
हयाल ही में हुई 
गुरुतियाकर्षी िरंगों 
(गे्विटेशनल िेवस) 
की खोज ने न केिल 
आइंसटीन की एक सदी 
पुरयानी भविषयियाणी 
की पुवटि की है, बवलक 
उसने ब्रह्याणड को देखने 
के एक वबलकुल नए 
मयाग्ग को खोल वदयया 
है । यह लेख इस खोज 
की रोमयंाचक कथया को 
बययान करिया है, िथया यह 
भी बियािया है वक उसकी 
पषृ्ठभूवम में कयया-कयया 
हुआ थया और उसमें आगे 
कयया होने की समभयािनयाए ँ
हैं । 

क सदुरू आकञाशगंगञा (गैलेकसी) में 
लगभग 1.3 अरब वरथि पहले, दो 
ववरञाट बलैक होल, क़रीब-क़रीब 

प्रकञाश की ्चञाल वितनी तेज़ ्चञाल से गवत 
करते हुए एक-दसूरे में वमल गए और इस 
तरह एक और अवत ववरञाट बलैक होल कञा 
िनम हुआ । इस शवतिशञाली घटनञा ने एक 
सैकेण्ड के भी एक अशं में लगभग तीन 
स्ूययों के रिव्यमञान के बरञाबर ऊिञाथि उतसविथित 
की । ्यवद इस ऊिञाथि को प्रकञाश में पररववतथित 
वक्यञा ग्यञा होतञा, तो इसकी ्चमक के आगे 
वदखञाई दनेे वञाले समसत ब्रह्ञाण्ड की ्चमक 
(अ्ञाथित ब्रह्ञाण्ड के समसत तञारों की ्चमक) 
एक क्षिञंाश के वलए बझु-सी गई होती । 
परनत,ु बलैक होलस के इस वमलञाप ने कोई 
प्रकञाश पैदञा नहीं वक्यञा । इसकी बिञा्य इसने 
आकञाश-सम्य (सपेसटञाइम) में शवतिशञाली 
तरंगें पैदञा कीं, िो गरुुतवञाकरथी तरंगें कहलञाती 
हैं ।  

पथृवी पर ्ेय तरंगें 14 वसतमबर 2015 को, 
1.3 अरब प्रकञाश वरयों की ्यञात्ञा करने के 

बञाद पहु्ँचीं । अमरेरकञा में लेज़र इटंरफेरोमीवरिक 
ग्रेववटेशनल वेवस ऑबिववेटरी (लीगो) में लगे 
दो शञानदञार उपकरिों ने आकञाश-सम्य में उठी 
इन लघ ुतरंगों को पकड़ञा । िब वैज्ञावनकों ने 12 
फरवरी 2016 को इस खोि की घोरिञा की तो 
इसने िनसञामञान्य की कलपनञाओ ं में और बड़ी 
तरंगों को पैदञा वक्यञा । न्य्ूयॉकथि  टञाइमस ने इसकञा 
विथिन “ब्रह्ञाण्ड के पञार से सनुी गई ्चह्चहञाहट” के 
रूप में वक्यञा । वैज्ञावनकों ने लीगो में विस पररघटनञा 
को घटते हुए पकड़ञा ्ञा वह वही व्यञापक सञापेक्षतञा 
वसद्ञानत (िनरल थ्योरी ऑफ ररलेवटववटी) 
्ी विसकी भववष्यवञािी अलबटथि आइसंटीन ने 
सैद्ञावनतक रूप से लगभग एक सदी पहले, उनके 
गरुुतवञाकरथिि समबनधी वसद्ञानत के एक पररिञाम के 
रूप में कर दी ्ी । 

गुरुतियाकर्षी िरंगें

गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा अवसततव होनञा आइसंटीन 
के व्यञापक सञापेक्षतञा वसद्ञानत (1915) के कुछ 
सबसे रहस्यम्य वनषकरयों में से एक ह ै। आधवुनक 
भौवतकशञास्त्र के सतमभों में से एक मञाने िञाने वञालञा 
व्यञापक सञापेक्षतञा कञा वसद्ञानत, गरुुतवञाकरथिि कञा 

भ
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ी में उभ
रिी प्रवृत्ति

यपाँ

ए

परमेश्वरन अजीि
ब्लैक होल्स को सनुना
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बॉकस-1 :  गुरुतियाकर््गण के कयारण प्कयाश कया झुकयाि

