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মািভǭন িমনিʅ 
সায়িমʮ দাশʜɏ  ০৭ 

আিটǭিফিশয়াল ইেƳটিলেজɈ-এর জনক, মািভǭন িমনিʅ, িকছুিদন আেগ আমােদর Ǯছেড় চেল Ǯগেলন। এই 
ɓবাদɓিতম বǪিǶেক ɷȻা জািনেয়েছন সায়িমʮ দাশʜɏ। 
 

মহাকষǭীয় তরেȉর Ǯদখা িমলেলা 
শাওন Ǯঘাষ ও রাজীবলু ইসলাম  ১১ 

িকছুিদন আেগ আেমিরকা যǶুরােʁর লাইেগা (LIGO) লǪাবেরটিরর িবȗানীরা জানােলন Ǯয তাঁেদর যেɍ ধরা 
পেড়েছ মহাকষǭীয় তরȉ। ১৩০ Ǯকািট বছর আেগ ʢিট িবশালাকায় ɝǪাকেহাল এেক অপেরর চািরিদেক ɓবল 
গিতেত ঘরুেত ঘরুেত ছাড়িছল Ǯসই তরȉ। এত বছর পর পিৃথবীেত বেস আমরা Ǯদখলাম Ǯসই তাȦেবর ছিব। 
এই ǮরামাȚকর আিবɻােরর কািহনী পিরেবশন কেরেছন শাওন Ǯঘাষ ও রাজীবলু ইসলাম। 
 

এেলেবেল বািল, বহমান বািল 
ʟমɍ সরকার ৩১ 

বািল আপাতদিৃɽেত গেবষণার িবষয় িহেসেব তুȎ লাগেলও িবȗানীেদর Ǯঘাল খাইেয়েছ বʥ বছর ধের। না 
Ǯস Ǯলাহার মত কিঠন, না জেলর মত অবলীলায় বেয় চেল। তার অȷুত Ǯহাঁচট-Ǯখেয়-চলা ɓবাহেক বঝুেত 
িগেয় অেনক কাঠখড় পিুড়েয়েছন িবȗানীরা। িকছু রহেসǪর িকনারাও হেয়েছ। Ǯসই কািহনীই বলেছন ʟমɍ 
সরকার। 
 
 



 
 
 
pকািশত হল 'িবjান পিtকা'-র পȚম সংখǪা। Ǯসi সােথi ei পিtকা পার কের eল eকিট বছর। 'িবjান' 
oেয়বসাiেট (www.bigyan.org.in) pকািশত Ǯলখাgিলর মেধǪ Ǯথেক বাছাi করা িকছু Ǯলখার সংকলন ei 
পিtকা। aনলাiেন pকাশ হয় িpƳট-Ǯরিড PDF ফরমǪােট। 
 

'িবjান পিtকা'-র সাফলǪ আমােদর নতুন কের uৎসাহ জিুগেয়েছ। গত eকবছের pকািশত ei পিtকার চারিট 
সংখǪা Ǯমাট ছয় হাজােরর Ǯবিশ বার ডাuনেলাড হেয়েছ। ei পিtকার হাত ধের আমরা aেনক পাঠেকর কােছ 
Ǯপৗঁছেত Ǯপেরিছ। যখন জানেত পাির Ǯয মফঃsল o gােমর িবিভn sুেল - Ǯযমন eগরা, হলিদয়া, পাহাড়হািট, 
খানসােহেবর আবাদ-eর মত জায়গায় - ছাtছাtীেদর কােছ 'িবjান পিtকা'র Ǯলখা ǮপৗঁছেȎ sুেলর মাধǪেম, 
তখন মেন হয় আমােদর পিরɷম িকছুটা হেলo সাথǭক হেয়েছ। 'িবjান' oেয়বসাiট আর 'িবjান পিtকা'-র 
হাত ধের eমনভােবi আধিুনক িবjােনর জগৎ বাঙালীেদর কােছ মাতভৃাষায় ধরা িদক। 
 

'িবjান পিtকা'-র পȚম সংখǪািট pকািশত হেȎ ভারেতর িশkক িদবেস, aথǭাৎ ৫-i Ǯসেpmের। eর 
কেয়কিট তাৎপযǭ আেছ। আড়াi বছর আেগ যখন 'িবjান'-eর পথচলা ʣr হেয়িছল, তখন আমােদর লkǪ িছল 
sুেলর ছাtছাtীেদর কােছ unতমােনর িবjানিভিtক Ǯলখা Ǯপৗঁেছ Ǯদoয়া। ধীের ধীের আমরা জানেত পাির, Ǯয 
আমােদর পাঠকেদর মেধǪ eকটা বড় aংশ হেলন িবিভn sুেলর মাɽারমশাi। eেত আমােদর uৎসাহ 
aেনকgেণ Ǯবেড় িগেয়েছ - কারণ মাɽারমশাiরা uৎসািহত হেল তাঁেদর মাধǪেমi Ǯলখাgিল Ǯপৗঁেছ Ǯযেত পাের 
aেনক ছাtছাtীর কােছ। িশkক-িশিkকােদর কােছ আমােদর anেরাধ, আপনারা আপনােদর aȚেলর 
sুলgেলােত 'িবjান'-e pকািশত Ǯলখাgেলা আরo Ǯবিশ কের Ǯপৗঁেছ িদন। Ǯসi সােথ pɵ পাঠান আমােদর 
'পাঠেকর দরবার' িবভােগর জn (iেমiল িঠকানা - bigyan.org.in@gmail.com)। ছাtছাtীেদর মেধǪ Ǯকান 
িবjান Ǯসিমনােরর আেয়াজন করেল তার সmেno আমােদর জানান। 
 

dঃেখর িবষয়, আমােদর Ǯদেশ Ǯবিশরভাগ sুল মাɽারমশাiরা আধিুনক গেবষণার জগেতর সােথ িবেশষ 
Ǯযাগােযাগ রাখার sেযাগ পান না। িবjােন unত Ǯদশgিলেত িবɺিবদǪালয় eবং গেবষণা pিতɾানgিল Ǯচɽা 
কের যােত তােদর গেবষণার খবর সমােজর সবার কােছ, িবেশষত sুলপড়ুয়ােদর কােছ Ǯপৗঁেছ যায়। তাi তারা 
িনয়ম কের িবিভn sুল Ǯথেক ছাtছাtী, িশিkকা-িশkকেদর িনমntণ কের থােক গেবষণাগার পিরদশǭেনর জn। 
aেনক িশkাpিতɾােনi বছেরর anত eকিট িদন বরাd থােক public outreach বা জনসংেযােগর জn। িকছু 
pিতɾােন Ǯবশ িকছু িদন ধের sুল িশkক িশিkকােদর জn oয়াকǭশপ চলেত থােক, যার দািয়েt থােকন 
িবɺেসরা Ǯকান িবjানী। uদাহরণ srপ, মǪাসাচুেসটস iনিsিটuট aফ Ǯটকেনালিজ (MIT)-র Teaching 
Opportunities in Physical Science বা TOPS oয়াকǭশপ-eর uেlখ করা Ǯযেত পাের।  
ʣধ ুতাi নয়, eiসব িশkা pিতɾােনর oেয়বসাiেট িনয়ম কের জানােনা হয়  িবিভn আিবɻােরর খবর - সহজ 
সরল ভাষায় যােত সাধারণ পাঠক বঝুেত পাের Ǯয তােদরi Ǯদoয়া কেরর টাকা গেবষকরা কীভােব খরচ 

সmাদকীয় 



করেছন। aবশǪi eখােন Ǯকui আশা করেবন না, Ǯয eকদল িবjানী গভীরভােব িচnাভাবনা কের যা 
আিবɻার কেরেছন তার সব eকজন sুলিশkক বা পড়ুয়া eকিদেনর পিরদশǭেন বেুঝ যােব। িকnু, ei ধরেণর 
জনসংেযাগ sুেলর িশkক-িশিkকা o পড়ুয়ােদর uৎসাহ aেনকgণ বািড়েয় Ǯদয়। আমােদর Ǯদেশo িকছু 
গেবষণাগার eমন জনসংেযােগর কাজ কের থােক, Ǯযমন মmুiেয়র Ǯহািম ভাবা ǮসƳটার ফর সােয়n eডুেকশান 
(HBCSE) িশkা pদােনর পdিত সmেn aেনক গেবষণা eবং oয়াকǭশপ কের। Ǯয Ǯকান িশkক তােদর কাছ 
Ǯথেক ǮTিনং িনেত পােরন। যাদবপেুরর Indian Association  for  the Cultivation of Science  (IACS) বh 
বছর ধের ‘সামার sুল’-eর আেয়াজন কের আসেছ সদǪ uȍমাধǪিমক পরীkা Ǯদoয়া ছাtছাtীেদর িবjান 
পড়েত uৎসািহত করার জn। িকnু ei ধরেণর uেদǪাগ সংখǪায় কম, আর aেনক Ǯkেti eর sফল বড় 
শহরাȚেলi সীমাবd থােক। আমােদর Ǯদেশর গেবষণাগাের কী নতুন গেবষণা হল তা সহজ কের আȚিলক 
ভাষায় Ǯলখা o pচার করার pয়াসo হােতেগানা।  
 

আমরা আশা করব, 'িবjান' ei aভাব আংিশকভােব পরূণ করেত পারেব। আমােদর Ǯবিশরভাগ Ǯলখাi সদǪ 
আিবɻৃত িবষেয়র uপর, eবং Ǯবিশরভাগ Ǯলখেকরi Ǯসi িবষেয়র গেবষণার সােথ pতǪk Ǯযাগ আেছ। 
'িবjান'-eর pিতটা Ǯলখা peer review পdিতর মধǪ িদেয় যায়, Ǯসখােন anত িতনজন সmাদক o িবেশষj 
Ǯলখার ǯবjািনক o ভাষাগত gণমান যাচাi কেরন। eমনিক, Ǯলখক তািলকায় সmাদকমƳডলীর eক বা 
eকািধক সদসǪ থাকেলo ei িনয়েমর বǪিতkম হয় না।   
 

িশkক িদবেস ei সংখǪা pকােশর আর eক তাৎপযǭ খুঁেজ পাoয়া যােব ei সংখǪার Ǯলখাgিলর মেধǪ। 
মহাকষǭীয় তরȉ আিবɻােরর uপর eকিট pবn ei সংখǪার মলূ আকষǭণ। িকnু, eর সােথ িশkক িদবেসর 
Ǯযাগ Ǯকাথায়? মহাকষǭীয় তরȉ, যা আiনsাiন eকেশা বছর আেগ aȇ কেষ ভিবষǪdাণী কেরিছেলন, Ǯখাঁজার 
Ǯচɽা কের চেলেছন িবjানীরা গত পȚাশ বছেরর Ǯবিশ সময় ধের। aবেশেষ বh িবjানীর সহেযািগতায় ǯতির 
'লাiেগা' যেnt ধরা পেড় eকশ িতিরশ Ǯকািট বছর আেগ মহাকােশর sদূর pােn dিট bǪাকেহােলর ধাkায় ǯতির 
হoয়া কmন! ei যntিটর ধারণা Ǯদন MIT-র িবjানী রাiনার oয়াiস। ১৯৬৭ সােল তাঁেক পদাথǭিবদǪা িবভাগ 
Ǯথেক দািয়t Ǯদoয়া হয় আiনsাiেনর সাধারণ aেপkবাদ (general relativity) পড়ােনার জn। িকnু, িতিন 
Ǯতা ei িবষেয়র গেবষকi নন! চǪােলȜটা লেুফ িনেলন। ভাবেত থাকেলন, কী পরীkা করেল সাধারণ 
aেপkবােদর anতম ভিবষǪdাণী ei মহাকষǭীয় তরȉ মাপা Ǯযেত পাের? eকিট পরীkার নকশা কের 
ছাtছাtীেদর Ǯহাম oয়াকǭ pবেলেম ঢুিকেয় িদেলন। Ǯসi নকশাi পরবতǭীকােল জn িদল 'লাiেগা'-র। 
িবjােনর eত বড় eকটা মাiলফলেকর আিদেত িছল eক িশkেকর Ǯজদ আর eকটা Ǯহাম oয়াকǭ!  
 

আেরকটা Ǯলখা হল আিটǭিফিসয়াল iনেটিলেজেnর জনক বেল পিরিচত সদǪ pয়াত মািভǭন িমnিক-Ǯক িনেয়। 
iিন eকজন বhল pিতভাধর মাnষ - ǯতির কেরেছন কনেফাকাল মাiেkােsাপ যা জীবিবদǪার জগেত িবpব 
eেন িদেয়েছ। মািভǭন গভীরভােব ভাবনা িচnা কেরেছন আমরা কীভােব িশিখ Ǯসi পdিত িনেয়। তাঁর সাহচেযǭ 
MIT Media laboratory-Ǯত গেবষণা কেরেছন aেনক ছাtছাtী যারা আজ কmǪুটার সােয়n o আিটǭিফিসয়াল 



iনেটিলেজেnর জগেতর Ǯসরা গেবষক। ঐ লǪাবেরটিররi eক বতǭমান গেবষক মািভǭন িমনিsেক ɷdা 
জািনেয়েছন 'িবjান'-eর পাতায়। 
 

ei সংখǪার an Ǯলখািট eকটা aিত সাধারণ বst িনেয় - বািল! িবjানীেদর বhিদন ধেরi ধেn Ǯফেলেছ ei 
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িনেদǭশgেলা পরপর সািজেয় িদেত হেব। aেনকটা 
eরকম: 

১. বাগােনর utর-দিkণ Ǯকােণ Ǯয কলটা আেছ, 
Ǯসটার সামেন যাo। 

২. কেলর মেুখ eকটা পাiপ লাগাo। 

৩. কলটা চাল ুকর। 

৪. পাiেপর an মখুটা িনেয় বাগােনর pেতǪকটা 
গােছর Ǯগাড়ায় সােড়-বাiশ ǮসেকƳড ধের জল 
দাo। 

 

 

 

eর পেরo, কেল যিদ জল না থােক, বা পাiপ-e 
যিদ ফুেটা থােক, যntমানব Ǯকান ভােবi বেুঝ 
uঠেত পারেব না িক করা uিচত। Ǯকান যnt যিদ 
বিুdসmn হয়, তাহেল তার িনেজ Ǯথেকi Ǯশখার 
kমতা থাকা uিচত - ei ভাবনা Ǯথেক মািভǭেনর 
যাtা ʣr। আমার যntমানব যিদ বিুdসmn হয়, 
তাহেল Ǯস িনেজর aিভjতা Ǯথেক বেুঝ Ǯনেব 
“গােছ জল Ǯদoয়া” মােন িক, আর দরকার মত 
Ǯছাটখােটা সমসǪার (কেল জল Ǯনi, iতǪািদ) 
সমাধান িক বেুঝ িনেত পারেব। 

Ǯযেকােনা যntেক aিভjতা Ǯথেক Ǯশখােনার মেধǪ 
pধান eকটা pযিুk হল sায়জুাল,  বা িনuরাল 
Ǯনটoয়াকǭ (neural  network)। আমােদর sায়রু 
মেধǪ Ǯকািট-Ǯকািট িনuরন eেক aপেরর সেȉ 
কাটাkিট Ǯখেল (সাiনাp বািনেয়) eকটা ভয়ানক 
ঘǪাঁটপাকােনা জাল বািনেয় Ǯফেলেছ। Ǯসiরকম, 
sায়জুােলo আমরা Ǯচɽা কির সƵটoয়Ǫােরর 

