
https://farid.ps/articles/light_energy_information_life/th.html

แสง: พลังงาน ข้อมูล ชีวิต
แนวคิดเพียงไม่กี่อย่างในประวัติศาสตร์มนุษยชาติที่แบกรับน้ำหนักเชิงสัญลักษณ์ได้มากเท่ากับแสง ก่อนที่เราจะ
สามารถวัดความยาวคลื่นหรือคำนวณพลังงานของมันได้นาน มนุษย์รู้ สึกว่าแสงเป็นมากกว่าปรากฏการณ์ทาง
กายภาพ – มันเป็นอุปมานิทัศน์ของชีวิตเอง

ในคัมภีร์ฮีบรู การสร้างโลกเริ่มต้นด้วยคำว่า “จงมีแสงสว่าง” ในอัลกุรอาน พระเจ้าถูกพรรณนาว่าเป็น “แสง
สว่างแห่งสวรรค์และแผ่นดิน” ในพุทธศาสนา การตรัสรู้ คือสภาวะของการตื่นรู้ สู่ความจริง ทั่วทุกประเพณี
แสงคือการแสดงออกของความศักดิ์สิทธิ์ ความบริสุทธิ์ และปัญญา ในทางตรงกันข้าม ความมืดคือความโง่เขลา
ความชั่วร้าย หรือความโกลาหล

ภาษาของเรายังคงรักษาอุปมานิทัศน์เหล่านี้ไว้ เรา “ส่องแสง” ไปที่ปัญหา “เห็นแสง” เมื่อเราเข้าใจ และเรียกใคร
บางคนว่า “ยอดเยี่ยม” เมื่อพวกเขาสร้างแรงบันดาลใจ ความรู้ คือแสงที่ขจัดเงาของความไม่รู้

ก่อนที่ศาสนาสมัยใหม่จะเกิดขึ้น วัฒนธรรมทั่วโลกเฉลิมฉลอง วันเหมายัน – วันที่สั้ นที่สุด เมื่อความมืดถึงจุด
สูงสุดและแสงเริ่มกลับมา สำหรับสังคมยุคแรกที่พึ่งพาดวงอาทิตย์เพื่อความอบอุ่นและการเก็บเกี่ยว วันเหมายัน
คือจุดเปลี่ยนของการอยู่รอดและความหวัง กองไฟ งานเลี้ยง และพิธีกรรมเฉลิมฉลองการเกิดใหม่ของแสง
ประเพณีนี้ถูกรวมเข้ากับศาสนาคริสต์ในเวลาต่อมาในรูปของคริสต์มาส แต่สัญลักษณ์ที่ลึกซึ้งกว่ายังคงอยู่: การ
ฟื้ นฟูชีวิตผ่านการกลับมาของดวงอาทิตย์ แม้ในทุกวันนี้ การเฉลิมฉลองวันเหมายันยังคงเตือนเราถึงสถานที่
สำคัญของแสงในวัฒนธรรมมนุษย์

ดังนั้น แสงจึงเป็นมากกว่าโฟตอนสำหรับเราเสมอ: มันคือพลังงาน ข้อมูล และชีวิต – ในความหมายทั้งทางวัตถุ
และจิตวิญญาณ

แสงคืออะไร?

หลังจากใช้ชีวิตอยู่กับอุปมานิทัศน์ของมันเป็นพันปี มนุษยชาติหันไปหาวิทยาศาสตร์เพื่อถามว่า: แสงทำมาจาก
อะไรกันแน่?

