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 #"E *$2"E"� *:�S�(# #+- *$/. [ �/3�$��&� � ��� :�)bA&��( 4�$2�&��"2<�:a��S�)'S x (c<Q$� #)'3!)�0`����(#<Q$2 _�, *"�$� #+?��(*��+p�
$2��)�3&"?<���������"�S�)'3&"� F (*��0P)'� F )�$2� S���)bA x +� *3&= $��&�;"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3 S��&)�$2)�3&"�4D<Q3&A�$2����3
x S&"�+�<Q$�$����� #3&=!$2�&��"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3 S&�&)Q$2)'3&"K$�)��'���C. �& #=�� ��3&�-��=' *��"�4�$2� x "�S&��),A x +� *3&=
$2�&� � � S���<!� [

w "�$��&�^"�<�:a�yS�)'S x (c<Q$� #)'3?)�05��(#�-+-$���)'3&"�S&��),A x +��-" F )�$2��$2�&�y"�.b3&+U����)�$���)'3�<Q3&A � �
S���<!��4,$2��� � ��� :a),A���(�:;< ����"�$/�1)?"� #:aS&(#�
S&����A& *+-$� #)'3&"�$2�&<Q$�+�<�3 F � x "��^$2)T$2��"C$1$��&�
��<Q(# #A� *$/.�)�07$��&�9:�)bA&�-( � V ��V 4 V'V � 4 � � � [D] �&�-"��ES&���-A& #+G$2 #)�3&"y<���� (

" ] �&��+�)'3j$� #3 x&x : )�0�$��&� � � ��:a #"�"� #)'3M"��&) x (#A F �?"� #:a #(* c<���$�)I$��&�?+�)�3h$� #3 x&x :
)�0�$2�&�9"��-��A "�.b3&+U�&��)�$2��)'3MS&��)�$2)'3�" [

" w 3j.���<Q�� c<	$2 #)�3  *3 $2���	� x )M)�0�$��&�K"�����A�"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3�S&�&)�$�)'3&"J"��&) x (*AL���-" x (_$
 #3�<?� x <�"� �/"� #: x (_$U<�3���) x "��Q<��� c<Q$� #)'3; #3�$2�&�
� x )I)�0�$2�&� � � �-:� *"�"� #)'3 [

��$R"��&) x (#A�<�(*"�) F �K3�)�$2�-AM$2�@<	$�4N"� #3&+-�T0P)'�R<;=' _�'��3M:;<�=�3&�-$� #+9>@��(*AL"�$�����3�=�$2�L$��&�
"�.b3&+U�&��)�$2��)'3�� x )� #"HS���)'S�)'��$� #)'3&<�(D$2)M$��&�;�-(#��+G$2��)'3 3 x : F ���HA���3&"� *$/.'4 � �
�
� � � � 4<�3&AT$��&��� x )T)�0�$��&� � � � x )E *"�S���)'S�)'��$� #)'3&<�(�$2)y$2�&��S&��),A x +-$�)�0&$��&���-(#�-+-$2��)'3E3 x : F �-�
A&��3&"� *$/.M<�3&AL"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3�� x )�4 ���
� � � � � �
�
� 4�$2�&�-3M$2��� � � � x )M #"yS&��)�S�)'�C$2 *)'3@<�(
$2)?$2�&�%"�� x <����9)�0�$2���%"�.b3&+U�&��)�$2��)'3�� x )�4 ���
� � � ��
�
� [ � )a�G�'�-3L<K"�:�<�(*(N #3�+�����<�"��% *3
$2�&�^��(#�-+-$���)'3�3 x : F �-��A���3&"� *$/.'4,)'��"�.b3&+U�&��)�$2��)'3�� x )�4b�
 #(#(�����" x (*$� #3�<T(#<���=��y *3&+�����<�"��
 #3�$2�&� � � � x ) [