মাধǪেম কৃিtম িনuরন আর সাinাp‐eর 
কাটাkিট জাল বানােনার। ei জােলর গঠন 
বদলােত থােক aিভjতা (ǮTিনং) Ǯথেক,  আর 
Ǯসটাi যািntক “Ǯশখা” (Ǯমিশন লািনǭং)। 

িবেɺর pথম কৃিtম sায়জুাল মািভǭেনর সিৃɽ। ১৯৫১ 
সােল,  ছাtাবsায়  িতিন  ǯতির  কেরন  “SNARC” 
(Stochastic  neural  analog  reinforcement 
calculator)। তখনo কিmuটােরর pচলন  হয়িন, 
হেব‐হেব aবsায়, তাi মািভǭন তাঁর sায়জুাল  ǯতির 
কেরিছেলন ǯবdǪিতন ভǪাkম িটuব আর যািntক kাচ 
বǪবহার কের। ei sায়জুােলর মেধǪ  িছল  চিlশটা 
কৃিtম  sায় ু (িনuরন)।  pেতǪক  sায়রু  kণsায়ী 
sিৃতেকাষ (শটǭ টামǭ Ǯমমির) িহসােব মািভǭন বǪবহার 
কেরিছেলন  eকটা  কǪাপািসটর,  আর  দীঘǭেময়াদী 
sিৃতেকাষ (লং টামǭ Ǯমমির) িহসােব pেতǪকিট sায়রু 
সেȉ  Ǯজাড়া  িছল  eকটা  Ǯপােটনিশoিমটার,  যার 
নড়াচড়া িনয়ntণ করত যািntক kাচ‐িট। 

eখনকার িদেন আমােদর আেশপােশ Ǯয 
আিটǭিফিশয়াল iেƳটিলেজn (যািntক Ǯবাধবিুd) 
pযিুk Ǯদখেত পাi, Ǯসgেলা Ǯবশীরভাগi eরকম 
sায়জুােলর aতǪাধিুনক সংsরণ। মািভǭন িকnু ʣধ ু
sায়জুােল Ǯথেম থােকনিন। তাঁর পরবতǭী জীবেনর 
কােজর মেধǪ িদেয় িতিন Ǯবাঝার Ǯচɽা কেরেছন, 
an Ǯকােনাভােব আমরা Ǯবাধবিুdর গঠনেক বঝুেত 
পাির িকনা। মািভǭন বলেতন,  Ǯয Ǯকােনা িজিনসেক 
pকৃতপেk বঝুেত Ǯগেল,  Ǯসটােক ʣধ ু eকভােব 
বঝুেল চলেব না। তাঁর কােজ o িচnাভাবনা মেধǪ 
িদেয়o Ǯসটা সবসময় pকাশ Ǯপেয়েছ। 

মেনর সমাজ 

যnt িকভােব িশখেব, Ǯসi িনেয় ভাবেত ভাবেত 
িতিন কাজ ʣr কেরন eম-আi-িট-র আর eক 

Ǯকান যnt যিদ বিুdসmn হয়, তাহেল তার 
িনেজ Ǯথেকi Ǯশখার kমতা থাকা uিচত 
- ei ভাবনা Ǯথেক মািভǭেনর যাtা ʣr। 

৮ 
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pেফসর, িসেমার পǪাপাটǭ-eর সেȉ। Ǯছাট বাȍারা 
িকভােব িশখেত পাের, Ǯমেত যান Ǯসi গেবষণায়। 
িসেমার আর মািভǭন িমেল ǯতির কেরন eক নতুন 
তtt, মেনর সমাজ (Ǯসাসাiিট aফ মাiƳড)। ei 
তtt anযায়ী, মাnেষর Ǯবাধবিুdর uৎপিt হয় 
aেনক Ǯছাট Ǯছাট Ǯবাধবিুdহীন aংেশর 
আদানpদান Ǯথেক। 

 

uদাহরণsrপ ধরা যাক, আিম eকটা কােঠর 
টুকেরা তুেল Ǯসটােক an আেরকটা কােঠর 
টুকেরার uপর রাখেত চাi। খেুদ বাȍারা তােদর 
ǯদনিnন Ǯখলাধলুার মেধǪ eরকম কাজ 
মােঝমেধǪi কের থােক। কাজটা ʣেন যতটা সহজ 
মেন হয়, Ǯমােটi ততটা সহজ নয়। টুকেরাটা 
সরােত Ǯগেল আমােক pথেম Ǯদখেত হেব Ǯচােখর 
সাহােযǪ। তারপর কােঠর টুকেরাটােক মেুঠা কের 
ধরেত হেব। Ǯসটার জn চাi হাত, যােত িকনা 
আঙুল লাগােনা। তারপর টুকেরাটােক তুলেত হেব 
আর িঠক জায়গায় িনেয় িগেয় হাlা কের Ǯছেড় 
িদেত হেব। egেলা যখন করিছ, আমার 
আেশপােশর জগৎ সmেno িকছু তথǪ জানা ভােলা 
- Ǯযমন, টুকেরাটার eকিদক যিদ ছঁুেচােলা হয়, 
Ǯসi িদকটা রাখার সময় িনেচর িদেক থাকেল 
চলেব না। ei পেুরা বǪাপারটা িকভােব ঘেট, Ǯসটা 
Ǯবাঝার জn ষােটর দশেকর Ǯশেষর িদেক মািভǭন 
Ǯবশ িকছু বছর ধের eকটা যািntক হাত eবং Ǯচাখ 
বানােনার গেবষণায় Ǯমেত িছেলন। eখান Ǯথেকi 
“মেনর সমাজ” তেttর ʣr। 

মািভǭন বলেলন, Ǯয আমরা Ǯবাধ আর মন বলেত যা 
বিুঝ, তার uৎপিt সহsেকািট “eেজƳট”-Ǯদর 
মাধǪেম। pেতǪকটা eেজƳট ʣধ ু eকটাi কাজ 
করেত জােন। ei কাজgেলা eতটাi সহজ Ǯয 
তার জn বিুd, aথǭাৎ আমরা বিুd বলেত যা বিুঝ, 
Ǯসটা লােগ না। আিম যিদ কােঠর টুকেরা সরাi, 
তাহেল Ǯসi সরােনাটা “Ǯদখা”, “আঙুল পাকােনা”, 
“হাত Ǯতালা”, “হাত সরােনা”, “Ǯছেড় Ǯদoয়া”, 
iতǪািদ eেজƳটেদর সিmিলত Ǯকরামিত। 

আেরা মািভǭন 

১৯৫৮ সােল মািভǭন মǪাসাচুেসƪস iনিsিটuট aব 
Ǯটকেনালিজ‐Ǯত িশkক িহসােব Ǯযাগদান কেরন, 
eবং ১৯৫৯ সােল জন মǪাককািথǭ‐র সােথ eম-
আi-িটর আিটǭিফিশয়াল iেƳটিলেজn লǪাবেরটির 
sাপন কেরন। ei আিটǭিফিশয়াল iেƳটিলেজn 
লǪাবেরটির বতǭমােন eম‐আi‐িটর কিmuটার 
সােয়n aǪাƳড আিটǭিফিশয়াল iেƳটিলেজn 
লǪাবেরটির‐র (CSAIL‐eর) anভুǭk। মািভǭনেক 
aেনেকi আিটǭিফিশয়াল iেƳটিলেজn-eর জনক 
িহসােব গণǪ কেরন,  িকnু িবjান o pযিুkর 
জগেত মািভǭেনর aবদান ʣধ ু আিটǭিফিশয়াল 
iেƳটিলেজn-e Ǯথেম থােকিন। যািntক sায়েুকাষ 
বানােত হেল সিতǪকােরর (aযািntক) sায়েুকাষ 
Ǯঘঁেট Ǯদখা pেয়াজনীয়,  আর তার জn দরকার 
unত aণবুীkণ যেntর। ei জn ১৯৫৭ সােল 
মািভǭন eক নতুন ধরেণর aণবুীkণ যnt বািনেয় 
Ǯফলেলন ‐  ei ধরেণর যntেক আমরা আজ 
কনেফাকাল মাiেkােsাপ বেল িচিন। 

গানবাজনা িনেয়o গভীরভােব িচnা কেরেছন 
মািভǭন। বলেতন,  “Ǯযমন আমরা Ǯখলনা bক 
নানাভােব সািজেয়,  Ǯফেল িদেয়,  Ǯsস সmেn 
িশিখ, Ǯসiভােব সȉীেতর মেধǪ িদেয় আমরা সময় 

ei তtt anযায়ী, মাnেষর Ǯবাধবিুdর 
uৎপিt হয় aেনক Ǯছাট Ǯছাট 
Ǯবাধবিুdহীন aংেশর আদানpদান Ǯথেক। 
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৬ সংখǪা 

আেগ,  িমিডয়
েkǪ মািভǭনেক
uপহার Ǯপেয় 
স। eটা িক ক
ন eiধরেণর 
তা িনেয় জগৎট
াঝার িজিনসটা 
ড় না, তা িনেয়
মািভǭেনর সহক
যায় ‐ আর eট

aবদান। 
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পদাথǭিবদǪার িকছু িবsয়

 

মহাকষǭীয় তরেȉর Ǯদখা িমলেলা 

শাoন Ǯঘাষ o রাজীবলু iসলাম 

|| uপkমিণকা || 

িকছুিদন আেগ আেমিরকা যkুরােTর লাiেগা (LIGO) লǪাবেরটিরর িবjানীরা জানােলন Ǯয তাঁেদর 
যেnt ধরা পেড়েছ মহাকষǭীয় তরȉ। ১৩০ Ǯকািট বছর আেগ dিট িবশালকায় bǪাকেহাল eেক 
aপেরর চািরিদেক pবল গিতেত ঘরুেত ঘরুেত ছাড়িছল Ǯসi তরȉ। eত বছর পর পিৃথবীেত বেস 
আমরা Ǯদখলাম Ǯসi তাNেবর ছিব। ei ǮরামাȚকর আিবɻােরর কািহনী পিরেবিশত হেয়েছ িতনিট 
পেবǭ। pথম পেবǭ থাকেছ িনuটেনর মহাকষǭ সূেtর সীমাবdতা eবং আiনsাiেনর হাত ধের নতুন 
দিৃɽভȉী Ǯথেক মহাকষǭেক Ǯবাঝার Ǯচɽা। মহাকষǭীয় তরেȉর ধারণাo eেসেছ আiনsাiেনর ei 
সাধারণ aেপkবােদর হাত ধের। িdতীয় পেবǭ  থাকেছ, লাiেগা যnt িকভােব মহাকষǭীয় তরȉ ধরেত 
সkম হল তার বণǭনা। আর Ǯশষ পেবǭ  থাকেছ, িবjানীরা িক কের িনিɳত হেলন Ǯয তােদর যেntর 
িসগnাল মহাকষǭীয় তরেȉর জni, আরo হাজারটা an কারেণর জn নয়। Ǯসi সােথ থাকেছ 
ভিবষǪেতর িকছু িদশার কথা। 
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গাড়ার কথা:
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sান আর কাল িমেল sান-কাল 

eখন িনɳয়i pɵ জাগেছ মেন Ǯয ‘sান-কােলর 
জǪািমিত’ কথার মােন িক? আiনsাiন 
বেুঝিছেলন Ǯয Ǯকান বst Ǯকাথায় আেছ Ǯসটা িঠক 
ভােব বণǭনা করেত হেল ʣধ ুǮস sান aথǭাৎ space-
eর িঠক Ǯকাথায় আেছ বলেলi চলেব না, eকi 
সােথ সময়টাo বলেত হেব। aথǭাৎ sািনক িতন 
মাtার (three spatial directions) সােথ সময় বা 
কাল িমেল চার-মাtার sান-কাল ǯতির কের। আর 
ʣধ ু sােনর জǪািমিত - Ǯযমন eকটা িপঁপেড় 
Ǯগালেকর uপর Ǯহঁেট Ǯবড়ােȎ - তা িনেয় 
আেলাচনা করার বদেল আেলাচনা করেত হেব ei 

চার-মাtার sান-কােলর গািণিতক rপ বা 
জǪািমিতক rপ িনেয়। 

sান আর সময় বা কাল-Ǯক আলাদা কের ভাবা যায় 
না। তার কারণ হল, Ǯকান বstর গিতর uপর িনভǭর 
কের তার সময় িকভােব বiেছ। uদাহরণ িহসােব 
dেটা ঘিড়র কথা বলা যাক - লাল ঘিড় আর নীল 
ঘিড়। ঘিড়dেটা eমন Ǯয pিত ǮসেকেN eকটা কের 
আেলার snন (pulse) ছােড়। dেটাi pথেম 
Ǯটিবেলর uপর িছল আর eকদম eকi সময় িদত। 
aথǭাৎ লাল ঘিড়র eক ǮসেকN আর নীল ঘিড়র eক 
ǮসেকN eকদম সমান। eবার নীল ঘিড়েক eকটা 

 

িনuটেনর মহাকষǭ সূt পিৃথবী বা তার বাiের Ǯবিশরভাগ জায়গােতi Ǯখেট Ǯগেলo িকছু ঘটনা বǪাখǪা করেত বǪথǭ হয় । 
ছিবর uৎস: http://theconversation.com/ 

sান আর সময় বা কালǮক আলাদা কের -
ভাবা যায় না কারণ Ǯকান বstর গিতর uপর 
সময় িকভােব বiেছ। িনভǭর কের তার 

১৩ 
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রেকেট চািপেয় Ǯদoয়া হল। Ǯস pবল গিতেত 
আমার Ǯথেক দূের সের যােȎ। িকnু তার Ǯথেক Ǯয 
আেলার snন ǮবেরােȎ তা আমার Ǯচােখ (বা 
যেnt) ধরা পড়েছ। 

