
गुरुत्वीय तरंग संसूचनत्वाकर्षण से सयोबं�धत एक
�व्थता�रत सूची

और पेवारा के प्रथम गुरुत्वीय तरंग संसूचन से लेकर के अंत एवं तीसरे अवलोकन अव�ध का प्रथम अधाɍश को
शा�मल करने तक के गुरुत्वीय तरंग संसूचनत्वाकर्षण करिवर्तन एक अपेयतन सूची या गुरुत्वीय तरंगत्वाकर्षण करिवर्तन अ्थथायी सूची प्र्थतुत
ह�। अप्रैल से अ�टूबर तक चला िजसम� गुरत्वीय तरंगीय संसूचनत्वाकर्षण तथा म� सूचीबपेध �व  व्थत
संसूचनत्वाकर्षण को सियोम�लत �कया गया इस प्रकार म� घटनाओं करिवर्तन कुल संÉया हो गई। करिवर्तन खोज� खगोल भौ�तकरिवर्तन
मापदंडत्वाकर्षण करिवर्तन एक �व्थततृ श्रृंखला तक फैलत ह� और बाइनरत पिलैक होल बीबीएच बाइनरत होयूत्वॉन ्थटासरव्यमान बीएनएस और होयूत्वॉन ्थटार
पिलैक होल एनएसबीएच बायने�रज़ के संलयन के साथ सुसंगत संबोतत्वाकर्षण का प्र�त�न�धत्व करती ह�।
उनुलेखनीय साप से ने अपने पूवरव्यमान करिवर्तन दो अवलोकन अव�धयत्वाकर्षण और संयु�त साप से करिवर्तन तुलना म� लगभग तीन गुना
अ�धक संÉया म� �व  व्थत गुरुत्वीय तरंग घटनाओं का पता लगाया। इसके अ�त�र�त संसूचक करिवर्तन पूणरव्यमान
अवलोकनाव�ध के दौरान दो अहोय संसूचकत्वाकर्षण के साथ सियोम�लत होने के �लए तैयार था िजसमे से एक संसूचक होयूनतम
समय अवलोकन कर रहा था तो अहोय दो होयूनतम समय अवलोकन कर रहे थे। करिवर्तन कुछ �व�श्ञटऔर �दलच्थप घटनाओं म�
अब तक के पे�वतीय गुरुत्वीय तरंग अवलोकन जो बाइनरत होयूत्वॉन ्थटार �वलय के अनुसाप
है असमान सौर्ययमान अब तक करिवर्तन पहलत घटना और सूयरव्यमान के सौर्ययमान का लगभग गुना बड़े सौर्ययमान वाला एक बहुत बड़ा पिलैक
होल बाइनरत के अवलोकन करिवर्तन घटना शा�मल है। इस संͯन्यिप्तका म� हमने और के सुधारत्वाकर्षण का वणरव्यमानन �कया है िजसने इन
अवलोकनत्वाकर्षण को संभव बनाने के साथ साथ इन घटनाओं के खगोल �वरव्ान के न्ये� म� महत्व को संभव बनाया।

बाद म� हम ्ययवि्थथत ��ुट को कम करने के �लएआँकड़त्वाकर्षण को पुन
अंशशो�धत करते ह� तथा शोर को उस सीमा तक घटाते ह� िजसम� हम
गुरुत्वीय तरंग संबोतत्वाकर्षण का पता लगा सकते ह� प�रणामतः आँकड़त्वाकर्षण म�
�छपे कमजोर संकेत भी प्रकट हो जाते ह� ।

गुरुत्वीय तरंगआँकड़त्वाकर्षण के �व  लेषण म� हमारे सामने जो सबसेआम
सम्थया है वो है आँकड़त्वाकर्षण के गुणवुत्वाकर्षणा म� ि�लचेस। ि�लच अ्थथायी शोर
सं्रभमण ह� िजनम� से कुछ के श्रोत यां��क कैमरा शटर या लेजर बीम
से प्रकाश का प्रकरिवर्तनणरव्यमानन ह�। हालाँ�क अहोय ि�लचेस करिवर्तन उत्प�ुत्वाकर्षण अ�धक
रह्थयमय ह� जैसे Ħाडब�ड अनुपाव�धक ि�लच िजहोह� िपिलप्स कहा
जाता है। ि�लचेस को पहचानने और वगȸकृत करने का एक तरतका

