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Valo: Energiaa, Informaatiota, Elamaa

Harvat kasitteet ovat kantaneet ihmiskunnan historiassa yhta suurta symbolista
painoarvoa kuin valo. Jo kauan ennen kuin pystyimme mittaamaan sen aallonpituutta tai
laskemaan sen energiaa, ihmiset aistivat, etta valo oli enemman kuin fysikaalinen ilmi6 -
se oli vertauskuva itse elamasta.

Heprealaisessa Raamatussa luominen alkaa sanoilla: “Tulkoon valo.” Koraanissa Jumalaa
kuvataan "taivaiden ja maan valona”. Buddhalaisuudessa valaistuminen on totuuteen
herdamisen tila. Eri perinteissa valo on jumaluuden, puhtauden ja viisauden ilmentyma.
Pimeys sen sijaan on tietdmattdomyytta, pahaa tai kaaosta.

Kielemme sdilyttavat nama vertauskuvat. Me "valaisemme” ongelmaa, "ndemme valon”
ymmartdessamme ja kutsumme jotakuta "loistavaksi”, kun he inspiroivat. Tieto on valoa,
joka karkottaa tietamattomyyden varjoja.

Jo kauan ennen nykyisia uskontoja kulttuurit ympari maailmaa juhlistivat
talvipaivanseisausta - vuoden pimeinta paivag, jolloin pimeys saavuttaa huippunsa ja
valo alkaa palata. Varhaisille yhteisoille, jotka olivat riippuvaisia auringosta lammon ja
sadon vuoksi, paivanseisaus oli selviytymisen ja toivon kaannekohta. Tulien, juhlien ja
rituaalien avulla juhlittiin valon uudestisyntymaa. Tama perinne kietoutui myéhemmin
kristinuskoon jouluna, mutta syvempi symboliikka sailyy: eldman uudistuminen auringon
paluun kautta. Viela tanakin paivana paivanseisausjuhlat muistuttavat meita valon
keskeisesta roolista ihmiskulttuurissa.

Valo on siis aina ollut meille muutakin kuin fotoneita: se on energiaa, informaatiota ja
elamaa - seka aineellisessa etta henkisessa mielessa.

Mika on valo?

Eldessaan vuosituhansia sen vertauskuvien kanssa ihmiskunta kaantyi lopulta tieteen
puoleen kysyakseen: mista valo todella koostuu?

Fotoni voidaan ajatella mikroskooppisena antennina tai varahtelevana piirina, joka
koostuu induktanssista ja kapasitanssista - mutta ilman fyysisia osia. Se olemassa ja
etenee muuntamalla sahkoista energiaa magneettiseksi energiaksi ja takaisin, itsedan
yllapitava varahtely, joka mahdollistaa valon liikkumisen avaruudessa.

Fotonit eivat kuitenkaan rajoitu siihen kapeaan varispektriin, joka on nakyvissa
silmillemme. Ne kattavat valtavan alueen, radiotaajuuksista, jotka ovat pidempia kuin
pilvenpiirtajat, gammasateisiin, jotka ovat pienempia kuin atomin ydin. Taman spektrin
kautta ne muovaavat universumia, yllapitavat elamaa ja voimaannuttavat ihmiskunnan
sivilisaatiota.



Aallonpituus, taajuus ja energia

Jokainen fotoni voidaan kuvata kolmella toisiinsa liittyvalla tavalla:

¢ Aallonpituus (A): varahtelevan kentan huippujen valinen etaisyys.
e Taajuus (v): kuinka monta varahtelya tapahtuu sekunnissa.
e Energia (E): kvantin koko, joka maaritelldan Planckin relaatiolla E = hv.

Nama liittyvat toisiinsa valon nopeuden kautta: ¢ = Av. Pidemmat aallonpituudet
tarkoittavat matalampaa taajuutta ja pienempaa energiaa, kun taas lyhyemmat
aallonpituudet tuovat mukanaan korkeamman taajuuden ja suuremman energian. Alue on
hammastyttava:

e Radiotaajuudet: A ~ kilometreja, v ~ kilohertseja, E ~107"? eV.
e Mikroaallot: A ~ senttimetreja, v ~ gigahertseja, E ~ 107 eV.

e Infrapuna: A ~ mikrometrejd, v ~ terahertseja, E ~ 0,01 eV.

e Nakyva valo: A = 400-700 nm, v ~ 10" Hz, E ~ 2-3 eV.

e Rontgensateet: A ~ nanometreja, v ~ 10" Hz, E ~ keV.

e Gammasateet: A < 0,01 nm, v > 10" Hz, E ~ MeV-GeV.

