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ভূিমকা: আেলার েচেয় দৰ্ুত ভৰ্মণ িক সম্ভব?
সাই-ফাই মুিভ েযমন 'স্টার েটৰ্ক'-এ আমরা পৰ্ায়ই েদেখিছ েয েস্পসিশপগুেলা "ওয়াপর্ িস্পড" বয্বহার কের
েচােখর পলেক গয্ালািক্সর এক পৰ্ান্ত েথেক অনয্ পৰ্ােন্ত চেল যােচ্ছ। িকন্তু আইনস্টাইেনর িবেশষ আেপিক্ষকতা
(Special Relativity) তত্তব্ অনুযায়ী, শূনয্ মাধয্েম আেলার েবগ (c ≈ 3 × 108 m/s) হেলা মহািবেশব্র চরম
গিতর সীমা। েকােনা বস্তু েস্পস বা মহাশূেনয্র েভতর িদেয় আেলার েচেয় দৰ্ুত চলেত পাের না। তেব িক ওয়াপর্
ডৰ্াইভ শুধুই কল্পনা?

১৯৯৪ সােল েমিক্সকান তািত্তব্ক পদাথর্িবদ িমগুেয়ল অয্ালকুিবেয়ের (Miguel Alcubierre) সাধারণ আেপিক্ষ-
কতার (General Relativity) সমীকরণগুেলা সমাধান কের েদখান েয, ওয়াপর্ ডৰ্াইভ গািণিতক ও তািত্তব্কভােব
পুেরাপুির সম্ভব! আজ আমরা জানব, কীভােব তুিম িফিজক্স আর গিণেতর সাহােযয্ মহাশূেনয্র স্থান-কালেক
(Spacetime) বাঁিকেয় এই অসম্ভবেক বাস্তেব রূপ িদেত পােরা।

মূল আইিডয়া: েস্পসটাইম সািফর্ং
আইনস্টাইেনর িনয়ম অনুযায়ী তুিম েস্পেসর েভতর িদেয় আেলার েচেয় দৰ্ুত চলেত পারেব না িঠকই, িকন্তু
েস্পস বা স্থান িনেজই েয পৰ্সািরত বা সংকুিচত হেব, তার গিতর েকােনা সীমা েনই! মহািবেশব্র শুরুেত "িবগ
বয্াং"-এর পর ইনেফ্লশেনর সময় স্থান িনেজই আেলার েচেয় লক্ষ েকািট গুণ েবিশ েবেগ পৰ্সািরত হেয়িছল।

অয্ালকুিবেয়েরর চমৎকার আইিডয়ািট িছল: তুিম েস্পসিশপ িনেয় েস্পেসর েভতর িদেয় চলেব না। বরং,
েতামার েস্পসিশেপর িদেকর েস্পসেক (সামেনর স্থান) সংকুিচত (Contract) করেব এবং েতামার েপছেনর
েস্পসেক পৰ্সািরত (Expand) করেব। তুিম িনেজ থাকেব মাঝখােনর একিট বুদবুদ বা 'ওয়াপর্ বাবল' (Warp
Bubble)-এর েভতর। বাবেলর েভতেরর স্থানিট সমূ্পণর্ সমতল এবং িস্থর থাকেব, তাই েতামার িনেজর েকােনা
এিক্সলােরশন বা তব্রণ অনুভব হেব না। তুিম শুধুমাতৰ্ েস্পসটাইেমর তরেঙ্গ সািফর্ং কের আেলার েচেয়ও অেনক
েবিশ েবেগ গন্তেবয্ েপৗঁেছ যােব!

অয্ালকুিবেয়ের েমিটৰ্ক (The Alcubierre Metric)
সাধারণ আেপিক্ষকতায় স্থান-কােলর জয্ািমিতেক একিট সমীকরণ িদেয় পৰ্কাশ করা হয়, যােক বেল 'েমিটৰ্ক'
(Metric)। িপথােগারােসর উপপাদয্ েযমন সমতেল দূরতব্ মােপ, েমিটৰ্ক হেলা েফার-ডাইেমনশনাল (4D) স্থান-
কােলর বকৰ্তা মাপার সূতৰ্। অয্ালকুিবেয়ের একিট িনিদর্ষ্ট েমিটৰ্ক পৰ্স্তাব কেরন, যা ওয়াপর্ ডৰ্াইেভর গিণতেক
তুেল ধের:
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The Alcubierre Metric Equation

