
लाइगो-वगर्गो-काग्रा सहयोग ने लाइगो-�ल�वगं्स्टन �डटेक्टर की मदद से एक �वशषे रूप से प्रिबल गुरुत्वाकषर्काण तरंग के संकेतों 
का पता लगाया।. जीडब्ल्यू 230814 के संकेत 14 अगस्त 2023 रात 11:09:01 बजे यूटीसी (भारतीय समयानुसार 15 अगस्त 
2023 को सुबह 04:39:01) पर �डटेक्ट हुआ। यह गुरुत्वाकषर्काण तरंग संकेत संभवतः दो ब्लैक होल्स के �मलन से उत्पन्न हुआ 
है।

�सग्नल  का पता  लगाना  
जीडब्ल्यू230814 चौथे अवलोकन चक्रि के पहले �हस्से के दौरान अवलो�कत �कया गया। अवलोकन के समय केवल एडवांस्ड 
लाइगो �ल�वगं्स्टन �डटेक्टर ही डटेा ले रहा था। इसके बावजूद भी तरंगों का संकेत बहुत प्रिबल था। �चत्र-1 में जीडब्ल्यू230814 
�सग्नल के �व�भन्न प्रिदशर्कानों को दशार्काया गया है।

प्रिबल  का क्या  अथर्का  है?
�कसी भी गुरुत्वाकषर्काणीय तरंग का अवलो�कत डटेा संकेत (जो ब्रह्मांड से आता है) और शोर (जो �डटेक्टर और आसपास के 
वातावरण से आता है) का मेल होता है। हम संकेतों की प्रिबलता का माप �सग्नल-टू-नॉइज अनुपात (एसएनआर) से करत ेहैं, 
जो एक महत्वपूणर्का मानक है। यह संख्या हमें बताती है �क शोर के मुकाबले संकेत �कतना प्रिबल है। जीडब्ल्यू230814 के �लए 
एकल �डटेक्टर एसएनआर 42 है। तुलना के �लए, पहली गुरुत्वाकषर्काण-तरंग अवलोकन, जीडब्ल्यू150914, भी प्रिबल थी 
िजसका एसएनआर 24 था। 

�चत्र-1: जीडब्ल्य2ू30814 का गुरुत्वाकषर्काणीय तरंग संकेत| ऊपरी पनैल में �सग्नल का समय-आव�ृत्ति प्रिदशर्काक दशार्काया गया है, जहाँ अ�धक 
उज्जवल क्षेत्र बड़ ेआयाम को स�ूचत करत ेहैं। �नचले पनैल में �सग्नल को समय श्रृंखला के रूप में दशार्काया गया है। नीली और बैंगनी रेखाएँ 
�सग्नल वेवफॉमर्का को पनु�नर्का�मर्कात करने के दो �व�भन्न तरीकों को दशार्का रही हैं| यह स्पष्ट है �क �सग्नल एक संकु�चत बाइनरी कोलसैेंस है 
और डटेा पनु�नर्कामार्काणों के साथ �रगंडाउन से �पछले भाग तक अ�छे मेल में हैं|

जीडब्ल्यू 230814: लाइगो -�ल�वगं्सटन  द्वारा  
पता  लगाया  गया  एक प्रिबल  गुरुत्वाकषर्काणीय  

तरंग  संकेत
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दो ब्लैक  होल्स  का �वलय , िजन्होंने  जीडब्ल्यू 230814 �सग्नल  उत्पन्न  �कया  
जीडब्ल्यू230814 एक बाइनरी ब्लैक होल प्रिणाली के �वलय से आने वाले �सग्नल के अनुरूप है। बाइनरी के �सग्नल की अन्य 
गुणधमर्गों, जैसे ब्लैक होल्स का द्रव्यमान और घूणर्कान, को जानने के �लए हमने डटेा की आइंस्टीन के सामान्य सापेक्षता 
�सद्धांत (जीआर) पर आधा�रत काल्प�नक �सग्नल्स से तुलना की। यहां से हमने पता लगाया �क जीडब्ल्यू230814 शायद दो 
ब्लैक होल्स के �वलय से उत्पन्न हुआ होगा, िजनका द्रव्यमान सूरज के द्रव्यमान से 34 और 28 गुना ज्यादा रहा होगा—यह 
पहले �डटेक्शन, जीडब्ल्यू150914, से आ�चयर्काजनक रूप से समान है।

