
एक वशाल ब्लैक होल का गठन
खगोलवद ब्लैक होल का वगर्तीकरण उसके 
द्रव्यमान के आधार पर करते हैं। यह साथर्तिक 
इसलए है योंक वभन्न  द्रव्यमानो के ब्लैक 
होल का गठन बहुत भन्न - भन्न तरीको से होता 
है। अधकांश आकाशगंगाओ के कें द्रों मैं मौज़ूद 
अतवशालकाय ब्लैक-होलों का द्रव्यमान सैकड़ों-
हजारों से लेकर अरबों सूयर्ति के बराबर हो सकता है।

GW190521: अंतरक्ष में अब तक का देखा जाने वाला सबसे 
वशालकाय ब्लैकहोल का संघट्टन
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Figure 1. GW190521 संकेत वाले नदर्तिष्ट का 
समय-आवत्ति नरूपण, LIGO हैनफोडर्ति (शीषर्ति), LIGO 
Livingston (मध्य), और Virgo (नीचे) द्वारा देखा 
गया। 21 मई, 2019 को 03:02:29 से सम्बंधत 
समयावध UTC के सापेक्ष दखाया गया है। एक 
निश्चत समय-आवत्ति कोष्ठक में ऊजार्ति को रंग 
पट्टका द्वारा दशार्तिया जाता है। सग्नल की बेहद 
छोटी अवध और उसके लगभग 60 Hz की चरम 
आवत्ति पर ध्यान दें। (हमारे GW190521 शोध पत्र के 
चत्र 1 से प्रात)

हमने या देखा?
उन्नत LIGO एवं उन्नत Virgo संसूचकों के द्वारा एक असाधारण ब्लैक-होल की जोड़ी के 
वलय से उत्पन्न हुए एक गुरुत्वाकषर्तिण-तरंग संकेत को 21 मई, 2019 को  देखा गया। 
यह GW190521 नाम का संकेत  अल्पावध के लए था, और आज तक देखे गए कसी भी 
अन्य युग्मक ब्लैक-होल वलय की तुलना में न्यूनतम “ चरम आवत्ति “ का था ।

उन्नत Virgo एवं उन्नत LIGO के संवेदनशील आव्रत्ति पट्टी के मध्य एक ब्लैक-होल 
युग्मक वलय संकेत द्वारा व्यतीत कया  गया समय , ब्लैक-होल जोड़ े  के कुल 
द्रव्यमान के वपरीत होता है। GW190521 के वषय में  यह  अंतराल मात्र 0.1 सेकंड का 
ही था, जोक सबसे पहले ज्ञात होने वाले ब्लैक-होल युग्मक GW150914 के वलय की 
समयावध के अनुपात में बहुत कम था। इसी प्रकार, िजस आवत्ति पर एक युग्मक ब्लैक-
होल वलय संकेत अपने चरम पर पहंुचता है वह भी इस युग्मक के कुल द्रव्यमान के 
वपरीत होती है। GW190521 के लए यह चरम आवत्ति मात्र 60Hz ही थी, जोक पुनः 
GW150914 के चरम  आवत्ति 150Hz  की तुलना मैं  बहुत कम  थी। इसलए यह शुरुआत 
से ही स्पष्ट था (चत्र 1 देखें) क LIGO और VIrgo के हाथ  एक बहुत बड़ा ब्लैक-होल युग्म 
लगा है ।

चत्र 2 के अंतगर्तित GW190521 का उत्पादन करने वाले ब्लैक-होल के मापत द्रव्यमान 
को दशार्तिया गया है। इन दोनों ब्लैक-होल मैं से बड़ा  वाला सूयर्ति के द्रव्यमान का लगभग 85 
गुना था (प्रतीक MꙨ द्वारा चिह्नत) जबक छोटा ब्लैक होल 66 MꙨ के नकट दज़र्ति 
कया गया।
ये दोनों ही ब्लैक-होल, LIGO और Virgo द्वारा अब तक खोजे जाने वाले कसी भी ब्लैक-
होल वलय की तुलना में बहुत अधक वशाल हैं - यही नहीं बिल्क  छोटा वाला  ब्लैक 
होल ही  पहले ज्ञात हुई अधकतम वलय घटनाओं  के दौरान नमर्तित  अवशष्ट ब्लैक-
होल की तुलना में बड़ा है  (चत्र 3 देखें)।