्यह व्चत् आकञाश-सम्य के ववतञान को ्यवुतिपवूथिक आड़ी और खड़ी समञानञानतर रेखञाओ ं
के कञाटने से बने एक दो आ्यञामी तल के रूप में दशञाथितञा ह ै। स्ूयथि अपने आस-पञास के इस 
आकञाश-सम्य के ववतञान को ्ोड़ञा वरि बनञा दतेञा ह ैविससे वकसी तञारे और पे्रक्षक के 
बी्च की सबसे छोटी दरूी एक सीधी रेखञा नहीं रह िञाती । ्चूवँक तञारे कञा प्रकञाश, पे्रक्षक 
और स्ोत के बी्च की सबसे छोटी दरूी वञालञा मञागथि ्चनुतञा ह,ै इसवलए वह आकञाश-सम्य 
के ववतञान में झकु िञातञा ह,ै विसके फलसवरूप तञारे की प्रतीत होने वञाली वस्वत ्ोड़ी 
वखसक िञाती ह ै। वकसी तञारे कञा िो प्रकञाश स्ूयथि के अगं के पञास से गजु़रेगञा उसमें सबसे 
ज़्यञादञा वव्चलन (लगभग 1.75/3600 व्डग्री कञा) होगञा । इसवलए, स्ूयथि के सबसे नज़दीक 
वस्त तञारों की प्रतीत होने वञाली वस्वत में सबसे ज़्यञादञा वव्चलन होतञा ह ै।

GENERAL THEORY OF RELATIVITY 
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An unusual number of bright stars from the Hyades cluster conveniently �lled the sky on all sides of the Sun during the 1919
eclipse. (a) In this artist’s rendering, de�ection of starlight from the Sun’s gravity shifts the original stellar positions (blue) radiall
away from the center of the Sun; those closest to the center su�er the greatest shift. (b) A change in scale between one exposure
and another shifts stellar positions radially away from the center of the image; those far from the center show the greatest sh

वह सबसे सटीक विथिन ह ैिो आि हमें 
उपलबध ह ै। इस वसद्ञानत के अनसुञार, कोई 
भी ववशञालकञा्य वपण्ड (्यञा ऊिञाथि के अन्य 
रूप, िैसे वक ववद्तु ्चमुबकी्य वववकरि) 
उसके आस-पञास के आकञाश-सम्य में 
वरितञा पैदञा कर दतेञा ह ै। आकञाश-सम्य 
की इस वरितञा कञा अनसुरि करतञा हुआ 
प्रकञाश, िो वकसी सपञाट आकञाश-सम्य 
में सीधी रेखञा में गवत करतञा ह,ै वकसी 

ववशञालकञा्य वपण्ड के वनकट झकुने 
लगतञा ह ै। 

इस प्रभञाव कञा सबसे पहलञा पे्रक्षि 
वब्रवटश खगोल वैज्ञावनक, आ थ्िर 
एव्ंडगटन के द्ञारञा, 1919 के पिूथि स्ूयथिग्रहि 
के दौरञान वक्यञा ग्यञा ् ञा । तञारों के प्रकञाश 
के झकुञाव के कञारि स्ूयथि के नज़दीक 
वस्त तञारों की प्रतीत होने वञाली वस्वत, 
उनकी वञासतववक मलू वस्वत की तलुनञा 

बॉकस-2 :  िैवश्वक वसथवि वनधया्गरण प्णयाली (गलोबल 
पोजीशवनंग वससटम) िथया गुरुतियाकर््गण के कयारण 
होने ियालया समय कया विसियारण

गलोबल पोिीशवनंग वससटम (िीपीएस) पथृवी की परररिमञा 
करने वञाले उपग्रहों की एक व्यवस्ञा पर आधञाररत होतञा 
ह,ै विसके वलए पथृवी एक सनदभथि वबनद ुकञा कञाम करती ह ै। 
इन उपग्रहों में बहुत बञारीक़ी से सम्य वनधञाथिररत करने वञाली 
परमञाि ु घवड़्यञँा होती हैं, और ्ेय उपग्रह वनरनतर अपनी 
वस्वत और सम्य कञा प्रसञारि करते रहते हैं । ्यवद हमें 
एक ही सम्य पर कम-से-कम ्चञार उपग्रहों से संकेत प्रञाप्त 
हों, तो हम प्रकञाश की ज्ञात वन्यत ्चञाल कञा उप्योग करते 
हुए, पथृवी पर अपनी वत्आ्यञामी वस्वत की गिनञा कर 
सकते हैं । सम्य कञा मञापन वकसी सनदभथि घड़ी द्ञारञा वक्यञा 
िञा सकतञा ह ै। िीपीएस की मदद से हम 10 मीटर तक की 
शदु्तञा की सीमञा तक पथृवी पर अपनी वस्वत कञा वनधञाथिरि 
कर सकते हैं ।
परनत,ु व्यञापक सञापेक्षतञा के अनसुञार गरुुतवञाकरथिि सम्य को 
धीमञा कर दतेञा ह ै। इसके पररिञामसवरूप, उपग्रह के भीतर 
वस्त घड़ी की तलुनञा में, पथृवी की सतह पर वस्त वैसी 
ही घड़ी प्रवतवदन लगभग 3 मञाइरिोसैकेण्ड वपछड़ िञाएगी । 
गौर करें वक ्यह सम्य उससे कञार्ी ज़्यञादञा ह ैवितनञा सम्य 
प्रकञाश को 10 मीटर की दरूी त्य करने में लगेगञा । इस तरह 
िीपीएस के संकेत ग्रहि करने वञाले उपकरिों को अपनी 
वस्वत कञा सही वनधञाथिरि करने के वलए इस सकू्म प्रभञाव 
को अपनी गिनञा में शञावमल करनञा पड़तञा ह ै।

