
জেনারেটিভ আটিিটিটিয়াল ইরেটলরেরেে টিকারে 
পদার্িটিজ্ঞারনে জ াগদান : একটি জকি স্টাটি 

 
ি. িটিত পাল 
িহকােী অধ্যাপক, পদার্িটিদযা টিভাগ, কটেিপুে পান্নারদিী করলে।   
 
আেরকে টদরন আিো কৃটিি িুটিিত্তা িা আটিিটিটেয়াল ইরেটলরেে (AI) েব্দিন্ধটিে িরে খুিই 
পটেটিত। আিো  াো স্মািিরিান িা কটিউিাে িযিহাে কটে অর্িা ইোেরনরিে িরে জ াগার াগ 
োটখ, তাো জ্ঞানত িা অজ্ঞানত অহেহ এে িযিহাে করে িরলটি। উদাহেণস্বরূপ িলা জ রত পারে 
গুগল অযাটিস্টযাে, অযািােন অযারলক্সা, গুগল ভরয়ি িাইটপিং, স্মািি জিারনে জিি জেকগটনেন, 
টিোে টিে িনাক্তকেণ, অরিারিটিক জেটলিং কারেকে, গুগল িািি কোে িিয় অরিারিটিক 
ওয়ািি জিটিকেন, অরিারিটিক জেটলিং ও গ্রািাে কারেকেন ইতযাটদ। এগুটলে িরতযকটিরত AI 
আলগটেদরিে িযাপক িরয়াগ কো হরে এিিং আগািী টদরন কৃটিি িুটিিত্তাে িরয়াগ আরো 
িাড়রত িরলরি। আিাে টিশ্বাি জ  অদূে ভটিষ্যরত আিারদে েীিরনে িায় িরতযকটি জেরিই 
এই AI অরনকািংরে দখল করে জনরি। তাই শুধু্িাি কৃটিি িুটিিত্তাে িযািহাে নয়, িেিং আেও 
একিু গভীরে এে িম্বরন্ধ আিারদে টকিুিা ধ্ােণা র্াকা আিটেযকভারি িরয়ােন িরল আটি িরন 
কটে।  

 
Figure 1: John McCarthy (1927-2011), Father of AI 
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ির্রিই জেরন জনওয়া  াক এে উৎপটত্ত করি এিিং জকার্ায়। 1956 িারল িািিিাউর্ করলরে 
আরয়াটেত একটি কিিোলায় আরিটেকান গটনরতে অধ্যাপক ও টিজ্ঞানী েন িযাকাটর্ি এিিং তাাঁে 
িার্ীো (অযালান িুটেিং, িােটভন টিনটি, অযারলন জনরয়ল এিিং হািিািি এ. িাইিন) আনুষ্ঠাটনকভারি 
ির্ি “কৃটিি িুটিিত্তা” নারিে উরেখ করেন। এই িািিিাউর্ কিিোলারকই পেিতিীকারল AI 
এে েন্ম টহিারি টিরিিনা কো হয় এিিং ওই িালটিরক AI িিংক্রান্ত গরিষ্ণাে এিিং িিংগ্রারিে 
িূিনাকাল টহিারি টিটিত কো হয়। "কৃটিি িুটিিত্তা" েব্দটি িযাকাটর্ি িাইিােরনটিরক্সে িারর্ 
িিকি এড়ারত জিরি টনরয়টিরলন এিিং উক্ত কিিোলাটি AI এে ইটতহারি একটি িড় িাইলিলক 
টহিারি স্বীকৃত। 1940 এিিং 1960 এে িধ্যিতিী িিয়কালটিরক ি ুটক্তগত উন্নয়রনে িিংটিশ্রণ 
দ্বাো দৃঢ়ভারি টিটিত কো হরয়টিল,  া িাইিােরনটিরক্সে পটেরিটেরত AI এে েরন্মে টদরক 
ধ্াটিত করেটিল। িািিিাউর্ ওয়াকিেরপে পরেে িিেগুটলরত AI গরিষ্ণায় টিস্ময়কে অগ্রগটত 
জদখা টগরয়টিল। ওই িিরয় িদয আটিষৃ্কত AI িরিল গুরলা কটিউিাে জিাগ্রাি িযািহাে করে 
িীেগাটনটতক িিিযাে িিাধ্ান, েযাটিটতে উপপাদয িিাণ, ইিংরেটে িলরত জেখা ইতযাটদ টিষ্রয় 
পােদেিী হরয় ওরে,  া জিই িিরয় একটি উরেখর াগয িািলয টহিারি টিরিটিত হরয়টিল। 
 
