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सकं�रत ग�ुि�वय घटकां�या
�वल�नीकरणाचे LIGO तफ�  प�हले व�हले �नर��ण

गु��वाकष�ण लहर�ं�या नवीन �ोतांचा �वल�ण शोध: �य�ूॉन तारे आ�ण
कृ�ण�ववरांमधील ट�कर

��स�ध शा��� अ�बट� आई��टाईन�या सामा�य सापे�तावादा�या �स�धांतानसुार, अ�तघन
अवजड खगोल�य घटकांमळेु (उदाहरणाथ� �य�ूॉन तारे (Neutron Stars: NS) आ�ण कृ�ण�ववरे
(Black Holes: BH) काळ आ�ण वेळ (space-time) यां�या पटलावर बदलणा�या �परेषा �हणजेच
गु��वाकष�ण. जे�हा अ�या अ�तघन घटकांची एकमेकांत ट�कर/ �वल�नीकरण होते त�ेहा
space-time पटलावर तरंग �नमा�ण होऊन ते अव�या अवकाशात �वास करतात �यांना
गु��वाकष�ण लहर� (Gravitational Waves: GW) �हणनू संबोधले जात.े आतापय�त LIGO
�नर��क उपकरणांमाफ� त केवळ कृ�ण�ववरां�या तसेच �य�ूॉन ता�यां�या जो�यां�या �वल�नीकरांतनू
�नमा�ण होणा�या गु��वाकष�ण लहर�ंचा शोध लागला आहे. जानेवार� २०२० म�ये प�ह�यांदा LIGO-
VIRGO �नर��क उपकरणांनी एक �य�ूॉन तारा आ�ण एक कृ�ण�ववर यां�या जोडी�या
�वल�नीकरणातनू �नमा�ण झाले�या गु��वाकष�ण लहर�ंचा �वल�ण शोध लावला.

पटल �मांक १: कृ�ण�ववर आ�ण �य�ूॉन ता�या�या �वल�नीकरणाचे �च��पी ��ततुीकरण (�च�कार: LIGO-
India चे सद�य सोहेब मंढाई)

कृ�ण�ववरां�या अ�तघनतमेळेु �नमा�ण झाले�या ग�ुि�वय साम�या�मळेु च�क �काश देखील �यांपासनू
�नसटून जाऊ शकत नाह�. आपला सयू� जर ३ �कलोमीटर �यासा�या गो�यात स�ं�मत झाला तर �याचे

1 of 6



कृ�ण�ववरात �पांतर होईल. �य�ूॉन तारे देखील अ�तघन असतात, परंतु कृ�ण�ववरां�या तलुनेत कमी जर
सयू� ३० �कलोमीटर �यासा�या गो�यात स�ं�मत झाला तर एक �य�ूॉन तारा बनेल.

�य�ूॉन ता�यांपे�ा तलुनेने अ�तघन असणार� कृ�ण�ववरे �यां�या भोवती �फरणा�या �य�ूॉन ता�यांचे
सपंणू�पणे �व�छेदन क�न �यां�या घटकांची एक चकती (accretion disk) �वतःभोवती �था�पत करतात
(पटल �मांक १ पहा).

�व�वध �नर��णांम�ये तसेच �स�धांतांम�ये हे आढळून आले आहे �क �या उ�व�त ता�यां�या अ�या चक�यां
(accretion disk) मधनू ता�यांतील कण तसेच �काश (�व�यतु-चुबंक�य ऊजा�/ electromagnetic
radiation) उ�सिज�त होत असतो. �य�ूॉन तारे आ�ण कृ�ण�ववरां�या �वल�नीकरणांत अ�या चक�यां�या
�न�म�तीची श�यता खपू कमी असते तर�देखील GW200115 �या �नर��णानतंर अनेक खगोल�य द�ुब�णींतनू
अशा सभंा�य चकतीपासनू उ�सिज�त होणा�या �काशाचा शोध घे�यात आला. परंतु कोण�याह� �कार�या
�व�यतु-चुबंक�य ऊज�चे �नर��ण �टप�यात आले नाह�. जर�ह� अ�या खगोल�य घटनेत चक�या �न�म��या
गे�या, तर�ह� इत�या दरू व�न अ�या �व�यतु-चुबंक�य उ�सज�नाचा आढावा घेणे अ�यतं आ�हाना�मक असत.े

पटल �मांक २: कृ�ण�ववर आ�ण �य�ूॉन ता�या�या �वल�नीकरणाचे का�प�नक �च� (�ेय: काल� कनॉ�स,
OzGrav - ि�वनबन� य�ुन�ह�स�ट�)