यह घटना धरती से 300 मेगापासर्सेक की दरूी पर हुई - जो लगभग 1 अरब प्रिकाश वषर्का के बराबर है। क्यों�क संकेत केवल एक ही 
�डटेक्टर से अवलो�कत हुआ, संकेत की �दशा पता लगाना असंभव है। सामान्यत: जब तक संकेत का समय बहुत ज्यादा न हो, 
कम से कम 3 �डटेक्टरों की आव�यकता होती है (हमेशा पयार्काप्त नहीं होता), जो एक साथ उस संकेत को अवलो�कत करत ेहैं, 
िजससे उसे आकाश में सटीक रूप से स्था�नत �कया जा सके, जैसा �क लगभग 8 साल पहले जीडब्ल्यू170817 के मामले में 
हुआ था।

अ�धक  जानकारी  के �लए :
हमारी 
वेबसाइट 
पर जाएं:

www.ligo.org

www.virgo-gw.eu

gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

एक रहस्यमय  संकेत : सामान्य  सापेक्षता  की परीक्षा
गुरुत्वाकषर्काण-तरंग संकेतों का उपयोग आइंस्टीन के सामान्य सापेक्षता �सद्धांत की परीक्षा करने के �लए �कया जा सकता है। 
लाइगो-वगर्गो-काग्रा सहयोग �व�भन्न परीक्षणों की एक श्रृंखला चलात ेहैं, ता�क यह जांचा जा सके �क कोई �वशषे गुरुत्वाकषर्काण-
तरंग संकेत सामान्य सापेक्षता (जीआर) के अनुसार है या नहीं। आप यह सोच रहे होंगे �क हम सामान्य सापेक्षता की परीक्षा 
क्यों करत ेहैं, जब�क इसे �पछले सदी में कई बार परखा और परीक्षण �कया जा चुका है। दसूरी �कसी भी भौ�तक �सद्धांत की 
तरह, जीआर भी एक अ�धक पूणर्का �सद्धांत का अनुमान हो सकती है, िजसे अभी तक खोजा जाना बाकी है। यही कुछ एक सदी 
पहले हुआ था जब आइंस्टीन के सामान्य सापेक्षता �सद्धांत ने न्यूटन के गुरुत्वाकषर्काण �सद्धांत का �वस्तार �कया, क्यों�क 
यह उन घटनाओं को समझाने में सक्षम था िजन्हें न्यूटन के �नयम नहीं समझा सके।
हम सामान्यतः 2 से 3 �डटेक्टरों से अवलो�कत प्रिबल संकेतों की मदद से जीआर की परीक्षा लेत ेहैं। हालां�क, जीडब्ल्यू230814 
की प्रिबलता इसे एक खास मामला बनाती है। यह समझने के �लए हमें ब्लैक होल्स के �वलय से उत्पन्न गुरुत्वाकषर्काण-तरंग 
संकेत के �व�भन्न चरणों के बारे में सोचना होगा।

संकु�चत बाइनरी �वलय के 
गुरुत्वाकषर्काणीय संकेत 3 चरणों में 
�वभािजत होते हैं, ये �चत्र-2 में 
दशार्काए गए हैं: 
• इंस्पाइरल  वह चरण है जब दो 
ब्लैक होल्स एक-दसूरे की ओर 
स�पर्काल रूप में घूम रहे होते हैं। 
इस चरण में, गुरुत्वाकषर्काण-
तरंग संकेत की आव�ृत्ति और 
आयाम बढ़ रहे होते हैं।

Figure 2: एक संकु�चत बाइनरी प्रिणाली के �वलय से उत्पन्न गुरुत्वाकषर्काण-तरंग संकेत का 
सामान्य �वकास| यह �चत्रात्मक ग्राफ संकेत के आयाम (ऊध्वार्काधर अक्ष) को समय (क्षै�तज अक्ष) 
के �खलाफ दशार्काता है। संकेत के �व�भन्न चरण हैं: इंस्पाइरल (संतरी), प्लंज-मजर्कार (हल्का हरा) 
और �रगंडाउन (पीला)। साथ ही �दखाए गए हैं सामान्य सापेक्षता के �व�भन्न परीक्षणों के 
तकनीकी नाम, जो �कए गए हैं, और संकेत के उन भागों को जो वे ध्यान में रखत ेहैं – अ�धक 
�ववरण के �लए वजै्ञा�नक लेख देखें।

• प्लंज-मजर्कार  वह चरण है जब दो ब्लैक 
होल्स �वलय की प्रि�क्रिया में होते हैं 
और गुरुत्वाकषर्काण-तरंग का आयाम 
सबसे अ�धक होता है।

