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ভূবমকাাঃ আবী’ বযাবর্ত্তন সীমা 

আধুবনক ববজ্ঞাননর গনবষনায় অণুবীক্ষণ যন্ত্র বা মাইক্রনকাপ একবি অর্যাবশ্যকীয় যন্ত্র। সূক্ষ্ম 
বিবননষর নাবি-নক্ষত্র টবস্তাটরতভাফব িরীক্ষা করাই অণুবীক্ষণ যনন্ত্রর প্রধান কাি। মাইক্রনকাপ 
অবশ্যই ককান নরু্ন বকছু নয়। টববর্তক কাফচর বযবহার শুরু হনয়বছল কসই ১৩ শ্র্াব্দী কেনক। 
১৬০৯ সানল গ্যাটলটলও এবং পনর বলউনবনহুক (Anton van Leeuwenhoek) অণুবীক্ষণ যনন্ত্রর 
উৎকষত সাধন কনরন। বলউনবনহুক স্ববনবমতর্ মাইক্রনকানপর সাহানযয মানব শ্রীনরর ককাষ আববষ্কার 
কনরন এবং র্খন কেনকই ককাষববজ্ঞাননর শুরু হয়। পনর ওই সাধারন মাইক্রনকানপর আনরা 
উন্নবর্ সাবধর্ হয় এবং কযৌবগক অণুবীক্ষণ যনন্ত্রর বযবহার অবনবাযত হনয় পনর। 

কসই সময় কেনক শুরু কনর গর্ কনয়কশ্’ বছর এই কযৌবগক অণুবীক্ষণ যনন্ত্রর সাহানযযই ববজ্ঞানীরা 
ককাষববজ্ঞাননর প্রভূর্ গনবষনা কনর আসনছ। ১৯৩১ সানল ইনলক্ট্রন মাইনকাপ আববষ্কার হওয়ার 
পর, কযৌবগক মাইক্রনষ্কাপনক “আনলাক-মাইনকাপ” (light microscope) বলা শুরু হয়।  র্নব 
আনলাক-মাইক্রনকাপ শ্ব্দবি অর্িা বহুল বযবহৃর্ 
নয়; র্াই মাইক্রনকাপ মানন আমরা আনলাক-
মাইক্রনকাপনকই বুবি। 

এিা বলার অনপক্ষা রানখনা কয পৃবেবী িুনি লক্ষ 
লক্ষ ববজ্ঞানী প্রর্যহই এই অণুবীক্ষণ যন্ত্র বযবহার 
কনর োনকন এবং এগুনলার এক সুববশ্াল অংশ্ই 
হল কযৌবগক বা আনলাক-মাইক্রনকাপ। বকন্তু 

Figure 1. বি-রবির সাহানযয গৃবহর্ মানব ত্বনকর 
ককানষর ছবব। © Anis Rahman 2020 

https://www.microscopemaster.com/leeuwenhoek-microscope.html


যাাঁরাই এই মাইক্রনকাপ বযবহার কনরন র্াাঁনের বি একবি অপূণত ইচ্ছা হল এই মাইক্রনকানপর 
ক্ষমর্া কযন আরও একিু কবশ্ী হয়, যানর্ কনর র্াাঁরা আরও কছাি বিবনষ আরও বি এবং 
ববস্তাবরর্ কেখনর্ পান। বকন্তু এনক্ষনত্র একবি কমৌবলক সমসযা হল “আবী’র বযাবর্ত্তন সীমা” নামক 
সীমাবদ্ধতা। 

