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Introducere

“Stiinta oferd cea mai indrdzneatd metafizicd a epocii. Este o constructie
complet umand, condusd de credinta cd, dacd visdm, muncim sd descoperim,
sd explicdm si sd visdm din nou, plonjand astfel in mod repetat intr-un teren
nou, lumea va deveni cumva mai clard si vom intelege adevdrata ciuddtenie a
universului. Si ciuddtenia se va dovedi a fi conectatd si va avea sens.”

Edward O. Wilson

,Cel mai de neinteles lucru referitor la Univers este
faptul cd Universul poate fiinteles.”

Albert Einstein

Omul poate intelege Universul
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Interactiunea lui Homo sapiens' cu lumea incon-
juratoare a devenit din ce in ce mai eficienta odata cu
trecerea timpului. Astfel, omul rational —in calitate
sa de Homo faber? - a faurit unelte din ce in ce mai
sofisticate, cu care a vanat, a lucrat pamantul pentru
a obtine recolte care sa-l hraneasca atunci cand nu
putea vana si care sa-i asigure conditiile pentru a se
organiza in comunitati mari (orase si state: imperii,
regate, republici), unelte cu care a construit case,
palate, ldcase de cult si zgarie-nori, precum si alte
unelte (printre care se afld motoare, roboti, rachete,
sateliti si statia spatiala internationala). Din pacate,
oamenii au construit si unelte de distrugere — arme,
cu care sa poarte razboaie in care au pierit multi din-
tre locuitorii planetei noastre.

Asadar, marile realizari ale omului au putut fi in-
faptuite datorita uneltelor pe care le-a creat de-a
lungul timpului. Pe de alta parte, uneltele au putut fi
proiectate si construite de catre om deoarece acesta
a incercat sa se raporteze la natura in mod rational,
la Tnceput timid, dar din ce in ce mai hotarat odata
cu trecerea timpului, eliminand pe rand din aceasta
relatie elementele fantastice, supranaturale si ira-
tionale. Astfel, a reusit sa obtind mai intai unelte
simple (e.g., toporul de méana din silex), apoi luneta,
telescopul, motorul termic, becul electric si micros-
copul, pentru ca mai tarziu, in timpurile recente, sa
dezvolte calculatorul (mai intai pe cel clasic si apoi
-in vremea noastra — pe cel cuantic).

Raportarea rationala la natura a fost insotita de
aparitia si dezvoltarea stiintelor naturii care, la ran-
dul lor, au Tncurajat acest tip de raportare. Fizica
este una dintre cele mai vechi stiinte fundamentale,
al carei obiect general de studiu este natura si care
si-a formulat ca scop principal descoperirea legilor
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acesteia si ca scop secundar — atins prin interme-
diul stiintelor ingineresti derivate din ea — crearea
de instrumente, aparate si dispozitive utilizate atat
pentru imbogatirea cunoasterii, cat si pentru imbu-
natatirea vietii omului. Putem spune ca aceasta dis-
ciplina este una dintre cele mai importante stiinte
ale naturii deoarece explicd nu numai fenomenele
fizice, ci si altele, intalnite in chimie si biologie.

* %k

In antichitate, in cadrul civilizatiilor sumerian3,
egipteand, greacad si indiana s-a dezvoltat astronomia,
care, ulterior, a devenit o parte importanta a fizicii. In
cadrul ei, oamenii au incercat sa-si explice miscarile
corpurilor ceresti si sa faca predictii referitoare la eve-
nimentele astronomice (e.g. eclipse). Desigur, laince-
put explicatiile au fost insotite de elemente specifice
vremurilor respective, crezandu-se — de exemplu - ca
stelele si planetele erau zei. In cadrul filosofiei natu-
rale, curent filosofic considerat precursorul stiintelor
moderne, s-a dezvoltat studiul naturii si universului
fizic, filosofii presocratici greci refuzand explicati-
ile non-naturaliste si afirmand ca toate fenomenele
observate, inclusiv cele ceresti, au cauze naturale in
care zeii nu sunt implicati in vreun fel.

n secolul V TH, filosoful grec Leucip a fondat
teoria atomista, dezvoltata ulterior de catre discipo-
lul sdu Democrit si popularizatd de Epicur (discipol
al unui discipol al filosoful grec) si de adeptul sau
Lucretiu®. Leucip afirma ca miscarea atomilor are loc
conform legilor mecanicii, fara implicarea unor forte
supranaturale*. Leucip a fost maestrul, dar Democrit
a fost marele discipol, cel care a edificat marea ca-
tedrald a atomismului antic, ridicand un colt al va-
lului bine asezat pana atunci pe ordinea ascunsa a
lumii; a scris un numar mare de texte in majoritatea

"Homo sapiens (i.e., Omul intelept sau Omul rational) este un termen inventat de medicul si botanistul suedez Carl Linnaeus
(1707-1778) pentru a desemna omul modern (aparut in urma cu circa 300.000 de ani).

2 Homo faber (i.e., Omul creator) este un concept filosofic utilizat de filosofii Hannah Arendt (1906-1975) si Max Scheler
(1874-1928) pentru a desemna capacitatea omului de a controla mediul inconjurator prin intermediul uneltelor pe care le fabrica.

% Poetul si filosoful latin Lucretiu, pe numele i Titus Lucretius Carus (94-55 i.H.), a scris De Rerum Natura (Despre natura
lucrurilor) in care prezintd in versuri atomismul grecesc. Uitat vreme de mai mult de un mileniu, textul acestuia a fost descoperit
in 1417 in biblioteca unei manastiri din Germania de catre umanistul Poggio Bracciolini si redat Europei (eveniment care va avea
un impact urias asupra Renasterii, desi Biserica Catolica a incercat sa opreasca raspandirea textului printr-o serie de interdictii).

“ Aceste afirmatii au fost facute de catre filosofii greci fara ca ele sa fie verificate in practica (stiinta se va naste mult mai
tarziv). Ele sunt subsumate unei atitudini de contemplare (theoréin), considerata superioara celei de a face (prdttein) deoarece —
asa cum spune Hannah Arendt (1906-1975), teoretician politic si filosof, una dintre figurile marcante ale gandirii socio-politice
contemporane - vechii greci si-au trdit in permanenta conditia de muritori in concurenta cu zeii, tanjind dupa nemurire
(athanatizein), asiguratd, in cazul oamenilor, de gandire. Grecii considerau cd numai gandirea, fie sub forma de (6gos (ratiune), fie
de ndesis (intelect), are acces la adevar sau la adevarata Fiinta.
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domeniilor cunoasterii', fiind tratat cu foarte mare
respect in Antichitate, inclusiv de catre mari perso-
nalitati cum au fost Seneca si Cicero. Conform Lui
Democrit, Universul este alcatuit dintr-un numar
nelimitat de atomi miscandu-se intr-un nesfarsit
spatiu vid. In afara de forma, atomii nu au nicio cali-
tate, neavand culoare, gust, miros etc: caldul, recele,
culoarea, gustul sunt pur subiective, formandu-se
- dupd expresia lui Democrit — prin opinie; in reali-
tate exista numai atomii si vidul, fiecare particica de
materie fiind alcatuita dintr-un numar finit de atomi,
particule indivizibile, dar cu dimensiune finita2