Ǯযেহতু লাল ঘিড়িট আমার কােছi রেয়েছ, aবশǪi 
আিম eক ǮসেকN anর eকটা আেলার snন 
Ǯদখব। নীল ঘিড়র Ǯkেt বǪাপারটা িকnু eকটু 
আলাদা। রেকট আর নীল ঘিড়িট pবল গিতেবেগ 
আমার Ǯথেক দূের সের যােȎ। তাi, ǮসেকেN 
eকটা আেলার snন ছাড়ার মােঝ Ǯস িনেজ 
aেনকটাi আমার Ǯথেক দূের সের Ǯগেছ। eেkেt 
snনটা িকছুটা aিতিরk দূরt aিতkম কের 
(িঠক  আেগর  snনটার  তুলনায়)  তেবi আমার 
আমার কােছ eেস Ǯপৗঁছেব। তাহেল আিম িক 
Ǯদখব? পিৃথবীেত বেস আিম Ǯদখব Ǯয নীল ঘিড়িট 
eক ǮসেকেNর eকটু Ǯবিশ সময় anর snন 
ছাড়েছ। aথǭাৎ, Ǯসটা ‘Ǯsা’ হেয় Ǯগেছ। eকটু 
ভাবেলi sɽ হেব Ǯয, eটা িকnু খবুi গভীর eবং 
Ǯমৗিলক (Fundamental) বǪাপার। eর মােন িকnু 
ei নয় Ǯয চলমান ঘিড় ‘খারাপ’ হেয় Ǯগেছ, তাi 
Ǯsা চলেছ। 

eখন যিদ eমন Ǯকান সংেকত বা িসগnাল থাকত 
যার গিতেবগ aসীম, তাহেল ei সমসǪা হত না। 
ঘিড় dেটােক eমন ভােব ǯতির করতাম Ǯয ‘eক 
ǮসেকN’ anর anর Ǯস আেলার বদেল oi 
সংেকত ছাড়েতা। Ǯযেহতু তার গিতেবগ aসীম, 
তাi Ǯসi সংেকত ঘিড় Ǯথেক আমােদর Ǯচােখ (বা 
Ǯকান যেnt) eেস Ǯপৗঁছেত Ǯকান সময় িনত না। আর 
তাi নীল ঘিড় মািটেতi থাক আর  রেকেটi থাক, 
তার eক ǮসেকেNর Ǯকান তফাৎ হত না। 

eখােনi মশুিকল! বাsেব শnূsােন আেলার 
গিতেবেগর Ǯথেক Ǯবিশ গিতেবেগ Ǯকান সংেকত 
চেল না। িনuটন ei সতǪটা বঝুেত পােরনিন। 
আর তাi, তাঁর Ǯদoয়া গিতসেূt বǪবhত সময় হল 
absolute, সব ঘিড়র eক ǮসেকN সমান। ১৯০৫ 
সােল িবেশষ aেপkবােদ (special  relativity) 
আiনsাiন Ǯসi যিুkেক খNন করেলন। 

eখােন মাথায় রাখেত হেব, eর ফেল িনuটেনর 
গিতসtূ িকnু eেকবাের বািতল হেয় Ǯগল না। ছাদ 
Ǯথেক Ǯঝালােনা eকটা ǮপNুলাম িকভােব dলেছ 
Ǯসটা বঝুেত বা িbজ ǯতির করেত Ǯয Ǯমকািনেkর 
jান লােগ, তা িনuটেনর মাধǪাকষǭণ সtূ িদেয়i 
চেল যায়, কারণ ei ǮপNুলােমর গিতেবগ আেলার 
গিতেবেগর তুলনায় নগn। আiনsাiন Ǯদখােলন 
Ǯকান বst যখন খবু Ǯজাের (যা আেলার গিতর 
তুলনায় নগn নয়)  ছুটেত  থােক, তখন িনuটেনর 
গিতসtূ eেকবােরi খােট না। 

িনuটেনর মহাকষǭ সেূtর eকিট সমসǪা 

eবার মহাকষǭ সেূtর কথায় িফের আসা যাক। 
িনuটেনর মহাকষǭ সtূ, যা uপের বােkর মেধǪ 
Ǯলখা আেছ, তার িদেক eকবার ভাল কের তাকােনা 
যাক। ei সেূt সমেয়র uেlখi Ǯনi! ধরা যাক, 
M আর m ভেরর বstdেটার মেধǪ aেনক দূরt, 
eতটাi Ǯয তােদর eকটার Ǯথেক আেরকটায় Ǯযেত 
আেলার সময় লােগ eক িমিনট। M ভেরর বstিট 
আমার কােছ আেছ, আিম হঠাৎ কের তােক eকটু 

বাsেব শnূsােন আেলার গিতেবেগর Ǯথেক 
Ǯবিশ গিতেবেগ Ǯয Ǯকান সংেকত চেল না, 
িনuটন ei সতǪটা বঝুেত পােরনিন।
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সিরেয় িদলাম। তাহেল দূরt r পালেট Ǯগল 
িকছুটা। eখন pɵ হল, কতkণ পর m ভেরর 

বstিট জানেত পারেব Ǯয an বstটা সের িগেয়েছ 
আেগর জায়গা Ǯথেক? 

িনuটেনর সtূ (বােkর  মেধǪ  Ǯদoয়া  সমীকরণ) 
anযায়ী আমার M ভেরর বstটােক সরােনার খবর 
m ভেরর বst সেȉ সেȉ Ǯপেয় যােব। কারণ, 
মহাকষǭ বল F পালেট Ǯগেছ ততkেণ। তাহেল, 
আিম M ভেরর বstটােক িঠকভােব নািড়েয় চািড়েয় 
আমার Ǯয বnু m ভেরর বstর কােছ বেস আেছ, 
তােক যিদ Ǯকােনা সংেকত পাঠাi, Ǯস সংেকত 
aসীম গিতেবেগ তার 
কােছ Ǯপৗঁেছ যােব 
তৎkনাৎ! 

আবার Ǯসi সমসǪা! 
মহািবেɺ aসীম 
গিতেবেগ Ǯকান 
সংেকত যায় না। তাi, 
িনuটেনর মহাকষǭ সtূ 
aসmণূǭ। 

pɵটা তাহেল Ǯথেক 
যােȎ, মহাকষǭ 
পিরবতǭেনর খবর eক 
বst Ǯথেক আেরক 
বstেত িকভােব 

Ǯপৗঁেছায়? 

মহাকষǭীয় তরȉ 

সমসǪার সমাধান করেলন আiনsাiন। িতিন 
মহাকষǭেক eকটা বল (Ǯফাসǭ)  িহসােব  না  Ǯভেব 
sান‐কােলর জǪািমিতর পিরবতǭন িহসােব ভাবেলন। 

সাধারণ aেপkবােদ (general  relativity) 
আiনsাiন বলেলন, ভারী বstর uপিsিতেত sান-
কাল kঁচেক যায় (িবjানীেদর ভাষায় eেক  বেল, 

sান-কােলর বkতা বা spacetime  curvature)। 
ei sান-কাল kঁচেক যাoয়া বǪাপারটার ধারণা 

িনuটেনর মহাকষǭ সূেt সমেয়র uেlখi 
Ǯনi! 

সাধারণ aেপkবােদ আiনsাiন বলেলন, 
eকটা ভারী বstর uপিsিতেত sান কাল-
kঁচেক যায়। 

 

আiনsাiন সাধারণ aেপkবােদ (general relativity) মহাকষǭেক নতুন ভােব ভাবেত 
Ǯশখােলন, যা িনuটেনর সূেtর aসmণূǭতা দূর করল। ছিবর uৎস: 
http://www.schuetky.com/physik/
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করা Ǯবশ শk। sান kঁচেক যাoয়া আমরা তাo 
কlনা করেত পাির, িকnু সময় kঁচেক যাoয়া 
মােন িক তা কlনা করা মশুিকল। aেȇর সাহাযǪ 
ছাড়া তাi সাধারণ aেপkবাদ িঠকভােব বǪাখǪা 
করা pায় aসmব। যিদo, িনেচ eকিট বhল 
pচিলত uপমা Ǯদoয়া হল। পাঠক Ǯখয়াল রাখেবন, 
eটা িকnু ʣধiু eকটা uপমা। 

uপমাটা eরকম - ধrন, eকটা িtপল টান  -টান 
কের টাঙােনা হেলা চারেট খুিঁটর মেধǪ। eকটা 

Ǯলাহার বল সযেt তার মিধǪখােন Ǯরেখ Ǯদoয়া 
হেলা। aমিন িtপলটা মাঝখােন ঝুেল পড়েব। 
eবার oi িtপেল eকটা িপংপং বল Ǯছেড় িদেল, 
Ǯযখােনi ছািড় না Ǯকন, িপংপং গিড়েয় Ǯলাহার 
বেলর িদেক আসেব। eবার eকটা িপঁপেড়র কথা 
ভাবনু, Ǯয oi িtপলটায় uপর gিটgিট eেগােȎ। 
Ǯস আেশপােশ 
Ǯযটুk Ǯদখেত 
পােȎ, তােত তার 
মেন হেȎ, Ǯস 
সমতল ভূিমেত 
হাঁটেছ। Ǯস ভাবেছ 
- ‘oমা, Ǯলাহার 
বলটা Ǯটেন িনেলা 
িপংপং বলটােক।’ 
Ǯস Ǯতা আর 
বঝুেত পারেছ না, 
িtপলটা মাঝখােন 
ঝুেল পেড়েছ। Ǯস 
Ǯদখেলা, ‘সমতল’ ভূিমেত eকটা বল আেরকটার 
িদেক “আকৃɽ” হেলা। 

eখােন পাঠক ভাবেতi পােরন Ǯয িtপলটা ঝুেল 
পড়ল কারণ পিৃথবীর মাধǪাকষǭেণর জn Ǯলাহার 
বেলর oজন আেছ। শnূsােন (মােন Ǯযখােন 
মাধǪাকষǭণ Ǯনi, Ǯসখােন)  িtপলটা  ঝুলেব না তার 
uপর  ভারী  eকটা  Ǯলাহার  বল  Ǯছেড়  িদেলo। 
eকদম  িঠক।  Ǯসজni  আমরা  পাঠকেদর  মেন 
কিরেয়  িদিȎ আবার  Ǯয  ei  ছিবটা  Ǯকবল  eকটা 
uপমা। eiটুk বলার জn Ǯয ভারী বstর জn sান‐
কােলর জǪািমিতর পিরবতǭন হয়। 

ei uপমায় আমরা aেনকটা িপঁপেড়টার মত। আর 
ei িtপলটা চারমাtার sান-কাল। চতুমǭািtক 
sানকােলর বkতা আমরা Ǯদখেত পাi না, কারণ 
আমরা তার মেধǪi বেস আিছ। ʣধ ু Ǯদিখ dেটা 
ভরযkু বst eেক aপরেক আকষǭণ করেছ, আর 
আমরা তােকi বিল মহাকষǭ। যত ভারী বst, 

sানকােলর পদǭায় তত গভীর খাদ সিৃɽ কের Ǯস। 
যত Ǯবিশ তার ঘনt, Ǯসi খােদর ঢাল হয় ততটাi 
Ǯবিশ।                                           

sানকােলর বkতা Ǯবাঝােত eকিট িচt। ছিবিটেত িdমািtক (two‐dimensional) sান 
Ǯদখােনা হেয়েছ। আসেল sানকােলর বkতা িকnু চার মাtায় ঘেট। ছিবর সূt: 
http://www.uh.edu/ 
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আiনsাiেনর মহাকষǭ সেূt ei sান-কােলর 
বkতা চেল আেস। Ǯকান বstর ভর জানা থাকেল 
Ǯস sান-কােল কতটা বkতা ǯতির কের, তার 
িহেসব কষা যায়। আমােদর আেশপােশর সাধারণ 
বst, eমনিক সযূǭo eতটাi কম sান-কােলর 
বkতা ǯতির কের Ǯয িনuটেনর মাধǪাকষǭণ সtূ খবু 
ভাল ভােবi Ǯখেট যায় Ǯবিশরভাগ Ǯkেt। তাi 
ei Ǯkেt sান আর কাল বা সময়েক আলাদা কের 
ভাবেল kিত হয় না (যিদ না বstিট আেলার 
গিতেবেগর কােছর Ǯবগ িনেয় Ǯছােট, Ǯসেkেt 
িবেশষ aেপkবাদ িনেয় ভাবেত হয়, আর Ǯসেkেt 
sান-কালেক eকসােথ ভাবেত হয়)। 

িকnু, মতৃpায় নktেদর Ǯkেt ei sানকােলর 
বkতা খবু sɽভােব Ǯচনা যায়। মতৃpায় নkt 
jালানীর aভােব সংkিচত হেত থােক । তাi তার 
ঘনto বাড়েত থােক। িকছু নkt Ǯশষকােল 
কৃɼগhের (black hole) পিরণত হয়। আকার Ǯছাট 
হoয়ার ফেল dেটা কৃɼগhর মহাকেষǭর টােন eেক 
aপরেক না ছঁুেয়o খবু কােছ চেল আসেত পাের। 
eরকম হেল আর Ǯসাজাsিজ ধাkা না Ǯখেল, 
কৃɼগhর dেটা খবু Ǯছাট কkপেথ eেক aপেরর 
চািরিদেক ঘরুপাক Ǯখেত থােক। Ǯপlায় ভর, kুd 
কkপেথর বǪাস - aȇটা কষেল Ǯদখা যায় Ǯয 

তােদর গিত pায় আেলার গিতেবেগর কাছাকািছ 
চেল Ǯযেত পাের। 

 aথǭাৎ, মতৃpায় নktেদর uপিsিতেত sান-কােলর 
পদǭায় eকটা িবশাল গhেরর সিৃɽ হয়। আর dেটা 
গhর eরকম ভয়ানক গিতেত ঘরুপাক Ǯখেল, pিত 
মhূেতǭ sান-কােলর পদǭার rপ পালটােত থােক। 
পkুের বǪাঙ লাফালািফ করেল Ǯযমন Ǯঢu ছিড়েয় 

পেড়, Ǯতমিন ei bǪাকেহােলর নাচানািচেত sান-
কােলর পদǭায় তরȉ ǯতির হয়। eেকi বেল মহাকষǭ 
তরȉ। 

আiনsাiেনর aেপkবাদ ei মহাকষǭ তরেȉর 
ভিবষǪdাণী করেলo eতিদন তা সরাসির Ǯদখা 
যায়িন। uপেরর uদাহরেণ sান-কােলর Ǯঢu uৎস 
Ǯথেক বhদূর Ǯপিরেয় যখন আমােদর কােছ eেস 
Ǯপৗঁেছায়, তার িবsার (aǪািƸpচুড)  খবুi  কেম 
Ǯগেছ। তাi eেক সনাk করা drহ  বǪাপার। ei 
আপাত  dঃসাধǪ  কাজi  কেরেছ  িবjানীরা। LIGO 
নামক যেntর সাহােযǪ।  
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মহাকষǭেক আiনsাiন সাধারণ aেপkবােদ sান-
কােলর জǪািমিতর দিৃɽভȉী Ǯথেক বǪাখǪা করেলন। 
ei ধারণার সােথ sাভািবকভােবi চেল eল 
মহাকষǭীয় তরেȉর ধারণা। মহাকষǭীয় তরȉ হল 
sান-কােলর পদǭার Ǯদালা। দূরn গিতেত, pবল 
tরণ সহ ঘেুর চলা িবশাল ভেরর বst, Ǯযমন 
‘তাNবময়’ bǪাকেহাল-যগুল, তােদর িকছুটা শিk 
ei তরেȉ rপাnিরত হেত পাের। Ǯসi মহাকষǭ 
তরȉ sান-কালেক Ǯদালা িদেত িদেত ছুেট চেল 
চািরিদেক, ছুেট আেস আমােদর ei পিৃথবীর 
িদেক। sান-কােলর পদǭার জǪািমিত পিরবতǭন 
করেত লােগ aেনক শিk। তার uপর Ǯবিশরভাগ 
Ǯkেt ei মহাকষǭীয় তরȉ যখন বh Ǯকািট 
আেলাকবষǭ aিতkম কের পিৃথবীেত eেস 
Ǯপাঁেছায়, তখন তার আsালন কেম pায় শnূ হেয় 
যায়। 

ফেল pɵ Ǯথেকi যায়: আমরা িক পারব Ǯসi 
aিতkীণ মহাকষǭীয় তরেȉর আভাস Ǯপেত? 

utরটা eখন আর aজানা নয়। গত বছর, aথǭাৎ 
২০১৫ সােলর ১৪i Ǯসেpmর, আেমিরকা 
যkুরােTর dেটা িবশালকায় যnt, যােদর নাম হল 
লাiেগা (LIGO,  Laser  Interferometer 

Gravitation‐wave  Observatory), kিণেকর 
জn নেড় uেঠিছল। aেনক কাটা-Ǯছঁড়ার পর 
িবjানীরা িসdােn eেলন, e aিত-dবǭল ভূিমকm 
নয় বা Ǯকান গাড়ী eেস লǪাবেরটিরর বাiেরর 
Ǯদoয়ােল ধাkা Ǯমেরেছ তা নয়, eমনিক আরo 
হাজারটা কারণ যার জn যntdেটা নেড় uঠেত পাের 
তার Ǯকানটাi নয় – ei নড়নেক বǪাখǪা করেত 