এেপে আিো জেরন টনই জ  কৃটিি িুটিিত্তা (AI) টেক টক এিিং এে দ্বাো টক টক িুটিধ্া আিো 
জপরত পাটে? AI হল কটিউিাে টিজ্ঞারনে একটি টিসৃ্তত জেি  া িুটিিান এরেে ততটেে উরেরেয 
কাে করে। এটি এিন এক কটিউিাে জিাগ্রাি  া  ুটক্ত টদরয় িযাখযা কেরত, টনরে টনরে 
অটভজ্ঞতা জর্রক টেখরত এিিং স্বায়ত্তোটিতভারি কাে কেরত পারে। জগি জখলা জর্রক শুরু করে 
টিটকৎিা টিজ্ঞান প িন্ত টিস্তীণি জেরি িিিযা িিাধ্ারনে েনয কা িকেী জকৌেল উদ্ভািরন AI 
গরিষ্ণা অতযন্ত িিল হরয়রি। তরি AI জক িিংজ্ঞাটয়ত কোে টিটভন্ন উপায় েরয়রি,  াে িরধ্য 
একটি িাধ্ােণ িিংজ্ঞা হল - এটি একটি কটিউিাে জিাগ্রাি  া একেন িুটিিান িানুরষ্ে আিেণ 
অনুকেণ কোে েিতা োরখ। এরত অটভজ্ঞতা জর্রক জেখা,  ুটক্ত, িিিযা িিাধ্ান এিিং টিিান্ত 
জনওয়াে িরতা টিষ্য় অন্তভুিক্ত র্াকরত পারে। অনযকর্ায় কৃটিি িুটিিত্তা (AI) হল কটিউিাে 
টিরস্টরিে অধ্যয়ন  া িানুরষ্ে িরনে িুটিিত্তারক িরিল এিিং িরয়াগ কোে জিষ্টা করে। এটি 
িানুরষ্ে িুটিে িটতটলটপ িা তাে জর্রকও উন্নত উপায় অিলম্বন করে িিিযা িিাধ্ান কোে েনয 
জিটেরনে িযািহাে করে র্ারক। AI ি ুটক্ত িিরেে পে িিে ধ্রে কটিউিাে জিাগ্রারি িযিহাে 
কো হরয়রি, টকন্তু এখন এটি অনযানয অরনক পণয ও পটেরষ্িাে জেরি টিরেষ্ করে টেল্প, িেকাে  
এিিং টিজ্ঞান েুরড় িযাপকভারি িযিহৃত হরে। এে টকিু হাই-জিািাইল অযাটিরকেন হল উন্নত 
ওরয়ি িািি ইটিন, িুপাটেে টিরস্টি এিিং স্বায়ত্তোটিত  ানিাহন।  
কৃটিি িুটিিত্তা টিষ্য়টি অতযন্ত টিসৃ্তত এিিং এে টিকারে শুধু্ টিজ্ঞান নয় িেিং অনযানয িিস্ত 
োখাে অিদান অনস্বীকা ি। তরি এই িিরন্ধ আিারদে িার্টিক উরেেয হল AI এে একটি টনটদিষ্ট 
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জেি তর্া জেনারেটিভ আটিিটিটিয়াল ইরেটলরেরেে টিকারে টকভারি পদার্িটিদযাে একটি 
িাধ্ােন তত্ব টিেতটড়ৎটিদযা (electrostatics) িাহা য করেরি তা টনরয় একটি গরিষ্ণাধ্িিী  
আরলািনা তুরল ধ্ো। তরি তাে আরগ কৃটিি িুটিিত্তারক জশ্রণীটিভাগ করে জনওয়া িরয়ােন।  
AI জক টিটভন্ন উপারয় জশ্রণীিি কো জ রত পারে, তরি িিরিরয় িাধ্ােণ দুটি হল (ক) এে েিতা 
দ্বাো এিিং (খ) কা িকাটেতা দ্বাো জশ্রণীটিভাগ কো।  
 