Descoperirea rolului important al matematicii in
cunoastere este realizata de filosoful si matema-
ticianul grec Pitagora (580-495 1.H.), caruia i sunt
atribuite cuvintele: ,Numarul cuprinde izvorul si
radacina vesnicei curgatoare naturi.” Tot un filosof
grec, anume Platon (427-347 1.H.), afirma si mai clar
ca limbajul cel mai adecvat pentru descrierea naturii
este matematica. Se spune ca la poarta de intrare
in Academie, scoala de filosofie fondata si condusa
de Platon intr-o gradina din apropierea Atenei?, scria:
,5a nu intre aici cine nu stie geometrie.”

in vestul Europei, dupd caderea Imperiului
Roman de Apus (secolul V d.H.), observarea directa
a naturii a avut o lungd perioadd de stagnare si
chiar de regres. Opera lui Aristotel (filosof pagan,
dar care credea in nemurirea sufletului, deci ac-
ceptabil pentru noua religie, singura permisa dupa
edictele imparatului Teodosie din anii 380-395 d.H.
care au declarat crestinismul religie unica si obli-
gatorie), inclusiv lucrarea sa Fizica (importanta
deoarece este prima Fizica formulata de om, rudi-
mentara, dar totusi coerenta si rationala, in schimb
plind de afirmatii neverificate si incorecte despre
naturd) a fost acceptata oficial de Biserica Cato-
lica. Secolele care au urmat, in care gandirea a fost
dominata de monoteismul crestin nu au permis su-
pravietuirea naturalismului rationalist si materia-
list al marelui Democrit.

in secolele XV-XVII, in Europa Occidentald s-a
desfasurat Revolutia Stiintifica, care a prilejuit pro-
ducerea unei serii de transformari profunde, in cadrul
carora au fost eliminate multe conceptii incorecte
(apartinand inclusiv si in mare masura lui Aristotel)
siinlocuite cu altele, rezultate din observareadirecta
a naturii, proces care a dus la intemeierea stiintei
moderne. Unii dintre cei mai importanti exponenti
ai revolutiei stiintifice au fost Nicolaus Copernic,
Giordano Bruno, Galileo Galilei, Isaac Newton si
René Descartes. in aceast3 perioads, matematica
cunoaste o dezvoltare remarcabild; putem evi-
dentia aparitia calculului diferential si integral (in-
ventate practic Tn acelasi timp de fizicianul englez
Isaac Newton si matematicianul si filosoful german
Gottfried Wilhelm Leibniz) si punerea la punct a
calculului cu logaritmi zecimali si naturali de catre
scotianul John Napier. Prin John Dalton patrunde in
chimie conceptia atomista si se formuleaza o serie
de legi de catre Dalton insusi si, printre altii, de
Avogadro, Lavoisier, Charles si Gay-Lussac; de ase-
menea, sunt sintetizate o serie de acizi anorganici
si substante organice. Galilei indreapta catre cer o
lunetd primita din Olanda (si descopera fazele Lunii,
satelitii lui Jupiter si inelele lui Saturn), Johannes
Kepler formuleaza legile miscarii planetelor (1609-
1619), iar Newton enuntd legea atractiei universale
(1687); sunt studiate de catre Christiaan Huygens fe-
nomenele de interferenta si difractie, au loc desco-
periri importante in electricitate si magnetism.

Tn epoca de aur islamic3 (sec. VII-XVI d.H.) arta si
stiinta au cunoscut o dezvoltare fard precedent. in
domeniul stiintei, putem remarca inovatiile in dome-
niul opticii, inclusiv lucrarea (in sapte volume) Car-
tea opticii, scrisa de lbn al-Haytham, care a patruns
in Occident si a avut o influentd majora asupra mul-
tor savanti europeni.

Fizica clasicd s-a dezvoltat in timpul Revolu-
tiei Stiintifice si ulterior. Dintre realizarile remar-
cabile ale perioadei amintim elaborarea modelului

' Din pacate, opera sa a fost in intregime pierdutd, acesta fiind unul dintre tragicele evenimente petrecute ca urmare a

prabusirii civilizatiei antice.

2 Democrit nu a fost capabil sa calculeze dimensiunea atomilor, fapt complet explicabil tindnd cont de nivelul de dezvoltare
a matematicii acelor vremuri. Pe de alta parte, pare aproape complet inexplicabil de ce — peste mai mult de doua mii de ani - un
mare fizician si filosof cum a fost Ernst Mach declara public ca nu crede in existenta atomilor. Problema determinarii prin calcul
a dimensiunii atomilor a fost rezolvata in 1905 de catre tanarul pe atunci Albert Einstein, intr-un articol in care explica miscarea
browniana (unul dintre cele trei publicate in acel annus mirabilis, i.e., an minunat).

% Academia a fost fondata de Platon in anul 387 .H. In 129 T.H. s-a transformat intr-o scoal3 de filosofie eclectic, functionand
astfel pana la inchiderea sa in 529 d.H., eveniment care marcheaza formal sfarsitul filosofiei antice. Platon l-a avut ca profesor

pe Socrate, iar ca student pe Aristotel.



heliocentric de catre Copernic, insotit de formula-
rea legilor miscarii planetelor (Kepler), dezvoltarea
astronomiei observationale de catre Galileo Galilei,
formularea legii gravitatiei de catre Isaac Newton,
dezvoltarea mecanicii rationale (d'Alembert, Euler,
Laplace), descoperirea principiilor si legilor termo-
dinamicii (Carnot, Clausius, Helmholtz, Gibbs, Kelvin,
Nernst), opticii (Snellius, Newton, Bartholin, Huygens,
Young, Fresnel, Fraunhofer) si electromagnetismului
(Coulomb, Ampeére, Ohm, Kirchhoff, Faraday, @ersted,
Maxwell, Hertz).

Fizica clasica isi are fundamentul filosofic in
curentele rationaliste si empiriste care s-au impus
pe scena filosofica europeana in secolele XVII-XVIII,
pana la marea sinteza criticista a lui Kant. Primul
savant care a utilizat intensiv matematica in demer-
sul de descifrare a legilor naturii a fost Galilei.
Descartes, prin dualismul ontologic, face o dife-
rentiere neta intre eul cunoscator (res cogitans) si
obiectul cunoasterii (res extensa). Empiristii vor sus-
tine ideea ca nu sunt posibile noi achizitii in planul
cunoasterii care sa ocoleasca experienta. De ase-
menea, evenimentele si procesele se desfasoara in
spatiul si timpul absolute ale lui Newton. Odata cu
descoperirile aduse de stiinta secolului al XIX-lea,
s-a formulat ideea ca singurele interactiuni ele-
mentare — considerate universale — erau cea gravi-
tationala (descrisa de legea atractiei universale) si
cea electromagnetica (formalizatd prin ecuatiile
lui Maxwell). intreaga stiint3 clasici se baza pe ur-
matoarele presupuneri: substanta are o structura
corpusculara (fiind alcatuita din atomi si molecule),
marimile fizice variaza in mod continuu si lumina
este o unda electromagnetica.

in perioada clasica, stiintele naturii in general si
fizica in particular si-au articulat evolutia pe o serie
de premise ontologice in care se regdasesc concepte
ca realitate, cauzalitate, determinism si separabi-
litate. Acestea postuleaza existenta unei realitati
fizice independente de observator, partile sale fiind
conectate spatial si temporal prin relatii de cauzali-
tate si avand o evolutie predictibila.