পাের eকমাt মহাকষǭীয় তরȉ। চােঁদ মাnেষর 
pথম পা রাখার মত eকটা iিতহাস ǯতির হল, 
আমােদর পিৃথবীেত বেসi। মানবজািত মহািবেɺর 
sদূের বhবছর আেগ ঘেট যাoয়া eক মহাজাগিতক 
ঘটনার সংেকত হােত-নােত ধরেত পারল। আর 
মহাকষǭীয় তরȉ pথমবােরর জn শনাk হল।  

শনাk করার যntপািত 

Ǯকঁেচা Ǯযমন eকবার সuিচত আবার pসািরত হেত 
হেত eিগেয় চেল, মহাকষǭীয় তরȉo িঠক Ǯসiভােব 
sান-কালেক সuিচত pসািরত করেত করেত 
eিগেয় চেল। সাধারণ aেপkবাদ িদেয় ei sান-
কােলর সংেকাচন-pসারেণর aȇটা কষেল Ǯদখা 
যায়, sান-কােল মহাকষǭীয় তরেȉর ফেল eকটা 
টান (Strain) ǯতির হয়। aথǭাৎ, Ǯকান aȚল ǯদেঘǭǪ 
যত বড়, মহাকষǭীয় তরেȉর ফেল তার ǯদেঘǭǪ তত 
Ǯবশী পিরবতǭন হয়। িবjানীরা তাi মােঠ নামেলন 
sান-কােলর sাভািবক aবsার তুলনায় ei 
পিরবতǭন বা টান মাপেত।  

লাiেগা-i িকnু মহাকষǭীয় তরȉ Ǯদখার pথম Ǯচɽা 
নয়। ষােটর দশেকর Ǯশেষর িদেক আেমিরকা 
যkুরােTর ǮমরীলǪাN িবɺিবদǪালেয়র Ǯজােসফ 
oেয়বার িপেয়েজাiেলকিTক sিটেকর সাহােযǪ 
Ǯসi টান Ǯমেপ মহাকষǭীয় তরȉ ধরার Ǯচɽা 
কেরিছেলন। িতিন দািব কেরিছেলন Ǯয ei 
পরীkায় সkমo হেয়েছন। তাঁর ei দািবর পর 

|| পবǭ ২: eক তরেȉর হিদশ আেরক তরȉ িদেয় || 

১৮ 

লাiেগা-র আেগo মহাকষǭীয় তরȉ Ǯদখার 
Ǯচɽা করা হেয়েছ। 
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িবɺজেুড় পরীkািট পনুিনǭমǭাণ করার Ǯচɽা হেলা। 
তাঁর ǯতরী যntটার নাম Ǯদoয়া হেলা ‘oেয়বার 
বার’। িকnু আর Ǯকাথাo oেয়বার বার-e মহাকষǭ 
তরেȉর  aিতkীণ িসগnালo ধরা পড়েলা না। 
মহাকষǭীয় তরȉ মাপার pথম Ǯচɽা করার জn 
oেয়বার িবjানী মহেল Ǯগৗরব aজǭন করেলo তাঁর 
দািবটা িবjানীমহেল Ǯতমন sীকৃিত Ǯপেলা না। 

 

লাiেগা Ǯযভােব মহাকষǭীয় তরȉ মাপেত Ǯপেরেছ, 
তার সচূনাটা Ǯবশ মজার eবং িবেশষত িশkকেদর 
জn anেpরণার। ১৯৬৭ সােল মǪাসাচুেসƪস 
iনিsিটuট aফ Ǯটকেনালিজ (MIT)-র aধǪাপক 
রাiনার oয়াiস-Ǯক িবɺিবদǪালেয়র পদাথǭিবদǪা 
িবভাগ Ǯথেক eকটা দািয়t Ǯদoয়া হেলা - 

ছাtছাtীেদর সাধারণ aেপkবােদর eকটা Ǯকাসǭ 
পড়ােনার। রাiনার িছেলন eকজন 
ekেপিরেমƳটািলs, মােন যােদর কাজ হােত 

কলেম পরীkািনরীkা করা। সাধারণ aেপkবাদ 
তেttর uপর িতিন িবেশষ পারদশǭী িছেলন না। 
িকnু, িডপাটǭেমেƳটর Ǯদoয়া ei চǪােলȜ িতিন 
সানেn gহণ করেলন eবং ভাবেত ʣr করেলন 
eমন eকটা সmাবǪ পরীkার কথা, যা িনেয় uিন 
ছাtছাtীেদর সােথ আেলাচনা করেত পারেবন। 
িতিন eমন eকটা সহজ পরীkা করেত চাiেলন যা 
িদেয় মহাকষǭীয় তরেȉর শনাkকরণ সmব। 

তাঁর pথম িচnা িছল eiরকম – ধরা যাক, dেটা 
বstর (Ǯযমন আয়নার) মেধǪ আেলা যাতায়াত 
করেছ। আমােদর কােছ eত সkূ eকটা ঘিড় আেছ 
Ǯয eক বst Ǯথেক আেরক বst পযǭn Ǯযেত আেলার 
কত সময় লােগ, তা িনঁখতুভােব জানেত পাির। 
eবার eকটা মহাকষǭ তরȉ oi যেntর uপর পড়ল। 
মহাকষǭ তরেȉর pভােব sান-কাল kঁচেক যায়। oi 
di বstর মেধǪ যাতায়াত করেত আেলার sাভািবক 
aবsার তুলনায় eকটু আলাদা সময় লাগেব কারণ 
Ǯসi আেলা sাভািবক aবsার তুলনায় িভn পথ 
aিতkম করেব। আমােদর ঘিড় জািনেয় Ǯদেব ei 
সমেয়র সামাn পিরবতǭেনর কথা। বǪাস, বেুঝ 
Ǯফললাম মহাকষǭ তরেȉর কথা! 

 
িকnু, মশুিকল হল - eমন সkূ ঘিড় eখনo 

আিবɻার হয়িন যা মহাকষǭীয় তরেȉর pভােব 
সামাn সমেয়র তফাৎ ধের Ǯফলেত পারেব। তার 
uপর, ei dিট আয়নার মেধǪর দূরt আরo aেনক 
কারেণ পাlােত পাের। তাi Ǯসটা Ǯয মহাকষǭীয় 

যিদ খবু sk eকটা ঘিড় থাকত, তাহেল 
আেলার যাতায়াত করার তফাৎ Ǯথেকi Ǯমেপ 
Ǯফলা Ǯযত মহাকষǭীয় তরেȉর pভাব।

১৯ 

pেফসর oেয়বার কাজ করেছন মহাকষǭীয় তরȉ ধরার যেntর uপর। 
যntিট সফল হয়িন, িকnু eকটা িভত গেড়িছল পরবতǭী pজেnর যেntর 
জn। ছিবর সূt: http://www.physics.umd.edu/
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আেলাক তরȉ eিগেয় চেল তার তিড়ৎ Ǯkt (আর 
Ǯচৗmক Ǯkt) বািড়েয় কিমেয়। dেটা তরȉ eেক 
aপেরর ঘােড় Ǯচেপ তার তীbতা বািড়েয় িদেত 
পাের। আবার, িনেজেদর মেধǪ কাটাkিট কের 
তীbতা শnূo কের িদেত পাের। Ǯবাঝার জn 
পেরর ছিবটা Ǯদখা Ǯযেত পাের । 

বামিদেকর ছিবেত, লাল আর নীল রেঙর তরȉdেটা 
eেক aপেরর সােথ িঠক eকi দশায় (phase) 
পেড়েছ। তাi ei dেটা তরȉ পরsেরর সােথ 
সহেযািগতা কের আরo Ǯবশী বড় বা তীb হেয় 
Ǯগেছ (uপেরর গাঢ় Ǯবgনী রেঙ ei di তরেȉর 
Ǯযাগফল Ǯদখােনা হেয়েছ)। 

ডানিদেকর ছিবেত, লাল আর নীল রেঙর তরȉdেটা 
িঠক uলেটা দশায় eেক aপেরর uপর পেড়েছ। 
তােদর Ǯযাগফল হল শnূ। 

eেkেt আমরা ভাবেত পাির, আেগর ছিবর লাল 
রেঙর তরȉটা iƳটারেফেরািমটােরর pথম বাh 
Ǯথেক ঘেুর eেস Ǯফােটািডেটkের পড়েছ, আর নীল 
রেঙর তরȉটা িdতীয় বাh ঘেুর eেসেছ। LIGO-র 
iƳটারেফেরািমটাের dেটা বাhর ǯদঘǭǪ eমনভােব 
Ǯনoয়া হয় যােত sাভািবক aবsায় uপেরর 

ডানিদেকর ছিবটার মত 
হয়। aথǭাৎ, pথম বাh 
Ǯথেক ঘেুর আসা আেলা 
(ছিবেত লাল রঙ) িdতীয় 
বাh Ǯথেক ঘেুর আসা 
আেলা (ছিবেত নীল রঙ) 
eেক aপেরর আেলাক 
Ǯktেক কাটাkিট কের 
Ǯদয়। তাi, 
Ǯফােটািডেটkের Ǯকান 

আেলা Ǯনi।   

eবার ধরা যাক eকটা মহাকষǭীয় তরȉ eেস 
পড়েলা ei LIGO iƳটারেফেরািমটাের। eেত 
eকটা বাhর ǯদঘǭǪ anটার তুলনায় পালেট Ǯগল 
(মহাকষǭীয়  তরেȉর  তরȉৈদঘǭǪ  বাhdিটর  Ǯথেক 
aেনক  বড়)।  আেলাক  তরেȉর  দশা  aিতkাn 
দূরেtর সােথ পালটােত থােক। তাi, নীল আর লাল 
তরȉdেটার দশা আেগর তুলনায় (মােন  যখন 
মহাকষǭীয় তরȉ পেড়িন তখনকার  তুলনায়)  িকছুটা 
পালেট িগেয়েছ। তারা আর পরsরেক বািতল কের 
Ǯদেব না। Ǯসi কারেণ Ǯফােটািডেটkেরর uপর 
িকছুটা আেলা eেস পড়েব। Ǯসi আেলােক 
Ǯফােটািডেটkর Ǯভােlেজ rপাnিরত করেব। 
সমেয়র সােথ মহাকষǭীয় তরেȉর-o দশা পালটােত 
থাকেব, আর iƳটারেফেরািমটােরর eক বাhর ǯদঘǭǪ 

dেটা তরȉ eেক aপেরর ঘােড় Ǯচেপ তীbতা 
বািড়েয় িদেত পাের বা কাটাkিট কের তীbতা 
শnূo কের িদেত পাের। আেলাক তরেȉর ei 
iƳটারেফেরnর মাধǪেমi LIGO-Ǯত মহাকষǭীয় 
তরȉ শনাkকরণ করা সmব হয়। 

 

তরেȉর iƳটারেফয়ােরn –  eকটা Ǯঢu আেরকটার ঘােড় চাপেল হয় Ǯতজ Ǯবেড় যায়, 
নয়েতা কাটাkিট হেয় যায়। 
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aপেরর তুলনায় বাড়েত কমেত থাকেব। 
Ǯফােটািডেটkর eকবার আেলায়, eকবার আঁধাের 
পড়েব। মহাকষǭীয় তরেȉর কmােȇi 
Ǯফােটািডেটkের ǯতির হoয়া Ǯভােlজ পালটােত 
থাকেব। কত ǮsTন-e কত Ǯভােlজ, তার eকটা 
িহেসব থাকেলi হেলা। eরপর Ǯফােটািডেটkের-
eর িসগনাল Ǯথেক মহাকষǭ তরȉ শনাk করা 
যােব। eiেটi হেলা মহাকষǭ তরȉ ধরার 
iƳটারেফেরািমটােরর মলূ নীিত। 

uপের Ǯয iƳটারেফেরািমটােরর বণǭনা িদলাম, ei 
ধরেণর iƳটারেফেরািমটারেক বলা হয় মাiেকলসন 
iƳটারেফেরািমটার। iƳটারেফেরািমটােরর মলূ 
ধারণা িঠকভােব বঝুেল পাঠক িনɳয় বঝুেত 
পারেবন Ǯয ei iƳটারেফেরািমটার িদেয় আেলার 
তরȉৈদেঘǭǪর Ǯথেকo aেনকটা কম ǯদেঘǭǪর 
পিরবতǭন মাপা সmব। 

িকnু, তাo যেথɽ না। মহাকষǭীয় তরȉ সিতǪi খবুi 
kীণ! 

মহাকষǭীয় তরেȉর ফেল iƳটারেফেরািমটােরর বাhর 
ǯদেঘǭǪর পিরবতǭেনর মান হেব Ǯসi বাhর ǯদেঘǭǪর 
সমাnপািতক। তাi LIGO-র iƳটারেফেরািমটার 
বানােনার সময় িবjানীরা Ǯচɽা করেলন িবশাল 
লmা হাত বানােনার। eেত ǯদেঘǭǪর পিরবতǭন Ǯবিশ 
হেব, তাi তা তুলনামলূকভােব সহেজ মাপা যােব। 
তাঁরা িঠক করেলন eক eকটা হােতর ǯদঘǭǪ হেব 
pায় চার িকেলািমটার! মহাকষǭীয় তরȉ sান-কােল 
Ǯয strain ǯতির কের তা হল ১০-২১ eর মত। 
aথǭাৎ, ei চার িকেলািমটার দূরেtর পিরবতǭন হেব 
eকটা Ǯpােটােনর সাiজ বা Ǯফমেটা-িমটােরর  

(১০-১৫ িমটার) eক শতাংেশরo কম। আেলার 
তরȉৈদঘǭǪ ei ǯদেঘǭǪর Ǯথেক aেনক Ǯবিশ - eক 

মাikেনর (১০-৬ িমটার) কাছাকািছ। 

তাহেল uপায়? iƳটারেফেরািমটােরর বাhর ǯদঘǭǪ 
Ǯতা আর বািড়েয় কেয়ক Ǯকািট িকেলািমটার করা 
যােব না পিৃথবীেত বেস। তাi িবjানীরা িঠক 
করেলন ei চার িকেলািমটার হােতর মেধǪi 
আেলােক Ǯগালকধাঁধায় Ǯফলা যাক। মােন, 
iƳটারেফেরািমটােরর আয়না Ǯথেক pিতফিলত হেয় 
আেলাক রিɶ যখন িফের আসেছ তােক আেলা 
ধরার যnt বা Ǯফােটা-িডেটkের না পািঠেয় আবার 
Ǯফরত পাঠাo আয়নার িদেক। Ǯস eভােব 
iƳটারেফেরািমটার Ǯথেক Ǯবেরােনার আেগ বhবার 
ঘরুেত থাkক, যােত তার aিতkাn পথ Ǯকবল চার 
িকেলািমটার নয়, eর aেনক aেনক gণ Ǯবিশ হয়। 
eেত দূরেtর সkূ পিরবতǭন িববিধǭত (magnified) 
হেব। 

ei Ǯগালকধাঁধা ǯতির করা হেয়েছ 
iƳটারেফেরািমটােরর pিতটা বাhেত eকটা কের 
aিতিরk আয়না ঢুিকেয়। িবjােনর ভাষায় ei 
Ǯগালকধাঁধােক বলা হয় ‘aপিটকǪাল কǪািভিট’। 
আয়নাdেটা pায় সব আেলােক pিতফলন কের 
Ǯদয়, aথǭাৎ বাiের Ǯথেক কǪািভিটেত Ǯঢাকা 
মশুিকল। িকnু eকবার ঢুেক Ǯগেলi বǪাস! Ǯসi 
আেলা বনবন কের পাক Ǯখেত থাকেব কǪািভিটর 
মেধǪ। aবেশেষ কǪািভিট Ǯথেক যখন Ǯবেরােব, 
তখন Ǯস aিতkম কের Ǯফেলেছ হাজার 
িকেলািমটােরর Ǯবিশ দূরt। iƳটারেফেরািমটােরর 
an বাhেত আেলার Ǯয aংশ ঢুেকেছ তার হালo 
eকi। নীেচ, লাiেগা iƳটারেফেরািমটােরর ছিবর 
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নকশায় ei চার িকেলািমটােরর dেটা ‘aপিটকǪাল 
কǪািভিট’ Ǯদখা যােȎ (iƳটারেফেরািমটােরর  pিত 
বাhেত রেয়েছ dেটা কের ‘Test mass’ যা আেলার 
utম pিতফলক (আয়না), তারা ǯতির করেছ eক 
eকিট কǪািভিট)। 