• �रंगडाउन  वह चरण है जो प्लंज-मजर्कार 
के बाद आता है, जब नवजात ब्लैक 
होल गुरुत्वाकषर्काण-तरंगों को उत्सिजर्कात 
करत ेहुए धीरे-धीरे अपना आयाम कम 
करत ेहुए िस्थर हो जाता है। य�द आप 
एक घंटी को बजाने की कल्पना करें 
(जो प्लंज-मजर्कार के समान होगा), तो 
जब इसे बजाया जाता है, घंटी की 
आवाज़ धीरे-धीरे कम होती जाती है 
और मौन में बदल जाती है – यही 
�रगंडाउन है।
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लाइगो-वगर्गो-काग्रा सहयोग द्वारा �कए जाने वाले जीआर के परीक्षण में �सग्नल के �व�भन्न भागों का अध्ययन �कया जाता है
। जीडब्ल्यू230814 के इंस्पाइरल भाग का परीक्षण जीआर से मेल खाता है।  जब�क �रगंडाउन और मजर्कार भागों पर �कए गए 
परीक्षण एक अनसुलझ े से रहस्य को दशार्कात ेहैं। जीडब्ल्यू230814 का �रगंडाउन �सग्नल जीआर की उम्मीद से कहीं जल्दी 
गायब हो गया। ऐसा �चत्र-3 में दशार्काया गया है, जहाँ �वलय के तुरंत बाद का �शखर जीआर पूवार्कानुमान से छोटा है।

डटेा और जीआर पूवार्कानुमान के बीच इस अंतर का कारण क्या है? कई जांच के मागर्गों की खोज की गई है। जांच का एक मागर्का यह 
था �क क्या उप-प्रिधान �रगंडाउन मोड्स इस अंतर का कारण हो सकत ेहैं| गुरुत्वाकषर्काण-तरंग संकेत में उप-प्रिधान �रगंडाउन 
मोड्स ऑ�डयो तरंगों में उ�च हामर्गो�नक्स के समान होते हैं। हालां�क, इसे असमानता के कारण के रूप में प्रिस्तुत करने के �लए 
प्रिमाण संतोषजनक नहीं हैं।

दसूरी संभावना यह भी हो सकती है �क हमारे जीआर के गुरुत्वाकषर्काण-तरंग वेवफॉम्सर्का पूरी तरह से सटीक नहीं हैं, िजस वजह 
से यह स्पष्ट असंग�त देखने को �मल रही है। जीडब्ल्यू230814 जैसे प्रिबल संकेत ऐसी त्र�ुटयों को प्रिकट करने में सक्षम हैं 
क्यों�क गुरुत्वाकषर्काण-तरंगों को ऐसे संकेतों से और �वस्तार से अवलो�कत �कया जा सकता है। हमारे परीक्षण यह संकेत करत े
हैं �क वेवफॉमर्का सटीकता की सीमाएँ सचमुच स्पष्ट असंग�त के �लए एक �व�वसनीय व्याख्या हो सकती हैं।

एक अन्य संभावना डटेा में रैंडम शोर के उतार-चढ़ाव (फ्लक्चुएशन) भी हो सकती है। गुरुत्वाकषर्काण-तरंग के �रगंडाउन भाग के 
साथ ही एक रैंडम शोर फ्लक्चुएशन का होना यह संकेत दे सकता है �क �सग्नल केवल जीआर से असंगत प्रितीत होता है। इस 
प�रकल्पना की जांच करने के �लए, हमने �समुलेशन �कए — ठीक उसी तरह जैसे हम यह परीक्षण कर सकत ेहैं �क पासा 
लोडडे हैं या नहीं, उन्हें कई बार घुमा कर। यहां हम मनमजर्जी ब्लैक होल्स का �वलय तो नहीं कर सकत,े इस�लए यह काम हमें 
कंप्यूटर से कराया जाता है, जो जीआर पर �नभर्कार होकर गुरुत्वाकषर्काण-तरंगों की उत्प�त्ति करत ेहैं। इस प्रिकार, हम कई �समुलेटेड 
जीडब्ल्यू230814 जैसे गुरुत्वाकषर्काण-तरंग संकेत बना सकत ेहैं और उनमें वास्त�वक (ले�कन रैंडम रूप से उतार-चढ़ाव करने 
वाला) शोर जोड़ सकत ेहैं। �फर हम हर �समुलेटेड �सग्नल के साथ जीआर के परीक्षण को �फर से करत ेहैं। प�रणाम बतात ेहैं 
�क यह भी संभव है �क रैंडम शोर फ्लक्चुएशन ही जीआर से स्पष्ट असंग�त का कारण हो सकता है।