इस एक तरीके के द्ञारञा व्यञापक सञापेक्षतञा के वसद्ञानत ने 
हमञारे दवैनक िीवन में प्रवेश कर वल्यञा ह ै।

वञासतववक वस्वत
     प्रतीत होने वञाली वस्वत

स्ूयथि

वञासतववक वस्वत

प्रतीत होने वञाली वस्वत

धीमी ्चलती है

स्ूयथि
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में बदल गई ्ी, और एव्ंडगटन ने पञा्यञा वक 
्यह बदलञाव आइसंटीन की भववष्यवञािी के 
अनरुूप ्ञा (बॉकस-1 दखेें) । आइसंटीन कञा 
वसद्ञानत ्यह वनषकरथि भी व्यति करतञा ह ैवक 
गरुुतवञाकरथिि सम्य को वरि बनञा दतेञा ह,ै 
अ्ञाथित वकसी ववशञालकञा्य वपण्ड के वनकट 
सम्य अपेक्षञाकृत धीमी गवत से ्चलतञा 
ह ै। इस प्रभञाव कञा पे्रक्षि न केवल अनेक 
खगोली्य घटनञाओ ं और प्र्योगशञालञा 
के परीक्षिों में वक्यञा िञातञा ह,ै बवलक 
वैवश्वक वस्वत वनधञाथिरि प्रिञाली (गलोबल 
पोिीशवनंग वससटम) ्यञा िीपीएस को भी 
ठीक से कञाम करने के वलए इस प्रभञाव को 
समञावहत करने की ज़रूरत होती ह ै(बॉकस-
2 दखेें) ।  

वकसी गरुुतवञाकरथी वपण्ड के बञाहर के 
आकञाश-सम्य में होने वञाली वरितञा की 
मञात्ञा उस वपण्ड के रिव्यमञान (्यञा ऊिञाथि) 
त्ञा उससे दरूी पर वनभथिर करती ह ै। उदञाहरि 
के वलए, पथृवी के रिव्यमञान के कञारि होने 

वञाली आकञाश-सम्य की वरितञा अत्यनत 
कम होती ह,ै लेवकन वफर भी बञारीक़ी 
से कञाम करने वञाले उपकरिों, िैसे वक 
िीपीएस, को इन प्रभञावों को अपनी गिनञा 
में शञावमल करनञा पड़तञा ह ै। इसके ववपरीत, 
अत्यनत ववरञाट और सघन खगोल वपण्डों, 
िैसे वक बलैक होल और न्यरूिॉन तञारों के 
आस-पञास बहुत बड़ी मञात्ञा में होने वञाली 
वरितञा को दखेञा िञा सकतञा ह ै। ववशञालकञा्य 
तञारों के िीवनकञाल कञा अनत होने पर 
(िब उनकञा नञावभकी्य ईधंन ्चकु िञातञा ह)ै 
गरुुतवञाकरथिि के कञारि उनके वसमट िञाने से 
बलैक होल के वनवमथित होने की अपेक्षञा की 
िञाती ह ै। उदञाहरि के वलए, अपने स्ूयथि के 
बरञाबर रिव्यमञान वञाले एक बलैक होल की 
वत्ज्यञा वसर्थि ़ कुछ वकलोमीटर की होती ह ै
(िबवक ्यञाद करें वक स्ूयथि की वत्ज्यञा लगभग 
700,000 वकलोमीटर ह)ै ।

िब एक अत्यवधक रिव्यमञान वञाले सघन 
वपण्ड के वेग में तवरि होतञा ह,ै तब वह न 

केवल आकञाश-सम्य की वरितञा को उसकी 
गवत कञा अनसुरि करने पर मिबरू करतञा 
ह,ै बवलक इस वरितञा में ऐसे कमपन पैदञा 
करतञा ह ै िो अपने स्ोत से अलग होकर 
बञाहर की ओर समपे्रवरत होते हैं । इस तरह से 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के पैदञा होने की प्रवरि्यञा 
आवेवशत किों के तवरि के फलसवरूप 
ववद्तु ्चमुबकी्य तरंगों के उतपनन होने के 
समञान ही होती ह ै। र्क़थि  बस ्यह ह ै वक 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के मञामले में ्यह कमपन 
सव्ंय आकञाश-सम्य की ज्यञावमती्य संर्चनञा 
में ही होते हैं ।