ʣধ ু তাi নয়, লাiেগার ছিবর িদেক তাকােল 
Ǯখয়াল করেবন Ǯয আরo dেটা কǪািভিট বǪবহার 
করা হেয়েছ dেটা aিতিরk (আংিশক) pিতফলক 
বǪবহার কের। ছিবেত edেটােক পাoয়ার 
িরসাiিkং (power  recycling) আর িসগনাল 
িরসাiিkং (signal  recycling) pিতফলক নাম 

Ǯদoয়া হেয়েছ। eেদর কাজ হল Ǯফােটািডেটkেরর 
uপের পড়া িসগnােলর মান বাড়ােনা। 

eত সব কাN করার দrন লাiেগা sান-কােলর 
পিরবতǭন মাপেত eখেনা aিb যত যnt ǯতরী 
হেয়েছ, তার মেধǪ সবেথেক kমতাশালী। ei যnt 

ǯতরী করেত aথǭ 
Ǯজাটােনার Ǯচɽা বh বছর 
আেগ Ǯথেক ʣr হেয়েছ, 
Ǯসi ১৯৮৪-৮৫ Ǯথেক। 
eখন dেটা 
iƳটারেফেরািমটার রেয়েছ 
- dেটাi আেমিরকা 

যkুরােT। eকিট 
আেমিরকার utর-পিɳেম 
oয়ািশংটন রােজǪর 
hানেফােডǭ, আেরকিট 
দিkণ পেূবǭর লiুিসয়ানা 
রােজǪর িলিভংsেন। 
লাiেগা-র নকশা কেয়ক 
বছর anর anরi 
পালটােনা হেȎ, যােত 

Ǯসনিসিটিভিট 
(sensitivity) বােড় - 

আরo সkূ তরȉ ধরেত 
পাের। বতǭমান pজেnর 

নাম aǪাডভাnড লাiেগা (Advanced  LIGO), যা 
২০১৫ সােলর Ǯসেpmর Ǯথেক বǪবহার করা ʣr 
হেয়েছ। লাiেগা-র িপছেন eর মেধǪ খরচ হেয় 
িগেয়েছ pায় ৫০০ িমিলয়ন আেমিরকান ডলার 
(ভারতীয় মdুায় িতন হাজার Ǯকািট টাকারo Ǯবিশ)। 

 

LIGO-র iƳটারেফেরািমটােরর গঠন। iƳটারেফেরািমটােরর Sensitivity বাড়ােনার 
জn pিত বাhেত বǪবহার করা হেয়েছ ‘aপিটকǪাল কǪািভিট’। (সূt: PRL* Ǯপপার 
Ǯযখােন মহাকষǭ তরȉ সনাkকরেণর কথা pথম pকািশত হেয়িছল।) 

*http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102 
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বhবছর Ǯচɽার পর গতবছেরর Ǯসেpmর মােস 
dেটা িডেটkেরi মহাকষǭীয় তরȉ ধরা পড়ল। Ǯয 
মহাকষǭ তরেȉর aিst pায় eকেশা বছর আেগ 
ভিবষǪdাণী করা হেয়িছল, তা ধরা িদল aবেশেষ।  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

িকnু, িবjানীরা জানেলন িক কের Ǯয তাঁেদর যnt 
Ǯকঁেপ ঊেঠেছ মহাকষǭীয় তরেȉরi ফেল? eটােতা 
Ǯছাটখােটা ভূিমকmo হেত পাের িকংবা হেতi 
পাের an Ǯকান iেলkTিনক নেয়জ। 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ei Ǯসi মহাকষǭীয় তরȉেক হােতনােত ধরার pথম ছিব! LIGO-র dিট 
iƳটারেফেরািমটােরi ধরা পড়ল মহাকষǭীয় তরেȉর সংেকত। সূt – PRL-e pকািশত 
মলূ গেবষণা পt। 

*http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102 
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২০১৫ সােলর ১৪i Ǯসেpmর। িলিভংsেন sানীয় 
সময় তখন Ǯভার পাঁচটা eকাn। হানেফােডǭর 
sানীয় সময় িলিভংsেনর Ǯথেক িতন ঘƳটা িপিছেয়, 
Ǯসখােন তখন রাত dেটা eকাn। dেটা লাiেগা-i 
মিুখেয় আেছ মহাকষǭীয় তরেȉর ‘শb’ Ǯশানার 
জn। কখন Ǯয Ǯস তরȉ আসেব তা Ǯতা Ǯকu 
জােন না, তাi সবসময় সতকǭ হেয় থাকেত হয়। 
Ǯফােটািডেটkর, Ǯযখােন মহাকষǭীয় তরȉ ধরা 
পড়েব Ǯভােlজ হেয়, eতkণ িনেsজ হেয় পেড় 
আেছ।  

হঠাৎ যnt Ǯজেগ uঠল kিণেকর জn! 

eকটা িসগnাল ধরা পেড়েছ। eবাের িবjানীরা 
আশাবাদী - সিতǪi িক pথমবার Ǯদখা Ǯগল ei 

মহাকষǭীয় তরȉ? Ǯসi মহাকষǭীয় তরȉ, যার 
uৎপিt মহািবেɺর sদূর eক Ǯকােণ, হয়ত বা 
কেয়ক Ǯকািট বছর আেগ। 

 

 

 

 

মহাকষǭীয় তরȉ ধরা Ǯকন Ǯসাজা নয় 

খাতায়-কলেম Ǯসাজা লাগেছ বেট িকnু বাsেব 
aেনক ঝােমলা আেছ। eমন নয় Ǯয 
Ǯফােটািডেটkেরর Ǯভােlজ কাঁপেত ʣr করেলা 
মােনi eকটা মহাকষǭীয় তরȉ eেস আঘাত 

কেরেছ। আমােদর পিৃথবীর বেুক হােমশাi 
Ǯছাটখােটা ভূকmন হেয় চেলেছ eবং Ǯসgেলা 
eতi dবǭল Ǯয আমরা Ǯটরo পাi না। িকnু 
লাiেগা Ǯতা চার িকেলািমটার ǯদেঘǭǪ eকটা 
Ǯpাটেনর বǪােসর ভgাংশ  সমান পিরবতǭন হেলo 
ধরেত পাের: তাi তােক eিড়েয় যােব Ǯকাথায়! 
eতi তার kমতা Ǯয শ’Ǯয় শ’Ǯয় িকেলািমটার দূের 
সমেুdর Ǯঢu আছেড় পড়েলo Ǯসটা ধরা পেড় যায়। 
চািরিদেক eতরকম কmেনর মােঝ মহাকষǭীয় তরȉ 
খুঁেজ পাoয়া eক drহ বǪাপার। 

 
aনবরত ভূকmন যােত গেবষণায় asিবধার সিৃɽ 
না কের, তাi লাiেগা iƳটারেফেরািমটার-টােক 
চারপােশর ভূকmন Ǯথেক িবিȎn করার সবরকম 
পথ aবলmন করা হেয়েছ। লাiেগার 
iƳটারেফেরািমটােরর Ǯয dেটা Ǯচাȉা-মাকǭা হাত, 
যার Ǯশেষ আেছ dেটা আয়না, Ǯসgেলােত eকদম 
আলTা-ভǪাkয়াম রাখা হেয়েছ যা িকনা সাধারণ 
বায়মুNলীয় চােপর eক িTিলয়ন (eক লk  Ǯকািট) 
ভােগর eক ভাগ, eেত pায় বাতাস Ǯনi বলেলi 
চেল। eর ফেল লাভটা হেলা, বাতােসর মাধǪেম Ǯয 
কmনgেলা আসেতা, তােদর আটেক Ǯদoয়া 
হেলা। ʣধ ুতাi না, বাতােসর মেধǪ Ǯলসার রিɶ 
Ǯগেল Ǯসটা গরম হেয় যােব, গরম বাতােসর ছুটn 
aণ-ুo িসগনালটা নɽ কের িদেত পাের। Ǯখয়াল 
রাখেত হেব, আমরা eখােন খবু kীণ eকটা 

মহাকষǭীয় তরȉ LIGO যেntর uপর িদেয় 
যাoয়ার সময় কmেনর সিৃɽ করেব, Ǯযটা 
 মাপা যােব eকটা Ǯফােটািডেটkের। 

|| পবǭ ৩: খেড়র গাদায় সূচঁ Ǯখাঁজা || 
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শ’Ǯয় শ’Ǯয় িকেলািমটার দূের সমেুdর Ǯঢu 
আছেড় পড়েলo Ǯসটা ধরা পড়েব LIGO-Ǯত।
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িসগনােলর কথা বলিছ, যােক Ǯঘঁেট Ǯদoয়ার জn 
খবু Ǯবিশ িকছু লােগনা। 

Ǯলসােরর কথাi যখন uঠেলা, িসগনাল Ǯঘঁেট 
Ǯদoয়ার বǪাপাের Ǯস eকাi যেথɽ। oi Ǯয রিɶটা 
িগেয় আয়নােত ধাkা খায়, তার চােপi আয়না 
িকছুটা নেড় যায়। ei ধাkাটা িকছুটা সামলােনা 
যায় আয়নাটােক ভারী বািনেয় িকmা Ǯলসার-eর 
পাoয়ার বা kমতা কিমেয়। িকnু eেতi Ǯশষ নয়, 
Ǯকায়াƳটাম ǮমকািনকǪাল নেয়জ বেল eকটা বǪাপার 
আেছ, তার কথাo মাথায় রাখেত হয়। Ǯলসােরর 
আেলাটা Ǯতা আসেল eকgȎ কণা িমিলেয় ǯতরী। 
Ǯলসােরর শিk িনিদǭɽ কের Ǯবঁেধ িদেলo, 
কতgেলা আেলাককণা eেস pিতমহূুেতǭ 
Ǯফােটািডেটkের eেস পড়েছ, Ǯসi সংখǪাটা 
eকদম িsর নয়, কখেনা eকটু Ǯবিশ, কখেনা eকটু 
কম। eটাi Noise িহসােব Ǯদখা Ǯদয়, যার ফেল 
iƳটারেফেরেnর আেলা আর আঁধােরর মেধǪ 
তফাতটা (interference  contrast) আেরা কেম 

যায়। আর ei আেলা আধঁােরর তফাত করেত 
পারার uপেরi Ǯগাটা পরীkাটা 
দাঁিড়েয় আেছ! 

ei Ǯয eতরকম সমসǪা, সব 
কটারi িকছু না িকছু সমাধান বার 
করা হেয়েছ। কেয়কটার কথা 
বললাম, সেবর কথা বলেত Ǯগেল 
রাত কাবার হেয় যােব। eবার 
আসল কথায় আিস , eতরকম 
Ǯগালমােলর মােঝ মহাকষǭীয় 
তরȉ Ǯচনা যায় িক কের। 
 

 

aৈথ সমেুd মিণ Ǯখাঁজা 

dেটা কৃɼগhর কাছাকািছ eেস eেক aপেরর 
চািরধাের ঘরুেত থাকেল Ǯয মহাকষǭীয় তরেȉর জn 
হয়, তার আলাদা eকটা িবেশষt আেছ। সমেয়র 
সােথ সােথ তার pশsতা (amplitude) আর 
কmাȇ (frequency) dেটাi বাড়েত থােক। eর 
কারণটা Ǯবাঝা সহজ। কৃɼগhর dেটা যখন 
কাছাকািছ আসেছ, তােদর কেkর বǪাস কমেত 
থাকেছ ফেল aেনক তাড়াতািড় eক eকটা পাক 
সmণূǭ কের Ǯফলেত পারেছ তারা। eর ফেল 
মহাকষǭীয় তরেȉর কmাȇo যােȎ Ǯবেড়। সােথ 
সােথ তােদর গিতেবগo বাড়েত থােক, যার ফেল 
তরেȉর pশsতার বিৃd হেȎ। 
 
ei ধরেণর িসগnালেক বলা হয় gǪািভেটশনাল-
oেয়ভ চাপǭ (gravitational‐wave  chirp)। 

লাiেগার pstিতর সময় iƳটারেফেরািমটােরর Ǯচাঙার গােয় ধাkা Ǯখল eক গাড়ী। 
(ছিব Ǯসৗজেn - Ǯনিগǭস Ǯমভালoয়ালা, MIT) 
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আেগi বললাম, ei তরȉ  আমােদর 
iƳটারেফেরািমটাের eেস পড়েল তার eকটা হাত 
আেরকটার তুলনায় লmা হেয় যায়। যার ফলrিত 
iƳটারেফয়ােরn নকশার জায়গা বদল, আর 
Ǯফােটািডেটkেরর মেধǪ Ǯভােlজ সিৃɽ। িঠক 
আেগর aংেশ আমরা Ǯদখলাম, Ǯফােটািডেটkেরর 
মেধǪ আেরা হাজার eকটা কারেণ Ǯভােlজ সিৃɽ 

হেত পাের। তাহেল আমরা বঝুেবা িক কের Ǯয, 
Ǯকানটা মহাকষǭীয় তরেȉর জn সিৃɽ হেȎ? 

