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साराांश:- बै्लक होल (कृष्ण तववर) खगोलीय 

भौतिकी और मौतलक भौतिकी के सबसे गहन 

और रहस्यमय पररघटनाओां में से हैं, जो 

सैद्ाांतिक, अवलोकन और कम्प्यूटेशनल 

अनुसांधान के तलए अतििीय प्रयोगशालाओां के 

रूप में कायय करिे हैं। ये, अल्बटय आइांस्टीन के 

सामान्य सापेक्षिा (General Relativity - GR) 

के तसद्ाांि में तनतहि हैं और ब्रह्ाांड तवज्ञान, 

क्ाांटम याांतिकी िथा सूचना तसद्ाांि में ज्ञान की 

सीमाओां को लगािार चुनौिी देिे हैं। यह व्यापक 

अकादतमक शोध पि शास्त्रीय तसद्ाांि, क्ाांटम 

प्रभावो ां, अवलोकन सांबांधी सफलिाओां और 

वियमान सीमाओां को कवर करिे हुए बै्लक होल 

पर समकालीन अनुसांधान का एक तवसृ्ति और 

गहन सांके्षपण प्रसु्ति करिा है। इस तवशे्लषण में 

आइांस्टाइन-समय मीतटि क का कठोर तवकास, 

उनकी तनमायण और वगीकरण को तनयांतिि करने 

वाले जतटल िांि, बै्लक होल थमोडायनेतमक्स के 

प्रति-सहज तनयम, हॉतकां ग तवतकरण और बै्लक 

होल सूचना तवरोधाभास के बीच महत्वपूणय सांबांध 

शातमल हैं। इसके अतिररक्त, हम इवेंट 

होराइजन टेलीस्कोप (EHT) इमेतजांग और 

मल्टी-मैसेंजर गुरुत्वाकषयण िरांग (GW) सांसूचन 

के माध्यम से अवलोकन सांबांधी पहचान में हुई 

क्ाांतिकारी प्रगति पर चचाय करिे हैं। यह पि 

सुपरमैतसव बै्लक होल (SMBHs) और उनकी 

मेजबान आकाशगांगाओां के बीच घतनष्ठ सह-

तवकासवादी सांबांध का भी तवसृ्ति तवशे्लषण 

करिा है। यह कायय सहकमी-समीतक्षि सातहत्य 

और हाल के अवलोकन अतभयानो ां के महत्वपूणय 

तवशे्लषण को एकीकृि करिा है, तजसका उदे्दश्य 

इस के्षि में आगे के अध्ययन और अनुसांधान के 

तलए एक पररषृ्कि, अत्याधुतनक आधार प्रदान 

करना है। 

कीवडय: (टेक्स्ट आकार 12) बै्लक होल, सामान्य 

सापेक्षिा, गुरुत्वाकषयण िरांगें, इवेंट होराइजन 

टेलीस्कोप, हॉतकां ग तवतकरण, क्ाांटम 

गुरुत्वाकषयण, सूचना तवरोधाभास, अतभवृद्धद् 

तडस्क, सुपरमैतसव बै्लक होल, एम-सीमा सांबांध, 

फे्रम-डि ैतगांग, केर मीतटि क 

1  प्रस्तावना 

बै्लक होल (BHs) का अध्ययि केवल एक अकादनमक 

अभ्यास िही ंहै, बल्कि यह आधुनिक भौनतकी का एक 

कें द्रीय और अनिवायय सं्तभ बि गया है, जो 

गुरुत्वाकषयण के नसद्ांत को चरम शारक-के्षत्र सीमा में 

पररक्षण करिे और क्ांटम यांनत्रकी एवं सामान्य 

सापेक्षता के लंबे समय से मायावी एकीकरण की 

तलाश करिे के नलए अनितीय अवसर प्रदाि करता 

है। वे ब्रह्ांड के सबसे लुभाविे नवरोधाभासो ं और 

रहस्ो ं में से कई, जैसे नक नवलक्षणता की प्रकृनत, 

सूचिा का नवनियमि, और अंतर्दयनि-समय की अंनतम 

संरचिा, को हल भौनतकी के माध्यम से प्रकट होते हैं। 

ये पररघटिाएँ ब्रह्ांड के सबसे मौनलक नियमो ं की 

हमारी समझ को चुिौती देती हैं, नजससे हमें समय, 

स्थाि और पदार्य के बारे में अपिी अंतनियनहत 

धारणाओ ं पर पुिनवयचार करिे के नलए मजबूर होिा 

पड़ता है। इस नवसृ्तत शोध पत्र का प्रार्नमक उदे्दश्य 

20वी ं शताब्दी की शुरुआत में आइंस्टीि के के्षत्र 

समीकरणो ं (EFE) के गनणतीय समाधािो ंके वैचाररक 

उद्भव से लेकर, 21वी ं शताब्दी में मल्टी-मैसेंजर 

खगोलीय नवज्ञाि की अभूतपूवय उपलल्कियो ंतक, बै्लक 

होल भौनतकी में हानसल की गई प्रगनत की एक व्यापक, 

आलोचिात्मक और नवसृ्तत समीक्षा प्रदाि करिा है। 

यह नवसृ्तत समीक्षा ि केवल स्थानपत सैद्ांनतक और 

अवलोकि संबंधी ज्ञाि को संके्षनपत करती है, बल्कि 

वतयमाि अिुसंधाि की सीमाओ ंको भी उजागर करती 

है, और इस के्षत्र में भनवष्य की जांच के नलए सबसे 
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आशाजिक के्षत्रो ंको रेखांनकत करती है। यह पेपर 

