
संकेत  को कैसे खोजा  गया  ? 
इस  गुरुत्वाकषर्म्सण तरंग के संकेत को  हनफोडर्म्स और लवगंस्टन में िस्थत दो एडवांस्ड  लाइगो  संवेदकों ने चौथे एलवीके अवलोकन चक्र 
(O4a) के पहले भाग में देखा । यह तरंग एलवीके संवेदकों में िस्थत आइनों में कंपन पैदा करतें हैं िजसे लेज़र की सहायता से संकेत के रूप में 
परवतर्म्सत कया जाता है | गुरुत्वाकषर्म्सण तरंग के द्वारा कंपन की तीव्रता बहुत कम होने के कारण संकेत शोर के बीच में छुपा रहता है 
िजसको हमारे वैज्ञानक अलग अलग  तरीकों  से खोज नकालते हैं| दोनों संवेदकों के बीच सामंजस्य एक सुनिश्चत खोज करने में अत्यंत 
आवश्यक था।  GW231123 के संकेत को चत्र 1 में  दखाया गया है | इस संकेत की अवध लगभग एक सेकंड  के दसवें  हस्से  के बराबर  
थी, लेकन संवेदक में होने वाले सामान्य शोर की तुलना में यह संकेत करीब 20 गुना  अधक  स्पष्ट  रूप से दखाई दया। यह सुनिश्चत 
करने के लए क यह संकेत डटेा में कोई आकिस्मक गड़बड़ी नहीं है, हमने सटीक सांिख्यकीय परीक्षिण कए। हजारों वषर्षों के शोर को 
अनुकरण करने वाली तकनीकों का उपयोग करके, हमने पाया क GW231123 जैसे संकेत का सफर्म्स  संवेदक के शोर से उभरने की संभावना 
10,000 वषर्षों में एक बार से भी कम है! इससे हमारे दावे को काफी बल मलता है क यह संकेत वास्तव में एक वास्तवक गुरुत्वाकषर्म्सण-तरंग 
संकेत है। 

GW231123: गुरुत्वाकषर्म्सण  तरंगों  के माध्यम  से खोजा  गया  सबसे  
वशाल  ब्लैक  होल  द्वआधारी  (बाइनरी )

संकेत  का जनक  स्रोत
डटेा स्पष्ट रूप से दशार्म्सता है क यह संकेत दो ब्लैक होलों के उग्र वलय से 
उत्पन्न हुआ था। इन ब्लैक होलों के बारे में और जानने के लए—जैसे क 
उनका द्रव्यमान कतना था और वे कतनी तजेी से घूम रहे थे—हमने 
आइंस्टीन के सापेक्षिकता का व्यापक सद्धांत (जनरल थ्योरी ऑफ 
रलेटवटी) पर आधारत कई मॉडल्स का उपयोग कया। इन मॉडलों की मदद 
से हमने यह समुलेट कया क अलग-अलग ब्लैक होल बाइनरी के लए ऐसा 
सग्नल कैसा दखाई दे सकता है।

इन मॉडलों की तुलना जब डटेा से की गई, तो हमने पाया क इन ब्लैक होलों का 
द्रव्यमान क्रमशः लगभग 137 और 103 सौर द्रव्यमान था। सभी 
अनिश्चतताओं को ध्यान में रखते हुए, इनका कुल संयुक्त द्रव्यमान लगभग 
190 से 265 सौर  द्रव्यमान  के बीच रहा होगा। यह खोज अब तक देखे गए सबसे 
वशाल ब्लैक होल युग्म के रूप में GW190521 को पीछे छोड़ देती है। 

चत्र  1: GW231123 संकेत लाइगो हनफोडर्म्स (बाएं) और लवगंस्टन (दाएं) डटेक्टरों के डटेा में दखाया गया है। ऊपर के पनैलों में 
समय के साथ डटेा का परमाण (भरेू रंग की रेखाएं) दखाया गया है। नीले  रंग की छायांकत पट्टी हमारे द्वारा अनुमानत  
वास्तवक  संकेत  को दशार्म्सती है। नीच ेके पनैल स्पेक्स्ट्रिोग्रास  हैं, िजन्हें टाइम-फ्रिक्वेंसी मपै भी कहा जाता है, जो समय (क्षिैतज 
अक्षि) और आवत्ति (लंबवत अक्षि) के अनसुार संकेत  का परमाण दखात ेहैं। जहाँ रंग अधक चमकीले हैं, वहाँ संकेत अधक मजबतू 
है।

और जानें :
हमारी 
वेबसाइट्स 
पर जाएं:
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www.virgo-gw.eu