GW190521 संकेत के वषय मैं “वलयन के बाद का ब्लैक-होल” का द्रव्यमान  लगभग 
142 MꙨ है, जो इसे  LIGO- Virgo की सबसे बड़ी ब्लैक होल की सूची मैं उच्चतम स्थान 
प्रदान करता  है। यह शषे द्रव्यमान, िजन दो ब्लैक होल का वलयन हुआ उनके  संयुत 
द्रव्यमान की अपेक्षा लगभग 8MꙨ कम है; द्रव्यमान का यह अंतर गुरुत्वाकषर्तिण-तरंग 
संकेत की ऊजार्ति में परवतर्तित हो गया।

GW190521 इतना दलचस्प यों है?
GW190521 का उत्पादन करने वाले असाधारण द्रव्यमान के ब्लैक-होलों  की खोज के 
मायने मात्र शखेी बघारने से कही अधक हैं ; ये  ब्लैक-होल के नमार्तिण  के बारे में हमारी 
समझ को चुनौती देती हैं और गुरुत्वाकषर्तिण के मूल सद्धांतों को समझने के लए एक 
अद्वतीय प्रयोगशाला के रूप मैं सहायक साबत हो सकती है ।
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हमारी मल्की-वे आकाशगंगा के कें द्र में सूयर्ति के 
द्रव्यमान से लगभग 40 लाख  गुना बड़ा एक ब्लैक 
होल है। वास्तव में इन दैत्याकार ब्लैक होल का 
गठन कैसे हुआ, अभी भी यह एक रहस्य सा ही है। 
हालांक, इनकी गठन प्रक्रिया संभवतः तब शुरू हुई 
जब ब्रह्मांड बहुत छोटा था, िजससे ब्लैकहोल को 
इतने बड़ ेआकार में वकसत होने का समय मला।

वही दसूरी छोर पर सूयर्ति की तुलना िजतने द्रव्यमान 
वाले ब्लैक-होल हैं  िजन्हें “तारकीय द्रव्यमान  ब्लैक 
होल्स” भी कहा जाता हैं। इनका  नमार्तिण भारी तारों 
मैं  सुपरनोवा वस्फोट के फलस्वरूप होता है। ऐसे  
ब्लैक होलों  का  द्रव्यमान कुछ सूयर्ति दवर्तियमान से 
लेकर दसों सूयर्ति के द्रव्यमान िजतना हो सकता है , 
और अभी तक Virgo और LIGO द्वारा देखे गए ब्लैक 
होल  युग्म इसी शे्रणी के हैं।

तारकीय ब्लैक होल और अतवशालकाय ब्लैक 
होल के बीच, "मध्यवतर्ती द्रव्यमान" ब्लैक होल का 
वह एक रहस्यमयी क्षेत्र है, िजसमें 100 से लेकर 
100,000 सूयर्ति िजतने द्रव्यमान वाले ब्लैक होल  हैं। 
आज तक मध्यवतर्ती द्रव्यमान वाले ब्लैक होल का 
कोई स्पष्ट अवलोकन नहीं हुआ है, लेकन वे कैसे 
नमर्तित होते हैं, इसके लए कई भन्न-भन्न 
परदृश्य हैं। जहाँ एक ओर दरूबीन और 
गुरुत्वाकषर्तिण तरंग संसूचकों के बीच क्षमताओं में 
सुधार हुआ है, वहीँ हाल ही में मध्यवतर्ती द्रव्यमान 
वाले ब्लैक होल की खोज को भी बहुत ही गंभीरता से 
लया गया है।
भारी तारों की आंतरक गतवधयों  की सद्धांतक 
समझ  के आधार पर हम यह मानते हैं  की 65MꙨ से 
120MꙨ के बीच के द्रव्यमान वाले ब्लैक होल इन 
भारी तारों के वस्फोट से उत्पन्न नहीं हो सकत।े 