(ক) AI এে েিতাে উপে টভটত্ত করে জশ্রণীটিভাগ 
১. Artificial Narrow Intelligence (ANI): িাধ্ােণ ভারি কৃটত্তি িুটিিত্তা িলরত আিো 
ANI জকই িুটি এিিং এই ি ুটক্তে িরে আিো জিে টকিুিিে ধ্রে পটেটিত। এটি করয়কটি 
টনটদিষ্ট কারেে েনয ভীষ্ণ উপর াগী, জ িন দািা জখলা, িুখ জিনা, এক ভাষ্া জর্রক অনয ভাষ্ায় 
অনুিাদ কো, েব্দ শুরন িাইপ কো ইতযাটদ। এটি িিুে পটেিারণ জিিাে (data) উপে িটেটেত 
(trained) এিিং এই কােগুটল খুি ভালভারি িিাদন কেরত পারে, টকন্তু এই জিাগ্রািগুটল অনয 
কােগুটলরক িাধ্ােণীকেণ (generalisation) কেরত পারে না িা িৃেনেীলভারি টিন্তা কেরত 
পারে না। 
২. Artificial General Intelligence (AGI): জ ভারি একেন িুটিিান িানুষ্ জ  জকারনা 
িুটিিৃটত্তক কাে িুিরত এিিং টেখরত পারে, AGI ও একই েকি ভারি িুিরত এিিং টেখরত পারে। 
এিিং AGI হল একটি predictive type AI  া িানুরষ্ে িত করেই অনুিান কেরত িেি। 
এখনও প িন্ত AGI িিূণিরূরপ টিকটেত হরত পারে টন, তরি এটি AI গরিষ্ণাে একটি িধ্ান 
লেয। আিারদে আরলািনাে িূল টিষ্য়িস্তু তর্া জেনারেটিভ আটিিটিটিয়াল ইরেটলরেে এই 
জশ্রণীে অন্তভুিক্ত।  
৩. Artificial Super Intelligence (ASI): ASI হল আরগেটিে (AGI) জর্রকও জিটে েটক্তোলী 
ও আে জিটে অনুিানিূলক ধ্েরনে AI  া িানুরষ্ে জিরয়ও জিটে িুটিিান হরি। এিিং এে িাধ্যরি 
িানিোটতে টিন্তাধ্াো জক টনপুনভারি িভাটিত কো িম্ভি হরি। তরি দুটিন্তাে টিষ্য় এই জ  - 
ASI জক িটেক ভারি িযিহাে না কেরল একটদন তা িানিতাে েনয অটস্তরত্বে হুিটক হরয় দাাঁড়ারত 
পারে,  টদও এটি অরনক টিতরকিে টিষ্য়। 
 
(খ) AI এে কা িকাটেতাে উপে টভটত্ত করে জশ্রণীটিভাগ: 
১. Machine Learning: জিটেন লাটনিিং হল কটিউিােরক তর্য (জিিা) জর্রক জেখাে েিতা 
জদওয়াে একটি জকৌেল। এটি কটিউিােরক টনরে জর্রক টনরেে উন্নটত কেরত এিিং নতুন নতুন 
টেটনি টেখরত িাহা য করে। জিটেন লাটনিিং এে টিটভন্ন িকােরভদ েরয়রি,  র্া তত্ত্বািধ্ারন টেো 
(supervised learning), তত্ত্বািধ্ানহীন টেো (unsupervised learning) এিিং িিংিটলত  
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টেো (reinforced learning)। 