प्लेटफॉमरव्यमान ह� िजसम� हजारत्वाकर्षण नाग�रक वैरव्ा�नक मदद
करते ह� देख� �कआप कैसे आप करिवर्तन सहयता से ि�लचेस
करिवर्तन पहचान म� हमारे सहायक हो सकते ह� । आँकड़त्वाकर्षण म� महत्वपूणरव्यमान
ि�लचेस करिवर्तन पहचान करने के बाद हम उहोह� गुरुत्वीय तरंग उयोमीदवारत्वाकर्षण
से हटा देते ह� जैसा �क �च� म� �दखाया गया है। म� हमने िजन

घटनाओं का अवलोकन �कया उनम� से पैरामीटर अनुमान
�व  लेषण से पहले के पूवरव्यमान प्रसं्थकरण कदम के साप म� ि�लच घटाव से
लाभािहोवत हुɃ।

गुरुत्वीय-तरंगत्वाकर्षण  का संसचून (detection)
करिवर्तन खोज� और वेधशालाओं के उहोनयन ्ययापक डटेा गुणवुत्वाकर्षणा और �व�व�धता वालत गुरुत्वीय तरंग के पता लगाने का

प�रणाम ह�। शोर कम करने और संवेदनशीलता बढ़ाने के �लए यं�ीकरण म� �कये गए हाल के सुधारत्वाकर्षण म� अ�धक शि�तशालत लेज़र नए और
बेहतर दपरव्यमानण को शा�मल करना और प्रकरिवर्तन�णरव्यमानत प्रकाश का बेहतर �नयं�ण शा�मल है। इन प�रवतरव्यमाननत्वाकर्षण से सभी तीन संसूचकत्वाकर्षण के �लए आव�ृुत्वाकर्षण
और दरूत दोनत्वाकर्षण के �व्थतार म� वपृे�ध हुई िजसने Ħोलमाण्ड के बारे म� हमारे दृि्ञटकोण को �वक�सत �कया।जैसा �क �च� म� �दखाया गया है

से लेकर तक तीन संसूचकत्वाकर्षण के बीच औसतन माि�यका �व्थतार िजसम� हम एक सामाहोय होयूत्वॉन �सतारे के �वलयन को देख
सकते ह� म� करिवर्तन वपृे�ध हुई है ।

गुरुत्वीय तरंग संबोतत्वाकर्षण करिवर्तन खोज के �लए एक अहोय महत्वपूणरव्यमान उपाय संसूचकत्वाकर्षण पेवारा प्राप्त क्रचे आँकड़त्वाकर्षण को प�र्ञकृत करना है। आँकड़त्वाकर्षण के
अनुकूलन करिवर्तन इस प्र�्रभया म� आँकड़ो का अंशशोधन करना शोर घटाना और �लतचेस को हटाना शा�मल है। सवरव्यमानप्रथम हम प्रारं�भक खोजत्वाकर्षण
के �लए वा्थत�वक समय के �नकट प्रत्येक संसूचक से प्राप्त अप�र्ञकृत प्रकाशीय शि�त म� प�रवतरव्यमाननत्वाकर्षण को �वमा र�हत �खचंाव म�
समायोिजत करते ह� ।