খুব সহি ভাষায়, এই বযাবর্ত্তন সীমাই টনর্তারন কফর দেয় দে একবি মাইক্রনকানপর সাহানযয কর্ 
কছাি বস্তু ককখা সম্ভব। ১৮৭৩ সানল আননতষ্ট আবী এই বযাবর্ত্তন সীমা প্রটতষ্ঠা কফরন [১]। একটি 
মাইক্রনকানপর সাহানযয কর্িা সূক্ষ্ম বস্তু পবরষ্কার কেখনর্ পাওয়া সম্ভব র্া বনভতর কনর আনলানকর 
র্রঙ্গ-দের্ঘতয  বা (wavelength) এর ওপর। আননতষ্ট আবী প্রমাণ কনরন – মাইক্রনকানপর সাহানযয 
সবনেনয় কয কু্ষদ্রাকার বস্তু কেখা সম্ভব র্ার সনবতাচ্চ দের্ঘত, আনলানকর র্রঙ্গ-দেনর্ঘতর অনধতনকর সমান 
হনর্ পানর। অেতাৎ, মাইক্রনকাপ কয আনলার সাহানযয বেত্র দর্বরর কাযতকারীর্া সম্পন্ন করনছ, কসই 
আনলার র্রঙ্গ-দেনর্ঘতর অনধতক অনপক্ষা ককান কছাি বস্তু বেত্রায়ীর্ করা সম্ভব না। এবং এবি একবি 
কমৌবলক সীমানরখা যা “আবী’র বযাবর্ত্তন সীমা” বা শুরু্ “বযাবর্ত্তন সীমা” (diffraction limit) নাফম 
িটরটচত। উোহরণ স্বরূি, েৃশ্যমান আফলাফকর তরঙ্গদেঘতয প্রায় ৩৮০ নযাননাবমিার কেনক ৭৪০ 
নযাননাবমিার পযতন্ত। কানিই, বযাবর্ত্তন সীমা অনুযায়ী ১৯০ নযাননাবমিার এর কছাি ককান বস্তু 
আনলাক-মাইক্রনকানপর দ্বারা কেখা সম্ভব নয়। অবর্নবগুনী রবির র্রঙ্গ দের্ঘতয ২৫৬ নযাননাবমিার বা 
আনরা কছাি হনর্ পানর। কসনক্ষনত্র আনরা বকছুিা কছাি বস্তু কেখা সম্ভব হনর্ পানর।  বকন্তু 
অবর্নবগুনী রবি খাবল কোনখ কেখা সম্ভব না; র্াই ববনশ্ষ বযবস্থা প্রনয়ািন। 

বকন্তু ববজ্ঞানী এবং প্রযুবিববনেরা এই বযাবর্ত্তন সীমানরখা মাননর্ রািী নন। র্াাঁরা র্র্ক্ষনই এিা 
কমনন কনন যর্ক্ষন অনয ককান উপায় োনক না। মূলর্ এিাই মানুনষর প্রকৃবর্। গািী োলাননার 
উপায় োকনল ককন বাইসাইনকল োলানব? র্নব হযাাঁ, গািী না োকনল, বাইসাইনকলিানলই ধুনয় 
মুনছ যত্ন কনর বযবহার করনর্ হনব। আর গািী যর্ক্ষন না হনচ্ছ র্র্ক্ষন র্া পাওয়ার িননয 
অনবরর্ প্রনেষ্টা করনর্ই হনব! বযাবর্ত্তন সীমার বযািাফরও ওই একই েুটি খাফি। অর্তাৎ, বহু েুগ্ 
র্ফর টবজ্ঞানীরা প্রফচষ্টা কফর োফেন – টকভাফব এই বযাবর্ত্তন সীমা অটতক্রম করা দেফত িাফর। 
অফনক টবজ্ঞানীই অফনকভাফব এই প্রফচষ্টা চাটলফয় োফেন। 

এই ভূটমকা দর্ফক দবাঝা োয়, আফলাফকর বযাবর্ত্তন সীমা অটতক্রম করা টবজ্ঞাফনর অগ্রগ্টতর জফনয 
অতযন্ত গুরুর্ত্িূণত। এই দলখায় তার একটি উিায় টনফয় আফলাচনা করব দেটি টকনা আমাফের 



