_ � 40 mJy (@ 4.7 GHz) $G $" $k $,!" 6 G/ $K 2 G\ $N %Z!< %9 $G A} 8w $7 $F $$ $k [6] !# $3 $N %Z!< %9 $, B3 $/ $H $9 $l $P Ls 60 G/ 8e � 0.8 Jy $H $J $j!"@h$[$I8+@Q$b$C$? G0.570 � 0.018 $NCM$H%3%s%Q%i$K$J$k!# distance [kp c] radius of an X-ra y shell[p c] t [yr] G0.570 � 0.018 8.5 0.4 80 SN 1987A 50 0.12 13 I= 4.4: G0.570 � 0.018 $H SN 1987A $H$N=tNL$NHf3S SN 1987A $NCM$O Burro ws et al. 2000[6] $h$j0zMQ!#

48 Bh 4 >O 7k2L$*$h$S9M;! 1: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$N6I=jE*9=B$

Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 di�use @.J,$NBg6IE*9=B$ 6d2OCf?4NN0h$+$i$N X @~J|<M$O0lHL$KDc%(%M%k%.!<B&$[$I6/$$@14V5[<}$r<u$1!"FC$K 2 k eV 0J 2< $NFp X @~ BS 0h$G $O 10 � 2 0J2< $K8: 8w $5$l $F $7$^ $& $?$a 4Q B,$O Hs >o$K :$ Fq$G $" $k!# 2 k eV 0J >e $K 46 EY $r ;} $D !V$. $s $,!W!" $5 $i $K!" $9 $0 $l $? %( %M %k %.!< J, 2r G= $H 2 � 10k eV $N BS 0h $K $* $1 $k ;# A| $r @$ 3& $G =i $a $F <B 8= $7 $? !V$" $9 $+!W $K $h$C $F!" 6d 2O Cf ?4 NN 0h $N X @~ 4Q B, $O Ht Lv E* $K ?JE8$7$?!#FC $K6d2OCf?4 9b29%W%i%:%^ $NH/8+$O:G $b2h4|E*$J @.2L$N0l$D $G$"$k!#$7$+ $7!" 9b 29 %W %i %: %^ @. J, $+ $i $N X @~ $K BP $9 $k E@ 8; $N 4s M? $N Dj NL E* I> 2A!" 6d 2O Cf ?4 9b 29 %W %i %: %^ $N >\ :YJ,I[$N2r L@$O6u4VJ, 2rG=$N8B3& $+$i!V$"$9$+!W $G$OIT2D G=$G$"$C$?!#$^ $?!"9b29%W%i %: %^ $N29EY $O � 10 k eV $H 8+@Q$b $i$l$F $O$$$k $b$N$N $I$NDx EY$NI} $G7h$^$C $F$$ $k$+!"$J $I@5 3N$JCM$OF@$i$l$F$$$J$$!# $3 $l$i$N6d2OCf ?49b29%W%i %:%^$NBg6I E*@-<A$rD4$Y $k$?$a!"0J2< $K<($9$h$&$J 7OE}E*$J2r @O $r9T$J$C$?!# 1. 0.5 IC 3Q $H $$ $& !V%A%c %s %I %i!W $N 9b 6u 4V J, 2r G= $K $h$C $F 6d 2O Cf ?4 $+ $i $N X @~ J| <M $r!" E@ 8; $+ $i $N X @~ /di�use @. J, $+ $i $N X @~ $K 6u 4V E* $K J, N% $7!" $= $l $> $l $N %9 %Z %/ %H %k 2r@O$r9T$&!# 2. E@8;$K$D$$$F Log N � Log S 4X78$r:n@.$7!"E@8;$N di�use @.J,$X$N4sM?$N>e8B$r8+@Q $b$k!# 3. ;D$C $? di�use @. J, $K $D $$ $F E4 $N 51 @~ ?G CG $r 9T $&!# 3F %i %$ %s $N 6/ EY!" Ey 2A I} $N 6u 4V J, I[!" $5 $i $K $= $l $i $N Aj 4X $r $H $k $3 $H $K $h $j!" 9b 29 %W %i %: %^ @. J, $N 29 EY!" 6u 4V J, I[ $r D4 $Y$k!# K\>O$G$O0J>e$N7OE}E*2r@O$N7k2L$rJs9p$9$k!# 5.1 6d2OCf?4$+$i$N X @~J|<M$KBP$9$kE@8;$N4sM? 5.1.1 X @~E@8;$H di�useX @~@.J,$NJ,N% !V%A%c %s %I %i!W $N ’ 0.5 00 $H $$ $& 9b 6u 4V J, 2r G= $r Mx MQ $7 $F!"6d 2O Cf ?4 NN 0h $N 3 $D $N 4Q B, $K $*$$$F!" X @~J|<M$r X @~E@8;$H di�useX @~@.J,$H$KJ,N%$7$?!#E@8;C5::$K$O CIA O $N wavdete ct 1 $rMQ$$$?!# w a v elet scale $O 1 !" p 2 !" 2 !" 2 p 2 !" 4 !" 4 p 2 !" 8 !" 8 p 2 !" 16 $G9T$$!" M-0UEY 99.99999% (1 � 10 6 ) 0J>e$N$b$N$rE@8;$HH=Dj$7$?!#$=$N7k2L!"%(%M%k%.!<BS0h$O 2 � 10 k eV $G!" SgrB2 NN 0h!" Radio Arc NN 0h!" SgrA NN 0h $+ $i $= $l $> $l 261 8D!" 168 8D!" 198 8D $N X 1 h ttp://asc.harv ard.edu/udo cs/do cs/swdo cs/detect/h tml $r;2>H 49

50 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ @~E@8; $r8! =P $7 $?$= $l $> $l$N ;k Ln $K$* $1 $k 8!=P $7 $? E@8; $N 0LCV $r ?^ 5.1 !" 5.2 $* $h $S 5.3 $K<( $9!#1_$NH>7B$O$=$l$>$l$N0LCV$K$*$1$kE@8;$N PSF-HPD $N 2 G\$NBg$-$5$r<($9!# $=$l $>$l$N ;kLn$r c hip0 � 3 $N 4 $D$NIt J,$KEy J,3d$7 $?$N$A!"$= $l$>$l $NItJ, $K$D$$$F X @~E@ 8; $N B- $7 9g $o $; $? %9 %Z %/ %H %k $* $h $S 8! =P $7 $? E@ 8; $r A4 $F <h $j =| $$ $? di�use @. J, $N %9 %Z %/%H%k$r:n$C$? ( ?^ 5.4 !" 5.5 !"$*$h$S 5.6 ) !# $J $*!"E@ 8;B- $79g $o$; $N X @~ %9%Z %/%H %k$N %P%C%/ %0%i %& %s%I $H$7 $F!"F1 $84Q B,%G!< %? $N F1$8 c hip $N di�use @. J, $r :9 $7 0z $$ $?!# 0l J}!" di�use @. J, $N X @~ %9 %Z %/ %H %k $N %P%C %/ %0 %i %&%s%I$O!"%"!<%+%$%V%G!<%?$H$J$C$F$$$k blanksky(OBSID=957) $NF1$8 c hip-ID $N%G!<%? $+ $i E@ 8; $r <h $j =| $$ $? $b $N $r :9 $7 0z $$ $?!# di�use @. J, $N %9 %Z %/ %H %k $G!" 7k eV 0J >e $N 9b %( %M %k %.!< B& $G %( %i!< $, Bg $- $/ $J$C $F $$ $k $N $O!" $3 $N BS 0h $K $* $1 $k NXB(Non X-ra y Bac k- ground) $N %l %Y %k $, 9b $$ $? $a $G $" $k!# $I $N NN 0h $b!" E@ 8; $N B- $7 9g $o $; $+ $i $N J| <M $K Hf $Y dif- fuse @.J, $+ $i $N X @~$, Ls 1 7e 0J >e Bn1[ $7 $F$$ $k $3 $H$, J, $+ $k!#$^ $?!" di�use $H F1 MM$K E@ 8; $+$i$b6/$$E451@~$,=P$F$$$kNN0h$,$"$k$3$H$,J,$+$k!# 5.1.2 X @~%9%Z%/%H%k%U%#%C%F%#%s%0 E@ 8;!" di�use $= $l $> $l $K $D $$ $F!" %b %G %k %U%#%C %F%# %s %0 $r 9T $J $$!" 2 � 10 k eV BS 0h $K $*$1$k X @~ %U %i%C %/ %9 $r 5a $a!"Dj NL E* $K I> 2A $9 $k!# di�use @. J,$N %9 %Z %/ %H %k $K $O 2 29 EY$N thin thermal plasma %b%G%k$K7V8wE451@~$rI=$9 6.4 k eV $N gaussian $rB-$79g$o$;$?%b%G%k $rMQ$$$F$=$l$>$l%U%#%C%F%#%s%0$r9T$J$C$?!# E@ 8; $N B- $7 9g $o $; $N %9 %Z %/ %H %k $K $O 8= >] O@ E* %b %G %k $H $7 $F p o w er-la w + gaussian %b %G %k $r MQ $$ $?!# :# 2s 8! =P $5 $l $? E@ 8; $N $& $A KX $s $I $O X @~ $G =i $a $F 8! =P $5 $l $? $b $N $G $" $j!" $I $N$h$&$JJ|<M5!9=$r;}$C$? @1$,$I$NDx EYB8:_$9$k $+$H$$$&$3$H $,J,$+$i$J $$$N$?$a$G $"$k!# gaussian %b %G %k $O E4 51 @~ $r I= $9!# MM!9 $J EE N% >u BV $+ $i $N 51 @~ $, :. $6$C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k $,!"E}7W$NITB-$H%(%M%k %.!<J,2rG=$N8B 3&$+$i$3$l $i$rJ,2r$9 $k$3$H$OIT 2DG=$G$"$k $?$a!" Cf?4%(%M%k%.!<$H � $r6&$K free parameter $H$7$F �tting $K$h$C$F5a$a$k!#$3$N7k2L$K$h$j!" $= $l $> $l $N NN 0h $K $* $1 $k E4 $N EE N% EY $r ?d Dj $G $- $k!# p o w er-la w %b %G %k $K $O J* M} E* 0U L# $O $J $$ $,!" O" B3 @. J, $K $D $$ $F $O $3 $3 $G $O ux $r 5a $a $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k $N $G FC $K Ld Bj $O $J $$!# 0l J}$G di�use X @~@. J,$N %9 %Z%/ %H%k $K $O 2 @. J,$N thin thermal plasma + gaussian %b %G %k $r MQ $$ $?!# 6d 2O Cf ?4 $N %W %i %: %^ $O � 10 k eV $N C1 0l $N 9b 29 @. J, $N $_ $G $O $J $/!" m ulti- temp erature comp onen t $+$i9=@.$5$l$F$$$k$3$H$,2a5n$N4QB,$h$j<(:6$5$l$F$$$k [31][32][62] !#:#2s$N4QB,$r8+$F$b di�use @.J,$N%9%Z%/%H%k$+$i$O ( ?^ 5.4 !" 5.5 !" 5.6) !"9b3, EEN%$N F e %$%* %s$+ $i$N 51@~ $K2C $($F!" Si !" S !" Ar !" Ca $N9b 3,EEN% %$%* %s$+ $i$N 51@~ $,=P $F$$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# $b $7 � 10 k eV $N 9b 29 @. J, $N $_ $, B8 :_ $9 $k $N $G $" $l $P!" Si Ey $N 7Z 85 AG $O 30 3K EE ;R $r $9 $Y $F $R $- $O $, $5 $l $? >u BV $K $" $k $O $: $G $" $j!" =>$C $F 51 @~ X @~ $O 4Q B, $5 $l $J$$ $O $: $G $" $k!# A0 <T $O � 10 k eV $N 9b 29 @. J, $r!" 8e <T $O � 1 k eV $N Hf 3S E* Dc 29 $J @. J, $N B8 :_ $r <( $7 $F $$ $k!# thin thermal plasma %b %G %k $H $7 $F $O Ra ymond-Smith %b %G %k $r MQ $$ $? [51] !# hot di�use gas $+$i$N X @~J|<M$r mo del 2=$7$?$b$N$G$"$k!#29EY ( k T ) !"7Z85AG$N abundance $r free parameter $K$7$?!# E@ 8;!" di�useX @~ @.J, AP J}$N �tting mo del $K$O @1 4VJ* <A $K$h $k 5[ <}$, $+ $+$k $,!" w abs %b%G%k$rMQ$$$? [40] !# cosmic abundance $N@14V%,%9$K$h$k8wEE5[<}$r:F8=$9$k!# 7k2L$rI= 5.1 !" 5.2 !" 5.3 !" 5.4 !" 5.5 !"$*$h$S 5.6 $K<($9!#

5.1. 6d2OCf?4$+$i$N X @~J|<M$KBP$9$kE@8;$N4sM? 51 5.1.3 %U%i%C%/%9$NDjNLE*I>2A %9 %Z %/ %H %k 2r @O $N 7k 2L $+ $i!" di�useX @~ @. J, $K BP $9 $k X @~ E@ 8; $N %U %i%C %/ %9 Hf $N J? 6Q CM $O $= $l $> $l $N ;k Ln $G!" 11% (Sgr B2) !" 5% (Radio Arc) !" 5% (Sgr A) $H $J$C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k!# $? $@ $7 3 $D $N 4Q B, $G $O $= $l $> $l exp orsure time $, 0c $& $N $G!" E@ 8; $K BP $9 $k 8! =P8B3&$,0[$J$k!# Sgr B2 NN0h$N 100 ksec $N exp orsure $KBP$7$F!";D$j 2 $D$NNN0h$N exp or- sure $O � 50 ksec $HLsH>J,$G$"$k!#?^ 2.24 $K$h$k$H!" exp orsure time $, 2 G\$K$J$k$H A CIS $NE@8;$KBP$9$k8!=P8B3&$O � 1/2 $K2<$,$k$3$H$,J,$+$k!#$h$C$F:#2s$N4QB,7k2L$+$i!" Sgr B2 NN 0h $G FC $K di�use $K BP $9 $k E@ 8; $N Hf N( $, 9b $$ $H $O $$ $( $J $$!# $$ $: $l $K $; $h!" $I $N NN 0h $K $D $$$F$b!" X @~J|<M$NLs 9 3dDxEY$O di�useX @~J|<M$,C4$C$F$$$k$H$$$($k!#