২. Computer Vision: কটিউিাে টভেন হল এক ধ্েরনে AI  া কটিউিােরক দৃেযিান তর্য 
িুিরত এিিং িযাখযা কেরত িাহা য করে। এটি টিটভন্ন ধ্েরণে অযাটিরকেরন িযিহৃত হয়, জ িন 
িুরখে স্বীকৃটত (face identification), স্ব-ড্রাইটভিং গাটড় (self driving car) এিিং জিটিরকল 
ইরিটেিং। 
৩. Generative AI : জেনারেটিভ AI হল কৃটিি িুটিিত্তাে একটি টিরেষ্ জেি জ খারন AI 
িরিলগুরলা নতুন জিিা ততটে করে, জ িন পােয, জিাগ্রাটিিং জকাি, িটি, গান, এিনটক গরিষ্ণা  
টনিন্ধ ইতযাটদ। এই নতুন জিিাটি আরগ জর্রক জদখা টকিুে অনুকেণ হরত পারে, অর্িা এটি 
িিূণিরূরপ জিৌটলক হরত পারে। িািংলা ভাষ্ায় জেনারেটিভ এআই এখনও িার্টিক অিিায় 
েরয়রি, তরি টকিু উরত্তেনাপূণি টিকাে ঘিরি। উদাহেণস্বরূপ, গুগল এআই এখন িািংলা ভাষ্ায় 
পােয অনুিাদ কেরত পারে এিনটক িািংলা কটিতা টলখরতও পারে। টকিু িিংিা িািংলা ভাষ্ায় 
িযািিি এিিং ভািুিয়াল িহকােী ততটে কেরি। আে এই িিরন্ধে েীষ্িক জর্রকই জিািা  ায় জ  
আিারদে আরলািয টিষ্য়টি এই জশ্রণীেই অন্তেভুক্ত। 
৪. Natural Language Processing (NLP): NLP হল কৃটিি িুটিিত্তাে (AI) একটি উপরেি 
 া কটিউিাে এিিং িানুরষ্ে (িাকৃটতক) ভাষ্াে িরধ্য টির্টিয়া টনরয় কাে করে। িহে কর্ায়, 
এটি কটিউিােরক িানুরষ্ে ভাষ্া িুিরত, টিরেষ্ণ কেরত এিিং ততটে কেরত িেি করে এিন 
একটি উপারয়  াে িলািল জদরখ িরন হরি না জ  তা একটি জিটিরনে দ্বাো িিাটদত হরয়রি। 
৫. Robotix AI: এটি হল কৃটিি িুটি এিিং জোরিাটিরক্সে িিন্বরয় গটেত একটি জেি, জ খারন 
জোরিািগুটলরক আেও িুটিিান এিিং স্বায়ত্তোটিত (Autonomous) কোে েনয AI িযিহাে কো 
হয়। এটি একটি অটত আকষ্িণীয় জেি  া টিটভন্ন টেরল্প টিিি ঘিারত পারে। এিাড়া এটি এিন 
একটি জেি  া জোিরিে নকো, টনিিাণ, অপারেেন এিিং িরয়ারগে িারর্ িিটকিত। এইভারি 
আটিষৃ্কত জোিিগুটল টিটভন্ন ধ্েরণে অযাটিরকেরন িযিহৃত হরত পারে, জ িন উৎপাদন, স্বািযরিিা, 
কৃটষ্ ইতযাটদ। 
উপরেে জশ্রনীটিভারগে পরে আিারদে িিয় এরিরি জ  আিো িূল আরলািনায় িরিে কটে। 
কৃটত্তি িুটিিত্তাে নাি জোনাে পে জর্রক আিারদে িত িাধ্ােণ িানুরষ্ে কারি টিষ্য়টি খুিই 
আকষ্িণীয় িরন হয়। এিিং পদার্িটিদযাে িাি টহিারি আিাে িরন িশ্ন জেরগরি জ  এই িহু িটিিত 
গরিষ্ণা জেরি পদার্িটিদযা কীভারি িহায়তা করে িরলরি? িা অনয কর্ায় িলা  ায় আটি 
পদার্িটিদযা আে কৃটত্তি িুটিিত্তা দুটি টিষ্রয়ে জ াগিূি জখাাঁোে জিষ্টা কেটিলাি। জিই িম্বন্ধীয় 
জখাাঁে খিে কেরত টগরয় আটি কটিউিাে িারয়ে অযান্ড আটিিটিটেয়াল ইরেটলরেে লযািরেিটে, 
এি.আই.টি, িাটকিন  ুক্তোরেে একটি গরিষ্ণা জগাষ্ঠী দ্বাো েটিত Poisson Flow Generative 
Model (PFGM) -এে টিষ্রয় করয়কটি গরিষ্ণাপি খুাঁরে পাই। এিিং এই িিন্ধ িুলত ওই  
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গরিেনাপি গুটলে উপে টভটত্ত করেই জলখা। AI এে জেরি একেন িাধ্ােণ িানুষ্ হওয়ায়, 
আটি এই গরিষ্ণাপরিে ি ুটক্তগত টিিেণ িিরকি টকিুিা কি িুিরত পােরলও, পদার্িটিজ্ঞারনে 
জিৌটলক ধ্ােণাগুটলরক অন্তভুিক্ত কোে পিটতটি খুিই আকষ্িণীয়। এিিং আিাে টিশ্বাি টিজ্ঞান 
িানটিকতা িিন্ন িানুরষ্ে কারিও টিষ্য়টি আকষ্িণীয় হরি। জিই কােরণ আটি “জেনারেটিভ   
আটিিটিটিয়াল ইরেটলরেরেে টিকারে পদার্িটিজ্ঞারনে জ াগদান : একটি জকি স্টাটি” টেরোনািটি 
জিরি টনরয়টি জ খারন আটি  তিা িম্ভি িহে ও টিসৃ্তত দৃটষ্টভটে (broad perspective) জর্রক 
টিষ্য়টি টনরয় আরলািনা কোে জিষ্টা কেি। 
আরিটেকাে িািযািুরিট্ি ইেটিটিউি অি জিকরনালটে (MIT) এে কটিউিাে িাইে এন্ড 
আটিিটিটিয়াল ইরেটলরেে লযািরেিটেে দুই গরিষ্ক ইটয়লুন েু এিিং িটি এি. োরকালা এই 
দুই িযটক্ত 2022 িারল ির্ি পয়িন জলা জেনারেটিভ িরিল (PFGM) িকাে করেন। এই 
িরিরলে উরেেয হল কৃটত্তি িুটিিত্তা জক িযািহাে করে এিন এক কটিউিাে জিাগ্রাি ততটে 
কো  াে িাধ্যরি খুি উচ্চ িারনে িটি ততটে কো  ায়। তাাঁরদে ততটে িরিলটি একটি 
িটতশ্রুটতেীল ও অটভনি generative AI এে টদক টনরদিে করে। পরে 2023 িারলে 
জিব্রুয়াটেরত তাো িরিলটিে আেও উন্নটতিাধ্ন করে PFGM++ ততটে করেন। কীভারি তাো 
তারদে জেনারেটিভ এআই িরিরল পদার্িটিদযাে খুি েনটিয় একটি টিষ্য় তর্া টিেতটড়ৎটিদযা 
জক িিলভারি িযিহাে করেরিন জি িিরকি আিাে উপলটি এই িিরন্ধ আটি  র্ািম্ভি তুরল 
ধ্োে জিষ্টা কেটি। 