व्यञापक सञापेक्षतञा के क्षेत् समीकरिों की 
िञँा्च-पड़तञाल करने के दौरञान 1916 में 
आइसंटीन ने पञा्यञा वक उनके ऐसे गविती्य 
हलों की समभञावनञा ्ी िो प्रकञाश की ्चञाल 
से सं्चरि करने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों को 
वनरूवपत करते ्े । परनत,ु गविती्य रूप से 
समभव इन घटनञाओ ंकञा वञासतववक भौवतक 
संसञार में कोई अवसततव ह ै्यञा नहीं, ्यह बञात 

एक मञाइकेलसन इटंरफेरोमीटर में, एक लेज़र 
वकरि-पुंि को ववभञावित करके उसे दो 
आ्यती्य (ओर्ोगोनल) भिुञाओ ं में भिे 

वद्यञा िञातञा ह,ै विनहें वफर दो दपथििों के द्ञारञा 
परञाववतथित करके वफर से सं्योवित होने वद्यञा 
िञातञा ह ै।

आरमभ में, दोनों भिुञाओ ंकी लमबञाई को इस 
तरह व्यववस्त वक्यञा िञातञा ह ैवक दोनों वकरि 
पुंि एक-दसूरे के वलए ववनञाशञातमक व्यवधञान 

कञा कञाम करते हैं (व्चत् में बञाई ंओर) । पर 
िब एक गरुुतवञाकरथी तरंग इटंरफेरोमीटर 
के तल के लमबवत गजु़रेगी, तो वह एक 
भिुञा की लमबञाई को बढ़ञा दगेी, और दसूरी 
भिुञा की लमबञाई को कम कर दगेी । ्चूवँक 
प्रकञाश की ्चञाल एक सञावथिभौवमक वस्रञंाक 
ह,ै इसवलए ्यह पररवतथिन दोनों भिुञाओ ंमें 
प्रकञाश के िञाने-लौटने की ्यञात्ञा में लगने 
वञाले सम्य में एक सञापेवक्षक अनतर पैदञा 
कर दगेञा । वफर दोनों प्रकञाश पुंिों के बी्च 
होने वञालञा इटंरफेरेंस पररिञामी प्रकञाश की 
शवति में पररवतथिन कर दगेञा विसे एक फोटो-
व्डटेकटर कञा इसतेमञाल करके पढ़ञा िञा सकतञा 
ह ै।

बॉकस-3 :  लेज़र इटंरफेरोमीटर कया उपयोग करिे हुए गुरुतियाकर्षी िरंगों को पकड़नया

वकरि-पुंि ववभञािक 
(बीम वस्लटर)

फोटो-व्डटेकटर

भिुञा 1

भिुञा 2

भिुञा 1

भिुञा 2

गरुुतवञाकरथी तरंगों के 
कञारि उतपनन ववकृवत

लेज़र

ववनञाशञातमक व्यवधञान (्ेडसरिवकटव इटंरफेरेंस)        र्चनञातमक व्यवधञान (कंसरिवकटव इटंरफेरेंस)

लेज़र

दपथिि
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1950 के दशक तक वववञादञासपद बनी रही । 
ऐसे भी दौर आए िब सव्ंय आइसंटीन को 
उनके अवसततव पर सनदहे होने लगञा । पर वफर, 
1950 और 1960 के दशकों में हुए बहुत-से 
सैद्ञावनतक शोध कञा्ययों ने ्यह स्ञावपत वक्यञा 
वक गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा वञासतव में भौवतक 
अवसततव होतञा ह ै। उदञाहरि के वलए, बहुत 
कुछ ववद्तु ्चमुबकी्य तरंगों की तरह वे भी 
उनके स्ोत से ऊिञाथि को दरू ले िञा सकती 
हैं । वफर, 1975 में, रसेल हलस त्ञा िोसेफ 
टेलर ने रेव्ड्यो पे्रक्षिों के द्ञारञा एक बञाइनरी 
पलसञार वससटम की खोि की । ्यह तंत् ऐसे 
दो न्यरूिॉन तञारों से बनञा ह ै िो लगभग 8 
घणटों के अनतरञाल से एक-दसूरे की परररिमञा 
कर रह ेहैं । ्यवद ्यह तंत् गरुुतवञाकरथी तरंगों 
कञा वववकरि कर रहञा ह,ै तो ऊिञाथि के क्ष्य 
के कञारि उनकी परररिमञा की कक्षी्य दरूी 
घटनञा ्चञावहए । कुछ वरयों तक वकए गए 
रेव्ड्यो पे्रक्षिों कञा उप्योग करते हुए िो 
मञापन वकए गए उनहोंने परररिमञा कञाल में एक 
ससुंगत कमी दशञाथिई िो व्यञापक सञापेक्षतञा 
की अपेवक्षत भववष्यवञािी से एकदम सटीक 
रूप से मले खञाती ्ी । ्यह इस वसद्ञानत की 
एक उललेखनी्य ववि्य ्ी, विसने वकसी 
भी सनदहे के परे इस तथ्य को स्ञावपत कर 
वद्यञा वक गरुुतवञाकरथी तरंगें वञासतववक हैं । 
इस बञाइनरी पलसञार की खोि के वलए हलस 
त्ञा टेलर को 1993 कञा भौवतकशञास्त्र कञा 
नोबेल परुसकञार प्रदञान वक्यञा ग्यञा ।