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

लाइगो-हनफोडर्म्स

23 नवबर 2023, शाम 07:24:30 (भारतीय समयानुसार), को लाइगो –वगर्गो–काग्रा  (एलवीके ) सहयोग समूह ने एक दलुर्म्सभ माने जाने वाली 
खगोलीय प्रिणाली से आने वाली गुरुत्वाकषर्म्सण तरंगों के संकेत का पता लगाया है | यह प्रिणाली इस सहयोग समूह के इतहास में पता लगाया 
जाने वाला सबसे वशाल ब्लैक होल (कृष्ण ववर) द्वआधारी है, िजसको GW231123 नाम दया गया है |  यह  गुरुत्वाकषर्म्सण तरंग संभवतः 
दो ब्लैक होलों के वलय के कारण उत्पन्न हुआ है । इन दो ब्लैक होलों का ना केवल संयुक्त  द्रव्यमान  सबसे  अधक  है बिल्क इसका घूणर्म्सन  
भी अब तक खोजे गए ब्लैक होलों में सबसे  तीव्र  है | यही कारण है की इस ख़ोज ने वशाल तारों के  क्रमक वकास और मतृ्यु से जुड़ ेवतर्म्समान 
सद्धांतों को चुनौती दी है | 

लाइगो-लवगंस्टन
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नष्कषर्म्स
कुछ साल पहले, जब हमने GW190521 का सारांश प्रिस्तुत कया था, 
तब हमने कहा था क रकॉडर्म्स टूटने के लए ही होते हैं—और 
GW231123 ने ठीक वही कया है। इसकी वशषेताएं—िजनमें मास 
गैप में ब्लैक होल्स और सैद्धांतक सीमा के करीब िस्पन शामल हो 
सकत ेहैं—इसे असाधारण तो बनाती ही हैं, साथ ही इसकी व्याख्या 
को भी चुनौतीपूणर्म्स बनाती हैं। यह घटना हमें पे्रिरत करती है क हम 
ब्लैक होल के नमार्म्सण के पारंपरक तारकीय वकास से आगे के 
वैकिल्पक रास्तों की भी खोज करें, और यह हमारे मौजूदा वेवफॉमर्म्स 
मॉडल की सीमाओं को भी उजागर करती है। जैसे-जैसे हम 
गुरुत्वाकषर्म्सण तरंगों के माध्यम से ब्रह्मांड की आवाज़ें सुनना जारी 
रखते हैं, GW231123 हमें यह याद दलाता है क इस ब्रह्मांड में अब 
भी कई रहस्य छपे हैं—और हम अभी तो बस उनकी परतें खोलना 
शुरू ही कर रहे हैं।

यही नहीं, दोनों ब्लैक होल संभवतः उतनी तज़ेी से घूम रहे थे िजतनी सैद्धांतक रूप से ब्लैक होल घूम सकत ेहैं। इस वलय से जो ब्लैक होल 
बना, उसका द्रव्यमान संभवतः 182 से 251 सौर द्रव्यमान के बीच था। यह उसे ब्लैक होलों की एक दलुर्म्सभ शे्रणी में रखता है, िजसे 
इंटरमीडएट-मास ब्लैक होल कहा जाता है—जो तारकीय पतन से बने ब्लैक होलों से भारी होते हैं, लेकन उन सुपरमैसव ब्लैक होलों से कहीं 
हल्के जो आकाशगंगाओं के कें द्रों में पाए जाते हैं। GW231123 और GW190521 के वलय अवशषे इन दलुर्म्सभ, मध्यम आकार के ब्लैक होलों 
की अब तक की सबसे स्पष्ट गुरुत्वाकषर्म्सण-तरंग खोजों में शामल हैं।