52 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ ?^ 5.1: Sgr B2 NN0h$G8!=P$5$l$?E@8; ?^ 5.2: Radio Arc NN0h$G8!=P$5$l$?E@8;

5.1. 6d2OCf?4$+$i$N X @~J|<M$KBP$9$kE@8;$N4sM? 53 ?^ 5.3: Sgr A NN0h$G8!=P$5$l$?E@8;

54 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a)Sgr B2 c hip0 (b)Sgr B2 c hip1 (c)Sgr B2 c hip2 (d)Sgr B2 c hip3 ?^ 5.4: Sgr B2 NN0h$N di�use $HE@8;$N X @~%9%Z%/%H%k 3F%A%C%W$K$*$$$F!">e$N%G!<%?E@$, di�use @.J,$+$i$NJ|<M!"2<$N%G!<%?E@$,E@8;$+$i$NJ| <M$N=E$M9g$o$;$N%9%Z%/%H%k$r<($7$F$$$k!#%(%i!<$O 1 � !#

5.1. 6d2OCf?4$+$i$N X @~J|<M$KBP$9$kE@8;$N4sM? 55 mo del parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 p o w er-la w photon index 0.42(0.36 � 0.49) 0.92(0.87 � 0.98) 0.44(0.39 � 0.50) 0.65(0.60 � 0.70) ux 7.03 7.24 8.84 9.16 gaussian cen ter E (k eV) 6.63(6.55 � 6.70) 6.68(6.62 � 6.76) 6.58(6.44 � 6.70) 6.76(6.68 � 6.85) � (k eV) 0.18(0.36 � 0.49) 0.12(0.06 � 0.21) 0.23(0.15 � 0.38) 0.17(0.11 � 0.25) ux 1.15 0.74 0.88 0.85 w abs N H (H cm � 2 ) 6.8(5.5 � 8.0) 10.6(9.2 � 11.8) 4.5(3.6 � 5.4) 5.3(4.5 � 6.1) total ux 8.18 7.99 9.72 10.0 red. � 2 (dof ) 1.356(40) 0.852(34) 0.930(50) 1.058(52) I= 5.1: Sgr B2 NN0h E@8;B-$79g$o$;$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter ux $O$$$:$l$b 2 � 10k eV $NCM$GC10L$O 10 � 13 ergs s � 1 cm � 2 c hip � 1 !# 1 c hip $N%5%$%:$O 8.5 0 � 8.5 0 !# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$r$"$i$o$9!# mo del parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 ra ymond 1 k T (k eV) 14(12 � 18) 8.4(9.4 � 9.8) 8.5(7.3 � 9.9) 9.0(7.9 � 10.5) abundance 0.90(0.66 � 1.23) 0.86(0.68 � 1.10) 1.32(1.06 � 1.67) 0.82(0.67 � 1.01) ux 93.1 55.9 49.4 76.3 ra ymond 2 k T (k eV) 0.3(0.22 � 0.28) 0.46(0.37 � 0.56) 0.82(0.66 � 0.99) 0.46(0.41 � 0.49) abundance 4.81( > 0.07) 1.24( > 0.25) 5 > ( � ) 1.03( > 0.38) ux 4.43 3.04 4.28 6.78 gaussian ux 17.9 4.25 3.26 5.83 w abs N H (H cm � 2 ) 22.2(21.9 � 22.5) 9.6(9.4 � 9.8) 8.7(8.5 � 8.9) 11.2(11.0 � 11.3) total ux 115 63.2 56.9 89.0 red. � 2 (dof ) 1.698(151) 1.086(142) 1.091(135) 1.218(166) I= 5.2: Sgr B2 NN0h di�use @.J, X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter %U%i%C%/%9$O$$$:$l$b 2 � 10k eV $NCM$GC10L$O 10 � 13 ergs s � 1 cm � 2 c hip � 1 !# abundance $OB@M[7O6aK5$N85AGAH@.$KBP$9$k7Z85AG (C !" N !" O !" Ne !" Mg !" Si !" S !" Ca !" F e !" Ni) $NB8:_Hf!# gaussian $O!"Cf@-E486;R$N K � 51@~$rI=$7$F$$$k$N$GCf?4%(%M%k%.!<$O 6.4 k eV !" � $O 0 $K8GDj$7$F $$$k!# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$r$"$i$o$9!#

56 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a)Radio Arc c hip0 (b)Radio Arc c hip1 (c)Radio Arc c hip2 (d)Radio Arc c hip3 ?^ 5.5: Radio Arc NN0h$N di�use $HE@8;$N X @~%9%Z%/%H%k 3F%A%C%W$K$*$$$F!">e$N%G!<%?E@$, di�use @.J,$+$i$NJ|<M!"2<$N%G!<%?E@$,E@8;$+$i$NJ| <M$N=E$M9g$o$;$N%9%Z%/%H%k$r<($7$F$$$k!#%(%i!<$O 1 � !#

5.1. 6d2OCf?4$+$i$N X @~J|<M$KBP$9$kE@8;$N4sM? 57 mo del parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 p o w er-la w photon index 1.28(1.24 � 1.32) 2.30(2.25 � 2.36) 0.62(0.58 � 0.67) 1.72(1.62 � 1.82) ux 27.4 8.80 9.62 5.7 gaussian cen ter E (k eV) 6.66(6.63 � 6.69) 6.59(6.51 � 6.71) 6.64(6.50 � 6.78) 6.42(6.34 � 6.59) � (k eV) 0.03( < 0.08) 0.21(0.05 � 0.28) 0.20(0.10 � 0.35) 0.14(0.07 � 0.30) ux 1.93 1.73 0.65 0.70 w abs N H (H cm � 2 ) 9.0(8.2 � 9.8) 8.2(7.6 � 8.9) 1.4(0.8 � 2.0) 18.6(15.8 � 22.1) total ux 29.3 10.5 10.3 6.42 red. � 2 (dof ) 1.086(151) 1.063(150) 0.923(120) 1.100(52) I= 5.3: Radio Arc NN0h E@8;B-$79g$o$;$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter ux $O$$$:$l$b 2 � 10k eV $NCM$GC10L$O 10 � 13 ergs s � 1 cm � 2 c hip � 1 !# 1 c hip $N%5%$%:$O 8.5 0 � 8.5 0 !# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$r$"$i$o$9!# mo del parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 ra ymond 1 k T (k eV) 8.6(7.9 � 9.2) 8.8(8.0 � 9.7) 7.0(6.4 � 7.7) 7.5(6.9 � 8.3) abundance 0.68(0.60 � 0.76) 0.56(0.48 � 0.65) 0.40(0.34 � 0.46) 0.37(0.31 � 0.43) ux 234 162 180 188 ra ymond 2 k T (k eV) 0.94(0.92 � 0.97) 0.67(0.64 � 0.71) 0.79(0.77 � 0.81) 0.74(0.72 � 0.76) abundance > 3.03( � ) > 3.31( � ) 0.30(0.25 � 0.36) 0.84(0.65 � 1.10) ux 65.5 41.3 76.1 55.9 gaussian ux 15.2 11.1 8.89 6.97 w abs N H (H cm � 2 ) 6.7(6.7 � 6.8) 7.3(7.3 � 7.4) 7.5(7.4 � 7.5) 7.3(7.2 � 7.3) total ux 315 214 265 251 red. � 2 (dof ) 1.253(413) 1.295(404) 1.336(407) 1.176(397) I= 5.4: Radio Arc NN0h di�use @.J,$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter %U%i%C%/%9$O$$$:$l$b 2 � 10k eV $NCM$GC10L$O 10 � 13 ergs s � 1 cm � 2 c hip � 1 !# 1 c hip $N%5%$%:$O 8.5 0 � 8.5 0 !# abundance $OB@M[7O6aK5$N85AGAH@.$KBP$9$k7Z85AG (C !" N !" O !" Ne !" Mg !" Si !" S !" Ca !" F e !" Ni) $NB8:_Hf!# gaussian $O!"Cf@-E486;R$N K � 51@~$rI=$7$F$$$k$N$GCf?4%(%M%k%.!<$O 6.4 k eV !" � $O 0 $K8GDj$7$F $$$k!# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$r$"$i$o$9!#

58 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a)Sgr A c hip0 (b)Sgr A c hip1 (c)Sgr A c hip2 (d)Sgr A c hip3 ?^ 5.6: Sgr A NN0h$N di�use $HE@8;$N X @~%9%Z%/%H%k 3F%A%C%W$K$*$$$F!">e$N%G!<%?E@$, di�use @.J,$+$i$NJ|<M!"2<$N%G!<%?E@$,E@8;$+$i$NJ| <M$N=E$M9g$o$;$N%9%Z%/%H%k$r<($7$F$$$k!#%(%i!<$O 1 � !#

5.1. 6d2OCf?4$+$i$N X @~J|<M$KBP$9$kE@8;$N4sM? 59 mo del parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 p o w er-la w photon index 0.75(0.69 � 0.84) 1.84(1.77 � 1.94) 1.15(1.08 � 1.23) 1.51(1.46 � 1.55) ux 8.43 7.08 8.79 24.3 gaussian cen ter E (k eV) 6.56(6.41 � 6.79) 6.70(6.61 � 6.86) 6.46(6.40 � 6.59) 6.65(6.52 � 6.78) � (k eV) 0.10( < 0.41) 0.11( < 0.32) < 0.18( � ) 0.14(0.05 � 0.29) ux 0.47 1.05 0.74 1.57 w abs N H (H cm � 2 ) 10.0(8.1 � 11.8) 14.2(12.3 � 16.1) 15.6(13.6 � 18.0) 14.1(12.9 � 15.2) total ux 8.90 8.37 9.53 25.8 red. � 2 (dof ) 1.507(58) 0.900(71) 1.209(61) 0.909(185) I= 5.5: Sgr A NN0h E@8;B-$79g$o$;$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter ux $O$$$:$l$b 2 � 10k eV $NCM$GC10L$O 10 � 13 ergs s � 1 cm � 2 c hip � 1 !# 1 c hip $N%5%$%:$O 8.5 0 � 8.5 0 !# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$r$"$i$o$9!# mo del parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 ra ymond 1 k T (k eV) 12.8(10.9 � 14.7) 11.5(10.2 � 13.6) 11.8(10.5 � 14.2) 13.1(11.3 � 15.1) abundance 1.5(1.2 � 1.8) 1.3(1.1 � 1.6) 1.2(1.0 � 1.5) 1.0(0.9 � 1.2) ux 163 174 190 384 ra ymond 2 k T (k eV) 0.48(0.46 � 0.51) 0.71(0.66 � 0.73) 0.65(0.62 � 0.69) 0.90(0.87 � 0.91) abundance 2.6 > ( � ) 0.63(0.41 � 1.01) 1.7(1.0 � 4.3) 4.4 > ux 20.3 31.1 38.8 117 gaussian ux 6.54 6.06 6.75 39.3 w abs N H (H cm � 2 ) 8.3(8.2 � 8.4) 7.5(7.5 � 7.6) 8.5(8.4 � 8.5) 8.7(8.7 � 8.8) total ux 190 211 235 540 red. � 2 (dof ) 1.565(198) 1.250(233) 1.452(246) 1.640(350) I= 5.6: Sgr A NN0h di�use @.J,$N X @~%9%Z%/%H%k$KBP$9$k b est�t parameter %U%i%C%/%9$O$$$:$l$b 2 � 10k eV $NCM$GC10L$O 10 � 13 ergs s � 1 cm � 2 c hip � 1 !# 1 c hip $N%5%$%:$O 8.5 0 � 8.5 0 !# abundance $OB@M[7O6aK5$N85AGAH@.$KBP$9$k7Z85AG (C !" N !" O !" Ne !" Mg !" Si !" S !" Ca !" F e $* $h$S Ni) $NB8:_Hf!# gaussian $O!"Cf@-E486;R$N K � 51@~$rI=$7$F$$$k$N$GCf?4%(%M%k%.!<$O 6.4 k eV !" � $O 0 $K8GDj$7$F $$$k!# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$r$"$i$o$9!#