इस के्षत्र में एक पररषृ्कत, अत्याधुनिक आधार प्रदाि 

करिे के नलए सहकमी-समीनक्षत सानहत्य और हाल 

के अवलोकि अनभयािो ंके महत्वपूणय नवशे्लषण को 

एकीकृत करता है। 

1.1  ऐतिहातसक सांदभय और आधुतनक महत्व 

एक ऐसी वसु्त की अवधारणा, नजसका गुरुत्वाकषयण 

इतिा प्रबल है नक प्रकाश भी उससे बच िही ंसकता, 

18वी ंशताब्दी के जॉि नमशेल और नपयरे-साइमि 

लाप्लास के नवचारो ं से नमलती है, हालांनक उिका 

नववरण नू्यटि के गुरुत्वाकषयण पर आधाररत र्ा, 

नजसमें प्रकाश को कण मािा जाता र्ा। बै्लक होल 

का आधुनिक और सही वणयि 1916 में शुरू हुआ 

जब कालय श्वार्जयनशल्ड िे EFE के नलए पहला सटीक 

गोलाकार रूप से समनमतीय निवायत समाधाि 

निकाला। इस समाधाि में एक महत्वपूणय नत्रज्या, Rs, 

शानमल र्ी, नजसे अब श्वार्जयनशल्ड नत्रज्या के रूप में 

जािा जाता है, और जो घटिा नक्षनतज (Event 

Horizon) को पररभानषत करती है। इस नवलक्षणता 

को शुरू में एक गनणतीय दोष के रूप में देखा गया 

र्ा, लेनकि जॉि व्हीलर िे 1960 के दशक में "बै्लक 

होल" शब्द को गढा और इसे खगोलीय भौनतकी के 

शब्दकोश में स्थायी रूप से स्थानपत कर नदया। 

आज, अवलोकि संबंधी प्रमाण—नजिकी शुरुआत 

एक्स-रे बाइिरी जैसे नसग्नस एक्स-1 से हुई और जो 

नपछले दशक के प्रत्यक्ष इमेनजंग और गुरुत्वाकषयण 

तरंग संसूचि में चरम पर हैं—िे BHs को सैद्ांनतक 

नजज्ञासाओ ं से मूतय, मापिे योग्य वसु्तओ ं में बदल 

नदया है जो मौनलक रूप से ब्रह्ांड को आकार देते 

हैं। बै्लक होल सामान्य सापेक्षता के सबसे शुद् और 

सबसे मजबूत परीक्षण के्षत्र प्रदाि करते हैं। वे 

अंतर्दयनि-समय की गनतशीलता की हमारी समझ के 

नलए आवश्यक हैं, खासकर उच्च-द्रव्यमाि और 

उच्च-वक्रता शासि में। इसके अलावा, उिका 

अध्ययि हमें क्ासार (Quasars) और सनक्रय 

गैलेल्किक िानभक (AGN) की ऊजाय की व्याख्या 

करिे में सक्षम बिाता है, जो ब्रह्ांड में सबसे 

चमकदार और सबसे ऊजायवाि घटिाएँ हैं। 

1.2  क्ाांटम गुरुत्वाकषयण की चुनौिी 

बै्लक होल भौनतकी की एक प्रमुख चुिौती यह है नक 

यह दो सफल लेनकि असंगत नसद्ांतो ंके संगम पर 

मौजूद है: सामान्य सापेक्षता (जो बडे़ पैमािे और 

गुरुत्वाकषयण का वणयि करती है) और क्ांटम यांनत्रकी 

(जो सूक्ष्म पैमािे और अन्य तीि मौनलक बलो ंका वणयि 

करती है)। बै्लक होल के कें द्र में मौजूद नवलक्षणता 

(Singularity), जहां घित्व अिंत हो जाता है, वह नबंदु 

है जहां सामान्य सापेक्षता टूट जाती है। इस नवलक्षणता 

और हॉनकंग नवनकरण के क्ांटम प्रभावो ंका पूरी तरह 

से वणयि करिे के नलए क्ांटम गुरुत्वाकषयण के एक 

सुसंगत नसद्ांत की आवश्यकता है। ल्कस्टर ंग नसद्ांत 

और लूप क्ांटम गुरुत्वाकषयण (Loop Quantum 

Gravity) इस एकीकरण को प्राप्त करिे के नलए सबसे 

आशाजिक रासे्त प्रदाि करते हैं, लेनकि अभी तक 

एक निनित, प्रायोनगक रूप से पुनि नकया गया ढांचा 

प्राप्त िही ंहुआ है।जाता है, वह नबंदु है जहां सामान्य 

सापेक्षता टूट जाती है। इस नवलक्षणता और हॉनकंग 

नवनकरण के क्ांटम प्रभावो ंका पूरी तरह से वणयि करिे 

के नलए क्ांटम गुरुत्वाकषयण के एक सुसंगत नसद्ांत 

की आवश्यकता है। ल्कस्टर ंग नसद्ांत और लूप क्ांटम 

गुरुत्वाकषयण (Loop Quantum Gravity) इस 

एकीकरण को प्राप्त करिे के नलए सबसे आशाजिक 

रासे्त प्रदाि करते हैं, लेनकि अभी तक एक निनित, 

प्रायोनगक रूप से पुनि नकया गया ढांचा प्राप्त िही ंहुआ 

है। 

1.3  शोध पि की सांरचना 

यह शोध पत्र निम्ननलल्कखत संरचिा का पालि करता है। 

अिुभाग 2 में बै्लक होल के सैद्ांनतक आधार और 

गनणतीय नववरण प्रसु्तत नकए गए हैं, नजसमें 

श्वार्जयनशल्ड, रीस्नर-िॉडयस्टर ॉम और केर मीनटर क की 

नवस्तार से चचाय की गई है। अिुभाग 3 उिके निमायण 

मागों और ब्रह्ांड में द्रव्यमाि-आधाररत वगीकरण को 

संबोनधत करता है। अिुभाग 4 में चचाय खंड बै्लक होल 

र्मोडायिानमक्स, क्ांटम प्रभावो,ं सूचिा नवरोधाभास, 

और अनभवृल्कद् भौनतकी की सीमाओ ं की गहराई से 

जांच करता है। अिुभाग 5 अवलोकि संबंधी प्रमाण—

नवशेष रूप से GW और EHT से—का नवसृ्तत 

नवशे्लषण प्रसु्तत करता है। अंत में, अिुभाग 6 भनवष्य 

के शोध के्षत्रो ं पर प्रकाश डालते हुए निष्कषय प्रसु्तत 

करता है। 

2 सैद्ाांतिक आधार एवां ज्यातमिीय पररभाषा 

बै्लक होल भौनतकी की पूरी िीवं सामान्य सापेक्षता पर 

नटकी हुई है, नजसे आइंस्टीि के के्षत्र समीकरणो ं(EFE) 
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िारा व्यक्त नकया जाता है। EFE अंतररक्ष-समय की 

