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Albert Einstein — scurta biografie

S-a nascut la 14 martie
1889 in orasul Ulm (Baden-
Worrtemberg, Germania), in-
tr-o familie de evrei neprac-
ticanti, cu o stare materiala
buna. Tatal sau, Hermann
Einstein, era comerciant, iar
mama sa, Pauline (nascutd
Koch), canta la pian. Talentul
si dragostea ei pentru muzica au fost mostenite de
fiul ei, care va canta la vioara.

Tanarul Albert a absolvit studiile medii la li-
ceul Luitpold din MUnchen, oras in care familia
acestuia se mutase inca din 1880 si Tn care tatal
si bunicul sau au deschis o mica fabrica de pro-
duse electrotehnice. Desi avea note foarte bune la
matematica si la fizica, este respins la examenul
de admitere la Universitatea Politehnica Elvetiana
(ETH) din ZUrich si din acest motiv se inscrie la
ultima clasa a unui liceu elvetian la Aarau, care fi
da dreptul sa intre fard examen la aceeasi Politeh-
nica din Zirich, la facultatea de Pedagogie, care
pregatea cadre didactice in specialitatea fizica si
matematica, pe care a absolvit-o Tn 1900. Cu toate
ca nu a frecventat cu asiduitate cursurile facul-
tatii (considera ca profesorii nu erau la curent
cu noile descoperiri din stiinta), in acei ani a citit

(%

Albert Einstein

lucrari scrise de marii savanti ai epocii (Helmholtz,
Maxwell, Mach etc).

In 1901 primeste cetitenia elvetiand. Negasind
un post Tn invatamant, se angajeaza ca referent la
Biroul federal de brevete din Berna. in anii in care a
lucrat aici a gasit timpul necesar pentru a citi reviste
stiintifice si a medita la problemele curente ale fizi-
cii. In anul 1905 devine PhD (doctor in filozofie), dup3
sustinerea tezei de doctorat cu subiectul ,0 noua
determinare a dimensiunilor moleculelor”, lucrare
care i-a fost publicata in acelasi an in revista ger-
mana Annalen der Physik.

Tot in 1905 va publica in aceeasi revista stiintifica
trei articole care vor starni interesul oamenilor de
stiintd ai epocii (printre care se aflau Plank, Lorentz
si fostul sdu profesor de matematica, H. Minkowski):
unul Tn care explica miscarea browniana, altul in
care explica efectul fotoelectric si legile acestuia pe
baza teoriei cuantelor a lui Planck si al treilea (care il
va face faimos) in care formuleaza Teoria Relativita-
tii Restranse. Devenit repede cunoscut, este invitat
sa tina prelegeri la universitati din intreaga lume si
sa participe la congrese in care se dezbateau doua
teme revolutionare, de larg interes in acele vremuri:
teoria cuantelor si teoria relativitatii (a se vedea
figura 2.9, caseta Conferinta Solvay si subsectiunea
A 5-a Conferintd Solvay - participanti).

Figura 2.9 Fotografie de grup - a 5-a Conferintd Solvay (1927) (probabil cea mai inteligentd fotografie facutd vreodatad)
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CONFERINTA SOLVAY

Una dintre intrunirile periodice la care Einstein si-a expus punctele de vedere In legatura cu noile teorii
din fizica a fost Conferinta Solvay. Aceasta a fost fondata Tn 1912 de industriasul belgian Ernest Solvay, ca
un for dedicat dezbaterii problemelor deschise, fundamentale, ale epocii, din fizica si din chimie. Fondarea
seriei de conferinte Solvay a fost considerat un punct de cotitura in lumea fizicii. Cea mai faimoasa con-
ferintd a fost cea de-a cincea, desfasurata in octombrie 1927, in care s-au dezbatut probleme referitoare
la electroni, fotoni si noua teorie cuantica. Desi la conferinta au luat parte cele mai proeminente perso-
nalitati din fizicad (dintre cei 29 de participanti, 17 erau deja sau urmau sa fie laureati ai Premiului Nobel,
printre care si Marie Curig, care a obtinut Premiul Nobel atat pentru Chimie, cat si pentru Fizica), figurile
principale ale conferintei au fost Niels Bohr si Albert Einstein. Dezamagit de acceptarea larga de catre co-
munitatea stiintifica a principiului de incertitudine al lui Heisenberg, Einstein a rostit cunoscuta asertiune
,Dumnezeu nu joaca zaruri", la care Bohr i-a raspuns ,Einstein, nu-i mai spune lui Dumnezeu ce sa faca".

