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Vart Universum ar fyllt av skonhet.

Den fargglada och vackra vard som omvalver oss hade varit helt okand for vara hjarnor om
det inte vore for saker som sker manga miljoner kilometer harifran.

For att forstd hur vi kan se omvarlden sa maste vi forst resa fran Jorden till hjartat av en
avlagsen stjarna.

Stjarnor bestar av det vanligaste amnet i Universum: vate. 90% av alla atomer ar vateatomer.
All materia som bestar av atomer kallas for baryonisk materia.

Vate bildades redan i den Stora Smallen, Universums borjan. Varje vateatom bestar av en
proton, med en enda elektron susande runtom.

| galaxernas spiralarmar finns enorma mangder vatgas. Gravitationen far gasen att kollapsa
till interstellara moln.

| de tataste omradena i dessa gasmoln fortsatter kollapsen, och sa kallde protostjarnor, med
protoplanetariska skivor, bildas. Dessa protosjarnor ar borjan pa nya solsystem.

Gravitationen far protostjarnorna att kollapsa ytterligare, vilket leder till extremt héga
temperaturer i deras karnor. Detta leder till att elektroner slits loss fran sina protoner, och
att protoner kan da slas ihop nar de kolliderar. Denna process kallas for fusion.

Fusion hander langst in i karnan av alla stjarnor. | stjarnor som ar tyngre an var sol sker detta
genom en komplicerad process som kallas for kol-syre-kvave-cykeln. | stjarnor som ar ungefar
lika tunga, eller lattare dn var sol, sker en enklare process som kallas for proton-proton-
reaktionen.

| bada fallen paverkas elektroner av energin fran reaktionerna, vilket skapar det ljus som gor
att vi kan se stjarnorna lysa.

En enkel modell av en atom visar elektronen i omloppsbana runt atomkarnan, lite som en
planet som kretsar runt en stjarna. En stor skillnad ar att en planet kan i princip raka ligga hur



nara eller langt borta fran sin stjarna som helst. Men en elektron maste befinna sig i specifika
banor runt protonen. Elektronen kan bara flyttas mellan de tilldtna banorna om den
absorberar eller sander ut ratt mangd energi.

For att forstd principen sa kan man tanka sig en hiss med en elektron i. Hissen dker uppat nar
elektronen traffas av en foton, och den flyttas upp till en hégre bana.

Nar en elektron har natt en hogre bana sa kan den hoppa tillbaka ned till den lagsta banan,
eller "grundtillstandet”, igen genom att skicka ut foton.

Om elektronen stannar pa mellanliggande banor kan den skicka ut foton varje gang den
hoppar ner.

Dessa fotoner kan vi se som ljus i olika farger. Blatt eller violett ljus bildas nar fotoner gor
storre hopp nerat. Blatt ljus har mer energi an rott ljus som kommer fran elektronens kortare

hopp.

Vi kan se samma sak handa pa Jorden om vi tittar pa neonlampor. Neonlampor och andra
lysror ar fyllda med séarskilda gaser. Atomer som genererar specifika farger nar elektricitet far
elektroner att hoppa mellan specifika nivaer.

Inuti var avlagsna stjarna sa fortsatter utskickandet och emottagandet av fotoner i
hundratusentals ar. Langsamt, ldngsamt flodar denna energi fran stjarnans centrum till dess
yta. Fran ytan strommar fotonerna till slut ut i rymden med ljusets hastighet: 300 000
kilometer per sekund.

Fotonerna kommer att fardas genom den nastan helt tomma rymden tills det att de stoter pa
nagon partikel. Lat oss nu folja en liten foton pa dess resa genom galaxen.

Nar fotonen lamnar denna stjarnas yta sa borjar dess resa som kommer vara i 1300 ar innan
den till slut kommer fram till Jorden.

Stjarnan som gav ifran sig den lilla foton vi foljer tillhér namligen en stjarnhop som kallas
Trapetshopen. Denna ligger framfor Orionnebulosan, sett fran Jorden. Medan vi ror oss bort
fran stjarnan kan vi se den jattelika nebulosan, den ar 24 ljusar fran ande till ande. Det ar
ungefar 225 biljoner kilometer!

Men innan vi gar vidare: Titta pa nebulosans manga olika farger. Dessa genereras pa olika
satt.

Rott och blatt ljus kommer fran vate- och syreatomer vars elektroner hoppar ner till sitt
grundtillstand efter att de flyttats upp av ljus fran stjarnorna i nebulosan.

Den vita fargen ar stjarnljus som reflekteras av stoftet i nebulosan. De sma stoftpartiklarna
agerar som en myriad sma speglar som skickar stjarnljuset i olika riktningar beroende pa
vilken vinkel de traffar dammkornen med.



Var lilla foton ror sig nu genom rymden tillsammans med manga miljarder andra fotoner fran
nebulosan och dess stjarnor. Deras destination kommer att vara bdrjan av en ny resa genom
en ung stjarnskadares 6ga och sinne.