Fizica modernd incepe chiar in zorii secolului al
XX-lea, Tn anul 1900, odatd cu formularea de catre
Max Planck a ipotezei conform careia absorbtia si
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emisia radiatiei electromagnetice de catre oscilato-
rii microscopici au loc discontinuu, in portii de ener-
gie numite cuante. Ipoteza a fost formulata pentru a
determina prin calcul distributia energiei in spectrul
radiatiei termice, deoarece termodinamica si teoria
clasica a electromagnetismului esuasera fara drept
de apel in tentativa de a oferi o solutie care sa con-
duca la rezultate aflate in concordanta cu datele ex-
perimentale. Odata cu ipoteza lui Planck ia nastere
teoria/fizica cuantica. De asemenea, teoria relati-
vitatii a lui Einstein, formulata in doua parti, in anii
1905 (relativitatea speciald) si 1916 (relativitatea ge-
nerald) este parte integranta a fizicii moderne. Teoria
cuantica si cea a relativitatii au aparut ca urmare a
imposibilitatii fizicii clasice de a explica o serie de
fenomene si rezultate experimentale.

in timp ce, in mare parte, teoria relativitatii este
opera unui singur om (acesta fiind Albert Einstein),
teoria cuantica a fost dezvoltatd de un numar mare
de contributori (dintre care putem aminti pe Niels
Bohr, Arnold Sommerfeld, Werner Heisenberg,
Pascual Jordan, Erwin Schrédinger, P.M.A. Dirac,
Louis de Broglie, Max Born, Wolfgang Pauli, Enrico
Fermi si Richard Feynman). Cea mai remarcabild im-
plicatie a relativitatii generale a fost prezicerea gau-
rilor negre. In legdtura cu ele, conform lui Freeman
Dyson, Einstein nu numai ca a fost sceptic, dar era in
mod activ impotriva ideii ca acestea ar putea exista.
Valoarea diferita de zero a constantei cosmologice,
A, pe care Einstein a introdus-o in relativitatea ge-
nerala pentru a mentine un Univers static, este in
concordanta cu observatiile actuale care indica o
expansiune accelerata a Universului, fenomen care
constituie un argument pentru existenta energiei
intunecate. De asemenea, Einstein a prevazut exis-
tenta undelor gravitationale, puse in evidenta in ulti-
mii ani. Fizica cuantica a cunoscut si ea o dezvoltare
spectaculoasd, concretizata Thn numeroase rezultate
aplicabile (e.g., microscopul electronic, dioda tunel),
cat sifin diverse teorii (e.g., electrodinamica cuantics,
cromodinamica cuantica, Modelul Standard al parti-
culelor elementare).

Formalismul matematic al mecanicii cuantice,
teoria masurarii dezvoltata in special de Heisen-
berg, precum si interpretarea probabilista a functiei

! Einstein, facand referire la constanta cosmologica pe care a introdus-o in ecuatia relativitatii generale cu scopul de a
mentine un Univers static (in vremea in care marele savant a formulat aceasta teorie, majoritatea savantilor erau de parere ca
Universul are aceasta caracteristicd), spunea cd a fost ,cea mai mare gafa” pe care a facut-o vreodatd deoarece, in absenta ei,
ecuatia sa ar fi prezis cd acesta se dilata (sau se contracta). Astfel, Einstein ar fi putut sa prezicd expansiunea Universului inainte

ca Edwin Hubble sa o descopere.
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de unda propusa de Max Born au dus la punerea la
indoiala a unora dintre conceptele fundamentale
care au stat la baza dezvoltarii fizicii clasice, deter-
minandu-i pe unii dintre fizicieni sa se intrebe daca
teoria cuantica descrie realitatea asa cum este ea,
adica daca este o teorie completa. Refuzand inter-
pretarea probabilista si incercand sa inteleaga in
termenii fizicii clasice noua teorie, Albert Einstein a
dezvoltat un punct de vedere cunoscut sub numele
de realism ontologic, sustinand ca mecanica cuan-
tica oferd numai o descriere incompleta a realitatii,
care va putea fi completata ulterior prin interme-
diul utilizarii unor variabile ascunse. Interpretarea
lui Einstein - aflata in opozitie cu interpretarea
standard a mecanicii cuantice, sustinuta in cadrul
Scolii de la Copenhaga (reprezentata in principal de
Niels Bohr, Werner Heisenberg si Wolfgang Pauli) -
s-a dovedit ulterior a nu avea succes, in special
dupa formularea inegalitatilor lui Bell si descope-
rirea coreldrii nonlocale si a inseparabilitatii parti-
culelor (i.e., a proprietatii cunoscute sub numele de
entanglement).

*k ok

Fizica clasica a evoluat atat de mult, incat spre
sfarsitul secolului al XIX-lea oamenii de stiinta erau
convinsi ca practic totul fusese descoperit, ceea ce
insemna ca viitorul nu putea aduce teorii fizice re-
volutionare. in schimb, tehnologia putea fi perfec-
tionata din ce in ce mai mult, aducand schimbari
remarcabile in economie si societate. Cu alte cu-
vinte, in fizica totul fusese descoperit, In schimb in
tehnologie posibilitatile erau nelimitate.

Distrugerea acestei imagini aproape idilice asu-
pra stiintei si tehnologiei avea sa fie realizata siste-
matic prin intermediul unei serii de ipoteze si teorii,
cele mai importante fiind ipoteza cuantelor a lui
Planck si relativitatea speciala a lui Einstein. Ipoteza
lui Planck deschide drumul catre intemeierea me-
canicii cuantice, in care relatiile de nedeterminare
ale lui Heisenberg au un rol central. Ele ne spun ca la
nivel microscopic nu este posibila masurarea simul-
tana, cu o eroare oricat de mica, a doua marimi fizice
conjugate, cum sunt pozitia si impulsul (produsul
erorilor de masura va fi intotdeauna cel putin egal

cu constanta lui Planck redusa, impartita la doi). Cu
alte cuvinte, microuniversul nu este accesibil masu-
ratorilor ,perfecte” (care s-ar fi putut realiza odatd
cu dezvoltarea instrumentelor de masura), aceasta
limitare principiala fiind evidentiata in cadrul meca-
nicii cuantice.

in relativitatea speciald a lui Einstein se demon-
streaza ca vitezele egale cu (sau mai mari decat)
viteza luminii nu pot fi atinse de niciun obiect (cu
masa nenuld), deci nici de cele construite de om.
Altfel spus, macrocosmosul nu ne este accesibil
complet; putem spune adio calatoriilor la distante
foarte mari efectuate pe durata vietii unui om (desi
sunt teorii care afirma ca se pot efectua calatorii la
distante foarte mari, pe durate scurte, prin asa-numi-
tele ,gauri de vierme", dar acestea trebuie probate).

Astfel, mecanica cuantica si teoria relativitatii
au reusit sa distruga imaginea de care aminteam
mai devreme’, intorcand-o, de fapt, pe dos: incepand
cu 1900, omul a aflat ca in fizica inca pot avea loc
revolutii (reprezentate de cele douad teorii amintite,
dar si de altele care vor fi elaborate ulterior), dar si
ca posibilitatile sale (manifestate prin intermediul
tehnologiilor pe care le dezvolta si bazate pe noile
teorii) nu sunt nelimitate, nici in domeniul micro-
cosmosului, nici in cel al macrocosmosului. Avansul
cunoasterii ne arata limitele si, probabil, vulnerabili-
tatile noastre.