โฟตอนสามารถมองได้ว่าเป็นเสาอากาศขนาดเล็กหรือวงจรเรโซแนนซ์ที่ประกอบด้วยความเหนี่ยวนำและความจุ –
ยกเว้นว่าไม่มีส่วนประกอบทางกายภาพ มันมีอยู่และเคลื่อนที่โดยการแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานแม่เหล็ก
และในทางกลับกันอย่างต่อเนื่อง การสั่นสะเทือนที่รั กษาตัวเองนี้ทำให้แสงสามารถเคลื่อนที่ผ่านอวกาศได้

อย่างไรก็ตาม โฟตอนไม่ได้จำกัดอยู่ที่แถบสีแคบที่มองเห็นได้ด้วยตาของเรา มันครอบคลุมช่วงที่กว้างใหญ่
ตั้งแต่คลื่นวิทยุที่ยาวกว่าตึกระฟ้าไปจนถึงรังสีแกมมาที่เล็กกว่านิวเคลียสของอะตอม ทั่วทั้งสเปกตรัมนี้ โฟตอน
กำหนดรูปร่างของจักรวาล ค้ำจุนชีวิต และขับเคลื่อนอารยธรรมมนุษย์

ความยาวคลื่น ความถี่ และพลังงาน

โฟตอนแต่ละตัวสามารถอธิบายได้ด้วยวิธีที่เชื่อมโยงกันสามวิธี:



ความยาวคลื่น (λ): ระยะห่างระหว่างยอดของสนามที่สั่ นสะเทือน
ความถี่ (ν): จำนวนการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นต่อวินาที
พลังงาน (E): ขนาดของควอนตัม ซึ่งกำหนดโดยความสัมพันธ์ของพลังค์ E = hν

สิ่งเหล่านี้ถูกเชื่อมโยงกันด้วยความเร็วของแสง: c = λν ความยาวคลื่นที่ยาวกว่าหมายถึงความถี่ที่ต่ำกว่าและ
พลังงานที่น้อยกว่า ในขณะที่ความยาวคลื่นที่สั้ นกว่านำมาซึ่งความถี่ที่สูงขึ้นและพลังงานที่มากขึ้น ช่วงของมันน่า
ทึ่ง:

คลื่นวิทยุ: λ ~ กิโลเมตร, ν ~ กิโลเฮิรตซ์, E ~ 10⁻¹² eV
ไมโครเวฟ: λ ~ เซนติเมตร, ν ~ กิกะเฮิรตซ์, E ~ 10⁻⁵ eV
อินฟราเรด: λ ~ ไมครอน, ν ~ เทระเฮิรตซ์, E ~ 0.01 eV
แสงที่มองเห็นได้: λ = 400–700 นาโนเมตร, ν ~ 10¹⁴ เฮิรตซ์, E ~ 2–3 eV
รังสีเอกซ์: λ ~ นาโนเมตร, ν ~ 10¹⁷ เฮิรตซ์, E ~ keV
รังสีแกมมา: λ < 0.01 นาโนเมตร, ν > 10¹⁹ เฮิรตซ์, E ~ MeV–GeV

สเปกตรัมนี้แสดงให้เห็นว่าโฟตอนเดียวกัน – ควอนตัม – แสดงออกในรูปแบบที่แตกต่างกันในสเกลที่ต่างกัน

แหล่งกำเนิดของโฟตอน

กระบวนการทางกายภาพที่แตกต่างกันทำให้เกิดพื้นที่ต่างๆ ของสเปกตรัม:

เสาอากาศ: อิเล็กตรอนที่สั่ นสะเทือนในตัวนำจะปล่อยโฟตอนที่มีความยาวคลื่นยาว – รังสีวิทยุและ
ไมโครเวฟ นี่คือรากฐานของการกระจายเสียง เรดาร์ และเครือข่ายไร้สาย
การเปลี่ยนสถานะของอะตอม: เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมกระโดดระหว่างวงโคจร พวกมันจะปล่อยโฟตอน
ในช่วงอินฟราเรด แสงที่มองเห็นได้ และอัลตราไวโอเลต โฟตอนเหล่านี้พาความร้อน สี และพลังงานเคมี
การเปลี่ยนสถานะของนิวเคลียส: ที่พลังงานสูงสุด เมื่ออนุภาคที่มีประจุในนิวเคลียสจัดเรียงตัวใหม่ จะ
ปล่อยโฟตอนรังสีแกมมา ซึ่งมีพลังงานมากกว่าแสงที่มองเห็นได้หลายล้านเท่า

