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लाइगो (LIGO) ने �थम �म��त तारक�य ट�कर को ढंूढ़ा
लाइगो �वारा गु��वीय तरंग� के एक नए �ोत क� शानदार खोज:

�य�ूॉन तार� और �लकै हो�स क� ट�कर

आइं�ट�न के सापे�ता का सामा�य �स�धांत गु��वाकष�ण को �दक् काल (spacetime) क� बनावट म�
�वशाल ��मा�डीय �प�ड� जसेै �लकै हो�स (BH) और �य�ूॉन तारे (NS) क� उपि�थ�त से उ�प�न
�वकृ�त के �प म� व�ण�त करता है। जब ये �प�ड टकराते ह� या �व�ो�भत (perturbed) होते ह�, गु��वीय
तरंग� �दक् काल क� बनावट म� लहर� के �प म� या�ा करती ह�। अब तक गु��वीय तरंग(GW) संसचूक�
(detectors) के लाइगो-�वरगो (Virgo) सहयोग (LVC) केवल �लकै हो�स के य�ुम� या �य�ूॉन तार� के
य�ुम� क� ट�कर का ह� �े�ण कर सके ह�। जनवर� 2020 म� पहल� बार लाइगो-�वरगो नेटवक� संसचूक�
ने एक �य�ूॉन तारे और �लकै होल के य�ुम के �वलय “NSBH �वलय" से उ�प�न गु��वीय तरंग� क�
अभतूपवू� खोज क�।

�च� 1: एक �लकै होल का  एक �य�ूॉन तारे के साथ हो रहे �वलय का कला�मक �च�ण
(�च�: लाइगो-इं�डया/ सोहेब मंढाई )

�लकै हो�स का ग�ु�वाकष�ण इतना �बल होता है �क �काश भी इनसे पलायन नह�ं कर पाता। य�द हमारा सयू� 3
�कमी के आकर म� �सकुड़ जाये, तब यह एक �लकै होल बन जायेगा। �य�ूॉन तारे भी बहुत सघन होते ह� �क�तु
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�लकै हो�स से कम। य�द हम सयू� को �सकोड़ कर एक शहर के आकर (लगभग 15 �कमी) कर द� तब इसका घन�व
�य�ूॉन तारे के घन�व के समान होगा।

�लकै हो�स �य�ूॉन तारो से अ�धक ��यमान वाले और सघन होने के कारण नजद�क च�कर लगा रहे �य�ूॉन तारे
को तोड़ सकते ह� और अपने चारो ओर च�कर काटती एक ए��शन �ड�क का �नमा�ण कर देते ह�, जसैा �च� 1 म�
�दखाया गया है। अनेक �े�ण� एवं स�ैधां�तक मॉडल� से पता चलता है �क ए��शन �ड�क से कण� और �काश
(�व�यतुच�ुबक�य �व�करण ) का उ�सज�न हो सकता है। य�य�प ऐसे NSBH �नकाय के �लए ए��शन �ड�क के
�नमा�ण क� सभंावना बहुत कम होती है, घटना के ससंचून के तरंुत बाद कई दरूबीन� ने �काश (घटना से जड़ुा
�व�यतुच�ुबक�य ��त�प) के उ�सज�न को ढँूढ़ा । ले�कन ऐसा कोई �काश नह�ं �मला। य�द वहाँ ए��शन �ड�क हो
तब भी इतनी �वशाल ��मा�डीय द�ूरय� से �व�यतुच�ुबक�य ��त�प� का ससंचून करना अ�यतं चनुौतीपणू� होता
है।

�च� 2 : �लकै होल तथा �य�ूॉन तारे के �वलय क� घटना से �े�रत कला�मक �च� (साभार: काल� नॉ�स, ि�वनबन�
�व�व�व�यालय )

