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Ljus: Energi, Information, Liv
Få begrepp har burit så mycket symbolisk vikt genom mänsklighetens historia som ljus.
Långt innan vi kunde mäta dess våglängd eller beräkna dess energi, anade människor att
ljus var mer än ett fysiskt fenomen – det var en metafor för själva livet.

I den hebreiska Bibeln börjar skapelsen med orden: ”Låt det bli ljus.” I Koranen beskrivs
Gud som ”himmelens och jordens ljus”. I buddhismen är upplysning tillståndet av att vakna
till sanningen. I olika traditioner är ljus en manifestation av gudomlighet, renhet och vis‐
dom. Mörker, å andra sidan, är okunnighet, ondska eller kaos.

Våra språk bevarar dessa metaforer. Vi ”kastar ljus” över ett problem, ”ser ljuset” när vi för‐
står, och kallar någon ”briljant” när de inspirerar. Kunskap är ljuset som driver bort okun‐
nighetens skuggor.

Långt innan dagens religioner uppstod firade kulturer världen över vintersolståndet –
årets kortaste dag, när mörkret når sin kulmen och ljuset börjar återvända. För tidiga sam‐
hällen, som var beroende av solen för värme och skörd, var solståndet en vändpunkt för
överlevnad och hopp. Eldar, fester och ritualer firade ljusets återfödelse. Denna tradition
vävdes senare in i kristendomen som jul, men den djupare symboliken består: livets förny‐
else genom solens återkomst. Än idag påminner solståndsfiranden oss om ljusets centrala
plats i mänsklig kultur.

Ljus har därför alltid varit mer än fotoner för oss: det är energi, information och liv – både i
materiell och andlig mening.

Vad är ljus?
Efter att ha levt med dess metaforer i årtusenden vände sig mänskligheten till vetenska‐
pen för att fråga: vad består ljus egentligen av?

En foton kan betraktas som en mikroskopisk antenn eller en resonanskrets bestående av
induktans och kapacitans – men utan fysiska delar. Den existerar och fortplantar sig ge‐
nom att kontinuerligt omvandla elektrisk energi till magnetisk energi och tillbaka igen, en
självbärande oscillation som gör att ljus kan röra sig genom rymden.

Men fotoner är inte begränsade till det smala band av färger som är synliga för våra ögon.
De spänner över ett enormt spektrum, från radiovågor längre än skyskrapor till gam‐
mastrålar mindre än en atomkärna. Över detta spektrum formar de universum, upprätt‐
håller liv och driver mänsklig civilisation.

Våglängd, Frekvens och Energi
Varje foton kan beskrivas på tre sammanlänkade sätt:



Våglängd (λ): avståndet mellan topparna i det oscillerande fältet.
Frekvens (ν): hur många oscillationer som sker per sekund.
Energi (E): kvantens storlek, given av Plancks relation E = hν.

Dessa är kopplade genom ljusets hastighet: c = λν. Längre våglängder innebär lägre fre‐
kvens och lägre energi, medan kortare våglängder medför högre frekvens och högre
energi. Omfånget är häpnadsväckande:

Radiovågor: λ ~ kilometer, ν ~ kilohertz, E ~ 10⁻¹² eV.
Mikrovågor: λ ~ centimeter, ν ~ gigahertz, E ~ 10⁻⁵ eV.
Infrarött: λ ~ mikrometer, ν ~ terahertz, E ~ 0,01 eV.
Synligt ljus: λ = 400–700 nm, ν ~ 10¹⁴ Hz, E ~ 2–3 eV.
Röntgenstrålar: λ ~ nanometer, ν ~ 10¹⁷ Hz, E ~ keV.
Gammastrålar: λ < 0,01 nm, ν > 10¹⁹ Hz, E ~ MeV–GeV.

Detta spektrum visar hur samma kvant – fotonen – uttrycker sig olika på olika skalor.

Källor till Fotoner
Olika fysikaliska processer ger upphov till olika delar av spektrumet:

Antenner: Oscillerande elektroner i ledare avger fotoner med långa våglängder – ra‐
dio- och mikrovågsstrålning. Detta är grunden för sändning, radar och trådlösa
nätverk.
Atomövergångar: När elektroner i atomer hoppar mellan orbitaler avger de fotoner
i infrarött, synligt och ultraviolett spektrum. Dessa fotoner bär värme, färg och ke‐
misk energi.
Kärnövergångar: Vid de högsta energierna, när laddade partiklar i kärnor omorgani‐
seras, avges gammastrålfotoner. Dessa är miljontals gånger mer energirika än syn‐
ligt ljus.