ज्यानमनत को उसके भीतर मौजूद पदार्य और ऊजाय 

के नवतरण से जोड़ते हैं। सामान्य सापेक्षता में, 

गुरुत्वाकषयण एक बल िही ंहै, बल्कि अंतररक्ष-समय 

के कपडे़ की वक्रता है, और बै्लक होल इस वक्रता 

का सबसे चरम प्रकनटकरण है। 

2.1  आइांस्टीन के के्षि समीकरणोां का समाधान 

और नो-हेयर प्रमेय 

आइंस्टीि के के्षत्र समीकरणो ं(EFE) का संनक्षप्त रूप 

निम्न प्रकार है: 

𝑹𝛍𝛎 −
𝟏

𝟐
𝑹𝒈𝛍𝛎 + 𝚲𝒈𝛍𝛎 =

𝟖𝛑𝑮

𝒄𝟒 𝑻𝛍𝛎   (1) 

जहां R_{μν} ररक्ची टेंसर है (जो अंतररक्ष-समय 

वक्रता का प्रनतनिनधत्व करता है), R अनदश वक्रता 

है, g_{μν} मीनटर क टेंसर है, Λ ब्रह्ाण्डीय ल्कस्थरांक है, 

और T_{μν} तिाव-ऊजाय टेंसर है (जो पदार्य और 

ऊजाय के नवतरण का प्रनतनिनधत्व करता है)। बै्लक 

होल निवायत (T_{μν} = 0) या इलेिर ोवैकू्यम (T_{μν} 

≠ 0, केवल नवद्युत चंुबकीय के्षत्र) समाधाि हैं। 

2.1.1  नो-हेयर प्रमेय का तवस्तार 

िो-हेयर प्रमेय (No-Hair Theorem), नजसे हॉनकंग, 

इर्जराइल, और रूनफिी िारा नवकनसत नकया गया, 

बताता है नक एक ल्कस्थर, सामान्य सापेक्षता बै्लक होल 

को केवल तीि स्वतंत्र, बाहरी रूप से अवलोकि 

योग्य पैरामीटर िारा पूरी तरह से नचनत्रत नकया जा 

सकता है: द्रव्यमाि (M), कोणीय गनत (J), और 

नवद्युत आवेश (Q)। गनणतीय रूप से, यनद Q = 0, 

तो यह श्वार्जयनशल्ड या केर समाधाि है। इस प्रमेय का 

तात्पयय यह है नक पदार्य या ऊजाय की सभी अन्य 

जािकारी, जो पति होिे वाली वसु्त की जनटलता को 

पररभानषत करती र्ी (जैसे नक इसकी संरचिा, 

आकार, या मल्टीपोल क्षण), घटिा नक्षनतज िारा 

प्रभावी ढंग से िि या नछपा दी जाती है। इस प्रकार, 

“बै्लक होल की कोई बाल िही ंहोती”। हाल के वषों 

में, सामान्य सापेक्षता के नवस्तार (Extensions) में 

इस प्रमेय के अपवादो ं पर सैद्ांनतक शोध हुए हैं, 

नवशेष रूप से ऐसे मॉडल नजिमें से्कलर फील्ड या 

गैर-मािक पदार्य शानमल है। इि मॉडलो ंमें, बै्लक 

होल में अनतररक्त“बाल” (अर्ायत एक अनतररक्त 

पैरामीटर) हो सकते हैं, नजन्हें हॉनकंग के “नवनलस’ 

हेयर” (Willis’ Hair) के रूप में जािा जाता है, जो एक 

से्कलर फील्ड के कारण होता है। 

2.2 बै्लक होल मीतटि क के मौतलक समाधान 

बै्लक होल मीनटर क (Metric) के तीि मुख्य समाधाि हैं 

जो िो-हेयर प्रमेय का पालि करते हैं: 

2.2.1 श्वार्जयतशल्ड मीतटि क (गैर-घूणयन, अनावेतशि 

BH) 

यह मीनटर क सबसे सरल और मौनलक समाधाि है, जो 

एक ल्कस्थर, गोलाकार रूप से समनमत और अिावेनशत 

बै्लक होल का वणयि करता है। इस मीनटर क में, घटिा 

नक्षनतज r = R_s = 2GM/c^2 पर ल्कस्थत होता है। 

मीनटर क निम्न प्रकार से नदया गया है: 

𝒅𝒔𝟐 = − (𝟏 −
𝑹𝒔

𝒓
) 𝒄𝟐𝒅𝒕𝟐 + (𝟏 −

𝑹𝒔

𝒓
)

−𝟏
𝒅𝒓𝟐 +

𝒓𝟐(𝒅𝛉𝟐 + 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝛉 𝒅𝛟𝟐) (2) 

यहां, r = R_s पर मीनटर क घटक g_rr अिंत हो जाता 

है, नजसे समन्वय नवलक्षणता (Coordinate 

Singularity) कहा जाता है, नजसे कु्रस्कल-सेकेरेस 

निदेशांक (Kruskal-Szekeres coordinates) का 

उपयोग करके हटाया जा सकता है। r = 0 पर एक 

वास्तनवक, गुरुत्वाकषयण नवलक्षणता मौजूद है। 

2.2.2  रीस्नर-नॉडयस्टिॉम मीतटि क (गैर-घूणयन, 

आवेतशि BH) 

यह समाधाि आवेश (Q) वाले ल्कस्थर और अिावेनशत 

बै्लक होल का वणयि करता है। यह श्वार्जयनशल्ड मीनटर क 

के नवपरीत, दो नक्षनतज प्रसु्तत करता है: बाहरी घटिा 

नक्षनतज (r_+) और आंतररक कौची नक्षनतज (r_−)। 

आवेश के कारण प्रनतकषयण गुरुत्वाकषयण पति को 

धीमा कर देता है, नजससे एक आंतररक संरचिा बिती 

है। 

2.2.3 केर मीतटि क (घूणयन, अनावेतशि BH) 

