
GW १९०४१२: असमान वस्तुमानांच्या कृष्णविववरांपासून उत्पन्न झालेल्या 
गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींचे पविहले वविहले विनरीक्षण

१२ एवि,ल २०१९ रोजी सकाळी ११ वाजल्यानंतर (भारतीय ,माणिणत वेळेनुसार) काही क्षणांतच LIGO वैज्ञाविनक मंडळ आणिण
Virgo मंडळ यांच्या संयकु्त विवद्यमाने दोन कृष्णविववराच्या एकमेकांभोवती विDरून अंततः त्यांच्या विवलानीकरणामुळे विनमा%ण 
होणाऱ्या गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींचे (Gravitational Waves: GW) विनरीक्षण केले. 

ही घटना, अर्थाा%त GW190412, LIGO वैज्ञाविनक आणिण Virgo मंडळाच्या तीनही विनरीक्षक उपकरणांनी विटपली. अमेरिरकेतील 
Hanford-Washington मधील उपकरण, Livingston-Lousiana मधील उपकरण आणिण इटली मधील Cascina येर्थाील 
Virgo विहच ती उपकरणे.

अनेक भारतीय वैज्ञाविनक संस्र्थाांच्या शास्त्रद्यांनी ह्या अभ्यासात भाग घेऊन ह्या अविkतीय शोधासाठी महत्वपूण% योगदान विदले .

शोधाची ठळक वैणिशष्ट्ये

• पविहले कृष्णविववरांच्या जोड्यांच्या विवलीनीकरणाचे विनरीक्षण ज्यात विनश्चिqतपणे दोन्ही कृष्णविववरांचे वस्तुमान असमान 
आहे  - एक कृष्णविववर दसुऱ्या कृष्णविववराच्या ३ पट अश्चिधक जड आहे.

• वस्तुमानातील ह्या असमानतेचे काही विवशेर्ष परिरणाम होतात: आपण कृष्णविववरांचे पृथ्वीपासूनचे अंतर, त्यांच्या 
एकमेकाभंोवती विDरण्याच्या कके्षचा पृथ्वीपासूनचा कल, तुलनेने जड असणाऱ्या कृष्णविववराचे परिरभ्रमण आणिण ह्या 
जोडीच्या कके्षच्या कलेत होणार ेबदल, इत्यादी घटकांचे अश्चिधक ,भावीपणे मोजमाप करू शकतो. 

• तुलनेने मोठे असणार ेकृष्णविववर सामान्य सापेक्षतावादाच्या सिसद्धांतानुसार आखून विदलेल्या परिरभ्रमणाच्या महत्तम 
मया%देच्या ४०% परिरभ्रमणाने विDरत असल्याचे आमच्या लक्षात आले. तसेच, GW190412 लहरी पृथ्वीपासून अंदाजे
२.५ अब्ज ,काशवर्ष� दरू उदयास आल्या हे आपणास कळले.

• तसेच अश्या असमान वस्तुमानाच्या व्यवस्रे्थामुळे आपण र्थाोर शास्त्रज्ञ अल्बट% आइनस्टाइन ह्यांच्या सामान्य 
सापेक्षतावादाच्या सिसद्धांताच्या एका मूलभूत अंदाजाची पडताळणी करू शकलो: गरुुत्वाकर्ष%ण लहरींमध्ये एकापेक्षा 
अश्चिधक कक्षीय कंपने समाविवष्ट असतात.

• कृष्णविववरांच्या जोड्याबंद्दलच्या आपल्या ज्ञानात आणखी एक मोलाची भर पडली: असमान वस्तुमानाच्या अश्या 
कृष्णविववरांच्या जोड्या ह्या विवश्वात त्या मानाने सव%सामान्य आहेत आणिण भविवष्यात अश्या अनेक जोड्या गरुुत्वाकर्ष%ण 
लहरींच्या माध्यमातून आपल्या भेटीस येतील.

