
ΜΕΛΕΣΗ ΤΠΕΡΦΩΣΗ΢ ΚΙΝΗ΢Η΢ ΠΙΔΑΚΩΝ BLAZAR 

Ζςτω Blazar που εκπζμπει πίδακα με ςχετικιςτική ταχφτητα υ υπό γωνία 

θ ωσ προσ γήινο παρατηρητή.  

Οι πίδακεσ αποτελοφνται από ςχεδόν ιςαπζχουςεσ πολφ φωτεινζσ 

ςυμπυκνώςεισ πλάςματοσ κάτι ςαν κόμποι γνωςτοί ωσ shock. Οι 

κόμποι ταξιδεφουν με την ταχφτητα υ του πλάςματοσ και η θζςη τουσ 

καταγράφεται ςε τακτά χρονικά διαςτήματα μεγαλφτερα του ενόσ ζτουσ 

πάντωσ ϊςτε η μετροφμενη μετατόπιςη να είναι αιςθητή. Αυτή είναι η 

διαδικαςία με την οποία μετράμε την ταχφτητα υ του πλάςματοσ. 
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Σισ ακτίνεσ προσ το μάτι του παρατηρητή θεωροφμε παράλληλεσ λόγω 

τησ πολφ μεγάλησ απόςταςησ. 

Τη χρονική ςτιγμή t1 κόμποσ Α του πίδακα εκπζμπει ακτινοβολία προσ 

τη γη. Τη χρονική ςτιγμή t2 ο κόμποσ ζχει φτάςει ςτο Β και εκπζμπει εκ 

νζου ακτινοβολία προσ τη γη. Οπότε: ΑΒ = υ(t2 – t1) =>   AB = υΔt => 

AC =υΔtςυνθ και CB = υΔtημθ = cβΔtημθ  όπου β = 
𝝊

𝒄
 

O παρατηρητήσ ςτη γη δεν βλζπει βάθοσ ςτον ουρανό, παρατηρεί 

επομζνωσ τον κόμπο να κινείται κάθετα ςτην ευθεία παρατήρηςήσ του 

από το C ςτο Β (εγκάρςια κίνηςη).  
Αν d η απόςταςη του C και του Β από τη γη τότε παρατηρητήσ ςτη γη 

λαμβάνει την  ακτινοβολία από τον  κόμπο όταν αυτόσ ήταν ςτη θζςη Α 

τη χρονική ςτιγμή           t1’ = t1 + 
𝐴𝐶+𝑑

𝑐
  = t1 + 

𝐴𝐵𝜎𝜐𝜈𝜃 +𝑑

𝑐
 =>  

t1’ = t1 + 
𝝊𝜟𝒕𝝈𝝊𝝂𝜽+𝒅

𝒄
 



Και την ακτινοβολία από τον κόμπο  όταν αυτόσ ήταν ςτο Β τη χρονική 

ςτιγμή 

t2’ = t2 + 
𝒅

𝒄
 

Ο παρατηρητήσ βλζπει τον κόμπο να διανφει διάςτημα CB ςε χρόνο Δt’ 

= t2’ – t1’ = (t2 – t1) + 
𝒅

𝒄
  - 

𝝊𝜟𝒕𝝈𝝊𝝂𝜽+𝒅

𝒄
 => 

Δt’ = Δt - 
𝝊𝜟𝒕𝝈𝝊𝝂𝜽

𝒄
 = Δt

𝒄−𝝊𝝈𝝊𝝂𝜽

𝒄
 = Δt(1-βςυνθ)  

Ζτςι η ταχφτητα που μετράει ο παρατηρητήσ για την εγκάρςια ταχφτητα 

του κόμπου είναι: 

υΠ  = 
𝑪𝑩

𝜟𝒕′
 =

𝜷𝜼𝝁𝜽

𝟏−𝜷𝝈𝝊𝝂𝜽
𝒄  (1) 

Οι μετρήςεισ ςτη γη πολλζσ φορζσ ζδιναν τιμζσ για την εγκάρςια 

ταχφτητα του κόμπου πολφ μεγαλφτερεσ από αυτζσ του φωτόσ. Μπήκε 

λοιπόν η αμφιβολία μήπωσ και η πραγματική ταχφτητα του πλάςματοσ 

ήταν μεγαλφτερη αυτήσ του φωτόσ ςε αςυμφωνία με την ειδική θεωρία 

τησ ςχετικότητασ.  