प�हले �वल�नीकरणाचे �नर��ण अथा�त GW200105 (टोपणनाव) चा शोध ५ जानेवार� २०२० रोजी
LIGO-Livingston आ�ण VIRGO �नर��कांमाफ� त लागला तर दसुरे �नर��ण GW200115 (टोपणनाव) हे
१५ जानेवार� २०२० रोजी LIGO-Livingston, LIGO-Hanford आ�ण VIRGO �नर��कांमाफ� त �टप�यात
आले. �यापवू� २०१९ म�येह� LIGO आ�ण VIRGO �नर��कांमाफ� त एक �य�ूॉन तारा आ�ण एक कृ�ण�ववर
अशा सभंा�य जोडी मधनू उ�सिज�त ग�ुि�वय लहर�ंचा शोध लागला होता परंतु �या जोडीतील हल�या घटकाचे
व�तमुान अपे��त कृ�ण�ववर वा �य�ूॉन ता�या�या व�तमुानाशी मेळ खात न�हते (पटल �मांक ३ पहा). पण
�यातील जड घटकाचे व�तमुान अपे��त कृ�ण�ववरा�या व�तमुानाशी तलुना�मक होत.े �या खेपेला जानेवार�
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२०२० म�ये शोध लागले�या �या ग�ु�वाकष�ण लहर�ंबाबत �हणायचे झाले तर शा��� अगद� खा�ीपवू�क
र�तीने लहान घटकाचे व�तमुान �य�ूॉन तारा�या व�तमुानाशी जोडू शकले.

�नर��ण कसे कर�यात आले?

दोन अ�तघन अवजड खगोल�य घटक जे�हा एकमेकांभोवती �गर�या घेऊ लागतात आ�ण अतंतः एकमेकांत
�वल�न होतात, त�ेहा �या पणू� ���येत �यां�या ऊज�चे ग�ुि�वय लहर�ं�या �व�पात उ�सज�न होत राहत.े
स�या LVC (LIGO-VIRGO consortium समहू) माफ� त �नर��क उपराणांमधील �काशा�या मागा�तील
होणा�या बदलाशी �माणब�ध असणा�या ग�ुि�वय लहर�ंची �ंद� १/ १०२१ आहे �हणजे अण�ूया आकाराहूनह�
लहान!

पटल �मांक ३: आतापय�त शोध लागले�या अ�तघन �ोतां�या (�य�ूॉन तारे आ�ण कृ�ण�ववरे) व�तमुानांचा
आलेख. �व�यतु-चुंबक�य �नर��णांना �पव�या/ जांभ�या रंगात दश��वले आहे आ�ण गु�ि�वय �नर��णांना ना�रगंी/
�न�या रंगात दश��वले आहे न�याने शोध लागले�या GW200105 आ�ण GW200115 �या NSBH �वल�नीकरणाला
ठळकपणे पांढ�या रंगात दश��वले आहे.

ग�ु�वाकष�ण लहर� �या �नर��णांतील data म�ये अगद� स�ूमपणे गुफं�या गेले�या असतात. अशावेळी
लहर�ंचा शोध "matched filtering" प�धतीने केला जातो, �यात �नर��णांची तलुना आई��टाईन �या
सामा�य सापे�तावादा�या अदंांजांशी केल� जात.े �या तलुनेचे �माण जे�हा एका �व�श�ठ मापदंडा�या
(signal-to-noise > ८) पार होते त�ेहा ग�ु�वाकष�ण लहर�ं�या शोधाची प�ुट� केल� जात.े GW200105 साठ�
हे �माण ११ होते तर GW200115 साठ� १३.५ होत.े अ�या दो�ह� लहर�ंचे �नर��ण एकाच वेळी �क�येक
हजारो �कलोमीटर दरू असणा�या �नर��क उपकरणांनी �टप�यामळेु �या �ोतां�या खगोल�य उ�प�ीब�दल
शा���ांची अ�त�र�त खा�ी पटत.े पटल �मांक ३ म�ये २०१५ म�ये �टप�यात आले�या प�ह�या व�ह�या
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ग�ु�वाकष�ण लहर�ंपासनू आतापय�त�या सव� स�ुनि�चत शोधांची न�द केल� आहे आ�ण तसेच नवीन दो�ह�
ग�ु�वाकष�ण लहर�ं�या �नर��णांना ठळकपणे अधोरे�खत केले आहे.

या �य�ूॉन तारा- कृ�ण�ववर जोडी�या �ोतांबाबत आपण �कती खा�ीशीर आहोत?

खगोलशा��� �व�श�ट मापदंडां�या अदंाजांतनू (parameter estimation) �नर��क उपकरणांतनू आले�या
डटेा चा अ�यास करतात आ�ण अवजड घटकांचे व�तमुान, प�र�मण, �यांचे आप�यापासनूचे अतंर,
अवकाशातील �नि�चत �थान यांची मोजणी करतात �या दो�ह� ग�ु�वाकष�ण लहर�ंची उ�प�ी आप�यापासनू
त�बल १ अ�ज �काशवष� दरू झाल�!