केर मीनटर क, जो सबसे भौनतक रूप से प्रासंनगक 

समाधाि है (क्योनंक ब्रह्ांड में सभी वसु्तएं घूमती हैं), 

एक ल्कस्थर, अिावेनशत, लेनकि घूणयि करिे वाले बै्लक 

होल का वणयि करता है, नजसे केवल द्रव्यमाि M और 

आयाम रनहत ल्किि पैरामीटर a (0 ≤ a ≤ 1) िारा 

नवशेषता दी जाती है। ल्किि पैरामीटर a = 

Jc/(GM^2) है। a = 0 श्वार्जयनशल्ड मीनटर क में कम हो 

जाता है। 
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केर मीनटर क दो महत्वपूणय सतहो ंका पररचय देता है: 

1. सै्थनतक सीमा (Static Limit): 𝑟𝑒 = 𝑀 +

√𝑀2 − 𝑎2 cos2 θ 

पर ल्कस्थत, यह एगोल्कियर की बाहरी सीमा है, जहाँ 

g_tt = 0 होता है। इस सीमा के भीतर, कोई भी कण 

ल्कस्थर िही ंरह सकता है। 

2. घटिा नक्षनतज: 𝑟+ = 𝑀 + √𝑀2 − 𝑎2  पर 

ल्कस्थत। 

एगोल्कियर (Ergosphere): सै्थनतक सीमा और 

घटिा नक्षनतज के बीच का के्षत्र। यहाँ, अंतररक्ष-समय 

घूणयि करिे वाले बै्लक होल के सार् घूमता है (फे्रम-

डर ैनगंग), नजससे पययवेक्षको ंको भी घूमिा पड़ता है। 

इस के्षत्र में, ऊजाय निष्कषयण संभव है (पेिरोर्ज 

प्रनक्रया)। 

2.3  केर-नू्यमैन मीतटि क: सामान्य समाधान 

केर-नू्यमैि मीनटर क इि सभी मीनटर क का सबसे 

सामान्य समाधाि है, जो एक ल्कस्थर बै्लक होल को 

उसके तीि स्वतंत्र मापदंडो:ं द्रव्यमाि (M), कोणीय 

गनत (J), और नवद्युत आवेश (Q) िारा पूरी तरह से 

वनणयत करता है। यह भौनतक रूप से सबसे कम 

प्रासंनगक है क्योनंक यह उम्मीद की जाती है नक 

खगोलीय भौनतकीय बै्लक होल अनभवृल्कद् नडस्क के 

प्लाज्मा से नकसी भी महत्वपूणय आवेश को तुरंत 

निल्किय कर देंगे। 

3  बै्लक होल वगीकरण और तनमायण मागय 

बै्लक होल को उिके निमायण मागय और अंनतम 

द्रव्यमाि के आधार पर वगीकृत नकया जाता है। 

द्रव्यमाि सीमाएँ केवल एक नदशानिदेश हैं और 

अवलोकि संबंधी खोजो ंके सार् लगातार नवकनसत 

हो रही हैं। 

तानलका 1: तानलका 1. बै्लक होल का द्रव्यमाि और 

निमायण तंत्र के आधार पर वगीकरण 

शे्रणी द्रव्यमाि 

सीमा 

(M☉) 

प्रार्नमक उत्पनि 

तारकीय-

द्रव्यमाि 

(Stellar) 

3 – 100 नवशाल तारो ं का 

गुरुत्वाकषयण 

पति 

मध्यवती-

द्रव्यमाि 

(IMBH) 

102 – 105 तारकीय समूहो ंमें 

नवलय/सीधा पति 

सुपरमैनसव 

(SMBH) 

106 – 

1010 

प्रारंनभक बीजो ं

की 

अनभवृल्कद्/नवलय 

प्राइमॉनडययल 

(Primordial) 

< 1 (उप-

सौर) 

प्रारंनभक ब्रह्ांड 

के घित्व में 

उतार-चढाव 

3.1  िारकीय-द्रव्यमान बै्लक होल और पिन की 

गतिशीलिा 

ये BHs नवशाल तारो ं(M_initial > 20M☉) के पति 

से उत्पन्न होते हैं। इिका द्रव्यमाि 3 से 100 सौर 

द्रव्यमाि के बीच होता है। 

3.1.1  तनमायण िांि और पिन मागय 

तारकीय-द्रव्यमाि बै्लक होल का निमायण तब होता है 

जब एक नवशाल तारा अपिा र्मोनू्यल्कियर ईंधि 

समाप्त कर देता है और उसका कोर गुरुत्वाकषयण के 

कारण पति से गुजरता है। यह प्रनक्रया टाइप II 

सुपरिोवा के माध्यम से होती है। यनद कोर का अवशेष 

द्रव्यमाि ओपेिहाइमर-वोिॉफ सीमा (M ≈ 3M☉) 

से अनधक हो जाता है, तो नू्यटर ॉि अपक्षय दबाव 

(Degeneracy Pressure) भी पति को िही ं रोक 

सकता, और यह सीधे बै्लक होल में ढह जाता है। कुछ 

घटिाओ ंमें, सुपरिोवा नविोट स्वयं नवफल हो सकता 

है; एक “फॉलबैक” के माध्यम से पतिशील सामग्री 

वापस BH पर खीचं नलया जाता है, नजसके 

पररणामस्वरूप एक अपेक्षाकृत फीका (faint) 

सुपरिोवा या “फेल-िोवा” (Fail-nova) होता है। 

3.1.2  युग्म-अद्धिरिा द्रव्यमान अांिराल 

सबसे नवशाल तारो ं(M_initial ≈ 140 – 260M☉) के 

नलए, कोर में उच्च तापमाि पर इलेिर ॉि–पॉनर्जटर ॉि 

युग्ो ंके उत्पादि के कारण अल्कस्थरता उत्पन्न होती है। 

– पले्सशिल युग् अल्कस्थरता: 80 – 140M☉ के बीच, 

तारा बार-बार नविोट करता है, नजससे बाहरी परतें 

हट जाती हैं, और कोर अंततः  एक छोटे BH में ढह 

जाता है। 
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– पूणय युग् अल्कस्थरता: 140 – 260M☉ के बीच, 