কােতর্সীয় স্থানােঙ্ক (Cartesian coordinates) ওয়াপর্ ডৰ্াইেভর েমিটৰ্ক সমীকরণিট হেলা:

ds2 = −c2dt2 + (dx− vsf(rs)dt)
2 + dy2 + dz2

এখােন:

• ds2 হেলা েস্পসটাইম ইন্টারভয্াল (Spacetime interval)।

• c হেলা আেলার েবগ।

• vs হেলা ওয়াপর্ বাবেলর েবগ (এিট c এর েচেয় েবিশও হেত পাের)।

• f(rs) হেলা একিট 'েশপ ফাংশন' (Shape function), যা বাবেলর আকৃিত িনধর্ারণ কের।

• rs হেলা েস্পসিশেপর েকন্দৰ্ েথেক েযেকােনা িবনু্দর দূরতব্, rs =
√

(x− xs(t))2 + y2 + z2।

এই সমীকরণিটেত vsf(rs)dt অংশিট েস্পেসর িশফিটং বা সের যাওয়ােক িনেদর্শ কের। েস্পসিশেপর
িঠক েকেন্দৰ্ (েযখােন তুিম আছ), f(rs) = 1 হয়। আর বাবেলর অেনক বাইের েস্পস যখন সব্াভািবক, তখন
f(rs) = 0 হয়। এর মােন হেলা, তুিম বাবেলর েভতর েস্পেসর সােপেক্ষ িস্থর আছ (dx = vsdt), িকন্তু বাবলিট
িনেজই বাইেরর েস্পেসর সােপেক্ষ vs েবেগ এিগেয় যােচ্ছ!

আয়তেনর সংেকাচন ও পৰ্সারণ (Volume Expansion and Contraction)
এখন আমরা গিণত িদেয় পৰ্মাণ করব কীভােব েস্পসিশেপর সামেন েস্পস সংকুিচত হেচ্ছ আর েপছেন পৰ্সািরত
হেচ্ছ। এর জনয্ আমােদর 'ভিলউম এক্সপানশন' বা স্থান পৰ্সারেণর হার, θ (েথটা) েবর করেত হেব।

Expansion Scalar (θ)

েজনােরল িরেলিটিভিটর কয্ালকুলাস বয্বহার কের েদখােনা যায় েয, অয্ালকুিবেয়ের েমিটৰ্েকর জনয্ স্থান
পৰ্সারেণর হাবল-সদৃশ রািশিট হেব:

θ = vs
x

rs

df(rs)

drs

েযেহতু f(rs) বাবেলর েকন্দৰ্ েথেক বাইেরর িদেক কমেত থােক, তাই এর েডিরেভিটভ df(rs)
drs

একিট
ঋণাত্মক মান।

• সামেন (x > 0): এখােন θ হেব ঋণাত্মক। অথর্াৎ েস্পস সংকুিচত (Contract) হেচ্ছ।

• েপছেন (x < 0): এখােন θ হেব ধনাত্মক। অথর্াৎ েস্পস পৰ্সািরত (Expand) হেচ্ছ।

শিক্ত ও পদাথর্িবজ্ঞােনর বাস্তব চয্ােলঞ্জ
গিণত বলেছ ওয়াপর্ ডৰ্াইভ ৈতির করা সম্ভব, তাহেল আমরা এখেনা েকন ৈতির করেত পািরিন? এর পৰ্ধান কারণ
হেলা 'েনেগিটভ এনািজর্' (Negative Energy)।
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The Negative Energy Problem

আইনস্টাইেনর িফল্ড ইকুেয়শন (Gµν = 8πG
c4

Tµν) আমােদর বেল েস্পসটাইম বাঁকােত কতটুকু এনািজর্
বা ভর লাগেব। অয্ালকুিবেয়ের েমিটৰ্কেক এই সমীকরেণ বসােল েদখা যায়, শিক্তর ঘনতব্ (Energy
Density, T 00) ঋণাত্মক হেয় যায়!