रे्थाट समोरासमोर होणार ेकृष्णविववरांचे विवलीनीकरण: गणिणतीय नमुन्यांतून केलेले GW190412 घटनेचे (कृष्णविववरांचे 
एक्मेकांभोवती विDरून अंततः एकमेकात सामावून जाण्याचे) श्चिचत्रण. विह घटना LIGO आणिण VIRGO च्या गुरुत्वीय लहरींचा शोध



घेणाऱ्या विनरीक्षक उपकरणांनी १२ एवि,ल २०१९ रोजी विटपली. एक कृष्णविववर दसुऱ्याच्या तब्बल ३.५ पटीने मोठे आहे आणिण
त्याच्या परिरभ्रमणाने ह्या जोडीच्या कके्षचा काळ कलंडलेला आहे. सौजन्य: न. विDशर, ह.  DायDर, अ. बुअनांनो (Max 
Planck Institute for Gravitational Physics), Simulating eXtreme Spacetimes (SXS) Collaboration.

GW190412 ला जाणून घेऊया 

GW190412 चे विनरीक्षण ,गत LIGO आणिण VIRGO च्या श्चितसऱ्या 
विनरीक्षण Dेरीत (O3 Dेरीत) झाले होते. ह्या Dेरीची सुरुवात १ 
एवि,ल २०१९ रोजी झाली आणिण सागंता २७ माच% २०२० रोजी 
करण्यात आली.

ह्या गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींना उत्पन्न करणाऱ्या कृष्णविववरांचे वैयविक्तक
वस्तुमान आत्तापय�तच्या आमच्या विनरीक्षणाअंती सापडलेल्या 
कृष्णविववरांच्या वस्तुमानाशी सुसंगत आहे. ह्यापैकी एक कृष्णविववर
सूया%च्या वस्तुमानाचा ३० पट आहे तर दसुर ेसूया%च्या 
वस्तुमानाच्या ८ पट. किंकबहुना, त्यांच्या वस्तुमानाचे गुणोत्तर 
(हलक्या कृष्णविववराचे वस्तुमान भाविगले जड करुणाविववराचे 
वस्तुमान) आत्तापय�तच्या सापडलेल्या कृष्णविववरांच्या 
जोड्यांच्या वस्तुमानाच्या गणुोत्तरापेक्षा अश्चितभीन्न आहे.

वस्तुमानातली ही असमानता गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींमध्ये काही
अश्या ,कार ेबदल घडवते विक ज्यामुळे आपण अनेक 
घटकांचे अश्चिधक सDाईने मोजमाप करू शकतो. 
उदाहरणार्था% : कृष्णविववरांचे पृथ्वीपासूनचे अंतर, त्यांच्या 
एकमेकाभंोवती विDरण्याच्या कके्षचा पृथ्वीपासूनचा कल, 
तुलनेने जड असणाऱ्या कृष्णविववराचे परिरभ्रमण आणिण ह्या 
जोडीच्या कके्षच्या कलेत होणार ेबदल.

GW190412 गुरुत्वाकर्ष%ण लहरी पृथ्वीपासून तब्बल २.५ 
अब्ज ,काशवर्ष% दरू उदयाला आल्याचे समजते. आम्हाला 
ह्या कृष्णविववरांचा ,भावी परिरभ्रमणाचा आकडा घन 
असल्याचे लक्षात आले, ज्यामुळे आपण सांगू शकतो विक 
ह्या दोन कृष्णविववरापंैकी विकमान एका तरी कृष्णविववराच्या 
परिरभ्रमणाचा कल त्यांच्या एकवित्रत कके्षच्या कलाच्या जवळ
होता. आमच्या असेही लक्षात आले की, तुलनेने मोठे 
असणार ेकृष्णविववर सामान्य सापेक्षतावादाच्या 
सिसद्धांतानुसार आखनू विदलेल्या परिरभ्रमणाच्या महत्तम 
मया%देच्या ४०% परिरभ्रमणाने विDरत होते.