in 1908, Einstein devine privat-docent la Uni-
versitatea din Berna, apoi profesor extraordinar la
ZUrich, profesor de fizica teoretica la Universitatea
din Praga (1911-1912), iar in 1914 accepta functia de
director al Institutului de fizica ,Kaiser Wilhelm” din
Berlin (infiintat in 1911 si desfiintat in 1946 din ordi-
nul guvernarii americane in Germania de Vest, dupa
incheierea celui de-al doilea rdzboi mondial; func-
tiile sale au fost reluate in 1948 de Societatea Max
Planck). Totodata, Einstein este profesor la Universi-
tatea din Berlin'. Devine cetdtean german in acelasi
an si ramane la Berlin pana in 1933, cand paraseste

DURATA PROIECTELOR

Durata proiectelor stiintifice poate fi mai
mare sau mai mica, in functie de diversi fac-
tori, inclusiv de importanta lor si de finantarea
obtinuta. Atunci cand importanta este natio-
nala sau mondiald, guvernele si companiile
aloca sume uriase, iar proiectele sunt duse
la bun sfarsit pe durate rezonabile. Cele mai
bune exemple in acest sens sunt proiectele
Manhattan (6 ani), Apollo (10 ani) si cel in care
a fost dezvoltat vaccinul Tmpotriva virusu-
lui SARS-CoV-2 de catre companiile Pfizer si
BioNTech (circa 10 luni, in cursul anului 2020;
trebuie precizat totusi ca acest vaccin, pre-
cum si cele dezvoltate de Moderna si CureVac,
se bazeaza pe tehnologia ARN mesager dez-
voltata tn ultimii 15 ani).

Germania din cauza politicii antisemite promovate
de Hitler, ajungand in SUA, unde obtine cetatenia in
1940. 1n 1921 devine membru striin al Royal Society.

S-a casatorit in 1903 cu Mileva Mari¢, o colega
sarboaica de la ETH (singura femeie din Politehnica,
studenta la matematica), cu care a avut doi fii si 0
fiica. A divortat in 1919 si s-a recdsatorit in acelasi
an cu verisoara lui, Else Einstein, decedata in 1936. A
murit la 18 aprilie 1955 la Princeton, New Jersey, SUA,
la varsta de 76 de ani.

1n 1939 a adresat o scrisoare presedintelui ameri-
can Roosevelt, in care i-a cerut sa sprijine programul

PROIECTUL MANHATTAN

Denumit Proiectul Manhattan, sprijinit de
Statele Unite, Marea Britanie si Canada si des-
fasurat in instalatii si laboratoare din desertul
american Los Alamos, programul prin care s-a
urmarit crearea bombei atomice a fost unul din-
tre cele mai vaste si ambitioase proiecte stiin-
tifice din istorie, la care au participat numerosi
fizicieni cunoscuti ai vremii, multi dintre ei fiind
de origine europeand. Cercetarea stiintifica a
fost condusa de fizicianul american J. Robert
Oppenheimer. Programul a fost incununat de suc-
ces, rezultand trei bombe atomice, detonate in
1945 (una de test, intr-un poligon din statul ame-
rican New Mexico si doua deasupra Japoniei, una
pe 6 august 1945 deasupra orasului Hiroshima,
alta pe 9 august deasupra orasului Nagasaki).

' Ambele functii, de director al Institutului ,Kaiser Wilhelm" si de profesor la Universitatea din Berlin au fost obtinute la

recomandarea lui Max Planck.
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Figura 2.10 /lustrarea conceptuald a relativitdtii generale

de cercetari nucleare pentru obtinerea reactiei in
lant, care sa duca la crearea primei arme nucleare
(cunoscuta sub denumirea populara de bomba ato-
mica), drept raspuns la pericolul in crestere repre-
zentat de Germania nazista si nascut din temerile
oamenilor de stiinta ca nazistii isi propusesera inca
din anii 30 sa creeze bomba atomica (a se vedea
casetele Proiectul Manhattan si Durata proiecte-
lor). Einstein nu a participat in mod activ la crearea
armei nucleare. Pe masura trecerii timpului, savan-
tul a devenit constient de pericolul urias reprezen-
tat pentru omenire de arma nucleara si in 1945 s-a
adresat din nou lui Roosevelt, de aceasta data pentru
a-L convinge sa renunte la programul de dezvoltare a
acestei arme; insa era prea tarziu, raul fusese facut.
in 1946, Einstein a devenit presedintele Comitetului
de vigilenta al savantilor atomisti, militand pana la
moartea sa impotriva proliferarii armelor nucleare.
A obtinut Premiul Nobel pentru Fizica in 1921,
pentru explicarea efectului fotoelectric extern si