Figure 3: जीडब्ल्य2ू30814 डटेा (जो �क गे्र में �दखाया गया है) की तलुना जीआर मॉडल (नीला) और गैर-जीआर मॉडल 
(संतरी) के पनु�नर्का�मर्कात वेवफॉम्सर्का से की गई है। बैंगनी तीर उस संकेत के �हस्से को हाइलाइट करता है (जो इनसेट बॉक्स 
में �वस्ता�रत रूप में �दखाया गया है) जहाँ डटेा का देखा गया आयाम जीआर से अपे�क्षत आयाम से कम है। ध्यान दें �क 
क्षै�तज अक्ष केवल छह एक सेकंड के सौवें �हस्से को कवर कर रहा है (जहाँ समय=0 प्लंज-मजर्कार चरण से मेल खाता है): 
गुरुत्वाकषर्काण-तरंग अध्ययन सचमचु सटीकता के यगु में प्रिवेश कर चकुा है!

https://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic
https://ligo.org/glossary/#Gravitational_waveform
https://ligo.org/glossary/#Noise


�डटेक्टर  नेटवकर्का  का महत्व
गुरुत्वाकषर्काण-तरंग अवलोकन कें द्र एक �डटेक्टर नेटवकर्का  के रूप में सबसे प्रिभावी रूप से काम करत ेहैं। कई स्वतंत्र �डटेक्टरों 
द्वारा अवलो�कत गुरुत्वाकषर्काण-तरंग संकेत �सग्नल की सत्यापन, स्रोत गुणों का बेहतर अनुमान और आकाश में संकेत के 
स्रोत का स्थान �नधार्कारण संभव बनाता है।

जीडब्ल्यू230814 का मामला �डटेक्टर नेटवकर्का  के महत्व को उजागर करता है (जैसा �क जीडब्ल्यू170814 की तरह ही था, जो 
ठीक 6 साल पहले �डटेक्ट �कया गया था, और 3 इंटरफेरोमीटरों से �डटेक्ट �कया गया पहला �सग्नल था)|  �सफर्का  एक �डटेक्टर 
से प्रिाप्त डटेा संभा�वत मापदंडों के सेट को सी�मत करता है और उनकी सटीकता पर भी सीमा लगा देता है। वैज्ञा�नक एक 
वैि�वक �डटेक्टर नेटवकर्का  प्रिाप्त करने के �लए बहुत मेहनत कर रहे हैं, हम यह उम्मीद नहीं कर सकत े�क इसका हर �हस्सा 
24/7 चालू और स�क्रिय रहे। इस�लए, िजतना बड़ा नेटवकर्का  होगा, उतना बेहतर होगा! वतर्कामान में (2025), लाइगो-वगर्गो-काग्रा 
नेटवकर्का  में 4 �डटेक्टर हैं: संयुक्त राज्य अमे�रका में िस्थत 2 लाइगो, इटली में िस्थत एक यूरोपीय वगर्गो उपकरण और जापान 
में काग्रा। यह तीन सहयोगी वैि�वक रूप से नेटवकर्का  को संचा�लत कर रहे हैं, ता�क गुरुत्वाकषर्काण-तरंगों की खोज से अ�धक से 
अ�धक वैज्ञा�नक प�रणाम �नकाले जा सकें ।

एक उज्जवल  (और प्रिबल ) भ�वष्य
जैसा �क लाइगो-वगर्गो-काग्रा सहयोग दो ब्लैक होल्स के �वलय से गुरुत्वाकषर्काण-तरंगों का पहला �डटेक्शन �कए जाने की 10वीं 
वषर्कागांठ मना रहे हैं, हम उम्मीद कर सकत ेहैं �क जैसे-जैसे हमारे �डटेक्टर नेटवकर्का  की संवेदनशीलता में सुधार होगा, वैसे-वैसे 
और भी प्रिबल संकेत सामने आएंगे। ऐसी घटनाएँ ब्लैक होल्स की गुणधमर्गों का अध्ययन करने के �लए और भी अवसर प्रिदान 
करेंगी, साथ ही आइंस्टीन के सामान्य सापेक्षता �सद्धांत की परीक्षा जारी रखने का अवसर भी देंगी।

www.ligo.org
www.virgo-gw.eu
gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