Tama spektri osoittaa, miten sama kvantti - fotoni - ilmenee eri tavoin eri mittakaavoissa.

Fotonien lahteet

Eri fysikaaliset prosessit synnyttavat spektrin eri alueita:

¢ Antennit: Johtimissa varahtelevat elektronit emittoivat pitkdaaltoisia fotoneita -
radio- ja mikroaaltosateilya. Tama on lahetystoiminnan, tutkan ja langattomien
verkkojen perusta.

e Atomisiirtymat: Kun elektronit atomeissa siirtyvat orbitaalien valill, ne emittoivat
fotoneita infrapuna-, nakyvassa ja ultraviolettialueella. Nama fotonit kuljettavat
lampo4a, varia ja kemiallista energiaa.

¢ Ydinsiirtymat: Korkeimmilla energioilla, kun varatut hiukkaset ytimissa jarjestyvat
uudelleen, emittoidaan gammasadefotoneita. Nama ovat miljoonia kertoja
energisempia kuin nakyva valo.

Talla tavoin fotonit syntyvat antenneista, atomeista ja ytimista, yhdistaen fyysisen
universumin.

Kvantittuminen ja radiotaajuudet

Koska fotonin energia on verrannollinen taajuuteen (E = hv), radiotaajuusfotonit sisaltavat
aarimmaisen vahan energiaa - biljoonia kertoja vahemman kuin nakyvat tai
gammasadefotonit. Taman vuoksi antennit eivat emittoi fotoneita yksitellen tavalla, joka
olisi helposti havaittavissa. Sen sijaan ne vapauttavat valtavia maaria fotoneita
samanaikaisesti.



Yksittainen lahetysantenni voi emitoida noin 10?°-10% radiofotonia sekunnissa.
Vastaanottimelle - tai intuitiollemme - tama nayttaa silealta, jatkuvalta aallolta.
Kvantittuminen on edelleen olemassa, mutta se piiloutuu pelkan runsauden taakse.

Sita vastoin korkeaenergiset fotonit, kuten ultravioletti-, rontgen- ja gammasateet,
kuljettavat tarpeeksi energiaa yksitellen havaittaviksi. Niiden hiukkasmaisuus on ilmeista,
minka vuoksi Einsteinin selitys valosahkoiselle ilmidlle keskittyi ultraviolettivaloon, ei
radioaaltoihin.

Tama havaintotavan ero on yksi syy siihen, miksi aalto-hiukkasdebatista kiisteltiin niin
pitkaan.

Fotonien lyhyt historia

Ymmarryksemme fotoneista on kehittynyt vuosisatojen vaittelyiden ja |6ytojen kautta.

¢ Newton vs. Huygens (1600-luku): Newton vaitti, etta valo koostuu pienista
hiukkasista, kun taas Huygens vaitti sen olevan aalto. Molemmat olivat osittain
oikeassa, mutta ajan teknologia ei kyennyt ratkaisemaan kysymysta.

o Maxwell (1860-luku): James Clerk Maxwell yhdisti sahkén, magnetismin ja valon
yhtaloilldan, osoittaen, etta valo on sahkémagneettinen aalto. Tama oli voitto
aaltoteorialle.

¢ Planck ja Einstein (1900-1905): Planck esitteli kvantitetun energian idean
selittdakseen mustan kappaleen sateilya, ja Einstein kaytti sita selittadkseen
valosahkoisen ilmidn. Valo pystyi irrottamaan elektroneja vain diskreeteissa
paketeissa - fotoneissa. Tama oli voitto hiukkasnakemykselle.

¢ Kvanttimekaniikka (1920-30-luku): Aalto-hiukkasdualisuus formalisoitiin: fotonit
kayttaytyivat joissakin kokeissa aaltojen tavoin, toisissa hiukkasten tavoin.
Kasitteellinen kuva jai kuitenkin epatyydyttavaksi.