ด้วยวิธีนี้ โฟตอนเกิดจากเสาอากาศ อะตอม และนิวเคลียสเหมือนกัน ซึ่งเย็บจักรวาลทางกายภาพเข้าด้วยกัน

การควอนไทซ์และคลื่นวิทยุ

เนื่องจากพลังงานของโฟตอนเป็นสัดส่วนกับความถี่ (E = hν) โฟตอนของความถี่วิทยุมีพลังงานน้อยมาก –
น้อยกว่าหลายล้านล้านเท่าเมื่อเทียบกับโฟตอนของแสงที่มองเห็นได้หรือรังสีแกมมา ผลที่ได้คือ เสาอากาศไม่
ปล่อยโฟตอนทีละตัวในลักษณะที่เราสามารถตรวจจับได้ง่าย แทนที่จะเป็นเช่นนั้น พวกมันปล่อย จำนวนมหาศาล
ของโฟตอนพร้อมกัน

เสาอากาศส่งสัญญาณเพียงตัวเดียวอาจปล่อยโฟตอนวิทยุในลำดับ 10²⁰ ถึง 10²⁵ ตัวต่อวินาที สำหรับเครื่องรับ
ใดๆ – หรือสำหรับสัญชาตญาณของเรา – มันดูเหมือนคลื่นที่ราบรื่นและต่อเนื่อง การควอนไทซ์ยังคงมีอยู่ แต่
ซ่อนอยู่ใต้ความอุดมสมบูรณ์ที่ท่วมท้น

ในทางตรงกันข้าม โฟตอนที่มีพลังงานสูง เช่น อัลตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา มีพลังงานเพียงพอใน
แต่ละตัวเพื่อให้สามารถตรวจจับได้ทีละตัว ลักษณะที่เหมือนอนุภาคของพวกมันชัดเจน ซึ่งเป็นเหตุผลที่คำอธิบาย
ของไอน์สไตน์เกี่ยวกับปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกเน้นไปที่แสงอัลตราไวโอเลต ไม่ใช่วิทยุ



ความแตกต่างในการรับรู้ นี้เป็นหนึ่งในเหตุผลที่การถกเถียงเรื่องคลื่นและอนุภาคยืดเยื้อนาน

ประวัติย่อของโฟตอน

ความเข้าใจของเราเกี่ยวกับโฟตอนได้พัฒนาผ่านการถกเถียงและการค้นพบหลายศตวรรษ

นิวตัน ปะทะ ฮอยเกนส์ (ศตวรรษที่ 17): นิวตันโต้แย้งว่าแสงประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก ในขณะที่
ฮอยเกนส์ยืนยันว่าเป็นคลื่น ทั้งสองฝ่ายถูกต้องบางส่วน แต่เทคโนโลยีในยุคนั้นไม่สามารถตัดสินคำถามนี้
ได้
แมกซ์เวลล์ (ทศวรรษ 1860): เจมส์ คลาร์ก แมกซ์เวลล์รวมไฟฟ้า แม่เหล็ก และแสงเข้าด้วยกันด้วย
สมการของเขา แสดงให้เห็นว่าแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า นี่คือชัยชนะของทฤษฎีคลื่น
พลานค์และไอน์สไตน์ (1900–1905): พลานค์แนะนำแนวคิดของพลังงานควอนไทซ์เพื่ออธิบายรังสีของ
ร่างกายสีดำ และไอน์สไตน์ใช้มันเพื่ออธิบายปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก แสงสามารถขับอิเล็กตรอนออก
มาได้เฉพาะในแพ็กเก็ตที่แยกจากกัน – โฟตอน นี่คือชัยชนะของมุมมองอนุภาค
กลศาสตร์ควอนตัม (1920–1930): ความเป็นคู่ของคลื่นและอนุภาคได้รับการกำหนดอย่างเป็นทางการ:
โฟตอนทำตัวเหมือนคลื่นในบางการทดลองและเหมือนอนุภาคในบางการทดลอง แต่ภาพแนวคิดยังคงไม่
น่าพอใจ
ไฟน์แมน (1940–1960): ริชาร์ด ไฟน์แมนแก้ไขความขัดแย้งนี้ด้วยการกำหนดสูตรอินทิกรัลของเส้นทาง
เขาแสดงให้เห็นว่าโฟตอนไม่ใช่ทั้งคลื่นแบบคลาสสิกและไม่ใช่อนุภาคแบบคลาสสิก แต่เป็นวัตถุควอนตัมที่
ใช้ทุกเส้นทาง โดยแต่ละเส้นทางมีส่วนใน “เฟส” – อุปมานาฬิกาข้อมืออันโด่งดังของเขา จากที่นี่ เขาช่วย
สร้างควอนตัมอิเล็กโทรไดนามิกส์ (QED) ซึ่งเป็นทฤษฎีที่แม่นยำที่สุดในวิทยาศาสตร์