% % Xk k

Aventura omului in lume poate avea ca elemente
de reper uneltele prinintermediul caroraelainterac-
tionat durabil cu natura. Aceasta modalitate de in-
teractiune (i.e.,, mediata de unelte) a avut un dublu
rol: in primul rand a eliminat prin ,distantare” fata
de obiectul de studiu subiectivismul inerent unui
contact direct, nemijlocit intre om si natura (per-
mitand astfel descoperirea regularitatilor existente
n interiorul acesteia si, ulterior, a legilor sale) si, in
al doilea rand, a permis largirea in ambele sensuri a
scalei la care ea se produce, atat in ,jos” (in dome-
niul microcosmosului), cat si in ,sus” (in domeniul
macrocosmosului). Faurirea uneltelor s-a bazat in
proportii destul de apropiate atat pe imaginatie, cat
si pe stiinta. Cand spunem stiinta, ne referim in mare

" Acelasi lucru il putem afirma si despre matematica. in 1931, tanarul (pe atunci) matematician, logician si filosof Kurt Godel
(1906-1978), in lucrarea sa ,Despre propozitiile indecidabile din Principia Mathematica si ale sistemelor inrudite intre ele”, a dat
peste cap lumea matematicii aratand limitarile consistentei interne a metodei axiomatice, consacrata inca din vremea lui Euclid.
Concret (in doud teoreme de incompletitudine), Godel a demonstrat ca, dacd un sistem axiomatic este suficient de complex,
atunci niciodata acesta nu va fi demonstrat ca fiind consistent si ca va fi mereu incomplet.



masura la fizicd, dar nu excludem alte discipline (e.g.,
matematica'). Lista uneltelor este lungd, dar ea in-
cepe fara indoiala —asa cum spuneam in prima parte
a acestui text — cu toporul din silex si ajunge in zilele
noastre la calculatorul cuantic si la roverul Perse-
verance, un adevarat laborator de astrobiologie ro-
botica, trimis recent? de NASA pe planeta Marte cu
misiunea de a cauta posibili microbi si de a colecta
mostre de sol.

Cartea de fatd povesteste (din punctul de vedere
al fizicianului) o parte din aventura omului, desfasu-
rata intre anii 1900 si zilele noastre. Este perioada in
care a luat nastere si s-a dezvoltat fizica moderna. in
aceasta lucrare este spusa povestea fizicii moderne.
O poveste uimitoare, fara tndoiala.

in carte sunt prezentate si analizate evenimen-
tele, fenomenele si experimentele care au dus la
formularea teoriei relativitatii si a teoriei cuantice,
precum si unele parti ale acestor teorii. Parcurgand
cartea il vom vedea cu ochii mintii pe Planck ex-
plicand (la sedinta de Craciun a Societatii Germane
de fizica din decembrie 1900) distributia energiei in
spectrul radiatiei termice emise de corpul negru pe
baza propriei ipoteze a cuantelor, pe care atunci o
considera ca fiind un artificiu matematic la care se
va putea renunta mai tarziu, parand astfel ca inca
nu Tntelege prea bine ca ideea lui constituie ince-
putul unei noi ere in fizica si stiintd (era cuantica);
vom incerca sa intelegem resorturile care au stat la
baza hotararii ilustrului fizician Hendrik Lorentz de
a nu renunta la ipoteza eterului chiar si atunci cand
toate rezultatele experimentale 1i ardtau clar ca ar
trebui sa o facad; il vom admira pe Einstein care a
inteles la momentul potrivit (1905) ca fizica nu va
mai fi aceeasi ca pana atunci si ca aceasta stiinta
urma sa o ia pe un nou drum la Tnceputul secolului
al XX-lea in ceea ce priveste intelegerea notiunilor
de spatiu si timp, drum pe care chiar el il va inau-
gura; vom privi cu simpatie incercarea marelui J.J.
Thomson (fizicianul care a descoperit electronul in
1897) de a elabora primul model al atomului (este
vorba de modelul pe care unii dintre contemporanii
lui l-au numit — nu fard o anumita duioasa ironie -
,cozonacul cu stafide"); vom contempla reusita Lui
Ernest Rutherford care, tragand in atomi — ca un
veritabil explorator al teritoriilor stiintei necalcate
pana atunci de om - cu ,gloante” foarte rapide (este
vorba, desigur, de particule alfa, adicd de nuclee

Introducere

de heliv) si analizand rezultatele experimentale, a
inteles ca acestia au o structura similara cu cea a
sistemului planetar, introducand pentru prima oara
in fizica notiunea de nucleu atomic; vom construi
impreuna cu Niels Bohr primul model cuantic al
atomului de hidrogen pe baza postulatelor pe care
acesta le-a formulat si ne vom bucura ca rezul-
tatele experimentale [-au confirmat in intregime;
vom fincerca sa intelegem factorii care l-au de-
terminat pe Louis de Broglie sa renunte la studiile
de istorie pentru a deveni fizician si il vom admira
pentru dorinta sa de a reda realitatii — prin ipoteza
referitoare la natura ondulatorie a microparticu-
lelor aflate Tn miscare — o simetrie aparent pier-
duta odata cu descoperirea caracterului dual al radia-
tiei electromagnetice; ii vom aprecia pe Schradinger si
pe Heisenberg pentru elaborarea celor doua forme
ale mecanicii cuantice, ondulatorie si, respectiy,
matriciald, care — dupa cum a demonstrat primul
dintre ei — sunt echivalente; vom privi cu admira-
tie Incercarea reusita a lui Max Born de a gasi o
interpretare pentru functia de unda care descrie
evolutia sistemelor cuantice (este vorba de inter-
pretarea probabilistd) si vom regreta zbaterea in
van a lui Louis de Broglie de a teoretiza fantoma-
tica unda-pilot in a cdrei existenta a crezut pana
la sféarsitul vietii; vom incerca sa intelegem pozi-
tia lui Einstein referitoare la mecanica cuanticg,
regretdnd ca sustinerea fara rezerve a idealu-
lui determinist care l-a calauzit intreaga viata l-a
impiedicat sa o accepte; vom ramane muti de ui-
mire in fata frumusetii intrinseci a Modelului Stan-
dard al particulelor elementare (multumindu-i
pentru acest dar lui Steven Weinberg) si il vom
admira pe Peter Higgs pentru puterea imensa de
previziune (savantul a teoretizat existenta bosonu-
lui scalar care 1i poartda numele - bosonul confera
masa celorlalte particule, motiv pentru care a fost
supra-denumit particula Dumnezeu - cu circa o ju-
matate de secol inainte ca acesta sa fie descope-
rit la CERN, in 2012-2013); vom afla ca fizicienii au
pus in evidenta in 2015-2016 undele gravitationale,
a caror existenta a prevazut-o fnsusi Einstein; vom
intelege ca teleportarea nu a ramas un fenomen in-
talnit numaiin literatura si filmele SF, fiind realizata
in practica de catre fizicieni din mai multe tari; in
sfarsit, ne vom bucura de progresele remarcabile
inregistrate in domeniul calculatoarelor cuantice.