[Musik]
Var foton och dess foljeslagare har klarat resan till vart solsystem utan att bli absorberade
eller reflekterade av partiklar langs vagen. Deras resa ar snart slut, men det finns ett sista

hinder i vagen: Jordens atmosfar.

Hittills har fotonen rest genom den nastan tomma rymden, men nu maste den passera
genom var tata, fuktiga atmosfar.

Har blir fotonen och dess foljeslagare knuffade genom ett fenomen som kallas refraktion.
Refraktion orsakas av att luftens densitet varierar. Inte alla kommer att lyckas. Vissa av

fotonerna kommer att spridas eller absorberas innan de nar jordytan.

Det hér ar anledningen till att stjarnor blinkar. Fram till nu har fotonerna rest i en rak linje,
men deras vag genom atmosfaren blir krokig. For oss ser det ut som att stjarnorna blinkar.

Var lilla foton har nu klarat sin resa och hamnat in i ett teleskop som anvands for att
observera Orionnebulosan.

Fotonen traffar linsens glas, och dess vag bdjs av flera gdnger av linserna i teleskopet, och
okularet, tills den och dess foljeslagare har fokuserats till en punkt.

Fotonens resa har tagit dver 1300 ar, och nu haller den pa att ta slut.

Det ar lite som att fa en hemleverans fran Galaxen, med tanke pa vad fotonen och dess
energi har tagit sig igenom for att komma hit just nu.

Fotonen fardas det korta avstandet mellan okularet och 6gat, och lyckas till och med undvika
dgonlockets blinkning.

Har traffar fotonen ogats yttre yta, som kallas hornhinnan. Hornhinnan bestar av sarskilda
celler som bildar ett genomskinligt membran.

Fotonen fardas genom hornhinnan till linssacken, dar den kristalliska linsen sitter.
Den har linsen fokuserar fotonerna till 6gats baksida, den sa kallade nathinnan, men innan
den kommer dit maste den passera igenom en geléartad massa som kallas glaskroppen.

Glaskroppen hindrar 6gat fran att kollapsa under sin egen tyngd.

Lat oss stanna har ett 6gonblick och titta tillbaka pa nagra av 6gats delar som fotonen
passerade igenom.



Vi ser en stor, svart cirkular blandare. Den kallas for iris, och dppnar eller stanger sig
beroende pa hur mycket ljus som traffar nathinnan. Irisen utgor var pupill--6gats ingang.

Om vi gar fran ett morkt rum ut i ljuset kan vi uppleva tillfallig blindhet nar irisen drar ihop sig
for att begransa hur mycket ljus som traffar nathinnan. Det beror pa att irisen justerar
pupillens 6ppning till en storlek dar nathinnan far tillrackligt mycket ljus for att vi skall kunna
se, men inte fér mycket s& att vi blandas. Ogonvitan dr ogenomskinlig, sa att det enda sattet
for ljus att komma in i 6gat ar genom pupillen.

Bland dessa lager av vavnad finns sma muskler som kallas zonulatradar. Ena dnden av dem ar
fasta vid ciliarmusklerna, som linsen ar upphangd i, och den andra ar fast vid en ringmuskel
som omger den kristalliska linsen. Zonulatradarna och ringmuskeln hjalps at att forma linsen
for att fokusera ljuset till en viss punkt pa nathinnan.

Nar vi aldras blir linsen hardare, och ringmuskeln och zonulatradarna far svarare att forma
om den. Detta kallas alderssynthet, och gor det svarare att se skarpt pa nara hall.

Alla 6ver 45 ar gamla behover justera for alderssyntheten genom att anvanda lasglasogon.
En annan sak som hdnder med linsen nar den aldras ar att den blir grumlig efter att ha utsatts
for alltfor mycket UV-ljus. Detta kallas for gra starr, och beror pa att cellerna i linsen dor och

blir gra.

Gra starr kan leda till blindhet, men om linsen byts ut mot en konstgjord lins i en enkel
operation kan synen aterstallas.

Lat oss vanda oss om igen mot nathinnan, slutdestinationen for var foton.

Fotonens resa slutar har, men informationen den bar med sig fors vidare. Informationen
bestar av fargen och ljusstyrkan av ljusets kalla--stjarnan, dver tusen ljusar bort.

Nathinnans jobb ar att avkoda informationen sa att hjarnan kan tolka den.

Nathinnan utgor cirka tva tredjedelar av 6gats baksida. Om vi tittar ndrmare ser vi att dess yta
inte ar jamn, utan att dar finns strukturer.

Forst ser vi vener och artarer som transporterar blod fran och till nathinnan och resten av
Ogats vavnader.

Har ser vi en skiva som ar ljusare an omradet runt omkring. Detta ar anden pa synnerven. Vi
kommer strax att se hur informationen fran fotonen och dess foljeslagare dverfors till hjarnan
genom den har nerven.

Rakt fram ser vi ett morkare omrade. Det ar den gula flacken, den del av av 6gat som ser
skarpast. Linsen fokuserar ljuset mot den gula flacken.



Nathinnan fungerar ungefdr som en sensor i en digitalkamera, fast i stéllet for pixlar har
nathinnan celler som kallas fotoreceptorer.