] �&�-���� #"I�-�b *A&��3&+-� F )�$�� 0P)'��<�3�A <�='<� #3&"C$�$2�&� � ��� :�)bA&��( [ �%3 3 x :a����) x "
),+-+�<�"� #)'3&"-4�<?"� #3�='(#� �-)'3&� � ��� :�)bA&�-(5�@<�" F ���-3 x "���A�$2)�" x +-+��-"�"�0 x (#(*.dA&��"�+��� F �%$��&�
��:a #"�"� #)'3 0P��)': $2����6�� ��<�+L) F ���-+-$�" � �h3 {hk V 4 � �h3 Y!�,V <�3&A *�� � k VZY'Y e X � {<�:�)�3&=H)�$��&����" �WV � � 4 V��'Y 4 V �'X�� [D] �&�����R *"�4b�&)��1�G�'���-4@�-�b #A���3&+-�R$2�@<	$�$��&� � � � :�)bA&��(
 #"J3&)Q$%<�(_��<�.b"R$2���KA&)':a #3@<Q3h$^:a),A&�-(�0P)��R��:a #"�"� *)'3M0P��)�: 61� ��<�+H) F ����+G$2" [ � x �� #3�=
< : x (_$2 ���1<�����(*��3&=�$��B+�<�:aS@<� #=�3�)�3B$2�����^6�� V�� � V �'Y�� � $jY!� 4 �%�2<���+-.b3&" �b ��-$K<�( [
A&�-$���+-$���A <�3 � )'��S&�&<�3 � o �/��<�.���<Q�����,$2�@<Q$1 #"-4&<�3� *3&+�����<�"��% #3;$��&� ��� � ��:a #"�"� *)'3;�1<�"
) F "��-������A54j�
 *$��K3&)%<Q"�"�)b+� #<Q$2�-AK #3�+�����<�"��1 #3H"C.b3&+U�&��)Q$2��)�3 + �/��<�.E�-:� *"�"� *)'3 �WV���$��\[v] �&�

X k
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A&�-$���+-$� #)'3B)�0�$2�& *"E)���S&�@<Q3 ��<Q����+�)'3j$��2<�A& *+-$�"9$��&��"��-+�)'3&A�S&���-A& #+G$2 #)�3�:�<�A&� F .�$��&�
� ��� :a),A���(&:a��3j$2 *)'3&�-A;< F )��'� [ �R$2�&�-��:a),A���(#"v: x "�$�$��&�����-0P)'���R<�(*"�) F �
+�)'3&"� #A&�-���-A [

��������� � �	��

���������������������

�  #:a #(#<���$�)?$2�&� � ��� :�)bA&�-(\4,$��&� � ),$�����3@<�( � )':aS�$2)�3 q��&� r :a��+U�&<�3& #"�:l���-� x  #����"y<
S�)'S x (c<Q$� #)'3I)�0�����(#<Q$2 _�b #"�$� #+%�-(#��+G$2��)'3&"^<�"^$��&�TS��� #:�<��C.�S@<��C$2 #+-(#�9"�S���+- #�-"R���-"�S�)'3&"� F (*�
0P)'�D$2�&�
)��'�-�2<�(*( F ��)j<QA F <�3&A � ���K['] �& *"���(#�-+-$���)'3aS�)�S x (c<	$2 #)�3? #"D"�$� #(*(����-"�S�)'3&"� F (*�
0P)��
$2�&�
(#)���������3�����=Q.?"�.b3&+U�&��)�$2��)'3;S���< � x S?$2) + ���2<�.?�-3&����=' #�-"�4h<�3&A�$2���y�� #='�&�-����3�����=Q.
S���<!�I #"y"�$2 *(#(�A x �T$2)�"��-��A�S&�&)Q$2)'3&" F �- #3&= � � "�+�<Q$�$�������AL$2)��& #=��&���y��3&�-��=' *��" F .I$��&�
����(#<Q$2 _�b #"�$� #+a��(*��+-$���)'3�" [ �y)��1�G�'���-4�$��&��A& ��N�-����3�+�� F �-$/������3 $2�&� � ��� <Q3&A $2�&� �&�

:�)bA&��(*"` #"�$��&�9A&)':a #3@<�3j$`"�) x ��+��E)�0v"����-AMS&�&)Q$2)'3&"`0P)'� � )�:�S�$�)'3& *"2<Q$� #)'3 [
w "J$2�&�?3@<Q:��K" x ='='�-"�$�"�4�$2�&�?"�����A�S&�&)Q$2)'3&"J0P)��R$2�&� �&� :�)bA&��(7)'�� *=' #3&<Q$2�E0P��)':

"�) x ��+��-"E� )b$2����3@<�(v$�)d$2�&� ���-$ [9] �&�?"�) x ��+��?)�0�� ),$�����3@<�(�S&��)�$2)'3�"%+�<�3� *3&+�( x A&�H$��&�����
:;<�(�S&�&)Q$2)'3&"�0P��)': $��&�%<�+-+����G$2 *)'3dA& *"�+ � Y�� 4 $ ��� 4,0P��)': $2�&�J<�+�+-���-$� #)'3�A& #"�+J�2<QA& c<Q$� #)'3
����S���)b+���"�"��-A F .��
 #3&A S��&)�$2)� #)'3& *"2<Q$� #)'3�)�0`$��&��<�+-+����G$2 *)'3 A& *"�+�4vA& #"�+d�2<�A� c<Q$� #)'3����p�
S&��)b+��-"�"��-A F .a$2�&� F ��)j<QA�(# #3��^+-(#) x A�" � V
$�� 4 $�V � 4,$2������:�<�(��2<�A� c<Q$� #)'3a0P��)': $2���JA x "C$/.
$2)'� x " � V � { � )'�%��<�A& c<	$2 #)�3M0P��)': $2�&� ���G$ F �- #3&=I��� �@��+G$2�-A F .L$2��� F ��)j<�A!(* #3&�K+-(#) x A&"
� � ���\[7] �&�������
 #(*(h<�(#"�) F ��<^+�)�3h$��� F&x $2 *)'39$2)^$��&���*)b$2�-��3@<�(bS&�&)Q$2)'3E>@��(*AT0P��)�: $2�&��+�)'"��
:� *+1:a #+���)���<��'� F <�+
�h='��) x 3&A q�� � 6 r [ ��$D"��&) x (*A F �13&)�$2�-AK$2�@<	$v$2���`��3&�-��=�.HA&��3&"� *$/.�4~ 4�)�0�$2��� � � 6  *3&+�����<�"���"
�
 *$2�I����A&"��& *0O$�4@" x +U��$2�@<Q$ ~ � qCV �! r#" �WV'$�$��\[

%v *= x ��� k [��  *"H<�3��*)�<�:aS&(#��)�0
�&)�� $2�&�;6�� � +-(#) x A�"H���-S&��)b+��-"�"K$��&��<�+-+����G$2 *)'3
A& #"�+a��<�A& #<Q$2 *)'3 � V
$���� [ �^)�$� #+��?$��@<Q$%$2����+-(#) x A�"%���G���2<�A� c<Q$���<�S&S&��)'), *:;<Q$���(_. Y!�%$ )�0
$2�&�E #3&+- #A&�-3j$^��<�A& #<Q$2 *)'3 F <�+
�� *3h$�)a$��&� ���-$ [ ��$y"��&) x (#A F �93&)�$���A�$2�@<Q$�4 � x "�$^(# ���J$��&�
"���+-)'3&A S&���-A& #+G$2 #)�3�:;<�A�� F .;$2�&� � ���  #3 � �-+-$2 *)'3 k [ k [*V 4�$2�&� �&� :�)bA&��(NS&���-A& #+G$2"y<
+�)'������(#<Q$2 *)'3 F �-$/�����-3�<��� *"��K *3M$2���?"����-ABS��&)�$2)�3 � x )!<Q3&A�$2�@<Q$J)�0�$2�&� � � � � x ) [
�^)��1�G�'�-��4j$2�&�1+�)'������(#<Q$2 *)'3ES&���-A& #+G$2��A F .E$2��� �&� :�)bA&��(b #"�:a)'����+�)':aS&(*�*)E$2�@<Q3H$2�@<	$
)�0�$��&� � ��� :a)bA&��( 4��
 *$���<%(*��3&=�$���)�0�$��&�`$2 *:��p�/(c<Q=J<�3&Aa"�$����-3&=�$2�a)�0�$2�&�
+-)'������(c<	$2 #)�3
A&��S���3&A� #3&= x S�)'3�$2�&�KA�)':� *3@<�3j$y"�) x ��+��H)�0�"��-��A�S&�&)Q$2)'3&" [ %@)'�y�*)�<�:aS&(#�Q4N<��� #"��T *3
$2�&�;6�� � � x )�"��-��3  #3 %v *= x ��� k [�� 4��
�& #+U�B�1) x (#A F �a) F "��-������A <�"T<�3� *3&+�����<�"��� *3
F ��)j<QA�(# #3��H"�$����-3&=�$2�N45�1) x (#A F ��<�+�+-)':aS@<�3& *��A F .�< ��� � ��<����H�
 *$�� x SL$2)I< V k �A@<�.�$2 #:a�J(#<�= F �G$/�1�-��3M$��&�%$/�1) [

