
ब्रह्मांड में सतत गरुुत्वाकष�ण तरंगों की तलाश   
 
लाइगो, वग� और कागरा की शरुुआती चार पे्रक्षण अव�ध (चौथी अव�ध के पहले भाग O4a तक) से प्राप्त डटेा का 
उपयोग करके हमने आकाश भर में सतत (persistent) गरुुत्वाकष�ण तरंगों को खोजा—चाहे वे कुछ ज्ञात स्रोतों से 
हों या �फर ऐसे अनसलुझ ेसकेंतों की पषृ्ठभ�ूम से। हमें कोई सकेंत प्राप्त नहीं हुआ, ले�कन हमने अब तक की 
सबसे �निश्चत ऊपरी सीमाएँ (stringent limits) �नधा��रत कीं, और पहले के प�रणामों से लगभग दो गनुा तक 
सधुार हा�सल �कया।   
 
*** 
 
## सतत गरुुत्वाकष�ण तरंगों की खोज क्यों?   
 
गरुुत्वाकष�ण तरंगें समय-स्थान (spacetime) की लहरें हैं, जो अक्सर �वशाल और तज़ेी से ग�तशील खगोलीय 
वस्तओु ंसे उत्पन्न होती हैं। अब तक हमें ब्लकै होल और न्यटू्रॉन �सतारों की टक्कर से उत्पन्न छोटी तरंगें �मली 
हैं, ले�कन लबंी अव�ध तक चलने वाले सतत सकेंत भी सभंव हैं। ये सकेंत घमूत ेहुए न्यटू्रॉन �सतारों, सघन 
तारकीय समहूों, यहाँ तक �क प्रारं�भक ब्रह्मांड की प्र�क्रयाओ ंसे भी आ सकत ेहैं। अगर ऐसे कई सकेंत आपस में 
�मल जाएँ तो वे एक फैला हुआ पषृ्ठभ�ूम सकेंत बना देंगे। यह पषृ्ठभ�ूम समान (uniform) नहीं होगी—इसकी 
शिक्त आकाश में अलग-अलग �दशाओ ंके अनसुार बदल सकती है।   
 
इन दृढ़ और �दशात्मक सकेंतों की खोज करके हम स्थानीय और दरूस्थ ब्रह्मांड के बारे में नए  आयाम  खोल 
सकत ेहैं—न्यटू्रॉन �सतारों, आकाशगंगा समहूों की पहचान या प्रारं�भक ब्रह्मांड की अब तक अज्ञात घटनाओ ं(जसेै 
कॉिस्मक िस्टं्रग्स या inflation) को उजागर कर सकत ेहैं।   
 
*** 
 
### �चत्र 1   
- **बाएँ**: पणू�-आकाशीय-पणू�-आव�ृ� खोज (O1–O4a और O1–O3 डटेा) से प्राप्त औसत ऊपरी सीमाएँ। 
छायां�कत के्षत्र ऊपरी सीमा में शोर स्तर दशा�ता है।   
- **ऊपर दाएँ**: O1–O4a डटेा से प्राप्त आव�ृ�-औसत ऊपरी सीमा का आकाश मान�चत्र। यह मान�चत्र एक 
HL-प्रधान नेटवक�  की सामान्य सवेंदनशीलता को �दखाता है।   
- **नीचे दाएँ**: O1–O4a और O1–O3 डटेा से प्राप्त सीमा के अनपुात का आकाश मान�चत्र।   
 
*** 
 
## खोज कैसे की गई?   
हमने O1–O4a पे्रक्षणों से LIGO का डटेा और Virgo की तीसरी पे्रक्षण अव�ध का डटेा उपयोग �कया। हमने 
*गरुुत्वाकष�ण-तरंग रे�डयोमीटर* तकनीक अपनाई—िजसमें अलग-अलग �डटेक्टरों के डटेा का अतंर-सहसंबंध 
(cross-correlation) करके आकाश में सभंा�वत तरंग ऊजा� का मान�चत्र तयैार �कया जाता है।   
 
हमने चार प्रकार की �वश्लेषण रणनी�तयाँ अपनाईं:   
- **पणू� आकाशीय पणू� आव�ृ� खोज**: परूी �दशा और आव�ृ� शे्रणी में सतत तरंगों की खोज।   
- **सकंरी पट्टी ल�क्षत खोज (Narrowband)**: �वशषे स्रोत जसेै *Scorpius X-1* और आकाशगंगा कें द्र पर 
ध्यान कें �द्रत।   



- **ब्रॉडबैंड खोज**: �बदं-ुजसेै स्रोतों द्वारा उत्पन्न �वस्ततृ आव�ृ� की पषृ्ठभ�ूम तलाशना।   
- **�वस्ता�रत स्रोत खोज**: गोलाकार हाम��नक्स का उपयोग करके फैले और अस्पष्ट स्रोतों की जाँच।   
 