60 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ 5.2 X @~E@8;$N log N { log S 4X78 5.2.1 7O30E7BN$N log N { log S 4X78 log N {log S 4X 78 $H $O 2# <4 $K %U %i%C %/ %9 ( S [ergs cm � 2 s � 1 ]) !" =D <4 $K!" S 0J >e $N %U %i%C %/%9$r;}$DE@8;$N8D?t N ( > S )[ 8D ] $r$H$C$?$b$N$G$"$j$I$NL@$k$5$NE@8;$,$I$N$h$&$KJ,I[ $7$F$$$k$N$+$r<($9NI$$;XI8$H$J$k!#7O30 X @~E7BN$N log N {log S 4X78$O!V$"$9$+!W1R@1$K $h$C$F > 7 � 10 � 14 ergs cm � 2 s � 1 $NHO0O$GQQ$, ’ 1 : 5 (2 � 10 k eV) $H5a$^$C$F$$$k ([66]) !# $3$N 1.5 $H $$ $& QQ $O!" %U %i%C %/ %9 $, 5w N% $N � 2 >h $K Hf Nc $9 $k 0l J} $G!" E7 BN $N 8D ?t $O 5w N% $N 3 >h$KHfNc$9$k$3$H$r0U L#$7$F$*$j!"A4 $F$NL@$k$5 $N7O30E7BN $,%f!<%/%j%C%I 6u4V>e$KEy J}J, I[$7$F$$$k$H9M$($k$H@bL@$,$D$/!# 6a G/$N !V%A%c%s %I%i!W $N extragalactic 4QB, $K$h $k$H!" > 2.5 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $N 8!=P8B3&$G!" 2-10 k eV $N hard XRB (X-Ra y Bac kground) $N$&$A>/$J$/$H$b 75% $, A GN (Activ e Galactic Nuclei; 3h F0 6d 2O 3K ) $r <g $H $9 $k 7O 30 E7 BN $N B- $7 9g $o $; $G @b L@ $G $- $k $3 $H $,L@ $i $+ $K $J$C $F $- $? ([45]) !# log N {log S $N QQ $O 1.0 � 0.2 (2 � 10 � 15 < S < 5 � 10 � 14 [15]) !" 1.05 � 0.35 (2.5 � 10 � 15 < S < 2.0 � 10 � 14 [45]) $H!" 1 $K6a $$ CM $r$H $k $3 $H$, J, $+$C $F $-$?!# $5 $i $K!"6a G/ $N !V%A%c %s %I%i!W $K $h $k Galactic Ridge $N D9 ;~ 4V 4QB, $N 7k 2L!" 2 � 10 k eV $N%O!< %I $J X @~ J| <M $N $& $A � 10% $O E@ 8; $+ $i $N J| <M $K J, 2r $G $- $k $3 $H $, H= L@ $7!" $^ $? $3 $l $i$NE@8;$N log N {log S 4X78$,7O30E7BN$N$=$l$H0lCW$9$k$3$H$+$i!" Galactic Ridge $KB8:_ $9$k%O!<%I$J X @~E@8;$NKX$s$I$O bac kground A GN $G$"$k$H7kO@$E$1$i$l$? ([8]) !# 5.2.2 Sgr B2 NN0h$G8!=P$5$l$? X @~E@8;$N log N { log S 4X78 !V%A%c%s%I %i!W$K$h$k6d2O Cf?4NN0h$N4Q B,$NCf$G$b :G$bD9;~4V$N 4QB,$r9T$J$C $? Sgr B2 NN0h$N%G!<%?$rMQ$$$F!"8!=P$5$l$?E@8;$+$i Log N � Log S 4X78$rF3$$$?!# %0%i%U$r:n@.$9 $k$KEv$?$C$F9T$J$C$?<jB3$-$O0J2<$NDL$j$G$"$k!# 1. w a vdetect $G8!=P$5$l$? 261 8D$NE@8;$K$D$$$F!" PSF (P oin t Spread F unction) $N HPD (Half P o w er Diameter) $N 6 G\ $N D> 7B $r $H$C $? NN 0h $, ;k Ln $N C< $" $k $$ $O %A%C %W $N 9B $K $+ $+ $k $b $N $O 2r @O $K MQ $$ $J $+$C $?!# $3 $l $O 8D!9 $N E@ 8; $N %U %i%C %/ %9 $r @5 3N $K 8+ @Q $b $k $?$a$G$"$k!# 2. 1. $N4p=‘$G;D$C$? 220 8D$N$=$l$>$l$NE@8;$K$D$$$F!"%=!<%9NN0h$rE@8;$NCf?4$+$i PSF- HPD $N 2 G\ $N D> 7B Fb!" %P%C %/ %0 %i %& %s %I NN 0h $r PSF-HPD $N 6 G\ $N D> 7B Fb $H $7 $F %9 %Z%/%H%k$r:n@.!# 3. w abs (p o w er-la w (�=2; �xed) + gaussian (6.4k eV; � = 0) + gaussian (6.7 k eV; � =0)) $N %b %G %k $G %U%#%C %H $7!" %Y %9 %H %U%#%C %H $N >u BV $G 5[ <} $N CM $r %< %m $K La $7 $? %U %i%C %/ %9 (2 � 10 k eV) $r5a$a$k!#$3$NCM$,8D!9$NE7BN$N;}$D??$N X @~J|<MNL$rI=$7$F$$$k!# F@$i$l$? log N {log S 4X78$r?^ 5.7 $K<($9!#

5.2. X @~E@8;$N LOG N {LOG S 4X78 61 5.2.3 6d2OCf?4NN0h$H7O30$H$NHf3S 7O30E7BN$N log N {log S 4X78$HHf3S$9$k$?$a!"5a$a$?%G!<%?E@$G:n$i$l$? log N {log S 4X 78$r!" p o w er-la w %b%G%k$G%U%#%C%F%#%s%0$r9T$J$C$?!#$=$N:]!"$h$j?.Mj$G$-$k%G!<%?$N$_ $r%U%#%C%F%#%s%0$K:N$jF~$l$k$?$a$K%G!<%?$NHO0O$O<!$N$h$&$K$7$FA*$s$@!# $^$:2<8B$O A CIS $N8!=P8B3&$K$h$C$F7h$^$k!# log N {log S $KMQ$$$? 220 8D$NE@8;$K$D$$$F!" 5[ <} $r La $7 $? 8e $N %U %i%C %/ %9 $O La $9 A0 $N %U %i%C %/ %9 $K Hf $Y $F!" J? 6Q $7 $F 2 � 3 G\ Bg $- $$ CM $H $J$C $F$$$?!#$3$l$O!" 6d2OCf?4$N Bg$-$JClL)EY N H � 10 23 H cm � 2 $N@1 4VJ*<A$K$h $k5[<}$K $h$C $F!" 9b 6d 0^ NN 0h $N 4Q B, $h $j $b 8! =P 8B 3& $O 2 � 3 G\ 0- $/ $J $k $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k!# A CIS $N extra-galactic $K $* $1 $k 8! =P 8B 3& $H $7 $F Mushozky et al. 2000 [45] $N 2.5 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $r MQ $$ $k $H (2 � 10k eV; SSA13 �eld[28] $N 100 ksec exp orsure) !" Sgr B2 NN 0h $N E@ 8; $N 8! =P 8B 3& $O � 7 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 Dx EY $H 9M $( $i $l $k!# <B :] $K ?^ ?? $r 8+ $k $H!" S < � 7 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $NHO0O$G%G!<%?E@$,$X$?$C$F$-$F$$$k$N$,J,$+$k!# 0l J} !V$" $9 $+!W $K $h $k 4Q B, $G 5a $^$C $? extra-galactic log N {log S $r 30 A^ $7 $? @~ $H !V%A%c %s %I %i!W $K $h $k extra-galactic $N log N {log S $H $O S =2 � 10 � 14 ergs cm � 2 s � 1 $G 8r $o$C $F $* $j!" log N {log S $O $3 $3 $G @^ $l 6J $, $j $, 8+ $i $l $k [45] !# $3 $N CM $r %U%#%C %F%# %s %0 $K MQ $$ $k %G!<%?$N>e8B$H$7$?!# %U%#%C%F%#%s%0$N7k2L!" log N {log S 4X78$O N ( > S ) = 650 � ( S 2 � 10 � 14 ) � 0 : 96 $H 5a $^$C$? (b est �t v alue) !#$3$N QQ$O!" !V%A%c %s%I %i!W$K $h $k extra-galactic $N4Q B, $+$i F@ $i $l$? 1 $H$$ $&CM $H$[ $\ 0lCW $7$F $$$k $,!" normalization $O 5 G\ 0J>e Bg $-$/ $J$C$?!# $9$J $o $A6d 2OCf?4NN0h!">/$J$/$H$b Sgr B2 NN0h$K $*$$$F$O8!=P$5$l$? 2 � 10 k eV $N%O!<%I$J X @~ E@ 8; $N $& $A Ls 8 3d $O 7O Fb E7 BN $G $" $j!" bac kground A GN $J $I $N 7O 30 E7 BN $N 4s M? $O 2 3d Dx EY $K $9$. $J$$ $3$H $r<( $7$F $$$k!# $[$H $s$I $N%O!< %I$J X @~ E@8; $, bac kground A GN $+ $i$N J| <M$G$"$k Galactic Redge $N7k2L$H$O6K$a$FBP>HE*$G$"$k [8] !# $^$?!"%U%#%C %F%#%s%0 $N7k2L $r S $N Bg$-$/ $J$kJ} 8~$K30 A^$7$F $$$/$H S � (5 � 6) � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $G $o $: $+ $K @^ $l 6J $, $j $, 8+ $i $l $k $3 $H $, J, $+ $k ( ?^ 5.7) !# @^ $l 6J $, $j $N 0L CV $b extra-galactic $H$O0[$J$C$F$$$k2DG=@-$,$"$k!# $3$l$i$N7k2L$+$i!" Sgr B2 NN0h$N log N {log S $O7O30E7BN$N6u4V J,I[$rH?1G$7$F$$$k$o $1$G$O$J$/!"6d2OCf?4NN0h$KB8:_$9$k@1$N8wEY4X?t$rI=$7$F$$$k$H9M$($i$l$k!#

62 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ ?^ 5.7: 7O30E7BN$N log N {log S 4X78$H$NHf3S Chandra extragalactic $N CM$O Muc hozky et al. 2001 [45] $h $j!" ASCA extragalactic $NCM $O Ueda et al. 1999[66] $h$j$=$l$> $lH4?h!#<B@~ $O4QB,%G!<%? $N%U%#%C%F%#%s%0 $+$i5a$a$? CM!"GK@~$O$=$N30A^CM!#%(%i!<$O 1 � !#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 63 5.3 di�use @.J,$+$i$N X @~J|<M !V%A%c%s%I%i!W$N9b6u4VJ,2r4QB,$K$h$C$FE@8;$N%3%s%?%_$r<h$j=|$$$FCj=P$7$?!"!V??!W $N di�use @.J,$N@-<A$rD4$Y$k!#6qBNE*$K$O � 9b29%W%i%:%^@.J,$N29EYJ,I[$NI>2A � Cf@-E451@~$HJ,;R1@J,I[$NAj4X � 9b29%W%i%:%^@.J,$N6d2OLL$KBP$9$k6u4VJ,I[ $N 3 E@$G$"$k!#$3$l$i$rD4$Y$k$?$a!"E4$N51@~?GCG$r9T$J$C$?!# 5.3.1 E4$N51@~?GCG � O"B3@.J,$H51@~@.J, X @~$N%9%Z%/%H%k$O!"O"B3@.J,$H85AG$N51@~@.J,$H$KJ,$1$i$l$k!#O"B3@.J,$O0lHL$K!" G. E* @. J, $H Hs G. E* @. J, $J $I J# ?t $N J| <M %b %G %k $N B- $7 9g $o $; $H $7 $F $7 $+ 4Q B, $5 $l $J $$!# Nc$($P!"O"B3@.J,$,G.E*@.J,$HHsG.E*@.J,$NAPJ}$r4^$s$G$$$k>l9g!" thin thremal plasma %b %G %k $G %U%#%C %F%# %s %0 $7 $F 29 EY $r 7h $a $h $& $H $9 $k $H!" Hs G. E* @. J, $N %O!< %I %F %$ %k $N %3 %s %? %_ $K $h$C $F <B :] $h $j $b 9b $$ 29 EY $, =P $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k!# <B :] $K !V%A%c %s %I %i!W $K$h $k Radio Arc NN0h $N4Q B,7k 2L$+$i $O!"51 @~9= B$$r $b$?$J $$Hs G.E* J|<M$+ $i$J $k %U%#%i%a%s%H>u!" %/%i%s%W>u 9=B$$,?7$?$K 8+$D$+$j$D$D $"$k [4] !#$^$?!"O"B3 @.J,$N @5 3N $J 5[ <}NL $r 8+ @Q$b $k :] $K$O!" B? $/ $N J,;R 1@ $, B8:_ $7 $F $$$k 6d 2O Cf ?4NN 0h $G $O co v- ering factor $r 9M N8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$!# 2C $( $F!" >/ $J $/ $H $b 2 @. J, $N G. E* @. J, $, B8 :_ $9$k$3$H $OL@$i $+$K$J$C$F $$$k$,!"$= $l$>$l$N @.J,$K$D $$$F co v ering factor $N0c$$ $r9MN8$9$k$3$H$O:$Fq$G$"$k!# 0J >e $N M} M3 $+ $i!" IT Dj MW AG $N Bg $- $$ O" B3 @. J, $H $O FH N) $J >p Js $r ;} $D 51 @~ @. J, $K $D $$ $F 2r@O$r9T$J$C$?!# � 6.7 k eV !" 6.97 k eV � 9b29%W%i%:%^$N29EYB,Dj � %b %G %k $K 0M B8 $; $: 9b 29 %W %i %: %^ @. J, $N 29 EY $r 7h Dj $9 $k J} K! $H $7 $F!" E4 51 @~ $N 6/ EY Hf $N Mx MQ $, 9M $( $i $l $k!# EE N% J? 9U $r 2> Dj $9 $l $P!" 0l HL $K 29 EY $H 86 ;R $N EE N% EY $O @5 $N 0l 2A 4X ?t $G I= $; $k!# Nc $( $P $" $k 86 ;R A $K $D $$ $F!" Dc 29 4D 6- 2< ( k T << [A $N Bh 0l %$ %* %s 2= %( %M %k %.!< ]) $G $O $= $N 85 AG $N KX $I $O Cf @- 86 ;R $H $7 $F B8 :_ $9 $k $,!" 29 EY $, 9b $/ $J $k $K $D $l 30 3L EE ;R $, <! Bh $K $O $. $H $i $l $F 9b 3, EE N% %$ %* %s $N B8 :_ Hf N( $, 9b $/ $J $k!# $9 $J $o $A 3F 85 AG$K$D$$$F$=$l$>$l$NEEN%>uBV$K$"$k%$%*%s$NB8:_HfN($O29EY$K$h$C$F7h$^$C$F$$$k!# EE ;R 29 EY > 10 7 K $N 9b 29 $N %W %i %: %^ Cf $G $O E4 86 ;R $O 26 8D ;}$C $F $$ $k EE ;R $N $[ $H $s $I $r $O $. $H $i $l!" $X %j %& %‘ >u %$ %* %s ( EE ;R $r 2 $D $@ $1 ;} $D ) $d ?e AG >u %$ %* %s ( EE ;R $r 1 $D $@ $1 ;} $D ) $H $$$C $? 9b 3, EE N% %$ %* %s $H $7 $F B8 :_ $7 $F $$ $k!# E4 $N EE N% >u BV $K $h$C $F FC @- X @~$N%(%M%k%.!<$O0[$J$C$F$*$j!"Cf@-E486;R$N K � 51@~$N%(%M%k%.!<$G$"$k 6.4 k eV $KBP$7$F$X%j%&%‘>uE4%$%*%s!"?eAG>u%$%*%s$N K � 51@~$O$=$l$>$l 6.7 k eV !" 6.97 k eV $K 8= $l $k!# $X %j %& %‘ >u E4 %$ %* %s $+ $i $N 51 @~ $H ?e AG >u E4 %$ %* %s $+ $i $N 51 @~ $+ $i $N 6/ EY Hf $r $H $k $3 $H $G $3 $l $i $N E4 $, B8 :_ $7 $F $$ $k 9b 29 %W %i %: %^ Cf $N 29 EY $r 7h Dj $9 $k $3 $H $, =P Mh $k!# $3 $N J} K! $N D9 =j $O !V51 @~ 6/ EY!W $H $$ $& %b %G %k $K :8 1& $5 $l $J $$ =c ?h $J 4Q B, NL $+ $i 29 EY $, 7h $^ $k E@ $G $" $k!# $5 $i $K E4 $N 51 @~ $O %" %P %s %@ %s %9 $, Bg $- $/ $^ $? > 6 k eV $N 9E X @~ BS