�च� 1: (O3a) करिवर्तन  पहलत छमाहत करिवर्तन तुलना म� दसूरे अवलोकन अव�ध 
(O2)  म�  माि�यका बाइनरत होयूत्वॉन �सतारा का �व्थतार प्रत्येक संसूचक के 
�लए होता है। �टप्पणी: 1 मेगापासर्सेक (Mpc) लगभग 3.26 �म�लयन 
प्रकाश-वषरव्यमान करिवर्तन दरूत है। (्ेरभ�डट: LIGO Virgo सहयोग / ईव चेस / कैट�लन 
रोज / नॉथरव्यमानवे्थटनरव्यमान / यू�नव�सरव्यमानटत ऑफ �व्थकॉिहोसन-�मनुवौकरिवर्तन)
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�च� 2: इव�ट GW190701_203306 म� ि�लच घटाव के पूवरव्यमान एवं बाद 
के समय-आव�ृुत्वाकर्षण के आकँड़ े । इस मामले म�, LIGO �ल�वगं्थटन 
संसूचक  म� प्रकरिवर्तन�णरव्यमानत प्रकाश ने ~ 40 Hz से कम करिवर्तन आव�ृुत्वाकर्षणयत्वाकर्षण पर 
अ�त�र�त शोर के साप म� एक ि�लच का सजरव्यमानन �कया । (हमारे शोध 
प� के �च� 5 से अनुकू�लत।)

गुरुत्वीय तरंगत्वाकर्षण करिवर्तन खोज म� उयोमीदवार करिवर्तन पहचान दो समय सीमाओं पर होती
है। पहले सावरव्यमानज�नक पहचान संकेत उत्पहोन करने के लंकेतय के साथ कई खोज
पाइपलाइन� तुरंत आँकड़ो को संसा�धत करती ह�। बाद म� अपेयतनआँकड़त्वाकर्षण के
अंशांकन आँकड़त्वाकर्षण करिवर्तन गुणवुत्वाकर्षणा के आकलनऔर सांिÉयकरिवर्तनय महत्व करिवर्तन गणना
करने के �लए बेहतर तरतकत्वाकर्षण का उपयोग करके उयोमीदवारत्वाकर्षण करिवर्तन प्रमुख सूची को
प्र्थतुत करने के �लए हम इस गुरत्वीय तरंगआंकड़त्वाकर्षण का पुन�वरव्यमान  लेषण करते ह�।
यह तय करने के �लए �क
कौन सा उयोमीदवार उपयु�त होगा हम प्र�त वषरव्यमान दो बार कृ��म अलामरव्यमान दर
प्रारं�भक सीमा का अ�धरोपण करत� ह� ।यह वहत दर है िजस पर हम उयोमीद करते
ह� �क इस प्रकार के उयोमीदवार को शोर के कारण मौका �मलेगा। म�
घटनाओं म� से घटनाओं को पहले वा्थत�वक समय करिवर्तन पहचान अलटरव्यमान के
�नकट बताई गई थीं जब�क पहलत बार म� बताई गई ह�।

म� हमारे पेवारा उिनुल�खत गुरुत्वीय तरंग घटनाओं के �लए हमने
नामकरण के एक संशो�धत चलन को प्र्थता�वत �कया है। पूवरव्यमान प्रका�शत
घटनाओं िजसमे अधुनातन और

भी शा�मल है के �लए पुराने चलन िजसम� घटनाओं करिवर्तन केवल �त�थ
हत उपयोग म� लायी जाती थी को कायम र�खा है। ले�कन नयी
घटनाओं हेतु उनके नाम के साथ उनके संसूचन के समय का भी उनुलेख
होता है । उदहारण के �लए देख� �च� जुलाई
को पर संसू�चत करिवर्तन गयी। इस प्रकार हम एक हत �दन संसू�चत करिवर्तन
गयी दो घटनाओं को �व�श्ञट नाम दे सकते ह� जैसा करिवर्तन म� तीन बार हुआ।