िरंग को पकड़नया

हञालञँावक बञाइनरी पलसञार तंत् हमें गरुुतवञाकरथी 
तरंगों के प्रभञाव कञा पे्रक्षि करने की सवुवधञा 
प्रदञान करते हैं, परनत ु हमने उनसे उतपनन 
होने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा वञासतव 
में पे्रक्षि नहीं वक्यञा ह ै। बञाइनरी पलसञारों के 
पे्रक्षिों से वमली सफलतञा ने वैज्ञावनकों को 
प्रत्यक्ष रूप से गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा पे्रक्षि 
कर पञाने की समभञावनञा पर गमभीर रूप से 
वव्चञार करने के वलए पे्रररत वक्यञा ।

सैद्ञावनतक गिनञाओ ं ने दशञाथि्यञा वक 

अत्यवधक तीव्र वेग से वव्चरि करने वञाले 
ववरञाट रिव्यमञान वञाले सघन वपण्डों के सञा् 
घटने वञाली खगोली्य भौवतक घटनञाए ँ
गरुुतवञाकरथी तरंगों को पैदञा करती हैं विनहें 
समभञाववत रूप से पथृवी पर से वकए गए 
पे्रक्षिों में पकड़ञा िञा सकतञा ह ै। ववरञाट 
रिव्यमञान वञाले तञारों कञा उनके िीवनकञाल 
कञा अनत होने पर धवसत होनञा, बलैक होलस 
के बञाइनरी वससटम ्यञा न्यरूिॉन तञारे, तेज़ी-से 
घमूते हुए ववकृत न्यरूिॉन तञारे, और सव्ंय वबग 
बैंग (महञाववसफोट) इत्यञावद ऐसी घटनञाओ ंके 
उदञाहरिों में शञावमल हैं । इसके अलञावञा, इन 
तरंगों िैसी घटनञाओ ंकञा अवसततव होने के 
पक्ष में और भी मज़बतू पे्रक्षिी्य सञाक््य ्े । 
गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने के प्रञा्योवगक 
प्र्यञास 1960 के दशक में ही आरमभ हो 
गए ्े, विनमें िोसेफ वेबर ने रेिोनेंट बञार 
व्डटेकटरों कञा उप्योग वक्यञा ्ञा । पर, बड़े 
पैमञाने वञाले लेज़र इटंरफेरोमीटर कञा उप्योग 
गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने वञाले एटंीनञा 
के रूप में करने के वव्चञार ने इस प्र्यञास को 
रिञावनतकञारी मोड़ वद्यञा । 

अपने स्ोत से बहुत दरू िञाने वञाली गरुुतवञाकरथी 
तरंगों को आकञाश की वरितञा में आई 
सम्य पर वनभथिर ववकृवत्यों की तरह समझञा 
िञा सकतञा ह ै। ्ेय उस तरह से आकञाश को 
ववकृत करती हैं िो वक जवञार-भञाटे के बलों 
की ववशरेतञा होती ह ै। विस प्रकञार ्चनरिमञा 
जवञार-भञाटे की लहरों को पैदञा करके पथृवी 
की गोलञाकञार आकृवत को वबगञाड़तञा ह,ै उसी 
प्रकञार गरुुतवञाकरथी तरंगें “परीक्षि किों” के 
एक गोलञाकञार वल्य को अण्डञाकञार वतृिों 

(इवल्स) के रूप में ववकृत कर देंगी (वसवञा्य 
इसके वक गरुुतवञाकरथी तरंगों के द्ञारञा पैदञा की 
गई जवञार-भञाटे िैसी ववकृवत ववशदु् रूप 
से अनपु्रस्, अ्ञाथित तरंगों के सं्चरि की 
वदशञा के लमबवत होती ह)ै । ्यही वह प्रमखु 
बञात ह ैिो गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने के 
वलए लेज़र इटंरफेरोमीटर को एक आदशथि 
उपकरि बनञाती ह ै(बॉकस-3 दखेें) ।