64 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ 0h $K 51 @~ $, 8= $l $k $? $a!" @1 4V 5[ <} $r $[ $H $s $I <u $1 $k $3 $H $J $/ NI $$ E} 7W $G 4Q B, $9 $k $3 $H $,2DG=$G$"$k!# � 6.4 k eV J,;R1@$N6u4VJ,I[ Nd $? $$ J, ;R 1@ $K $h $k 7V 8w $G =P $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k Cf @- E4 51 @~ $N 6/ EY $O!" H? <M J* <A $N L) EY $d E4 $N %" %P %s %@ %s %9 $r H? 1G $9 $k!# $9 $J $o $A >l =j $4 $H $N @d BP 6/ EY $N 0c $$ $O J, ;R 1@ $N 6u 4VJ,I[$rH?1G$9$k$O$:$G$"$k ( ?^ 5.8) !# 5.3.2 51@~$N%9%Z%/%H%k%U%#%C%F%#%s%0 3F ;k Ln $N 3F %A%C %W $N di�use @. J, $K $D $$ $F!" %9 %Z %/ %H %k $r 4.0 � 8.0 k eV $N %( %M %k %.!< %P %s%I$G@Z$j!"O"B3@.J,$r p o w er-la w %b%G%k!"51@~@.J,$rCf?4%(%M%k%.!<$r$=$l$>$l 6.4 k eV !" 6.7 k eV !" 6.97 k eV $K 8G Dj $7 $? 3 K\ $N gaussian $G %U%#%C %F%# %s %0 $r 9T $$!" $= $l $> $l $N 51 @~ $N@d BP 6/ EY ( %U %i%C %/ %9 ) $* $h $S O" B3 @. J, $K BP $9 $k Ey 2A I} $r F3 $$ $?!# 6.7 k eV $N %X %j %& %‘ >u E4%$%*%s$+$i$N K � 51@~$O@53N$K$O 6.63 k eV !" 6.67 k eV !" 6.70 k eV $N triplet $+$i@.$k$,!" $3$l$i $NJ, N% $O!V%A%c %s %I%i!W $N %( %M%k %.!< J,2r G= ( > 100 eV @6 k eV) !"?^ 2.17 ;2 >H ) $G $O :$Fq $G $" $j!" $^ $? T � 10 8 K $G $O 6.63 k eV !& 6.67 k eV $N 51 @~ 6/ EY $O $$ $: $l $b 6.70 k eV $N 30% 0J2<$H$J$k$N$G [38] !"%U%#%C%F%#%s%0$K$OBeI=$H$7$F 6.70 k eV $rMQ$$$?!# %U%#%C%F%#%s%0$KMQ$$$? narro w-band $N X @~%9%Z%/%H%k$r?^ 5.9 !"?^ 5.10 !"?^ 5.11 $K!" b est�t parameter $rI= 5.7 !"I= 5.8 !"I= 5.9 $K<($9!#$$$:$l$NNN0h$+$i$b 3 K\$NE451@~$,=P$F $$$k!#$7$+$7NN0h$K$h$C$F 51@~$N@dBP 6/EY!"Ey2AI} $NBg$-$5$O Bg$-$/0[$J$C $F$$$k$3$H $,NI $/J,$+$k!# ?^ 5.8: 6d2OCf?4NN0h$NJ,;R1@$N6u4VJ,I[ %3%s%H%"$OEEGH4QB,$K$h$C$FF@$i$l$? CS J = 1 � 0 $N51@~6/EY%^%C%W!#$3$N51@~$O � 10 4 cm � 3 $NJ,;R1@$N$h$$%H%l!<%5$H$J$k (Tsub oi et al. 1999 $h$jH4?h ) !# 3 $D$N@5J}7A $O$=$l$>$l:8$+$i=g$K Sgr B2 !" Radio Arc !" Sgr A $N3FNN0h$N F O V $r<($9!#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 65 (a)Sgr B2 c hip0 (b)Sgr B2 c hip1 (c)Sgr B2 c hip2 (d)Sgr B2 c hip3 ?^ 5.9: Sgr B2 NN0h E451@~%P%s%I$N X @~%9%Z%/%H%k parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 photon index -0.56(-0.78 � -0.51) 0.90(0.82 � 0.99) 0.58(0.32 � 0.71) 0.65(0.55 � 0.83) 6.4k eV ux 6.96(6.60 � 7.33) 1.68(1.44 � 1.91) 1.13(0.90 � 1.36) 2.23(1.97 � 2.48) equiv alen t width 1000(950 � 1050) 520(440 � 590) 350(280 � 420) 460(400 � 510) 6.7k eV ux 1.24(0.88 � 1.61) 1.63(1.34 � 1.92) 1.78(1.47 � 2.10) 1.96(1.64 � 2.28) equiv alen t width 170(120 � 220) 500(410 � 590) 540(450 � 640) 400(330 � 460) 6.97k eV ux 1.17(0.71 � 1.62) 0.75(0.40 � 1.09) 0.41(0.04 � 0.78) 0.72(0.34 � 1.11) equiv alen t width 150(89 � 200) 230(120 � 340) 120(13 � 230) 140(67 � 220) red. � 2 (d.o.f ) 1.867(128) 1.076(108) 1.118(102) 1.206(119) I= 5.7: Sgr B2 NN0h E451@~$N b est�t parameter ux $NC10L$O 10 � 12 ergs cm � 2 s � 1 A CIS-I � 1 !" equiv alen t width $NC10L$O eV !# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$rI=$9!#

66 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a)Radio Arc c hip0 (b)Radio Arc c hip1 (c)Radio Arc c hip2 (d)Radio Arc c hip3 ?^ 5.10: Radio Arc NN0h E451@~%P%s%I$N X @~%9%Z%/%H%k parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 photon index 1.62(1.57 � 1.68) 1.43(1.37 � 1.50) 2.00(1.94 � 2.08) 1.70(1.64 � 1.78) 6.4k eV ux 6.12(5.66 � 6.58) 4.38(3.99 � 4.77) 3.55(3.19 � 4.04) 2.81(2.41 � 3.22) equiv alen t width 450(420 � 480) 460(420 � 500) 330(300 � 380) 250(220 � 290) 6.7k eV ux 5.76(5.21 � 6.32) 2.87(2.44 � 3.30) 3.47(3.02 � 4.06) 3.10(2.61 � 3.59) equiv alen t width 440(400 � 480) 310(260 � 350) 340(300 � 400) 290(240 � 330) 6.97k eV ux 2.22(1.64 � 2.79) 1.18(0.70 � 1.66) 0.95(0.31 � 1.44) 0.88(0.32 � 1.43) equiv alen t width 170(130 � 220) 130(77 � 180) 97(32 � 150) 84(31 � 140) red. � 2 (d.o.f ) 1.155(227) 1.277(213) 1.216(220) 0.929(212) I= 5.8: Radio Arc NN0h E451@~$N b est�t parameter ux $NC10L$O 10 � 12 ergs cm � 2 s � 1 A CIS-I � 1 !" equiv alen t width $NC10L$O eV !# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$rI=$9!#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 67 (a)Sgr A c hip0 (b)Sgr A c hip1 (c)Sgr A c hip2 (d)Sgr A c hip3 ?^ 5.11: Sgr A NN0h E451@~%P%s%I$N X @~%9%Z%/%H%k parameter c hip0 c hip1 c hip2 c hip3 photon index 0.86(0.71 � 0.99) 1.16(1.07 � 1.22) 1.10(1.00 � 1.18) 1.58(1.48 � 1.68) 6.4k eV ux 2.23(1.73 � 2.71) 2.27(1.66 � 2.76) 2.39(1.85 � 2.94) 15.6(14.7 � 16.6) equiv alen t width 230(180 � 280) 230(170 � 280) 210(160 � 260) 690(640 � 730) 6.7k eV ux 4.21(3.50 � 4.93) 4.60(3.64 � 5.27) 4.65(3.85 � 5.491) 9.60(8.19 � 10.3) equiv alen t width 440(360 � 510) 470(370 � 540) 420(340 � 490) 430(370 � 460) 6.97k eV ux 1.82(1.04 � 2.60) 2.27(1.28 � 3.03) 2.01(1.13 � 2.86) 3.59(1.90 � 4.53) equiv alen t width 180(110 � 270) 230(130 � 310) 180(100 � 260) 170(87 � 210) red. � 2 (d.o.f ) 1.017(92) 1.153(93) 1.221(98) 1.198(183) I= 5.9: Sgr A NN0h E451@~$N b est�t parameter ux $NC10L$O 10 � 12 ergs cm � 2 s � 1 A CIS-I � 1 !" equiv alen t width $NC10L$O eV !# %(%i!<$O$$$:$l$b 90% ?.Mj6h4V$rI=$9!#

