
����������� 	
���
� �� 

������ ���� ������

����� ���	
������ ���� �������� ��� ����	�� ����

� ���������� �� ���	�	� ����
��� ����� �� ������ ����� ������	���
�  ������� !	��������� ��	��������

� ����
��� ����� �� ����� ��� "������#�� ����� ������	���
��������	
� ����������������������������

��������

������ �����$�����	����� ��#��������������� 	��
������	 �� ���% ���� ������� ��	%	 ������ 
	
�� 	�
�� ��� ���� ������������	 �� ���% ���� ������� ��	%	 &����
� ������
��# ��� �����������#��� �
��	�	���'  
������ 	��
������	 ���
���# �������� ���� ��������� �����# �������� ���� &��� ��� ��	%
�
����	��� �(���	 )�)*����� &���� ���� �	 ��� +����#��� �
����	���� �����# ��	�������� ��%��# ���� ��
��� ��&,���� 	���� ��	% �����	 � ��#�������� 	
�������� �������� ���� �
����
	 ��	% -��#�,���� 	����
��	%. &��	� /$��� �
����	��� �(���	 )�*���� &��� ��� ������� ���� �����
�	 �� �����	�' 0� ��
��
���� &��� ��� �
��� ��#��� �� ��� ��	% -� � 1)��� &���� �� �	 ��� ��&��2	���� ����
	. 
����#��	 ���	
����	������ �� ����� ���
	 �	 ������ �� � � *)��' "�� ����� ���
	 ����
�	 ��&$���3
��� 3
�	�$�������
�	��������	 -4��	. ��� ��#�$���3
��� 4��	 &��	� ���3
��� ��� * � *)�2� ��� � *))�2� ��	��������
��� 	������ ��		 ���% ����	� ��� *)�� � *)���2� ��� � *)�	�2� ��	�������� ��� ������� #���(��	 &���
���% ���� ��		 *)
��' 0��� ��� ��#���� ����#� 	����� �� ��� ��	% �	 �����	��� ��� ��	% �������	
��� ����	����� �� �� �������� ���%� ��#�,	��� 	����' ���������# ��	��������	 �� �!/5 &��� ����� ���	�
����	�����	 �� 	������ ��		 ���% ����	 ��� 4��	 �� !� 	'

�	
 ����� !������6 !������ ��	% 7 8��% ���� 7 ��#���������������	 7 4��

�� ������	
����

8��% ���� ��������	 -8��	. 	��& ���� ������������	
&��	� ���� 	��� ���#�	 ���� �������� ���� 	��� ��
��	�
	 ���� 	��� �� ������� ��	%	' "�� �������� ������
�� ��� ��	% ���
�� � ��&��2	���� ���% ���� &��� ��		
� �	 ��� 9 1	
-��
����.

���
� :�*)�	�
��	� �� ���

��	� 	����� ����� ��� 9 ;�� &���� �� �	 ��� ��&��2	����
����
	' "��	 ������ �	 ���
� :�	 �� #����� 8��	
-� � *)��.� ;)��� ��� �
� #����� ����� ���% ����
-� � < � *)���.� ��� ���
� * ��� ��� � 	
�����	$
	��� ���% ���� &��� ��		 � � 1 � *)���' "�� ����$
���� ������ �� �� 	������ ��� =��� ���% ����	' 0���
��� �������	� ��#��� �� ��� ���% ���� ������� ��	% ��	
���$����� 	��
�
�� �� � ��� 	���� ��� ��	% �
����	���
��	����� ���� ��� �������� ���� ��� �3
������� ����� &���
���#� &��� ���	 �������� ���� 	���'

4
�	�$������� �	��������	 -4��	. 	�������	 ��$
	����� �� #����� 8��	 �� ��	� �� ����
�� �� ��	% �	$
��������	 -�'#'� =��� 1))*.' "����� ��#
��� ���3
��� ��
��� ������ ��	% �	�������� �� ����
	 � �	 ��� ������ ���$
3
��� -���3
��� �� ��� ������ �	�������� ���
�� � ��$

��� =�������� �����. �-�. 9 >-��
��.-*�;��
�.?

��� ��
��	%	 ���
�� � ��&��2	���� ���% ����' "��	 ���3
���
��	 ��(��
� ���� 9 )�)@1:-��
��� .

���
� )�)<:-��
.