इटंरफेरोमीटरी एक ससु्ञावपत तकनीक 
ह ै विसकञा आववषकञार उननीसवीं सदी 
के अवनतम दौर में अलबटथि मञाइकेलसन ने 
वक्यञा ्ञा । गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने 
के उपकरि की तरह इसकञा इसतेमञाल करने 
में समस्यञा ्यह आती ह ै वक गरुुतवञाकरथी 
तरंगों के गजु़रने के फलसवरूप भिुञाओ ंकी 
लमबञाई में पैदञा होने वञाली ववकृवत्यञँा सकू्म 
सतर की होती हैं । उदञाहरि के वलए, हमञारे 
पड़ोस के एक आकञाशगंगञा समहू (कलसटर) 
वगगो (कन्यञा) में दो न्यरूिॉन तञारों के ववल्य 
के कञारि इटंरफेरोमीटर की भिुञाओ ं की 
लमबञाई में लगभग 10-21 मीटर कञा बहुत ही 
सकू्म पररवतथिन होगञा! इसकञा मतलब ह ैवक 
इस घटनञा को पकड़ने के वलए हमें लमबञाई 
में 10-21 मीटर वितने सकू्म पररवतथिनों को 
नञापने की आवश्यकतञा होगी । इसवलए, ्यह 
कोई आश्च्यथि की बञात नहीं ह ैवक गरुुतवञाकरथी 
तरंगों को पकड़नञा एक कवठन कञा्यथि ह ै। 
इस समस्यञा के समञाधञान कञा एक तरीक़ञा 
ऐसे इटंरफेरोमीटर कञा इसतेमञाल करनञा ह ै
विसकी भिुञाओ ंकी लमबञाई, सञामञान्य मजे़ 
पर स्ञावपत होने वञाले 1 मीटर के उपकरि 
की अपेक्षञा बहुत ज़्यञादञा हो, तब गरुुतवञाकरथी 

व्यञापक सञापेक्षतञा के क्षेत् समीकरिों की िञँा्च-पड़तञाल करने के दौरञान 1916 में आइसंटीन 
ने पञा्यञा वक उनके ऐसे गविती्य हलों की समभञावनञा ्ी िो प्रकञाश की ्चञाल से सं्चरि 
करने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों को वनरूवपत करते ्े । परनत,ु गविती्य रूप से समभव इन 
घटनञाओ ं कञा वञासतववक भौवतक संसञार में कोई अवसततव ह ै ्यञा नहीं, ्यह बञात 1950 
के दशक तक वववञादञासपद बनी रही । ऐसे भी दौर आए िब सव्ंय आइसंटीन को उनके 
अवसततव पर सनदहे होने लगञा । पर वफर, 1950 और 1960 के दशकों में हुए बहुत-से 
सैद्ञावनतक शोध कञा्यथि ने ्यह स्ञावपत वक्यञा वक गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा वञासतव में भौवतक 
अवसततव होतञा ह ै।
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तरंगों के कञारि भिुञाओ ंकी लमबञाई में पैदञा 
होने वञालञा ्चरम पररवतथिन भी ज़्यञादञा होगञा । 
इसीवलए, गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने 
वञाले आधवुनक मञाइकेलसन इटंरफेरोमीटर 
वकलोमीटर के पैमञाने वञाले होते हैं । परनत,ु 
हमें वफर भी उनकी भिुञाओ ं की लमबञाई 
में 10-18 मीटर वितने सकू्म पररवतथिनों को 
नञापनञा पड़तञा ह ै - िो वक आकञार में एक 
परमञाि ु नञावभक से भी बहुत छोटञा ह ै। 
सञामञान्यत्यञा इटंरफेरोमीटर को प्रकञाश की 
‘स्यञाह’ और ‘्चमकदञार’ वकनञारर्यों के 
बी्च की दरूी को नञापने के वलए वनवमथित 
वक्यञा िञातञा ह,ै विसकञा मतलब ह ैवक उनमें 
लमबञाई के पैमञाने उप्योग की िञाने वञाली 
प्रकञाश की तरंगों की लमबञाई (तरंगदधै्यथि) 
के अनरुूप होते हैं । पर, वपछले तीन दशकों 
में हुई प्रगवत के फलसवरूप, गरुुतवञाकरथी 
तरंगों को पकड़ने वञाले आधवुनक उपकरि, 
इटंरफेरोमीटर से वनकलने वञाले प्रकञाश की 
्चमक में होने वञाले सकू्म पररवतथिनों को 
पकड़कर, इस तरंगदधै्यथि के कञार्ी सकू्म 
अशंों (लगभग 10-12 मीटर) को भी नञाप 
लेते हैं ।

हञालञँावक एक इटंरफेरोमीटर उसके तल के 
लमबवत आने वञाली गरुुतवञाकरथी तरंगों के 
प्रवत सबसे अवधक संवेदनशील होतञा ह,ै 
परनत ु वह लगभग सभी अन्य वदशञाओ ं से 
आने वञाले संकेतों के वलए भी संवेदनशील 
होतञा ह ै। ्यह ऐसञा ऐटंीनञा होतञा ह ै िो वक 
वञासतव में परेू आकञाश से आने वञाले संकेतों 
को पकड़ सकतञा ह ै। ्यह एक दरूदशथी ्ंयत् 
(टेवलसकोप) से वभनन होतञा ह ै विसकी 
वदशञा वकसी तञारे ्यञा आकञाशगंगञा को दखेने 
के वलए आकञाश के एक छोटे-से भञाग की 
ओर ही रखी िञा सकती ह ै। एक ओर, 
इसकी ्यह ववशरेतञा हमें कुछ ही ऐटंीनञा कञा 
उप्योग करके परेू आकञाश कञा पे्रक्षि करने 
की सवुवधञा दतेी ह ै। परनत ुदसूरी ओर, इसके 
कञारि, एक ही ऐटंीनञा कञा उप्योग करने 
पर, संकेतों के स्ोत की वस्वत कञा पतञा 
लगञानञा कवठन हो िञातञा ह ै। इसके बिञा्य, 