खगोलभौतकरिवर्तनय प्राचल का मापन
हम प्रत्येक घटना करिवर्तन खगोलतय प्रकृ�त करिवर्तन जांच एक प्र�्रभया के मा�यम से करते ह� िजसे प्राचल आकलन कहा जाता है जो प्रत्येक
गुरुत्वीय तरंग घटना से जुड़े बहुत सारे अनोखे खगोलतय गुणत्वाकर्षण को उजागर करता है। इसम� हम बाोलय गुणत्वाकर्षण
को मापते ह� जो पØृवी पर हमारे और एक बाइनरत के म�य संबंध का �ववरण देते ह� जैसे �क संबोत करिवर्तन दरूत आकाश म� संबोत का ्थथान और
एक पयरव्यमानवेन्यक के दृि्ञटकोण से बाइनरत का उहोमुखीकरण। इसके अ�त�र�त हम आंत�रक गुणत्वाकर्षण को मापते ह� जो बाइनरत म� प्रत्येक सघन
�पण्ड के सौर्ययमान और ि्थपन च्रभण जैसे गुणत्वाकर्षण को संद�भरव्यमानत करते ह�। घटना के गुणत्वाकर्षण से हम गुरुत्वीय तरंग के प्रकारत्वाकर्षण करिवर्तन गणना करते ह�
जो समय के साथ अपेͯन्यत गुरुत्वाकषरव्यमानण तरंग तनाव प्रद�शरव्यमानत करते ह�। तदोपरांत हम इस भ�व्ञयवाणी करिवर्तन तुलना संसूचकत्वाकर्षण और

म� उपि्थथत शोर का �यान रखते हुए उनके पेवारा मापे गए आंकड़त्वाकर्षण से करते ह�। इन प्राचल आकलन तकनीकत्वाकर्षण के मा�यम से हम
ऐसा �व  वसनीय अंतराल पा जाते ह� जो जो ऐसे मानत्वाकर्षण करिवर्तन शे्रणीं प्र्थतुत कराती है जो आंकड़त्वाकर्षण से बहुत मेल कहती ह�।

�च� 3: सघन �पण्डत्वाकर्षण करिवर्तन  �व्थततृ श्रृंखला  के सौर्ययमानत्वाकर्षण का संग्रह। रेखा�च� गुरुत्वीय तरंगत्वाकर्षण पेवारा संसू�चत पिलैक होल (नीला), 
होयुत्वान तारे (नारंगी ) और अ�नि  चत प्रकृ�त (गे्र) के सघन �पण्ड दशारव्यमानत ेह�। प्रत्येक सघन बाइनरत �वलय तीन सघन  �पण्डत्वाकर्षण  के 
सदृश है: दो �वलयन करने वाले  �पण्ड और अं�तम �वलय अवशषे वाला �पण्ड। (साभार: LIGO -Virgo  सहयोग / फ्र� क इलाव्थकरिवर्तन, 
आरोन गेलर / नॉथरव्यमानवे्थटनरव्यमान)
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हमारत इन घटनाओं ने संपूणरव्यमान �व  व म� �व्थता�रत पिलैक होलऔर होयूत्वॉन �सतारत्वाकर्षण के सजृन के इ�तहासऔर जानका�रयत्वाकर्षण के एक �वशाल
भाग म� सामू�हक संकेतीकरण को समेटा हुआ है। हमारत इन घटनाओं म� सौर्ययमानत्वाकर्षण करिवर्तन ्ययापक शे्रणी है िजसम� पिलैक होलऔर होयूत्वॉन
�सतारत्वाकर्षण के इ�तहासऔर सजृन करिवर्तन वहृद जानका�रयां �न�हत ह�। गुरुत्वीय तरंग संकेत जो �वलयन से काफरिवर्तन पहले उत्पहोन होता है वह घटकत्वाकर्षण
सौर्ययमानत्वाकर्षण के एक �वशषे संयोजन िजसे �चपरव्यमान सौर्ययमान कहते ह� पर �नभरव्यमानर करता है। अहोय महत्वपूणरव्यमान सौर्ययमान मापदंडत्वाकर्षण म� प्रत्येक बाइनरत
का सौर्ययमान सघन �पण्डत्वाकर्षण के सौर्ययमान का योग और सौर्ययमान अनुपात जो हनुके �पण्डऔर भरत �पण्ड के सौर्ययमान के अनुपात का
प्र�त�न�धत्व करता है।