A 5-a conferinta Solvay - participanti

In aceastd subsectiune sunt enumerati partici-
pantii la cea de a 5-a Conferinta Solvay (a se vedea si
caseta Conferinta Solvay), in ordinea in care apar in
fotografia inclusa in figura 2.9.

in spate (de la stanga): Auguste Piccard, Emile
Henriot, Paul Ehrenfest, Edouard Herzen, Théophile de
Donder, Erwin Schrodinger, J. E. Verschaffelt, Wolfgang
Pauli, Werner Heisenberg, Ralph Fowler, Léon Brillouin.

a legilor acestuia pe baza teoriei cuantelor a lui
Planck, dar nu si pentru elaborarea Teoriei Relativi-
tatii Restranse, care — desi l-a facut celebru —in acea
vreme era controversata inca.

n 1916 a elaborat Teoria Relativitatii Generalizate,
in care introduce ideea ca spatiul fizic este curb,
acestuia aplicandu-i-se geometria riemanniana.
Prima confirmare experimentald a noii teorii este
obtinuta de A. Eddington, care in 1919, in timpul unei
eclipse solare, arata curbarea razelor de lumina in
apropierea Soarelui, prevazuta de Einstein.

in anii 1924-1925 a creat, impreun3 cu fizicianul
indian Satyendra Nath Bose (1894-1974), asa numita
statisticd Bose-Einstein aplicabila particulelor ele-
mentare cu spin intreg (denumite bosoni; e.g., fotonii,
mezonii, gravitonii).

In ultima parte a vietii, a lucrat la o teorie unitara
a campului, care sa inglobeze electromagnetismul si
gravitatia, dar eforturile sale nu au fost incununate
de succes.

in mijloc (de la stanga): Peter Debye, Martin
Knudsen, William Lawrence Bragg, Hendrik Anthony
Kramers, Paul Dirac, Arthur Compton, Louis de
Broglie, Max Born, Niels Bohr.

in fat3 (de la stanga): Irving Langmuir, Max Planck,
Marie Curie, Hendrik Lorentz, Albert Einstein, Paul
Langevin, Charles-Eugene Guye, C. T. R. Wilson, Owen
Richardson.



3.3. Microscopul electronic

Una dintre cele mai importante aplicatii in care
se utilizeaza natura ondulatorie a electronilor este
microscopul electronic (figura 3.4). Acesta este un
dispozitiv similar cu microscopul optic, dar care fur-
nizeaza imagini mult marite ale obiectelor exami-
nate. Astfel, in timp ce un microscop optic asigura
mariri de pana la sase mii de ori, cel electronic fur-
nizeaza imagini de milioane de ori mai mari decéat
obiectul.

Microscopul optic

Microscopul' a fost inventat in jurul anului 1600 si
perfectionat ulterior, cu scopul de a oferi posibilitatea
obtinerii unor imagini mult marite ale obiectelor exa-
minate. Acesta este un instrument optic format din
doua sisteme convergente de lentile? (figura 3.5), unul
denumit obiectiv (indreptat catre obiectul examinat; a

Particulele sunt unde?

Figura 3.4 Cercetdtor care utilizeazd un microscop electronic

se vedea caseta Obiectivul) si altul ocular (indreptat
catre ochiul observatorului; a se vedea caseta Ocu-
larul). Obiectivul furnizeaza o imagine reald si marita
a obiectului examinat, aceasta devenind la randul ei
obiect pentru ocular, care oferd o imagine finald vir-
tuala, mult marita. Cel mai raspandit microscop optic

Obiectiv Ocular
A A
B
""" -~ -F- F2 o
- — A _ _
A Fl Y a2 Fz'
-~ B P
~ —
~ - -
Y.~ - Y
~ - - -
- _ -
- -
-~
==
=
B " V/ = Figura 3.5 Formarea imaginii intr-un microscop optic

! Cuvantul este format din termenii grecesti mikros (mic) si skopein (a se uita la). Inventarea numelui acestui dispozitiv este
atribuita lui Giovanni Faber (1625), care l-a folosit pentru a denumi microscopul compus prezentat de Galileo Galilei la Accademia
del Lincei (1624), pe care acesta din urma il botezase occhiolino (i.e., ochiul mic).