Figure 2. टकरात े हुए ब्लैक होल का मापत द्रव्यमान जो गुरुत्वाकषर्तिण तरंग संकेत GW190521 का 
उत्पादन करता है, प्रामाणक वतरण (probation distribution) के रूप में दखाया गया है। LIGO 
-Virgo वश्लेषण के अनुसार, ब्लैक होल द्रव्यमान के वास्तवक मूल्यों में कें द्रीय भूखंड में ठोस नीले 
समोच्च के अंदर िस्थत होने की 90% संभावना है (जो दोनों द्रव्यमानों के लए संयुत संभावना दशार्तिता 
है)। आकृत के शीषर्ति और दाईं ओर घंटी के आकार की वक्रि में ठोस ऊध्वार्तिधर और क्षैतज रेखाओं के लए 
भी यही सच है, जो व्यितगत ब्लैक होल के लए बड़ ेपैमाने पर माप दखाते हैं। कें द्रीय भूखंड का गे्र-
आउट क्षेत्र LIGO- वगर्वो के सम्मेलन के कारण है , "प्राथमक" द्रव्यमान m1 हमेशा "माध्यमक" 
द्रव्यमान m की तुलना में बराबर या तो उससे अधक मूल्य का होता है।  (Reproduced from
Fig. 2 of our GW190521 discovery paper)

इसलए GW190521 नामक संकेत हमारी इस मान्यता पर सवाल खड़ ेकरता है योंक इस युग्मक के बड़ ेब्लैक-होल(“प्राथमक ब्लैक-
होल”) का द्रव्यमान 85 MꙨ है , इसके अलावा  , इसके  अवशष्ट  ब्लैक-होल का द्रव्यमान भी मध्यवतर्ती ब्लैक-होल की शे्रणी में पड़ता है।
LIGO- Virgo के द्वारा GW190521 के अवलोकन से यह पता चलता है क या तो ये भारी तारे उच्च द्रव्यमान वाले ब्लैक-होल स्वयं बना 
सकत ेहैं, या फर कुछ  LIGO-Virgo ब्लैक-होल का नमार्तिण  अन्य माध्यमों से होता है- संभवतः पूवर्तिवतर्ती वलयनों से बने ब्लैक-होलों का  
पुनः वलयन ही इतने बड़ ेद्रव्यमान वाले ब्लैक-होल को जन्म देता है। ऐसे  परदृश्य को सम्भव बनाने के लए आवश्यक है क उन ब्लैक-
होल का  नमार्तिण एक ऐसे वशष्ट वातावरण में हो िजसके नकटतम कई और वलयन की घटनाओं के लए वहाँ पयार्तित अन्य ब्लैक 
होल की मौजूदगी हो। खगोलवदों ने ऐसे वशषे वातावरण के संभावत उदाहरणों के रूप में सतारों के सघन समूहों या सक्रिय 
आकाशगंगा -सम्बन्धी नाभक के डस्क को प्रस्तावत कया है।
GW190521 के अवलोकन से यह भी पता चलता है क तारकीय द्रव्यमान ब्लैक-होल वलय के अवशष्टों द्वारा मध्यवतर्ती द्रव्यमान वाले 
ब्लैक होल की शे्रणी  को आंशक रूप से आबाद कया जा सकता है। और ठीक इसी तरह, सुपरमैसव ब्लैक-होल का नमार्तिण भी संभव है।

गुरुत्वाकषर्तिण के बारे में हमारी समझ का परीक्षण
गुरुत्वाकषर्तिण कैसे काम करता है, इस पर हमारी सैद्धांतक समझ को आइंस्टीन ने अपने सापेक्षता के सद्धांत (GR) द्वारा बख़ूबी 
वणर्तित कया है। ब्लैक होल के वलय से गुरुत्वाकषर्तिण-तरंग संकेतों की भवष्यवाणी करने के लए भौतकशास्त्री सापेक्षता सद्धांत (GR) 
का उपयोग करते हैं। बदले में, उन पूवार्तिनुमानों का उपयोग Virgo और LIGO के द्वारा प्रात नदर्तिष्टों के वश्लेषण को समझने के लए 
कया जाता है।दसूरी तरफ, गुरुत्वाकषर्तिण-तरंग संकेतों का अवलोकन इस सद्धांत द्वारा कए गए पूवार्तिनुमानों का परीक्षण करने के लए 
कया जा सकता है, और ऐसा कोई भी वैकिल्पक गुरुत्वाकषर्तिण सद्धांत जो GR के माध्यम से कसी भी वचलन की ओर संकेत करे, 
उसका पता लगाने के लए भी इसका उपयोग कया जा सकता है।
भौतकी प्रयोगशालाओं के रूप में गुरुत्वाकषर्तिण तरंगों का उपयोग करना कोई नई बात नहीं है: पछले LIGO- कन्या ब्लैक होल 
वलयन सम्बंधत सन्दभर्भों का उपयोग हमारी GR की समझ का परीक्षण करने के लए कया गया है। तो ऐसा या है जो 
GW190521 इनसे अलग है?
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दो ब्लैक होल की टकर से गुरुत्वाकषर्तिण तरंग संकेत तीन अलग-
अलग दौर से गुजरता है (चत्र 4 देखें): पहला "कंुडलत " है, जब दो 
ब्लैक होल अच्छी तरह से अलग हो जाते हैं और एक दसूरे के चारों 
ओर परक्रिमा करते हैं; तदोपरांत "वलयन ", जब दो ब्लैक होल एक 
दसूरे के साथ जुड़ जुड़तें ; अंत में "घण्टाध्वन ", अंततः िस्थरता 
प्रात करने से पहले अवशष्ट ब्लैक होल एक "अटके हुए घंट" की 
तरह ध्वन उत्पन्न करता है।