तसेच अश्या असमान वस्तुमानांच्या व्यवस्रे्थामुळे आपण 
र्थाोर शास्त्रज्ञ अल्बट% आइनस्टाइन ह्यांच्या सामान्य 
सापेक्षतावादाच्या सिसद्धांताच्या एका मूलभूत अंदाजाची 
पडताळणी करू शकलो: गरुुत्वाकर्ष%ण लहरींमध्ये एकापेक्षा 
अश्चिधक कक्षीय कंपने समाविवष्ट असतात, ज्यांना higher 
harmonics (साधारणतः 'उच्च ताल’) म्हटले जाते.

पटल क्रमांक १: ३ गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींच्या विनरीक्षक उपकरणांत 
नोंदवण्यात आलेला GW190412  चा 'spectogram'. spectogram'spectogram'. . आडवा अक्ष 
वेळेची नोंद दाखवत आहे व उभा अक्ष कंपनांच्या (frequency) ) 
मापनाची नोंद दाखवत आहे. विवविवध रगं कंपनांच्या विवविवध क्षमतांचे 
,माण देत आहेत. एक विवणिशष्ठ खूण (कमी स्पंदनापासून जास्त 
स्पंदनापय�त वेळेनुसार वाढणारा संकेत) येरे्था विटपला जाऊ शकतो. 
जसजशी कृष्णविववर ेएकमेकांच्या अश्चिधकाश्चिधक जवळ येत आहेत 
तसतसा हा संकेत गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींच्या वाढत जाणाऱ्या 
उत्सज%नाचा आढावा घेत आहे. अंततः दोन्ही कृष्णविववर ेएकमेकांत 
विवलीन होतात. 



Higher harmonics (उच्च ताल) चा ध्वनी

GW190412 च्या अनन्यसाधारण गुणांमुळे आपणांस 
गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींच्या मूलभूत गणुांचा अभ्यास करण्याचीही 
संधी विमळाली.

आइनस्टाइनच्या आमूलाग्र अभ्यासात नंतर पुढे त्यात 
न्यूमन, पेनरोस, र्थाॉन%, इत्यादी अनेकांच्या अपूव% हातभाराची 
भर पडल्यावर गुरुत्वाकर्ष%ण लहरी स्वभावतः चतुष्पादी  
(साधारण भारे्षत सांगायचे झाले तर चार धु्रव असणाऱ्या) 
असल्याचे सिसद्ध झाले. हे चतुष्पादी उत्सज%न एखाद्या 
सतारीची अर्थावा विगटारची एक तार ताणल्यावर विनमा%ण 
होणाऱ्या सूरांमाD% त समजले जाऊ शकते.  वाद्यां,माणेच 
गुरुत्वाकर्ष%ण लहरी देखील उच्च ध्वन्यर्था% (साधारण भारे्षत 
ध्वनी कंपने) उत्सर्जिजत करत असल्याची संभावना आहे.

अश्या उच्च कंपनांना समान वस्तुमानाच्या कृष्णविववरांमुळे 
विनमा%ण होणाऱ्या लहरींमध्ये विवलग करणे विवणिशष्टपणे कठीण 
असते. GW190412 च्या असमान वस्तुमानाच्या 
कृष्णविववरांमुळे अश्या ,कारची उच्च कंपने आपणाला 
अश्चिधक ,भावीपणे "ऐकता" आली. हा डेटा उच्चतम 
कंपनांच्या अस्तिस्तत्वाचे १०००:१ पेक्षा जास्त गुणोत्तराने 
,माण देत आहे हे आम्हाला आमच्या अभ्यासात लक्षात 
आले!

भविवष्यात अश्या उच्च कंपनांची सापेक्ष तीव्रता आपणाला 
एकमेकांत सामावून जाणाऱ्या कृविर्षविववरांबद्दल अश्चिधक 
उपयकु्त माविहती देऊ शकते.