 
Figure 2 : Demonstration of repulsion of charges due to charged rod 

 
টিেতটড়ৎটিদযায় পদার্িটিদো িাধ্ােণত স্টযাটিক িােি দ্বাো উৎপাটদত িভািগুটল অধ্যয়ন করে র্ারকন। 
কুলরম্বে িুি জর্রক এটি িিিেনটিটদত জ  অনুরূপ আধ্ান এরক অপেরক টিকষ্িণ করে এিিং টিপেীত আধ্ান  
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এরক অপেরক আকষ্িণ করে। এখন Fig. 2 জত দটেিত টিি অনু ায়ী একটি আধ্ান ুক্ত দণ্ড (charged 
rod) টিরিিনা কো  াক জ খারন দণ্ডটিে জকন্দ্রীয় অঞ্চরল আধ্ারনে ঘনত্ব (charge density) দুই িারন্তে 
জর্রক তুলনািুলক ভারি জিটে। এখন,  টদ আিো দণ্ডটিে জকন্দ্রীয় অঞ্চরলে কারি অনুরূপ আধ্ান (similar 
charge) োটখ, তাহরল এই আধ্ানটি উপটিত দণ্ডটিে কােরণ েটক্তোলী একটি ধ্াকা অনুভি কেরি  া 
এটিরক দণ্ড জর্রক দূরেে টদরক জেরল জদরি। অনযটদরক আিো  টদ আধ্ানটিরক দন্ডটিে িারন্তে কািাকাটি 
োটখ তরি এটি তুলনািূলক ভারি দুিিল ধ্াকা অনুভি কেরি। 
এখন  টদ দন্ডটিে জকানও টিনু্দরত আধ্ারনে ঘনত্ব জলখটিরিে িাধ্যরি িকাে কো হয় তরি এটি জদখরত 
Fig.3 এ দটেিত টিরিে নযায় হওয়া উটিত। জ খারন জকন্দ্রীয় অঞ্চরল আধ্ারনে ঘনত্ব িিিাটধ্ক। 

 
Figure 3 : Plot of charge density on a charged rod 

 

এখন, আপাতত টিেতটড়ৎটিদযা জর্রক িরে এরি খুি িাধ্ােণ একটি িশ্ন কো  াক। একটি 
টনটদিষ্ট উচ্চতাে একেন িযটক্তরক খুাঁরে পাওয়াে িম্ভািনা (probability) জখাাঁো  াক িা আিো 
 টদ িশ্ন কটে িানুরষ্ে উচ্চতাে িম্ভািযতা িেন কী? জিািাে িুটিধ্াে েনয আিো টিরিিনা কটে   

 
Figure 4: Plot of Probability of finding a human with a given height 

জ  5’11” িা 71’’ উচ্চতাে একেন পুরুষ্ পাওয়া  াওয়াে িম্ভািনা িিরিরয় জিটে, জ খারন উচ্চতা 
এে জিরয় অরনক জিটে িা অরনক খারিা হওয়াে িম্ভািনা কি। তােপরে িম্ভািযতা িেন 
(probability distribution) জলখটিিটি fig. 5 এে িত হওয়া উটিত এিিং এটি fig. 3 এ  
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আরলাটিত আধ্ান ঘনত্ব িেন জলখটিরিে অনুরূপ। পয়িন জলা জেনারেটিভ িরিল (PFGM) - 
এই িাদৃেযটিে উপেই টভটত্ত করেই টনটিিত হরয়রি। িরিলটি িম্ভািযতা ঘনত্বরক (probability 
density) আধ্ারনে ঘনরত্বে িরে তুলনা করে কাে করে। 
 