� 3&A&����"�$2<�3&A& *3&= $��&��)��� #=� #3!)�01$��&�;� )b$2����3@<�(�S&�&)�$�)'3&"E #"9�*)b$�����:a��(_.! #:aS�)���$U<Q3h$
X'X
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Γ

Accretion disk

Black hole

γH    Ly α α

Jet

     Blob
Relativistic 

BLR cloud

%v #= x ��� k [�� ( �  c<Q='�2<�: )�0y$2�&�I *3&3&���?����=' *)'3 )�0R<�3 w �
� [D] �&�I #3&3&�-��S@<���$�)Q0^$��&�
<�+�+-���-$� #)'3 A& #"�+H�-:� _$2"`$2�&�-��:�<�( � �  
+ ���2<�.��2<�A& #<Q$2 *)'3��
�& #+U�M #"
���-S&��)b+��-"�"��-A F .I$��&�
6�� � +-(#) x A&" F <�+
�?$2)��1<���A&"�$2��� ���G$ [�] �&�^��3&�-��=�.�)Q05$2�&�
����S&��),+-��"�"���A�(* #='�j$�A&�-S��-3&A&"x S�)�3�$��&�9+�)':aS�)�"� *$� #)'3d<�3&A�"�$U<	$2�9)�0�$2�&�E6�� � +-(#) x A�" [

X {
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A x �^$�)T$��&�^����(#<Q$2 _�, *"�$� #+`3@<Q$ x ���^)�0N$��&� ���G$ [ � S�)�3;��3j$����� *3&=T$��&� ���G$�4h$2�&�y�2<QA& c<Q$� #)'3� *"
�� *$��&���R����A�"��& _0O$2��A!)'� F ( x ��"��� *0O$2�-A545A&�-S��-3&A& *3&= x S�)'3� *$�"RA& *����+G$2 *)'3M�
 *$������-"�S���+-$%$�)
$2�&�E���-(c<Q$� *�b #"C$2 #+R:;<Q$����� c<�(5����"�S�)'3�"� F (#�%0P)'��$2��� � � x S&"�+�<Q$�$����� *3&= q "��-� � � [ k [�Y r [ � )�40P)'�J�*)�<�:aS&(*��4N�&<���A � �  "�)�0O$ + �/�2<�. �2<�A� c<Q$� #)'3I0P��)': $2���K #3&3����%<�+-+����-$2 *)'3LA& *"�+H�
 *(#(
F �T����A�"��& _0O$2��A $2);(*)��1�-�R��3�����=� #��"-4N<Q3&AL #3�A&)' *3&=;"�)&4��
 #(#(�=�)�0P��)�:l$2�&���J��� ����=' *:��
$2)�$2�&� ] �&)':aS&"�)'3 ����=' *:��^0P)'� � � "�+�<Q$�$2���� #3&= [