साधारण सापेक्षतावादाच्या अनेक चाचण्या देखील 
GW190412  च्या माध्यमातून यशस्वीपणे करण्यात 
आल्या. आम्हाला ह्या सिसद्धांतात आणिण गुरुत्वाकर्ष%ण 
लहरींच्या डेटा मध्ये तीळमात्रही विवसंगती आढळली नाही, 
ज्यामुळे आइनस्टाइन च्या गुरुत्वाकर्ष%णाच्या सिसद्धांताला 
अश्चिधकच दजुोरा विमळाला.

पटल क्रमांक २: बहुधु्रवीय गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींच्या ऊज�चे मापन 
येरे्था केले आहे. आडव्या अक्षावरील अल्Dा (α) ) घटक विवविवध 
बहुधु्रवांचे विनदश%न करतो. α)  = १ म्हणजे सवा%श्चिधक ,बळ 
बहुधु्रवीय स्पंदने आणिण α)  = १.५ म्हणजेच त्या खालोखाल 
ऊजा% असलेली सवा%त ,बळ स्पंदने. उभा अक्ष एकंदरीत 
बहुधु्रवांची संचयी ऊजा% दश%वतो. आलेखातील सवªच्च णिशखर 
सवा%श्चिधक ,बळ स्पंदनांची ऊजा% दाखवते आणिण त्याच्या 
आजूबाजूला असणारी इतर लहान णिशखर ेपुढील ,बळ 
स्पंदनांच्या शोधण्यास सरल अश्या ऊजा�ची ग्वाही देतात. 
आलेखाच्या चौकटीतील लहान आलेख ह्याच लहान 
णिशखरांच्या व त्यांच्या ऊजा�चा जवळून घेतलेला आढावा आहे. 



भारतीय योगदान

अनेक भारतीय वैज्ञाविनक संस्र्थाांतील वैज्ञाविनकांनी ह्या विवश्लेर्षणात सविक्रय सहभाग घेतला आणिण GW190412 च्या शोधात 
अश्चितशय मोलाचे योगदान केले.

,कर्षा%ने उल्लखे करावा,

• आय. आय. टी. गांधीनगर आणिण चेन्नई मॅरे्थामॅविटकल इस्तिन्स्टटयूट च्या वैज्ञाविनकांचा. त्यांनी LIGO – VIRGO च्या 
वैज्ञाविनकानंा डेटा चे विवश्लेर्षण करण्यात मोलाचे सहकाय% केले. ह्यातूनच तुलनेने कमी ,खर, कमकुवत अश्या 
स्पंदनांतील घटकांची ओळख पटली ज्याचा अंदाज आइनस्टाइनच्या गुरुत्वाकर्ष%णाच्या सिसद्धांतात नमूद होता.

गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींचे चतुष्पादी उत्सज%न एखाद्या सतारीची अर्थावा विगटारची एक तार ताणल्यावर विनमा%ण होणाऱ्या 
सूरांमाD% त समजले जाऊ शकते.  वाद्यां,माणेच गुरुत्वाकर्ष%ण लहरी देखील उच्च ध्वन्यर्था% (साधारण भारे्षत ध्वनी 
कंपने) उत्सर्जिजत करत असल्याची संभावना आहे. अशी उच्च तरगंतेची कंपने समान वस्तुमानांच्या  
कृष्णविववरांतून बाहेर पडणे खपू कठीण असते. GW190412 च्या असमान वस्तुमानांच्या कृष्णविववरांमुळे 
अश्या ,कारची कमकुवत कंपने आपणाला अश्चिधक ,भावीपणे "ऐकता" आली.