গ্ফবষণা প্রসুত একটি অগ্রগ্টত [২]।  

টি-রটি 

র্ার আনগ বি-রবির বযাপারিা একিু বলা েরকার, কারণ, বশ্নরানানম শ্ব্দবি রনয়নছ এবং মূলর্ 
এিা একবি নরু্ন প্রযুবি। এই বি-রবির সাহাফেযই আমরা আবী বযাবততন সীমা অটতক্রম করফত 
সক্ষম হফয়টি – র্নব এিা অনয ভানবও করা সম্ভব হনর্ পানর। ববশ্বিগনর্ যর্রকম রবি রনয়নছ 
র্ানের সমবষ্টনক বলা হয় ববেুযৎ-নেৌম্বকীয় বণতালী (electromagnetic spectrum) (টচত্র নং ২) বা 
শুরু্ বণতালী। এই বনতালীফত রটিগুফলা সাজাফনা হফয়ফি তরঙ্গ-দেঘতয অনুোয়ী বড় দর্ফক দিাির টেফক 
(বাম দর্ফক িাফন) আর্বা কম্পাঙ্ক (frequency) অনুোয়ী দিাি দর্ফক বড়র টেফক (ডান কেনক 
বানম)। 

 
Figure 2. T-ray lies between the microwave and the infrared wavelengths. 

রটিগুটলর নামানুোয়ী, সবত বাফম রফয়ফি দবতার তরঙ্গ বা দরটিও ওফয়ভ এবং সবত িাফন আফি 
গ্ামা রটি। অর্তাৎ তরঙ্গ-দেঘতয অনুোয়ী, দবতার তরঙ্গ সবফচফয় বড় এবং গ্ামা রটি সবফচফয় 
দিাি। টকন্তু এই সবতবৃহত এবং সবতকু্ষদ্র তরঙ্গ গুটলর মফর্য দে সুটবশ্াল টবসৃ্তটত, তার মফর্য রফয়ফি 
আফরা অফনক রকফমর তরঙ্গ োফের টনজস্ব নাম এবং আলাো আলাো র্মত রফয়ফি। উোহরণস্বরূপ, 
কবর্ার র্রনঙ্গর দের্ঘতয প্রায় ১০০০ বমিার হনর্ পানর; অনযবেনক গ্ামা রটির তরঙ্গ-দেঘতয অর্যন্ত 



কু্ষদ্র, প্রায় ৩০ কেমনিা-বমিার বা ৩০ × ১০−১৫ টমিার। এই েুই প্রান্তসীমার মািখানন রনয়নছ 
আনরা অননক রবি। েুই নং বেত্র অনুযায়ী মাইক্রওনয়ভ এবং অবফলাটহত র্রনঙ্গর মািখাননর 
রবিনক বলা হনচ্ছ কিরাহািতি করবডনয়শ্ান বা বি-রবি। এই বি-রবির কর্গুনলা ববনশ্ষ গুণ 
রনয়নছ যা অননক গুরুর্ত্পূণত কানি বযবহার করা যায়। উনেখয কয, গর্ শ্র্াব্দীর ৯০ এর েশ্নকর 
আনগ পযতন্ত বণতালীর এই বি-রবির িায়গাবি োাঁকাই বছল, কারণ, বযবহাবরক কানি লাগাননার 
উপযুি বি-রবির বববকরণ-উৎস র্খনও আববষৃ্কর্ হয় নাই। সববকছুর মর্ই, বি-রবি বননয়ও 
অননক গনবষণা হনচ্ছ সারা েুবনয়া িুনি, বকন্তু প্রশ্ন হল – ককন? বি-রবি না োকনলই বা কার বক 
ক্ষবর্ হনব? এখনকার সমনয় প্রযুবির বক ককান অভাব রনয়নছ? র্া নাই; র্নব র্া সনেও 
প্রবর্বনয়র্ই আমরা আফরা দবশ্ী সমসযা সমার্াফনর দচষ্টায় বযস্ত র্াটক – র্াই নরু্ন আববষ্কার 
প্রনয়ািন। 

