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1. ���������#$%

������� 9�� ��������� ��
������  !"��#$�%&'(��� �
��� 10�)%$*+�, -�&��'./0
�������1��� 234��5&6�+7
��8�)' 9:; (imaging)< $��=>?, $
)$� ���@A0B��CDE+�FGD%�
��)H�IA*�J' 9�J (spectroscopy)<
DE*K� LMNOPQ�RSPT	RS+5A
UVU+W
��H*�, �J0���X0B�
��D%� YZ� 9/J (photometry)< ?>D%
DE*K� ��AP[G�P\]
	+5��&
�^4_`aH����0�,
b�� cd�4��ef�U0U0g�hA*
ii��, j$�� klmnmPopkqklm
nmPrsotumvw+5cd�4��ef'
x�0��Z�� yz{k|m}~�����v
��)H&��w�qm ��l{w� �����
�A*� �I��	�P����	�+5�

�l{w&�p��kv�����$���H*
�E��� �� 2�&��+51)�5)�,
$)$� j*H&��w�qm�./4�5&
6���8�)�����i���� �����
H*��+�6�?, �����w�qm�J�
4���FG� j&7�5��8�&)� J��
5�+�&)� v kw}�5�+�&)� +5
�� ¡�¢5��H*��+�6)�8),
��w�qm&rv�J�4���FG� y
z{k|m}�Y6�����Y6� £¤&��
��8+�+¥� £¤���./¦&]&51)
�� �)>§& ¨J© (photosphere)ª �«e0
�, AH���w�qm&¬��J¬�����
hDE+��� AUVU+cd�4­®'¯�0
����«���, ��8K� J&������
g�+­®�$��� °+%&�� J±²� ³{
´zm­®� g�µ��¶� Jt& ·+5��
�,
1*H&�¸� J±²�³{´zm­®�� .
/¦�d$�J¹�cdT	$���FG�º»
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 ��
�������
�������������� ���� (aberra-

tion)�
 ���� !"#$%��������

���� �&'()%�� (Doppler e#ect)� *
+, 1-. /�0�1��2 ���	34
 56
0�78	0
�9�������	
 0�78

�������� !"#$%���:���
�0�1��2 (gravitational redshift)�
 0�7�
;<�=>�3�<?@A���B3�A�CD
�� ����	3 (light bending)� 	E�. �F
�?G6HIJKL%	4
 8MN��O���
�	
 0�1��2 ���	34E/<�
�
6�
 PQRS?@�&'()%���T4
U
?0
?��.
��?VW�RS��R?NX�� 
 Y
Z
[��F�G\��]A�X� 6^�_�E�
+`	a�Xbc�-6).
de4
�����f�g�F?h���
 iY

��j ?k���
 l)'mn%#������
opqc�r�pst��6.
uv
 2w	4l)'mn%#;�
�HIJ

KL%�xyA�6�zgpst� (Lv10)
 3w
	�������?{Z��F�G\?|6�}
�:� (Lv20). |~X 4w	
 �F�?G6��
���f��Q����U�
 6]�l)'ml)'m
n%#�?h��
 Y������
 �����n%#�?h��
 Y������
 �����
�S�S�Tpst:� (Lv30). �`? 5w	d`
��_p����6 (Lv40�). �{
 ��#
(Lv) ?|6�4
 F�	 Lv1
� Lv3��6

�F�	 Lv10
��� ������E�.

2. ��������	
��
�
��

l)'mn%#N�
����R��
 �l
)'mn%#��'J (black hole jets)/l)'m
n%#� (black hole wind)� ���:�zg �
�4
 � 2e?
 m�%�%��Q��8M�

 ¡mLm�%�%
 V¢ �£%WJ�Tp

¤ ����'J��¥
�st��. �w	
4
 ¤ ��������¥
�
 ¦�§¨©�
xy<l)'mn%#;�
��F�?G6HI

, 1 ��Rª«¬
�­®�ª«¬C����¯
§. ª«¬�RS��°X��?|� +[

�
 ±²
 �R� 50³
 90³
 99³-
 ��
���®?¯´4C���µ�p¶/A�Y
·
 &'()%����®?¯´��4¸X
�2�¹º?��X��.
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2.1 ���������	
��
���������� !"#$% &'��
��()
*+,-
.�././0�1��2
34���	�% 0�1��234���+5�
6% &'����(,-$234���	�
�
�/%�����( 10789$%N V, C IV,