जैसा क पहले ही उल्लेख कया जा चुका है क, ब्लैक होल संकेतक 
भन्न भन्न समावध में LIGO- Virgo नदर्तिष्टों के संबंध में 
अवलोकन योग्य होते हैं, और वे ब्लैक होल द्रव्यमान की वभन्न 
आवत्तियों के आधार पर चरम पर पहँुचते है। परणामस्वरूप, संसूचक 
युग्मक के द्रव्यमान के आधार पर गुरुत्वाकषर्तिण तरंग संकेतों के 
वभन्न हस्सों के प्रत संवेदनशील होते हैं। कम द्रव्यमान वाले 
ब्लैक होल से संकेत उनके पे्ररक और वलय चरणों के दौरान अधक 
स्पष्ट रूप से देखे जाते हैं। दसूरी ओर, GW190521 का नमार्तिण 
करने वाले ब्लैक होल का बहुत अधक द्रव्यमान हमें गुरुत्वीय तरंग 
संकेत के देर से वलय और सैद्धांतक चरणों का अध्ययन करने हेतु 
सुनहरा अवसर प्रदान करता है।
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Figure 3.   सारणी में GW190521 ब्लैक होल के घटक द्रव्यमान (ब्लैक 
बॉस के रूप में दखाए गए) दखाई देत ेहैं, LIGO और Virgo के पहले 
और दसूरे अवलोकन समयावध में , O1 और O2 के दौरान पाए गए 
अन्य ब्लैक होल वलय के द्रव्यमान के साथ। प्रत्येक घटना के अंतगर्तित 
वलयन के अवशषे का द्रव्यमान एक लाल त्रकोण के रूप में दखाया 
गया है। सभी मामलों में ऊध्वार्तिधर दण्ड की लंबाई अनुमानत द्रव्यमान 
में अनिश्चतता की सीमा को इंगत करती है। इस सारणी से 
GW190521 का कीतर्तिमान -भंजक द्रव्यमान स्पष्ट है। (GW190521 के 
खगोल भौतकी नहताथर्ति पर हमारे शोधपत्र के चत्र 10 से प्रात )

इस प्रकार अब तक देखे गए अन्य सभी ब्लैक होल संकेतों की ही तरह, 
GW190521 के द्वारा पस्तुत परीक्षणों को GR ने पारत कर दया। ऐसा 
ही एक परीक्षण था, िजसमें संकेतों के सैद्धांतक हस्से को कंुडलत एवं 
वलयन के अव्ययों का भन्न -भन्न वश्लेषण करना और यह जांचना क 
वे एक दसूरे के अनुरूप थे या नहीं। गुरुत्वाकषर्तिण के कुछ वैकिल्पक 
सद्धांतों के वद्यमान होने की भवष्यवाणी के संकेत में अतरत 
वशषेताओं की खोज के लए और अन्य परकल्पनाओं के परीक्षण के लए 
इन संकेतों के स्रोतों (यानी दो ब्लैक होल के वलय के वपरीत) का ही प्रयोग 
कया गया। इन परीक्षणों में से कोई भी इस व्याख्या का खंडन करने में 
सक्षम नहीं था क GW190521, GR में वणर्तित भौतकी द्वारा शामल दो 
ब्लैक होल के वलय से आया था।