বি-রবির একবি ববনশ্ষ গুণ হল, এবি এক্স-নরর মর্ অননক বকছু কভে কনর কযনর্ পানর বকন্তু 
এক্স-নরর মর্ কর্িবিয়র্া নাই; েনল পরীক্ষনীয় বস্তুর রবিিবনর্ ককান ক্ষবর্ হয় না। কযনহরু্ 
বি-রবি একবি আয়ন-উৎপােনহীন রবি (non-ionizing radiation), র্াই এিা মানব শ্রীনরর 
িননয ক্ষবর্কর নয়। উপরন্তু, বি-রবির শ্বি হনচ্ছ স্বাভাববক র্াপমাত্রার (বা কক্ষ র্াপমাত্রার) 
শ্বির সমান। অেতাৎ, কক্ষ র্াপমাত্রানক শ্বিনর্ রূপান্তবরর্ করনল এবং বি-রবিনক শ্বিনর্ 
রূপান্তবরর্ করনল, এই েুই শ্বির পবরমান এক সমান। এিা গুরুেপূণত এিননয কয, অনয কয 
ককান রবি – যা বেনয় মানব শ্রীনরর করাগ বননতয় করা সম্ভব (নযমন এক্স-নর) – কসগুনলার শ্বি 
অননক কবশ্ী; কসকারনণ, কেনহর বা অঙ্গ-প্রর্যানঙ্গর িননয ক্ষবর্কর। কানিই, বি-রবি করাগ 
বনরূপননর কানি লাগানল শ্রীনরর ককান ক্ষবর্ হয় না – বরং েলােল অননক বনভুতল এবং সবিক 
হয়। বি-রবি বেনয় বকছু বকছু করানগর বেবকৎসা করাও সম্ভব, কযমন ত্বনকর কযান্সার।  

মানব শ্রীনরর করাগ বননতয় করা ছািাও বি-রবির আনরা অননক গুরুত্বপূণত বযবহার রনয়নছ। কসবম-
কন্ডাক্টর বশ্ল্প-কারখানা এবং নযাননাপ্রযুবি বশ্নল্পও বি-রবি বযবহার করা হয় বববভন্ন রকনমর সুক্ষ্ম 
পবরমানপর িননয। এ ববষনয় ববস্তাবরর্ আনলােনা পনর কেওয়া হনচ্ছ। 



আর-টি এফেক্ট 

মূলর্, আর-টি এফেক্ট (বা 
রহমান-িমালীয়া এনেক্ট [৩, 

৪]) হল বি-রবি উৎপােননর 
একবি অবভনব ববজ্ঞান ও 
প্রযুবি। এখানন “নডবিমার” 
নামক একবি পবলমার-
উপাোন (dendrimer, a 
nanomaterial) বযবহার 
করা হয় এবং নব আববষৃ্কর্ 
কডনবিমার ডাইনপাল প্রজ্বলন 
(Dendrimer Dipole 
Excitation, “DDE”) [3] 
পদ্ধবর্র (বা ককৌশ্নলর) মাধযনম বি-রবি দর্রী করা হয়। এই DDE িদ্ধটত (বা আর-টি এফেক্ট) 
আটবষ্কাফরর আফগ্ এর্িা ক্ষমর্াশ্ালী বি-রবি উৎপােন করা সম্ভব হর্ না। একটি সাম্প্রটতক 
গ্ফবষণািফত্র [৩] প্রেশ্তন করা হফয়ফি – এই আর-টি এফেক্ট দ্বারা অতযন্ত টিটতশ্ীল এবং উচ্চ 
ক্ষমর্া সম্পন্ন বি-রবি উৎপােন করা সম্ভব যা বণতালী ববনেষন এবং কযাফমরাটবহীন টচত্র গ্রহফণর 
জফনয অটত প্রফয়াজনীয়। 