ไฟน์แมนไม่ได้ค้นพบโฟตอน แต่เขาให้ ความเข้าใจที่สมบูรณ์และแม่นยำที่สุด เกี่ยวกับพวกมัน แก่เรา รวม
ศตวรรษของทฤษฎีที่ขัดแย้งกันเข้าไว้ในกรอบที่สอดคล้องกัน

การโพลาไรซ์: การเต้นรำของแสง

นอกเหนือจากความถี่ โฟตอนยังมีคุณสมบัติอีกอย่าง: การโพลาไรซ์

เนื่องจากสนามไฟฟ้าของโฟตอนต้องสั่นสะเทือนในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่เสมอ มันสามารถปรับ
ทิศทางได้ในทุกมุมภายในระนาบขวางนั้น จินตนาการถึงโฟตอนที่เคลื่อนไปข้างหน้า: สนามของมันอาจสั่นสะเทือน
ในแนวดิ่ง แนวนอน หรือที่ใดก็ได้ระหว่างนั้น นี่คือการโพลาไรซ์

ผลที่รู้ จักกันดีที่สุดของการโพลาไรซ์คือ แสงจ้า เมื่อแสงสะท้อนจากพื้นผิวเรียบและแนวราบ เช่น น้ำ กระจก หรือ
ถนนที่เปียก โฟตอนที่สะท้อนไม่ได้รับการปรับทิศทางแบบสุ่ม ฟิสิกส์ของการสะท้อนให้ความสำคัญกับ แสงที่โพ
ลาไรซ์ในแนวนอน เพราะอิเล็กตรอนบนพื้นผิวจะปล่อยส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าที่อยู่ในแนวระนาบอย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น

นี่คือเหตุผลที่ แว่นกันแดดโพลาไรซ์ ทำงานได้ดีมาก: มันมีตัวกรองโพลาไรซ์แนวตั้งที่บล็อกโฟตอนที่โพลาไรซ์ใน
แนวนอน ในขณะที่ปล่อยให้โฟตอนแนวตั้งผ่านไปได้ ผลคือ แสงจ้าจากถนน ทะเลสาบ และกระจกหน้ารถลดลง
อย่างมาก

ในช่วงแรกของรถยนต์ วิศวกรยังสำรวจแนวคิดที่ยิ่งใหญ่กว่า: จะเป็นอย่างไรถ้าการโพลาไรซ์สามารถรวมเข้ากับ
ตัวรถเองได้? ข้อเสนอคือทำให้ ไฟหน้าทั้งหมดโพลาไรซ์ในแนวตั้ง ในขณะที่ กระจกหน้ารถทั้งหมดติดตั้งตัว



กรองโพลาไรซ์แนวนอน ผลลัพธ์คือไฟหน้าจากรถที่สวนมาจะถูกกรองโดยอัตโนมัติ ปกป้องผู้ขับขี่จากแสงจ้า
แนวคิดนี้ฉลาดและสง่างาม แต่แพงเกินไปสำหรับการผลิตจำนวนมากในเวลานั้น แนวคิดนี้ถูกทิ้งไป ทำให้แว่น
กันแดดเป็นวิธีแก้ปัญหาที่ใช้งานได้จริงกว่าสำหรับปัญหาเดียวกัน