¢ Feynman (1940-60-luku): Richard Feynman ratkaisi paradoksin
polkuintegraaliformuloinnillaan. Han osoitti, etta fotonit eivat ole klassisia aaltoja
eivatka klassisia hiukkasia, vaan kvanttiobjekteja, jotka kulkevat kaikkia polkuja,
kunkin polun osallistuessa "vaiheella” - hanen kuuluisa rannekelloanalogiansa.
Taman avulla han auttoi rakentamaan kvanttielektrodynamiikan (QED), joka on
tieteen tarkin teoria.

Feynman ei keksinyt fotoneita, mutta han antoi meille taydellisimman ja tarkimman
ymmarryksen niistd, yhdistden vuosisatojen ristiriitaiset teoriat yhtenaiseen kehykseen.

Polarisaatio: Valon tanssi

Taajuuden lisaksi fotoneilla on toinen ominaisuus: polarisaatio.

Koska fotonin sahkdisen kentan on aina varahdeltava kohtisuorassa sen kulkusuuntaan
nahden, se voi suuntautua mihin tahansa kulmaan tassa poikittaisessa tasossa. Kuvittele
fotoni, joka liikkuu eteenpain: sen kentta voi varahdelld pystysuunnassa, vaakasuunnassa
tai missa tahansa silta valilta. Tama on polarisaatiota.



Yksi tutuimmista polarisaation seurauksista on haikaisy. Kun valo heijastuu tasaiselta,
vaakasuoralta pinnalta, kuten vedestd, lasista tai maralta asfaltista, heijastuneet fotonit
eivat ole satunnaisesti suuntautuneita. Heijastuksen fysiikka suosii vaakasuunnassa
polarisoitunutta valoa, koska pinnan elektronit sateilevat sahkoéisen kentan
komponentin, joka sijaitsee tasossa, tehokkaammin uudelleen.

Taman vuoksi polarisoidut aurinkolasit toimivat niin hyvin: ne sisaltavat pystysuoran
polarisaattorin, joka estda vaakasuunnassa polarisoituneet fotonit ja paastaa
pystysuuntaiset lapi. Nain ollen teiden, jarvien ja tuulilasien haikaisy vahenee
huomattavasti.

Autoilun alkuaikoina insinddrit tutkivat jopa suurempaa ideaa: enta jos polarisaatio
voitaisiin rakentaa autoihin itseensa? Ehdotus oli tehda kaikista ajovaloista
pystysuunnassa polarisoituja ja varustaa kaikki tuulilasit vaakasuuntaisilla
polarisaattoreilla. Tuloksena olisi, etta vastaantulevat ajovalot suodattuisivat
automaattisesti pois, suojaten kuljettajia haikaisylta. Konsepti oli nerokas ja elegantti,
mutta liian kallis massatuotantoon siihen aikaan. Idea hylattiin - jattaen aurinkolasit
kaytanndllisemmaksi ratkaisuksi samaan ongelmaan.

Polarisaatio voi olla myos eksoottisempaa. Jos fotonin sahkoisella kentalla on seka pysty-
etta vaakakomponentteja ja nama komponentit varahtelevat neljannesjakson vaihe-eron
verran, tuloksena on pyoropolarisaatio. Kentta ei enaa varahtele edestakaisin yhdella
linjalla, vaan piirtaa spiraalin, kiertdaen kulkusuunnan akselin ympari - jatkuva sivuttainen
tanssi yksinkertaisen varahtelyn sijaan.

Analogia dipoliantenniin pitaa edelleen: kuten dipoliantennilla on sokeita pisteita akselinsa
suunnassa, fotonit eivat koskaan osoita sahkdista kenttaansa kulkusuuntansa mukaisesti.
Ne pysyvat poikittaisina, aina kiertden liikkeen suuntaansa.

Fotonien kvanttiemissio

Kvanttitasolla fotonit emittoituvat akillisissa hypyissa.

e Atomit: Kun elektroni siirtyy orbitaalien valilla, atomi toimii hetken kuin pieni
dipoliantenni ja emittoi fotonin.

e Ytimet: Kun protonit tai neutronit muuttavat konfiguraatiotaan, emittoidaan
gammasadefotoni.

¢ Johtimet: Varahtelevat elektronit johtimissa vapauttavat pitkaaaltoisia fotoneita.