w 3L��� x <�(*(*.� *:�S�)'�C$U<�3j$yS�)� #3j$^$��@<Q$^: x "C$ F �T+-)'3&"� *A&������A!<�"
$2���H�*)b$�����3&<�(v��<�A& _�
<Q$2 *)'3 $��2<�3&"C0P)'��:a"
0P��)': <�3L� )b$2����3@<�(����G0P�����-3&+��K0P��<�:a�E$�);)'3&�T+�)Q��:�)��b #3�=��
 *$�� $��&�
����(#<Q$2 _�b #"�$� #+y:;<	$2���� c<�(��
 *$��& #3�$2�&� ���G$�4& *"�$��&�%��3&�-��=�.;A&��3�"� *$/.;)�0�$2�&�%��<�A& #<Q$2 *)'3�>@�-(#A [
] �&����3�����=Q.HA&�-3&"� _$/.H)Q0&$2�&�1S&�&)�$�)'3H>@�-(#AH+�<�3 F �1 *3&+�����<�"���A?)'��A&��+-����<�"��-AaA���S���3&A& *3&=
x S�)�3 $2���H<�3�='(#� F �-$/������3L$��&�HS���)'S@<Q=j<Q$2 *)'3��'�-+-$2)��R)�07$2�&�ES&�&)�$�)'3L<Q3&A $��&�TS���)'S@<Z�
=j<Q$2 *)'3?�'�-+-$2)���)�0�$2���y����(#<Q$2 _�, *"�$� #+1�-(#�-+-$2��)'3 [�] ���^+U�@<Q3&='�y #3���3&�-��=�.KA&��3&"� *$/.� *"D=' *����3
F . (

~ ���� � �
o��	qCV e �����! � r � ~ ��� � q k [*V'V r

�
�&�-��� ~ ��� �  #"v$��&���2<QA& c<Q$� #)'3E��3�����=Q.KA&�-3&"� _$/.K #3H���-0P�-���-3&+���0P��<�:���)�0@$2��� ���-$�4 ~ ���� � #"�$��&�J��<�A& c<	$2 #)�3a�-3&����=�.dA���3&"� *$/.� #3�$��&�J���-0P������3&+-�R0P�2<Q:��y)�0�$2���J�*)b$2�-��3@<Q(N�2<QA& c<Q$� #)'3
<�3&A!�� *"y$��&�K<Q3&='(#� F �G$/�1�-��3�$2���HS&��)'S@<�=j<	$2 #)�3 )�0D$��&�H� )b$2����3@<�(7�2<�A& #<Q$2 *)'3 <�3&AM$��&�
����(#<Q$2 _�b #"�$� #+J:�<Q$����� #<�(��
 *$2�� #3�$2�&� ���G$ [

w "y$��&��"��H$/�1)�� ����+G$2"�4����-(c<Q$� *�b #"C$2 #+ � )'S&S&(*���
"��& _0O$J<Q3&AM����(c<	$2 *�b *"�$2 *+ � )'S&S�(#���
�-3,�
����=Q.�A&��3�"� *$/. F )b)'"�$� #3&=&45<���� F )�$2��<d0 x 3&+G$2 #)�3�)Q0�<�3�='(#�?�b4�$2�&� � $/.,S��!��)�0��2<QA& c<Q$� #)'3
<�3&AB$��&�a�2<�A& #<Q$2 *)'3���3�����=Q.!A&��3&"� *$/.�)�01�*)b$2�-��3@<�(�S&��)�$2)'3�"T"�����3 F .�$��&�a����(#<Q$2 _�b #"�$� #+
:;<Q$����� c<�(j�
 *$��& #3T$2�&� ���G$v�Q<��� #��"v<�"� _$v$2��<��'��(*" x SK$��&� ���-$ [v] �& *"��@<�"v #:aS�)'�C$U<�3j$� #:aS&(* _�
+�<Q$� #)'3&"�0P)'��+�)'3&"� #A&�-�� *3&=R�
�&�G$2�&�-�v$2�&� ��� :a)bA&��(b #"�A&)':a #3@<Q3h$7)��'�-�v$2�&� � ��� :a),A&�-( [
%�)���� )�<�:�S�(#��4b<�"D$��&�^����(#<Q$2 _�, *"�$� #+�:�<Q$2�-�� #<�(\4')�� � F (*) F �_4h$��2<��'�-(#" x Sa$2�&� ���-$�4,<9"�:�<�(*(#���
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