På så sätt uppstår fotoner från antenner, atomer och kärnor, och väver samman det fy‐
siska universum.

Kvantning och Radiovågor
Eftersom fotonens energi är proportionell mot frekvensen (E = hν) har radiofrekvensfoto‐
ner extremt lite energi – biljoner gånger mindre än synliga eller gammafotoner. Som ett
resultat avger antenner inte en foton i taget på ett sätt som är lätt att detektera. Istället
släpper de ut enormt stora mängder fotoner samtidigt.

En enda sändningsantenn kan avge i storleksordningen 10²⁰ till 10²⁵ radiofotoner per se‐
kund. För en mottagare – eller för vår intuition – ser detta ut som en jämn, kontinuerlig
våg. Kvantningen finns där, men den är gömd under den enorma mängden.

Däremot bär högenergifotoner som ultraviolett, röntgen och gammastrålar tillräckligt
med energi individuellt för att detekteras en och en. Deras partikelliknande natur är



uppenbar, vilket är varför Einsteins förklaring av den fotoelektriska effekten fokuserade på
ultraviolett ljus, inte radio.

Denna skillnad i perception är en anledning till att våg-partikel-debatten varade så länge.

En kort historia om Fotoner
Vår förståelse av fotoner har utvecklats genom århundraden av debatt och upptäckter.

Newton vs. Huygens (1600-talet): Newton hävdade att ljus bestod av små partiklar,
medan Huygens insisterade på att det var en våg. Båda hade delvis rätt, men tekno‐
login på den tiden kunde inte avgöra frågan.
Maxwell (1860-talet): James Clerk Maxwell förenade elektricitet, magnetism och ljus
med sina ekvationer, vilket visade att ljus är en elektromagnetisk våg. Detta var en tri‐
umf för vågteorin.
Planck och Einstein (1900–1905): Planck introducerade idén om kvantiserad energi
för att förklara svartkroppsstrålning, och Einstein använde den för att förklara den
fotoelektriska effekten. Ljus kunde endast slå ut elektroner i diskreta paket – fotoner.
Detta var en triumf för partikelsynen.
Kvantmekanik (1920–30-talet): Våg-partikeldualiteten formaliserades: fotoner be‐
tedde sig som vågor i vissa experiment, som partiklar i andra. Men den konceptuella
bilden förblev otillfredsställande.
Feynman (1940–60-talet): Richard Feynman löste paradoxen med sin vägintegralfor‐
mulering. Han visade att fotoner varken är klassiska vågor eller klassiska partiklar,
utan kvantobjekt som tar alla vägar, där varje väg bidrar med en ”fas” – hans be‐
römda armbandsuranalog. Med detta hjälpte han till att bygga kvantelektrodynamik
(QED), den mest precisa teorin inom vetenskapen.

Feynman upptäckte inte fotoner, men han gav oss den mest kompletta och exakta för‐
ståelsen av dem, och förenade århundraden av motsägelsefulla teorier i en samman‐
hängande ram.

Polarisering: Ljusets Dans
Utöver frekvens bär fotoner en annan egenskap: polarisering.

Eftersom en fotons elektriska fält alltid måste oscillera vinkelrätt mot dess rörelseriktning
kan det orienteras i vilken vinkel som helst inom detta transversala plan. Föreställ dig en
foton som rör sig framåt: dess fält kan svänga vertikalt, horisontellt eller någonstans däre‐
mellan. Detta är polarisering.

En av de mest välkända konsekvenserna av polarisering är bländning. När ljus reflekteras
från en platt, horisontell yta som vatten, glas eller våt asfalt är de reflekterade fotonerna
inte slumpmässigt orienterade. Reflektionens fysik favoriserar horisontellt polariserat
ljus, eftersom elektroner i ytan återutsänder den elektriska fältkomponenten som ligger
längs planet mer effektivt.



Det är därför polariserade solglasögon fungerar så bra: de innehåller en vertikal polari‐
sator som blockerar horisontellt polariserade fotoner medan de släpper igenom vertikala.
Som ett resultat minskar bländningen från vägar, sjöar och vindrutor avsevärt.

Under bilens tidiga dagar utforskade ingenjörer till och med en större idé: tänk om polari‐
sering kunde byggas in i bilarna själva? Förslaget var att göra alla strålkastare vertikalt
polariserade, medan alla vindrutor utrustades med horisontella polarisatorer. Resultatet
skulle vara att strålkastare från mötande bilar automatiskt filtrerades bort, vilket skyddade
förare från bländning. Konceptet var smart och elegant, men för dyrt för massproduktion
på den tiden. Idén övergavs – och lämnade solglasögon som den mer praktiska lösningen
på samma problem.