सारांश

अधक जानकारी प्रात करने हेतु :
हमारी वेबसाइट: www.ligo.org, www.virgo-gw.eu पर 
जाएँ
GW190521 की खोज के बारे में LIGO और Virgo की पे्रस 
वज्ञित पढ़ें :
www.ligo.org/detections/GW190521/pr-english.pdf
http://www.virgo-gw.eu/GW190521
GW190521 की खोज का वणर्तिन करने वाला स्वतंत्र रूप से 
उपलब्ध पूणर्ति वैज्ञानक लेख पढ़ें :
https://dcc.ligo.org/P2000020/public
GW190521 के खगोल भौतकीय प्रभाव का वणर्तिन करने 
वाले समतुल्य (साँझा) वैज्ञानक लेख को पढ़ें :
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
GW190521 के लए गुरुत्वाकषर्तिण-वेव ओपन साइंस सेंटर 
डटेा रलीज़: यहां उपलब्ध है।
https://www.gw-openscience.org/eventapi/html/O3
_Discovery_Papers/

Figure 4.  दो ब्लैक होल की टकर से गुरुत्वाकषर्तिण-तरंग संकेत के तीन 
अलग-अलग चरणों का प्रतनधत्व करने वाला आरेख

GW190521 एक अभूतपूवर्ति गुरुत्वाकषर्तिण तरंगीय नरक्षण है जो ब्लैक होल के रूप में हमारे ज्ञान की सीमाओं का वधर्तिन करता है, 
और इसके सवर्वोच्च चरमसीमा पर गुरुत्वाकषर्तिण का अध्ययन करने की एक नयी युित प्रदान करता है। इस खोज ने ऊन ब्लॅक होल्स 
क तरफ इशारा कया जीनकी पहचान भवष्य के अवलोकन अभयानो (यानी LIGO (LIGO-India समेत), Virgo एवं जपानी 
KAGRA अवलोकन अभयान) के सहयोगी जांच मे की जा सकती  है|

तारकीय-द्रव्यमान ब्लैक होल सघनता के उच्च स्तरीय सवर्वेक्षण करने से हमें उन प्रक्रियाओं की स्पष्ट तस्वीर बनाने तथा वह 
वातावरण िजसमें वे रहते हैं, जो ब्लैक होल की उत्पत्ति में सहायक हैं, उनको ज्ञात करने में मदद मलेगी। तारकीय-द्रव्यमान ब्लैक 
होल सघनता के उच्च स्तरीय सवर्वेक्षण करने से हमें उन प्रक्रियाओं की स्पष्ट तस्वीर बनाने तथा वह वातावरण िजसमें वे रहते हैं, जो 
ब्लैक होल की उत्पत्ति में सहायक हैं, उनको ज्ञात करने में मदद मलेगी। GW190521 अपने इस मुकाम िजसके तहत उसने अब तक 
का सबसे वशालकाय ब्लैक होल युग्मक को खोजा है , उसका आनंद तो ले सकता है कन्तु, शथल नहीं हो सकता। LIGO, Virgo 
और KAGRA आगे की संवेदनशीलता के साथ गुरुत्वाकषर्तिण तरंगों के लए अंतरक्षीय खोज करते रहेंगे, और भवष्य के संसूचकों 
वशषे रूप से कम आवत्तियों पर बहुत अधक प्रभावी सद्ध होंगे जहां कई और सघन ब्लैक होल के छपे होने की संभावना हो सकती 
है। पहले से ही योजना बना रहे नए संसूचकों में पथृ्वी पर आइंस्टीन दरूबीन एवं ब्रह्मांडीय अन्वेषक तथा अंतरक्ष में LISA शामल हैं
। कीतर्तिमान स्थापत ही तोड़ने के लए कये जाते हैं !

https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_black_hole
https://www.ligo.org/science/Publication-O2Catalog/index.php
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
http://www.ligo.org
http://www.virgo-gw.eu
http://www.ligo.org/detections/GW190521/pr-english.pdf
http://www.virgo-gw.eu/GW190521
https://dcc.ligo.org/P2000020/public
https://dcc.ligo.org/P2000021/public
https://www.gw-openscience.org/eventapi/html/O3_Discovery_Papers/
https://www.gw-openscience.org/eventapi/html/O3_Discovery_Papers/
https://www.ligo.org/scientists/GWEMalerts.php
https://www.ligo-india.in/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
http://www.et-gw.eu/
https://cosmicexplorer.org/
https://www.lisamission.org/articles/lisa-mission/lisa-mission-gravitational-universe