আেও িুটনটদিষ্ট করে িলাে েনয একটি নিুনা টিরিে িাহা য জনওয়া  াক fig.5। উদাহেণস্বরূপ, 
 টদ আিো িাস্তিিম্মত িানুরষ্ে একটি নিুনা ততটে কেরত িাই (শুধু্িাি উচ্চতা এিিং ওেন 
টিরিিনা করে), তরি িরিলটি খুি িহরেই িলরত পােরি জ  একটি স্বাভাটিক িানুষ্ fig.5 এে 
িাি টদরক দটেিত িানুষ্গুরলাে িত কখনই অত লম্বা িা জিাঁরি অর্িা জিািা হরি না। িেিং fig.5 
এে িান টদরক দটেিত িানুষ্গুরলাে িরতা হরি। অর্িাৎ িাি টদরকে জিিা গুটলে িম্ভািনা 
(probability) কি হরি টকন্তু িান টদরকে জিিা গুটলে িম্ভািনা জিেী হরি। জেনারেটিভ AI 
িরিরলে উরেেয হরি িাি টদরকে অিম্ভি জিিা জর্রক িান টদরকে িত িম্ভািয জিিা উৎপন্ন 
কো। টকন্তু জকান উচ্চতা িা ওেন এে িম্ভািনা জিেী তা োনাে েনয িরিলটিরক আরগ জর্রক 
আেও অরনক িাস্তিিম্মত জিিা জিি টদরত হরি  ারদে উপে টভটত্ত করে িরিলটি িািটগ্রক 
িম্ভািনাে একিা ধ্ােনা ততটে করে োখরি। এই িটক্রয়া জক িটেেন িটক্রয়া (training) এিিং 
এই প িারয় িদত্ত জিিা জক িটেেণ জিিা (training data) িলা হয়। এিাড়া এই িটেেণ 
জিিা এও টনরদিে করে জ  িরিলটি কী ধ্েরণে নতুন জিিা ততটে কেরি। উদাহেণস্বরূপ,  টদ 
িটেেরণে জিিা িানুরষ্ে িুরখে িটি হয়, তাহরল িরিলটিরক িানুরষ্ে িুরখে িটি ততটে কেরত 
িটেেণ জদওয়া হরি। অনয টদরক,  টদ িটেেরণে জিিাগুটল িি টিড়ারলে িটি হয়, তাহরল 
িরিলটি টিড়ারলে িটি ততটে কেরত িটেেণ িাপ্ত হরি। 

 
Figure 5: Pictorial demonstration of the foal of a generative AI model 

 

টকন্তু িশ্ন হরে এে িরধ্য পদার্িটিদযা তর্া টিেতটড়ৎটিদযা জকার্া জর্রক এরলা? িা িলা  ায় 
PFGM টিেতটড়ৎটিদযাে জকান িুিরক এিিং টকভারি িুরকৌেরল িযিহাে কেরি। এে উত্তে  
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পাওয়াে েনয fig.6 এ দটেিত হৃদয় আকৃটতে টিিটি টিরিিনা কো  াক। এখন, এটিরক িম্ভািযতা 
িেযন জিিা (probability distribution data) টহিারি জদখাে পটেিরতি, আধ্ান িেন জিিা 
(charge distribution data) টহিারি টিরিিনা কেরত হরি। আে আিো োটন জ  আধ্ান  
িেন কুলম্ব িূি (Coulomb’s law) অনু ায়ী টনরেরদে িরধ্য টিকষ্িণ অনুভি কেরি  টেক 
জ িনটি িােিি েরিে জেরি আরলািনা কো হরয়রি (fig.2)। এিিং িিয় অটতিাটহত হওয়াে 
িারর্ িারর্ এই টিকষ্িরণে কােরণ আধ্ানগুটল িটড়রয় টগরয় স্ফীতাকাে হরি এিিং ধ্ীরে ধ্ীরে 
িেনটিরক একটি িড় অধ্ি জগালরক (hemisphere) রূপান্তটেত কেরি জ িনটি fig.6 এ িদটেিত 
হরয়রি। 

