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1. !"#$�%&�

�"#$%&'($%&)*+,-."/0,
1203 456768�9�3 68�9�:;<
$%=>?3 @A0B�4CD�EFGH3 I
�J+ XC�KLM"N2�OKM��GPQ
RS�T�UA02V�WXYZA02V[ \
]+"�W^3 _`abcd"ef`M�UgV
h8iFTjk02V\aXlJk02V[ \]
+^3A�A� m-.h8iF (astrophysical jet)n
aop*]V qr 1, 2s[
\]+"tu�v�Wwx^3 1963y"68�
9��zT�{|,3 1990y}"456768�
9�"	
3 1990y}�,-."�"�Wwx
M~V\aX��A�B�4CD�EFGH3 �
���"��aaj,��a��*]3 20���
�"���T�2,�J��[ b�,��vG	

j��G��T��3 1969y"����-�R
(D. Lynden-Bell) ,�Ve����i6��R�
�Ra 1973y"��6� (N. I. Shakura) aE�
�P� (R. A. Sunyaev) ,�V��� ¡���

R"¢£¤�3 ;<v�Wwx"=>P�h�a
A03 � ¡���R"	
^��G��aGk
� qr 3s[
\"�¥,��i6��RT^¦§agV¨�
©6F�Wª�"��X�+J,Gk0�02V
X3 � ¡�"PQRS�«�"¬�®¯a�
,°±"²³c3 �ª´vGµ<3 @A0h8i

r 1 ¶·,b¸*]�68�9�3C273(NOAO/

AURA/NSF)[ ¹º,»k02V"X-.
h8iF[
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1�>�?��@������
�-
 �����
 �AB�CD����E�

��F�	����GB�(��������
��6�
 H�5I 38�A(J���4D��
��EKL���F�M�NOPQ%NRS(�
���46�
 �	(74�TU�
VW�
 D����E���F�X ���


D����EYZ![�\"]#�^_�`�
�
 Ba���b��^_�
 $!cdeS�S
fgh �-*�*��id&
 HjkVl�m
��	hno�-��
pq
 2r1�s�����%���
hno
� (Lv10)
 3r1D����E���F�"tu
�`��^_���hv�34 (Lv40)� `wI 4

r1
 !"�#$%&#�x��
 yz {h 
�-id& (Lv40)
 sF�|}�~&34$!
cdeS�Sfgh �-id& (Lv40)
 ��
��'�~&34$!cdeS�Sfgh �-
id& (Lv40) hno34� �l� 5r1Vl�
m�h(��-� (Lv60�)� �H
 Q�& (Lv)

�`���
 F)1 Lv1@5 Lv3�5�
 *F�
1 Lv10@5M����"��74�

2. ��������	�


!"�#$%& +@5��s���
 �!

� 2 ��,1�
�-#�%�% 3C273 �
���� (NASA/STScI/JAXA)� �@5

X� ���S�"���
 ��s ���!&
:�-���
 �� ��%�S;<=�
 ��
�:���;<=�4@� ���� 3./�
�%�S�������-��������
(�����
 �0� 3C2731� @5¡
2¢£����(¤k��4� 1./���
S�"���� 2./���!&�����
�����¥03��'�¦§4¨)�(
���H©
 � 11ª«��4������
X34� ¬.q��4@�������1�
 )�hy*�-��(���H©
 Ms
5�5��6(ª«��4�

� 3 ®¯°c±�7²�¬³ (JF)� 3bI´µ
¶· �20065 12¸� �8¹¶1�¬º��
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���������	 (black hole jets)/
���
���� (black hole wind)� ��������
��� 1���������  !�"���#��
���#�$%&'()*+� ,- ./�0	
12�3�4 5678���	9� 
�����
�:;<=�>0?@ABC�D �EFG��
HI7�5��5�J��� �K�LM��5
�4 ����� N7O78���P5�� QR�
ST��UV�54
2.1 ���������	
��
N9N9WX���	�� 1918Y�� Z���
%&'(8L[���I7�\]'(M87�^
_��`I7�5� ab 4, 5c4
'(�� AP��� d	�
e815��>0
?@f�gh7�5��� \]ijk X.ij
12��l�� m�8'(8�K� 20nop�
�qr�
e��4 1960Ys^t�uvI7��
w�xV1y��z{|�J}8�� ~���
#� (quasar)� {����� )*+ABI���
1]���x1�����{�H��5�'(�
����`I7�Z���� ~%&'()*+ (ac-

tive galactic nucleus)� ���I7�5� ab 6c4
��� ���#�9w���8%&'()*+
f�����5�4
���#�k%&'()*+��� ����8