2 Exista si un asa-numit microscop simplu, alcatuit dintr-o singurd lentild convergenta (sau un singur set/sistem de lentile
convergente), care furnizeaza o imagine virtuald, maritd, a obiectului. Microscopul analizat in lucrare este cel compus din doua

lentile/seturi de lentile, denumite obiectiv si ocular.
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este cel cu lumina artificiald, in care obiectul exami-
nat este puternic iluminat.

Existd numeroase tipuri de microscoape optice.
lata cateva dintre acestea (nu vom intra in detalii):
microscopul cu lumind polarizata, microscopul cu
contrast de faza, microscopul de contrast prin inter-
ferenta, microscopul confocal cu laser.

Una dintre cele mai importante caracteristici
ale unui microscop este rezolutia sau puterea se-
paratoare, care ilustreaza capacitatea lui de a pune
in evidentd detalii fine ale obiectului examinat.
Aceastd caracteristica se masoara prin intermediul
distantei minime dintre doud puncte care, privite
prin microscop, apar inca distincte; in mod obisnuit
se exprima in micrometri: T um = 10~ m. Se stabi-
leste ca aceasta distanta are expresia urmatoare:

122

~ 2nsinu
unde A este lungimea de unda a radiatiei folosite, n
este indicele de refractie al mediului strabatut de ra-
diatie intre obiectul examinat si obiectivul microsco-
pului, iar u este unghiul dintre axa optica si razele cele
mai indepartate de axa care patrund in obiectiv (numit
unghi de aperturd). Pentru ca e sa fie cat mai mic3,
trebuie micsorata lungimea de unda sau marite n si
u. Pentru a creste indicele de refractie se utilizeaza
observarea prin imersie, care consta in asezarea intre

Obikctiv

Figura 3.6 Unghi de aperturd

obiect si obiectiv a unei picaturi de lichid (de obicei
ulei de cedru, cu n = 1,515). Evident, este util sa se
foloseasca obiective cu deschidere mare, astfel incat
sinu sa fie mare (totusi, aceste obiective pun pro-
bleme de constructie din cauza aberatiilor de sferici-
tate pronuntate); cele mai mari unghiuri de apertura
realizate sunt de circa 60 ° (figura 3.6). O altd marime
utilizata pentru caracterizarea microscopului este
puterea de mdrire, care exprima raportul dintre di-
mensiunea imaginii si cea a obiectului examinat; se
exprima sub forma unui numar intreg urmat de carac-
terul x: n x; e.g. 400 x (i.e., marire de 400 de ori).

Microscoapele cu performante scazute pot mari
de circa 3-400 de ori; ele reusesc sa puna in evidenta
bacteriile (rezolvand distante pand la 1 um, adicd a
milioana parte dintr-un metru), iar cele cu perfor-
mante ridicate, de circa 2000 de ori (a se vedea si
caseta /lluminare).
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Particulele sunt unde?

Figura 3.7 Microscop cu camerd folosit in stomatologie

O alta marime prin intermediul careia se carac-
terizeaza microscopul este puterea opticd, aceasta
determinandu-se cu ajutorul relatiei urmatoare:
tga, o e

yw - fobfoc
in care a, este unghiul sub care se vede imaginea
prin microscop, y, este dimensiunea obiectului, f si
f -suntdistantele focale ale obiectivului si, respectiv,
ocularului, iar e este intervalul optic (distanta dintre
focarul imagine al obiectivului si focarul obiect al
ocularului, F, si F, in figura 3.5). Incd o marime fo-
losita pentru caracterizarea microscopului este gro-
sismentul, determinat prin relatia:

_tg(xz_
6 =1gg =P8

P =

n care & este distanta minima de vedere clara (care -
pentru un ochi normal - este de 25 cm) si a, este un-
ghiul sub care se vede obiectul cu ochiul liber.
Imaginile de interes ridicat pot fi fotografiate prin-
tr-un microscop, tehnica denumita fotomicrografie.