काबयि और ऑक्सीजि का उच्च तापमाि दहि पूरी 

तरह से तारे को िि कर देता है, कोई BH अवशेष 

िही ंछोड़ जाता। यह लगभग 50M☉ से 120M☉ 

तक के द्रव्यमाि वाले BHs का सैद्ांनतक अंतराल 

बिाता है। गुरुत्वाकषयण तरंग अवलोकि, नवशेष 

रूप से GW190521 (नजसमें 66M☉ और 85M☉ 

के घटक BH शानमल रे्), िे इस अंतराल में वसु्तओ ं

की उपल्कस्थनत का प्रदशयि नकया है, जो सुझाव देता है 

नक ये बै्लक होल पदािुक्रनमत नवलय (Hierarchical 

mergers) या कम धातुता वाले वातावरण में प्रत्यक्ष 

पति जैसे अन्य चैिलो ंसे बिे होगें। 

3.2  मध्यविी-द्रव्यमान और सुपरमैतसव बै्लक 

होल की उत्पति 

3.2.1  मध्यविी-द्रव्यमान बै्लक होल (IMBHs) 

IMBHs (लगभग 102 – 105M☉) तारकीय और 

सुपरमैनसव बै्लक होल के बीच की लापता कड़ी हैं। 

उिके निमायण के नलए दो मुख्य पररकल्पिाएँ हैं: 

1. भगोड़ा पति (Runaway Collapse): युवा, घिे 

तारकीय समूहो ं (Globular Clusters) के कें द्रो ंमें, 

गनतशील घषयण (Dynamical Friction) तारो ं को 

कें द्र की ओर धकेलता है। उच्च घित्व के कारण 

नवशाल तारो ंका तेजी से नवलय होता है, नजससे एक 

ही अनत-नवशाल तारा बिता है जो 10^3M☉ तक 

के IMBH में ढह जाता है। 

2. प्रारंनभक ब्रह्ांडीय बादल का सीधा पति: 

प्रारंनभक ब्रह्ांड में, जब धातुता कम र्ी, नवशाल (∼ 

105M☉) हाइडर ोजि और हीनलयम गैस बादलो ंको 

ठंडा होिे से रोका जा सकता र्ा। ऐसे बादल एक 

तारकीय मध्यवती चरण से गुजरे नबिा सीधे IMBH 

बीज में ढह सकते रे्, नजससे “भारी बीज” (Heavy 

Seeds) बिते हैं। 

3.2.2 सुपरमैतसव बै्लक होल (SMBHs) और 

बीज समस्या 

SMBH (लगभग 106 – 1010M☉) आकाशगंगाओ ं

के कें द्रो ंमें पाए जाते हैं। उिकी तेज वृल्कद् दर को 

समझिे के नलए SMBH बीज समस्ा एक प्रमुख 

चुिौती है, खासकर दूर के क्ासरो ंको देखते हुए जो 

नबग बैंग के 800 नमनलयि वषों के भीतर ही अरबो ं

सौर द्रव्यमाि तक पहंुच गए रे्। 

– हिे बीज (Light Seeds): पॉपुलेशि III तारो ंके 

अवशेष, 10^2M☉ के BHs, नजन्हें तीव्र अनभवृल्कद् 

(Rapid Accretion) की आवश्यकता होती है। इिकी 

वृल्कद् दर एनडंगटि सीमा के निकट या उससे ऊपर 

होिी चानहए तानक वे इतिी जल्दी नवशाल द्रव्यमाि 

प्राप्त कर सकें । 

– भारी बीज (Heavy Seeds): 104 – 105M☉ के 

BHs, जो नवशाल गैस बादलो ंके सीधे पति से बिते हैं, 

नजससे उन्हें शुरुआती ब्रह्ांड में जल्दी बढिे के नलए 

पयायप्त समय नमल जाता है। एक प्रस्तानवत तंत्र नवशाल, 

अल्कस्थर, “क्ासी-स्टासय” (Quasi-Stars) का पति है, 

जो लगभग 10^5M☉ तक के BH बीज बिा सकते 

हैं। 

SMBHs का नवकास उिके मेजबाि आकाशगंगाओ ं

के नवकास के सार् गहराई से जुड़ा हुआ है, जैसा नक 

M-σ संबंध से पता चलता है, जो SMBH द्रव्यमाि (M) 

को आकाशगंगा उभार की वेग प्रकीणयि (σ) से जोड़ता 

है। 

3.3 प्राइमॉतडययल बै्लक होल 

प्राइमॉनडययल बै्लक होल (PBHs) एक सट्टा वगय है जो 

तारो ंके पति के बजाय, ब्रह्ांड के प्रारंनभक चरणो ंमें, 

घित्व के अस्थायी उच्च स्तर के कारण उत्पन्न हुआ 

होगा। इिका द्रव्यमाि सब-सौर से लेकर बहुत बड़ा 

हो सकता है। यनद वे अल्कस्तत्व में हैं, तो वे ब्रह्ांड में एक 

प्रमुख डाकय  मैटर घटक के नलए एक आकषयक 

उम्मीदवार प्रदाि कर सकते हैं। 

4 बै्लक होल थमोडायनातमक्स और क्ाांटम सीमाएां  

यह अिुभाग बै्लक होल के सबसे उत्सव और सीमांत 

पहलुओ ंपर कें नद्रत है, नजसमें उिकी मौनलक भौनतकी 

शानमल है। 

4.1  बै्लक होल थमोडायनातमक्स के तनयम 

बै्लक होल र्मोडायिानमक्स के चार नियमो ंका पालि 

करते हैं, जो शास्त्रीय यांनत्रकी के नसद्ांतो ं को 

गुरुत्वाकषयण से जोड़ते हैं। 

4.1.1  बेकेनस्टीन-हॉतकां ग एां टि ॉपी 

बेकेिस्टीि िे प्रस्तानवत नकया नक बै्लक होल की एक 

एंटर ॉपी, S_BH, होिी चानहए, जो उसके नक्षनतज के्षत्र, A, 

के अिुपानतक हो। हॉनकंग िे प्रदनशयत नकया नक बै्लक 
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होल वास्तव में र्मयल नवनकरण उत्सनजयत करते हैं। 