1�����91�E�x
�������N7
{����C�D ,08 ~;<=� (accretion

disk)� �������B7�U�� IB�;<
=�8C�D ,0��������{����
����5�5�8f4
2.2 ��������
�-��	�{������ �-��	��

������8 ¡{ ~
��������
(black hole binary)� �¢£4 \]128ijA
B� 5�PA8
��������� a9�A�
�B¤�¥2�¦��c� §¨�r���	{
9l�5�©��hAl�V�4 N8��1ª«
G���	{9l�
����������
���	8G¬�ª«G�3�©�� )*� X

.�3����w�������F5Z®�
3�©�� )*���
�������3�¯°

b 4 ±^�WX���	��`I7��x²=
'(/\]'( M87 (http://www.astr.na.

edu/)4 ©8³´�9µ�«8��hA�4

b 5 ¶�
�WX��·�¸K�� M87 8
���	 (HST/STScI)4 A1��¹1º»
�³l�5�4
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��������	
� ����������
�����
�� ��������� (micro-

quasar)� � !"�# $����% 100���
1&'

1978�(�)"�*+,�������
�� $�-%./�/�0%�	1*�& %� 2
3� 264�3�5678��9:;<=>?
@��#	AB SS433�CD�#
E�1* $F
7, 8&' SS433%GH� 13��I.
JK7:�
L�M<NOPQB5� K7:�L�MG�(
RS"�*T�U�(V��W(9:;�=>
?@��#' "
(X���%� .�9:;�
� 163�5YZ[�@��#��5� \]�T�
U��YZ<�^@��#�_`���#��
�� .a.abc55>*T�U��>��(Y
Z@de��#��%fg@����'

.�h� 1992�� ijk�l�m� Xno 1E

1740�2942	
p�W(We�qr#��9:
;��)"�*' "
( 1994�s�� Xno
GRS 1915t105 $u�Iv. 4�2�& w GRO

J1655�40��� �x�y239:;
E�)z
	1��# $F 9&' �� 2
E5%� 9:;�
3�%23� 924(a{|'
��������5%� �B	
K7:�
L�M} ~(!����bc�� K7:�L�
M�G�(T�U�<RS@���� w%�K

F 6 "�����"5)*��ij����Mc
� A/NGC5128 (http://physics.gmu.edu/�

rms/astro113/myimages/cenacomp. jpg)' �
�� ��25%� �#$�����bc5�
"�*�Uij�v/()�#' ��� ��
n5%� ���<%@��l&�'�((#
J����#��`	#' ��� ��5%�
���(V��W(��#)z*��`	
#' ��� Xn5%� )z*���W(�
Jqr#9:;��1��#'

F 7 Xn�B ���¡¢@*	AB SS433�
£¤+,9:; (http://www-cr. scphys.

kyoto-u.ac.jp/)' 23� 264a�3�5B¥
¦¥(-.@*9:;bc�� B¥/§�
�¥�0¨(v1�� bc��©(�� X

n<1ª@��#�«¢"���#'

F 8 ��5¬@* SS4339:;�®M�2
>¯��� (http://www.nrao.edu/pr/2004/

ss433corkscrew)' °%�� SS4339:;�
±#²3³ $YZ³& �G�<� 20´ �4µ
<azU¶$55GH 163�5� ·�*6¸
�³�¹�#v/�YZ[�<@��#'
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���������	
����������
�������
2.3 ��������
��� � !"#$�%� (gamma-ray burst)&
'() *+�,) �-���� !"#.�/0
12�3��4567) '��(89��) *
:,�	*;<�=>?@�) X#ABC�) �
�7DEFG� HI 10J�
 !"#$�%��KLMNO	G����
P@?() 1991	 4<�%Q�%RS��T�
�!UV%�W
X� !"#DEYZ[!\�
!��].�L��	�� F	�) 1997	)  
!"#$�%��) X#^BC�^��P_�
`79�.�@���a'��bFG) c��
 !"#$�%�( 100d�	=��567e
�a'�(@�fL?� g?�M/��/��(
HhJ�iZ'j�L���a'��	��P@�
�?H?'kl) SN1998bw, SN2003dh, SN2003lw,