�� � 9 <��' "�� �	�������� ������ ���� ����	������# ��

���� �	 ���� � *�<�*)
��-�
��.	�' "�� ������ �� ��#�

���3
��� 4��	 �� #����� 8��	 �	 ��� 	��� ����� �	
����' 5� �������	 ���� ��#� ���3
��� 4��	 ��� �(����
�� ��� �������	� ��#��� �� ��� ��	%' ���� ��� ���3
���
�� ��#� ���3
��� 4��	 	����#�� ������	 �� ��� �����
�� 	��� ����� �� #���	 
	 �
�	 �� ���	
�� ��� ��		 ���
	��� �� ��� ���% ����'

"�� ��&�� 	������ ���	��� -���. �� /$��� ���� �����$
����	 �� #����� 8��	 �� ��&,���� 	���� 	��& *
� 	��$
��
� ���
�� *�2' "�� 	���� �� ��� ��� �����	 A�����
�� � � )�*�2 ��� 	������ �� � � *)�2' "�� ��& ���$
3
��� ���� ���������	 �� ��# /$* ��� ��������2�� ��
��� /$��� 	���	 &��� ��%� ���� &��� �������� �� 	������
	����	 - �#��� �� ��' 1))*.' ������ ��� ���	
����
-1));. 	��&�� �� #����� �����$�����	����� ��	�	���� ��#$
��������������� -���. 	��
������	 ���� /$��� 	���	
��� ����
�� �� ��#���� ���������� �� ��� �������	�
��
�#��# ��#��� �� ��� ��	%' ������� 	��� ��#���� ��$
��������	 
��3
���
	�� ��%��# ���� �� ��� ��	% �����
*
� /$��� A
�
�����	 -=�&�#
�� �� ��' 1))).'

������ 8��	 	�������	 	��& �
��
�	�	' �
���# ��
�
��
�	�� ��� 8��	 
����#� ����	����� ���� � ��&,����
	���� �� � ��#�,	��� 	����' "��	 ����	����� �������� ��%�	
���	 �
� ������ �� ��'-1))@. 	��&�� �� ;� ��� 	��
$
������	 ���� ��� ����	����� ���� � ��&,���� 	���� �� �� ��$



���������� ��#�,���� -�
����
	 ����. 	���� ��%�	 ����
�� ������� ���� 	��� �� � ����
�� &���� ���� �	 ���
�������� ���� 	���� ��� � �	 ��� ��	�	��� ���������
������
�� �� ����������� �������	 �� ������� ��	%	'
"��	 ���� 	��� �	 ��		 ���� * 	� �� #����� 8��	 ���
���	$����� �� !� 	' 0� &��� ��	
		 ��� ���	��� ���$
���	� �� ��� ����$��$	��� ����	�����	 �� 	����� ;'
5� #����� 8��	� ��#� ���3
��� 4��	 ��� ��	�����

&��� ��� 	�
�� �
����	��� �(���	 )�*����� &���� ����

�	 ��� +����#��� �
����	���' 5� !� 	 &��� � �

: � *)
��� ��� ������ �� ��� ��#� ���3
��� 4��	
&��� �� ���
�� * ���' B��# ���� 	��� ��	��������	 ��
�!/5 &��� �� ���� �� ����� ��#� ���3
��� 4��	 ��
	
� !� 	' ������ 8��	 ��	� 	��& ��& ���3
���
4��	 &��	� ���3
��� �	 	������ �2 ��� �����	�	 &���
��� �
����	���' 5� !� 	 &��� � � : � *)
��� ���
������ �� ��& ���3
��� 4��	 &��� �� *) ���	$* �����'
0� &�
�� ��%� �� ��	
		 ��� �(������� ������	�	 ��
��� ��& ���3
��� 4��	 �� 	����� < -	�� ��	� ������
�� ��' 1))C ��� ������D	 ����� �� ���	 ��������#	.'

