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GW190521 : आतापय�त सापडले�या सवा��धक वजनदार 
कृ�ण�ववरांचे �वल�नीकरण आ�ण �यानंतर ज�माला आलेले 
अभतूपवू� म�यवत� व�तमुानाचे कृ�ण�ववर 
 
GW190521 �या �व�मी शोधामळेु कृ�ण�ववरां�या उ�प�ी�या आप�या �ानाला 
आ�हान �मळाले आ�ण तसेच ग�ु�वाकष�णा�या �स�धांतांचा अ�यास कर�यासाठ� 
नवीन माग� उपल�ध झाला. 

 
२१ मे २०१९ रोजी �गत LIGO व�ैा�नक मंडळ आ�ण         
�गत Virgo मंडळ यां�या संय�ुत �व�यमाने �वल�ण       
अ�या कृ�ण�ववरां�या जोडी�या �वल�नीकरणातनू    
उ�प�न झाले�या गु��वाकष�ण लहर�ंचे (Gravitational     
Waves: GW) �नर��ण कर�यात आले. GW190521      
या नावाने हे मापन संबो�धत कर�यात आले.  
 
�याब�दल�या शोध�नबंधांचे �काशन अन�ुमे    
Physical Review Letters आ�ण Astrophysical     
Journal Letters या �नयतका�लकांम�ये कर�यात     
आले आहे. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
पटल �मांक १: LIGO Hanford (सवा�त वरचे पटल), LIGO         
Livingston (मधले पटल) आ�ण Virgo (सवा�त खालचे पटल) या ३          
गु��वाकष�ण लहर�ं�या �नर��क उपकरणांत न�दव�यात आलेला      
GW190521 चा 'spectogram'. आडवा अ� वेळेची न�द दाखवत        
आहे व उभा अ� कंपनां�या (frequency) मापनाची न�द दाखवत         
आहे. वेळ ह� २१ मे २०१९ रोजी 0८:३२ IST वेळेशी सलं�न क�न            
दश�वल� आहे. �व�वध रंग कंपनां�या �व�वध �मतांचे �माण देत         
आहेत. सव��थम हे मापन अदंाजे ५० Hz पासनू �नदश�नास येते          
आ�ण �वसा�या सेकंदापय�त ६० Hz पय�त पोहोचत,े जेथे दोन         
कृ�ण�ववरांचे �वल�नीकरण होत.े सौज�य: GW190521 �या      
शोध�नबधंातील पटल �मांक १. 
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GW190521 चे �नर��ण �हणजे काय? 

GW190521 चे �नर��ण गु��वाकष�ण लहर�ंचे उ�सज�न हे दोन कृ�ण�ववरां�या �वल�नीकरणातनू          
�नमा�ण झाले.  
 
ह� कृ�ण�ववरे सयूा��या व�तमुाना�या अन�ुमे ८५ पट आ�ण ६६ पट असनू �वल�नीकरणानंतर            
�नमा�ण झाले�या कृ�ण�ववराचे व�तमुानाचे सयूा��या व�तमुाना�या समुारे १४५ पट आहे. �या           
लहर�ंनी �सरण पावणा�या अवकाशातनू समुारे १७.२ अ�ज �काशवष� �वास केला त�ेहा आप�याला हे             
�नर��ण करता आले. आतापय�त �नर��ण झाले�या गु��वाकष�ण लहर�ंनीपकै� �या लहर�          
आप�यापासनू सवा�त जा�त द�ुन उ�भव�याचे ल�ात आले आहे. 
 