การโพลาไรซ์ยังสามารถเป็นสิ่งที่แปลกประหลาดกว่านี้ได้ ถ้าสนามไฟฟ้าของโฟตอนมีทั้งส่วนประกอบแนวดิ่งและ
แนวนอน และส่วนประกอบเหล่านี้สั่ นสะเทือน นอกเฟสกันหนึ่งในสี่ของรอบ ผลลัพธ์คือ การโพลาไรซ์แบบ
วงกลม สนามไม่สั่นสะเทือนไปมาในแนวเส้นเดียวอีกต่อไป แต่จะวาดเป็นเกลียวหมุนรอบแกนการเคลื่อนที่ – การ
เต้นรำด้านข้างอย่างต่อเนื่องแทนการสั่นสะเทือนแบบง่ายๆ

การเปรียบเทียบกับเสาอากาศไดโพลยังคงใช้ได้: เช่นเดียวกับที่ไดโพลมีจุดบอดตามแนวแกนของมัน โฟตอนจะไม่
ชี้สนามไฟฟ้าของมันไปตามเส้นทางของมัน พวกมันยังคงเป็นขวางอยู่เสมอ หมุนรอบทิศทางการเคลื่อนที่ของ
มันตลอดเวลา

การปล่อยควอนตัมของโฟตอน

ในระดับควอนตัม โฟตอนถูกปล่อยออกมาในลักษณะการกระโดดอย่างกะทันหัน

อะตอม: เมื่ออิเล็กตรอนเปลี่ยนสถานะระหว่างวงโคจร อะตอมจะทำตัวเหมือนเสาอากาศไดโพลขนาดเล็กชั่ว
ขณะและปล่อยโฟตอน
นิวเคลียส: เมื่อโปรตอนหรือนิวตรอนเปลี่ยนการจัดเรียง จะปล่อยโฟตอนรังสีแกมมา
ตัวนำ: อิเล็กตรอนที่สั่ นสะเทือนในสายไฟจะปล่อยโฟตอนที่มีความยาวคลื่นยาว

สถานะที่ถูกกระตุ้นอาจคงอยู่นานนาโนวินาทีหรือชั่วโมง ขึ้นอยู่กับระบบ แต่เมื่อเกิดการปล่อย มันจะเกิดขึ้นทันที –
การกระโดดควอนตัม ที่แท้จริง โดยไม่มีสถานะกลางและไม่มีโฟตอนบางส่วน

นี่คือกลไกสากลที่โฟตอนเกิดขึ้น

เลเซอร์: การควบคุมโฟตอน

หนึ่งในชัยชนะที่ยิ่งใหญ่ที่สุดของมนุษยชาติในการควบคุมโฟตอนคือ เลเซอร์

เลเซอร์เริ่มต้นด้วยแหล่งเก็บอะตอมที่ถูกกระตุ้นให้อยู่ในสถานะตื่นตัว การ ผกผันของประชากร นี้ถูกสร้างขึ้น
โดยการสูบพลังงานเข้าไปในสื่อ – โดยใช้การปล่อยประจุไฟฟ้า เลเซอร์อื่น หรือปฏิกิริยาเคมี

อะตอมที่ถูกกระตุ้นถูกขังอยู่ระหว่างกระจกสองบาน: หนึ่งบานสะท้อนได้สมบูรณ์ และอีกบานโปร่งแสงบางส่วน
ระยะห่างระหว่างกระจกถูกปรับให้ตรงกับความยาวคลื่นของโฟตอน เฉพาะโฟตอนที่อยู่ในสถานะเรโซแนนซ์เท่านั้น
ที่รอดจากการสะท้อนซ้ำ; ส่วนที่เหลือยกเลิกซึ่งกันและกัน