মহাকষǭীয় তরেȉর িচh Ǯযভােব শনাk করা হয়, 
Ǯসটা Ǯবশ চমকpদ। ধrন, আপিন eকটা পািটǭেত 
Ǯগেছন। চািরিদেক pচুর হiহTেগাল, Ǯচঁচােমিচ, 
মাiেক Ǯজাের গান চলেছ। তার মেধǪi আপিন 
িদিবǪ eক বnুর সােথ আDা চািলেয় যােȎন। বnু 
Ǯবশ মdৃভাষী, তব ুআপনার ʣনেত asিবেধ হেȎ 
না। eটা িঠক Ǯকন? কারণ আপনার মিsɻ তার 
গলার sেরর সােথ খবু ভােলাভােব পিরিচত, তাi 

খবু সহেজ Ǯসi sেরর চড়াi-uতরাi িচেন িনেত 
পাের। ei Ǯচনা sিৃত বǪবহার কের আপনার 
মিsɻ আর সকল শেbর মেধǪ আপনার বnুর 
sরেক aনায়ােস Ǯবেছ িনেত পাের। 
 
eকi িজিনষ eকটা কিmuটারo পাের। তােক ʣধ ু
বেল িদেত হেব িক ধরেণর িসগnাল Ǯস আশা 

করেছ। ei পdিতটােক 
বেল মǪাচড িফlািরং 

(matched-filtering)। 
িকnু জানেবা িকভােব িক 
ধরেণর িসগnাল খজুিছ? 
eখােনi আiনsাiেনর 
সাধারণ aেপkবাদ কােজ 
লােগ। dেটা কৃɼগhেরর 

uপিsিতেত 
আiনsাiেনর 

সমীকরণgেলার সমাধান 
করা হয়, তারপর তার 
Ǯথেক িসগnাল-eর ছাঁচ 
ǯতরী করা হয়। 

iƳটারেফেরািমটাের যত িসগnাল আেস, ei 
ছাঁেচর সাহােযǪ Ǯদখা হয় Ǯসটা pতǪািশত মহাকষǭীয় 
তরেȉর িসগnােলর মত Ǯদখেত িকনা। 
 

িকnু, আর বািকসব কারেণ Ǯয িসগnাল সিৃɽ হেȎ, 
তারা িক Ǯকui ei ছাঁেচর সােথ িমলেত পাের না? 
aথǭাৎ, যntটােক িক টুিপ পরােনা সmব নয়? যােত 
‘টুিপ পরার’ সmাবনা নামমাt হেয় যায়, Ǯসi জn 
eকiরকম dেটা  iƳটারেফেরািমটার বানােনা 
হেয়েছ (eকটা oয়ািশংটন রােজǪ আর eকটা 

 

gǪািভেটশনাল-oেয়ভ চাপǭ ।  

ছিবর uৎস: https://i.ytimg.com/vi/TWqhUANNFXw/maxresdefault.jpg 
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লiুিসয়ানা রােজǪ) eবং কেয়ক হাজার িকেলািমটার 
দূের বসােনা হেয়েছ। d’জায়গােতi eকi ছাঁেচর 
িসগnাল eকi সমেয় Ǯপেল, তেবi তােক ধরা 
হয়, আেরা চুলেচরা িবেɹষেণর জn। 

aবেশেষ দশǭন 

১৪i Ǯসেpmর, ২০১৫। dেটা iƳটারেফেরািমটার - 
eকটা hানেফাডǭ, oয়ািশংটন-e আর eকটা 
িলিভংsন, লiুিসয়ানা-Ǯত - dজেনi eকটা 
িসগnাল Ǯপেলা, যােত sɽ 
মহাকষǭীয় তরেȉর ছাপ রেয়েছ। 
িসগনাল dেটার pািpর সমেয়র 
মেধǪ ৭ িমিলেসেকেNর (aথǭাৎ 
eক  ǮসেকেNর  eক  হাজার 
ভােগর  সাত  ভাগ)  তফাৎ। 
িসগনাল  ৩৫ হাটǭজ (Hz) Ǯথেক 
ʣr হেলা আর িসিক ǮসেকেNর 
মেধǪ তার কmাȇ Ǯবেড় ১৫০ 
হাটǭেজ িগেয় Ǯঠকেলা। ei 
কmাȇ বিৃdর রকমসকম Ǯথেক anমান করা যায়, 
১৩০ Ǯকািট বছর আেগ dেটা aিতকায় কৃɼগhেরর 
সংঘষǭ Ǯথেক ei তরȉ জেnেছ। সংঘেষǭর আেগ 
dজেনi আেলার গিতেবেগর aেধǭক গিতেবেগ 
ছুটিছেলা। 

আেরা aȇ কেষ পাoয়া Ǯগল, কৃɼগhর dেটার ভর 
আমােদর সেূযǭর ২৯ আর ৩৬ gন Ǯবিশ। oi Ǯয 
িসিক ǮসেকেNর জn তরȉ ধরলাম আমরা, oi 
িসিক ǮসেকেN িতনেট সেূযǭর সমান ভর ȿংস হেয় 
মহাকষǭীয় তরেȉর শিkেত পিরণত হেয়েছ 
(আiনsাiন‐eর আেরকিট সtূ E=mc2 Ǯমেন)। 

eটা  Ǯয কতটা শিk, Ǯসটা eiভােব Ǯবাঝা যায়: 
ei শিkটাi যিদ মহাকষǭীয় তরȉ না হেয় আেলা 
িহেসেব Ǯবেরােতা, eর ঔjjলǪ Ǯমাটামিুট Ǯগাটা 
দিৃɽেগাচর মহািবেɺর যাবতীয় তারা আর 
ছায়াপেথর সিmিলত ঔjjলǪেক ছািপেয় Ǯযত, pায় 
৫০ gন Ǯবিশ। পিৃথবী Ǯথেক pায় ১৩০ Ǯকািট 
আেলাকবষǭ  দূের সংঘষǭটা ঘেটেছ, aথচ আমরা 
Ǯসটা পিূণǭমার চাঁেদর মত ujjল Ǯদখেত Ǯপতাম। 

di কৃɼগhর িমেল eকটা নতুন কৃɼগhর ǯতরী 
হেলা, Ǯযটার ভর ৬২-টা সেূযǭর ভেরর সমান। 
যতটা Ǯবেগ eকটা কৃɼগhেরর পেk ঘরুপাক 
খাoয়া সmব (aȇ কেষ eকটা সীমা পাoয়া যায়), 
তার সtর শতাংশ Ǯবেগ ঘরুেছ। ʣধ ু মহাকষǭীয় 
তরেȉর pথম সনাkকরণ বেলi নয়, আেরা 
aেনকgেলা কারেণ ১৪i Ǯসেpmেরর ঘটনািট 
ঐিতহািসক। কেয়কটা বিল: 

১. pথম eকটা কৃɼগhেরর সরাসির পিরচয় পাoয়া 
Ǯগল, Ǯযখােন চািরিদেকর sানকােলর uপর 
কৃɼগhেরর pভাব sɽ। 

লাiেগার pধান Ǯহাতােদর িতনজন – (বাঁিদক Ǯথেক) Ǯরানাl ǮDভার, িকপ থণǭ, 
রাiনার oয়াiস (ছিব – American Physical Society, Wikipedia) 

২৮ 



 

 
                                              িবjান পিtকা               Ǯসেpmর ২০১৬ সংখǪা 
 
                                            
                                             
 

পদাথǭিবদǪার িকছু িবsয়

২. আiনsাiেনর সাধারণ আেপিkকতাবােদর 
মাধǪেম Ǯয ধরেনর কৃɼগhেরর কথা জানা যায়, 
বাsেবo িঠক Ǯসi রকমi Ǯদখা Ǯগল। Ǯযেহতু 
eকটা খবু শিkশালী মহাকষǭ Ǯkt eখােন জিড়ত, 
বলা Ǯযেত পাের সাধারণ aেপkবােদর যথাথǭতার 
আেরা eকটা pমাণ পাoয়া Ǯগেলা। 

৩.  dেটা কৃɼগhর Ǯয যগুলবnী কের থাকেত 
পাের, তার pমাণ পাoয়া Ǯগল। dেটা নkেtর 
যগুলবnী (binary  star  system) ভয়ানক 
sপারেনাভা িবেsারেণ খতম হেয় Ǯগেল Ǯয dেটা 
কৃɼগhর জnায়, তারা তখনo যগুলবnীটা বজায় 
রাখেত পাের িকনা, Ǯসটা জানা িছল না। 

৪. ঘিূণǭরত কৃɼগhর dেটা Ǯয ei মহািবেɺর 
জীবতকােল Ǯজাড়া লাগেত পাের, তারo pমাণ 
িমলেলা। Ǯয dেটা নkt Ǯথেক eেদর জn, Ǯস 
dেটা খবু কােছ থাকেল, eকটা নkt যখন Ǯরড 
জায়াƳট (red  giant) aবsা িদেয় sপারেনাভা 
িবেsারেণর িদেক eেগােȎ, Ǯস anটােক িগেল 
Ǯফলেত পাের। তােত কৃɼগhর হoয়ার আেগi 
নktেদর যগুলবnীর সিললসমািধ হেয় যােব। 
আবার anিদেক, নktdেটা খবু দূের থাকেল, 
তােদর কৃɼগhরdেটাo eত দূের থাকেব Ǯয 
কখনi তােদর মেধǪ সংঘষǭ হেব না। িকnু 
কৃɼগhেরর যগুলবnীo আেছ আর তােদর মেধǪ 
সংঘষǭo হয়, ei diেয়রi pমাণ পাoয়া Ǯগল। 

eরপর িক? 

মহাকষǭ তরেȉর সনাkকরেণর ফেল ǮজǪািতিবǭদǪায় 
eকটা নতুন dয়ার খেুল Ǯগেছ। Ǯডিভড রাiটেজ, 
লাiেগা-র কাযǭিনবǭাহী পিরচালক বেলেছন, ei 

ঘটনািট গǪািলিলo-র Ǯটিলেsাপ মারফত pথম 
মহািবɺ Ǯদখার মতi grtপণূǭ।  eখেনা পযǭn 
মহািবɺ িনেয় পরীkামলূক গেবষণা মােনi িছল 
Ǯকােনা eক ধরেণর Ǯটিলেsােপ ধরা আেলা িনেয় 
কারবার, তা Ǯস দশৃǪমান আেলাi Ǯহাক িক 
iনɖােরড, ek-Ǯর, Ǯবতার তরȉ বা গামা তরȉ। 
eবার আমরা মহািবেɺর Ǯসi সব Ǯকাণােতo uঁিক 
িদেত পারেবা Ǯযখান Ǯথেক আেলা আেস না। 

ei বছেরর িdতীয়ােধǭ আেরা eকটা 
iƳটারেফেরািমটার কাজ ʣr করেব, নাম তার 
ভারেগা (Virgo)। eটা চাল ু হেল eকটা বড়সড় 
সমসǪার সমাধান হেব। মহাকষǭ তরেȉর uৎসটা 
িঠক Ǯকাথায় aবিsত, Ǯসটা িনণǭয় করেত anত 

িতনেট সনাkকারী যেntর pেয়াজন। ei ততৃীয়টা 
মােঠ নামেল আমরা Ǯমাটামিুট Ǯটিলেsাপ যা পাের, 
মহাকষǭ তরেȉর সাহােযǪo তাi পারেবা। আেরা 
পের, ২০১৮ নাগাদ, জাপােন কাগরা (Kagra) 
নােম eকটা iƳটারেফেরািমটার চাল ু হেব। বাড়েব 
িবɺবǪাপী বǪবহার। ভারতo কাজ  ʣr কের 
িদেয়েছ, লাiেগা-iিƳডয়া আসেছ ২০২৩ নাগাদ। 
ভারেতর যntটা খবু pেয়াজনীয় হেয় uঠেব, কারণ 
তার আেগর যntgেলা সব কাছাকািছ akাংেশ 

ভারেত বসেত চেলেছ লাiেগার eকিট 
iƳটারেফেরািমটার। Ǯসi uেদǪােগর Ǯলােগা, 
oেয়বসাiট (http://www.gw‐indigo.org/) Ǯথেক। 
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ত সিৃɽর ʣr 
h পাoয়া যােব
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কােশর Ǯকান Ǯক
ঠাoরােত an
রী যnt থাকা জ

uৎেসর aবsান

০৩৪ নাগাদ,
েশ eকটা যnt
ড Ǯলসার iƳটার
ট কৃিtম uপ
তেব তােদর 
Ǯলসার-ǮরিȜংে
বাh িtভুজ ǯত

Ǯগেল Ǯমা
তরi uঁিকঝঁুিক
কৃɼগhর Ǯথ

aথǭাৎ িবগ ব
েব। ei মhুেত
ীয় ধারণা আে
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পারেব। হয়েত
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িলেক Ǯদ
সাধারণ িজ

িনসটা হাজার 
র নাকাল কের

কটু বিুঝেয় বি
কমেুঠা বািল আ
েপ ধর। Ǯকমন
াহার টুকেরা মেু
গেব। aথǭাৎ, 
ত আচরণ কের
মাn কাত কের
ড়েব। aথǭাৎ, 
দােথǭর মত বǪব
প Ǯদoয়া আর 
ণিবক সjার 

বা 
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বহার কের। সম
চাপ সিরেয় Ǯন
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eে

    িবjান পিtক

  
   

হয় খবু eেল
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িনরীkা কের 
চরণ করেব, 
পাের। িকnু 

   



 

 
                                              িবjান পিtকা               Ǯসেpmর ২০১৬ সংখǪা 
 
                                            
                                             
 

পদাথǭিবদǪার িকছু িবsয়

Ǯকন eরকম আচরণ কের, তা বলেত পাের না। 
পদাথǭিবদরা ei Ǯকন-র utর িদেত তৎপর হেলন। 

তেব Ǯস utর পাoয়া খবুi কিঠন। pায় িতিরশ 
বছর ধের aেনক সাধǪসাধনা আর পরীkা-িনরীkার 
পর Ǯশষেমষ eকটা আংিশক utর পাoয়া Ǯগল। 

Ǯসi িনেয়i আজেকর গl। 

Ǯযেহতু বািল কখেনা কখেনা জেলর মত আচরণ 
কের, ভাবা হেলা - eকটা টǪােȇ যিদ বািল ভের 

টǪােȇর সােথ লাগােনা eকটা কল খেুল িদ, তাহেল 
বািলটা জেলর মত ঝেড় পড়েব। িকnু Ǯদখা Ǯগল, 
বǪাপারটা aতটা Ǯসাজা নয়। যিদo বািল 
মােঝমােঝ aবলীলায় ঝেড় পেড়, কখেনা কখেনা 
Ǯস কেলর মেুখ আটেকo যায়। িবjানীরা পড়েলন 
মহা সমসǪায়। eরকম ঘটনা Ǯতা কখেনা আেগ 
Ǯদখা যায়িন! Ǯভেব Ǯদেখা, কেলর মখু যত Ǯছাট বা 
বড়i Ǯহাক না Ǯকন, জল িকnু কখনi আটেক 
যায়না। 

eখন, বািলর দানাgেলা খবু Ǯছােটা আর eবেড়া-
Ǯখবেড়া। তাi বািল িনেয় পরীkা-িনরীkা করেত 

asিবেধ হিȎল নানারকম। Ǯছাট বেল pেতǪকটা 
বািলর দানােক আলাদা কের Ǯদখা যািȎল না। 
aথচ দানাgেলার গিতpকৃিত বঝুেত Ǯসটা aতǪn 
জrির। আবার eবেড়া-Ǯখবেড়া বেল পরীkার 
সময় দানাgেলার আকােরর uপর Ǯকােনা িনয়ntণ 
থাকিছল না। তাi সেষǭদানা িনেয় কাজ করা ʣr 
হেলা। সেষǭদানা আর বািলর ধমǭ Ǯমাটামিুট eকi 

রকেমর। িকnু সেষǭদানাgেলা 
Ǯমাটামিুট eকi আকােরর হয় 
আর সাiেজo বড়। ʣধ ু
সেষǭদানাi নয়, চাল, ডাল, nন, 
িচিন, রাsার ধেুলা, টǪালকম 
পাuডার, কাকঁর, eেদর আর 
বািলর ধমǭo eক। Ǯযেহতু eরা 
সবাi ǮছাT ǮছাT দানা িদেয় 
ǯতরী (Ǯযমন চােলর দানা, 
ডােলর দানা, িচিনর দানা, nেনর 

দানা), eেদরেক বলা হয় দানাদার পদাথǭ বা 
gǪাnলার Ǯমেটিরয়াল। 

 

pায় গত eকশ বছর ধের িবjানীরা ভাবিছেলন Ǯয পদােথǭর aবsার পিরবতǭন 
হয় Ǯকবলমাt আণিবক গঠন সjা পিরবতǭন হoয়ার ফেলi। Ǯযমন ei ছিবটা 
ǮদখােȎ। 