�� ���������������� ��� ���	������� �� ����������� ���

�Æ
���� ���
� ���� �

������ �����

!�#
��� ������
� �� ��� �������# ���	�� 	��
�� ��
����	������ �
�&��� �� �(������ ���� ��� ��	% �� ��$
���� ��� ������� �� ��� ��	% ��������' "�� �������
���� 	��� ��� ��	�
	 ���� 	��� �� �� ������� ��	% ��$
���� �� ��� �Æ���� �� ��� ��#
��� ������
� ����	$
����' 5� ����������� ������ �� ������� ��	%	� ��� ��$
#
��� ������
� ����	���� �	 ����������� �� ������
$
��# ��� � ��������� �� �		
���# ���� ��� ��$ ��$
������ �� ��� 	���		 ���	�� �	 ������������ �� ���		
���
��� 9 �� ' 8� �������# ��� ������ ��� ��	��������
�� �&��� ������ � �	 �	������� �� �� )')*$)'*' ��&�����
;� ������������� 	��
������	 �� ���% ���� �������
��	%	 �������� ���� ��� ������������� �
��
���� �($
���� �� ��� ��	% �	 ��� &��% -�'#'� ��&��� *EE*.' "��	
�
22�� &�	 ��	����� �� ��%��# ���� ��
�� ��� ��#$
���� F���	 ��� ��#���� �
��
���� #�������� �� ���
��#����$���������� ��	�������� -��5G 8���
	 ��� ��&$
��� *EE*.' "����$�����	����� ��� 	��
������	 �� � ����
���� �� ��� ��	% 	��&�� ���� ��#���� F���	 ��� �����F��

���� �� ���	
�� � � �� ��� ���	
����� � �������� � � �
��� ��
�
��������� ����� ���� ���
� ����� �������� �
���  �����
 ������ !����
�	�"�� ���� �������� #�
� 
����� �����
�� $	���%������ ������
������� &�
�������� � ��� ��������� ������ � ��� ��������� �����

M. .

2.0 2.5 3.0 3.5

0.2

Time (sec)

2.5 3.0 3.5
0.0

0.1

2.0
Time (sec)

0.4

���� '� (��� "��������� � ��������� ���� ����	��� ��
� � ����� ��� �Æ������ � ���	
�� ������	� �����)���
� �� ���������� � �	 �������� ��� �
���
 �� ��� ���	%

������ � ��������� ����� �������� ��� ����	���� '**+�� (��
���� 	��� �� � ��� �� ��
� �
��� ��
��


���� ��� ��#���� ���		
�� ���� �����	 ���
� *)H ��
��� #�	 ���		
�� ���� -�'�'� � 9 ����
���� � *).� ��� ����
��� ��(&��� 	���		 ����	����	 ��#
��� ������
� &���
�Æ���� � 9� �����
-<	. � 
� � )�)*� )�*' "��	�
��	
��	 ���� ���� ��F���� �� #����� ;� ��� 	��
��$
����	 -�'#'� ���	
���� *EEEG ��&��� 1)))G ������ ��
��' 1))).'

I�#
�� * 	��&	 � ��	
�� �� #����� ;� ��� 	��
������	
�� � ���
	 ��������� �������� �� &��% �2��
���� ��#����
F���	 -������ ��� ���	
���� 1));.' !		
���# ����
��� ���
	 �	 �������� ���� ��� ����������� ���Æ����� &�
��#����� ��� ��������� �����# ���� �� ��� ����#� �3
�$
����' ������� ��������	�� �J��	 ��� 	��
����� �� 
	��#
��� �	�
��$ �&������ ��������� � 9 ���
-� � ��.' 5�
F#
�� *� ���	��� ��	����
���� �	 ������� �� #���$	���'
0���� 
���	 �� ��� ���� ����� 	��& ��#���� F��� ����	'
!	 ��� ��5 #��&	� ��� ������� ���
	 �	 �������� ���� ��
������� ��	% �� �Æ������ ����	������# ��� ��#
��� ��$
����
�' "�� ��	% �������� 	������� ������	 ��&��� ���
������ ���% ����'

I�#
�� 1 	��&	 ��� ���� ��������� �� ��� ��		 ���$
���� ���� ���	
��� �� � 9 1�:�� -��� �����. ��� ���
���� ��������� �� ��� �Æ���� �� ��� ��#
��� �����$
�
� ����	���� � �� ��� 3
�	�$	����� 	����' "�� 
��� ��
���� �	 * 	� ��� *)�� ���% ����' "�� ���� 
��� ��
�� 	���� ��������� �� ���������� �� ��� ���% ���� ��		'
"�� ������� ���� ��� � 	��& ���#� ������
�� A
�
�$
����	 	������ �� ��� /$��� ��#�� 
���	 �� ���% ���� ��$
������	' "�� ���#� �� � -9 )�)*� )�*. �	 ��	�	���� &���
��� ���
�	 ������������� �		
��� �� ��	% �����	 ��	��
�� ��� � ���	������� �� ��	�	���'