भौगोवलक रूप से अलग-अलग स्ञानों पर 
लगे संकेतों को पकड़ने वञाले उपकरिों से 
प्रञाप्त िञानकञारर्यों को सं्योवित करके स्ोत 
की वस्वत कञा पतञा लगञा्यञा िञातञा ह ै। ्चूवँक 
गरुुतवञाकरथी तरंगें प्रकञाश की ्चञाल से सं्चरि 
करती हैं, इसवलए भमूण्डल के वववभनन 
स्ञानों पर लगे व्डटेकटरों तक संकेतों के 
पहु्ँचने में लगने वञाले अलग-अलग सम्यों 
के बी्च कञा अनतर हमें आकञाश में स्ोत 
की वस्वत को वफर से वनवमथित करने की 
सवुवधञा दतेञा ह ै। ्यह वैसञा ही ह ैिैसे वक एक 
उलल ूअपने वशकञार कञा पतञा उसकी धववन 
के अपने कञानों तक पहु्ँचने में लगने वञाले 
सम्य के आधञार पर लगञातञा ह ै। इससे ्यह 
सपष्ट हो िञातञा ह ै वक वववभनन व्डटेकटरों के 
बी्च की दरूी वितनी अवधक होगी उतनी 
ही ज़्यञादञा शदु्तञा से वकसी गरुुतवञाकरथी तरंग 
के स्ोत की वस्वत को वनधञाथिररत वक्यञा िञा 
सकतञा ह ै। इस सनदभथि में, भञारत में एक लीगो 
वेधशञालञा (ऑबिववेटरी) को स्ञावपत करने 
की वतथिमञान ्योिनञा, गरुुतवञाकरथी तरंगों के 
व्डटेकटरों के मौिदूञा अनतरञाथिषरिी्य संिञाल में 
एक महत्वपिूथि ्योगदञान दगेी । ्चूवँक लीगो 
इवण्ड्यञा के वलए ्चनुञा ग्यञा स्ञान, ्यएूसए 
और ्यरूोप में वस्त वतथिमञान व्डटेकटरों 
से कञार्ी दरूी पर वस्त ह,ै इसवलए वह 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के स्ोतों की आकञाश में 
वस्वत को वनधञाथिररत करने की सटीकतञा में 
बहुत सधुञार कर दगेी ।

ब्रह्याणड को देखने की एक नई “इवद्रिय” 

गरुुतवञाकरथी तरंगों को पकड़ने वञाले ववशञाल 
इटंरफेरोमीवरिक व्डटेकटसथि भमूण्डल के कई 
अलग-अलग स्ञानों पर वनवमथित वकए गए 
हैं ।

्यएूसए में लगे ऐसे दो व्डटेकटरों में वपछले 
कुछ वरयों में वकए गए बड़े उननवतशील 
पररवतथिनों के फलसवरूप वसतमबर 2015 
से उनहोंने कञार्ी बेहतर संवेदनशीलतञा के 
सञा् कञाम करनञा आरमभ कर वद्यञा ह ै। 
एक-दसूरे से लगभग 3000 वकलोमीटर की 

दरूी पर वस्त इन दोनों अत्यञाधवुनक लीगो 
व्डटेकटरों ने 14 वसतमबर 2015 को उन पर 
एक सञा् पहु्ँचने वञालञा गरुुतवञाकरथी तरंगों 
कञा संकेत पकड़ञा । उनसे प्रञाप्त आकँड़ों के 
सञावधञानीपवूथिक वकए गए ववशे्रि से ज्ञात 
हुआ वक वह संकेत ऐसे दो ववरञाट बलैक 
होलस के आपस में ववल्य से उतपनन हुआ 
्ञा िो ्यहञँा से लगभग 1.3 अरब प्रकञाश 
वरथि दरू ्े । गरुुतवञाकरथी तरंगों को प्रत्यक्ष 
रूप से पकड़ने कञा पहलञा उदञाहरि होने के 
अलञावञा, ्यह दो बलैक होलस वञाले बञाइनरी 
तंत् की भी पहली खोि ह ै। ्ेय बलैक होल 
खगोलवैज्ञावनकों के द्ञारञा अभी तक दखे े
गए तञारी्य-रिव्यमञान वञाले बलैक होलस 
की तलुनञा में उललेखनी्य रूप से अवधक 
ववशञालकञा्य ्े - वञासतव में, इनमें से प्रत्ेयक 
बलैक होल हमञारे स्ूयथि की तलुनञा में लगभग 
30 गनुञा अवधक रिव्यमञान वञालञा ्ञा! उनके 
ववल्य ने तीन स्ूययों के रिव्यमञान के समतलु्य 
ऊिञाथि (E  = 3 Mc2) पैदञा की िो एक 
क्षिञंाश में गरुुतवञाकरथी तरंगों के वववकरि 
के रूप में उतसविथित हो गई, विसके उतसिथिन 
के दौरञान उसकञा ्चरम शवति सतर 1049 वॉट 
कञा ्ञा! ्यह मञानव िञावत के द्ञारञा कभी भी 
दखेी गई सबसे शवतिशञाली खगोल घटनञा 
्ी । इसके बञाद 26 वदसमबर 2015 को 
वफर, बलैक होलस के एक अन्य ववल्य से 
प्रञाप्त एक, दसूरञा संकेत पकड़ञा ग्यञा । इन दखे े
गए संकेतों की दर के आधञार पर वैज्ञावनकों 
ने ्यह अनमुञान लगञा्यञा ह ै वक आने वञाले 
वरयों में बलैक होलस के बञाइनरी तंत्ों के 
द्ञारञा उतसविथित गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा पे्रक्षि 
अकसर वक्यञा िञा सकेगञा ।