हॉनकंग नवनकरण बै्लक होल को वाल्कित करता है, 

नजससे उसका द्रव्यमाि कम होता है, और यह बै्लक 

होल के तापमाि को स्थानपत करता है: 

𝑻𝑯 =
ℏ𝒄𝟑

𝟖𝛑𝑮𝑴𝒌𝑩
  (3) 

और एंटर ॉपी का सटीक सूत्र: 

𝑺𝑩𝑯 =
𝒌𝑩𝒄𝟑𝑨

𝟒ℏ𝑮
   (𝟒) 

यह समीकरण, नजसमें मौनलक ल्कस्थरांक शानमल हैं, 

क्ांटम गुरुत्वाकषयण की आवश्यकता को दशायता है। 

यह बेकेिस्टीि-हॉनकंग एंटर ॉपी बै्लक होल के भीतर 

सूचिा को 'एिकोड' करिे के नलए नडग्री ऑफ 

फ्रीडम की संख्या को मापिे का एक संभानवत 

तरीका प्रदाि करती है। 

4.1.2  थमोडायनातमक्स के तनयम 

– शून्यवाँ नियम: एक ल्कस्थर बै्लक होल का सतह 

गुरुत्व (Surface Gravity) (κ) पूरे नक्षनतज पर ल्कस्थर 

होता है, जो र्मयल संतुलि में वसु्त के तापमाि (T) 

की तरह होता है। 

– पहला नियम: बै्लक होल द्रव्यमाि (M) में पररवतयि 

को ऊजाय के संरक्षण के अिुरूप पररभानषत नकया 

जाता है: dM = (κ/8πG) dA + Ω dJ + Φ dQ, जो 

र्मोडायिानमक्स के प्रर्म नियम (dE = T dS + ...) 

के समािांतर है। 

– दूसरा नियम: बै्लक होल का के्षत्रफल (A) कभी 

कम िही ंहो सकता, जो एंटर ॉपी की वृल्कद् के समाि 

है: dA ≥ 0 

हॉनकंग नवनकरण की खोज के बाद, यह नियम एंटर ॉपी 

के सामान्यीकृत दूसरे नियम में संशोनधत नकया गया 

र्ा: 

d/dt (S_matter + S_BH) ≥ 0– तीसरा नियम: 

शून्य तापमाि तक पहँुचिे के नलए पररनमत संख्या में 

प्रनक्रयाओ ंके माध्यम से बै्लक होल के सतह गुरुत्व 

(κ) को शून्य पर लािा असंभव है। 

4.2  क्ाांटम सूचना तवरोधाभास: पहेली और 

सांकल्प 

बै्लक होल सूचिा नवरोधाभास (Information 

Paradox) तब उत्पन्न होता है जब एक शुद् क्ांटम 

अवस्था से बििे वाला बै्लक होल हॉनकंग नवनकरण के 

माध्यम से पूरी तरह से वाल्कित हो जाता है, नजससे 

केवल र्मयल, नमनश्रत क्ांटम अवस्था बचती है। यह 

क्ांटम यांनत्रकी के मूलभूत नसद्ांत, एकता 

(Unitarity), का उलं्लघि करता है। 

4.2.1  फायरवॉल बनाम एकिा (Unitarity) 

बै्लक होल वािीकरण की प्रनक्रया को समझिे के नलए 

दो प्रमुख क्ांटम नसद्ांत आवश्यक हैं: इनक्वेलेंस 

नसद्ांत (Equivalence Principle) और एकता 

(Unitarity)। सूचिा नवरोधाभास इि दोिो ंके बीच एक 

मौनलक संघषय को दशायता है। 

– फायरवॉल (Firewall) प्रस्ताव: यह सट्टा संकल्प दावा 

करता है नक घटिा नक्षनतज पर एक उच्च ऊजाय 

“फायर-वॉल” मौजूद है। यनद कोई शुद् अवस्था बै्लक 

होल में नगरती है, तो नक्षनतज पर क्ांटम उलझाव 

(Quantum Entanglement) टूट जाता है, नजससे 

नक्षनतज की सीमा पर तीव्र ऊजाय का एक पदाय बि जाता 

है। यह एकता को बचाता है लेनकि इनक्वेलेंस नसद्ांत 

का उलं्लघि करता है। 

– ER=EPR: यह नवचार, नजसे माल्डासेिा और सल्कसं्कड 

िे प्रस्तानवत नकया, यह बताता है नक क्ांटम उलझाव 

(EPR) वमयहोल (ER) के माध्यम से अंतररक्ष-समय के 

किेक्शि के बराबर है। यह नसद्ांत नक्षनतज के पार 

सूक्ष्म अंतररक्ष-समय को संरनक्षत करिे की कोनशश 

करता है जबनक सूचिा को वािीकरण के दौराि 

एिकोड करता है। 

4.2.2  िीप (Island) प्रस्ताव 

सबसे हानलया और आशाजिक संकल्पो ं में से एक 

“िीप” (Island) प्रस्ताव है। हॉनकंग नवनकरण की 

एंटर ॉपी की गणिा में एक “िीप” (क्ांटम चरम सतह) 

की अवधारणा को शानमल करके, यह नदखाया गया है 

नक पेज टाइम के बाद एंटर ॉपी कम होिा शुरू हो जाती 

है। यह दशायता है नक सूचिा वास्तव में बै्लक होल के 

वािीकरण के बाद संरनक्षत रहती है, क्ांटम एकता को 

बहाल करती है। यह सैद्ांनतक सफलता बै्लक होल 

के भीतर सूचिा के स्थानिकीकरण को समझिे के नलए 

िए रासे्त खोलती है। 

5  अतभवृद्धद् भौतिकी और अवलोकन सांबांधी स्तांभ 
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बै्लक होल स्वयं अर्दश्य होते हैं, लेनकि अनभवृल्कद् 