*** 
 
## हमें क्या �मला?   
�कसी भी �वश्लेषण में सतत गरुुत्वाकष�ण तरंगों का प्रमाण नहीं �मला। ले�कन हमने "इस प्रकार के संकेतों में" अब 
तक की सबसे कड़ी ऊपरी सीमाएं तय कीं:   
- **पणू�-आकाशीय खोज**: �वकृ�त आयाम (स्टे्रन एम्प्लीट्यूड) को $2.6 \times 10^{-26}$ तक प्र�तबं�धत �कया 
गया।   
- **ल�क्षत खोज**: *Scorpius X-1* और SN 1987A जसेै स्रोतों के �लए strain amplitude लगभग $1.1 
\times 10^{-25}$ से $6.5 \times 10^{-24}$ के बीच सी�मत रहा।   
- **ब्रॉडबैंड खोज**: ऊजा� फ्लक्स की सीमाएँ �पछले प�रणामों की तलुना में 1.4–1.7 गनुा बेहतर हुईं।   
- **�वस्ता�रत स्रोत खोज**: कोणीय पावर स्पेक्ट्रम पर सीमा लगभग दो गनुा कड़ी हुई।   
 
ये प�रणाम नई स्थायी स्रोत खोज, उन्नत �वश्लेषण तकनीकों और भ�वष्य की खोजों के �लए मचं तयैार करने में 
सहायक हैं।   
 
*** 
 
### �चत्र 2   
*O1–O4a डटेा से Terzan 5 तारामडंल पर सकंरी पट्टी रे�डयोमीटर खोज की ऊपरी सीमा। काली ठोस रेखा 
बे�सयन (Bayesian) सीमा को और धसूर रेखा उस सवेंदनशीलता के अनमुान को दशा�ती है जो �कसी भी सकेंत 
की अनपुिस्थ�त की िस्थ�त में अपे�क्षत थी।*   
 
*** 
 
## आगे की राह   
जसेै-जसेै लाइगो, वग� और कागरा और अ�धक सवेंदनशील होत ेजाएँगे, लगातार गरुुत्वाकष�ण तरंगों के खोजे जाने 
की सभंावना भी बढ़ेगी। भ�वष्य के �वश्लेषण में हम और अ�धक डटेा जोड़ेंगे और इन पषृ्ठभ�ूम तरंगों की सीमाओ ं
को और अ�धक सटीकता से प�रष्कृत करेंगे।   
 
*** 
 
# शब्दावली (Glossary)   
 
- **बे�सयन (Bayesian) अनमुान**: तरीका िजसमें हम नए डटेा को पहले से ज्ञात जानकारी (prior) के साथ 
जोड़कर सभंावना (probability) का अनमुान लगात ेहैं।   
- **ब्लकै होल**: अतं�रक्ष का वह के्षत्र जहाँ गरुुत्वाकष�ण इतना प्रबल होता है �क प्रकाश तक बाहर नहीं �नकल 
सकता। यह कई प्रकार के द्रव्यमान शे्र�णयों में पाए जात ेहैं—तारकीय द्रव्यमान (~कुछ से 65 सयू� द्रव्यमान), 
मध्यम (~100 से $10^5$ सयू� द्रव्यमान) और अ�तदानव (>$10^5$ से $10^9$ सयू� द्रव्यमान)।   
- **क्रॉस-को�रलेशन**: दो डाटा सेटों की समानता मापने की �व�ध। य�द दो गरुुत्वाकष�ण तरंगों के मापन में 
सहसबंंध �मलता है, तो यह पषृ्ठभ�ूम तरंगों का सकेंत हो सकता है।   
- **ऊजा� फ्लक्स**: प्र�त इकाई समय, प्र�त इकाई के्षत्र में �डटेक्टर तक पहँुचने वाली ऊजा� की मात्रा।   



- **न्यटू्रॉन तारा**: �वशालकाय तारे के सपुरनोवा के बाद बचा अवशषे। यह अत्य�धक सघन होता है, सयू� िजतना 
द्रव्यमान ले�कन केवल 10 �कमी �त्रज्या वाला।   
- **स्टे्रन (Strain)**: गरुुत्वाकष�ण तरंग के कारण दो �बदंओु ंके बीच दरूी में अशंात्मक प�रवत�न। यह अत्यंत छोटा 
मान होता है—पथृ्वी तक पहँुचने वाली सबसे बड़ी तरंगों का भी $\lt 10^{-21}$।   
- **ऊपरी सीमा (Upper limit)**: �कसी मात्रा का अ�धकतम मान, िजसके ऊपर जाने पर प�रणाम �दए गए डटेा से 
असगंत हो जात ेहैं। सामान्यतः $95\%$ सभंावना पर �नधा��रत।   
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