 

দানাদার পদাথǭ পিৃথবীর Ǯযেকােনা pােn পাoয়া 
যায়। পিৃথবীেত সবেথেক সহজলভǪ বst হল জল। 
আর তার পেরর sােনi আেছ দানাদার বstgেলা। 
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সেষǭদানা িনেয় কাজ ʣr হল। সেষǭদানাgেলাo 
কল Ǯথেক Ǯবেরােনার সময় আটেক Ǯযেত থাকেলা। 
eবং িবjানীরা eবার সমs বǪাপারটা sɽ Ǯদখেত 
Ǯপেলন। oরা দানাদার পদােথǭর pবােহর সােথ 
রাsায়  Tািফক জǪােম  গািড়  চলাচেলর  eকটা  িমল 
খুঁেজ Ǯপেলন। গািড়gেলা Ǯযমন eর oর সােথ ধাkা 
Ǯখেত Ǯখেত Ǯকানরকেম পাশ কািটেয় Ǯবিরেয় যায়, 
Ǯসরকমi  সেষǭদানাgেলাo  eর  oর  সােথ  ধাkা 
Ǯখেত  Ǯখেত  কেলর  মেধǪ  িদেয়  নােম।  ধাkাধািk 
করার  ফেল  oেদর  শিk  বাড়েত  কমেত  থােক। 
মােঝ  মােঝ  eমন  aবsা  হয়  Ǯয  oেদর  আর 
ধাkাধািk করার জায়গা থােক না। পেুরা  Ǯsাতটাi 
বn হেয় যায়। রাsায় Tািফক জǪাম হেল  Ǯযমন হয় 
আর িক! বািল আর সেষǭর ei আটেক যাoয়ার নাম 
Ǯদoয়া  হেলা জǪািমং  (Jamming)।  মজার  বǪাপার 
হেলা, Ǯবিশরভাগ সময় Ǯযমন eকটা বা dেটা গািড়র 
জn Tািফক জǪাম হয়, Ǯসiরকমi চারেট বা পাঁচটা 
সেষǭদানার  জেni  পেুরা  Ǯsাতটা  Ǯথেম  যায়। 
বǪাপারটা  aিবɺাসǪ  হেলo  সিতǪ!  িনেচর  ছিবটা 
Ǯদেখা। 

 

িকnু Ǯকন eমন হয়, তার utর eখেনা জানা Ǯনi। 
eটুk Ǯবাঝা Ǯগেলা Ǯয জǪািমং-eর বǪাপার জানেত 
হেল ʣধ ুদানাgেলার aবsান জানেলi চলেব না। 
oেদর মেধǪ Ǯঠাকাঠুিক Ǯলেগ বল আর ভরেবগ 
িকভােব Ǯদoয়া Ǯনoয়া হয়,  Ǯসটাo জানেত হেব। 
সমসǪা হেলা,  বল আর ভরেবগ Ǯতা Ǯচােখ Ǯদখা 
যায়না। Ǯসgেলােক গণনা কের বার করেত হয়। 
তারo uপায় Ǯবিরেয় Ǯগল। Ǯদখা Ǯগল Ǯয বহমান 
বািলর ভরেবগ আর বল মাপা কিঠন। িকnু eকটা 
dমেুখা Ǯখালা পাiেপর মেধǪ দানাgেলােক ঢুিকেয় 
eকটা sm ǯতরী করেল তার eকদম তলায় বল 
মাপা Ǯসাজা। পাiেপর তলায় eকটা কাবǭন Ǯপপার 
বিসেয় িদেলi হেলা। Ǯপপারটার uপর দানাgেলার 
চাপ পেড় চােপর সমাnপািতক eকটা দাগ বেস 
যায়। আর smটােক al Ǯটাকা িদেয় আবার ছাপ 
Ǯনoয়া যায়। oi ছাপgেলােক কিmuটাের 
িবেɹষণ কের oi পাiেপর মেধǪ দানাgেলা 
িকভােব বল আদান pদান কের,  Ǯসi গl জানা 
যায়। ei পরীkা আর িবেɹষণটা খবু সহেজi করা 
যায়। পdিতটার িবsািরত িববরণ eখােন Ǯদoয়া 
হেলা। 

Ǯয ধরেনর তথǪ পাoয়া Ǯগল, তােত eটুk Ǯবাঝা 
Ǯগল Ǯয, দানাদার পদােথǭ বেলর আদান pদান খবু 
adূত ভােব হয়। সাধারণত আমরা Ǯকােনা 
পদােথǭর uপর বল pেয়াগ করেল, Ǯসi বলটা 
সমানভােব বstটার uপর ছিড়েয় যায়। Ǯযমন ধর 
আটার বেলর uপর চাপ িদেল oটা Ǯকমন সমান 
ভােব Ǯচেp যায়। িকnু Ǯদখা Ǯগল, দানাদার 

দানাদার পদােথǭ বেলর আদান pদান খবু 
adূত ভােব হয়। 
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পদােথǭ বল pেয়াগ করেল, Ǯসটা সমান ভােব ছড়ায় 
না। Ǯকানিদেক Ǯবিশ বল চেল যায়, Ǯকানিদেক 
আবার যায়i না। কিmuটাের গণনার ফেল Ǯদখা 
Ǯগল Ǯয বলgেলা নদীর মত নানা শাখায় (pȎেদর 
ছিবটার মত) eিদক oিদক ছিড়েয় পেড়। eর নাম 
Ǯদoয়া হল বলশȈৃল বা Ǯফাসǭ Ǯচন। Ǯচন, কারণ 
বল আদানpদান মলূত eকটা িদেকi হয়। আমার 
aবশǪ eটােক নদীর ধারার মত Ǯদখেত লােগ, তাi 
আিম বাংলায় eেক বলধারা বলেবা। 

 

সমসǪা  হেলা,  খািল  Ǯচােখ  বলধারা  Ǯদখার  Ǯকােনা 
uপায়  িছল  না। তাi পরীkা কের  িঠক‐ভুল pমাণ 
করা  কিঠন  হেয়  দাঁড়ােলা।  িকnু  মশুিকল  আসান 
করেলা  িজেলিটন।  িবjানীরা  Ǯদখেলন  Ǯয  বল 
pেয়াগ  করেল  িজেলিটেনর  আেলাকধেমǭর  িবেশষ 
পিরবতǭন  হয়। eেক  বেল  Ǯফােটাiলািsক eেফk 

(Photoelastic effect)।  িজেলিটেনর দানার মেধǪ 
িদেয়  সমবিতǭত  বা  Ǯপালারাiজড  (Polarized) 
আেলা পাঠােল, বেলর pভাবটা sɽ Ǯদখেত পাoয়া 
যায় eবং বেলর পিরমাণটাo মাপা যায়। সাধারণত, 
বল  যত  Ǯবিশ  হয়,  িজেলিটেনর  দানার  ছিবটা তত 
ujjল হয়। 

যাiেহাক, Ǯশষেমষ বলেক চাkুষ Ǯদখার eকটা 
uপায় বার হল। নানারকম পরীkা কের Ǯদখা 
Ǯগেলা, সিতǪi বলgেলা নদীর ধারার মত 
চািরিদেক ছিড়েয় পেড়। ʣধ ুতাi নয়, সেষǭদানার 
বদেল িবjানীরা ei িজেলিটেনর দানা িনেয় 

আেগর পরীkািট করেলন eবং Ǯদখেলন িকভােব 
মাt িতন চারেট দানা পেুরা Ǯsাতটােক আটেক 
Ǯদয়। Ǯযেহতু বলgেলা সাধারণত নদীর ধারার মত 
eকিদক িদেয় বেয় Ǯযেত পাের, কখেনা কখেনা 
al কেয়কটা দানােতi পাiেপর eক Ǯদয়াল 
Ǯথেক an Ǯদয়ােল বেলর আদান-pদান ঘটেত 

 

Photoelastic  effect  eর  জn 
িজেলিটেনর  দানায়  বল  pেয়াগ 
করেল, দানাgেলার আেলাকধেমǭর 
পিরবতǭন  হয়। ei ধমǭেক কােজ 
লািগেয় আমরা বলধারা বা  Ǯফাসǭ 
Ǯচন  Ǯক  চাkুষ  Ǯদখেত  পাির। 
বেলর মান যত  Ǯবশী, দানাgেলা 
তত ujjল Ǯদখায়। 

 

al কেয়কটা (uপেরর ছিবেত দশটা) িজেলিটেনর দানা 
িমেল eকটা খবু শিkশালী Ǯসতু ǯতরী কেরেছ। ei Ǯসতু 
eত শিkশালী Ǯয uপেরর সবকটা দানার ভার সামলােত 
পাের। eর ফেল দানাgেলার Ǯsাতo বn হেয় যায়।
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পাের। বেলর পিরমান খবু Ǯবিশ হেল uপেরর 
দানাgেলা ei Ǯসতু ভাȉেত পাের না, আর 
Ǯsাতটাo বn হেয় যায়। 

ei িজেলিটেনর দানাgেলা িনেয় aেনক মজার 
মজার পরীkা করা যায়। Ǯসi পরীkাgেলা Ǯথেক 
জানা যায় Ǯকন eকমেুঠা বািলেত চাপ িদেল, বািল 
কিঠন হেয় যায় আর চাপ সিরেয় িনেল বািল তরল 
পদােথǭর মত আচরণ কের। Ǯসi গl বলব পেরর 
aংেশ। 

বািল Ǯমােটi eেলেবেল বst নয়। বরং, বািলর ধমǭ 
eতটাi জিটল Ǯয eকশ বছেরর Ǯবিশ সময় ধের 
Ǯচɽা করার পেরo িবjানীরা eখেনা ভােলাভােব 
oi ধমǭgেলার বǪাখǪা িদেত পােরনিন। তরেলর মত 
দানাদার পদাথǭ-o pবািহত হেত পাের। eকটা 
টǪােȇ বািল ভের টǪােȇর সােথ লাগােনা eকটা কল 
খেুল িদেল বািল Ǯযভােব পেড়। িকnু, িবিভn 
পরীkা কের িবjানীরা Ǯদিখেয়েছন Ǯয দানাদার 
পদােথǭর pবাহ িঠক তরেলর মত নয়। খবু al 
কেয়কটা দানাদার পদাথǭ িকছু Ǯkেt ‘জǪাম’ 
লািগেয় ei pবাহ-Ǯsাতেক আটেক িদেত পাের। 
ei জǪািমং-eর ফেল দানাদার পদাথǭgেলা 
eকসােথ (collectively)  কিঠন পদােথǭর মত 
বǪবহার কের। eকটু নাড়ােলi aবশǪ কেয়কটা 
দানা খেস যায়, আর দানাদার পদােথǭর Ǯsাত 
আবার বiেত থােক। 

ʣধমুাt দানাদার পদােথǭi জǪািমং-eর ঘটনা 
সীমাবd নয়। ǯদনিnন জীবেনর aেনক Ǯkেti 
জǪািমং Ǯদখা যায়।  Ǯযমন, রাsায় eকগাদা গািড় 
Ǯবেরােল বা eকগাদা জীবn বǪাকেটিরয়ােক eকটা 

ǮপিT িডেশ Ǯরেখ িদেল, aেনক সময় oরা Tািফক 
জǪাম লািগেয় Ǯদয়। iƳটারেনেটর সাভǭাের eকসােথ 
aেনক কােনকশন আসেল, Tািফক জǪাম Ǯলেগ 
সাভǭার বেস যায়। আবার ভােতর মাড় বা oi 
ধরেনর কলেয়ড জাতীয় পদােথǭর dবেণo জǪািমং 
Ǯদখা যায়। মজার বǪাপার হেȎ, ei সমs Ǯkেti 
ঘটনাটা Ǯমাটামিুট eকi রকম ভােব ঘেট থােক: 
যখন দানাদার পদাথǭgেলা eেক aপেরর সােথ 
িবেশষ ধাkাধািk কের না, তখন Ǯsাতটা বজায় 
থােক, আর যখন খবু ঠǪালােঠিল ধাkাধািk আরm 
হয়, তখনi Ǯsাতটা জট পািকেয় িগেয় eেকবাের 
Ǯথেম যায়, আর Tািফক জǪাম Ǯলেগ যায়। 

জǪািমং-eর aȇ 

Ǯযেহতু anিনǭিহত ঘটনাটা িবিভn Ǯkেt eকi, 
িবjানীরা সমসǪাটার গািণিতক সমাধান Ǯপেত 
খবুi আgহী হেলন। বাধ সাধেলা সমসǪার 
জিটলতা। রাsায় যখন eকগাদা গািড় চেল Ǯসটা 
Ǯদখেত সাধারণ বেল মেন হেত পাের। িকnু, তােক 
গািণিতক আকাের Ǯলখা খবুi কিঠন। 

মশুিকল আসান হল eকমেুঠা বািল িদেয়। eকমেুঠা 
বািলেক হােত Ǯরেখ হাতটা কাত করেল বািলgেলা 
জেলর মত ঝের পেড়, আর হােতর মেুঠায় Ǯরেখ 
চাপ িদেলi কিঠন পদােথǭর মত আচরণ করেত 
আরm কের। Ǯদখা Ǯগল, ei বǪাপারটা জǪািমং 
ছাড়া আর িকছুi নয়। আর eকমেুঠা বািলর sিবধা 
হল, তােক Ǯঠলা না মারেল Ǯস নেড় না, aথǭাৎ eিট 
িsর বst। আর Ǯতামরা যারা বলিবদǪার aȇgেলা 
কেরছ, তারা Ǯতা জােনাi চলমান বstর তুলনায় 
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পদাথǭিবদǪার িকছু িবsয়

িsর বstর বǪবহার গািণিতক আকাের Ǯলখা কত 
Ǯসাজা। 

িবjানী Ǯজমস kাকǭ মǪাkoেয়ল ei সমসǪার 
eকটা খবু snর সমাধান িদেলন। মǪাkoেয়ল 
যিুk িদেলন Ǯয, Ǯযেহতু আমােদর হােতর eকমেুঠা 
বািলটা িsর, তাi িনuটেনর িdতীয় গিতসtূ 
anযায়ী, বািলর uপের Ǯমাট বেলর পিরমান শnূ 
হেত হেব। eখন বািল, িবেশষত ʣকেনা বািল, 
হেȎ eমন eকটা পদাথǭ, Ǯয dেটা বািলর দানা 
eেক aপেরর গােয় লাগালািগ কের না থাকেল 
বেলর আদান pদান করেত পাের না। Ǯভেব দǪােখা 
ei বǪাপারটা িকnু গািড় বা iƳটারেনেটর Ǯkেto 
সিতǪ। dেটা গািড় eেক aপেরর uপর eেস পড়েল 
তেবi পরsেরর uপর বলpেয়াগ কের। Ǯতমনi, 
dেটা iƳটারেনেটর কােনকশন eকi সাভǭাের 
eকসােথ না Ǯপৗছঁােল সাভǭার বেস যায় না। 

মǪাkoেয়ল Ǯদখােলন Ǯয eকটা বািলর দানার 
গােয় গা Ǯঠিকেয় যখন aেনক দানা বেস থােক 
তখন ei জǪাম লাগার ঘটনা ঘটেত পাের। 

ei ‘aেনক’ মােন কত? 

eবেড়া-Ǯখবেড়া Ǯচহারার বািলর জn ei সংখǪাটা 
িহেসব করা শk। িকnু বািলgেলা যিদ িনেটাল 
Ǯগালাকার হয়, মােন ঝকমেক িপং পং বেলর মত, 
আর বািলgেলার মেধǪ যিদ Ǯকােনা ঘষǭণ বল না 
থােক, তাহেল aȇটা কষা সহজ। Ǯদখা যায়, 
pেতǪক কণার গােয় Ǯঠেক থাকা an কণার সংখǪা 
- যার আেরক নাম হল pথম কণার Ǯকা-aিডǭেনশন 
সংখǪা - যিদ গেড় ছ’Ǯয়র Ǯবিশ হয়, তাহেল জǪাম 
Ǯলেগ Ǯযেত পাের। বািল বা িপং পং বেলর বদেল 

di মাtায়o জǪািমং Ǯদখা Ǯযেত পাের। Ǯযমন 
কǪারম Ǯবােডǭর uপর। Ǯসখােন কǪারম gিটর Ǯকা-
aিডǭেনশন সংখǪা গেড় চার বা তার Ǯবিশ হেলi 
জǪাম! আর Ǯকা-aিডǭেনশন সংখǪা eর Ǯথেক কম 
হেল বািল আর anাn দানাদার পদাথǭgেলা তরল 
পদােথǭর মত বǪবহার কের। 

িকnু Ǯকন eমন হয়? 

eকমেুঠা বািলেত চাপ িদেল িক হয় Ǯসটা Ǯবাঝার 
জn মেন কর, Ǯতামার হােতর মেুঠাটা eকটা 
Ǯচৗেকা বােkর মত। যখন হােতর মেুঠােত চাপ 
িদȎ, তখন বাkটা ʣধ ুআয়তেন Ǯছাট হেয় যায় 
তাi নয়, খািনকটা eঁেকেবঁেকo যায়। আর ei 
dেটা কারেণi eকমেুঠা বািলেত জǪাম Ǯলেগ Ǯযেত 
পাের। 

বাk আয়তেন Ǯছাট হেয় Ǯগেল Ǯকন বািলেত জǪাম 
লােগ, Ǯসটা Ǯবাঝা তুলনামলূক ভােব Ǯসাজা। বাk 
আয়তেন Ǯছাট হেয় Ǯগেল, বািলর দানাgেলার আর 

৩৬ 
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া? 