करिवर्तन अपवादात्मक खोज�
�च� के अंतगरव्यमानत म� सौर्ययमान करिवर्तन �व�वधता को दशारव्यमानता है िजसम� होयूत्वॉन �सतारत्वाकर्षण सौर सौर्ययमान से लेकर तक लगभग
सौर सौर्ययमान वाले पिलैक होल शा�मल ह�। �च� और �नयोन�ल�खत आठ घटनाओं को उजागर करते ह� िजनम� से चार का �ववरण
्ययि�तगत प्रकाशनत्वाकर्षण के पेवारा �कया गया ह�

इसके अ�त�र�त म� और सौर सौर्ययमान के बीच तथाक�थत �नयोन सौर्ययमान अंतर वालत घटनाएं सियोम�लत ह�। कई वष"
तक खगोल�वदत्वाकर्षण ने इस सौर्ययमान सीमा के भीतर अवलोकनत्वाकर्षण करिवर्तन कमी के कारण इस �नयोन सौर्ययमान अंतर के अि्थतत्व करिवर्तन संकनुपना दत थी।
हालाँ�क ने संभा�वत सौर्ययमान अंतर वाले �पण्डत्वाकर्षण का पता लगाया जैसे �क और के हनुके सहचर।

जैसा �क �च� से ्थप्ञट है म� दशरव्यमानया गया है म� का सवारव्यमान�धक सौर्ययमान रखता है और जो का लगभग दोगुना
सौर्ययमान है म� सबसे भारत है। इसके अ�त�र�त गुरुत्वीयतरंगत्वाकर्षण के मा�यम से रव्ात सौर सौर्ययमान से
अ�धक सौर्ययमान वाले संभवतः सबसे भारत �व�श्ञट पिलैक होल को करता सियोम�लत करता ह�। कई अहोय घटनाओं को जैसे

और को �मलाने परकुल सौर्ययमान सौर सौर्ययमान से भी अ�धक हो
सकता है।

�च� 4: O3a करिवर्तन  सभी घटनाओं का सौर्ययमान अनुपात और कुल औसत अनुमान। समो्रच रेखा  90% �व  वसनीय अंतराल को दशारव्यमानती  है। छह 
�व�श्ञट घटनाओं को प्रमुखता से दशारव्यमानया  गया  है। (हमारे शोध प�  के �च� 6 से अनुकू�लत।)

• �नि  चत साप से असम�मत घटक सौर्ययमान के साथ वाला यह पहला है जो उ्रच सम्थवर के
प्रमाण को भी दशारव्यमानता है

• एक के अनुसाप दसूरत गुरुत्वीय तरंग घटना जो का अनुगामी है
• एक �नयोन सौर्ययमान वालत घटना जो या तो या के अनुसाप है
• सभी घटनाओं के सबसे छोटे प्रभावी संरे�खत च्रभण ि्थपन के साथ एक
• सभी घटनाओं के सबसे बड़े प्रभावी संरे�खत च्रभण ि्थपन के साथ एक
• एक िजसका कुल सौर्ययमान सूयरव्यमान के सौर्ययमान से गुना अ�धक है
• अ्थप्ञट प्रकृ�त करिवर्तन एक उ्रच असम�मत प्रणालत िजसमे एक सौर सौर्ययमान सघन �पण्ड के साथ

सौर सौर्ययमान वाले पिलैक होल के �वलय के बराबर है िजसे बाद म� एक सघन बाइनरत के अंतगरव्यमानत या तो सबसे हनुका
पिलैक होल या �फर सबसे भारत होयूत्वॉन �सतार� के साप म� देखा गया।