in secolele XIX-XX aceast3 tehnic3 utiliza filmul foto-
grafic, dar in secolul al XXI-lea se foloseste pe scara
larga imagistica digitala (in figura 3.7 este prezentat
un microscop binocular cu camera digitald incorpo-
rata, folosit in stomatologie, in chirurgia cavitatii bu-
cale). Unele microscoape digitale nu mai folosesc
oculare, oferind imagini direct pe ecranul calculatoru-
lui. In felul acesta sunt reduse costurile, microscopul
digital optic devenind un bun accesibil multor catego-
rii de persoane interesate de studiul microcosmosului
apropiat.

Daca in formula distantei minime se pun valorile
extreme u = 60°% A = 400 nmsin = 1,515, se obtine
pentru distanta minima dintre doua puncte care mai
pot fi vazute distinct valoarea cea mai mica, egala
cu 0,20 pm (in acest caz, marirea este de circa 2000
de ori). Daca se utilizeaza lumina ultravioletd si se
inregistreaza imaginea pe placa fotografica', se pot
distinge cu microscopul optic detalii de 0,15 ym (cu
marire de circa 6000 de ori).

'Daca se utilizeaza radiatii ultraviolete, sunt necesare lentile realizate din cuart sau fluorind, materiale transparente la radiatii
din acest domeniu. Astfel, s-au construit microscoape in ultraviolet care utilizeaza radiatii cu lungimea de unda de 200 nm (i.e.,
2000 de angstromi). Realizarea componentelor optice care sa permita trecerea unor radiatii cu lungimi de unda si mai mici (i.e.,
X si gamma) a intdmpinat dificultati majore, acesta fiind motivul care nu a permis construirea unor microscoape de acest tip.
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Scurt istoric

Dupa cum am vazut, mic-
sorarea lungimii de unda a
radiatiilor utilizate ofera po-
sibilitatea obtinerii unor re-
zolutii cat mai bune. Totusi,
solutia nu poate fi pusa in
practica deoarece nu pot fi
realizate materiale din care
sa se obtind componentele
optice (lentilele obiectiv si
ocular) transparente in do-
meniul lungimilor de unda mici.

O idee revolutionara s-a ndscut in mintea ingine-
rilor dupd ce 1n 1926 Busch' a demonstrat teoretic si
experimental ca un fascicul de electroni poate fi fo-
calizat in campuri electrice si magnetice convenabil
alese. Bazandu-se si pe ipoteza referitoare la natura
ondulatorie a microparticulelor a lui Louis de Broglie,
confirmatd experimental in 1927 de americanii
Davisson si Germer si britanicul G. P. Thomson, oa-
menii de stiinta germani Ernst Ruska? si Max Knoll®
au construit fnca din 1931 primul microscop elec-
tronic. Acesta asigura mariri de pana la 400 de ori,
dar nu era potrivit pentru utilizarea in practica. Tot
in 1931, Reinhold RUdenberg (1883-1961), directorul de
cercetari al companiei Siemens, a patentat micros-
copul electronic (a se vedea caseta Lentile speci-
ale). Totusi, aceste microscoape erau net inferioare

Ernst Ruska

Tipuri de microscoape electronice

Puterea de creatie si inovare a omului s-a mani-
festat si Tn domeniul microscopiei electronice, de-a
lungul timpului fiind construite cateva tipuri de mi-
croscoape optice, enumerate si analizate pe scurtin
continuare.

celor optice in ceea ce priveste puterea separatoare.
in 1936, Driest si Miller au imbunatatit solutia Lui
Ruska, inventand un microscop electronic cu perfor-
mante similare cu ale celor mai bune microscoape
optice.

1n 1937, Manfred von Ardenne (1907-1997) a inven-
tat microscopul cu scanare, cu putere de rezolutie
ridicata.

n 1938, la Universitatea din Toronto, Eli Franklin
Burton si trei studenti ai sai au dezvoltat primul
microscop cu utilizare practica. in 1939, Siemens a
inceput dezvoltarea comerciald a unui microscop
cu transmisie, la care au lucrat, incepand cu anul
1937, Ernst Ruska si Bodo von Borries, finantati de
companie.