Si IV +:(;<=>.�?@(AB��C#%
D�E5FGHI.�J�KLM�N.% OBAL

����� (broad absorption line quasar)P 
Q
/���	 RS 2, 3T� KLM(D$% UVWX$
10,000�30,000 km/s6YZ% .*6[�5FGH
I.���\]^	_9$`_( 1aX6+	
R��*
(&'����(,-#Y	% �bc
	 P-Cygni d��efC
�g6(X+h��
	T� ��;�ij9 (1023�1024 g/cm2) 6234
���Z% k�
(lm*
 BAL�����#
$% *+Znj+oA�pMGqX��r.��
	(stg
u34���	�
�v
5 BAL�����( !Xwx^	y
z{|*
$ 0.1`_6(;_&'������
���Z% v(&'����(oA�yz{|*

(}~�KL.�J�KLM��h��	(s
tg� v.�&'������$yz{|*
�
�Gq\�X��r.��	(s�% ��*	�
�$yz{|X�
����+���X% ��5
�� R^+b�FGHI��T s������	
(s
u34�	�
��#$% XM23#6% �5�*(���
��#D(E�J�KLM���4���	 RS

S 3 BAL����� PC 2330�0125 (z�3.28)(
AB��C (deep-universe.net/q38.html)� �
R���T �*
% �f�� a, C IV, C III(
J��M�Y	�% �f�� a
 C IV(�
���X% v����f�� a
 C IV�F
GHI.�D(E5��KLM���	�

S 2 BAL ����� APM0827 (z�3.78) (http:

//www.astro.keele.ac.uk/oldusers/ejt/quasar.

html)�

S 4 ����� PG 1211�143( XMAB��C
(http: / / cxc. harvard. edu / newsletters / news�

13/letg.html)� 2��(KLM$% 25<=>
.�  Fe XXVI (�f��KLMs
u3
4���	�
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�
 PG 1211�143
��
����� X������������ !�
"#$%&� '(�)�)* (0.3+0.4c) ,-.
/01
"2���3�4�5&��3� �	

�
 PG 0844�3496 X�78�/9
 !�"
:��;<� -./01
)*� 0.2c=*>�4
�5&��39), 10)�
%5� PKS 1549�79 �'(��3��?

�
,�@�ABCDE
� FGH�IJ0K

/ 1LCD NLS1 (narrow line Seyfert 1 galaxy)M

�N:5&3OP� [O III] "QRNS��T
U��3� VLT (The Very Large Telescope) 
,
#$
�� V,�@�JW
X"YZ%&�;
<� [�\]��-./01
^_U��311)�
`3��� X�,#$
�� GH�IJ0K
/
1LCD 1H0707�495��
� a�-./01

,bc�%&3�Nde@f P-L� (P-Cygni)

g10KJ9"#$%&��312)�
2.2 ��� X��

X�hi��,jk"l"<mn�opqk
"�N�3�� CDrs,CD,t�6uv,
X�w"x:%&3�@����� yU� X�
w,�3%"$5&3�@��3�� z�CD,
X�w,t��� X�n*" 1032 W {5 1034 W

6`36,":|{��R� }~ 5�� CDr�o
z�CD,�����
9��, X�n*"
1030 W {5 1031 W =*U{��,���� z�
CD
x:%&��&5, X�w� 10�{5
100�6�3�,
� �&5^ F�n* X�w
ULX (ultraluminous X-ray source)M ���
�
3�
���� ��n*� ���&3��y&�<,
�	"`3� X�h���5�� n���3h�
��� y,�3%��
��l�"`3� n��
�3����"�N,>"� ��
������
3h�">�>��3N�����3�� `3�
3%��U���
s�R,���"��^l�
3�@��<� ��
���<��3��"
R

�N�3��>� �,�
�l�n*� F? ¡
�/�n* (Eddington luminosity)M ���&�
�3� ����� ¢�£
,h�,? ¡�/�
n*� 1031 W
`3�
�,? ¡�/�n*��@¤¥
:&��
¦(,�����
9��, X�n*�� 10

¢�£
,�����
9,? ¡�/�n*
(1032 W) , 1§{5 10§=*�¨©��� U{
U� ��n*� X�w, X�n*�y, 10�{5
100��6�3��>� 6dª�y�����4
��N�,
� �n* X�w,�����
9
�� £
"¢�, 100��{ 1,000�N5�`3
�«�& Ft¬£
�����
9 (intermedi-

ate-mass black hole)M ��­�5&�13)�
®�
� ��4���U��� �n* X�w,

�����
96¯�£
=*>"� °5{,�
	����� ? ¡�/�n*^�3{���3
X�^��U��3��@6,6`3� ���
�� �����
9z�{5±n)X	�/"2
R²U���³´
�µ
¶�·"`3�� :{