 
Figure 6 : Dispersal of charge distribution from the initial heart shape to  

hemispherical distribution, 

Fig.6 এ আিো জদখরত পাই জ  হৃৎটপরণ্ডে আকৃটতে আধ্ান িণ্টরনে উদাহেণটি জগালাধ্িীয় িণ্টরন 
রূপান্তটেত হরয়রি জ খারন, আধ্ানগুটল কারলা িক্ররেখা দ্বাো জদখারনা পর্ অনুিেণ করে। এই 
িক্ররেখাগুটল (trajectory) টনণিয় কোে েনয টিেতটড়ৎটিদযাে িুটিখযাত পয়িরনে িিীকেণ 
(Poisson’s equation) িিাধ্ান কেরত হরি। টনম্নটলটখত এই পয়িরনে িিীকেণ িিাধ্ান 
কোে েনয উপ ুক্ত িাউন্ডাটে কটন্ডেন (suitable boundary condition) িযিহাে কেরত হয় 
এিিং জিেীেভাগ জেরি কিটপউিারেে িাহা য জনওয়া হরয় র্ারক। এইভারি িাপ্ত এই িক্ররেখাগুটল 
িিরকি োনা িরিলটিে েনয অতযািেযক এিিং এখারনই টিেতটড়ৎটিদযা িিরর্রক জিটে ভূটিকা 
পালন করে। পয়িরনে িিীকেণটি টনম্নরূপ--  

𝛻2𝜙 = −
𝜌

𝜖0
 

জ খারন, 𝜙 – টিভি, 𝜌 – আধ্ারনে ঘনত্ব এিিং 𝜖0 – শুনয মাধযদম পিা ববদুযরতক ধ্রুবক। এখন,   
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এই িিীকেণটি টিিাটিক একটি আিংটেক অিকল িিীকেণ (three dimensional partial 
differential equation) এিিং এটিরক িিাধ্ান কোে েনয িাধ্ােনত িলোটেে পৃর্কীকেণ 
পিটতে (separation of variable method) িাধ্যরি টতনটি িাধ্ােণ অিকল িিীকেরণ 
টিভক্ত করে িিাধ্ান কো জ রত পারে  ারক িাধ্ােণত অটিিনাটে টিিারেটেয়াল ইকুরয়েন (ODE) 
িলা হয়। এই ODE গুটল িিাধ্ান করে কারলা িক্ররেখাগুটল তর্া তিদুযটতক জেি (electric 
field lines) টনধ্িােণ কো িম্ভি। এখন  টদ িমু্মখিটতি ODE (Forward ODE) গুটলরক িিাধ্ান 
করে িাপ্ত টিল্ড লাইন অনুিেণ করে িারর্ িােি িেনরক টিকটেত হরত জদওয়া হয়, তাহরল তা 
জেষ্ প িন্ত fig.7 এ দটেিত টিরিে নযায় একটি অধ্িরগালাধ্িীয় িেরন রূপান্তটেত হরি। 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Strategy of reconstructing image from uniform hemispherical distribution data by 
running the dynamics in reverse order 

 
এেপরে,  টদ উক্ত গটতটিদযারক টিপেীত টদরক (time reversal dynamics) িালনা কো হয়, 
তাহরল  fig.7 এ িদটেিত টিি অনু ায়ী অধ্িরগালাধ্িীয় িেন জর্রক পুনোয় আিল আধ্ারনে 
িেনটি টিরে জপরত পাটে। তরি এরেরি টিপেীতিটতি ODE (backword ODE) িিাধ্ান কেরত 
হরি। এইভারি Poisson Flow Dynamics কাে করে র্ারক।  
এখন অনুরূপভারি, একটি টিিাটিক জেরিে পটেিরতি উচ্চ-িাটিক জেরি (higher 
dimensional space) পয়িন ট্র্যারেক্টটে (Poisson trajectory) অনুধ্ািন কো জ রত পারে 
উদাহেণস্বরূপ কযারিোয় জতালা িাধ্ােণ একটি িটি জক উচ্চ-িাটিক িািা (higher 
dimensional data) কল্পনা কো জ রত পারে। তােপে এই উচ্চ-িাটিক জেরি িমু্মখিতিী ODE 
(forward ODE) গুটল কটিউিাে জিাগ্রারিে িাধ্যরি িিাধ্ান করে fig.8 এ দটেিত কুকুরেে 
একটি পটেষ্কাে টিি জর্রক ক্রিান্বরয় একটি অেষ্ট টিি পাওয়া জ রত পারে জ টি fig.7 এ িটণিত 
স্ফীত অধ্িরগালারধ্িে অনুরূপ। 
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Figure 8 : Strategy of reconstructing image from higher dimensional data distribution by 