Ulterior, in mai multe tari au fost dezvoltate mi-
croscoape electronice cu performante din ce in ce
mai bune. Instrumentele moderne se bazeaza pe
prototipul lui Ruska, asigurand mariri de pana la
cincizeci de milioane de ori a obiectelor examinate.

LENTILE SPECIALE

Pentru devierea fasciculului de electroni in-
tr-un microscop electronic sunt utilizate cam-
puri electrice si magnetice, acestea avand rolul
de lentile electrostatice si lentile magnetice.

>» Microscop electronic cu transmisie

Microscopul electronic cu transmisie* (MET)
constituie versiunea originala a microscopului elec-
tronic, dezvoltatd Tncepand cu prototipul lui Ernst
Ruska. Foloseste un fascicul de electroni emis de un

' Hans Walter Hugo Busch (1884-1973) a fost un fizician german, pionier al opticii electronice. A pus bazele teoretice ale

microscopului electronic.

2 Ernst August Friedrich Ruska (1906-1988) a fost un fizician si inginer german. A primit Premiul Nobel pentru Fizica in 1986
pentru lucrarile sale fundamentale in optica electronica si pentru construirea primului microscop electronic. Alaturi de el au mai
fost premiati fizicianul german Gerd Binnig si fizicianul elvetian Heinrich Rohrer, pentru proiectarea microscopului electronic cu

scalare si tunelare.

8 Max Knoll (1897-1969) a fost un inginer electrician german si liderul grupului de cercetare de la Institutul pentru Tensiuni
Tnalte din cadrul Universitatii Tehnice din Berlin care a dezvoltat microscopul electronic, avandu-L in echip3 si pe Ernst Ruska.

“ Transmission electron microscope (TEM), in limba engleza.



Figura 3.8 Microscop electronic cu transmisie

catod de tungsten (denumit si wolfram), focalizat de
lentile electromagnetice.

Fasciculul de electroni strabate obiectul ob-
servat (care este partial transparent), si transporta
informatie despre structura internd a acestuia (ima-
ginea), ajungand apoi la sistemul de formare a ima-
ginii (lentilele electromagnetice). Imaginea marita
astfel obtinuta este inregistrata folosind o placa fo-
tografica, un ecran fluorescent sau un detector de
lumin3, e.g., un senzor CCD'. in ultimul caz, imaginea
poate fi afisata in timp real pe un monitor sau trans-
misa unui sistem de calcul (figura 3.8). Acest tip de
microscop are ca problema principalda aberatia de
sfericitate, care a putut fi depasita in buna masura
cu sisteme de corectie, ducand la cresterea puterii
de rezolutie.

Detaliind, in principiu un astfel de microscop are
trei parti principale:

1. un tun electronic, care produce un fascicul de
electroni si un condensator care focalizeaza fasci-
culul asupra specimenului examinat;

2. un sistem de producere a imaginii, format din
lentila obiectiv, treapta mobild a probei si lentilele
intermediara si proiector, care focalizeaza electro-
nii care trec prin specimen pentru a forma o imagine
reald, foarte marita;

3. sistemul de inregistrare a imaginii, care con-
verteste imaginea electronica intr-o forma acce-
sibila ochiului uman. Acest sistem consta, Tnh mod
obisnuit, dintr-un ecran fluorescent, pentru vizuali-
zarea imaginii, si 0 camera digitala, pentru inregis-
trarea acesteia.

Particulele sunt unde?

Alaturi de cele trei componente principale este
utilizat un sistem pentru asigurarea vidului, format
din pompe, manometre si supape.

Folosind un microscop MET, au putut fi pusi in
evidenta atomii de carbon in cristalul de diamant,
situati la distanta de 89 pm (0,89 angstromi) unul de
altul, precum si atomii de siliciu (distantati cu 78 pm
sau 0,78 anstromi), acesta asigurand o marire de 50
de milioane de ori. Deoarece poate pune in evidenta
structura atomica a corpurilor, microscopul electro-
nic cu transmisie este utilizat pentru cercetare si
dezvoltare in domeniul nanotehnologiei.

in figura 3.9 este prezentatd o micrografie obtinuta
CcU un microscop electronic cu transmisie, in care
poate fi vizualizata suprafata diamantului. Se observa
ca este rezolvata distanta de 0,1 nm (i.e., 100 pm).