~ 5 -�¸¹CD,t,uv,�n* X�w
(http: / / chandra. harvard. edu / photo / 2001 /

0120true/0120true�xray.jpg)� ����� X

���"YZU�6,�
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��� ������	�
���
������
�14)� ����� ��������������
��	��������  �!
	������
��	�
���
�������� "#���
���$�%�&�'�()
*�+��%� &
�',#-��� .�/
0�1�-23��
�����	�
4���#5�15)�
��67�%� �	� X89�:;�<��
�� =>%3?@A��<������ 1,1�
�#� IC 342 X-1 �B%� CD�E6 ) ULX

�	F��G�� H����IJ�B�K�"
5LMN16)� 	F��� IbO�PI�Q���
R1��
� � ULX�S��E��IJ�T
U"5N#1�
��B3Q���� ���VI
W�XYZ[\]^�I��,315���
�_5�`E� �	� X89ab�3� cd8
efgh]� 1Oij � PG[k]l]�B��
�����)� 1m1m������	�
��
�3�3K�"5���17)�"#��������
	�
�������%�� 1m1m�����
no�gp]�q����E6@�
2.3 ���������
rs�tu%v1)�wx���� y�� z{
f[p[k]l] (microquasar)| %3��)�n
o�gp]�}~�������� N��m��
���I SS433%�� 1m1md8� 3 eZ�
������� ��6� 2 ��)d8��kZ
���;1� ��1Nd8���$���;��
��75��N�1,1CD�!�%�� ���1
N� Had8�v����,#� ���U"� ��
#���$�$�9@���%�"5���18)�
?N{f[p[k]l] GRO J1655�40 � X8
K�%�� �s� X8��8�-<,����
�� 
5#�no�gp]�E����N���
"5���19)�
a��E6���
Q���� �)�&���

5# z��������� (super-Eddington

object)| %�� �M���W���'%XYZ[

\]^� ����� W�����
�� z���
��$� (supercritical accretion flow)/����
�$� (slim accretion disk)| �TU"5����
(��� ��$��)�*�,#��  �#)	
F��3¡���$�$��+�%q¢+1��
��@£6 ¤¥ 6¦�
1,1� ���$�,#	F��¡�$�$�
q����§¨� ��$©��E��TU"5�
	.,�$�
ª1� 7575�K�1���«
!�� $��9%��)	.�9%����¬�
+�)�� ­®� N��m� ¯�°�±o�²
(2003)20) �� [�]l] PG 1211³143  ULX

%� �XYZ[\]^$� �q�����-´1
���� ��I SS433%3a.,#	F��¡�
$�$�/>�01"5���21)�
1,1��#� XYZ[\]^$ $�$�µ
���B�E6�K�"5��,�<���� ¶
�·B¸¹"5����� �
%XYZ[\]^
$�K���2
3x�45�+�)�7�
@7), 8)� ���$�,#	F��¡�$�q��

¥ 6 �����$�,#q¢+�	F��¡�$
�$�gh�º^�f»]� ¤Fabrika 2006

E!21)¦�
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3. ��������	�
�

� �!"�#����$%�&�'
 (��
)���$�*+#���$���,-
 ./�
0123456789:;7<=>?@AB$
C
 �D�D$#���EF�G1�&�� '&
���HI�����
 �JK'@;L>4EF
�(��$%�&�� M1N���$��OP�
�
 � Q���R�S�T���
 UVWX (in-

ertial frame/laboratory frame)Y ' UZ"X (co-

moving frame/fluid frame)Y ��[�	�\]2

�����$C
 ^_�`$�'�`$�
a�
bcde�&�� ����'&�
 ������
Tf�#���EF����g
�h&�
3.1 �
����������
i1i1�jk�l���
 jk������
mno2jkpq2i1i1��r �s����
��t�� �'-uv�w%���'x�_y�
�'��l$��
 �'-z{�$&|1���
�x��}~���y��'��l$�� �1�
��i1i1�s&/�t��N��[� m� 
2v^$Cr ��%�
 ��Hi�
���_�
`����t�� ���
 [����_,1��
'$&�������� U����J� (mean

free path)Y �t�� /�t�[��	2���
�%�������J��\�f� m� 7r�
[�Q_Hi�������J�_�����
�{��
 [� m� r ����� � ����
�`1u
 ����A����� ������
�D��N
 ����J��� ������f
�� ��
 [����2����%������
J��\i�� v^Q� ¡�b�'��sl�
&��
 � �¢�f�'��sl�&&$��
M��
 ��OP�M1N��£_¤�� ¥¦�
�&,���§ _ U¨©�� (opacity)Y 'ª«�
O¬�N
 ­®��
 ������J� l[cm]