68 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ � Sgr B2 NN0h c hip0 $K8+$i$l$kHs>o$K6/$$ 6.4 k eV $NCf@-E451@~$O Sgr B2 J,;R1@$+$i=P$k7V8w X @~ $+$i$N4sM?$,Bg$-$$$H9M$($i$l$k [42][44] !# $^$?Cf @-E451 @~$N Dc%(%M %k%.!<B& $K%F%$ %k>u$N excess $,;D$C$F $$$k!#9b L)EY$N J,;R 1@ Cf $G $O ?e AG 86 ;R $d J, ;R $K $h $k Compton ;6 Mp $, 8z $$ $F $/ $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k [59] !# J, ;R 1@ Cf $N Cf @- E4 86 ;R $K $h$C $F 5[ <} $5 $l $? >H <M X @~ $, 0l EY 7V 8w X @~ $H $7 $F J| <M $5 $l $? 8e!" :F EY F1 $8 J, ;R 1@ Cf $N ?e AG 86 ;R $G Compton ;6 Mp $5 $l $? $b $N $, 8+ $( $F $$ $k 2D G= @- $,$"$k$,!"0lJ}$G CTI $K$h$C$FDc%(%M%k%.!<B& $KEE2YB;<:$,5/$-$F$$$k2DG=@-$b$"$j DjNLE*$JI>2A$,I,MW$G$"$k!# � Radio Arc NN0h A4 c hip $G 6.4 k eV $N6/ EY $, 6/ $$!# Sgr B2 NN 0h$H F1 $8 $/ J, ;R1@ $N L) EY $, G; $$NN 0h $G $" $k$?$a $H9M$($i $l$k!# 6.4 k eV $H 6.7 k eV $N 51@~$N4V $KB8:_ $9$k excess $,8+ $i$l$k!# FC$K c hip1 !" c hip2 $K4X$7$F$OL@$i$+$J%T!<%/$,8+$($k!# � Sgr A NN0h B> $N 2 NN 0h $K Hf $Y $F L@ $i $+ $K %( %M %k %.!< J, 2r G= $, 0- $$ $N $O CCD Nd 5Q 29 EY $, T =-110 EY$N;~ $K$3$N4Q B,$,9T $J$o$l $?$?$a$G $"$k!#?^ 2.18 $+ $iI>2A $9$k$H!" 6 k eV BS0hIU 6a $K $* $1 $k %( %M %k %.!< J, 2r G= $O B> $N 2 NN 0h $N 4Q B, ( T =-120 EY ) $K Hf $Y $F :G Bg $G 1.5 G\ Dx EY0-2=$7$F$$$k$3$H$,J,$+$k!# $3 $N 8z 2L $K 2C $(!" FC $K c hip3 $K $D $$ $F $O FI $_ =P $7 8} $+ $i :G $b 1s $$ ;k Ln Cf ?4 IU 6a $K E4 51 @~$GL@$k$$NN0h$,=8Cf$7$F$$$k$?$a$K$5$i$K%l%9%]%s%9$,9-$,$C$F$$$k!#=>$C$F 6 k eV BS 0h IU 6a $G $O FWHM > 400 eV( ?^ 2.18) Dx EY $^ $G Bg $- $/ $J$C $F $7 $^ $$!" 6.7 k eV $H 6.4 k eV $d!" 6.97 k eV $H 6.7 k eV $NJ,N% $,:$Fq $K$J$k$H 9M$($i $l$k!#$3 $l$^$G$N 4QB, $G$O c hip3 $N>l=j$K0LCV$9$k Sgr A comlex $O 6.7 k eV $,6/$/!" 6.4 k eV $NJ|<M$O<e$$ NN0h$H$$$&7k2L$,=P$F$*$j ( Nc$($P?^ 1.6) !"?^ 5.11(d) $N6/$$ 6.4 k eV Cf@-E451@~$O$" $^$j?.MQ$G$-$J$$!# 5.3.3 51@~6/EY!"Ey2AI}$NAj4X <! $K 3 K\ $N 51 @~ $N 6I =j E* $J Aj 4X 4X 78 $r 8+ $k $? $a!" $= $l $> $l $N NN 0h $N 3 $D $N 51 @~ $N %U %i%C %/%9$HEy2AI}$K$D$$$F6/EY$NAj4X$r%0%i%U$K$7$? ( ?^ 5.12 !"?^ 5.13 !"?^ 5.14 !"?^ 5.15 !"?^ 5.16 $* $h$S ?^ 5.17 ) !# $5 $i $K Bg 6I E* $J Aj 4X 4X 78 $r 8+ $k $? $a $K Sgr B2 !" Radio Arc !" Sgr A $N 3F NN 0h$GF@$i$l$?Aj4X$r0l$D$N%0%i%U$K$^$H$a$FI=<($7$?$b$N$,?^ 5.18 $*$h$S?^ 5.19 $G$"$k!# 5.3.4 He-lik e E4%$%*%s (6.7 k eV) $H H-lik e E4%$%*%s (6.97 k eV) $H$N Aj4X $^ $:!" $I $A $i $b 9b 29 %W %i %: %^ 5/ 8; $G $" $k $H 9M $( $i $l $k!" He-lik e E4 %$ %* %s $H H-lik e E4 %$ %*%s $N 51 @~ $N 4X 78 $r D4 $Y $?!# ?^ 5.18(c) $r 8+ $k $H!" 4Q B, 7k 2L $O QQ � 1 $N D> @~ >e $K J, I[ $7 $F $$ $k!"$D$^$jHf Nc$7$F $$$k $3$H$, J,$+ $k!#$3$N $3$H $O He-lik e E4 %$%*%s $H H-lik e E4 %$%* %s$NB8 :_ Hf $, 0l Dj $G $" $k $3 $H $r 0U L# $7 $F $* $j!" 9b 29 %W %i %: %^ $N 29 EY $O � 100 p c $N %9 %1!< %k $N Cf $G $O $[ $\ 0l Dj 29 EY $r J]$C $? $^ $^ J, I[ $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k!# 0l J} $G 51 @~ $N @d BP 6/ EY $O Sgr B2 !" Radio Arc !" Sgr A $N =g $K Bg $- $/ $J$C $F $$ $k!# $9 $J $o $A 6d 2O LL >e $G $O 6d 2O LL $K 6a $$$[$I%W%i%:%^$NL)EY $,9b$/$J$C$F$$ $k$+!"$b$7$/ $OE4$N%"%P %s%@%s%9$, Bg$-$/$J$C$F $$$k $3$H$r<(:6$7$F$$$k!#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 69 5.3.5 Cf@-E486;R (6.4 k eV) $H He-lik e E4%$%*%s (6.7 k eV) $H$NAj4X ?^ 5.18(b) !"?^ 5.19(b) $r8+ $k8B$j!" @dBP 6/EY!" Ey2A I}$H $b$K Bg$- $J%9 %1!<%k $G$O FC$K Aj 4X $O 8+ $i $l $J $$!# $7 $+ $7 Sgr B2 NN 0h $K CmL\ $7 $F $_ $k $H!" %U %i%C %/ %9$K 4X $7 $F $O 6.4 k eV $N 51 @~6/ EY$N Aj 0c$K BP$9 $k 6.7 k eV $N 51@~ 6/EY $O$[ $\0l Dj ( ?^ 5.12(b)) $G $"$k $N$K BP$7 $F!"O" B3 @. J, $K BP $9 $k Ey 2A I} $O H? Aj 4X $r <( $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k ( ?^ 5.13(b)) !# Ey 2A I} $O ( 51 @~ @. J, $N 6/ EY ):( O"B3 @. J, $N6/ EY ) $N Hf $r I=$7 $F $$ $k!#$9 $J $o $A4Q B, 7k 2L$O Cf @- E451 @~ $, 6/$$ $H $3 $m$[$IO"B3@.J,$N6/EY$,6/$/$J$C$F$$$k$3$H$r<($7$F$$$k!# Ey 2A I} $N 4X 78 $r NI $/ 8+ $F $_ $k $H c hip0 $N >l =j $+ $i =P $F $$ $k 6K $a $F 6/ $$ 6.4 k eV $N 51 @~ $N 1F 6A $, Bg $- $$ $3 $H $K 5$ $E $/!# c hip0 $N >l =j $K $O $A$g $& $I Dc 29 5p Bg J, ;R 1@ Sgr B2 $, B8 :_ $7 $F $* $j!" 6.4 k eV 51 @~ $N:G $b 6/ $$ $H $3 $m $, $3$N Sgr B2 J,;R 1@ $N 0L CV $K 0l CW $7$F $$ $k!# 6/ $$ Cf @- E4 51 @~ $N 5/ 8; $O!" 30 It $+ $i $N X @~ $K $h$C $F >H <M $5 $l $? Dc 29 J, ;R 1@ $+ $i =P $? 7V 8w X @~ $G $" $k$HM}2r$5$l$F$*$j!" X @~H?<M@11@$H$7$F6aG/CN$i$l$k$h$&$K$J$C$? [42][44] !# $3 $N $h $& $K!" $b $7 Dc 29 J, ;R 1@ $, 30 It $N X @~ $+ $i >H $i $5 $l $F $$ $k $H $9 $l $P!" 7V 8w X @~ @. J, $H F1 ;~ $K Thomson ;6 Mp @. J, $, B8 :_ $9 $k $O $: $G $" $k!# Thomson ;6 Mp $O CF @- ;6 Mp 2a Dx $J $N $G F~ <M 8w;R$N%(%M %k%.!<%9%Z%/ %H%k$O7A$r JQ$($J$$$^ $^$GO"B3@. J,$H$7$F4Q B,$5$l$k!#=>$C $F!" Dc 29 J, ;R 1@ $J $I $N ;6 Mp J* <A $, B? NL $K B8 :_ $9 $k NN 0h $G $O 6.4 k eV $N 7V 8w X @~ $N 6/ EY $N A} 2C $9 $k $H6&$KO"B3@. J,$,A}2C$9 $k$3$H$K$J $k!#$3$N$h$&$K 9M$($k$H4Q B,7k2L$rL7=b $J$/@bL@$G $- $k!#$^$?5U$K 6.4 k eV $H 6.7 k eV $NEy2AI}$N4X78$O!"Dc29J,;R1@$+$i$N X @~J|<M$O30It$+$i $N>H<M$K$h$k$b$N$G$"$k$H$9$k X @~H?<M@11@%b%G%k$N@5$7$5$rN"IU$1$F$$$k$3$H$K$J$k!# 6d2OCf?46aK5$G Sgr B2 J,;R1@$HF1$8$/ 6.4 k eV $,6/$$NN0h$H$7$FNI$/CN$i$l$F$$$k Ra- dio Arc NN0h $K $* $$$F $O 6.4 k eV $H 6.7 k eV $N @d BP 6/EY $N 4X 78$O >l =j $K$h$C $F $P$i $D $$ $F$* $j ( ?^ 5.14(b)) !"$^$?Ey2A I}$O ( ?^ 5.15(b))6.4 k eV $NJQ2= $KBP$7$F 6.7 k eV $O$[$\0lDj $G$" $k!# Ey 2A I} $N 7k 2L $O!" 6.4 k eV 51 @~ $N 6/ EY $, A} 2C $7 $F $b O" B3 X @~ @. J, $O FC $K A} 2C $7 $J $$ $3 $H $r 0U L# $7 $F $* $j!" $3 $l $O Radio Arc NN 0h $G $O 6.4 k eV $N 5/ 8; $, >H <M $5 $l $? Dc 29 J, ;R 1@ $@ $1$G$O@bL@$7$-$l$J$$2DG=@-$r<(:6$7$F$$$k!# 5.3.6 Cf@-E486;R (6.4 k eV) $H H-lik e E4%$%*%s (6.97 k eV) $H$NAj4X Dc 29 J, ;R 1@ $+ $i $N 7V 8w $H 9M $( $i $l $k Cf @- E4 86 ;R $N K � 51 @~ $H 9b 29 $N %W %i %: %^ @. J, $+ $i $N H-lik e E4%$ %*%s K � 51@~ $N6/ EY$K D>@\ $N4X 78$, $"$k $H$O 9M$( $K$/$$ $,!"?^ 5.18(d) $r8+ $k$H @d BP 6/ EY $K @5 $N Aj 4X $, 8+ $i $l $k!# 86 0x $H $7 $F Cf @- E4 86 ;R $+ $i $N K � 51 @~ $N 1L $l 9~ $_ $, 9M $( $i $l $k!# Cf @- E4 $N K � 51 @~ $O Cf ?4 %( %M %k %.!< 7.06 k eV $G $" $j!" 6.97 k eV $H $N %( %M %k %.!< :9 $O 90 eV !" $h$C $F A CIS $N %( %M %k %.!< J, 2r G= > 200 eV $K $h$C $F J, 2r $9 $k $N $O Fq $7 $$!# Cf @- E4 $N K � 51 @~ $N K � 51 @~ $K BP $9 $k 6/ EY Hf $O 13.5% $G $" $k $+ $i!" FC $K 6.4 k eV $N 6/ $$ NN 0h (Sgr B2 c hip0 !" Radio Arc c hip0 !" Sgr A c hip3) $K $D $$ $F $O K � 51 @~ $N 1L $l $3 $_ $rJd @5 $7 $F 6.97 k eV $NCM$r9M$($kI,MW$,$"$k!# 6.4 k eV $N@dBP6/EY$+$i7W;;$5$l$k 7.06 k eV $N%U%i%C%/%9$N$9$Y$F$,!"4QB,$5$l$? 6.97 k eV $N %U %i%C %/ %9 $K 1L $l 9~ $s $G $$ $k $H 9M $( $k $H ?? $N 6.97 k eV $+ $i $N J| <M $N @d BP 6/ EY $N 2< 8B $, M? $( $i $l $k!# $3 $N Jd @5 $r >e 5- 3 $D $N NN 0h $K $D $$ $F 9T $J$C $? $H $3 $m!" 6.97 k eV $N %U %i%C %/ %9 $O $= $l$> $l 2.3 � 10 � 13 erg cm � 2 s � 1 (Sgr B2 c hip0) !" 1.4 � 10 � 12 erg cm � 2 s � 1 (Sgr B2 c hip0) !" 1.5 � 10 � 12 erg cm � 2 s � 1 (Sgr B2 c hip0) $H7W;;$5$l$k!#$3$l$i$r:F$S?^ 5.18(d) $K%W%m%C%H$7D>$9$H 6.4 k eV $H 6.97 k eV $N4V$K@5$NAj4X$OFC$K$J$5$=$&$G$"$k!#

70 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a) E451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.12: Sgr B2 NN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X HV9f$O c hip-ID $r<($9!#%(%i!<$O 1 � !#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 71 (a) E451@~Ey2AI}$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.13: Sgr B2 NN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X HV9f$O c hip-ID $r<($9!#%(%i!<$O 1 � !#

72 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a) E451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.14: Radio Arc NN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X HV9f$O c hip-ID $r<($9!#%(%i!<$O 1 � !#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 73 (a) E451@~Ey2AI}$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.15: Radio Arc NN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X HV9f$O c hip-ID $r<($9!#%(%i!<$O 1 � !#

74 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a) E451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.16: Sgr A NN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X HV9f$O c hip-ID $r<($9!#%(%i!<$O 1 � !#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 75 (a) E451@~Ey2AI}$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.17: Sgr A NN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X HV9f$O c hip-ID $r<($9!#%(%i!<$O 1 � !#

76 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$ (a) E451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.18: Sgr B2 !" Radio Arc !" Sgr A 3 $DNN0h$NE451@~%U%i%C%/%9$NJ,I[$HAj4X !{ 0u $O Sgr B2 NN 0h!" "" 0u $O Radio Arc NN 0h!" "$ 0u $O Sgr A NN 0h $N %G!< %? $r I= $9!# HV 9f $O c hip-ID !#%(%i!<$O 1 � !#

5.3. DIFFUSE @.J,$+$i$N X @~J|<M 77 (a) E451@~Ey2AI}$NJ,I[ (b)6.4 k eV $H 6.7 k eV $H$NAj4X (c)6.7 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X (d)6.4 k eV $H 6.97 k eV $H$NAj4X ?^ 5.19: Sgr B2 !" Radio Arc !" Sgr A 3 $D$NNN0h$NE451@~Ey2AI}$NJ,I[$HAj4X !{ 0u $O Sgr B2 NN 0h!" "" 0u $O Radio Arc NN 0h!" "$ 0u $O Sgr A NN 0h $N %G!< %? $r I= $9!# HV 9f $O c hip-ID !#%(%i!<$O 1 � !#