 
अवजड व�तमुाना�या अवकाशातील जो�यांत (पटल �मांक २ पहा), दोन कृ�ण�ववरे एकमेकांभोवती           
�फरत गु��वकष�णापायी एकमेकांत �वल�न होत मो�याने आदळतात आ�ण भ�य �फोटातनू          
गु��वाकष�ण लहर� उ�सिज�त करतात. शवेट� �या घटनेचा अतं एका कृ�ण�ववरात होतो. �या            
�नर��णात तीन भाग असतात: अन�ुमे inspiral (एकमेकांभोवती �फरणे), merger (एकमेकांत          
�वल�न होणे), ringdown (कंपनां�या ती�तते घट होत जाणे). अवजड अ�या गु��वीय घटकां�या            
जो�यांपासनू उ�सिज�त होणा�या लहर� आप�या �नर��क उपकरणां�या �कमान कंपनां�या         
प��यातनू अगद� जलद पढेु सरकत एकमेकांत �वल�न होतात �यामळेु अशी �नर��णे अ�यंत कमी             
कालावधीची असतात. GW190521 �या बाबतीत हे �नर��ण �न�वळ ०.१ सेकंदाचे होत.े  
 

 
 
 
 
 
पटल �मांक २: ग�ु�वाकष�ण 
लहर�ं�या �न�र�णाचे ३ भाग येथे 
का�प�नक रेखाटनातनू �च��त केले 
आहेत. 
 
 
 
 

 
GW190521 इतके �वल�ण का? 
 

● �वल�नीकरणाअतंी �नमा�ण झालेले कृ�ण�ववर हे LIGO-Virgo �नर��णांत आढळले�या        
कृ�ण�ववरांपकै� सवा��धक व�तमुानाचे कृ�ण�ववर आहेच (पटल �मांक ३ पहा), पण तसेच           
ते प�हले LIGO-Virgo �नर��णांत सापडलेले मा�य�मक व�तमुानाचे (सयूा��या        
व�तमुाना�या १०० त े१००,०० पट व�तमुान असणारे) कृ�ण�ववर देखील आहे. 

2 of 9 



 

● दोन �वशालकाय अ�या अवजड कृ�ण�ववरां�या �वल�नीकरणातनू �नमा�ण झाले�या �या         
गु��वीय लहर� थोर शा��� आइन�टाइन यां�या सामा�य सापे�तावादा�या �स�धांतांचा         
अ�यास कर�याची एक अ�भतु संधी देखील उपल�ध क�न देतात. 

● अपवू� अ�या �या अवजड कृ�ण�ववरां�या जोडीमळेु कृ�ण�ववरां�या उ�प�ी�या आप�या         
�ानाला आ�हान �मळत.े 

 

 
पटल �मांक ३: आलेखात GW190521     
�या घटक कृ�ण�ववरांचे व�तमुान    
आ�ण �यां�या तलुनेत आतापय�त    
LIGO-Virgo �या प�ह�या आ�ण    
दसु�या फेर�त शोध�या गेले�या इतर     
कृ�ण�ववरां�या व�तमुानातील फरक   
दश�वला आहे. घटक व�तमुान का�या     
चौकोनी आकृतींनी दश�वले आहेत.    
��येक �नर��णा�या बाबतीत   
�वल�नीकरणा-अखेर उरले�या  
कृ�ण�ववराचे व�तमुान लाल ��कोणांनी    
दश�वले आहे. सव� �नर��णां�या बाबतीत     
उ�या रेषा �यां�या व�तमुाना�या    
अदंाजात असणा�या सभंा�य   
अ�नि�चतता दश�वतात. GW190521   
�या �व�मी व�तमुानाचे दश�न येथे     
सहजपणे घडत.े सौज�य: GW190521    
चे खगोल�य प�रणाम या    
शोध�नबधंातील पटल �मांक १०. 
 
 
 
 

 
मो�या कृ�ण�ववरांची �न�म�ती 
 
खगोलशा��� कृ�ण�ववरांचे �वभागीकरण �यां�या व�तमुानां�या आधारे करतात. �या        
�वभाजना�या एका टोकाला सामा�य ता�यां�या व�तमुानाची कृ�ण�ववरे(“stellar mass”        
blackholes) अथा�त सयूा��या व�तमुाना�या १०० पटांहून कमी व�तमुानाची कृ�ण�ववरे आढळतात.          
अ�या कृ�ण�ववरां�या जो�यां�या एक�करणांतनू �नमा�ण झाले�या गु��वाकष�ण लहर� LIGO-Virgo         
�मतां�या उपकरणांत आतापय�त �टप�या गे�या आहेत. 
 