"Dacd - asa cum se afirma — matematica este regina stiintelor, atunci fizica este poezia acestora.
2Racheta care a transportat roverul a plecat de pe Pamant in 30 iulie 2020; aceasta a amartizat pe 18 februarie 2021.
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Am incercat sa limitam utilizarea aparatului ma-
tematic la minimul necesar. Totusi, pentru prezenta-
rea sianaliza unor subiecte (e.g., principiile mecanicii
cuantice, teleportarea cuanticd, calculul cuantic) a
fost necesar sa facem apel la elemente de matema-
tica superioard; precizam ca aceasta a fost utilizata
numai atunci cand nu s-a gasit o solutie alternativa.

Cartea este adresata atat persoanelor adulte, cat
si adolescentilor si tinerilor, inclusiv elevilor (14+) si
studentilor, care doresc sa inteleaga legile care gu-
verneaza natura, lumea inconjuratoare si universul
in care traim.

in lucrare s-au folosit abrevierile e.g. (in lating,
exempli gratia) pentru de exemplu si i.e. (in lating, id

est) pentru adicd, altfel spus, cu alte cuvinte, ambele
utilizate ca atare in limba engleza siin limba romana.
Subiectele prezentate sunt dezvoltate in cateva
capitole sub forma unor raspunsuri oferite la intre-
bari formulate in titlurile acestora. Cartea include
urmatoarele opt capitole: Ce este lumina: undd sau
corpuscul?, Poate fi depdsitd viteza luminii?, Parti-
culele sunt unde?, Cdat de complex este atomul?,
Cum functioneazd laserul? Pisica lui Schrédinger
este vie sau moartd?, Din ce este construitd lumea?,
Este posibild teleportarea?.
Asadar, sa incepem! A fost odata ca niciodata, ca
de n-ar fi nu s-ar povesti.
Traian Anghel

Pentru Elena, Cazimir, Erol, Radu si David
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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
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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).




l
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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.
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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?.
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Figura 5.11 Laserul este utilizat pentru corectarea efectelor de vedere
De asemenea, folosind drept bisturiu raza laser, peretii fibrei, lumina poate fi transmisa, fara pierderi,
se pot efectua o serie de interventii chirurgicale, la distante foarte mari; figura 5.12). Fasciculul laser
acestea fiind mai putin traumatizante pentru tesu- este utilizat pentru imprimarea si redarea informa-
tul viu, asigurand astfel o recuperare rapida. Laserul tiei audio si video pe/de pe suporturi cunoscute sub

este utilizat si in interventiile stomatologice, intr-o
multitudine de scopuri: obturatii dentare, recontu-
rarea gingiei, albire dentard, regenerarea nervilor,
indepartarea tumorilor benigne, tratamentul aftelor
bucale etc.

Laserul este folosit in ingineria genetica (pentru
tdierea si combinarea fragmentelor de gene, mole-
cule etc), precum si in domeniul nanotehnologiei'.

Utilizarea laserilor a produs o adevarata revolutie
in domeniul telecomunicatiilor si al stocarii informa-
tiei. Deoarece lungimea de unda a luminii laser este
de zeci de mii de ori mai scurta decat a undelor radio,
este posibil ca, folosind ca unda purtatoare radiatia
laser, sa se transmita cantitati foarte mari de infor-
matii. in acest scop, se utilizeaza ca mediu de trans-
misie fibrele optice (prin reflexii totale succesive pe

Figura 5.12 Cablu de fibrd opticd

'Termen colectiv care desemneaza tehnologiile care opereaza la scara nanometrica (un nanometru este egal cu a miliarda
parte dintr-un metru, adicd 107 m).
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Figura 5.13 Scrierea unui DVD folosind un fascicul laser

numele de CD (Compact Disc) si DVD (Digital Video
Disc; figura 5.13).

Laserii de mare putere sunt utilizati in diverse
sectoare industriale pentru tdierea, sudarea sau li-
pirea pieselor sau bucatilor realizate din diverse
materiale. Sudarea este posibila datoritd tempera-
turilor foarte mari generate prin utilizarea laserului.

Deoarece fasciculul laser este foarte bine colimat,
poate fi utilizat in industrie pentru realizarea micro-
circuitelor. Laserul in impulsuri este folosit in geo-
dezie pentru masurarea distantelor.

De asemenea, laserii sunt utilizati pentru ob-
tinerea si redarea hologramelor. Pentru obtinerea
unei holograme, se utilizeaza un fascicul laser
divizat Tn doua fascicule, unul fiind reflectat de
obiectul a carui holograma se doreste a fi con-
struitd, iar celalalt (fasciculul de referinta) fiind
trimis direct catre filmul de inregistrare. Prin in-
terferenta dintre fasciculul Tmprastiat de obiect
si fasciculul de referinta se obtine o figura de in-
terferenta (cu linii/franje de interferenta micros-
copice luminoase si intunecoase) inregistrata pe
film, rezultatul fiind o holograma. Pentru redarea
imaginii, se ilumineaza filmul developat cu un
fascicul laser avand aceleasi caracteristici (e.g.,
lungimea de unda) ca fasciculul cu care a fost in-
registrata holograma.

Laserii sunt utilizati si in cercetarea stiintifica. in
sectiunea urmatoare este prezentat un laser con-
struit in Romania, care se doreste a se afla in avan-
garda cercetarii stiintifice mondiale.

Figura 5.14 Tdierea unui metal cu un fascicul laser
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Laserul de la Magurele

Proiectul ELI-NP (Extreme Light Infrastructure -
Nuclear Physics), cunoscut sub numele de ,laserul
de la Magurele”, a fost implementat la Institutul Na-
tional de Fizica si Inginerie Nucleara ,Horia Hulubei”
(IFIN-HB) ca parte a unei structuri paneuropene de
cercetare, incluzand Romania, Cehia si Ungaria. In-
vestitia a fost cofinantata de Fondul European de
Dezvoltare Regionald, Programul Operational de
Competitivitate, in proiect fiind implicate 40 de
institutii academice si de cercetare din 13 state
membre ale Uniunii Europene. in cadrul proiectu-
Llui a fost construit un sistem laser de mare putere
(High-Power Laser System: HPLS). Laserul, cel mai
puternic dispozitiv de acest fel din lume, este for-
mat din doud fascicule, avand fiecare o putere de
10 PW! alte doud cu puterea de 1 PW fiecare si inca
doud de cate 100 TW (figura 5.15). Fiecare fascicul
furnizeaza impulsuri laser cu durata de douazeci
de femtosecunde? Constructia laserului multiplu

Laserul cu electroni liberi

Laserii prezentati succint pana in acest punct
functioneaza cu electroni legati, in sensul ca elec-
tronii implicati in tranzitiile atomice si moleculare
nu parasesc aceste sisteme cuantice, ¢ci ocupa alte
stari in interiorul lor.

Cum functioneaza laserul?
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Initiatives
The Laser at 60

Figura 5.16 Coperta revistei Photonics Spectra (mai 2020)

a fost rodul colaborarii dintre ELI-NP si compania
franceza Thales.

Profesorul Gérard Mourou?, castigator al Premiu-
lui Nobel pentru Fizica in 2018 si initiator al proiectu-
lui ELI-NP, spunea: ,A fost o provocare uriasa pentru
Thales si Romania - la fel ca o aterizare lunara, unde
esecul nu este o optiune... Felicitari si muliumesc
pentru cd acum comunitatea stiintifica va putea fo-
losi acest instrument cu adevarat remarcabil!”.