वेळ आणिण स्पंदने (time and frequency) यांनी बनलेल्या spectrogram (स्पेक्टोग्राम) मधून स्पनांदानांतील 
वैयविक्तक घटक वेगळे करण्याची नवीन पद्धत ह्या भारतीय चमूने शोधून काढली (पटल क्रमांक २ पहा). ह्यानंतर उच्च 
,तीच्या सांस्ति³यकीय विवश्लेर्षणाच्या मदतीने कमकुवत अश्या उच्च बहुधु्रवीय घटकांचा शोध घेण्यात आला . ह्या 
अभ्यासातून विमळणाऱ्या घटकांची चुकीची असण्याची शक्यता ०.०६% पेक्षाही कमी आल्याचे आढळले ज्यामुळे ह्या 
विनरीक्षणाच्या ,भावाची व परिरणामांची पुष्टी होते.

भविवष्यात अश्या उच्च कंपनांची सापेक्ष तीव्रता आपणाला एकमेकांत सामावून जाणाऱ्या कृष्णविववरांबद्दल अश्चिधक 
उपयकु्त माविहती देऊ शकते.

• इटंरनॅशन सेन्टर Dॉर णिर्थाओरिरविटकेल सायन्सेस (टी. आय. एD. आर.) बगंलोर च्या शास्त्रज्ञांनी दसुऱ्या महत्वपूण% 
विवश्लेर्षणात LIGO – VIRGO च्या शास्त्रज्ञानंा सहकाय% केले. ह्या विवश्लेर्षणात विनरीक्षक उपकरणांतून सापडलेल्या 
गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींची तुलना सामान्य सापेक्षतावादातील अंदाजाशंी करण्यात आली. हे विवश्लेर्षण लहरींमधील लघु व 
उच्च स्पंदनांतील आपापसातील अनुकूलतेची पडताळणी करते.

• उच्च स्पंदनांचा ,भाव असणार ेगुरुत्वाकर्ष%ण लहरींचे नमुने विवकसिसत करण्यात मागील तीस वर्षा�त इटंरनॅशन सेन्टर 
Dॉर णिर्थाओरिरविटकेल सायन्सेस (टी. आय. एD. आर.) बंगलोर, चेन्नई मॅरे्थामॅविटकल इस्तिन्स्टटयूट, आय. आय. टी. 
मद्रास आणिण रमण रीसच% इस्तिन्स्टटयटू, बंगलोर येर्थाील अनेक शास्त्रज्ञांच्या चमंूचा सिंसहाचा वाट आहे. अश्या सैद्धांश्चितक 
नमुन्यांचा ह्या शोधामागे महत्वाचा हातभार आहे. LIGO च्या ह्या गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींवर होणार ेबहुविवध भौश्चितक परिरणाम
विनरविनराळ्या पैलूनंी अभ्यासण्यात आय. आय. टी. गांधीनगर, चेन्नई मॅरे्थामॅविटकल इस्तिन्स्टटयटू, इटंरनॅशन सेन्टर Dॉर 
णिर्थाओरिरविटकेल सायन्सेस (टी. आय. एD. आर.) बगंलोर, आयकुा पुणे, आय. आय. टी. मंुबई आणिण आय. आय. टी.
मद्रास येर्थाील वैज्ञाविनक चमंूच्या ,मुख अन्वेर्षकांनी महत्वाची भूविमका बजावली आहे.

एक सपंन्न वारसा

भारतीय वैज्ञाविनकांनी गुरुत्वाकर्ष%ण लहरींशी संबंश्चिधत अभ्यासासाठी अग्रणी योगदान विदले आहे . विवशेर्षतः त्यांनी विनरीक्षक 
उपराणांच्या डेटा मधील अनावश्यक आवाजातून (अडर्थाळ्यांतून) एकमेकांभोवती विDरणाऱ्या अश्चितघन 'कॉम्पॅक्ट' जोड्यांना 
शोधनू काढण्यासाठी लागणाऱ्या मूलभूत गणिणतीय समीकरणे शोधण्यात, आइनस्टाइनच्या सापेक्षतावादातील समीकरणे सोडवून
सैद्धांश्चितक लहरींचे नमुने गोळा करण्यात, यांवित्रकी तसेच पया%वरणीय डेटा मधून छुपी खगोलशास्त्रीय माविहती गोळा करण्यात, 
गुरुत्वाकर्ष%ण लहरी व त्या संबंश्चिधत गामा विकरणांच्या विनरीक्षणांचा अर्था% लावण्यात, आइनस्टाइन च्या सिसद्धांतांची पडताळणी 
करण्यात आणिण इतर अनेक पैलूंचा अभ्यास करण्यात मोलाची मदत केली आहे.