खगोलववज्ञान कञा इवतहञास, ववसम्यकञारी 
घटनञाओ ं से भरी हुई क्ञा प्रसततु करतञा 
ह ै। आकञाशी्य संसञार को अपने दरूदशथी से 
दखेते हुए, गैलीवल्यो ने दखेञा वक प्रञा्चीन 
लोगों की ्चनरिमञा के एक पञारदशथी और 
एकदम गोलञाकञार वपण्ड होने की धञारिञा 
से बहुत वभनन (वञासतव में वह बड़े पवथितों 
और गहरे ववशञाल ग््डढों से भरञा हुआ 

8 vkbZ oaMj--- रीडिस्कवररंग स्ककू ल साइंस  फरवरी, 2017



Further reading 

1. Bernard F Schutz, Gravity from the Ground Up: An Introductory Guide 
to Gravity and General Relativity, Cambridge University Press (2003). 
URL: http://www.gravityfromthegroundup.org/ 

2. Kip S Thorne, Black Holes & Time Warps - Einstein’s Outrageous Legacy, 
W. W. Norton & Company (1995). 

3. Web resources on gravitational waves  
https://www.ligo.caltech.edu/page/learn-more.

4. Resources for students, teachers and the public:  
http://ligo.org/public.php.

5. Web portal on General Relativity and its applications:  
http://www.einstein-online.info/
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ligo20150731c. License: Available for public use. 
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्ञा) शरुि (वीनस) की भी ्चनरिमञा की 
तरह वववभनन कलञाए ँ (फेज़) होती हैं, और 
बहृसपवत (िपुीटर) के ्चञारों ओर उसके 
उपग्रह परररिमञा कर रह े्े । तब से, रेव्ड्यो, 
मञाइरिोवेव, इफं्ञारै्ड, अलरिञावञा्यलेट, एकस-
रे, त्ञा गञामञा-रे पर आधञाररत दरूदवशथि्यों ने 
खगोलववज्ञान कञा ववसतञार ववद्तु ्चमुबकी्य 
विथिरिम की अदृश्य रहने वञाली तरंगदधै्ययों 
तक कर वद्यञा ह,ै और इस प्रकञार ब्रह्ञाण्ड 

को दखेने के वलए वववभनन वखड़वक्यञँा खोल 
दी हैं । ब्रह्ञाण्ड वकरिें (कॉवसमक रे) त्ञा 
न्यवूरिनों पे्रक्षिों ने खगोलववज्ञान को ऐसे 
सनदशे वञाहकों तक फैलञा वद्यञा ह ैिो ववद्तु 
्चमुबकी्य तरंगों से पिूथित्यञा वभनन हैं । और, 
लीगो ने पे्रक्षिों पर आधञाररत खगोलववज्ञान 
की सबसे नई शञाखञा को खोल वद्यञा ह ै - 
गरुुतवञाकरथी तरंगों के इसके पे्रक्षि से प्रञाप्त 
संकेतों की आववृति्यञँा सनेु िञाने वञाले दञा्यरे 

(ऑव्ड्यो बैण्ड) में आती हैं । इस तरह, 
गरुुतवञाकरथी तरंगों कञा खगोलववज्ञान एक 
प्रकञार से ब्रह्ञाण्ड को दखेने की अपेक्षञा 
ब्रह्ञाण्ड को सनुने िैसञा ज़्यञादञा ह ै। हम कह 
सकते हैं वक गरुुतवञाकरथी तरंगों के पे्रक्षिों ने 
खगोलववज्ञान को एक और ऐसी “इवनरि्य” 
प्रदञान की ह ैविसके द्ञारञा ब्रह्ञाण्ड को दखेञा 
िञा सकतञा ह ै।
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