Conform unor cercetatori de la IFIN-HB, aparitia
laserului construit in cadrul proiectului ELI-NP pe
coperta revistei Photonics Spectra din luna mai 2020,
dedicat aniversarii a 60 de ani de la inventia laserului,
demonstreaza succesul acestui proiect (figura 5.16).

Laserul de la Magurele va veni direct in sprijinul
unor cercetari in domeniul fizicii fundamentale, al
fizicii nucleare si astrofizicii, al stiintei materialelor,
al managementului materialelor nucleare si al stiin-
telor vietii.

in schimb, dispozitivele FEL (Free-Electron
Laser) utilizeaza fascicule relativiste de electroni
liberi, care se propaga in vid. Un astfel de laser nu
foloseste emisia stimulatd a sistemelor cuantice
cu electroni legati (atomi si molecule), ci a celor cu

TUn petawatt (PW) inseamna 10 watt, adica un milion (10°) de miliarde (10?) de watt. Un terawatt este egal cu 10™ W.

20 femtosecunda (fs) este egald cu 10" s, adica o milionime de miliardime de secunda.

3 Gérard Albert Mourou (n. 1944) este un cercetator francez, fizician si profesor universitar, pionier in domeniul electrotehnicii
si laserilor, castigator al Premiului Nobel pentru Fizica in 2018, alaturi de Donna Strickland (Canada) si Arthur Ashkin (SUA) ,pentru
inventii revolutionare in domeniul fizicii laserilor”. In 2019 a fost ales membru de onoare al Academiei Romane.
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electroni relativisti. Un laser cu electroni liberi emite
pulsuri extrem de puternice si scurte de radiatie sin-
crotrond'. Radiatia sincrotrona este emisa in timp ce
electronii trec printr-un dispozitiv magnetic denumit
wiggler?. Radiatia este amplificatad pe masura ce ea
interactioneaza din nou cu electronii, astfel incat
acestia incep sa emita coerent, realizand o cres-
tere exponentiald a intensitatii radiatiei globale (a se
vedea caseta Scurt istoric).

Laserul cu electroni liberi este un dispozitiv Tnalt
reglabil, utilizat pentru a genera radiatii coerente
cu lungimea de unda variind de la 10=° cm la 1 cm.
Pentru anumite lungimi de unda din gama precizata,
puterea emisa este foarte mare; in special Th dome-
niul undelor milimetrice, FEL depaseste multi alti
laseri in ceea ce priveste puterea emisa. Frecventa
radiatiilor emise de un FEL poate fi reglata continuu,

Laseri cu semiconductori. Dioda laser

Laserii cu semiconductori se regasesc astazi in-
tr-un numar mare de dispozitive opto-electronice
tot mai complexe.

Semiconductori

Semiconductorii reprezinta o categorie de ma-
teriale intermediara intre conductori si izolatori, din
punct de vedere al proprietatii de conductie a sar-
cinii electrice. Conductibilitatea materialelor se-
miconductoare - siliciul (Si) si germaniul (Ge) fiind
reprezentative pentru aceasta categorie — se poate
mari foarte mult prin adaugarea altor elemente, de-
numite impuritati (e.g. arsen, bor, indiu, aluminiu, sti-
biu), in cantitati foarte mici, procedeu cunoscut sub
numele de dopare. Semiconductorii fara impuritati
se numesc intrinseci, iar cei cu impuritati se numesc
extrinseci. Semiconductorii extrinseci pot fi de tip
n (cu impuritati donoare) si de tip p (cu impuritati
acceptoare).

SCURT ISTORIC

Primul laser cu electroni liberi a fost dez-
voltat in 1971 de profesorul de fizica John Madey
(1943-2016) de la Universitatea Stanford, pe
baza tehnologiei dezvoltate anterior de unii
dintre colegii sai, printre care se afla si Hans
Motz (1909-1987).

completand astfel domenii de frecventda care nu
sunt accesibile altor surse coerente.

Dintre aplicatiile laserilor cu electroni liberi men-
tionam separarea izotopilor, incalzirea plasmei pen-
tru fuziunea nucleard, construirea radarului de inalta
rezolutie si accelerarea particulelor in acceleratoare.

Banda partial ocupata
BC

Banda complet ocupata

BV

Figura 5.17 Benzi energetice in metale

! Radiatia sincrotrona sau radiatia de sincrotron este emisa de electroni la miscarea acestora in camp magnetic pe orbite

circulare.

2Un wriggler este o structura periodicd de magneti permanenti sau supraconductori. Poate fi utilizat ca parte componenta a
unui sincrotron sau a unui laser cu electroni liberi. Primul wriggler a fost construit in 1952 la Universitatea Stanford de Hans Motz
si colegii sai, pe baza lucrarilor teoretice ale lui Vitaly Ginsburg (1947) si Julius Schwinger (1949).
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Figura 5.18 Benzi energetice pentru semiconductori si izolatori

intr-un semiconductor, indiferent dac3 este in-
trinsec sau extrinsec, se pot deplasa — participand
astfel la conductia electrica — doua tipuri de purta-
tori de sarcing electrica: electroni si goluri. In teoria
zonald (de benzi) a solidelor cristaline', intr-un semi-
conductor electronii se deplaseaza la nivelul benzii
de conductie, iar golurile la nivelul benzii de valenta.
Trebuie retinut ca golul are o realitate fizica numai
intr-un solid cristalin, reflectand un anumit mod de
comportare a electronilor de valent3. In acest sens
trebuie inteleasa si denumirea de cvasiparticula
atribuita golului.

in teoria benzilor de energie exista o tratare uni-
tard a tuturor materialelor solide (metale, izolatori si
semiconductori), clasificarea acestora facandu-se
in functie de gradul de ocupare cu electroni a benzii
de conductie (BC) sau de largimea E_ a benzii inter-
zise? (BI), situate intre banda de conductie si banda
de valenta (BV), astfel:

» metalele au BC partial ocupata cu electroni
(figura 5.17). Prin aplicarea unui camp electric slab,
se furnizeaza suficienta energie electronilor pentru
a-i deplasa in interiorul BC;

Cum functioneaza laserul?

» semiconductoriiau la temperatura de 0 K (zero
Kelvin) BV complet ocupata cu electroni, iar BC este
complet goala si separata de BV prin Bl cu largimea
E, <3 eV (figura 5.18,1);

» izolatorii (sau dielectricii) au la temperatura
de 0 K BV complet ocupata cu electroni, iar BC este
complet goala si separata de BV prin Bl cu largimea
Eg >A3 eV (figura 5.18,2).

In cazul semiconductorilor, banda interzisa are
o largime (e.g. 0,72 eV pentru Ge si 1,1 eV pentru Si)
comparabila cu energia pe care o poate castiga un
electron sub actiunea unui camp electric, prin ilu-
minare sau prin Tncalzire. Acesta este motivul pen-
tru care, la temperatura camerei, datorita miscarii
termice, exista in semiconductori electroni liberi la
nivelul BC, care pot participa la conductia electrica®.
De asemenea, odata cu cresterea temperaturii, nu-
marul electronilor liberi creste in semiconductori,
spre deosebire de metale, in care raméane constant.
in cazul izolatorilor, energia de activare este atat de
mare incat prin incalzire practic nu apar purtatori de
sarcina liberi.