SN2006aj P_J� g? !"#$�%� GRB

030329/SN2003dhP_7() HhJ�iZ'm?%
Q���=DEFG����
aG	DEno) 5p7()  !"#$�
%�56�q) $�%�rs:,� 2��f
��t!u !"#$�%�vM() w�x�
� 40�yXcx�Z�z��������
{|�}�~��=�'�k	G��� Hrs
:,� 2��f��R��� !"#$�%�(
���Z���4	L�J� g?) !"#%
Q���'��F.��|�?��() ��
99.99� Ht��!��� g� 100J yX��7
����.��L���'�k	G����
 !"#$�%��4() ����7��|
� ����T��� (fire ball)& �'�>G��
�� aa7��'()  %'����4'
P@?0� H100d K �J !�"47) 8a
�(�����#7�gG?c� �����
�� (electron-positron pair)& ��p|��  !"
#$�%���) ���� ¡7() ��'
�������¢£$%¤¥¦�§L) 812
�3�&��'¨_.©��� $ª«!H��J
=�pL����) 812�3�&�(!��

I 9 ��7¬L?"��t���®� GRS

1915¯105 (http://universe-review.ca/I08-17-

microquasar.gif)� °P@?:±�'	G?
²/³�X�	´�(O�e�� �µ
��¡�	I¶·���¸)�¹*L��
��>���

I 10 «ª«!º7�bFG? !"#$�%�
GRB 9702289� (http: / / heasarc. gsfc.

nasa. gov / docs / objects / grbs / grb 970228.

html)� ¶( 1997	 2< 28+$�%�:
7) ·( 3< 3+7»�'¼MP@����
BeppoSAXYZ� X#7DEL?=�

��<, 2008	 9<508



�����������	
���� ����
�	
������� ������������
��	
����� ���� !"#	
���
��$
� ��%�&��&'�(�)#*�
��� +�,-".!��/012�'��3
'���4*���� +��56���� �7�
�%�&��&'#8*��9,-".!�:�
;<#� /012�=�,-".!>��?	

�� 7@����,-".!�#/012�,
-".!�� g�A
B� 56�CD!E2F
G&8 g�C��
HI�7@JK#�9	
���LM� N�C
��#�O	
�P��Q�C�� �R�� ��
�CS(�T�UVW�XYZ[\��]^_
R*��C��
2.4 ��������	�
���
`H��a�� �b����cdRe�3'�
�Cfc���� 	]g]Ch����i$R*
���� P
e3'��jklm���$���
�n���c� jklm�O�� jklm��
V]�o98�V� 1�pq�
]r�n���c�$���� s'tu��
�����5vc�A�,wx2m2cVy
z��9���� ,wx2m2c{e��8�
|�� E} Re� ,wx2m2c� 100�%
1,000�{e� |� E}� 	e��,wx2m2c
� 1��% 10��{e� |�� E} �8�~�

� �#A�� �n���c#,wx2m2c
V������� ���#u!�C��
jklm��O��$���� ���m"�

���Re�&�&"b��[� |�� ep} �A
�P�#_R*���8�� �&��&'��[
� (ee) ^���	
���8�� +���&�
�&c&��[� (eeg) ^���e
���8�
#A��
5��jklm���$���� �����

c�V#��q���� ���'�q�D!E
2FG& g�$Vp��A��
�n���c#,wx2m2cV����

��aC�b��������� ��,-".!
#%&�A�9o� ��,-".!��*��
#��	
� �eR��G�jklm�����
������a'�����A��

3. ��������������

��(�)*�%��������!X2m�
����D!j !¡¢� +��3'��C£¤
C<� ����¥!�¦§1)�]�o9�¨M^�
PP��� ���3'�����������
�2)�$��� <;C©ª#«_
��9R� ¬
#�AeqV]�o�¨�9�� �3'��C
��(��©ª� 1920+®�¯]*9#� 3'
��C���8 1930+°±���²!m���
��

� 1 ³�l�´!"jklm�,�-

� � c  jklm�O� jklm��

���D�k!µ!
SS433 � E ep 0.26c/1.04

1E 1740�2942 ? ee? 0.26c/1.04

GRS 1915¶105 E ee? 0.92c/2.55

GRO J1655�40 E ee? 0.92c/2.55

�k!µ!�h�·¸
3C273 � E ?? 0.99c?/10?