�वशाल ता�यां�या क� �ाला गु��वाकष�ण बला�या श�तीने सामावनू घेऊन अतंतः ता�या�या झाले�या           
सपुरनोवा �फोटामळेु अ�या कृ�ण�ववरांची उ�प�ी होत अस�याचे समजले जात.े कृ�ण�ववरांची          
�न�म�ती कशी होते �याब�दल�या आतापय�त�या अ�यासावर आधा�रत असे �मा�णत केले जात,े�क           
सयूा��या व�तमुाना�या त�बल ६५ ते १२० पट व�तमुाना�या कृ�ण�ववरांची �न�म�ती महाकाय           
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ता�यां�या �फोटांतनू होऊ शकत नाह�. �या व�तमुाना�या अतंराला “mass gap” �हणनू संबोधले            
जात.े 
 
कृ�ण�ववरां�या व�तमुानां�या दसु�या टोकाला "अ�त�वशाल" कृ�ण�ववरे (“supermassive”       
blackholes) ि�थत आहेत, �यांचे व�तमुान सयूा��या व�तमुानाचा काह� शकेडो पट ते �क�येक            
अ�ज पट असू शकत.े आप�या आकाशगंगे�या म�यभागी एक अ�त�वशाल कृ�ण�ववर ि�थत आहे            
�याचे व�तमुान सयूा��या व�तमुाना�या त�बल ४ दशल� पट आहे! 
 
सामा�य ता�यां�या व�तमुानाची कृ�ण�ववरे आ�ण महाकाय कृ�ण�ववरे �यां�या म�ये आढळते �े�           
ते गूढ अ�या मा�य�मक कृ�ण�ववरांचे. अ�या कृ�ण�ववरांचे व�तमुान सयूा��या व�तमुाना�या १००           
ते १०,००० पट असू शकत.े GW190521 �या शोधापाय�त अ�या मा�य�मक कृ�ण�ववरांचे �नर��ण            
करणे श�य झाले न�हत.े 
 
 

GW190521 ची काह� ठळक व�ैश��ये  

● कृ�ण�ववरां�या एक�करणातनू �नमा�ण झाले�या कृ�ण�ववराचे व�तमुान सयूा��या       
व�तमुाना�या त�बल १०० पटांहून अ�धक आहे �यामळेु मा�य�मक कृ�ण�ववरां�या बाबतीत          
प�हले वा�हले थेट �नर��ण GW190521 माफ� त केले गेले. 

● जोडीतील अ�धक अवजड कृ�ण�ववराचे व�तमुान सयूा��या व�तमुाना�या ८५ पट         
अस�यामळेु हे कृ�ण�ववर �न�ष�ध अ�या mass gap म�ये अस�याचे ल�ात येत.े याव�न            
असे ल�ात येते �क अवजड कृ�ण�ववरां�या उ�प�ीचा दसुरा माग� अवकाशात उपल�ध           
असावा: कदा�चत अनेक कृ�ण�ववरांची दाट व�ती असलेल� गोलाकार तारकापुंजके         
(globular clusters). 

 