 

i বলধারা িনেয়
আর িনেদǭিশকা
লার সাহােযǪ 
পােরন কেয়

থǭর sm 

দার পদােথǭর 
ীরা বিুd লািগে
লায় বেলর প
সহেজ বািড়েত
আর Ǯতামােদর
ক িবেɹষণটাo 
eকটা খসড়া িদ
টা কের Ǯফেল
রীkার ফলাফল

কটু বড় হেল 
gিল বǪবহার 
Ǫবহার করেল 

sিবধা হেব। 

ডার): ǮকাlিD
পােরা aথবা 
পােরা। পাঁচ
ভােলা হয়। 

tকা               Ǯ

য় মজা 
া। sুল 
eকটা 
য়কজন 

sেmর 
েয় খবু 
পিরমান 
ত বেস 
র কােছ 
করেত 
িদলাম, 
লা আর 
ল। 

ভােলা 
করেল 
কাবǭন 

Dȇেসর 
PVC 
চ-ছয়টা 
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৩. কাবǭন Ǯপ
Ǯপপারটার ছ

৪. sǪানার ব

৫. Matla
পরীkাটার িব

পdিত: 

১. দানাদার 
কেরা। 

২. eবার সা
সাদা কাগেজ

৩. হালকা হা
দানাদার পদ
Ǯকৗেটােত িব
Ǯযমন ঠুেক 
aেনকটা Ǯস
দানাদার পদ
িমিনট ধের
পদাথǭgেলা 
compactio
িভত বানােনা
মািট পরবতǭী

৪. eবার দান
পদাথǭ বিসেয়
বসােল ভােল

৫. দǪােখা Ǯক
আরo ভারী 

৬ সংখǪা 

প

পপার আর সা
ছাপ পড়েব। 

বা িডিজটাল ক

ab বা oi 
িবেɹষণ করা য

পদাথǭ িদেয় 

সাবধােন Ǯচাঙট
জর uপর রােখা

হালকা কের Ǯটা
দাথǭgেলা eিদ
িবsুট বা মিুড় 
ঠুেক বা থা

সiরকমi, িকnু
দাথǭgেলা না ল
র Ǯটাকা ম
সরা বn হয়
n (কমপǪাকস
নার সময় eরক
ীকােল সের িগে

ানাদার পদাথǭg
েয় দাo (৫ ব
লা হয়)। 

কােনা দাগ পড়
oজন িনেয় Ǯদ

পদাথǭিবদǪার িক

সাদা কাগজ, য

কǪােমরা। 

জাতীয় Ǯp
যায়। 

eকিট Ǯচাঙ 

টােক কাবǭন Ǯ
খা। 

টাকা মারেত থা
িদক oিদক স
Ǯঢাকােনার স
াবরা Ǯমের জ
nু আেs আেs
লাফায়। Ǯমাটাম
মােরা, যােত 
য়। ei পdি
সান)। বড় ব
কম করা হয়, য
গেয় dঘǭটনা না 

gেলার uপের ভ
বা ১০ Ǯকিজর

ড়ল িকনা। যিদ
দখেত পােরা।

িকছু িবsয়

যােত কাবǭন 

pাgামযােত 

পেুরা ভিতǭ 

Ǯপপার আর 

াক। Ǯদখেব 
সের যােȎ। 
সময় আমরা 
জায়গা কির 
s কর,যােত 
মিুট eক-d 
দানাদার 

িতেক বেল 
বড় বািড়র 
যােত তলার 
ঘটায় । 

ভারী eকটা 
জর বাটখারা 

িদ না পেড়, 
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পদাথǭিবদǪার িকছু িবsয়

৬. ei aবsায় দশ-পেনর বার কের পরীkাটা কর, 
যােত যেথɽ পিরমােন data পাoয়া যায়। Ǯখয়াল 
Ǯরেখা যােত Ǯচাঙটা না নেড়। pেতǪক পরীkার 
জn আলাদা আলাদা সাদা কাগজ বǪবহার কর। 

৭. আবার নতুন কের Ǯচাঙটা ভর আর পরীkাটা 
কর। িকছু আলাদা Ǯদখেত Ǯপেল িক? 

িবেɹষণ: 

১. সাদা কাগজgেলা sǪান কর। 

২. eবার matlab বǪবহার কের সাদা কাগেজর 
uপর দাগgেলার িবেɹষণ কর। ei পdিতেক বেল 
image processing (iেমজ pেসিসং)। 

৩. দাগ যত Ǯবিশ, বেলর পিরমান তত Ǯবিশ। 
Ǯকােনা eকটা দােগর মাপেক eকক পিরমান বল 
িহেসেব ধর। ei eকেকর uপর িভিt কের বািক 
বল gেলার পিরমাপ কর। 

৪. eবার বলgেলার probability  distribution 
(pবািবিলিট িডিsTিবuশন) Ǯবর কর। িক Ǯদখেল? 

 

তািttক িবেɹষণ 

আমরা eবার eকটা সহজ তেttর dারা uপেরর 
পরীkাটা Ǯবাঝার Ǯচɽা করেবা। ei ধরেনর তttেক 
iংেরিজেত বেল Toy Model (টয় মেডল)। আিম 
eখন Ǯয তেtর কথা বলব, তােক বেল q-model। 
আজ Ǯথেক pায় kিড় বছর আেগ ei মেডলটা 
Ǯবেরায়। Ǯপপারটা eখান Ǯথেক ডাuনেলাড করেত 
পােরা। আজ pায় বছর kিড় পের আমরা আবার 
ei মেডলটা িনেয় Ǯখলা করব। 

uপকরণ: 

Matlab বা oi জাতীয় Ǯpাgাম যােত পরীkাটার 
িবেɹষণ করা যায়। 

পdিত: 

১. Triangular  lattice-e (নীেচর ছিব) Ǯবশ 
কেয়কটা দানােক সাজাo। pেতǪকটা সািরেত 
Ǯমাটামিুট eক-dহাজার কের দানা রােখা। eরকম 
কের Ǯবশ কেয়কটা (১০০-২০০ Ǯযমন iȎা) সাির 
বানাo। 

 

 

২. Ǯশষ হেল, িবিভn সািরেত বেলর probability 
distribution (pবািবিলিট িডিsTিবuশন) মােপা। 
িক Ǯদখেত Ǯপেল? 

৩. pেতǪক দানার oজন w আর r নmর সািরর i 
নmর দানার uপর Ǯমাট বেলর পিরমান F(r,i)। 

৪. pেতǪক দানা তার নীেচর সািরেত সবেথেক 
িনকটবতǭী দানাdিটেত ei F(r,i) আর িনেজর 
oজন পেুরাপিুর িবতরণ কের Ǯদয়। িকnু দানা 
dিটর মেধǪ িবতরেণর পিরমান আলাদা আলাদা 
হেত পাের। ধরা যাক, eকটা দানা ei বেলর q 
aংশ Ǯপেলা, তাহেল an দানাটা 1 - q aংশ 
পােব। Ǯকান দানা Ǯকান aংশ পােব, Ǯসটা িকnু 
পেুরা random বা eেলােমেলা। তাi eকটা কেয়ন 
টস (কিmuটাের) কের িঠক করা যায় Ǯকান দানা 

৪১ 
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পদাথǭিবদǪার িকছু িবsয়

Ǯকান aংশটা পােব। তাহেল eকটা দানার uপর 
বেলর পিরমান হেলা q*(F+w) আর an দানার 
uপর বেলর পিরমান হেলা (1-q)*(F+w)। ei q 
হেলা model-টার eকটা parameter। তাi eেক 
q‐model বেল। 

৫. eiভােব বেলর আদান pদান করেত থােকা। 

৬. দানায় বেলর পিরমান eকটা রং িদেয় Ǯদখাo। 
Ǯদখেব বলধারার মত আকার Ǯদখেত পােব। 
দǪােখা Ǯতা পরীkার সােথ Ǯমেল িকনা! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

aিতিরk তথǪ o Ǯরফােরেnর জn Ǯদখনু  
http://bigyan.org.in/2015/07/13/elusive‐sand/ 

Ǯলখক পিরিচিত: 

sমnt সরকার মǪাসাচুেসƪস iনিsিটuট aফ 
Ǯটকেনালিজেত Ǯপাs-ডকটরাল গেবষক। গেবষণার 
িবষয় - Ǯসl Ǯরিpেকিটং পদাথǭেদর িফিজk। eর 
আেগ sমnt আi.আi.িট বেm Ǯথেক iিȜিনয়ািরং 
িফিজk-e িব.Ǯটক. eবং জǪািমং িনেয় bǪƳডাiস 
িবɺিবদǪালয় Ǯথেক িপ.eiচ.িড. কেরেছ। sমnt 
‘িবjান’ (bigyan.org.in)-eর eকজন সmাদক। 

৪২ 



Ǯলখা িদেত হেল 

ǯবʢǪিতন Ǯলাকিবȗান (Popular Science) পিȳকা িবȗান (http://bigyan.org.in)-এর িবিভɇ িবভাগʜিলেত 

িবষয়িভিȲক Ǯলখার জɎ আমরা সকলেকই আমɍণ জানাই।  

িবȗান-এ Ǯলখা পাঠােনার আেগ Ǯলখক অবশǪই রচনার িনয়মাবলীিট পেড় Ǯদখনু।

 

আমরা Ǯয ধরেণর Ǯলখা Ǯপেত আȄহী 

 িবȗােনর (বǪাপক অেথǭ –  গিণত ইতǪািদ সহ) Ǯকান ধারণা বা concept-এর সহজ এবং অিভনব বǪাখǪা। যা 

সহেজ পাঠǪ পʈুেক পাওয়া যায় না অথবা অিধকাংশ পাঠǪপʈুেক ভালভােব বণǭনা করা থােক না। Ǯলখকেদর কােছ 

অʞেরাধ আপনারা সাধারণ রচনাধমǭী Ǯলখা পাঠােবন না।  

 Ǯকান উেɫখেযাগǪ িবȗানীর জীবেনর িকছু ঘটনা, যা পেড় তাঁর গেবষণা ও তার পিরেɓিǸত সɣেɅ িকছু জানেত 

পাির। উইিকিপিডয়ার রচনামলূক ধাঁেচর বদেল, Ǯকান িবȗানীর ǯবȗািনক অবদান এবং Ǯসই আিবɻােরর 

তাৎপেযǭর উপর সংিǸɏ Ǯলখাʜেলা সাধারণত ʟপাঠǪ ও আকষǭণীয় হয়। 

 Ǯকান গেবষণার িবষেয়র বণǭনা যা পাঠকেক Ǯসই িবষেয় আেরা জানেত অʞɓািণত করেব। এেǸেȳ খবু Ǯবশী 

ǮটকিনকǪাল টামǭ না বǪবহার করা িবেধয়।  

 িনেজ কর – সহেজ বািড়েত বা ʅুেল ǯতরী করা Ǯযেত পাের বা পরীǸা কের Ǯদখা Ǯযেত পাের এমন Ǯকান িবষয়!  

 িবȗােনর Ǯকান িবেশষ সমসǪা, যা বʥিদন ধের িবȗানীেদর ভাবােȎ/ভািবেয়েছ তার বণǭনা। 

 িবȗােনর খবর বা িবȗােনর Ǯকান িবষয় যা বতǭমােন িবেশষভােব ɓাসিȉক, Ǯযমন জলবায়রু পিরবতǭন ইতǪািদ। 

এইধরেণর িবষেয় নতুন Ǯকান আিবɻার বা নতুন দিৃɽভȉী ইতǪািদ কামǪ। Ǯকবল মাȳ সমসǪার সাধারণ বণǭনা যা 

উইিকিপিডয়ায় পাওয়া যােব তা নয়।  

 িবȗান বা অেȇর মজার ধাঁধা। 
 

িকছু িনয়মকাʞন 

 Ǯলখািট িবȗানিভিȲক হেত হেব। Ǯমটািফিজǳ জাতীয় Ǯলখা Ǯপেত আȄহী নই আমরা। 

 রাজৈনিতক বা Ǯকান বǪিǶ বা ɓিতɾান সɣেɅ সমােলাচনামলূক Ǯলখা দয়া কের পাঠােবন না। 

 সɡাদক মȦলীর িসȻাɁ চূড়াɁ বেল িবেবিচত হেব। 

 Ǯলখােত যথাসɤব ǯবȗািনক তেথǪর উৎস উেɫখ করার অʞেরাধ জানািȎ। এছাড়াও Ǯলখার Ǯশেষ ɓাসিȉক িকছু 

Ǯলখা বা িভিডও-র িলȇ িদেল Ǯকৗতূহলী পাঠেকর উপকাের আসেব। 

  

 Ǯলখার খুঁিটনািট 

 ɓিতিট Ǯলখা বাংলা হরেফ (Unicode) Google doc ফাইল িহেসেব ই-Ǯমল-এ জেুড় পাঠােত হেব। ছিবর ǮǸেȳ 

best possible resolution-এ পাঠােত হেব। 

 ই-Ǯমল-এ িবষয় এবং Ǯকান িবভােগর জɎ Ǯলখা পাঠােȎন তা উেɫখ কʠন। Ǯসই সােথ আপনার সɡণূǭ নাম এবং 

সংিǸɏ পিরচয় জানান। 

 ই-Ǯমল কʠন  bigyan.org.in@gmail.com-এ।