Jonctiunea PN }_‘/ Baterie fictiva

CHCRORC
CHOCRORC
OO ®®
Tip p _E Tip n

~—_——
Regiune

de trecere

© 0 O

Figura 5.19 Jonctiunea pn

' Solidele cristaline se caracterizeaza printr-o aranjare spatiald ordonatd a atomilor, ionilor sau moleculelor componente.
Solidele caracterizate printr-o aranjare neregulata a particulelor componente se numesc corpuri amorfe (e.g. sticla, smoala).

2 Largimea benzii interzise, numita si energie de activare, este egala cu energia necesara unui electron aflat in banda de
valentd pentru a deveni liber. Marimea acesteia arata cat de puternic sunt legati acesti electroni de atomii carora le apartin.

$ Energia medie de agitatie termica se calculeaza cu formula kT, unde k este constanta lui Boltzmann, iar T este temperatura
absoluta. La 300 K (adica 27° C, temperatura camerei), energia respectiva este de aproximativ 0,025 eV. Deoarece aceasta este
numai o valoare medie, unii electroni pot avea energie termicd mai mare, comparabild cu largimea benzii interzise, astfel incat

pot ,sari" din banda de valenta (BV) in banda de conductie (BC).

“ La siliciu pur, concentratia electronilor liberi creste de la 107 m™ (la temperatura camerei) pana la 10 m= la 700° C.
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Vcontact

Figura 5.20 Distributia potentialului si a intensitatii

Prin punerea in contact a doi semiconductori,
unul de tip p si altul de tip n, se obtine o jonctiune
semiconductoare (numita si jonctiune p-n). Datoritd
diferentei de concentratie a purtatorilor de sarcina
majoritari de acelasi fel din cele doua zone, golurile
din regiunea p vor difuza in regiunea n si electronii
din regiunea n vor difuza in regiunea p. in urma di-
fuziei, va aparea o sarcind spatiald negativa in regi-
unea initial de tip p si o0 sarcina spatiala pozitiva in
regiunea initial de tip n (figura 5.19). Rezulta c3, in
vecinatatea jonctiunii, va aparea o zona saracita de
purtatori majoritari, numita regiune de trecere. Sepa-
rarea de sarcina prezenta in aceasta zona va genera
un camp electric intern, a carui intensitate se ma-
reste pe masura ce sarcina difuzata creste si care se
opune procesului de difuzie. La un moment dat, cand
sarcina difuzata nu mai creste, se atinge echilibrul.
Acesta se manifesta prin existenta unei bariere de
potential care se opune difuziei purtatorilor majori-
tari prin jonctiune. in figura 5.20 sunt reprezentate
distributia potentialului si a campului electric de-a
lungul structurii semiconductoare.

O astfel de structura, careia i se adauga doua
terminale metalice (catod si anod), poartd denu-
mirea de diodd semiconductoare si are simbolul
inclus Tn figura 5.21. Avand doua terminale, este un

(p) (n)
anod catod
+ —_

Figura 5.21 Simbolul diodei semiconductoare

dipol. Anodul este conectat la zona n, iar catodul
la zona p.

Conectata la o sursa de tensiune, dioda va avea
un comportament diferit in ceea ce priveste con-
ductia electrica, in functie de modul de polarizare
(i.e., de conectare a bornelor plus si minus ale sursei
la cele doua terminale metalice ale diodei). Astfel,
daca dioda este polarizatd direct (plusul sursei la
anod si minusul la catod), cdmpul electric suplimen-
tar aplicat in jona jonctiunii va avea sens opus celui
intern. Atunci cand campul total isi va schimba sen-
sul (va fi opus celui intern, iar bariera de potential va
disparea), purtatorii majoritari din cele doud zone vor
traversa jonctiunea, dioda fiind strabatuta de un cu-
rent electric numit curent direct. Tensiunea directa
la care dioda incepe sa conduca poartda numele de
tensiune de deschidere, fiind de circa 0,3 V pentru di-
odele din germaniu si de 0,6 V pentru cele din siliciu.
Dupa intrarea diodei in zona de conductie, tensiunea
pe ea creste foarte putin (circa 0,1-0,15 V).

Dacd dioda este polarizatd invers (plusul sursei la
catod si minusul la anod), cdmpul electric suplimen-
tar aplicat in zona jonctiunii va avea acelasi sens cu

polarizare polarizare
inversa directa

I 0.6 U(V)

Figura 5.22 Caracteristica volt-ampericd a diodei semiconductoare
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Figura 5.23 Indicatori laser avand diverse culori

campul intern., opunandu-se amandoua trecerii pur-
tatorilor majoritari prin jonctiune. In acest regim de
functionare, dioda este practic blocata. Totusi, exista
un curent invers foarte mic (numit curent invers de
saturatie, acesta are o intensitate de ordinul zeci-
lor de pA, fiind practic neglijabil), datorat purtato-
rilor minoritari (golurile din zona n si electronii din
zona p), care traverseaza jonctiunea. Reprezentarea
grafica a intensitatii curentului prin dioda in functie
de tensiunea aplicata poarta numele de caracteris-
tica volt-ampericd (figura 5.22).

Efectul laser este produs de tranzitiile electro-
nice intre banda de conductie si banda de valenta
in jonctiunea p-n a unei diode semiconductoare po-
larizate direct. Utilizadnd limbajul specific semicon-
ductorilor, putem spune ca, la recombinarea unui
electron cu un gol, este emis un foton de radiatie.
Peste o valoare de prag a curentului direct, radiatia
electromagnetica generata in jonctiune devine sufi-
cient de intens3, astfel incat emisia stimulata sa o
depaseasca pe cea spontana.

Radiatia produsa prin recombinarea electronilor
si golurilor in regimul de polarizare directa poate fi
amplificat3 folosind un rezonator optic. In cazul cel
mai simplu, acesta poate fi insusi cristalul semicon-
ductor, taiat in mod corespunzator (astfel incat sa
aiba doua fete plane si paralele, slefuite, perpendi-
culare pe fasciculul laser emis in zona jonctiunii).

Lungimea de unda a radiatiei emise depinde de
largimea benzii interzise a materialului semicon-
ductor utilizat. Folosind diverse materiale semi-
conductoare se poate acoperi un domeniu spectral
foarte larg (370 = 5000 nm).

Laserii cu semiconductori pot opera atat in regim
continuu (in acest caz, puterea de emisie este cu-
prinsa intre cativa microwatt, pana la cateva zeci de
watt), cat si in regim pulsatoriu (cu puteri de cateva
zeci de watt).

Dispozitivul obtinut prin utilizarea efectului laser
produsintr-ojonctiune p-n se numeste diodd laser.in
figura 5.23 sunt prezentate cateva indicatoare avand
diverse culori, realizate pe baza acestui dispozitiv.
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La final: de ce exista ceva
mai degraba decat nimic?