» Microscop electronic cu scanare

Spre deosebire de MET, in microscopul electronic
cu scanare? (MES) imaginile sunt produse prin detectia
electronilor secundari emisi de pe suprafata specime-
nului examinat ca urmare a excitarii acestuia de catre
fluxul principal de electroni. Acesta din urma este utili-
zat ca o sonda electronica pentru scanarea periodica a
suprafetei specimenului. Sursa de electroni si lentilele
electromagnetice sunt similare cu cele folosite de MET.

Rezolutia acestui tip de microscop electronic
este cu un ordin de marime mai buna decat cea a
MET. In plus, tindnd cont de natura proceselor impli-
cate in functionare (de suprafata si nu transmisie),
MES are o adancime de penetrare mare si poate

Figura 3.9 Micrografie MET; credit Britannica.com

'Un senzor CCD (Charge-Coupled Device) este un circuit integrat care contine o serie de condensatori cuplati. Este una
dintre cele mai bune tehnologii utilizate in imagistica digitala. Pixelii sunt reprezentati de condensatori de tip MOS (metal-oxid-

semiconductor).
2Scanning electron microscope (SEM), in limba engleza.

95



96

Particulele sunt unde?

Figura 3.10 Micrografie MES; credit Britannica.com

furniza imagini tridimensionale ale specimenului
examinat. In figura 3.10 este prezentata o micrografie

obtinuta cu un microscop electronic cu scanare in
care pot fi vizualizate ouvale fluturelui de varza euro-
pean (pieris rape).

> Microscop electronic cu scanare si transmisie

Microscopul electronic cu scanare si transmisie'
(MEST) imbina caracteristicile celor doua tipuri de
microscoape prezentate succint anterior. Ca rezul-
tat, se pot pune in practica o gama larga de tehnici
de analiza imposibil de obtinut cu microscoapele
MET si MES luate separat.

De asemenea, au fost construite microscoapele
protonic si ionic (acestea utilizeaza fascicule de
protoni si, respectiv, de ioni), care permit obtinerea
unor mariri de 10-15 ori mai bune decéat cea oferita
de microscopul electronic. Folosindu-le, s-au obti-
nut fotografii clare ale atomilor situati in reteaua
cristalina.

Deosebiri intre microscopul optic si cel electronic

La prima vedere, microscopul optic si cel elec-
tronic sunt foarte asemanatoare, singura deosebire
dintre ele fiind ca primul foloseste un fascicul de lu-
min3, iar cel de-al doilea un fascicul de electroni. In
realitate, cele doua tipuri de microscoape sunt des-
tul de diferite. In sectiunea de fatd vom analiza trei
caracteristici care le deosebesc.

Spre deosebire de microscopul optic (aflat de
obicei in aer), este necesar ca in microscopul elec-
tronic fasciculul de electroni sa se propage in vid (in
caz contrar, electronii ar interactiona cu moleculele
de aer si nu s-ar mai deplasa pe traiectoria stabilita
de proiectanti). Din acest motiv, aerul din coloana
microscopului este evacuat prin utilizarea unui sis-
tem de pompe, iar specimenele examinate sunt in-
troduse in vid.

in microscopul optic distanta dintre obiectiv si
ocular este fixa, modificandu-se numai distanta
dintre obiectiv si specimenul examinat. in schimb,
microscopul electronic are lentile cu focalizare vari-
abila, distantele dintre specimen si obiectiv, precum
si dintre ocular si obiectiv, ramanand fixe.

Microscopul optic este operat astfel incat imagi-
nea pe care o furnizeaza sa fie virtuala (acest tip de
imagine este reprezentat formal cu ajutorul unei linii
intrerupte, dupa cum se vede in figura 3.5 — imaginea
A”B”), in timp ce microscopul electronic furnizeaza
invariabil o imagine reala a obiectului examinat (de-
oarece numai acest tip de imagine poate fi ,prinsa” pe
un suport — ecran fluorescent sau placa fotografica -
sau prin intermediul unui sistem de imagistica digi-
tald, cum se procedeaza in laboratoarele moderne).

'Scanning transmission electron microscope (STEM), in limba engleza.
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Cum functioneaza laserul?

Proprietatile radiatiei laser

Radiatia laser are patru proprietati foarte im-
portante, prin care se distinge de radiatia elec-
tromagnetica emisa Tn alte moduri. Acestea sunt:
directionalitate, monocromaticitate, coerenta si in-
tensitate foarte mare.