• सबसे �नयोन सौर्ययमान वाले के समसाप िजसम� दोनत्वाकर्षण पिलैक होल का सौर्ययमान सौर
सौर्ययमान से अ�धक हत्वाकर्षण
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च्रभण सघन �पण्ड बायने�रज़ के �वकास के इ�तहास को
और भी उपेघा�टत कर सकता है। ये च्रभण �कसी �दए
गए सघन �पण्ड के कोणीय ग�त से संबं�धत होते ह� और
इनके घुमावहतन अव्थथा तथा अ�धकतम च्रभण म�
�भहोनता होती ह�। आम तौर पर हम च्रभणको प्रभावी
संरे�खत च्रभण नामक एक प्राचल से मापते ह� जो
�वलय से पूवरव्यमान प्रत्येक सघन �पण्ड के च्रभण के एक
�व�श्ञट संयोजन से संबं�धत होता है। �च� प्रत्येक
घटना के �लए �चपरव्यमान सौर्ययमान के सापेन्य मापे गए प्रभावी
संरे�खत च्रभणको �दखाता है। नकारात्मक प्रभावी
संरे�खत च्रभण अ्ययवि्थथत च्रभण को इं�गत करता
है जो बताता है �क बाइनरत एक सघन वातावरण जैसे
�क गोलाकार समूह म� हत बन सकता है। जैसा �क �च�
म� दशरव्यमानया गया है �क संभवतः

सवारव्यमान�धक
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म� प्र्थतुत कोई भी संबोत जैसे और िजनका जहोम एक हनुके सहचर और एक पिलैक होल के �वलय से
होता ह� करिवर्तन तुलना म� अ�धक असम�मत सौर्ययमान वाले पदाथ" को प्र्थतुत करता है । असम�मत �वलय उ्रच सम्थवर के ्थवर
को बढ़ाते ह� जैसा �क का पता लगाने म� दशारव्यमानया गया है। इस अपेयतन सूची म� गुरुत्वीय तरंग खगोल �वरव्ान से सयोबं�धत
कई अहोय अपेभुद कायरव्यमान शा�मल ह�। म� अब तक के सबसे दरू्थथ घटना के साथ साथ आकाश के कुल न्ये�फल का से भी कम
्थथानीयकरण वालत घटनाएं शा�मल ह�।

सवारव्यमान�धक प्रभावी संरे�खत च्रभण रखता है। म� �कसी भी प्रकार के नकारात्मक प�रणामत्वाकर्षण करिवर्तन पहचान नहतं करिवर्तन गई है हालां�क
म� प्रभावी संरे�खत च्रभण सबसे कम है। इसके अ�त�र�त ये च्रभण बाइनरत अयनांश करिवर्तन मौज़ूदगी को प्रकट कर सकते ह�

म� ऐसी घटनाएं ह� जो अयनांशत्वाकर्षण के धुधँल� सांकेतयत्वाकर्षण का समथरव्यमानन कर सकती ह� जैसे और ।

गुरुत्वीय तरंग खगोल �वरव्ान का उज्जवल भ�व्ञय

भले हत यह अवा्थत�वक लगे ले�कन �सतंबर म� पहलत बार पहचानने के पांच साल बाद हत गुरुत्वीय तरंगत्वाकर्षण का पता लगाना अब
सामाहोय बात हो गयी है। अब गुरुत्वीय तरंगत्वाकर्षण को पहचानने के साथ हम Ħोलमांड म� पिलैक होलऔर होयूत्वॉन �सतारत्वाकर्षण करिवर्तन आबादत का पता
लगाने म� अ�धक सन्यम ह� इस सारांश को देख� । और अ�धक गुरुत्वीय तरंग को पहचानना
सामाहोय सापेन्यता के �सपेधांत करिवर्तन हमारत समझको बढ़ाता ह� इस सारांश को देख� ।