running the dynamics in reverse order 

এে পে,  টদ একটি অেষ্ট িটি টদরয় শুরু কো হয় এিিং টিপেীত টদরক গটতটিদযা িালনা কো 
হয়, তাহরল একটি েষ্ট টিি ততটে কো িম্ভি হরি। 
PFGM িরিলটিরক fig.9 এ িদটেিত ব্লক িায়াগ্রারিে িাধ্যরি িিংটেপ্ত আকারে িকাে কো জ রত 
পারে। িরিরলে িূল লেয হল জকানও অেষ্ট িটি (িািা) জর্রক েষ্ট ও নতুন িটি ততটে কো।  
 

 
Figure 9 :  Demonstration of PFGM model in a block diagram. 
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এখন উেম্ব লাল জেখা দ্বাো দটেিত পরর্ নতুন িািা ততেী কো জিে কটেন কাে। িেিং, PFGM 
িরিলটি উচ্চ িাটিক জেরি (higher dimensional field) অধ্িরগালরকে টকিু নিুনা টিনু্দ টনরয় 
তারদে িায়নাটিক্স টনধ্িােণ কেরত পদার্িটিদযাে পয়িরনে িুি িযিহাে করে। পয়িন জলা 
জেনারেটিভ িরিরলে লেয হল পয়িন ট্র্যারেক্টটে িক্ররেখা (Poisson trajectory curve) জেখা 
জ িন আরগ fig.8 এ জদরখটি। এই িক্ররেখাগুটল পদার্িটিজ্ঞারনে িূরিে িযিহাে করে েষ্ট ও 
অেষ্ট দুটি িািাে িরধ্য িিকি িাপন করে। 
Fig.10 এ PFGM িরিরলে িলািল িকাে কো হল। PFGM টিটিউেন-টভটত্তক পন্থা দ্বাো 
উৎপাটদত অনযানয উপলি িরিরলে তুলনায় 10 জর্রক 20 গুণ দ্রুত একই িারনে টিি ততটে 
কেরত পারে। এিাড়া এও লেয কো  ায় জ  PFGM িরিরলে দ্বাো ততেী কো িটিগুরলা উচ্চ 
টিশ্বস্ততা (high fidelity) এিিং িূক্ষ্ম টিিেণ (fine details) িদেিন করে এিিং উৎপন্ন িটিগুটল  
িাস্তি িরিাগ্রারিে িারর্ তুলনীয়। PFGM এে আেও একটি তিটেষ্ট হল এটি টিটভন্ন তেলী, িস্তু 
এিিং দৃেযগুটল কযাপিাে করে টিটভন্ন ধ্েরণে টিি ততটে কেরত পারে। PFGM িরিরলে 
আটিষ্কােকো পেিতিীকারল PFGM++ নািক একটি উন্নততে িিংিেণও ততটে করেরিন  ারত 
টিরস্টরিে িািা িািিিয কোে েনয একটি নতুন পযাোটিিাে - D অন্তভুিক্ত েরয়রি। 
 

 
Figure 10 :  Images generated with a PFGM 

 

এখন িিংরেরপ এই িিরন্ধে পটেিিংহাে কেরল িলা  ায় – িািটগ্রকভারি, পদার্িটিদযা এিিং 
এআই-এে িরধ্য টির্টিয়া পােেটেকভারি উপকােী। পদার্িটিদযা AI অযালগটেদিগুটলে েনয 
িূলযিান জিারিন জ্ঞান এিিং অনুরিেণা িদান করে, অনযটদরক AI পদার্িটিদরদে জিিা টিরেষ্ণ, 
টিিুরলেন এিিং আটিষ্কারেে েনয অতযাধু্টনক িেিািগুটলে িারর্ েিতায়ন করে। আেও টনটদিষ্ট 
করে িলরত জগরল -  PFGM িরিলগুটল জেনারেটিভ AI িিংক্রান্ত গরিষ্ণারেরি খুি িূলযিান 
অিদান িদান করে এিিং এে িার্টিক িলািলগুটল  রর্ষ্ট আোিযিক। PFGM  এে িত 
িৃেনেীল িরিলগুটল পদার্িটিদযা তর্া টিেতটড়ৎটিদযাে িরয়াগ করে, নতুন জিটেন লাটনিিং 
পিটতগুটলে অিযাহত টিকারেে েনয একটি িটতশ্রুটতেীল পিটত িদান করে। 
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