M87 ¹� ?? 0.99c?/10?

2��/!�m
��� �� E eeg 0.9999c/100
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1930�� ������������ v/c� 1�
�	
�� ���	
����������
���� (L. H. Thomas) 
3)� ����� ��
��������� !"
���#$�
�	
��%�� &�'( )*�%� (covari-

ant form)+ 	� �����������,-./
0��� 1960�12��3�45
� 6789
8�� (J. Hazlehurst) :;�<=>� (W. L. W.

Sargent)54)��?�	
��@	�A>BC��
(R. W. Lindquist)5) �D��	
���E	
��F��� :G�*�H!��H$	�	
��
����I�� J	K��L�M�������
��A>BC���
� “Relativistic Transport

Theory” �� N�� 	�O!"��
�	P
 �
��Q� 1970�#� R�S� (J. I. Castor)6)

�� A>BC��:$TG� *�H !��H$ 	�
J	K��L�M������%��� D��
U>V��> (J. L. Anderson) :WXY�Z8
(E. A. Spiegel) 57)[W� (S.-H. Hsieh) :
WXY�Z858)�� \�H!&]H$	����
�^��� _Q�`��� '(�aG)*/0�
��� '4b[&G+��
�	P �
/5�� 1981�� �	
�,cde�> (K. S.

Thorne)9) �� f�g	K-	h.�i>e8
(projected, symmetric trace-free tensors)j �/�
�� '(�D���� �	
��������
k�l>���F�m3�� �0�1n�
�	
P � o4�`p2410), 11)���F��b���
q6r� (D. Mihalas) 5�iC��12)�st/
0� �	
���F��3�u�D34��av

� �
�� N�wx�	�I��� �?�	

��@5
3�b� _y��,-./0�M��
���� v/c� 1��	
3�b� J	K��L

z
3�b� �
�
6{��`�
3��
���� 2000�7Q45� 89|}r~���
8�:�[�>�;������� '(����
8����^��<=��b���4� �

����F����>bs�b13), 14) !�$�?��
@�������:�����������
(M.-Gu Park) �� 2006��WX�8�W8�w
���z \�H	�M����15)�� /5�
�� (R. Takahashi) �� 2007��R�w�	�
M����16)�,-.���
���<��<=��� �n��<=��3�

� �� �	
����������F�M��
�%	�.& 
z	� ��� 80��GA���
	P �

4. ��������	
��

�	
��������� `(2u/� ��
�	
�B�^��¡//0 'z
�� DCD
¢�`�:��� )�	
���£¤�J	K�
(E (relativistic, spherically-symmetric steady wind

driven by radiation pressure)+ �av�J	K�
(���¥50 � ��� }r~���8E:�
,���� ?��@E[J	K�:�`¦�P
 �
4.1 ���������������
�§'(�¨���©�:�vª��.	� �

��<��«¬:�� )®�¯ (di#usion ap-

proximation)+ �/��� J	K�(��n��
DF����P � ®�¯	�� �°�° )±
dG���H² LTE (local thermodynamic equi-

librium)+ �ª�/0 �
�:¥°� �x���:���� 1970�#I

�� '�	
�I�	?��@�� )4:� (set-

tling solution)+ �J³�`�17)[� v/c� 1��
	K0�´LM@E�9|N45¨J�	�n�
�`�18)���P �
e�>� 1981���µ�>����F9)�
m3�Q�� ����F�¶·��� }r~�
��8�:�19)�21)[�	
�J	KE22)�24)�
OP�J³50� �(n��¸N:� )9|
N (critical point)+ �a� )¹9|N (sub-critical