अवलोकन अव�ध के पहले छह महतनत्वाकर्षण म� घटनाओं को शा�मल करने के बाद से हत गुरुत्वीय तरंग खगोल �वरव्ान का भ�व्ञय काफरिवर्तन
उज्ज्वल प्रतीत हो रहा है। के दसूरे भाग िजसे कहा जाता है का �व  लेषण वतरव्यमानमान म� प्रग�त पर है और यह गुरुत्वीय तरंग करिवर्तन
बढ़ते जाने वालत हमारत अ्थथाई सूची का और �व्थतार करेगा। के बाद संसूचकत्वाकर्षण को चौथे अवलोकनाव�ध के �लए समय पर खगोल
भौ�तकरिवर्तन तक पहंुच बढ़ाने के �लए अ�त�र�त इंजी�नय�रगं सुधार से गुजरना होगा। जहाँ एक ओर हम यां��करिवर्तन सुधार और नए संसूचकत्वाकर्षण के
�नमारव्यमानण का इंतजार कर रहे ह� तो वहतं दसूरत ओर गुरुत्वीय तरंग समुदाय Ħोलमांड के मा�यम से पिलैक होल और होयूत्वॉन �सतारत्वाकर्षण करिवर्तन प्रकृ�त
का पता लगाना जारत रखेगा।

अ�धक जानकारत के �लए:
हमारत वेबसाइट पर जाएँ

पूणरव्यमान वैरव्ा�नक लेख का एक �न शुनुक पूवरव्यमानमुसौरण पढ़�
म� खोजे गए घटनाओं के आकँड़े वेब सवरव्यमानर के ईव�ट पोटरव्यमानल

म� खोजे गए घटनाओं के आकँड़े वेब सवरव्यमानर के ईव�ट पोटरव्यमानल
पर

उपलपिध है। वेब साइट पर सावरव्यमानज�नक साप से सुलभ डटेासेट के
अहोवेषण म� सहायता के �लए उपयोगी प्ृञठभू�म प्रलेखन उदाहरण कोड
और ɪयूटो�रयल उपलपिध ह�।

शपिदावलत
�चपरव्यमान मास सौर्ययमान �कसी बाइनरत संयोजन म� प्रत्येक सघन �पण्ड के �लए
सौर्ययमान का एक ग�णतीय संयोजन। �चपरव्यमान मास सौर्ययमान �नयोन सौर्ययमान बाइनरत
के �लए एक गुरुत्वाकषरव्यमानण �चपरव्यमान करिवर्तन आव�ृुत्वाकर्षण �वशषेता म� वपृे�ध को �नधारव्यमान�रत करता है।
सघन �पण्ड पिलैक होल   वेत ब्वाफरव्यमान या होयूत्वॉन तारे जैसा एक अत्यंत सघन
खगोल भौतकरिवर्तनय �पण्ड
गुरुत्वीय तरंगरुप एक गुरुत्वीय तरंग संकेत का समय के साथ �वकास का �नसापण
सौर्ययमान अनुपात हनुके सघन �पण्ड तथा भारत सघन �पण्ड के सौर्ययमान का
अनुपात
माि�यक एक �वतरण के ठिक बीच का मान इस प्रकार आधे मान माि�यक के ऊपर
होते ह� औरआधे नीचे
प्राचल पैरामीटर का आकलन एक सांिÉयकरिवर्तनय तकनीक िजसका उपयोग गुरुत्वीय
तरंग संकेत के खगोलतय मापकत्वाकर्षण का अनुमान लगाने के �लए �कया जाता है।
सौर सौर्ययमान सूयरव्यमान का सौर्ययमान। सौर सौर्ययमान खगोल �वरव्ान म� सौर्ययमान का
प्र�त�न�धत्व करने के �लए एक सामाहोय इकाई है।
तनाव गुरुत्वाकषरव्यमानण तरंगत्वाकर्षण के गुजरने से अंत�रन्य समय म� �वकृ�त आ जाती है तब
संसूचक करिवर्तन भुजा करिवर्तन लंबाई म� प�रवतरव्यमानन और संसूचक करिवर्तन कुल भुजा करिवर्तन लंबाई का
अनुपात

Figure 5: Effective aligned spin and chirp mass estimates for all O3a events. 
Contours represent 90% credible intervals. (Adapted from Fig. 7 of our paper.)
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