I�#
�� ; 	��&	 ��� ��� �� ���� ������������	 �� ��		



10 100 1000
10

-4

10
-2

10
2

10
4

1

P 1.5

���� �� ,���� �)�����
 ������� � ���� "�������� � ��������� ����
�������� ��� � ��� ���	
����� � �������"�
� ���Æ�����- ���
�����

������� ���� �������� ���� #����� ;� ��� 	��
��$
����	 �� �������� ����� ��� ��	% -������ ��� ���	
����
1))C.' 5� ������
�	 ��� *
� A
�
�����	 ���
�� *)�2
��	����� �� 	������ ��		 ���% ����	 ��� 	��������# ��
��� ��� �� � � *)�2'

 � ������������ ����� ���������

�
���# �� �
��
�	� �� #����� ���% ���� ��������	�
���� 
����#� ����$��$	��� 	���� ����	�����' "�� ��� �����
�� F#
�� < 	���������� 	��&	 ��� ����$�
����	��� ���$
#��� �� ��� ����
���� �� �� �
��
�	�' !� �
��
�	� 	����	
���� ��� /$��� ����� ��& �
����	��� 	���� -��&,����
	����.' "�� /$��� �
����	��� �� ��� 	�
�� �����	�	
����	� ���	�����# ��� /$��� ���� -���� ��� ��#�� ���$
��� �� ��� ��#�� ���.' 0��� ��� �
����	��� ������	
� )�*����� ��� 	�
�� 
����#��	 � ����	����� �� ���
��#�,	��� 	����'

"�� ������ ����� �� F#
�� < 	��&	 ��� ������������
�������� ������� �3
������
� 
���	 �� ������� ��	%	
-!�����&�2 �� ��' *EE:.' "�� ���� ����� �	 �� ��$
������ ���� ������ ��� ��� ��#�� ����� �	 �� ��������
���% �����' "�� 
���� ���� �� ��� �������� ���� �����
����	����	 �� ��� ��&,���� 	����� �� &��� ��� ��������
�����# ������	 &��� ��� ������#' �
� ������� A�&	
��� ����� �������� ��������� ������� A�&	 -!�!IG
�'#'�  ������ K L� *EE<. �� ����������� ���Æ���� �$
������ A�&	 -�5!I.' �
� ��	%	 ��� ��� -� � *)��=.�
�������� ����� ��� ���� ���� /$���	' ���� ��� ���������
�����# ���� �����	�	 &��� ��� ������� ����� ��������
���� ������� �3
������
� ��	������	 &��� ��� �������
���� �(���	 ��� ����	����' "�� ��	% &��� ���� 
����#�
� ����	����� �� ��� �������� ���%� ��#�,	��� 	����' "��
������ �
����	��� ��� ���	 ����	����� �	 � )�)*���� &���
� 9 )�)*� )�*' ��&����� 8��	 ����� 	��� �� ���� 	����
���� &��� ����� �
����	��� �(���	 ��� ������������ �($
����� ����	���� ��� ��� ����$��$	��� ����	�����'

������ �� ��' -1))@. ������ �
� #����� ;� ���

 

-4 -2 2 4

0

2

-2

-4

Surface Density

4

lo
g

(M
/M

E
)

.
.

Accretion 

Rate

optically thin optically thick

low/hard state

ADAF

cool

down

transition

high/soft

state

 

slim

0.1 LEdd

0.01 LEdd Low/Hard

State

High/Hard

State

High/Soft

State

Luminosity

X-ray color

0

soft hard

���� .� ���)� / ��������� ��
��%
	�������� ������� � ��� ���� �"�
	%
���� � �
��� ��
� �	��	����� �������� (�����
 �0	�
����	� �	�"��
� �
��� ��
� ��������� ����� �/��������1 �� �
� �223��

	��
������	 �� ���% ���� ������� ��	%	 ���
���# ��$
������ ���� ��������� �����#' "�� ��� ����� �� F#
��
: 	��&	 ��� ��	
�� �� ��� 	��
������ &����
� ���
���#
��� ��������� �����#' ������������ ���%� ��� ��	% �	
������' "�� ������ ����� �� F#
�� : 	��&	 ��� ���$
	��� -����. ��� ��������
�� -��#��. �� ��� ��	% ��������
�� � 	��
������ ���
���# ��� ��������� �����#' !	 ���
�����# ��	�������� #��&	� ��� ��	% 	����%	 �� ��� �������
�������� ��� ����	 � ���	�� ��� ��	% �� ��� �3
�������
��#���' ���� ��� ������ ������� ���� ��� ��� �����#
��	�������� �	 ��#��� �� ��� ����� ��#��� ��	�� �� ��� ���%
����� ����� ��#���	 �� ��� ��	% -� � *)��. 	���� 	���	 �� ���
��& ���	���� ��� 	����'