point)+ ��º���»�GnQ/0�� :G�
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������ ���� ���� (node)	 
���
���
������� ���� ��� (sti#)�
�	���������  ���! �"�#$
�%&�'����(
)*+,-. (B. Paczynski) �
�/�0
1+2�3.,4�%5�6�'7� #�8��
��&����9��:
��� ����;<=
�> FLD (flux-limited di#usion approximation)	
$�?�@����
� AB�����CD
<
���<=�>E���
�/�E!��
�25)� F���
GHIJK.L��>!EM�
��26)�N�NO�����(
�P� �Q�RS�TU�� VIWXYZ��
S���[\�]��<=�>E �^����
'��_`�a�(
D�<=�>���$�UT�� �!"���
>���P�� bc���de
�S�#$�A
#� 1f�$P$%&gS�TU�[\� h'�
��&(ij.V.
k�P$l���� v/c�
2mno�pE)$�� �����$E v/c� 1

mD
�'97��#$���( �'�� v/c� 1

mD
�)$��*q�+�B����
��
�A/,- (photon trapping)	 �.r�sd
 
��#$�%� �N�N�����#$�� /
(W.-W. Yin)$Xt. (G. S. Miller)27)�T��u
0gS���( #�#$�v1wXxy.wz+
�]��&2��D�3
� A/,-�%��!
"�{|E.�"}U����� bc���de
�A#� 1f�$D
P$��&� 4~�!"�
��5�j.V.����E���67���P
NU(
4.2 ��������	
��������
�������������
m�� Z�.��.��$��� <=�>T�
��8�� �9:���+4+�/ (variable Ed-

dington factor)	 E���� �!�&��E!�
�&�&��(
�$c�� �����$��� 1970;<=�

�� >�!"�}�P�9:���+4+�/E
?m�>��M��@���'7�*q��:
EA��&�28)0� AB��l��B^�9:�
��+4+�/ECc��tYZ�.L�D�
�*q[&!�����E�C�>�!"�}��
E!��&�29)�%���(
����F (S. Tamazawa) 7�Cc�9:�
��+4+�/� ¡

f(t)¢ 1£t

1£3t

0S�G>� �� ��&T"¤�S��
�( D�¥+2. (D. G. Hummer) $tI¦Y-
(G. B. Rybicki) �v1wXxy.wz+30)��
|�h§"�>�¡

f(t)¢1¨ 2

3
exp

�
��
�̈

1

t2

�
��
�

�%&¤�S���(
#S7AB��lt��B^�9:���+4+

�/E���#$
� �tYZ�.L�D��>
�!"��H©31)0I#�>32), 33)E�i�� g7
��8�!"�34)	35)�A�7S��� �!��
�8�!"��36)A�7S����( �P��8
�!"�����

�/�E}��&� �J
ª 36� 
&��«¬��#$�A#�K��>
��g��|����®�� A#�"
%U�
�'�L!¯
��(
4.3  !���	
�����������
����������
«���Z�.��.��$��� �#$��B
^�� 9:���+4+�/E���� �!�&
��E!��&�37)	40)��� �° 11�( TU0"
�S�S���E±²^�M³����(
*q�$*q�´Lµ.N$�K$��&`g

S����+4+�/ �T��8��� *q,4
y,¶+·L$*q�´Lµ.N$�K$��&
`gS����+4+¶+·L� �� *q[�>
O��EP^Q
� O���7 1/3$�U1��
��� *q¸$�¹.-+º (peaking)/J+*
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����� (anti-peaking) ���	 1/3
��
�/������
�� 1������������� �	! "

#$�%�&'(! )*+�� ( 1��,-.
/�012��34(�5+.� 6��,-47
89:;( 1< 1�<=���(>.+5! 78
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Abstract : Recently, relativistic astrophysical

phenomana, such as quasars, microquasars, and

gamma-ray bursts, attract a great deal of

attention. We suppose that in these objects hot

plasma winds and collimated jets may blow o#

from the vicinity of central black holes at very

high speeds of the order of the speed of light.

We here introduce the present status and our

results on the relativistic radiation-pressure

driven, spherically symmetric steady winds, the

black-hole winds.
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