 
আবী বযাবর্ত্তন সীমা লংঘন এবং কযানমরাববহীন বেত্র গ্রহণ 

প্রেনম আমরা বিক কনর কনই কয বক বক অগ্রগবর্ েরকার। আনগই বনলবছ, আনলাক-
মাইক্রনকানপর সাহানযয অবর্ কু্ষদ্র বস্তুর বেত্র গ্রহননর কবলায় বযাবর্ত্তন সীমা সবনেনয় ববশ্াল বাধা। 
অেতাৎ, বি আনলাক র্রনঙ্গর সাহানযয অবর্ কু্ষদ্র বস্তুর বেত্র গ্রহননর একবি প্রযুবি আববষ্কার 
করািাই মূল উনেশ্য। বকন্তু একবি িরুরী প্রশ্ন হল, “বযাবর্ত্তন সীমা লঙ্ঘন করনর্ পারনলই বক 
কসই লনক্ষয কপৌঁছা সম্ভব হনব?” এ প্রফের একমাত্র জবাব হল, “না।” যবেও বযাবর্ত্তন সীমা লঙ্ঘন 

Figure 3. Dr. Anis Rahman and Dr. Donald Tomalia 



করা বননয় ববশ্ববযাপী এর্ উনর্ত্িনা, বকন্তু প্রকৃর্ বযাপার হল বি র্রঙ্গ-দের্ঘতবববশ্ষ্ট আনলার সাহানযয 
অবর্ কু্ষদ্র বস্তুর বেত্র গ্রহণ করা – কযমন, অণুসমবষ্টর বেত্র এবং আণববক েূরনত্বর মাপ – এিা শুধু 
বযাবর্ত্তন সীমা লঙ্ঘন করনর্ পারনলই সম্ভব হয় না। উোহরণ স্বরূপ, যবে আমরা অবফলাটহত 
আনলার কো ববল, র্নব র্ার র্রঙ্গ-দের্ঘতয হল ৮০০ নযাননাবমিার কেনক প্রায় ৩০০০ নযাননাবমিার 
পযতন্ত। কসনক্ষনত্র, আমরা যবে ৪০০ নযাননাবমিানরর কছাি ককান বস্তুর বেত্র অবফলাটহত আফলাফকর 
সাহাফেয টচটত্রত করফত িাটর তাহফলই বযাবর্ত্তন সীমা লঙ্ঘন করা হনয় কগল। বকন্তু বাস্তনব এই 
প্রকার বযাবর্ত্তন সীমা লঙ্ঘন কর্মন ককান গুরুে বহন কনর না, কারণ, আমানের লক্ষয হল বি 
র্রনঙ্গর আনলানকর সাহানযয আনরা কু্ষদ্র বস্তু কযমন অণুসমবষ্টর বেত্র যা ০.১ নযাননাবমিার (1 Å) বা 
র্ার কেনকও কছাি অেবা কনয়ক নযাননাবমিার মানপর ককান বস্তুর বেত্র গ্রহণ করনর্ পারা। 
আমানের গনবষণা কেদক টিক দসই রকম একটি আটবষ্কারই করা হফয়ফি দেখাফন বড় আফলাক-
তরঙ্গ টেফয়ও অণু-িরমাণুসমটষ্টর বা নযাননাবমিার মানপর বস্তুর বেত্র গ্রহণ করা সম্ভব। এবং এই 
প্রযুবি বাস্তবায়নন টি-রটির বযবহার গুরুেপূণত ভূবমকা রানখ। এখাফন একটি আণববক িাবলর 
বত্রমাবত্রক ছববর উোহরণ কেওয়া হল। পরববর্তনর্ টি-রটির উপকারীর্া, বযবহার এবং ইনমবিং 
এর আনলােনা হনব [5]।  

দ্রষ্টবযঃ T-ray Image a Day | Facebook 

https://www.facebook.com/T-ray-Image-a-Day-101430748585010


 
Figure 4. Lattice 3D (volume) image, 20 nm × 20 nm × 20 nm. 
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