गु��वाकष�णाब�दल�या आप�या �ानाची पर��ा 
 
आतापय�त शोध लागले�या सव� कृ�ण�ववरां�या अ�यासातनू सामा�य सापे�तावादा�या        
�स�धांताची चोखपणे पडताळणी कर�यात आल� आ�ण तसेच GW190521 �या लहर�ंचा देखील           
यासाठ� वापर कर�यात आला. सामा�य सापे�तावादा�या �स�धांताने सव� कृ�ण�ववरां�या पर��ा          
यश�वीपणे पार के�या आहेत. �यापकै� एक चाचणी �हणजे ringdown ट��याला inspire आ�ण            
merger ट��यांपासनू अलग क�न �यांची एकमेकांशी असणार� ससुंगती पडताळणे.         
गु��वाकष�णाबाबत�या इतर (�वल�नीकरणापे�ा वेग�या श�यता असणा�या) �स�धा�तांतनू       
उ�दभवणार� अ�त�र�त व�ैश��ये तपासनू पाहणे अ�या चाच�या देखील क�न पाह�यात आ�या.           
अ�या कोण�याह� अ�त�र�त चाच�यांतनू GW190521 ची उ�प�ी सामा�य सापे�तावादानसुार         
वत�वले�या �वल�नीकरांतनू झाल� नसावी असे �स�ध झाले नाह� आ�ण आइन�टाइन�या सामा�य           
सापे�तावादाशी हे �नर��ण ससुंगत अस�याचे �स�धह� झाले. 
 

LIGO-India साठ� मह�वाचा शोध 
 

अ�या �कार�या अवजड खगोल�य जो�यां�या अ�यासात LIGO-India मह�वाची भ�ूमका बजावणार          
आहे. �या �नर��क उपकरणा�या मह�वपणू� भौगो�लक �थानामळेु अवजड अ�या जो�यां�या          
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�वल�नीकरणांचे �नि�चत �थान हुडकून काढ�यासाठ� अम�ूय मदत होणार आहे. तसेच �नर��क           
उपकरणांम�ये अजनू एका उपकरणाची भर पड�यामळेु आइन�टाइन�या गु��वाकष�णा�या        
�स�धांतांची चाचपणी अ�धक अचकूपणे आ�ण खोलात करता येईल. 
 
शोधतील भारतीय योगदान 
आय. आय. ट�. मुंबई मधील गु��वाकष�ण लहर�ंवर संशोधन करणा�या चमनेू LIGO-Virgo �या            
व�ैा�नक सहयोगातनू अगद� प�ह�या �नर��ण फेर�पासनू मा�य�मक व�तमुाना�या कृ�ण�ववरांचा         
LIGO-Virgo �नर���त डटेा मधनू शोध घे�यात पढुाकार घेतला होता. GW190521 �या           
शोधकाया�त हा चमू अ�यंत �हर�र�ने सहभागी होता. अ�या शोधांचे खगोल�य गुणधम� तपासनू            
पाहताना शा��� �याह� गो�ट�चा आढावा घेतात �क असे �नर��ण उपकरणांत उ�भवणा�या           
अनाव�यक आवाजांमळेु तर �नमा�ण झाले नसावे. �या काया�तह� हा चमू �वशषे काय�रत होता. तसेच              
अ�या मा�य�मक कृ�ण�ववरां�या �व�वध प�रमाणांवर आधा�रत अतंरा�या मापना�या अदंाजाचा         
देखील �यांनी अ�यास केला. आय. आय. ट�. गांधीनगर मधील शा���ांचा चमू LIGO-Virgo �या             
शा���ांसोबत �तस�या �नर��ण फेर�साठ� वापर�यात आले�या गु��वीय लहर�ं�या नम�ूयांचा         
संचय कर�यात �वशषे प�धतीने काय�रत होता. 
 
 