0� ��
�� ���� 	��� ��� ��	% 	����%	 �� ��� �������
�������� ����	� ��	�����# ��� ���� �2��
���� ��#$
���� A
(� ��#���� F��� �	 �����F�� �� ��� ��	% ���
���� ��� ��	% �	 	
������� �� ��#���� ���		
��' I�#
��
@ 	��&	 ��� ����
���� �� ��� ���	���� ��������
��� ���
���	�� � �� ��� �3
������� ��#���' !	 ��� �����# ��	��$
������ #��&	� ��#���� ���		
�� �������� -��& �.� ���
��	% �	 ������' ��� � ��&$� ��	% �	 ������� �
����� �	$
��� �� ��� ��#���� A
( &��� �� 	
����		�� ���
	� ���
���%�� ��	�������� �	 	������2�� �� ��� ��#���� ���	���
-������� �� ��' *EE).' ���� ��� �����# ������	 &���
��� ������# �� 	
� ��	%	� ��� ��&$� ��	% 	���	 �� � 3
�	�$
	����� 	����' �
� ��	%	 ��� �������� ���� ���
	� ���
��	% ����� 	����% �� ��� ������� �������� �
� �� ���



���� 3� ���	
�� � �
���
 �� ��� ���	
������ � �
��� ��
� ���������
������ 4�� )���
� ���� ��� �������- ��� ��� ����� )���
� ����
��� ���)����	��� ���)� !����	� ���
���� �������� / ���	
� �
���	
����� ���
	���� �)����

� ���� �������"� ���
���� �����- ���

���� �� ����� �� ��� �0	������
 �������

������� ��#���� ���		
��' "�� ��&$� ��	% �(�����	
&�� ���% ���� ��������	 	��� �� /$��� ���� 	���� ����
&��� ����� �
����	��� �(���	 ��� ����	���� ��� ��� ��	��
�� ��� �����# ��	��������'

0.01

0.1

1.0

10.0

Q
u

a
n

ti
ti
e

s
 a

t 
r=

3
5

t   (sec)     

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

T

density

���� 5� (��� �"�
	���� � �������- ���)����	��- ��� )
���� � ��
��� �0	������
 )
��� �	���� ��� ���
��� �������
��� �� ��
� �
���
��
��

0� �������� ������� �3
������
� 
���	 �� ���% ����
������� ��	%	 ��%��# ���� ��
�� ��� ���� �2��
����
��#���� F���	 -��� �� ��' 1))M� 1))C.' I�#
�� M 	��&	
� ��	
�� 
	��# ��� �����# �
����� ��������� ���� ��
�������� ���� ��� ���% ��#���' "�� ��������� � ��$
����	 ��� ������ �������� ���� �� �2��
���� ��#����
A
(' 0� �		
��� ���� ��� ��$�������� �� 	���		 ���$
	�� �	 ������������ �� ��� ����� ���		
�� ���
���# ���
#�	 ���		
��� ��#���� ���		
��� ��� ��� ��������� ���	$
	
��' 0� ��
�� ���� &��� ��� �2��
���� ��#���� A
(
�	 ���#� ���
#� -� � �*.� ��&$� ����� �����	 ���
�������� ���� ����� ��� ��� �������� ���% �����'
�
���# ��� ����$��$	��� ����	������ ��� ���% ���� ��$
������ &��� ������ 3
�	�$	������� ����# ���	 �3
������
�

��� 
���� ����� /$��� �
����	��� ��������	 ����' 0�
�� �(����� ��� �(�	���� �� ��� ��#�,���� -�� ���#��

ADAF/

RIAF SSD
SLE

SLIM

���� 6� (�����
 �0	�
����	� �	�"�� � �
��� ��
� ��������� ����� ��%
�
	���� �1��	���
 �������� #�
� �7�� �� �
� '**+�� ��������
)����	�� �	))����� �0	�
����	� ����� �
��%� ������� �������� ���
�)����

� ���� /�/�8� /� ������ ��� ��� �)����

� ����� 99�
�9���	�� 9	����" ����� ��� 94 � ���� �������

����. 	���� �� ���	 ��&$� �����' 0��� ��� ��		 ���$
���� ���� �	 ��	� �� ��� +����#��� ��		 ������� ����
N���� 9 ����
-�

�.� &���� � �	 ��� ����#� �����	���
�Æ���� &��� &� ��%� � 9 )�*� �����$��� �	��������
�	 �(����� ���&��� ��� ��&$� ����� ��� ��� 	��� ��	%
�����' ! #����� ����3
�	�� ���*E*:O*): ��� 	���
�� ���	 	����'

Hot, 10

Optically thin

cool down

0.1

Accretion
Rate

Larrge 

accretion

 

Cold, optically thickjet

10

0.1LEdd

High/Hard State

High/Soft State

Low/Hard State

Transition to

Soft State

L EddPrad > Pgas

Slim Disk State

Small 

Tansition to

Magnetically
Supported Disk

L

L

���� +� / ��������� )���	�� � ��� �"�
	���� � �������1�� �
��� ��
�
��������� ������

I�#
�� C 	���������� 	��&	 ��� ����
���� �� � ���%
���� �������� �
���# �� �
��
�	�' 0��� ��� ���$
���� ���� �����	�	 ��� ��� /$��� �
����	��� �(���	
)�)*����� �����# ��	�������� ��%�	 ���� �� ��� �
��� ��$
#��� �� ��� ��	%' 0��� � � )�*����� ��� �����# ��$
	�������� ��%�	 ���� �� ��� �������	� ��#��� ��	� �� ���
���% ����' 0��� ��� ��#���� ����#� 	����� �� ��� ��&$



� ��	% �	 �����	�� �� ��#���� ���������� �� �
�����
��	� �� ��� ��#���� A
(� ��������	�� ���	 &��� �� ��
����
���� ��� �������	� ��#��� �� ��� ��	%' 0��� ��� ���$
���� ���� �����	�	 �
������ ��������� ���		
�� 	
�������
	��� ��	% &��� �� ������'  ����& ���� ������� #���(��	
&��	� �
����	��� �	 ��	� �� ���� ��� 	��� �� ���	 	����'

!� "	��� #������
 $�
��������� �� ���
� ���� �

������

�����

5� #����� ���% ���� ��������	� 3
�	� ������� �	����$
����	 ��� ��	����� &��� ����� �
����	��� �	 ��#� -� �
)�*����.' 5� �������	 ���� 4��	 ������ &��� ��� ���$
��# ��	�������� ��%�	 ���� �� ��� ��	%' 0� ������ �
�
#����� ;� ��� 	��
������	 	������# ���� � ���� �
���
���
	 �� � 9 :)�� -���	
���� �� ��' 1))M� ������ ��
��' 1))C.' 0� ��
�� ���� &��� ��� #�	 �����	 �� ���
���% ����� �� ����� ���
	 �	 ������ �� � � *)�� ���
	�
��#
��� ������
� ����	���� ���� �����	�	' 0��� ���
��#���� F��� �	 &��%� ��� ����� ���
	 	
����	 �� ���
���$�(�	������� ��	�������� %��&� �	 ��� �������2�

����#�� ��	�������� -�������2�
 K ����#�� *EC<. ��� ��$
����	 ��	��� ���� � ��	��� 	���� -F#
�� E.' ��#����
F���	 ��� 	����#�� �����F�� �� ��� �������� ���
	' I�#$

�� *) 	��&	 ��� ���� ��������� �� ��� ��#���� ����#�
��� P�
�� ������# ����' 4
�	�$������� 	�&����� ��%�
�	�������� �	 �(����' "��	 �	�������� �	 ������ �� ���
��#���� F��� �����F����� ��� 	
�	�3
��� �����	� ��
��#���� ����#� �
� �� ��#���� ����������' !	 ���
��#���� ����#� �	 �����F�� ��� � ��������	 
�����
��#���� ���������� ��%��# ���� �� ��� ��	% �����	�	
��� ��#���� ����#� 	����� �� ��� ��	% ��� ��	����	 ���
��	% ���� � &��%�� ��#����2�� 	����' �
�	�3
������ ���$
�(�	������� ��	�������� #��&	 ��� ��#���� ����#� �	
�����F�� �#���' "�� ������ �� ��� 	�&�����$��%� �	����$
���� �	 ���
� *) �������� ������ �� ��� ����� ���
	� &���
����	����	 �� *$*)�2 �� 	������ ��		 ���% ����	' "��	

���� 2� ��������� � �� ����� ���	� ��� ������ � ���%�:����������
���	��	�� �� ��� ����� ���	�� ���� ���
� ����� ��������

 Time (sec)

4

5

Emag EJoule

3

2

1

0
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

E
n
e
rg

y

���� �*� 9�������%
��� ����

����� �� ��� ����� ���	� ���	�� � ��
�
�
��� ��
� �������� ��� �
���
 �� ��� ���	
����� � ���
 ��%
������� ;��� �����	���� �� �
� '**6��

���3
��� ������	 &��� ��� ��& ���3
��� 4��	 -BI4$
��	. ��	����� �� #����� ���% ���� ��������	'

I�#
�� ** 	��&	 ��� ��&�� 	������ ���	��� �� ��� ����
��������� �� ��		 ������� ���� &��� ��� 	�&�����$��%�
�	�������� �	 �(���� �� ��� ����� ���
	' "&�� ���% ��#�
���3
��� �	��������	 -�I4��	. &��� ���3
��� �����
16; ��� ��	� �(���� -���	
���� �� ��' 1))M.'

LFQPO

HFQPO

Hz

���� ��� ,���� �)�����
 ������� � ���� "�������� � ��������� ���� ��
� � ����� �������� ��� ��� �
���
 �� ��� ���	
����� � � ���

��������� ;�� ���	�� � ��
� �
��� ��
��

%� �	����� ��� ���
	�����

������ ;� ��� 	��
������	 �� ���% ���� ������� ��	%	
������
�� *
� A
�
�����	 �� ��&,���� 	���� ��	%	� ���
��& ���3
��� 4��	 ��� ��#� ���3
��� 4��	 ��	�����
�� �
����
	 ��	%	' ������ 	��
������	 ���
���# �����$
���� �����# 	��&�� ���� � ��#�������� 	
������� -��&$
�. ��	% �	 ������ �
���# ��� ����$��$	��� ����	�����' "��
��&$� ��	% �	 #����������� 	���� �������� ���� ��� 	��$
������ ���� 
���� ����� �
����	��� ��������	 ��� +����#$
��� �
����	���' "��	� ��	
��	 �(����� &�� ���% ����



-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

5 6 7 8 9 10

Ark564

3C120

Mrk509

MCG+8-111-111

NGC7469

3C273

Mrk1110

MCG-6-30-15

NGC4593
NGC3783

NGC3516

MCG-2-58-22

Ark120

Mark11010
IC4329A

NGC4151
NGC5548

NGC3227

Log(M )bh

L
o
g
 (

L
/LL

  
  
  
)

E
d

d

���� �'� <
��� ��
� ���� ��� ��� ����� � ����� 
	�������� �� ��� &�%
������� 
	�������� �� ������ 9����� ��
�:��� ��� 0	����� �����
=%��� ;	: �:����� �*�>����

��������	 	��� �� ��#�,���� 	���� ���� &��� ����� �
$
����	��� �(���	 ��� 
���� ����� ��� ��� �(�	���� �� ��$
��������� ���Æ����� �������� ���� ��	% -!�!I,�5!I.

"�� ����	����� ���� !�!I,�5!I �� ��&$� ��	% ���$
���	 ���� ��� �
��� ��#��� �� ��� ��	%' 0��� ��� �
���
��	% �	 ����� �� ���	 ����	������ ��� ��� ������# #�	
����	 �� ����� ���
	 �� � � *)��' 0� 	��&�� ���� ��& ���$
3
��� 4��	 ��� �(���� �� ��� ����� ���
	 ��� ���� ���
����� ���
	 �	 �������� ���� � ��	��� 	����' 0��� ���
��	% �	 ��	����� ���� ��� �������� ��	� �� ��� �3
�������
������ ������� ���� ������������	 &��� ���� 	��� �� ���
�������� ������ �� ��� ����� ���
	 &��� �� ��	�����'  
$
������ 	��
������	 ��	� ������� ���� ��� ��& ���3
���
4��	 ������� ��#� ���3
��� 4��	'