शब्दावली
ब्लैक  होल : स्पेसटाइम का एक ऐसा क्षेत्र जहाँ गुरुत्वाकषर्काण बल इतना अ�धक 
होता है �क प्रिकाश भी वहाँ से बचकर नहीं �नकल सकता। ब्लकै होल्स �व�भन्न 
आकारों में आत ेहैं: स्टेलर-मास ब्लकै होल्स �सतारे के पतन से उत्पन्न होत ेहैं 
और उनका द्रव्यमान कुछ सौर द्रव्यमानों से लेकर लगभग 65 सौर द्रव्यमानों 
तक होता है। मध्यम-द्रव्यमान ब्लकै होल्स का द्रव्यमान लगभग 100 सौर 
द्रव्यमानों से लेकर 10⁵ सौर द्रव्यमानों तक होता है। अतं में, सपुरमा�सव ब्लकै 
होल्स का द्रव्यमान 10⁵ सौर द्रव्यमानों से लेकर 10⁹ सौर द्रव्यमानों से अ�धक 
होता है।
बाइनरी  ब्लैक  होल : एक ऐसा �सस्टम िजसमें दो ब्लकै होल एक-दसूरे के 
आसपास एक करीबी कक्षा में घमू रहे होत ेहैं।
सामान्य  सापेक्षता : अल्बटर्का आइंस्टीन द्वारा 1915 में प्रिस्ता�वत एक �सद्धांत
। इस �सद्धांत में, स्पेस और टाइम एक लचीले कपड़ ेकी तरह होत ेहैं जो पदाथर्का 
और ऊजार्का की उपिस्थ�त में मड़ु जात ेहैं, और वस्तएंु इस व�क्रित अतं�रक्ष के 
माध्यम से मागर्गों का पालन करती हैं।
गुरुत्वाकषर्काणीय -तरंगें :  स्पेस-टाइम में तरंगें जो ब्रह्मांड में होने वाली कुछ 
सबसे शिक्तशाली प्रि�क्रियाओ ंकी वजह से उत्पन्न होती हैं, जसेै न्यटू्रॉन स्टासर्का 
या ब्लकै होल्स का �वलय।
इंस्पाइरल : गुरुत्वाकषर्काण-तरंगों के उत्सजर्कान के कारण बाइनरी के ऑ�बर्काट का 
धीरे-धीरे �सकुड़ना। यह बाइनरी के �वलय का पहला और सबसे लंबा चरण 
होता है।

शोर : उपकरण और पयार्कावरणीय प्रिभावों के कारण गुरुत्वाकषर्काण-तरंग संकेतों में 
उतार-चढ़ाव। गुरुत्वाकषर्काण-तरंग �डटेक्टर की संवेदनशीलता शोर से सी�मत 
होती है।
�रंगडाउन : ब्लकै होल �वलय का वह चरण जहाँ �वलय में उत्पन्न हुआ �वकृत 
ब्लकै होल गुरुत्वाकषर्काण-तरंगों का उत्सजर्कान करता है, िजससे �वकृ�तया ँ
समाप्त हो जाती हैं।
�सग्नल -टू-नॉइज़  अनुपात : यह एक माप है जो �वज्ञान और इंजी�नय�रगं में 
उपयोग �कया जाता है, जो इि�छत �सग्नल के स्तर को पषृ्ठभ�ूम शोर के स्तर 
से तलुना करता है।
सौर  द्रव्यमान  ( M

☉
): सयूर्का का द्रव्यमान, िजसे खगोलशास्त्र में मानक 

द्रव्यमान इकाई के रूप में उपयोग �कया जाता है। यह लगभग 2×10³⁰ 
�कलोग्राम के बराबर होता है।

अ�धक  जानें :
हमारी वेबसाइट पर जाएं:

पूरे वैज्ञा�नक लेख का �नःशुल्क प्रिी�प्रिटं यहाँ पढ़ें
 या यहाँ आकार्काइव पर।
जीडब्ल्यू230814 के �लए ग्रै�वटेशनल-वेव ओपन 
साइंस सेंटर का डटेा �रलीज़ यहाँ उपलब्ध है

ग्रै�वटेशनल वेव ट्रांिजयंट कैटलॉग-4.0 के �लए 

ग्रै�वटेशनल-वेव ओपन साइंस सेंटर का डटेा �रलीज़ 
यहाँ उपलब्ध है।
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