ये गुण इतने  रोचक  क्यों  हैं?
वतर्म्समान सद्धांतों के अनुसार, तारकीय वकास की प्रिक्रया में ऐसे ब्लैक होल िजनका द्रव्यमान लगभग 60 से 130 सौर द्रव्यमान के बीच हो, 
बहुत ही दलुर्म्सभ या अिस्तत्वहीन होने चाहए। इस “प्रितबंधत” द्रव्यमान सीमा को ब्लैक होल मास गैप कहा जाता है। ऐसा माना जाता है क 
यह सीमा वशषे प्रिकार के वस्फोटों के कारण उत्पन्न होती है, जैसे क पेयर-इंस्टेबलटी सुपरनोवा, जो भारी तारों को पूरी तरह नष्ट कर 
देत ेहैं, या पल्सेशनल पेयर-इंस्टेबलटी सुपरनोवा, जो तारे के पतन से पहले उसके अधकांश द्रव्यमान को बाहर फें क देत ेहैं। इन प्रिक्रयाओं 
के कारण एक भारी ब्लैक होल बन ही नहीं पाता।
हालांक, GW231123 इस अपेक्षिा को चुनौती देता है। हल्का ब्लैक होल लगभग निश्चत रूप से मास गैप के भीतर आता है, िजसमें इसके उस 
सीमा में होने की संभावना 83% है, जबक भारी ब्लैक होल के लए यह संभावना 26% है। यह संकेत देता है क पारंपरक तारकीय वकास 
सद्धांत इन ब्लैक होलों की उत्पत्ति को पूरी तरह से नहीं समझा सकत।े
एक रोमांचक संभावना यह है क इन दोनों ब्लैक होलों में से एक या दोनों पहले कसी अन्य ब्लैक होल वलय के परणामस्वरूप बने हों। 
इससे इनके उच्च अनुमानत द्रव्यमान और तज़े घूणर्म्सन की व्याख्या हो सकती है, और यह संकेत देता है क ये अत्यधक सघन खगोलीय 
परवेश में रहे होंगे, जैसे क न्यूिक्लयर स्टार क्लस्टर या सक्रय आकाशगंगा कें द्र (एिक्टव गैलेिक्टक न्यूिक्लयाई/ एजीएन), जहाँ ब्लैक 
होल के टकराने की संभावना अधक होती है। ऐसे घने परवेश ब्लैक होलों को अधक वलक्षिण (एक्सेंस्ट्रिक) कक्षिाओं में परक्रमा करने के 
लए भी पे्रिरत कर सकत ेहैं। हालांक, इन जटलताओं को सीमत रखने के लए हमारे मौजूदा मॉडल यह मानते हैं क ब्लैक होल लगभग 
गोलाकार कक्षिाओं में धीरे-धीरे गुरुत्वाकषर्म्सण तरंगें उत्सिजर्म्सत करते हुए एक-दसूरे की ओर बढ़त े हैं। लेकन अगर ये कक्षिाएं अत्यधक 
वलक्षिण हों, वशषेकर वलय से ठीक पहले, तो तरंगों के रूपों पर असर पड़ सकता है—िजसे हमारे वतर्म्समान मॉडल पकड़ नहीं पात।े 
GW231123 के लए यह संभावना अभी भी खुली हुई है और इसकी जांच के लए अधक उन्नत मॉडल की आवश्यकता है।
ऐसे सग्नल उत्पन्न करने वाले अन्य परदृश्य—जैसे क ग्रैवटेशनल लेंसगं, प्रिाइमॉड र्म्सयल ब्लैक होल्स, कोर-कोलैप्स सुपरनोवा, बोसॉन 
स्टार मजर्म्सर और कॉिस्मक िस्सं्ट्रिग्स—पछले अनुभाग में चचार्म्स कए गए परदृश्यों की तुलना में भौतकीय रूप से कम संभावत हैं।

वलय  के अंतम  क्षिण
एलवीके द्वारा देखे गए अधकांश ब्लैक होल बाइनरी वलयों—जो इस सारांश के लखे जाने तक लगभग 300 थे—के संकेत वलय के 
प्रिारंभक हस्सों के प्रित सबसे अधक संवेदनशील होते हैं, जब ब्लैक होल एक-दसूरे की ओर बढ़त ेहैं और अंततः वलय कर जाते हैं। लेकन 
अपने वशाल द्रव्यमान के कारण, GW231123 ने हमें इसके अंतम चरणों (वलय (मजर्म्सर) और रगंडाउन ) का सबसे स्पष्ट दृश्य प्रिदान 
कया| वलय के बाद होने वाले रगंडाउन में  नया बना ब्लैक होल गुरुत्वाकषर्म्सण तरंगों के माध्यम से ऊजार्म्स उत्सिजर्म्सत करता है, कंपन करता है 
और अंततः िस्थर अवस्था में पहँुच जाता है—कुछ वैसा ही जैसे कोई घंटी बजने के बाद धीरे-धीरे शांत हो जाती है।
हमने इस संकेत के अंतम हस्से की तुलना सापेक्षिकता के व्यापक सद्धांत की उन भवष्यवाणयों से की जो यह बताती हैं क कोई ब्लैक 
होल रगंडाउन चरण में कैसे व्यवहार करता है, और पाया क सद्धांत और हमारे अवलोकत डटेा के बीच काफी मजबूत मेल है। हालांक, 
GW231123 की अत्यधक वशषेताएं हमारे मॉडलों की सीमाओं को छूती हैं, िजससे कुछ सूक्ष्म पहलू अभी भी अनसुलझ ेरह जाते हैं और यह 
दशार्म्सते हैं क हमारे वेवफॉसर्म्स को और बेहतर बनाने की आवश्यकता है।

और जानें :
हमारी वेबसाइट्स पर जाएं:

पूरे वैज्ञानक लेख का नःशुल्क प्रिीप्रिटं यहाँ पढ़ें
GW231123 के लए ग्रैवटेशनल-वेव ओपन 
साइंस सेंटर का डटेा रलीज़ यहाँ उपलब्ध है
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