� 7 ¯^���|1�°��
 ����J��±
&������²&$�
 ³&��y¦´�
m¬r� ���
  ¡ mQr 2µ¶ m·r $C
�D�D$¸���%�
 ����J��A
&$�������¹l&$��
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������ r[g/cm3]� �������	
�	
���
�� ���� k[cm2/g]	���	
�
��

l� 1

kr

��	����
���� ����������
	���� n[/cm3]������ s[cm2]�� 
��� !	"#���$�%&'� �( 8��

l� 1

ns

$	�)*�+�	,-.�� "/0#	1�
�123� 45�6 �78	 9�:�;< (optical

depth)= &>�? �1�@7AB5� s��C�
� r����� k�� ��� �:�;< t��
�D	E&�FGH��

t��krds

�I�JKAL-M�"#�� �:�;<	�
I��!N&>�? �:�;<1OG ���
PQ R�S<�� 1� �:�;<1!' �
���@7�//T�? UA� �)*�+��	
V"&WXY� 4�:�;<1 1�T�5�1�
)*�+�6 �ZMTLT ? �T-[� �:�

;<1 1�T�B5� ��)*�+�� \KS�
�� ���C���]^#$��T�?
G8� __UMT`a&�� -H-H1b8 
� �cd78 �� 	�� �:�;<1 1	ef
&>.� g	ef	h#�$�$��&'�? i
��WXY� %j&k	'(&�l7m#nG�
b8 �7� )*�"Q8%bX�nG1m#	
\1 �A�XYo+	��� 500 nm	��p7
8����T�ef\��FGH8 ��� , 0

`a&�  \q#?
3.2 ��������	
��
�
r�s-t�uvwxyz{`.&�|p(�

}~1/ 8/�	&� ��ML0jGHA�%
GU�UT����K�? ���%��A"#
��1��bA21 10�\ML�|p(���	
��x�{�����X����� |p(�}~
�'[���3��	���8��\?
B�� A�XY� |p(��4�78 ��v

����w�ML0AH���� �+���w�
vz}~�"��z���&� �w�vz �	
4¡�	
78¢���$�T£�"/$LH8
_.� ¤ML�z���	}~�¥.5HLH8
 � �A�XY6¦ 3�? >� �uvwxyz{
§7	¨8©9T£&�� �w�vz}~��:
ª��}~T£�"Q8� ¨8©9	«1£#;
�M�M� ��x�{1£#T�MT£%"/<
�LH8 � �A�XY6¦ 4�?
7M7� ¬=	­®&�� �v�� �����
�  T1L� ¯/��v��� 4°±�6 	"
#�²Q8 8� >��T�v��?�	|p(
�%j&k�³ 8��´78 �? �T-[�
-H-H1B��b��1� |p(��4�78
 ��v��	£	�@ �nG� MLA7A�T
	M�� Z��£�XLH8$TMQA? $H�
µB� XYµB&>QA?
B�|p(��4�"Q8� �v��	bMK

	�:�;<%����K�	\? g	"#T¶
C� 1991C���8·D7A	�� ¸uv¹

( 8 ��� s	��1���� n &ºE�@F
78 HY� sl� #©G	��H	��
�� nsl�T.� g	���1 1�TQA
�'���1»$�?
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���� (M. A. Abramowicz)� ����� (I. D.

Novikov)� 	
��
� (B. Paczynski) ����
���6) �� 9, 10��
�������� � !"��#$%&��
'� #$%&�(��) �*��)� �)+� 
,-�./'0+12'34567� �"�)
�2��)� �)+� 8956�:;<=+�
>�

?@'AB�C;D EF<� �G��'H*
��I6	
���� #$%&<!"��6(�
JK L�;� #$%&<MNL 5�;9�
'� O�P��Q����RS$TUVW���
 #$%&�X4<V56�� K><� � YG
Z�[�>X4�7\]�Z�X4�^I<V
5� ,-�./<3456�	_���� `��
#$%&<ab+�;9�'� ,-�./'89
56��
K><� � >;cd� e"f�g$�hi�
T�<jL L�;� k���,-�./'� l
�;mn�)�o��p5qrF�:;�6��
sg$t����>u'� !"��e"f��,
-�./JvwK� ,e
�xy�zL {|
>� k�}~� l�<34L�',e
'�y�
l����;;\�3456�:; ��1 0c
��I�6��� 4��l�<8956�;,e