टकराव क� पहल� घटना उपनाम GW200105, 5 जनवर�, 2020 को लाइगो-�ल�व�ंसटन तथा �वरगो वेधशाला
�वारा, जब�क दसूर� घटना उपनाम GW200115, 15 जनवर� को तीन वेधशालाओ:ं लाइगो-�ल�व�ंसटन,
लाइगो-ह�डफोड� तथा �वरगो �वारा ससं�ूचत क� गयीं। इससे पहले 2019 म� एक अ�य ग�ु�वीय तरंग घटना का
लाइगो और �वरगो �वारा �े�ण �कया गया था जो सभंवतः एक NSBH �वलय थी, ले�कन टकराव वाले य�ुमक
(binary) �प�ड� म� से छोटे वाले का ��यमान �य�ूॉन तारे और �लकै होल दोन� के सभंा�वत ��यमान से मेल नह�ं
खाया (देख� �च� 3)। जनवर� 2020 म� ससं�ूचत इन दो नयी ग�ु�वीय तरंग घटंनाओं के �लए व�ैा�नक काफ�
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आशव�त ह� �क दोन� य�ुमक� म� कम ��यमान वाला �प�ड �य�ूॉन तारे के ��यमान क� सभंा�वत स�ैधां�तक
सीमा  के अदंर ह� है।

संसचून कैसे �कये गए ?

जब दो सघन और �वशालकाय �प�ड एक दसूरे क� प�र�मा करते ह� वे एक दसूरे के नजद�क आ जाते ह� और
अतंतः ग�ु�वीय तरंग� के �प म� ऊजा� का �य करने के कारण �वलय कर जाते ह�। LVC �वारा वत�मान म� ससं�ूचत
तरंग� का आयाम 10^21 के एक भाग के बराबर है, यह ससंचूक� के अदंर �काश के पथ म� िजस आकर के
प�रवत�न के बराबर है वह एक परमाणु के ना�भक के आकर से भी काफ� कम है ! �च� 3, 2015 से दो �प�ड� के
�वलय से उ�प�न ग�ु�वीय तरंग� के ससंचून को दशा�ता है।

�च� 3: �लकै हो�स तथा �य�ूॉन तार� के ��यमान �काश �वारा अवलो�कत �कये गए (EM से �चि�हत पीला/बगैनी)
या गु��वीय तरंग� �वारा अवलो�कत �कये गए (नारंगी/नीला ) | खोजी गयी NS-BH �वलय क� घटनाएं GW200105
तथा GW200115 �व�श�ट �प से दशा�यी गयी ह�।

ग�ु�वीय तरंग� के सकेंत प�ृठभ�ूमक �व�न म� काफ� गहराई म� दबे होते ह�। इन सकेंत� को ढंूढ़ने के �लए व�ैा�नक
एक तर�का, िजसे म�ैड �फ़�ट�रगं कहते ह�, का �योग करते ह�। म�ैड �फ़�ट�रगं म�, आइं�ट�न के सापे�ता के
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�स�धांत �वारा पवूा�नमुान क� गयी सभंा�वत ग�ु�वीय तरंग �व�प� क� तलुना आकंड़� के �व�भ�न ख�ड� से करके
एक ऐसी रा�श �ा�त करते ह� जो यह बताती है �क आकंड़� म� �न�हत सकेंत (य�द ह�) तरंग �व�प� के �कसी भी
�व�प से �कतना मेल खाते ह�। जब कभी यह �मलान (तकनीक� भाषा म� "सकेंत-शोर का अनपुात " या SNR )
मह�वपणू� होता है (8 से अ�धक), तब कहा जाता है क� एक घटना का ससंचून हुआ। GW200105के �लए SNR
लगभग 11 तथा GW200115 के �लए 13.5 के कर�ब था। एक दसूरे से हज़ार� �कलोमीटर दरू ि�थत अनेक
ससंचूक� म� लगभग एक ह� समय पर �कसी घटना को ससं�ूचत करना व�ैा�नक� को और अ�धक �व�वास देता है
�क सकेंत� क� उ�प�� खगोलभौ�तक�य है और ऐसा दोन� ह� घटनाओं म� है। �च� 3 , �लकै हो�स और �य�ूॉन तार�
से �ा�त 2015 के �थम ग�ु�वीय तरंग ससंचून से लेकर अब तक के सभी प�ुट ग�ु�वीय तरंग ससंचून� को
दशा�ता है और यह दो  नए NSBH घटनाओ ंपर भी रोशनी डालता है।

हम �कतना आ�व�त है �क वे �य�ूॉन तारे - �लकै होल (NS-BH) �वलय ह�?