ρ = − c2

8πG

v2s
4

(
df(rs)

drs

)2

sin2 ϕ

অথর্াৎ, েস্পসিশেপর সামেনর স্থানেক সংকুিচত করেত আমােদর এমন এক ধরেনর এেক্সািটক ময্াটার
(Exotic Matter) লাগেব, যার ভর শূেনয্র েচেয়ও কম (েনেগিটভ মাস)! মহািবেশব্ েকায়ান্টাম কয্ািসিমর
ইেফক্ট (Casimir Effect) ছাড়া উেল্লখেযাগয্ েকােনা েনেগিটভ এনািজর্র অিস্ততব্ এখেনা পৰ্মািণত হয়িন।
তাছাড়া পৰ্থম িদেকর িহেসেব েদখা িগেয়িছল, একিট েছাট েস্পসিশেপর জনয্ পুেরা মহািবেশব্র সমান
েনেগিটভ এনািজর্ লাগেব। যিদও সাম্পৰ্িতক গেবষণায় এর পিরমাণ একিট সাধারণ গৰ্েহর ভের নািমেয়
আনা সম্ভব হেয়েছ, তবু এিট এখেনা আমােদর পৰ্যুিক্তগত সক্ষমতার অেনক বাইের।

পৰ্বেলম ইনসাইটস (Problem Insights)
১. েপৰ্াপার টাইম বা িনজসব্ সময় (Proper Time): েস্পসিশেপর েভতেরর যাতৰ্ীর জনয্ সময় কীভােব কাটেব?
েস্পসিশেপর েকেন্দৰ্ rs = 0 এবং f(0) = 1। েস্পসিশপ েযেহতু বাবেলর সােথ এেগােচ্ছ, dx = vsdt,
dy = 0, dz = 0। অয্ালকুিবেয়ের েমিটৰ্ক সমীকরেণ বসােল আমরা পাই:

ds2 = −c2dt2 + (vsdt− vs · 1 · dt)2 = −c2dt2

অথর্াৎ, dτ = dt। এর মােন হেলা, ওয়াপর্ বাবেলর েভতেরর যাতৰ্ীর জনয্ সময় পৃিথবীর সমেয়র মেতাই সব্াভািবক
গিতেত চলেব। আেলার েচেয় দৰ্ুত চলেলও েকােনা "টাইম ডাইেলশন" (Time Dilation) হেব না!

২. টেপালিজ ও িজওেডিসক পথ: ওয়াপর্ ডৰ্াইেভর পৰ্বেলমগুেলা সমাধান করার সময় সবসময় েখয়াল রাখেব
েয, বস্তুিট েস্পসটাইেমর সমতল অংেশ (Flat Spacetime) িস্থর আেছ, আর শুধু বাবলিট মুভ করেছ। তাই এর
েফার-অয্ািক্সলােরশন (Four-acceleration) শূনয্ হয়। এিট িজওেডিসক সমীকরণগুেলা সমাধান করার কাজেক
একদম সহজ কের েদয়।

উনু্মক্ত িচন্তা ও পৰ্য্াকিটস (Problems for Open-Ended Exploration)
1. ওয়াপর্ বাবেলর েবগ: ধের নাও, তুিম একিট েস্পসিশপ িনেয় vs = 10c (আেলার েবেগর ১০ গুণ) েবেগ

পৰ্িক্সমা েসেন্টাির নক্ষেতৰ্র (Proxima Centauri, পৃিথবী েথেক ৪.২৪ আেলাকবষর্ দূের) িদেক যাচ্ছ।
েতামার েস্পসিশেপর ঘিড়েত কত সময় পার হেব এবং পৃিথবীর মানুেষর ঘিড়েত কত সময় পার হেব?
(ইিঙ্গত: েপৰ্াপার টাইেমর ইনসাইটিট বয্বহার কেরা)।

2. শিক্তর ঘনেতব্র রূপান্তর: েনেগিটভ এনািজর্র সমীকরেণ ρ এর মান বাবেলর েকাথায় সবেচেয় েবিশ
ঋণাত্মক (Negative) হেব তা েবর কেরা। (ইিঙ্গত: f(rs) ফাংশনিট েকাথায় সবেচেয় েবিশ পিরবিতর্ত
হেচ্ছ, মােন েকাথায় df(rs)

drs
এর মান সেবর্াচ্চ, েসিট গািণিতকভােব িচন্তা কেরা)।
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3. ডপলার িশফট (Doppler Shift): তুিম যিদ ওয়াপর্ িস্পেড চলার সময় সামেনর িদেক েকােনা আেলা
পাঠাও বা েপছেনর িদেক আেলা পাঠাও, তেব েসই আেলার িফৰ্েকােয়িন্সর ওপর েস্পসটাইেমর পৰ্সারণ ও
সংেকাচেনর কী পৰ্ভাব পড়েব বেল তুিম মেন কেরা? এিট লিজক িদেয় িবেশ্লষণ কেরা।
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