�xy<�y�6�:;6�J0L�K>�
��

4. ��������	
��
��
�


sg$t����>u<{|>�',e
�x
y�16��� =�=�'� �������NL
 � k��I6!"��e"f�� �0c��� F
6=u� ]�Z�YGZ��1�,e
����
��,�6�J�D>� k�}~� !"��6�
��'���,�~<���6\���|895
�=�:;<=+�>� C>� �[�+�0>Y
GZ��1�,�'� ]�Z�7\�56�:;
<=+�> �0.9c�;� 1��56���
::�� g$�hi�T��t�T;� !"�

���J�1>,-�./� 0+1�,e�x
y� kK ,e
�0>�������,�6�
J��K L:I7)�
4.1 �����	
����

e"f����T��T� g$�hi�TM
�+�� ���#$%&¡�<!"��6l��

� 10 ¢�£� 	
��
�� #�����8
-���¤� �1996� 9¥�� ¦§¨�©
ª�F«L��'¬� L><� ¡�&n
�����­�P�%���6�� F«F
®�¯�;LI�C�'� �°'C�¬�
6+�>�

� 9 &Ph sg$t����� ±� QPO��
²� �2007� 11¥�� ³'´µ\¶5 &
��·��>1�� LC'¸��7F®
�¹��
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 �� 11
� ������
������������� ���� !"#$
��%&'(�)%*+,�-./01��/2
�03��4567�8/2 9� �:;�<�1
=
 �>?01@1A2 BC5��D�����
EF��� �1-G��5�0HF��IF�
��
J���2 KLMN�O�*M, �	P�FQ
* G, R5* c���2STU$VS$W
X2 R
5/YZ[��5�2 \#]^V_`*2 ab�
	
����

rgc2GM/c2

bcn/c

gc1/� 1db21db2

�e���
�f��02 �g�hij�j7
�� �1-G2 O����* �M0����2 k�l
/�O���0KLij�m� R�nQ���2
ab�	
�1� ��op “0”qr����0�
,�k�l/�s���
�

r0c
�M0

4p g n

1

R2

t�u��
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i.£��[�f��¤ ��� ¥!�1¦o"
0�§/2 \#]^Vc¨� V©ª�$«¬­
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 1=�;�02 \#]^Vc
¨� V©ª�$«¬­�	��2
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H"2 R�� ¡0����)��/2 =Gj

�l/·���*¸/rA2 )+ � �,`¹-
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dtcdt0ck0 r0ds0

cg(1db cos q)k0 r0ds

�1���02������ V�G��./02
k�l� dt0q\#]^Vc¨� V©ª�$«
¬­���.�[����l� dt�1�	
�

� 11 KL/ij�º��~�/4567���
���~�(����F»��

M.¼0 20081 10¼584



������ ��	
��
���������
����������� �����������
���� ����� �� �!"#��
$#!%&'(�)�	*��� +,-.� 

���/0��12���� 345�� 6���
���� ��2� ���789��1 (q:0) ;
15�+,-.� ����<=�#>� ���
���1 (q:p) ; ����?@�#�� �#
A��B$�C� DEF�4"��G HI�J
$�#>� DEFKL�4"��G M2��#
�� NO2P��� QR�#���2STUV�
�W��� �!X� Y+Z	[ (photon trap-

ping)\ � ��
]	���
4.3 ���������	
^^	� _�4"DEF�B`*���@��
345��+D��abB����� cdef
ghiBjk�$�Dlm( (R, q, f) �nol
m( (r, f, z) B��� zp�1 (z:q) 2`*O
����$�� ���� `*O4"*��+,-
.� t� 1�#��Bcdefghi�� Y34
5�+D (apparent photosphere)\ �rs$� tu
12v�
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���&'(�{=	z�B|��� }~�4"
*��+D���= zph �
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g(1�b cos q)k0 r0dz:1
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-2�|$�^��	@�6)�
u 132� ����#/0 t0.2c4" 0.95c�	
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� ���/0����@ �
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4.4 �
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w_�`*O2��� � 345��+D�
� Y±²³�� (last scattering surface)\ 	���
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Let’s Challenge the Relativistic Radiation

Hydrodynamics: 3 Observational Appear-

ance of Black-Hole Winds

Naoko SUMITOMO and Jun FUKUE

Astronomical Institute, Osaka Kyoiku University,

Asahigaoka 4�698�1, Kashiwara, Osaka 582�
8582, Japan

Abstract : Relativistic outflows are believed to

blow o# from quasars and active galaxies,

ultraluminous X-ray sources, microquasars, and

gamma-ray bursts. We first examine the

observational appearance of such an outflow, a

black-hole wind. As the flow velocity increases,

an apparent photosphere shrinks and an observed

temperature and luminosity increase.
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