La finalul acestei carti putem spune ca suntem
mai bine pregatiti sa raspundem la o intrebare com-
plexa, care le include pe cele la care am incercat sa
oferim raspunsuri in lucrare: Din ce este alcdtuitd
lumea in care trdim? in cadrul Modelului Standard se
afirmd ca la baza constructiei universului material se
afla un set de 61de particule elementare, care include
atat fermionii de structura si bosonii vectoriali de in-
teractiune, cat si bosonul scalar Higgs (care confera
masa primelor doud categorii). Dar aceasta intrebare
aduce cu sine alta intrebare: Care este structura ma-
teriei la dimensiuni si durate mai mici decat scara

Planck? Teoria supercorzilor poate oferi un raspuns,
deocamdata insuficient de satisfacator.

in cele din urm3 este inevitabil s& ne intrebam:
De ce natura a creat fiinte vii si, mai ales, una atat de
evoluatd —omul —incéat sd-si poatd pune intrebdri re-
feritoare la naturd, dar si la ea insdsi? Suntem parte
a naturii. Are cumva aceasta o finalitate, proiectul
sau ultim fiind omul, fiinta a carei minte rationald
este capabila de cunoastere? Altfel spus, suntem
Jnstrumente” rationale cu care natura se autocu-
noaste? Principiul antropic' afirma ca Universul are
proprietatile pe care le are si pe care omul le poate

*_z

-

! Principiul a fost formulat in 1961 de astronomul Robert Dicke (1916-1997), care s-a bazat pe lucrarile fizicianului P. M. A.
Dirac. Numele sau (principiul antropic) a fost utilizat ca atare, pentru prima oara, de catre fizicianul Brandon Carter (n. 1942) la un

simpozion care a avut loc la Cracovia in 1973.
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observa, deoarece, daca ar fi avut alte proprietati,
omul nu ar fi existat. Altfel spus, legile naturii si o
serie de constante fizice universale (e.g., constanta
lui Planck, viteza luminii, constanta structurii fine)
sunt compatibile cu conditiile care permit aparitia
vietii mai degraba decéat cu altele, in varful ierarhiei
lumii vii afldndu-se omul, fiinta care si-a facut din
cunoasterea Universului in care trdieste unul din-
tre scopurile vietii. Asa cum remarca R. Dicke si B.
Carter, epoca noastra coincide cu timpul de viata
al asa-numitelor stele din secventa principala,
cum este Soarele. in orice altd epoc3, nu ar exista
inteligenta necesara pentru a masura principalele
constante fizice. Dupd R. Penrose (1996), aceasta
coincidenta trebuia sa existe tocmai pentru ca viata
inteligenta sa fie aici pe durata particulara in care
are loc aceasta coincidenta.

Fizicienii J. D. Barow si F. J. Tipler au enuntat prin-
cipiul antropic cosmologic, ca o generalizare a princi-
piului antropic: ,Prelucrarea inteligenta a informatiei
trebuia sa apara in evolutia Universului si, odata ce a
aparut, nu va muri niciodata”. Conform celor doi, ,desi
principiul antropic este o declaratie pur fizica, vala-
bilitatea acestui principiu este o preconditie fizica
pentru ca valorile morale sa apara si sa continue sa
existe In Univers: nu pot exista valori morale de orice
tip intr-o cosmologie fara viata." Alti fizicieni inter-
preteaza acordul constantelor fizice universale ca
pe o dovada a unui Creator, care a facut Universul cu
intentia precisa de a produce omul (sau - eliminand
intentia antropocentrica - cel putin pentru a permite
aparitia unei diversitati complexe).

Daca nu acceptam ideea valorii constantelor fi-
zice universale ajustate de catre o entitate binevoi-
toare pentru a permite aparitia omului cunoscator,
ne putem gandi la alta: aceea ca Big Bang-ul s-ar
putea sa nu fi fost singurul eveniment de acest fel,
ceea ce inseamna ca existd mai multe Universuri
izolate (in principiu un numar infinit), fiecare avand
propria sa evolutie, guvernate de legi fizice diferite

La final: de ce exista ceva mai degraba decéat nimic?

si caracterizate de propriul set de constante fizice.
Astfel, Universul nostru este un ,atom” care face
parte dintr-un multicosmos (sau multivers) infinit,
existenta acelor valori ale constantelor fizice care au
permis aparitia vietii si a omului fiind cu totul rodul
intAmplarii (ele alcatuiesc un anumit set dintr-o mul-
time infinitd de seturi). De aceea, la fel de legitim, ne
putem intreba: Aparitia omului in Univers (i.e., in Uni-
versul nostru) este numai un miracol, adicd un joc al
hazardului? 1ata doua citate care exprima poate cel
mai bine raspunsul la aceasta ultima intrebare.

,Un miracol pretios pe care jocul infinit
de combinatii [-a deblocat pentru noi,
permitdndu-ne sd existdm. S-ar putea sd zGmbim
acum. Ne putem intoarce la scufundarea
serend in timp —in timpul nostru finit = la savurarea
intensitdtii clare a fiecdrui moment trecdtor si pre-
tuit al scurtului cerc al existentei noastre.”

Carlo Rovelli

,NU stiu cum md vad altii, dar pentru mine
am fost ca un bdiat care se joacd pe tarmul mdrii
si gdseste o pietricicd mai find sau o scoicd mai
deosebitd decdt celelalte, in timp ce intregul
ocean al adevarului se intindea inaintea mea.”
Isaac Newton

inchizand cartea de fata, dupa ce, parcurgand-o,
am trecut in revista stiinta elaborata in ultimul secol
pe baza contributiilor inestimabile ale unui numar
mare de fizicieni, adevarati eroi moderni ai cunoas-
terii, stiind ca orice raspuns naste o noua intrebare
(avand - dupa citirea acestei carti — o anumita expe-
rientd in campul vast al cunoasterii, nu ne amagim
ca ar fi altfel) si gandindu-ne ca - dupa cum spunea
C. Noica? - ,orice inchidere este o deschidere”, este
legitim ca, deschizand imaginar o alta carte (inca
nescrisa), sa ne intrebdm (asa cum a facut odata
Leibnitz) inca in primul capitol al acesteia: De ce
existd ceva mai degrabd decdt nimic??

'John D. Barow & Frank J. Tipler, The Anthropic Cosmological Principle, Oxford Univ. Press, 1986.

2Constantin Noica (1909-1987) a fost un filosof, eseist si publicist roman. O parte din viata (intre anii 1949 si 1964) si-a petrecut-o
in inchisorile comuniste (1958-1964) sau avand domiciliu fortat (1949-1958). Dintre numeroasele carti pe care acesta le-a scris
amintim Creatie si frumos in rostirea romdneascd (1973), Devenirea intru fiintd (1981) si Scrisori despre logica lui Hermes (1986).

% Misterul existentei lumii este considerat cel mai sublim si fascinant, e intrebarea cea mai profunda si mai vasta din cate
putem pune. Filosoful Arthur Shopenhauer spunea - destul de dur - ca aceia pe care nu-i mird sansa existentei lor, sansa
existentei lumii, sunt debili mintali. Ludwig Wittgestein, poate cel mai mare filosof al secolului al XX-lea, era pur si simplu
stupefiat de simpla existenta a lumii (,Nu faptul ca exista lucruri in lume este misterios, ci faptul ca exista lumea.", Tractatus
logico-Philosophicus). John A. Wheeler, unul dintre marii fizicieni ai secolului al XX-lea (mentorul lui Richard Feynman si savantul
care a inventat termenul de gaurd neagrd), a spus: ,Vreau sa stiu de unde e cuanta, de unde e Universul, de unde e existenta.”