78 Bh 5 >O 7k2L$*$h$S9M;! 2: 6d2OCf?4 DIFFUSE @.J,$NBg6IE*9=B$

Bh 6 >O 5DO@ 6.1 6d2OCf?4NN0h$N X @~E@8; 6.1.1 di�use X @~@.J,$X$NE@8;$N4sM? X @~E@ 8;$H di�use X @~ $H$r 6u4V E*$K J,N%$7!" %9%Z %/%H %k2r@O $+$i di�use X @~@.J, $KBP $9 $k X @~ E@ 8;$N %U %i%C%/ %9 Hf$r 8+ @Q$b$C $? 7k 2L!"$I $N NN0h $G $b 7 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $N 8!=P8B3&$G9b!9 10% DxEY$7$+4sM?$7$J$$$3$H$,J,$+$C$?!# $^$? Sgr B2 NN0h$NE@8;$+$i5a$a$? log N {log S $N7k2L$+$i!"8!=P$5$l$? X @~E@8;$NLs 8 3d$O galactic source $G$"$k$3$H$,L@$i$+$K$J$C$?!# 0l J}$G Sgr B2 NN 0h $N4Q B, $K$* $1 $kE@ 8; $N8! =P 8B 3&$G $" $k 7 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $O!" $A$g $& $I6d 2OCf ?4IU 6a $K0L CV$7 $F $$$k E7BN $KBP $7 $F$O L X (2 � 10 k eV) � 7 � 10 31 erg s � 1 $N %k%_%N%7%F%#!<$KAjEv$9$k ( N H = 10 23 H cm � 2 !" photon index=2 $r2>Dj ) !# $3$l$^$G di�useX @~J|<M$N5/8;$N@bL@$9$k%7%J%j%*$N0l$D$H$7$F!"7cJQ@1 (Cataclysmic V aliables; CVs) $+$i $N J| <M$N =E $M9g $o $;$H $9 $k @b$, $3 $l$^ $G Ds >’$5 $l $F$- $? [32] !# CVs $N @5 BN $O Gr ?’ $o $$ @1 O" @1 7O $G $" $j!" 10 � 40 k eV $K $* $h $V 9b 29 $N O" B3 @. J, $H 9b 3, EE N% E4 %$ %* %s $+ $i $N K � 51 @~ $r J| <M $9$k [19] !# $3 $N %9 %Z %/%H %k $O 6d 2O Cf?4 $N 9b 29 %W %i%: %^ $+ $i F@ $i$l $k $b $N $H 9s ;w $7 $F$$ $k!# CV $N E5 7? E* $J X @~ %k %_%N %7 %F%#!< $O 10 31 � 10 32 erg s � 1 !" $3 $l $O !V$" $9 $+!W $N 8! =P 8B 3& $h $j Ls 1 7e 0E $$ CM $G $" $k!# =>$C $F $3 $l $^ $G $N 4Q B, $+ $i $O CV $N =E $M 9g $o $;$H$$$&@b$O40A4$K4~5Q$9$k$3$H$O=PMh$J$+$C$?!# $7$+$7:#2s$N!V%A%c%s%I%i!W$N4QB,7k2L$+$i!" 7 � 10 31 erg s � 1 0J>e$NE@8;$N=E$M9g$o$; $G$O di�use X @~$N 1 3dDxEY$K$7$+K~$?$J$$ $3$H$,J,$+$C$?!#$^$?!"?^ 5.7 $N log N {log S 4X 78 $r30 A^$7 $F S = 1 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 ( L X =10 31 ergs s � 1 $K AjEv ) 0J >e$N E@8; $N4s M? $r 8+ @Q $b $k $H di�use X @~ %U %i%C %/ %9 $N � 14% Dx EY $H $J$C $?!# $9 $J $o $A $b $7 log N {log S $N QQ$,5^ 7c$KJQ$o$k$3$H$,$J$1$l$P!"!V%A%c%s%I%i!W$GJ, 2r$G$-$F$$$J$$0E$$ CV $+$i$N4sM? $r4^$a$F$b di�use X @~$r@bL@$9$k$K$OE~DlB-$j$J$$$3$H$,J,$+$k!# $5 $i $K log N {log S 4X 78 $N QQ $r!" 8= :_ 4Q B, $5 $l $F $$ $k X @~ 8; $N Cf $G :G $b 0E $$ It N‘ $K B0 $9 $k 3l?’ $o $$@1 $N%k %_%N %7 %F%#!< (10 27 ergs s � 1 [17]) $K BP1~ $9$k %U %i%C%/ %9$^ $G30 A^ $7!"8= :_ 9M $($i$l F@$k :G$b0E $$ X @~E@ 8;$+$i $N4s M?$rA4 $F8+ @Q$b$C$F $_$?$,!" 7k2L $O di�use X @~ $N 20 � 30% DxEY$K$7$+$J$i$J$$!#$3$N8+@Q$b$j$O$"$/$^$G$b log N {log S $NQQ$, � 1 $N$^$^$H $$ $& $3 $H $r 2> Dj $7 $? >e $N 7k 2L $K 2a $. $:!" <B :] $K $O 6d 2O Cf ?4 IU 6a $K $* $1 $k X @~ BS 0h $N 8w EY 4X ?t$O$^$@$h$/J,$+$C$F$$$J$$!# 79

80 Bh 6 >O 5DO@ 6.1.2 E@8;$+$i$NE451@~ E@ 8; $N B- $7 9g $o $; $N %9 %Z %/ %H %k $+ $i $O E4 51 @~ $, 8+ $i $l $k!# 51 @~ 6/ EY!" %, %& %7 %" %s $N Cf ?4 %(%M%k%.!<$ONN0h$K$h$C$F 0[$J$k!#FC$K Cf?4%(%M%k %.!<$KCmL\ $7$F$_$k$H!" $[$H$s$I$N NN0h $G$O 6.7 k eV IU6a$K%(%M%k %.!<$,7h$^$C$F$$$k!#$9$J$o$A He-lik eK � 51@~ $NJ|<M$,<g$G$"$k $H9M$($i$l!"$3$l$i$O$*$=$i$/ CV $+$i$NJ|<M$N=E$M9g$o$;$G$"$k$H?dB,$5$l$k!# 0l J} $G L@ $i $+ $K 6.7 k eV $h $j Dc $$ %( %M %k %.!< $N 51 @~ $, ;Y G[ E* $K $J$C $F $$ $k NN 0h $b $" $k!# Radio Arc c hip3 ( ?^ 5.5(d) !" I= 5.3) $d!" Sgr A c hip2 ( ?^ 5.5(c) !" I= 5.5) $G $O 6.4 k eV $N Cf @- E4 $N K � 51 @~ $, 8+ $i $l $k!# E@ 8; $+ $i =P $k Cf @- E4 51 @~ $H $7 $F $O!" Cf ?4 $N X @~ 8; $K $h$C $F>H$i$5$l$?<~0O$N9bL)EY@14V%,%9$+$i$N7V8w$,9M$($i$l$k!# :G 6a $N !V%A%c %s %I %i!W $N 4Q B, 7k 2L $K $h $k $H!" <B :] $K Sgr B2 J, ;R 1@ $N Cf $N HI I NN 0h $K BP 1~ $9 $k >l =j $K X @~ E@ 8; $, 8! =P $5 $l!" $3 $l $i $N E7 BN $O Ey 2A I} $, 100 eV 0J >e $N 6/ $$ Cf @- E4 $N K � 51@~$rJ|<M$7$F$$$k$3$H$,L@$i$+$K$J$C$?!# X @~E@8;$O YSO(Y oung Stellar Ob ject) $H 9M$( $i $l!" E4 51 @~ $O Cf ?4 $N YSO $K $h$C $F >H $i $5 $l $? <~ 0O $N D6 9b L) EY (10 7 � 10 8 cm � 3 ) $N @1 4V%,%9$+$i7V8w$H$7$FJ|<M$5$l$F$$$k$H9M$($i$l$k [60] !# @1 4V %, %9 $N 0l MM J, I[ $r 2> Dj $9 $k $H!" 7V 8w E4 51 @~ $N Ey 2A I} ( E :W : [eV]) $O @1 4V J* <A $N E4 $N B@M[6aK5$KBP$9$kAH@.Hf ( Z F e ) !"?eAGClL)EY$r ( N H ) $N4X?t$H$7$F<!$N$h$&$K=q$1$k [18]; E :W : � 100 Z F e ( N H 10 23 Hcm 2 )[eV] $h$C $F 0l HL $K $O 6K $a $F 9b L) EY ( > 10 7 cm � 3 ) $J J, ;R 1@ Cf $G $J $$ 8B $j!" � 100 eV $b $N Ey 2A I}$r;}$D 6.4 k eV E451@~$r<~0O$N@14V%,%9$+$i$N7V8w$N$_$G@bL@$9$k$3$H$OFq$7$$!# 6.2 9b29%W%i%:%^@.J,$N29EY7hDj %W%i%:%^$N51@~?GCG$+$i!"FC$KAj4X$,8+$i$l$?E4$N He-lik e K � (6.7 k eV) $H H-lik e K � (6.97 k eV) $OF1$89b29%W%i%:%^5/8;$N51@~J|<M$H9M$($i$l$k!# %W %i %: %^ $N EE N% J? 9U $r 2> Dj $9 $k $H!" 51 @~ $N 6/ EY Hf $+ $i %W %i %: %^ $N 29 EY $r 5a $a $k $3 $H $, =P Mh$k [38] !# ?^ 6.1 $K He-lik e K � $H H-lik e K � $N 51@~ 6/EY Hf$N %0%i %U$K 29EY $H51 @~6/ EYHf $N4X 78$r=E $M $FIA $$ $? $b$N $r <( $9!# 10 7 : 8 K (5.4 k eV) � 10 8 : 2 K (13.7 k eV) $NHO 0O $K <}$^ $k $3 $H$,J,$+$k!#$5$i$K!"Cf@-E4 K � (6.4 k eV) $H H-lik e K � (6.97 k eV) $H$NAj 4X4X78$+$i!" Cf@- E4 K � (7.06 k eV) $N1L$l$3$_$rJd@5$7$?%G!<%?$r%W%m%C%H$9$k$H ( ?^ 6.1 $N@10u ) 10 7 : 8 K (5.4 k eV) � 10 8 : 0 K (8.6 k eV) $N HO0O$K <}$^ $j!"29 EY$N 0lMM @-$K $5$i $K87 $7$$@) 8B $,IU$1$i$l$k!#EEN%HsJ?9U $N2DG=@-$r 9M$($k$H!"$3 $N7k2L$O9b29 %W%i%:%^@. J,$N29EY$N 2<8B CM$rM?$($k$3$H$K$J$k!# $^ $?!" Cf ?4 (Sgr A NN 0h ) $+ $i <~ JU (Sgr B2 NN 0h ) $K $+ $1 $F!" 51 @~ $N 6/ EY Hf $, JQ 2= $7 $F $$ $kMM;R $O 8+ $i $l $J $$!#$3 $N 7k 2L $O!" %W %i%: %^ $N 29 EY $, 100 p c $N %9 %1!< %k $G 0l Dj$G $" $k $3 $H $r<($7$F$$$k!# $b$79b29%W%i%:%^$N5/8;$,2a5n$N6d2OCf?43K$N7c$7$$3hF0@-$K$h$k$b$N$G$"$k$H$9$l$P!" CGG.KDD%$K$h$C$FCf?4$+$i N%$l$k$[$I %W%i%:%^$N 29EY$O2<$,$k $O$:$G$"$j!" 29EY$N0lMM @-$r @bL@$9$k$N$OFq$7$$!# $? $@ $7 0J >e $N 5D O@ $O EE N% J? 9U $r 2> Dj $7 $F $* $j!" %W %i %: %^ $, EE N% Hs J? 9U $N >l 9g $O JL $N 9M ;! $,I,MW$H$J$k!#

6.3. DIFFUSE X @~@.J,$N%/%i%s%W>u9=B$ 81 ?^ 6.1: E451@~6/EYHf$+$i5a$a$? di�use X @~@.J,$N29EYJ,I[ !{0u$O Sgr B2 NN0h!"""0u$O Radio Arc NN0h!""$0u$O Sgr A NN0h$N%G!<%?$rI=$9!#HV9f$O c hip-ID !#!y0u$O Sgr B2 c hip0 !" Radio Arc c hio0 !" Sgr A c hip3 $N%G!<%?$K$D$$$F 6.97 k eV $X$N 7.06 k eV $N1L$l$3$_$rJd@5$7$?CM$r<($7$F$$$k!#%(%i!<$O 1 � !# 6.3 di�use X @~@.J,$N%/%i%s%W>u9=B$ 6.3.1 <c$$D6?7@1;D3< :# 2s $N 4Q B, $G H/ 8+ $5 $l $? G0.570 � 0.018 $O!" 6K $a $F <c $$ D6 ?7 @1 ;D 3< $G $" $k 2D G= @- $, 9b $$ $3 $H$, J, $+$C$?!# Sgr B2 NN 0h$N G0.570 � 0.017 $K2C $(!" Sgr A NN0h $G $O?7 $?$K 2 $D $N D6?7 @1;D3<$,8=:_8+$D$+$C$F$$$k!# Sgr A complex $NElB&$KNY@\$9$k Sgr A East (Maeda et al. 2001[33]) !" Sgr A $+$i Ls 4 J,3QFn$K 0LCV$9$k G359.92 � 0.09 (Murak ami, H. in prep.) $O$$ $: $l $b � 10 4 :M $N <c $$ D6 ?7 @1 ;D 3< $G $" $k $3 $H $, J, $+$C $F $$ $k!# $3 $l $i 3 $D $N D6 ?7 @1 ;D 3< $O $$ $:$l $b:#2s 9T$J $o$l$? 3 $D$N6d 2OCf ?4NN0h $ND9 ;~4V4Q B, ( � 50 ksec) $K$h$C$F H/8+ $5$l $? $b$N$G$"$k!#$3$l$i 3 $D$N;kLn$NAm4QB,LL@Q$O 800 arcmin 2 !" 1.8 � � 1.0 � $NHO0O$K3H$,$k9b 29 %W %i %: %^ $, J$ $& LL @Q $N � 16% $K Aj Ev $9 $k!# D9 ;~ 4V 4Q B, $, 9T $J $o $l $F $$ $J $$ � 84% $N NN 0h $K $b F1 $8 3d 9g $G D6 ?7 @1 Gz H/ $, 5/ $3$C $F $$ $? $H $9 $k $H 1.8 � � 1.0 � $N NN 0h $K 10000 :M 0J 2< $N D6 ?7 @1 ;D 3< $O � 20 8D B8 :_ $9 $k 7W ;; $K $J $k!# $5 $i $K D6 ?7 @1 Gz H/ $N rate $O 0l Dj $G $"$C $? $H 2> Dj $9 $l $P!" 2a 5n 50000 G/ $K 6d 2O Cf ?4 NN 0h $G 5/ $- $? D6 ?7 @1 Gz H/ $O � 100 H/ Dx EY $H $$ $& 7W ;; $K $J $k!#$9$J$o$A8= :_4QB,$5$l $?D6?7@1;D 3<$N8D?t$+ $i$O9b29%W%i %:%^$N;}$D Am%(%M%k%.!< $N