GW200105 �ोतां�या जोडीतील अवजड घटकाचे व�तमुान सयूा��या व�तमुाना�या ८.९ पट आहे (सयूा�चे
व�तमुान २X१०३० �कलो�ॅम आहे!) तर हल�या घटकाचे व�तमुान सयूा��या व�तमुाना�या १.९ पट आहे.
GW200115 �या �ोतां�या बाबतीत ते सयूा��या व�तमुाना�या अन�ुमे ५.७ आ�ण १.५ पट आहे. �यांतील
अवजड कृ�ण�ववराचे व�तमुान LVC �या शोधांम�ये सापडले�या ग�ुि�वय घटकां�या व�तमुानां-इतके
जा�त नाह� परंतु आतापय�त पारंप�रक द�ुब�णींतनू अ��य�पणे सापडले�या कृ�ण�ववरां�या व�तमुानांशी
�मळतजेळुते आहे (पटल �मांक ३ पहा). या�शवाय हल�या घटकां�या व�तमुान �च�लत �स�धांता�या तसेच
�व�यतु- चुबंक�य �नर��णां�या अखेर�स सापडले�या �य�ूॉन ता�यां�या (सयूा��या व�तमुाना�या १- ३ पट)
व�तमुानांशी �मळतजेळुते आहे. �या घटकांतील कृ�ण�ववरांचे व�तमुान तारका �न�म�ती आ�ण उ�प�ी�या
�स�धांतांशी सलं�न तर आहेच पण त�वतः �या दो�ह� घटनांम�ये सापडलेले ग�ुि�वय घटक अनो�या
�कारचे घटक, जसे आ�दम काळातील कृ�ण�ववरे असू शकतात, �यां�या उ�प�ीचे सकेंत �व�वा�या
उ�प�ी�या काल-�बदंतू शोधले जाऊ शकतात.

आपणास कोणत ेनवीन �व�ान समजले?

अ�या �नर��णांतनू आपणास खगोल�य अ�तघन जो�यां�या �न�म�तीचे आ�ण �वपलुतचेे आकलन हो�यास
मदत होत.े �व�वात �य�ूॉन तारे सवा�त घन घटकांम�ये गणले जातात, �यामळेु अ�या शोधांचा पदाथा�चे अ�त
घनत�ेया वातावरणातील वत�न समज�यास उपयोग होतो. �नय�मतपणे ऊजा� उ�सिज�त करणारे �य�ूॉन तारे
(अथा�त pulsar तारे) �व�वातील अ�यतं अचकू घ�याळाचेह� काम करतात. अ�या �कारे कृ�ण�ववरां�या
भोवती �फरणारे pulsar तारे व�ैा�नकांना अ�तशि�तशाल� ग�ुि�वय श�ती�या साि�न�यात आढळणा�या
खगोल�य ���यांचा अ�यास कर�यास मदत करतात. या�शवाय �व�यतु-चुबंक�य �नर��ण आढळ�यास
सतत होत असणा�या �व�वा�या �वेगाचा अ�यास कर�यासह� मदत होत.े �ात �व�वातील �य�ूॉन तारे आ�ण

कृ�ण�ववरां�या अ�या �वल�नीकरणां�या सभंा�यतचेी (�याला "merger rate" �हणनू सबंोधले जात)े मोजणी
करताना शा���ांना अ�या घटकां�या उ�प�ीचे आ�ण �न�म�तीचे आकलन हो�यासह� मदत होत.े LIGO
�नर��णांनी शोधले�या �या दोन ग�ुि�वय घटनांमळेु आपणास अ�या �य�ूॉन तारे आ�ण कृ�ण�ववरे यां�या
�वल�नीकरणांची मया�दा प�ृवीभोवती�या १ giga parsec अतंरा�या �े�ात २ ते २५० ��तवष� �हणनू
�नि�चत करता आल�.

भारतीय योगदान

LIGO-इं�डया�या व�ैा�नक चमनेू �या शोधात मोलाचे सहकाय� केले. आहे �वशषेतः International Centre
for Theoretical Science (ICTS) बगंलोर �या डॉ शा�वत कपा�डया यांनी �य�ूॉन तारे-कृ�ण�ववरां�या
�वल�नीकरणा�या सभंा�यतचेी मोजणी कर�यात अम�ूय सहकाय� केले.
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श�दकोश

कृ�ण�ववर: एक अ�यतं घन व�तू �या�या ग�ु�वाकष�ण श�तीमळेु �काश स�ुधा �नसटून जाऊ शकत
नाह�.
�य�ूॉन तारा: अ�तभ�य ता�या�या जीवना अखेर�स �फोट होऊन उरलेला अ�तघन अवशषे
�व�यतु-चुबंक�य उ�सज�न: ��यमान, रे�डओ, माइ�ोवे�ह, �-�करणे �या सव� लहर� �व�यतु- चुबंक�य
उ�सज�ना�या �व�भ�न �कारांत मोडतात �यांम�ये आपापसात तरंगलांबीचा फरक असतो.
मापदंडां�या अदंाजांतनू: सांि�यक� प�धती वाप�न ग�ु�वाकष�ण �स�धा�तांतनू अनमुा�नत केले�या
ग�ु�वाकष�ण लहर�ं�या खगोल�य प�रमाणांचे मापन
�काशवष�: एका वषा�त �काशाने पार केलेले खगोल�य अतंर (सरासर� १०००,०००,०००,००० �कलोमीटर)

अ�त�र�त वाचन:
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

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
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