 

Ασ δώςουμε το λόγο ςτα μαθηματικά. 

Θζτω y = 
𝜷𝜼𝝁𝜽

𝟏−𝜷𝝈𝝊𝝂𝜽
  (2)   0<θ<900 

Στην (2) μεταβάλλονται και το β και το c. Θεωρϊ μία δεδομζνη τιμή του 

β άρα και του υ οπότε: 

Y’ =  
𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃  1−𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃  −𝛽𝜂𝜇𝜃𝜎𝜐𝜈𝜃

(1−𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃 )2   = 
𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃 −𝛽2𝜎𝜐𝜈 2𝜃−𝛽𝜂𝜇𝜃𝛽𝜂𝜇𝜃

(1−𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃 )2  

= 
𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃 − 𝛽2(𝜎𝜐𝜈 2𝜃+𝜂𝜇 2𝜃)

(1−𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃 )2  = 
𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃 − 𝛽2

(1−𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃 )2 = 0 => βςυνθ – β2 = 0 => 

β(β-ςυνθ) = 0 =>  β = ςυνθ   (2) 

οπότε ymax = 
𝛽𝜂𝜇𝜃

1−𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃
 = 

𝜎𝜐𝜈𝜃 𝜂𝜇𝜃

1−𝜎𝜐𝜈 2𝜃
 = 

𝜎𝜐𝜈𝜃𝜂𝜇𝜃

𝜂𝜇 2𝜃
 => ymax = 

1

𝜀𝜑𝜃
 και      

υΠ(max) = 
𝒄

𝜺𝝋𝜽
   (3) 

 

 

 



΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑ 

Για οριςμζνη τιμή του β άρα και τησ υ όταν ςυνθ = β η εγκάρςια 

ταχφτητα υΠ  που μετράει ο παρατηρητήσ ςτη γη παίρνει μζγιςτη τιμή 

υΠ(max) = 
𝒄

𝜺𝝋𝜽
  

Επομζνωσ αφοφ για κάθε τιμή του ςυνθ  το β παίρνει μία μζγιςτη τιμή  

βmax = ςυνθ και αφοφ 0 <θ < 900 θα είναι β < 1 => υmax/c < 1 =>  

υmax < c (4) 
δηλαδή δεν υπάρχει τιμή τησ θ για την οποία η πραγματική τιμή τησ 

ταχφτητασ του πλάςματοσ να είναι μεγαλφτερη ή ίςη του c. 

 

Επειδή όμωσ ζχουν παρατηρηθεί εγκάρςιεσ ταχφτητεσ μεγαλφτερεσ του 

c ασ δοφμε για ποιεσ τιμζσ τησ υ και τησ θ αυτό είναι εφικτό. 

Θζλουμε υΠ > c =>(1) 
𝛽𝜂𝜇𝜃

1−𝛽𝜎𝜐𝜈𝜃
𝑐 > c => βημθ > 1 – βςυνθ =>  

 β(ημθ + ςυνθ) > 1 (5) 

όμωσ ημθ + ςυνθ =  2ημ
𝜃+90−𝜃

2
ςυν

𝜃−90+𝜃

2
 => 

ημθ + ςυν θ =  2ςυν(θ-45)   (5) => 

(5) =>  β 𝟐ςυν(θ-45) > 1 (6) => β > 
𝟏

 𝟐𝝈𝝊𝝂(𝜽−𝟒𝟓)
 (7) 

Η μεγαλφτερη τιμή που μπορεί να πάρει το ςυν(θ-45) είναι 1 για θ – 450 

= 0 => θ = 450 . Αφοφ ο παρανομαςτήσ τησ (7) παίρνει τη μζγιςτη τιμή ο 

αριθμητήσ παίρνει την ελάχιςτη. Ζτςι: 

βmin > 0,7 =>            υmin > 0,7c  
ΔΗΛΑΔΗ Η ΕΓΚΑΡ΢ΙΑ ΣΑΧΤΣΗΣΑ ΠΟΤ ΜΕΣΡΑΕΙ Ο ΠΑΡΑΣΗΡΗΣΗ΢ 

ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΠΑΡΕΙ ΣΙΜΕ΢ ΜΕΓΑΛΤΣΕΡΕ΢ ΣΗ΢ ΣΑΧΤΣΗΣΑ΢ ΣΟΤ 

ΦΩΣΟ΢(ΤΠΕΡΦΩΣΗ ΚΙΝΗ΢Η) ΜΟΝΟ ΓΙΑ ΣΙΜΕ΢ ΣΗ΢ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΗ΢ 

ΣΑΧΤΣΗΣΑ΢ υ ΣΟΤ ΠΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΜΕΓΑΛΤΣΕΡΕ΢ ΑΠΟ 0,7c.  