नडस्क और जेट के माध्यम से उिके गुरुत्वाकषयण 

प्रभाव का अवलोकि नकया जाता है। 

5.1  अतभवृद्धद् तडस्क की गतिशीलिा 

बै्लक होल पर नगरिे वाली गैस और प्लाज्मा 

अनभवृल्कद् नडस्क बिाते हैं। अनभवृल्कद् नडस्क की 

संरचिा और उत्सजयि उसकी अनभवृल्कद् दर पर 

निभयर करता है।5.1.1  एतडांगटन सीमा और 

तडस्क मॉडल 

एक बै्लक होल पर अनभवृल्कद् की दर एनडंगटि सीमा 

(L_Edd) िारा सीनमत होती है: 

𝑳𝑬𝒅𝒅 =
𝟒𝛑𝑮𝑴𝒎𝒑𝒄

𝛔𝑻
   (𝟓) 

 

जहां m_p प्रोटॉि द्रव्यमाि है और σ_T र्ॉमसि 

क्रॉस-सेक्शि है। 

– पतली नडस्क (Thin Disk): यनद अनभवृल्कद् दर 

एनडंगटि सीमा के 10% से कम है, तो नडस्क पतली 

और ऑनिकली मोटी होती है (शकुरा–सुिेव मॉडल), 

जो मुख्य रूप से र्मयल एक्स-रे और यूवी प्रकाश 

उत्सनजयत करती है। 

– ADAF (Advection-Dominated Accretion 

Flow): बहुत कम अनभवृल्कद् दर पर, नडस्क गमय, 

ऑनिकली पतली और गोलाकार हो जाती है। ऊजाय 

अनभवहि (Advection) के माध्यम से नक्षनतज में नगर 

जाती है, नजससे नवनकरण की चमक बहुत कम होती 

है (जैसे Sgr A* में)। 

– सुपर-एनडंगटि अनभवृल्कद्: ULXs में देखा गया। 

यह अत्यनधक कोनलमेशि (Collimation) और 

नवनकरण दबाव िारा पे्रररत शल्कक्तशाली आउटफ्लो 

के गठि का सुझाव देता है। 

5.2  ऊजाय तनष्कषयण और जेट का गठन 

बै्लक होल अपिी नवशाल घूणी ऊजाय को दो 

प्रार्नमक तंत्रो ं के माध्यम से ब्रह्ांड में वापस कर 

सकते हैं। 

5.2.1  ब्लैंडफोडय–जनाजेक प्रतक्या 

यह सबसे स्वीकृत जेट गठि तंत्र है, जो घूणयि करिे 

वाले (केर) बै्लक होल से ऊजाय निकालिे के नलए 

चंुबकीय के्षत्रो ंका उपयोग करता है। अनभवृल्कद् नडस्क 

िारा लाए गए चंुबकीय के्षत्र बै्लक होल के पास मरोड़ 

जाते हैं (फे्रम-डर ैनगंग के कारण), एक नवद्युत चंुबकीय 

टॉकय  उत्पन्न करते हैं जो घूणी ऊजाय को निकालकर जेट 

में स्थािांतररत करता है। इस प्रनक्रया की दक्षता ∝ 

a^2 है। 

5.2.2  पेनरोर्ज प्रतक्या 

यह प्रनक्रया केर बै्लक होल के एगोल्कियर से घूणी 

ऊजाय निकालिे का एक शास्त्रीय तरीका है। एक कण 

एगोल्कियर में प्रवेश करता है और दो टुकड़ो ं में 

नवभानजत होता है, नजसमें से एक टुकड़ा (E2 < 0, 

ऋणात्मक ऊजाय वाला) बै्लक होल में नगर जाता है, और 

दूसरा टुकड़ा (E1 > E_original, बढी हुई ऊजाय वाला) 

एगोल्कियर से बच जाता है। यह प्रनक्रया जेट निमायण 

में योगदाि दे सकती है, हालांनक ब्लैंडफोडय–जिाजेक 

प्रनक्रया को आमतौर पर अनधक शल्कक्तशाली मािा 

जाता है। 

5.3  मल्टी-मैसेंजर अवलोकन सांबांधी स्तांभ 

गुरुत्वाकषयण तरंगो ंऔर फोटॉि इमेनजंग में प्रगनत िे 

बै्लक होल अिुसंधाि को एक िए युग में प्रवेश कराया 

है। 

5.3.1  गुरुत्वाकषयण िरांग सांसूचन: 

LIGO/Virgo/KAGRA 

लेजर इंटरफेरोमीटर गे्रनवटेशिल-वेव ऑब्ज़वेटरी 

(LIGO) िे 2015 में GW150914 का पता लगाकर 

GW खगोलीय नवज्ञाि की शुरुआत की। यह दो 

तारकीय बै्लक होल (36M☉ और 29M☉) के नवलय 

से उत्पन्न हुआ, नजससे 62M☉ का एक बै्लक होल 

बिा। 

– सशक्त-के्षत्र GR परीक्षण: नवलय से उत्पन्न तीि 

चरण—इंिाइरल (Inspiral), मजयर (Merger), और 

ररंगडाउि (Ringdown)—सामान्य सापेक्षता की 

भनवष्यवानणयो ं का अतं्यत सटीक परीक्षण करते हैं। 

ररंगडाउि चरण, नवशेष रूप से, ‘क्ासीिॉमयल मोड्स’ 

(Quasinormal Modes) के माध्यम से बै्लक होल के 

द्रव्यमाि और ल्किि को मापता है, जो िो-हेयर प्रमेय 

की पुनि करता है। 



अखिल भारतीय ह िंदी तकनीकी समे्मलन 2025                    आययभट्ट से अनिंत अिंतररक्ष की ओर  

 

यू.आर. राव उपग्र  कें द्र, बेंगलूरु 259 भारतीय अिंतररक्ष अनुसिंधान सिंगठन 

 