Polarisering kan också vara mer exotisk. Om fotonens elektriska fält har både vertikala och
horisontella komponenter, och dessa komponenter oscillerar ur fas med en kvarts cykel,
blir resultatet cirkulär polarisering. Fältet svänger inte längre fram och tillbaka längs en
enda linje, utan spårar en helix, spiralformad runt rörelseaxeln – en kontinuerlig sidodans
istället för en enkel oscillation.

Analogin till en dipolantenn håller fortfarande: precis som en dipolantenn har döda vinklar
längs sin axel, riktar fotoner aldrig sitt elektriska fält längs sin väg. De förblir transversala,
alltid svejande runt sin rörelseriktning.

Kvantemission av Fotoner
På kvantnivå emitteras fotoner i plötsliga språng.

Atomer: När en elektron övergår mellan orbitaler fungerar atomen kort som en liten
dipolantenn och avger en foton.
Kärnor: När protoner eller neutroner ändrar konfiguration avges en
gammastrålfoton.
Ledare: Oscillerande elektroner i ledningar frigör långvågiga fotoner.

Exciterade tillstånd kan pågå i nanosekunder eller timmar, beroende på systemet, men när
emission sker är det omedelbart – ett sant kvantsprång, utan mellanläge och ingen parti‐
ell foton.

Detta är den universella mekanismen genom vilken fotoner föds.

Lasrar: Att Bemästra Fotoner
En av mänsklighetens största triumfer i att utnyttja fotoner är lasern.

En laser börjar med ett reservoar av atomer som hålls i exciterade tillstånd. Denna popula‐
tionsinversion skapas genom att pumpa energi till mediet – med en elektrisk urladdning,
en annan laser eller en kemisk reaktion.

De exciterade atomerna är fångade mellan två speglar: en helt reflekterande och en delvis
transparent. Avståndet mellan speglarna är inställt för att matcha fotonens våglängd. En‐



dast resonanta fotoner överlever upprepade reflektioner; de andra tar ut varandra.

Till en början är emissionerna slumpmässiga. Sedan emitteras en foton spontant längs
hålrummets axel. Denna foton blir piloten, likt den ledande gnistan i en blixt. Dess elekt‐
riska fält definierar orienteringen och fasen för alla efterföljande stimulerade emissioner.
Närliggande atomer frigör fotoner som är exakta kopior – samma frekvens, samma fas,
samma polarisering.

När piloten multipliceras studsar fotoner fram och tillbaka och förstärker varandra. När in‐
tensiteten blir tillräckligt hög slipper en ström ut genom den halvtransparenta spegeln.

Resultatet är laserljus:

Monokromatiskt: endast en frekvens överlever.
Koherent: alla fotoner tickar i samklang, deras armbandsur synkroniserade.
Polariserat: pilotfotonen definierar oscillationsriktningen.

Till skillnad från det blandade, slumpmässiga ljuset från en glödlampa är en laser en disci‐
plinerad armé av fotoner som marscherar i takt.

Fotonens Grundläggande Roll
Fotoner är inte bara fysikaliska kuriosa – de är universums grundval.

I stjärnor bär fotoner bort fusionsenergi, förhindrar kollaps och gör stjärnljus möjligt.
På jorden värmer solfotoner planeten och driver fotosyntes, vilket möjliggör liv.
I civilisationen är fotoner våra budbärare. Från långvågsradio till fiberoptik har vi sta‐
digt rört oss uppåt i spektrumet, vilket ökar informationstätheten och räckvidden.
Idag kopplar fotoner samman internet, satelliter, medicinsk bildbehandling och
precisionsmätningar.

Varje andetag av syre, varje måltid, varje telefonsamtal, varje e-post är beroende av
fotoner.

Slutsats
Fotoner är kvanta av det elektromagnetiska fältet, som spänner över ett spektrum som
driver stjärnor, upprätthåller liv och möjliggör teknik. De förbryllade generationer av fors‐
kare eftersom de trotsade kategorierna våg eller partikel.

Fotonens historia började med Newtons partiklar och Huygens vågor, växte med Maxwells
ekvationer, skärptes av Einsteins fotoelektriska effekt och fann sitt tydligaste uttryck i
Richard Feynmans armbandsuranalog och QED:s matematik.

Från ubåtssignaler till gammastrålningsexplosioner, från antenner till atomer och kärnor,
från solglasögon till lasrar – fotoner är där. Och genom Feynmans insikt ser vi dem äntli‐
gen tydligt – inte bara som vågor eller partiklar, utan som ljusets universella kvanta.