 

Επειδή ζχουν παρατηρηθεί αρκετζσ υπζρφωτεσ κινήςεισ με ταχφτητεσ 

πολφ πάνω από 10c ασ δοφμε πότε ςυμβαίνει αυτό. 

Από την (3) υΠ(max) = 
𝑐

𝜀𝜑𝜃
   το υΠ(max) παίρνει μεγάλεσ τιμζσ όταν η θ είναι 

πολφ μικρή και η εφθ πολφ μικρή. Πχ για θ = 20 υΠ(max) = 28,6c  

Πολφ μικρό θ όμωσ αντιςτοιχεί ςε πολφ μεγάλο ςυνθ που τείνει ςτο 1. 

(2) β = ςυνθ => το β τείνει ςτο 1 και η υ ςτο c. 



Όταν η θ τείνει ςτισ 450 η εφθ τείνει ςτο 1 και η υΠ ςτο c, δηλαδή ζχουμε 

μικρζσ υΠ  λίγο μεγαλφτερεσ από c. Για 45 < θ <  900 η εφθ>1 και υΠ < c.  

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΙΚΑ ΠΟΛΤ ΜΕΓΑΛΕ΢ ΣΙΜΕ΢ ΣΗ΢ ΜΕΣΡΟΤΜΕΝΗ΢ 

ΕΓΚΑΡ΢ΙΑ΢ ΣΑΧΤΣΗΣΑ΢ ΣΟΤ ΠΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΕΧΟΤΜΕ ΓΙΑ ΠΡΑΓΜΑΣΙΚΕ΢ 

ΣΑΧΤΣΗΣΕ΢ ΣΟΤ ΠΛΑ΢ΜΑΣΟ΢ ΠΟΤ ΠΛΗ΢ΙΑΖΟΤΝ ΣΗΝ ΣΑΧΤΣΗΣΑ ΣΟΤ 

ΦΩΣΟ΢ ΚΑΙ ΓΙΑ ΠΟΛΤ ΜΙΚΡΕ΢ ΓΩΝΙΕ΢ ΣΗ΢ ΕΤΘΕΙΑ΢ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢Η΢ ΜΕ 

ΣΗ ΔΙΕΤΘΤΝ΢Η ΣΟΤ ΠΙΔΑΚΑ. H ΣΙΜΗ ΣΩΝ ΤΠΕΡΦΩΣΩΝ ΚΙΝΗ΢ΕΩΝ 

ΜΕΙΩΝΕΣΑΙ ΜΕΧΡΙ ΣΙ΢ 450. ΜΕΣΑ ΑΠΟ θ > 450 ΔΕΝ ΢ΤΜΒΑΙΝΟΤΝ 

ΤΠΕΡΦΩΣΕ΢ ΚΙΝΗ΢ΕΙ΢. 

Στο προηγοφμενο παράδειγμα για θ = 20 => β = ςυν20 = 0,9994 και          

υ = 0,9994c . 

 

 

΢ΗΜ1. Στα πολφ μακρινά Blazar πρζπει να λάβουμε υπόψη και την 

μετατόπιςη του γαλαξία που φιλοξενεί το Blazar λόγω διαςτολήσ του 

ςφμπαντοσ. 

 

΢ΗΜ 2: Σε μερικζσ εφαρμογζσ βολεφει να εκφράςουμε την υΠ(max) ςε 

ςυνάρτηςη με τον ςυντελεςτή Lorenz γ = 
1

 1−𝛽2
 

υΠ(max) = 
𝑐

𝜀𝜑𝜃
 = 

𝜎𝜐𝜈𝜃

𝜂𝜇𝜃
𝑐 = 

𝛽

 1−𝜎𝜐𝜈 2𝜃
𝑐 = 

𝛽𝑐

 1−𝛽2
  => 

 υΠ(max) = βγc 