ในตอนแรก การปล่อยเป็นแบบสุ่ม จากนั้นโฟตอนหนึ่งถูกปล่อยออกมาอย่างกะทันหันตามแกนของโพรง โฟตอน
นี้กลายเป็น นักบิน เหมือนกับประกายไฟนำของฟ้าผ่า สนามไฟฟ้าของมันกำหนดการวางแนวและเฟสสำหรับการ
ปล่อยที่ถูกกระตุ้นต่อจากนี้ อะตอมที่อยู่ใกล้เคียงจะปล่อยโฟตอนที่เป็นสำเนาที่แน่นอน – ความถี่เดียวกัน เฟส
เดียวกัน การโพลาไรซ์เดียวกัน

เมื่อนักบินเพิ่มจำนวนขึ้น โฟตอนจะเด้งไปมาระหว่างกระจก เสริมกำลังกันและกัน เมื่อความเข้มสูงพอ กระแสจะ
หลบหนีผ่านกระจกที่โปร่งแสงบางส่วน



ผลลัพธ์คือแสงเลเซอร์:

สีเดียว: มีเพียงความถี่เดียวที่รอด
สอดคล้องกัน: โฟตอนทั้งหมดตีจังหวะพร้อมกัน นาฬิกาข้อมือของพวกมันถูกจัดแนว
โพลาไรซ์: โฟตอนนักบินกำหนดทิศทางของการสั่นสะเทือน

แตกต่างจากแสงผสมและสุ่มของหลอดไฟ เลเซอร์คือกองทัพที่ได้รับการฝึกฝนของโฟตอนที่เดินขบวนอย่าง
สมบูรณ์แบบ

บทบาทพื้นฐานของโฟตอน

โฟตอนไม่ใช่แค่สิ่งที่น่าสนใจในฟิสิกส์ – พวกมันคือรากฐานของจักรวาล

ในดวงดาว โฟตอนนำพลังงานจากการหลอมนิวเคลียร์ออกไป ป้องกันการยุบตัวและทำให้แสงดาวเป็นไปได้
บนโลก โฟตอนจากดวงอาทิตย์ทำให้โลกอบอุ่นและขับเคลื่อนการสังเคราะห์ด้วยแสง ทำให้ชีวิตเป็นไปได้
ในอารยธรรม โฟตอนคือผู้ส่งสารของเรา จากคลื่นวิทยุยาวไปจนถึงไฟเบอร์ออปติก เราได้ก้าวหน้าอย่างต่อ
เนื่องในสเปกตรัม เพิ่มความหนาแน่นของข้อมูลและระยะทาง วันนี้ โฟตอนเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต ดาวเทียม
การถ่ายภาพทางการแพทย์ และการวัดที่แม่นยำ

ทุกการหายใจของออกซิเจน ทุกมื้ออาหาร ทุกการโทรศัพท์ ทุกอีเมล ขึ้นอยู่กับโฟตอน

สรุป

โฟตอนคือควอนตัมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ครอบคลุมสเปกตรัมที่ขับเคลื่อนดวงดาว ค้ำจุนชีวิต และทำให้
เทคโนโลยีเป็นไปได้ พวกมันทำให้คนรุ่ นต่อรุ่ นของนักวิทยาศาสตร์งุนงงเพราะท้าทายหมวดหมู่ของคลื่นหรือ
อนุภาค

เรื่องราวของโฟตอนเริ่มต้นจากอนุภาคของนิวตันและคลื่นของฮอยเกนส์ เติบโตด้วยสมการของแมกซ์เวลล์ ได้
รับการขัดเกลาด้วยปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริกของไอน์สไตน์ และในที่สุดก็พบการแสดงออกที่ชัดเจนที่สุดใน
อุปมานาฬิกาข้อมือของไฟน์แมนและคณิตศาสตร์ของ QED

จากสัญญาณเรือดำน้ำไปจนถึงการระเบิดของรังสีแกมมา จากเสาอากาศไปจนถึงอะตอมและนิวเคลียส จากแว่น
กันแดดไปจนถึงเลเซอร์ โฟตอนอยู่ที่นั่ น และด้วยความเข้าใจของไฟน์แมน ในที่สุดเราก็เห็นพวกมันอย่างชัดเจน –
ไม่ใช่แค่ในฐานะคลื่นหรืออนุภาค แต่ในฐานะควอนตัมสากลของแสง