– जिसंख्या मापि: GW कैटलॉग BH द्रव्यमाि 

नवतरण की नवसृ्तत जािकारी प्रदाि करते हैं। 

GW190521 जैसे अवलोकि िे हमें युग्-अल्कस्थरता 

अंतराल के भीतर BHs के निमायण के वैकल्कल्पक 

चैिलो ंका अध्ययि करिे की अिुमनत दी है। 

– इंटरमीनडएट-मास BHs (IMBHs): GW190521 

जैसे नवलयो ंके अवशेषो ंसे उत्पन्न होिे वाले 100M☉ 

से अनधक के BHs, IMBH आबादी को भरिे के नलए 

पदािुक्रनमत नवलय (Hierarchical Mergers) के 

महत्व को दशायते हैं। 

5.3.2  इवेंट होराइजन टेलीस्कोप (EHT): M87* 

और Sgr A* 

EHT, एक ग्रह-प्रमाण का VLBI (Very-Long-

Baseline Interferometry) सरणी, िे बै्लक होल 

की “छाया” का पहला प्रत्यक्ष नचत्र प्रदाि नकया। 

– बै्लक होल छाया और फोटॉि ररंग: छाया वह 

अंधेरी नवशेषता है जो घटिा नक्षनतज से नघरी हुई है। 

फोटॉि ररंग, या “लास्ट-ऑनबयनटंग फोटॉि िीयर”, 

वह के्षत्र है जहां प्रकाश अल्कस्थर कक्षाओ ंमें पररक्रमा 

करता है। छाया का आकार केवल बै्लक होल 

द्रव्यमाि (M) और ल्किि (a) पर निभयर करता है, 

नजससे यह GR का एक मौनलक परीक्षण बि जाता 

है। 

– M87* और Sgr A*: M87 में SMBH की इमेनजंग 

िे एक अत्यनधक घूणयि करिे वाले BH के नलए केर 

मीनटर क की भनवष्यवाणी के अिुरूप धु्रवीय 

आउटफ्लो नदखाया। Sgr A* की इमेनजंग, हमारी 

आकाशगंगा के कें द्र में, इसकी कम अनभवृल्कद् चमक 

और उच्च पररवतयिशीलता के बावजूद इसकी 

उपल्कस्थनत की पुनि की। 

– पोलराइरे्जशि मापि: EHT िे अनभवृल्कद् नडस्क में 

अत्यनधक संगनठत चंुबकीय के्षत्रो ं को दशायिे वाले 

धु्रवीकृत प्रकाश का पता लगाया। यह इस बात की 

पुनि करता है नक मजबूत चंुबकीय के्षत्र जेट गठि 

(Blandford-Znajek प्रनक्रया के अिुरूप) में 

महत्वपूणय भूनमका निभाते हैं। 

6  तनष्कषय और भतवष्य का दृतिकोण 

बै्लक होल भौनतकी में सबसे महत्वपूणय और गहरे 

रहस्ो ं को लंगर डालते हैं, वक्र अंतररक्ष-समय में 

गुरुत्वाकषयण और क्ांटम के्षत्रो ंके एकीकरण से लेकर 

आकाशगंगा निमायण और ब्रह्ांडीय नवकास के भव्य 

आख्याि तक। उिका अिुभवजन्य अध्ययि और 

सैद्ांनतक नवशे्लषण—नजसमें एम-नसग्ा सह-नवकास 

की पुनि, फोटॉि ररंग का प्रत्यक्ष इमेनजंग, और 

गुरुत्वाकषयण तरंग खगोलीय नवज्ञाि का जन्म शानमल 

है—िे क्रांनतकारी खोजो ंको जन्म नदया है। नवलक्षणता 

की प्रकृनत और सूचिा नवरोधाभास के स्थायी रहस् 

क्ांटम गुरुत्वाकषयण के नलए मौनलक रूप से िए ढांचे 

की आवश्यकता की ओर इशारा करते हैं। फायरवॉल 

और िीप जैसे प्रस्ताव एकता को बहाल करिे की नदशा 

में सैद्ांनतक प्रगनत का प्रनतनिनधत्व करते हैं, जबनक 

LIGO/Virgo/KAGRA और EHT से प्राप्त मल्टी-

मैसेंजर अवलोकि डेटा सशक्त-के्षत्र सामान्य सापेक्षता 

को उतृ्कि सटीकता के सार् चुिौती देता है। 

6.1  भतवष्य के शोध और वेधशालाएँ 

भनवष्य के अवलोकि उपकरण इस के्षत्र में अभूतपूवय 

प्रगनत की ओर अग्रसर हैं: 

1. तीसरी पीढी की GW वेधशालाएँ: एलीमेंट टावर 

(ET) और कॉल्किक एक्सप्लोरर (CE) वतयमाि 

वेधशालाओ ं की तुलिा में 10 गुिा अनधक 

संवेदिशीलता प्रदाि करें गे। ये हमें ब्रह्ांड के नकिारे 

तक तारकीय BH नवलय का पता लगािे और IMBH 

नवलय दरो ंपर सटीक सीमाएँ लगािे में सक्षम बिाएँगी। 

2. LISA (Laser Interferometer Space Antenna): 

यह अंतररक्ष-आधाररत वेधशाला 10^4M☉ से 

10^7M☉ तक के SMBH नवलय का पता लगाएगी, 

नजससे प्रारंनभक ब्रह्ांड में बीज गठि और नवकास पर 

अभूतपूवय जािकारी नमलेगी, जो SMBH बीज समस्ा 

का सीधा समाधाि करेगी। 

3. EHT का उन्नयि: EHT सरणी को अन्य VLBI 

से्टशिो ंके सार् उन्नत करिे और उच्च आवृनियो ंपर 

अवलोकि करिे से M87* और Sgr A* के आसपास 

फोटॉि ररंग की नवसृ्तत संरचिा का खुलासा होगा, 

नजससे केर मीनटर क और GR के नसद्ांत में नकसी भी 

सूक्ष्म नवचलि का परीक्षण नकया जा सकेगा। 

ये भनवष्य के अनभयाि हमें बै्लक होल 

र्मोडायिानमक्स के नलए क्ांटम सुधारो ंका परीक्षण 

करिे की अिुमनत देंगे। यह सुनिनित करता है नक 

बै्लक होल वैज्ञानिक खोज में सबसे आगे बिे रहेंगे, जो 
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गुरुत्वाकषयण, क्ांटम यांनत्रकी और ब्रह्ांड नवज्ञाि के 

बीच अंनतम एकीकरण की कंुजी प्रदाि करें गे। 
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