Kiihtyneet tilat voivat kestaa nanosekunteja tai tunteja jarjestelmasta riippuen, mutta kun
emissio tapahtuu, se on valitdén - todellinen kvanttihyppy, ilman valimuotoa tai osittaista
fotonia.

Tama on universaali mekanismi, jolla fotonit syntyvat.

Laserit: Fotonien hallinta



Yksi ihmiskunnan suurimmista voitoista fotonien valjastamisessa on laser.

Laser alkaa atomien varastosta, joita pidetaan kiihtyneissa tiloissa. Tama
populaatioinversio luodaan pumppaamalla energiaa valiaineeseen - sdhkdpurkauksella,
toisella laserilla tai kemiallisella reaktiolla.

Kiihtyneet atomit ovat loukussa kahden peilin valissa: toisen taysin heijastavan ja toisen
osittain Iapindkyvan. Peilien valinen etdisyys on viritetty vastaamaan fotonin
aallonpituutta. Vain resonanssissa olevat fotonit selviavat toistuvista heijastuksista; muut
peruuntuvat.

Aluksi emissiot ovat satunnaisia. Sitten yksi fotoni emittoituu spontaanisti kammion
akselin suuntaisesti. Tasta fotonista tulee pilotti, kuten salaman johtava kipina. Sen
sahkodinen kentta maarittelee suunnan ja vaiheen kaikille myéhemmille stimuloiduille
emissioille. Naapuriatomit vapauttavat fotoneita, jotka ovat tarkkoja kopioita - sama
taajuus, sama vaihe, sama polarisaatio.

Kun pilotti moninkertaistuu, fotonit pomppivat edestakaisin vahvistaen toisiaan. Kun
intensiteetti kasvaa riittavasti, virta pakenee osittain lapindkyvan peilin kautta.

Tuloksena on laser-valo:

e Monokromaattinen: vain yksi taajuus selviaa.
o Koherentti: kaikki fotonit tikittavat yhtendisesti, niiden rannekellot ovat linjassa.
¢ Polarisoitunut: pilottifotoni maarittelee varahtelyn suunnan.

Toisin kuin lampun sekava, satunnainen valo, laser on kurinalainen fotonien armeija, joka
marssii taydellisessa synkronissa.

Fotonien perustavanlaatuinen rooli

Fotonit eivat ole pelkkia fysiikan kuriositeetteja - ne ovat universumin perusta.

e Tahdissa fotonit kuljettavat fuusioenergiaa pois, estden romahtamisen ja tehden
tahtien valon mahdolliseksi.

e Maapallolla auringon fotonit lammittavat planeettaa ja voimaannuttavat
fotosynteesia, mahdollistaen elaman.

o Sivilisaatiossa fotonit ovat viestinviejamme. Pitkdaaltoisesta radiosta valokuituihin
olemme siirtyneet jatkuvasti spektrissa ylospain, lisaten tiedon tiheytta ja
ulottuvuutta. Nykyaan fotonit yhdistavat internetin, satelliitit, laaketieteellisen
kuvantamisen ja tarkkuusmittaukset.

Jokainen hengenveto hapesta, jokainen ateria, jokainen puhelu, jokainen sahkdposti
riippuu fotoneista.

Lopuksi



Fotonit ovat sahkémagneettisen kentan kvantteja, jotka kattavat spektrin, joka
voimaannuttaa tahtid, yllapitad elamaa ja mahdollistaa teknologian. Ne hamasivat
sukupolvien tutkijoita, koska ne eivat sopineet aallon tai hiukkasen kategorioihin.

Fotonien tarina alkoi Newtonin hiukkasista ja Huygensin aalloista, kasvoi Maxwellin
yhtaldiden my6ta, teravoityi Einsteinin valosahkodisen ilmion kautta ja 18ysi lopulta
selkeimman ilmaisunsa Richard Feynmanin rannekelloanalogian ja QED:n matematiikan
kautta.

Sukellusveneiden signaaleista gammasadepurkauksiin, antenneista atomeihin ja ytimiin,
aurinkolaseista lasereihin - fotonit ovat lasna. Ja Feynmanin oivalluksen kautta naemme
ne vihdoin selkeasti - ei vain aaltoina tai hiukkasina, vaan universaaleina valon kvantteina.