82 Bh 6 >O 5DO@ � 10% DxEY$7$+@bL@$,=PMh$J$$!# 0lJ} $G!" G0.570 � 0.018 $N4QB, NL$+$i 8+@Q$b$i $l$? � 80 :M$H $$$&G/ Np$O!"9b 29%W%i%: %^ $N5/ 8; $, D6 ?7 @1 Gz H/ 5/ 8; $J $i $P 50 G/ Ev $? $j 1 H/ $N 3d 9g $G D6 ?7 @1 Gz H/ $, 5/ $3$C $F $$ $k!" $H $$ $&%7%J%j%*$K$h$/9gCW$9 $k!#$^$?!"D6?7 @1GzH/5/8; @b$N:GBg$NLd BjE@$H$7$F $3$l$^$G29 EY$N LdBj $, $"$C $?!# <c $$ D6 ?7 @1 ;D 3< $+ $i J| <M $5 $l $k O" B3 @. J, $N 29 EY $O 9b $$ $b $N $G $b � 2 k eV Dx EY$G!" 10 k eV $H $$$& 9b 29 %W %i %: %^$N 29 EY $r @b L@ $9$k $N $O :$ Fq $G$"$C $?!# $7 $+ $7 :# 2sH/ 8+ $5 $l$??7$?$JD6?7@1;D3<$N29EY$O � 6 k eV (G0.570 � 0.018) !" � 11 k eV (G359.92 � 0.09) $H9b $$29EY$r;}$D798~$,8+ $i$l$k!#$?$@ $7!"E}7W$NIT B-$+$i0MA3 $H$7$F%(%i!< $,Bg$-$/!":# 8e$N >\:Y$J4QB,$,I,MW$G$"$k!# :G 6a $N EE GH 4Q B, $G $b 6d 2O Cf ?4 NN 0h $K $* $1 $k ?7 $? $J D6 ?7 @1 ;D 3< $N H/ 8+ $r <( :6 $9 $k Js 9p $, $J $5$l$F$$$k!# � 0.5 00 !"$N3L>u9=B$$r$b$D G359.87+0.18 (Y usef-Zadeh et al. 1998 [72]) $O!" � 10 :M Dx EY $N 6K $a $F <c $$ D6 ?7 @1 ;D 3< $N 2D G= @- $, $" $k $H $$ $o $l $F $$ $k!# $^ $?!" Radio Arc IU 6a$KH/8+$5$l$? � 5 p c $N3L>u9=B$$O!" 3 � 10 5 yr 0JFb$K5/$3$C$?B??t2s$ND6?7@1GzH/$,M- NO$J860x$H9M$( $i$l$F$$ $k (Ok a et al. 2001[49]) !# :#8e$N4Q B,$K$h$C $F$5$i$K ?7$7$$ D6?7@1 ;D3<$,H/8+$5$l$k2DG=@-$OBg$-$$!# 6.3.2 HsG.E*@.J, :#2s$N !V%A%c%s%I%i!W$N4Q B,$K$h$C$F!"B? $/$N non-thermal �lamen t $,FC$K Sgr A NN 0h $+$i Radio Arc NN 0h $N 4V $K $o $?$C $F H/ 8+ $5 $l $? [25][4] !# non-thermal �lamen t $O $$ $: $l $b 51 @~ @. J, $r ;} $? $: O" B3 @. J, $N $_ $N %9 %Z %/ %H %k $r <( $7 $F $$ $k!# $3 $& $7 $? �lamen t 9= B$ $N B8 :_ $O!V%A%c %s %I %i!W $N 6u 4V J, 2r G= $K $h$C $F =i $a $F J, 2r $5 $l $? $b $N $G $" $j!" di�use X @~ %9 %Z %/ %H%k$NO"B3@.J,$K%O!<%I%F%$%k$N%3%s%?%_$H$7$F4sM?$7$F$$$k2DG=@-$,$"$k!#I= 5.2 !" 5.4 !" 5.6 $K<($9$h$&$K!" di�use X @~$NO"B3 @.J,$rG. E*$JJ|<M $H$_$J$7 $F%U%#%C%F%#%s %0$9$k$H >l =j$K$h$C $F $O 10 k eV 0J >e $N 29 EY $,=P $F $7 $^ $& $,!" 0lJ} $G!" 51 @~ ?G CG$+ $i 7W ;; $5 $l $k29 EY $O $I $N NN 0h $G $b 5 � 8 k eV Dx EY $G $" $k ( ?^ 6.1) !# $b $A $m $s EE N% Hs J? 9U $N 8z 2L $K $h$C $F!" 51 @~ ?G CG $G 7W ;; $7 $? 29 EY $O <B :] $N EE ;R 29 EY $h $j Dc $/ =P $F $$ $k 2D G= @- $b $" $k $,!" non-thermal �la- men t @. J, $+ $i $N %O!< %I %F %$ %k $N 4s M? $, O" B3 @. J, $N 29 EY $r 9b $/ 8+ $; $F $$ $k 2D G= @- $b 9M $( $i $l $k!#9b 29 %W %i %: %^ $N ?? $N 29 EY $r 7h Dj $9 $k $K $O!" 1) EE N% Hs J? 9U EY $r 9M N8 $7 $? 51 @~ ?G CG!" $* $h $S 2) HsG.E*@.J,$N%3%s%?%_$r<h$j=|$$$? di�use X @~$NO"B3@.J,$KBP$9$k%U%#%C%F%#%s%0$, I,MW$G$"$k!#

Bh 7 >O $^$H$a JF 9q X @~ E7 J8 1R @1 !V%A%c %s %I %i!W $r MQ $$ $F!" 6d 2O Cf ?4 NN 0h $N 3 $D $N ;k Ln $K $* $1 $k D9 ;~ 4V 4Q B,$r9T$J$C$?!#<g$J@.2L$O0J2<$NDL$j$G$"$C$?!# 1. B?$/$N%/%i%s%W>u X @~ di�use 9=B$$r?7$?$KH/8+$7$?!#$H$/$KE451@~$GL@$k$$ G0.570 � 0.018 $N>\:Y2r@O$r9T$J$C$?$H$3$m!" � 80yr $N6K$a$F<c$$D6?7@1;D3<$G$"$k 2D G= @- $N 9b $$ $3 $H $, J, $+$C $?!# G0.570 � 0.018 $N ;} $D 80 :M $H $$ $& G/ Np $d!" � 6 k eV $H $$ $& DL >o $N D6 ?7 @1 ;D 3< $h $j $b 9b $$ 29 EY $O!" 6d 2O Cf ?4 9b 29 %W %i %: %^ $, 50 G/ $K 1 H/ $N D6 ?7 @1 Gz H/ 5/ 8; $G $" $k $H $$ $& @b $r ;Y ;} $9 $k 0l J} $G!" 8= :_ 8+ $D $+$C $F $$ $k D6 ?7 @1 ;D 3< $N ?t $G $O 9b 29 %W %i %: %^ $N Am %( %M %k %.!< $N Ls 1 3d Dx EY $7 $+ @b L@ $G $- $J $$!" $J $I 0M A3 $H $7 $F LdBj$OB?$$!# 2. 6d 2O Cf ?4 NN 0h $+ $i $N X @~ J| <M $r X @~ E@ 8; $+ $i $N J| <M $H di�use @. J, $H $K =i $a $F J, N% $7 $?!# X @~ E@ 8; $N di�use @. J, $K BP $9 $k %U %i%C %/ %9 $N 4s M? $O Ls 10% Dx EY (2 � 10 k eV) $G $" $j!" di�use @. J, $, $[ $H $s $I $N X @~ %U %i%C %/ %9 $r C4$C $F $$ $k $3 $H $r L@ $i $+ $K $7 $?!# $3 $N 7k 2L $K$h $j!" 6d 2OCf ?4 9b 29 %W%i %: %^ $,!" CV $r =i$a $H $9 $k 10 31 � 10 32 erg s � 1 $N L@$k$$ X @~8;$NB-$79g$o$;$G$"$k!"$H$$$&@b$r4~5Q$7$?!# 3. Sgr B2 NN0h$G 8!=P $7$? 220 8D$N X @~E@8; $K$D $$$F 7 � 10 � 15 ergs cm � 2 s � 1 $N 8!=P8B 3& $G log N {log S 4X 78 $r :n @. $7 $?!# 6d 2O Cf ?4 NN 0h $N E@ 8; J, I[ $K $O 7O 30 E7 BN $O 2 3d Dx EY $7 $+ 4s M? $; $:!" 8 3d $, 6d 2O 7O Fb $K B8 :_ $9 $k E7 BN $G $" $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J$C $?!# $3 $l $O Galactic Redge $H6K$a$FBP>HE*$J7k2L$G$"$k!# 4. E@ 8; $r =| 5n $7 $? di�use @. J, $K BP $7 $F E4 $N 51 @~ ?G CG $r 9T $J $$!" 6.7 k eV $H 6.97 k eV $N 6/EYHf$+$i9b29%W%i%:%^$N29EY$r7hDj$7$?!#EEN%J?9U$r2>Dj$9$k$H!" 10 7 : 8 K (5.4 k eV) � 10 8 : 2 K (13.7 k eV) $N4V$K7h$^$j!"$5$i$KJd@5$r;\$9$H 10 7 : 8 K (5.4 k eV) � 10 8 : 0 K (8.6 k eV) $N HO 0O $K <} $^ $k $3 $H $, J, $+$C $?!# $^ $?!" >l =j $K $h $k 51 @~ 6/ EY Hf $N 0c $$ $O 8+ $i $l $J $+$C $? $3 $H $+ $i!" 9b 29 %W %i %: %^ $O � 100 p c $N %9 %1!< %k $G 0l MM $J 29 EY $G J, I[ $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l!" 9b 29 %W %i %: %^ $, 6d 2O Cf ?4 C1 0l 5/ 8; $@ $H 9M $( $k $N $O Fq $7 $$!# $? $@ $7 EE N% Hs J? 9U $J >u BV $K $" $k $H $9 $l $P JL $N 9M ;! $, I, MW $G $" $k!# 83

84 Bh 7 >O $^$H$a

;29MJ88% [1] Anders, E. & Grev esse, N. 1989, Geo c him. Cosmo c him. Acta, 53, 197 [2] Bagano�, F. K. et al. 2001a, ApJ, submitted, (astro-ph/0102151) [3] Bagano�, F. K. et al. 2001b, Nature, 413, 45 [4] Bam ba, A., Ko y ama, K., Murak ami, H., Senda, A., T ak agi, S.& Y ok oga w a, J. 2002, in prep. [5] Burk e, B., E., Moun tain, R., W., Daniels, P ., J. & Dolat, V., S. 1994, IEEE, T rans. Nuc. Sci., 41, 375 [6] Burro ws, D. N. et al. 2000, ApJ, 543, L149 [7] Bork o wski, K., Ly erly , W., J. & Reymolds, S. 2001, ApJ, 548, 820 [8] Ebisa w a, K., Maeda, Y., Kaneda, H. & Y amauc hi, S. 2001, Science, 293, 163 [9] Ec k art, A. & Genzel, R. 1996, Nature, 383, 415 [10] Ec k art, A. & Genzel, R. 1997, Nature, 284, 576 [11] Genzel, R., Hollen bac h, D. & T o wnes, C., H. 1994, Rep. Prog. Ph ys, 57, 217 [12] Genzel, R., Ec k art, A., Ott, T. & Eisenhauer, 1997, Mon. Not. R. Astron. So c., 291, 219 [13] Genzel, R. 1998, Nature, 391, 17 [14] Ghez, A., M., Klein, B., L., Morris, M. & Bec klin, E., E. 1998, ApJ, 509, 678 [15] Giacconi, R. et al. 2001, ApJ, 551, 624 [16] Ha y ashida, N. et al. 1999, Astroparticle Ph ysics, 303, 311 [17] Imanishi, K., Tsujimoto, M. & Ko y ama, K. 2001, ApJ, 563, 561 [18] Inoue, H. 1985, Space Sci. Rev., 40, 317 [19] Ishida, M. 1992, Ph.D. thesis, Univ ersit y of T oky o [20] Ito, H. 1979, P ASJ, 31, 541 [21] Ka w ai, et al. 1988, ApJ, 330, 130 85