आकंड़� पर �ाचल आकलन तर�के का उपयोग करके व�ैा�नक �वलय से जड़ुे �प�ड� के सभंा�वत ��यमान, ि�पन,
उनक� दरू� और ि�थ�त का पता लगाते ह�। ये दोन� घटनाएं एक अरब �काश वष� क� दरू� पर घ�टत हु� ! �य��क
ग�ु�वीय तरंग� �काश क� ग�त से या�ा करती ह� इसका अथ� यह हुआ �क हमने जो �वलय देखा वह लगभग एक
अरब वष� पहले घ�टत हुआ -- प�ृवी पर जीवन क� उ�प�� से बहुत पहले!

GW200105 म� अ�धक ��यमान वाले �प�ड का ��यमान सयू� के ��यमान ( M_सयू� = 2 x 10^30 �क.गा. ) से
8.9 गनुा अ�धक था, और कम ��यमान वाले �प�ड के �लए यह 1.9 M_सयू� था। GW200115 म� दोन� ��यमान
5.7 M_सयू� और 1.7 M_सयू� थे। य�य�प अ�धक ��यमान वाले �प�ड का ��यमान LVC �वारा अब तक
ससं�ूचत ��यमान िजतना �यादा नह�ं है, �क�तु यह अ�य पार�प�रक वेधशालाओं �वारा अ��य� तर�क� से मापे
गए �लकै हो�स के ��यमान क� सीमा म� ह� है, जसैा क� �च� 3 म� दशा�या गया है। इसके अलावा कम ��यमान
वाले �प�ड का ��यमान भी स�ैधां�तक और �व�यतुच�ुबक�य तर�क� �वारा �नधा��रत �य�ूॉन तार� के ��यमान
क� सीमा, लगभग 1 - 3 M_सयू�, के अदंर ह� है। �लकै हो�स के ��यमान तार� के �नमा�ण और �वकास के मॉड�स
के पवूा�नमुान� से मेल खाते ह� ले�कन स�ैधां�तक �प से उनका ��यमान अनोखी उ�प�� वाले एकदम �ारि�भक
�लकै हो�स, िजनके बारे म� सकं�पना यह है �क उनका �नमा�ण ��मा�ड के एकदम श�ुआती समय म� हुआ, के
��यमान से भी मेल खाता  है।

हमने कौन सा नया �व�ान सीखा?

ये अवलोकन हम� य�ुमक� (binaries) के �नमा�ण एवं सापे� �प से उनक� बहुलता को समझने म� सहायता करते
ह�। �य�ूॉन तारे ��मा�ड के सवा��धक सघन �प�ड होते ह�, अतः ये अनसु�धान चरम घन�व क� अव�था म� पदाथ�
के �यवहार को समझने म� भी सहायक हो सकते ह�। �य�ूॉन तारे ��मा�ड क� सबसे सट�क घ�ड़याँ भी ह�, य�द वे
अ�यतं आवत� �पदंन� (pulses) को उ�सिज�त कर�। �लकै हो�स के चार� ओर प�र�मा करने वाले प�सार क�
खोज से व�ैा�नक� को चरम ग�ु�वाकष�ण के �भाव� स�ब�धी अनसु�धान म� सहायता �मल सकती है। य�द कोई
�व�यतुच�ुबक�य ��त�प �मले होते तो हम अपने ��मा�ड के �वरण के बारे म� भी जानकार� पा सकते ह�। NS
और BH का �वलय �कतनी बार होता है (िजसे आमतौर पर "�वलय दर" कहा जाता है) इसक� गणना व�ैा�नक� को
इन �नकाय� क� उ�प�� और �नमा�ण स�ब�धी सकेंत देते ह�। ससं�ूचत दोन� घटनाएं हम� 'NSBH�वलय दर' क�
सीमाएं देती ह� ; यह अनमुान लगाया गया है �क ऐसी घटनाएं प�ृवी को क� � मानकर 3 अरब �काश वष� आयतन
वाले घन म� ��तवष� �यनूतम 2 और अ�धकतम 250 बार घ�टत होती ह�।
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भारतीय योगदान