"�� ������ �� ��� ��& ���3
��� 4��	 �	 ���
� *)
�������� ������ �� ��� ����� ���
	 -)�)*� )�*�
�� 	�
.' "�� ������ &��� �� *)� � *)� 	� �� ������� #���($
��	 &��	� ���% ���� ��		 �	 *)
��' I�#
�� *1 ����	
��� ���% ���� ��		 ��� /$��� �
����	��� �������2�� ��
��� +����#��� �
����	��� ��� ������ ������� #���(��	 ���
3
�	��	 &��	� /$��� �
����	��� �(���	 *)�����' 0�
������� ��� ���% ���� ��		 ��� /$��� �
����	��� ��$
������ �� "
���� �� ��' -*EEE. ��� 8��� K Q��� -1));.'
���� ���� *) #���(��	 �(�	� �� ��� �
����	��� ���#� &�
�(��� ��& ���3
��� 4��	 -)�)*����� *����.' �!/5
&��� �� ���� �� ����� ��& ���3
��� 4��	 ���� ���	�
!� 	' ��#��� ����$��	��
���� ��	��������	 �� �
2�%

�� /�� &��� �� ���� �� ����� ��#� ���3
��� 4��	'

!������ ������	���# ���� ����������� �� 8��	 �	 ��� ��$
��(����� �	�������� ���&��� ��� #�	 ���		
�� -�� ��#$
���� ���		
��. �������� ��	% ��� ��������� ���		
��
�������� 	��� ��	% -����� �� ��' *EE*.' "�� 3
�	�
������� �
�	�	 ��	����� �� ���*E*:O*): �� �� �($

������� �� ���	 ������	�' "�� ������ �� ��� ����(�����
�	�������� �	 � *)�
�� 	�' 0� �(��� 	������ ����($
����� �	��������	 &��� ������ � *)
	� �� �����& ����
������� #���(��	 	
� �	 !�%:@< &��	� /$��� �
����	���
�	 � ���� ��� ���% ���� ��		 � � *)���'

0� ����% "' =�&�#
�� ��� 	
�����2��# ��� ���%
���� ��		 ��� /$��� �
����	��� �� ������ !� 	 	��&�
�� F#
�� *1'  
������ 	��
������	 &��� ������ �
� ��

	��# R��:))) ��  ������� !	��������� ��	���������
P����' "��	 &��% �	 	
������� �� ��� �����	$��$!��
��� ������F ��	���� �� ����	��� �� +�
������ �
�$
�
��� �����	� ������ ��� "������#� -��6 *M);)));�
1);<))<).'

�������
��

!�����&�2� �'!' �� ��' *EE:� !�P� <;C� B;M
8���
	� �'!'� K ��&���� P'I' *EE*� !�P� ;M@� 1*<
8��� 0'� K Q���� L' 1)))� !�P� :E*� M;;
��&���� P'I' *EE*� !�P� ;C*� <E@
��&���� P'I' 1)))� !�P� :1C� <@1
������ I'� ���	
����� �'� K =���� �' *EE*� �!�P� <;�
*<M

=���� �' 1))*� �!�P� :;� *
=�&�#
�� �� ��' 1)))� �!�P� :1� B*
������� �'� ����	��� �'�'� K ���	
����� �' 1)))�
!�P� :;1� B@M

������� �'� K ���	
����� �' 1));� !�P� :C:� <1E
������� �'�  �%��
��� ='+'� K ���	
����� �' 1))@�
�!�P� :C� *E;

������� �'� K ���	
����� �' 1))C� �!�P� @)� @*;
���	
����� �' *EEE� ��������#	 �� ��� 5������������
��������� ��  
������ !	������	�	 *EEC� +�' �'
������ �� ��'� =�
&�� !����� -!	������	�	 ���
���� ����� B������ �1<).� �'*E:

���	
����� �'� K ������� �' 1))M� ��������#	 ��
5!� �����	�
� 1;C� 8��% ����	 ���� ����	 ��
����(��	 $ !��		 ��� ���#� �� ��		�	� +�' R' =���	�
�' ����� �������#� ������	��� ���		� �';M

 ������� �'� K L�� 5' *EE<� !�P� <1C� B*;
 �#���� �'� =�������� �'� K ����	��#�� �' 1))*� !�P�
::<� :1C

���� �'� ������� �'�  �%��
��� ='+'� K ���	
�����
�' 1))M� �!�P� :E� <:M

���� �'� ������� �'�  �%��
��� ='+'� K ���	
�����
�' 1))C� !	������	�	 �� ������ �����	� !5� ���$
������ ��������#	� E@C� �'<)C

�������2�
� P'�'8'� K ����#��� P'+' *EC<� � �!�� 1)C�
M1*

�������� ='� "������ "'� K ���	
����� �' *EE)� !�P�
;:)� 1E:

"
����� "'P'� ����#�� 5'�'�  ������ =' � K "
���� �'
*EEE� !�P� :1<� @@M