Directionalitatea fasciculului laser are drept
cauza actiunea rezonatorului. Pentru a intelege
despre ce este vorba, sa ne referim la cazul par-
ticular al rezonatorului alcatuit din doua oglinzi
paralele, una total si alta partial reflectatoare. Fas-
ciculul laser care paraseste dispozitivul va fi orien-
tat perpendicular pe cele doua oglinzi, de-a lungul
axei acestuia. Fotonii emisi pe alte directii vor fi
reflectati la unghiuri diverse si vor parasi laserul,
nefiind inclusi in fasciculul principal. Un alt mod de
a spune ca radiatia laser are drept caracteristica
directionalitatea consta in utilizarea termenului de
radiatie colimatd, care inseamna ca fasciculul de
lumina este foarte subtire si paralel. Aceasta ca-
racteristica a fasciculului laser il face foarte pe-
riculos, dar si extrem de util. Un fascicul laser nu
trebuie privit niciodatd direct, deoarece se poate
concentra pe un punct al retinei, producandu-i le-
ziuni practic instantaneu. Pe de alta parte, gradul
inalt de colimare al fasciculului laser il face util in
aplicatiile medicale si industriale.

Radiatia laser este practic monocromatica, de-
oarece toti fotonii care o alcatuiesc sunt emisi in
urma dezexcitarii aceluiasi nivel metastabil pe ni-
velul fundamental, avand astfel o singura frecventa
(sau lungime de unda). Lumina laser este practic
cea mai pura lumind disponibild pentru om. Totusi,
trebuie sa precizam ca lumina emisa de un laser nu
este exact monocromaticd, deoarece linia spectrala

Aplicatiile radiatiei laser

Laserul este utilizat intr-un numar foarte mare
de domenii, facilitand o serie de operatiuni care, in
absenta acestuia, s-ar fi desfasurat extrem de greu
sau chiar ar fi fost imposibil de efectuat.

In medicin3, laserul este folosit de cele mai
multe ori ca bisturiu optic. Raza laser, introdusa

din care provine are o latime finitd, care chiar daca
s-ar datora numai efectului Doppler cauzat de mis-
carea atomilor sau moleculele din care provine ar
fi diferitad de zero. in plus, deoarece lungimea de
unda a luminii este extrem de mica in comparatie
cu dimensiunile cavitatilor rezonante utilizate (e.g.,
distanta dintre cele doua oglinzi ale unui rezonator
Fabry-Pérot), in ldatimea de banda a radiatiei laser
sunt incluse mai multe moduri de oscilatie ale cavi-
tatii (chiar daca latimea este mica).

Coerenta este una dintre caracteristicile unice
ale luminii provenite din sursele laser. Radiatia emisa
prin efect laser este in fazd cu cea care provoaca
emisia sa, acesta fiind motivul pentru care radiatia
laser este coerenta. Proprietatea este descrisa in
termeni de coerenta spatiala si coerenta temporala,
ambele fiind importante in aplicatiile radiatiei laser
(e.g., producerea hologramelor). Lumina emisa de
sursele obisnuite nu este coerenta, deoarece provine
de la atomi independenti, care se dezexcita aleator.
Desigur, exista un anumit grad de coerenta in unele
surse spectrale monocromatice, dar aceasta nu se
apropie de cea a unui laser.

Deoarece un numar mare de sisteme cuantice
(atomi sau molecule) se dezexcita intr-un timp
foarte scurt (egal cu timpul mediu de viata al starii
excitate metastabile) si suprafata pe care fasciculul
laser este distribuit este foarte mica, intensitatea
acestuia va fi foarte mare' (mult mai mare decét in-
tensitatea unui fascicul luminos produs de o sursa
conventionald). Aceastd caracteristica face ca fas-
ciculul laser sa fie utilizat in medicina ca bisturiu si
in industrie ca instrument de taiere rapid, puternic si
controlabil prin computer.

prin pupild, este utilizata pentru ,sudarea” retinei
desprinse de globul ocular sau pentru corectarea
defectelor de vedere (in acest ultim caz, metoda
folosita poarta numele de sculptarea corneei; tipul
de laser utilizat depinde de natura defectului si de
grosimea corneei; figura 5.11).

" Laserul ELI-NP (Extreme Light Infrastructure — Nuclear Physics) de la Magurele (Roménia) furnizeaza o intensitate de

102 W/cm?.