LIGO च्या भारतीय चमूमध्ये चेन्नई मॅरे्थामॅविटकल इस्तिन्स्टटयटू, डी. सी. एस. ई. एम. मंुबई, इटंरनशॅन सेन्टर Dॉर णिर्थाओरिरविटकेल 
सायन्सेस (टी. आय. एD. आर.) बगंलोर, आय. आय. एस. ई. आर. कोलकाता, आय. आय. एस. ई. आर. पुणे, आय. आय.
टी. मंुबई, आय. आय. टी. गाधंीनगर, आय. आय. टी. हदैराबाद, आय. आय. टी. मद्रास, आय. पी. आर. गाधंीनगर, आयकुा 
पुणे, आर. आर. सी. ए. टी. इदंोर आणिण टी. आय. एD. आर. मंुबई च्या वैज्ञाविनकांचा समावेश होतो . 

एन. एस. एD. kारा अनुदाविनत LIGO चा उपक्रम कॅलटेक आणिण एम. आय. टी. kार ेसंचालिलत केले जातो, जेरे्था LIGO चा जन्म 
झाला आणिण त्याच्या ,गत आवृत्त्या रचल्या गेल्या. ,गत LIGO ला अनुदान एन. एस. एD. तसेच जम%नी (मॅक्स प्लॅन्क 
सोसायटी), य.ु के. (सायन्स अँड टेकनॉलॉसिज Dॅसिसलीटीस कौस्तिन्सल) आणिण ऑस्ट्र ेलिलया (ऑस्ट्र ेलिलया रिरसच% कौस्तिन्सल) 
यांच्या संयकु्त आणिण मूलभूत विवद्यमाने विमळाले. जगभरातून विकमान १२०० हुन अश्चिधक शास्त्रज्ञ आणिण अंदाजे १०० संस्र्थाा 
LIGO च्या वैज्ञाविनक सहकारी चमूचा भाग आहेत, ज्यात जी. ई. ओ. सहकारी आणिण ऑस्ट्र ेलिलयन सहकारी OzGrav चा देखील
समावेश होतो. अश्चितरिरक्त भागीदार http://ligo.org/partners.php ह्या संकेतस्र्थाळावर आढळतील. VIRGO सहकारी विकमान 
२८० शास्त्रज्ञ अणिभयावंित्रकी आणिण २० विवणिभन्न वैज्ञाविनक चमंूचे विमश्रण आहे , ज्यात फ्रान्स मधील सी. एन. आर. एस. मधील 
सहा चमू, आय. एन. एD. एन. इटली मधील आठ चमू. नेदल�ड्स विनकेD मधील दोन चमू. हगेंरी मधील एम. टी. ए. विवगे्नर आर.
सी. पी. चमू. पोलडं मधील PolGrav चमू, स्पेन मधील वलेन्सीया यवुिनव्हर्जिसटी, यरुोविपयन गॅ्रलिव्हटेशनल ओब्सेव%टोरी (ई. जी. 
ओ.),  पीसा इटली येर्थाील VIRGO विनरीक्षकाची ,योगशाळा यांचा समावेश होतो आणिण सी .एन. आर. एस., आय. एन. एD. 
एन. आणिण विनकेD kार ेअनुदान विमळते.  

अनुवाद -- विदशा सावंत, आय. आय. टी., मंुबई
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