86 ;29MJ88% [22] Ko y ama, K. 1989, P ASJ, 41, 665 [23] Ko y ama, K. 1992, Baifuk an, New cosmos series, 2 [24] Ko y ama, K., Maeda, Y., Sonob e, T., T ak eshima, T., T anak a, Y., & Y amauc hi, S. 1996, P ASJ, 48, 249 [25] Ko y ama, K. 2001, ASP Conf. Ser. 251, in press (astro-ph/0108109) [26] Lacy , J., H. & Ac h termann, J., M. ApJ, 380, L71 [27] Lang, C., C., Morris, M. & Ec hev arria, L. 1998, ApJ., 526, 727 [28] Lilly , S., J., Co wie, L., L. & Gardner, J., P . 1991, ApJ, 369, 79 [29] Lindqvist, M., Sandqvist, A., Winn b erg, A., Johansson, L., E., B. & Nyman, L., A., 1995, A&A Suppl., 113, 257 [30] Lis, D. C., & Carlstrom, J. E. 1994, ApJ, 424, 189 [31] A0ED NICN , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1995) [32] A0ED NICN , Gn;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1998) [33] Maeda, Y. et al. ApJ, in press (astro-ph/0102183) [34] Masai, K. 1984, Ap&SS, 98, 367 [35] Masai, K. 1994, ApJ, 437, 770 [36] Mehlinger, M., Y usef-Zadeh, F., P almer, P . & Goss, W. M. 1992, ApJ, 401, 168 [37] Mehlinger, M., P almer, P ., Goss, W. M. & Y usef-Zadeh, F. 1993, ApJ, 412, 384 [38] Mew e, R., Gronensc hild, E. H. B. M. & v an den Oord, G. H. J. 1985, A&A Suppl, 62, 197 [39] Morris, M. & Serab yn, E. Ann. Rev. Astron. Astroph ys., 34, 645 [40] Morrison, R. & McCammon, D. 1983, ApJ, 270, 119 [41] B<>e 90;V , Gn;NO@J8 ( 5~ETBg3X 2002) [42] Murak ami, H., Ko y ama, K., Sak ano, M. & Tsujimoto, M. 2000, ApJ., 534, 283 [43] Murak ami, H., Ko y ama, K., Tsujimoto, M., Maeda, Y. & Sak ano, M. 2001, ApJ, 550, 297 [44] Murak ami, H., Ko y ama, K. & Maeda, Y. 2001, ApJ, 558, 687 [45] Mushotzky , R., F., Co wie, L., L., Barger, A., J., & Arnaud, K., A. 2000, Nature, 404, 459 [46] Ohashi, T., Ebisa w a, K., F uk aza w a, Y., Hiy oshi, K., Horii, M., Ik eb e, Y., Ik eda, H., Inoue, H. et al. 1996, P ASJ, 48, 157

;29MJ88% 87 [47] Ok a, T., Hasega w a, T., Sato, F., Tsub oi, M. & Miy azaki, A. 1998, ApJ Suppl., 118, 455 [48] Ok a, T., Hasega w a, T., Ha y ashi, M., Handa, T. & Sak amoto, S. 1998, ApJ, 493, 730 [49] Ok a, T., Hasega w a, T., Sato, F., Tsub oi, M. & Miy azaki, A. 2001, P ASJ, 53, 779 [50] Ostrik er, J. P ., & McKee, C. F., 1988, Rev. Mo d. Ph ys., 60, 1 [51] Ra ymond, J. C. & Smith, B., W. 1977, ApJ Suppl, 35, 419 [52] Ryter, C. E. 1996, Astroph ys. and Space Sci., 236, 285 [53] :dLn @5L@ , =$;NO@J8 ( 5~ETBg3X 1997) [54] :dLn @5L@ , Gn;NO@J8 ( 5~ETBg3X 2000) [55] Seiradakis, J. H., Reic h, W., W eilebinski, R., Lasen b y , A. N. & Y usef-Zadeh, F. 1989, A&AS, 81, 291 [56] Senda, A., Murak ami, H. & Ko y ama, K. 2002, ApJ, in press (astro-ph/0110011) [57] Serlemitsos, P . J., Jolota, L., So ong, Y., Kunieda, H., T a w ara, H., Tsusak a, Y., Suzuki, H., Sakima, Y. et al. 1995, P ASJ, 47, 105 [58] Skinner, G., K., et al. 1987, Nature, 330, 544 [59] Sun y aev, R., A., & Ch urazo v, E. M. 1996, Astronom y Letters, 22, 648 [60] T ak agi, S., Murak ami, H. & Ko y ama, K. 2001, ApJ, submitted [61] T anak a, Y., Inoue, H. & Holt, S. S. 1994, P ASJ, 46, L37 [62] T anak a, Y., Ko y ama, K., Maeda, Y. & Sonob e, T. 2000, P ASJ, 52, L25 [63] T erada, Y., et al. 1999, P ASJ, 51, 39 [64] T o wnsley , L. K., Bro os, P . S., Garmire, G. P . & Neusek, J. A. 2000, ApJ, 534, 139 [65] Tsub oi, M., Handa, T. & Ukita, N. ApJ Suppl., 120, 1 [66] Ueda, Y., et al. 1999, ApJ, 518, 656 [67] Y amauc hi, S., Ka w ada, M., Ko y ama, K., Kunieda, H. & T a w ara, Y. 1990, ApJ., 365, 532 [68] v on Ballmo os, P ., Dihel, R. & Sc hon�lder, V. 1987, ApJ, 318, 654 [69] W atson, M., G., Willingale, R., Grindla y , J., E. & Herts, P . ApJ, 250, 141 [70] W eissk opf, M. C., O’dell, S. L. & Sp eybro ec k, L. P . 1996, Pro c. SPIE, 2805, 2 [71] Y usef-Zadeh, F. & Morris, M. 1987, ApJ, 320, 545 [72] Y usef-Zadeh, F., Cotton, W., D. & Reynolds, S., P . 1998, ApJ, 498, L55

88 ;29MJ88%

<U<- B? $/$NJ}!9$N8f ;XF3!"8f6(NO $rF@$F!"K\=$ ;NO@J8$r$^ $H$a$k$3$H $,$G$-$^$7 $?!#$3$3$K?< $/ 46<U$7$?$$$H;W$$$^$9!# ;XF36541$G$"$k>.;3>!Fs65<x$K$O!"8&5f$r?J$a$k>e$G$N;XF3!"=u8@$rD:$$$?$@$1$G$J$/!" J* $N8+J}!"1’Ch J*M}3X$NLL Gr$5!"8&5f<T$H $7$F$N;Q@* $K;j$k$^$G!" K\Ev$K$?$/ $5$s$N$3$H $r 3X$S$^$7$?!# Da =u65<x$N1T$$ J*M}E*$J;k E@$d!"N(D>$J %"%I%P%$%9$O 8&5f$r?J$a $k>e$GBgJQ;2 9M$K$J$j$^ $7 $?!# $^ $?!" $= $b $= $b ;d $, X @~ E7 J8 3X $N 8& 5f $r ;V $= $& $H ;W$C $? $N $O!" 4 2s @8 $K $J$C $F 4V $b $J $$ :"!" Da $5 $s $, OC $7 $F $/ $l $? X @~ E7 J8 3X $N OC $K!" $o $/ $o $/ $9 $k $h $& $J 6/ $$ L% NO $r 46 $8 $? $+ $i$KB>$J$j$^$;$s!# 4 2s @8 $N :" $+ $i FC $K $* @$ OC $K $J$C $F $$ $k B< >e 90 ;V $5 $s $K $O!" 6d 2O Cf ?4 $N L% NO $r 65 $( $F D: $$ $?$@$1$G$J $/!"%G!<%?$N8+ J}$d2r@O$N J}K!!"O@J8$N =q$-J}$K;j $k$^$G!"8&5f $N$"$i$f$k LL $K $*$$$F$O$+$j CN$l$J$$=u NO$rD:$-$^ $7$?!#8&5f$K <Q5M$^$j!"4vEY $H$J$/$/$8 $1$=$&$K$J $j $J $,$i$b!"K\O@ J8$r$J$s$H $+7A$K$9$k$3 $H$,=PMh$? $N$O!":G8e$^ $GCH$+$$L\ $G8+<i$C$FD: $$ $?B<>e$5$s$N$*$+$2$G$9!# $^$? X @~$K$*$1$k6d2OCf?4NN0h$N8&5f$N%Q%$%*%K%"$G$"$k4d<jBg3X$N;3FbLPM:=u65<x$K$O!" 2r @O$K4X$9$k6q BNE*$J%"%I %P%$%9$r$$ $/$D$+D:$/$3 $H$,$G$-$^ $7$?!#F1$8$/6d 2OCf?4NN0h $N @h 6n<T$G$"$k A0EDNICN$5 $s!":dLn@5 L@$5$s$K$O MM!9$J%F!<%^$r M?$($F2< $5$C$?$j!"$^$?!" 5~ ET $KMhK,$5$l $?@^$K$O!V%A%c %s%I%i!W$N2r@O 7k2L$K$D$$ $F<(:6$KIY $s$@%"%I%P %$%9$rD:$/ $3 $H $,=PMh$^$7 $?!#F1<<$N2# @n$5$s$K$O!" FC$KD6?7@1 ;D3<!"%Q%k %5!<$N4pK\$+ $i%=%U%H%&%’ %" $N 4pK\E*$J;H $$J}$K;j$k $^$G!"$3$^$4$^ $H$7$?;d$N <ALd$K$b$- $A$s$HEz$( $F2<$5$C$F!"Bg JQ JY 6/$K$J$j$^ $7$?!#%W%l%< %s%F!<%7%g%s $N5!2q$,$" $k$?$S$KL\ $K$9$k%Q %k%5!<%i%C%7%e$N 1& 8* >e$,$j$N6J@~ $K$O>o$K6= J3$5$;$i$l $^$7$?!#F1$8 $/F1<<$NDTK\ $5$s$K$O!"FC $K7W;;5!$K $D $$ $F B? $/ $N $3 $H $r 65 $( $F D: $- $^ $7 $?!# $^ $? DT K\ $5 $s $N >o $K %" %0 %l%C %7 %V $G A0 8~ $- $J 8& 5f ;Q @* $O KM $K $H$C $F 3X $V $Y $- $H $3 $m $, Bg $- $+$C $? $G $9!# :# @> $5 $s $K $O!" FC $K 8& 5f $, 9T $- 5M $^$C $? $H $- $J $I!" ?F ?H $K $J$C $F Aj CL $K >h$C $F D: $$ $? $j!" %" %I %P %$ %9 $r D: $$ $? $j!" H/ A[ $N K3 $7 $$ ;d $KMM!9$J%"%$ %G%"$rDs0F $7$F2<$5$$ $^$7$?!#GO >l$5$s$K$O!" 1&$b:8$bJ, $i$J$$ M1 $N:" $N ;d $K!"4pK\ E*$J8&5f $N?J$a J}$d!"D6?7 @1;D3< $NM}O@$J $I$r65 $($FD:$- $^$7$?!# $^$?!" Radio Arc NN 0h $N %G!< %? 2r @O $K $b 6( NO $7 $F D: $- $^ $7 $?!# 2O Ln $5 $s $K $O $d $O $j 1& $b :8 $b J, $i $J $$ M1 $N:" $N;d$K!"2r@O%=%U%H $N;H$$J}$r 1 $+$i CzG+$K65$($FD:$- $^$7$?!#$^$?7W;;5! $K$D$$$F$b B? $/$N$3$H$r 65$($FD:$- $^$7$?!#F1N=$N ?"Ln7/$O!"<B 83$G$&$^$/ $$$/$?$S$K!" $=$N6=J3$r $$ $D $bKM$KEA$($F $/$l$F<B83 $NFbMF$rJ, $+$j$d$9$/@b L@$7$F$/$l $^$7$?!#$$$D$b A08~$-$KEX NO $r $7$F$$$k?"Ln 7/$N8&5f;Q @*$K$O$$$D $bNe$^$5$l $k;W$$$,$7$^ $7$?!#$^$?!"2r @O$K$D$$$F $N 5D O@$K $b$?$S $?$S Aj<j$K $J$C$F $b$i$$ $^$7$?!# 9bLZ 7/$K$O!" logN-logS $N%0%i %U:n @.$d!"6d 2O Cf?4$NE@8; 2r@O$K6(NO $7$F$b$i$$$^ $7$?!#$^$?!"K; $7$$Cf$?$S $?$S;d$N5D O@$NAj<j$K $J$C $F$b$i$$$^$7$?!# %,%s %^@~!& @V30 @~%0 %k!< %W$N J}$? $A$N OC$O X @~ 0J30 $NI} 9- $$CN <1$r F@$k >e$G!" $?$$ $X$s 89

90 ;29MJ88% ;29M$K$J$j$^$7$?!#C+?9 C#65<x!"4d<< ;K1Q$5$s!"7& =(Mx$5$s!" EDBtM:Fs$5 $s$K$O!"%3%m %-%& %‘ $r DL $8 $F X @~ $H $O 0[ $J $k ;k E@ $+ $i 8f ;X F3 D: $- $^ $7 $?!# FC $K C+ ?9 C# 65 <x $O!" L$ =O $J ;d $K!" %G!<%?$N@5$7$$8+J}!"07$$J}$r65$($F2<$5$$$^$7$?!# :G 8e $K $J $j $^ $7 $? $,!" !V$" $9 $+!W!" !V%A%c %s %I %i!W $N @= :n!" BG $A >e $2!" 1? MQ!" %G!< %? 2r @O%=%U%H$N3+H/Ey$K4X$o$C$?$9$Y$F$NJ}!9$K46<U$7$^$9!# @iED FF;K