लाइगो इं�डया साइं�ट�फक कोलबैोरेशन (LISC) से जड़ुे भारतीय शोधकता�ओं ने इस मह�वपणू� खोज म� योगदान
�दया। �वशषे�प से इंटरनेशनल स�टर फॉर �योरे�टकल साइंसेज (ICTS) बगंल�ु के डॉ शा�वथ कपा�डया ने अपने
�वारा �वक�सत एक तर�के से NS-BHके �वलय दर के आकलन म� योगदान �दया।

Glossary

● �लकै होल: एक अ�य�धक घन�व वाला ऐसा �प�ड िजसका ग�ुवा�कष�ण इतना अ�धक होता है �क
�काश भी पलायन नह�ं कर पाता।

● �य�ूॉन तारे: एक �वशालकाय तारे क� म�ृय ुके बाद बचे सघन अवशषे
● �व�यतुच�ुबक�य �व�करण: ��य �काश , रे�डयो तरंग� , स�ूम तरंग� , ए�स-�करण� सभी

�व�यतुच�ुक�य तरंग� के ह� उदहारण है िजनम� अतंर उनक� तरंगधयै� के कारण होता है
● �व�यतुच�ुबक�य ��त�प: GW घटना से स�ब�ध �व�यतुच�ुबक�य संकेत
● �ाचल आकलन: एक ऐसा सां�यक�य तर�का िजसम� आकंड़� के एक नमनेू क� सहायता से �वतरण के

�ाचल� क� गणना क� जाती है
● �काश वष�: एक वष� म� �काश �वारा तय क� गयी दरू� (लगभग 10 खरब �कमी)

पढ़�:
https://www.ligo.org/science/Publication-NSBHDiscovery/index.php (active after public
release)

मी�डया संपक�

LSC-LISC Principal Investigator
Sukanta Bose (IUCAA, Pune)
E-mail: sukanta@iucaa.in, Tel. 020 2560 4500

LSC-LISC Co-Principal Investigator
Bala Iyer (ICTS-TIFR) E-mail: bala.iyer@icts.res.in, Tel. 9739373144

LIGO-India spokesperson
Tarun Souradeep (IISER Pune and IUCAA Pune) E-mail: tarun@iiserpune.ac.in, Tel. 9422644463

CMI - Chennai Mathematical Institute, Chennai
K.G. Arun E-mail: kgarun@cmi.ac.in, Tel. 9500066350
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ICTS - International Centre for Theoretical Sciences (TIFR), Bengaluru
P. Ajith E-mail: ajith@icts.res.in, Tel. 9164594474

IISER-Kolkata - Indian Institute of Science Education and Research Kolkata
Rajesh Kumble Nayak. E-mail: rajesh@iiserkol.ac.in, Tel. 9903507977

IISER-Pune - Indian Institute of Science Education and Research Pune, Pune
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
Surendra Nadh Somala E-mail: surendra@ce.iith.ac.in, Tel. 9398213383

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

IIT Madras - Indian Institute of Technology Madras, Chennai
Chandra Kant Mishra E-mail: ckm@iitm.ac.in, Tel. 8748816343

RRCAT - Raja Ramanna Centre for Advanced Technologies, Indore
Dr. Yogesh Verma E-mail: yogesh@rrcat.gov.in, Tel: 0731 2442627

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
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Hindi translation by Prof. Sanjay K Pandey
Prof. Pandey is an associate professor of Mathematics, at Sri L B S Degree College, India. He is also
a visiting associate of the Inter-University Centre for Astronomy & Astronomy (IUCAA), India.
Apart from trekking, cycling he has a keen interest in contemporary Hindi Literature.
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