एक सपं�न वारसा 
भारतीय व�ैा�नकांनी गु��वाकष�ण लहर�ंशी संबं�धत अ�यासासाठ� अ�णी योगदान �दले आहे .           
�वशषेतः �यांनी �नर��क उपराणां�या डटेा मधील अनाव�यक आवाजातनू (अडथ�यांतनू)         
एकमेकांभोवती �फरणा�या अ�तघन 'कॉ�पॅ�ट' जो�यांना शोधनू काढ�यासाठ� लागणा�या मलूभतू         
ग�णतीय समीकरणे शोध�यात, आइन�टाइन�या सापे�तावादातील समीकरणे सोडवनू स�ैधां�तक        
लहर�ंचे नमनेु गोळा कर�यात, यां��क� तसेच पया�वरणीय डटेा मधनू छुपी खगोलशा��ीय मा�हती            
गोळा कर�यात, गु��वाकष�ण लहर� व �या संबं�धत गामा �करणां�या �नर��णांचा अथ� लाव�यात,            
आइन�टाइन �या �स�धांतांची पडताळणी कर�यात आ�ण इतर अनेक पलैूंचा अ�यास कर�यात           
मोलाची मदत केल� आहे.  
LIGO �या भारतीय चममू�ये चे�नई मॅथेमॅ�टकल इि��टटयटू, डी. सी. एस. ई. एम. मुंबई,             
इंटरनॅशन से�टर फॉर �थओ�र�टकेल साय�सेस (ट�. आय. एफ. आर.) बंगलोर, आय. आय. एस. ई.              
आर. कोलकाता, आय. आय. एस. ई. आर. पणेु, आय. आय. ट�. मुंबई, आय. आय. ट�. गांधीनगर,                
आय. आय. ट�. हैदराबाद, आय. आय. ट�. म�ास, आय. पी. आर. गांधीनगर, आयकुा पणेु, आर. आर.                
सी. ए. ट�. इंदोर, एस. आय. एन. पी. कोलकाता आ�ण ट�. आय. एफ. आर. मुंबई �या व�ैा�नकांचा                 
समावेश होतो .  
 

———————————————————————————————————————————-  
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ADDITIONAL GRAPHICS 

 
 

1. Masses in the stellar graveyard (in solar masses) 
Click here for full resolution image 

 
Image caption: This graphic shows the masses of black holes detected through electromagnetic 
observations (purple), black holes measured by gravitational-wave observations (blue), neutron 
stars measured with electromagnetic observations (yellow), and neutron stars detected through 
gravitational waves (orange). GW190521 is highlighted in the middle of the graphic as the 
merger of two black holes that produced a remnant that is the most massive black hole observed 
yet in gravitational waves. 
[Image credit: LIGO-Virgo/Northwestern U./Frank Elavsky & Aaron Geller] 
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2. GW190521 Infographic 
Click here for full resolution image

 
[​Credit LVC/Daniel Williams]  
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Tel. 9422644463 
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Tarun Souradeep. E-mail: tarun@iiserpune.ac.in, Tel. 9422644463 
 
IIT Bombay - Indian Institute of Technology Bombay, Mumbai 
Archana Pai E-mail: archanap@iitb.ac.in, Tel. 9037573123 
 
IIT Gandhinagar - Indian Institute of Technology Gandhinagar 
Anand Sengupta E-mail: asengupta@iitgn.ac.in, Tel. 8758146696 
 
IIT Hyderabad - Indian Institute of Technology Hyderabad 
 
IPR - Institute for Plasma Research, Gandhinagar 
Arnab Dasgupta Email: arnabdasg@ipr.res.in; Tel: 8306098020 
 
IUCAA - Inter-University Centre for Astronomy and Astrophysics, Pune 
Sanjit Mitra E-mail: sanjit@iucaa.in, Tel. 8275067686 
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IIT  Madras - Indian Institute of Technology Madras,  Chennai 
Chandra Kant Mishra E-mail: ​ckm@iitm.ac.in, ​Tel. 8748816343 
 
SINP - Saha Institute of Nuclear Physics, Kolkata 
Arunava Mukherjee Email: arunava.mukherjee@saha.ac.in, Tel. 8317813612 
 
TIFR - Tata Institute of Fundamental Research, Mumbai 
A. Gopakumar E-mail: gopu@tifr.res.in, Tel. 9869039269 
C. S. Unnikrishnan  E-mail: unni@tifr.res.in, Tel. 9869564290 
 
RRCAT - Raja Ramanna Centre for Advanced Technologies, Indore 
Dr. Yogesh Verma E-mail: yogesh@rrcat.gov.in, Tel: 0731 2442627 
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