Majoriteten av nathinnan bestar av fotoreceptorceller som kallas stavar. Dessa ar mycket
ljuskansliga, men skickar bara vidare signaler om vitt ljus, i 1ag uppldsning, till synnerven.
Detta beror pa pigmentet i stavarna, som reagerar pa fotonerna som traffar cellen, vilket i sin
tur sander en enda sorts signal till hjarnan.

Med hjalp av stavarna kan vi se dven i svagt ljus, och upptacka rorelser i utkanten av
synfaltet.

Den punkt pa gula flacken dar ljuset fokuseras kallas centralgropen.
Den har ett djup pa 2.5 millimeter jamfort med den annars slata nathinnan.

Om 6gongloben ar alltfor avldang kommer ljuset att fokuseras innan det har natt
centralgropen. Detta kallas for ndrsynthet.

Om 6gongloben i stéllet ar alltfor ihoptryckt kommer ljusets fokus att hamna bakom
nathinnan, vilket kallas dversynthet.

Glasogon eller kontaktlinser med ratt styrka kan motverka effekterna av bade narsynthet och
oversynthet.

Ungefar 15 grader av 6gats synfalt fokuseras i centralgropen, dar fotoreceptorcellerna sitter
tatt. Dessa kallas tappar, och detekterar farg nar de traffas av fotoner.

Tapparna overfor en specifik farg beroende pa reaktionerna i ett av tre pigment: rott, gront
eller blatt, som cellen kan innehalla. Det har gor att vi kan se manga olika farger i ljuset som
lyser upp var varld.

For att forstd hur tappar och stavar far var syn att fungera skall vi titta pa hur de sitter ihop
med synnerven.

Om vi tittar pa nathinnan i genomskarning ser vi tre olika lager av celler.

Det forsta lagret bestar av sa kallade ganglieceller, som ar direkt kopplade till tradar som
utgor dnden pa synnerven. Det har dr det ldngsta som hjarnan strdcker sig ut i kroppen, och
den enda delen av hjarnan som ar synlig utan kirurgi.

Nathinnan har ofta kallats sjalens fonster. Det beror pa att manga fordandringar i kroppen pa
grund av sjukdom forst upptrader som forandringar i ndthinnan.

Ogonlékare och optiker, som specialiserat sig pa dgat, kan upptécka sjukdomar som till
exempel typ 2-diabetes langt innan de gar att se med andra metoder, bara genom att
undersdka nathinnan.



Sa néar du far 6gonen undersdkta av en optiker eller en 6gonlakare kontrollerar de mer an
bara din syn, de undersoker din allmanna halsa.

Du borde darfor besdka antingen en optiker eller en 6gonlakare atminstone vartannat ar.

Nar du ar aldre an 40 ar ar det bast att besoka arligen, sa att dldersrelaterade sjukdomar kan
upptdckas pa ett tidigt stadium.

Gangliecellerna ar kopplade till nasta lager av celler, som kallas bipoladra celler. Bipolara celler
kopplar ihop stavarna och tapparna med gangliecellerna pa ett par olika satt.

Tapparna ar kopplade en och en till gangliecellerna. Den har direkta kopplingen behdvs for
att hjarnan skall detektera detaljer och farg, och for att uppna god synskarpa.

Stavarna ar kopplade till gangliecellerna i buntar, via celler som kallas horisontella celler och
amakrinceller. Det har gor att stavarna fungerar som en slags skanner, som fungerar bra i
svagt ljus och som fangar rorelse battre an tapparna.

Var foton och dess foljeslagare har fokuserats av linserna i teleskopet och 6gat och traffar
tapparna i centralgropen. Deras resa ar nu slut och de finns inte mer, men informationen de
bar med sig skickas vidare.

Nar fotonerna traffar dem skickar tapparna ut en kemisk signal, som i sin tur skapar en signal
via den bipolara cellen till gangliecellen.

Gangliecellen svarar genom att trigga en elektrisk signal som sedan skickas genom synnerven
till syncentrum i hjarnan. Men vagen dit ar inte helt rak.

Vara synnerver delar upp vara 6gons synfalt i tva halvor--héger och vanster. Om vi tittar pa
det har systemet uppifran ser vi att i anden pa synnerven sa hanger nervtradarna ihop,

men nar nerven passerar genom synnervskanalen i skelettet och nar synnervskorsningen, sa
delar trddarna upp sig i hogra och vanstra synfaltet. Det hogra faltet ar kopplat till vanstra
hjarnhalvan, medan det vanstra faltet ar kopplat till hégra hjarnhalvan.

Det ar pa grund av detta som vi har djupseende. Dessutom minskar den blinda flacken som
anden pa synnerven orsakar i varje 6ga, genom att lata det andra 6gat fylla i vad det ena inte
kan se.

Efter synnervskorsningen I6per de tva nervbuntarna separat men parallellt genom
synnervskanalerna till den sa kallade laterala kndkroppen, pa varsin sida om hjarnan.

Har separeras nervtradarna i synnerven och sprider ut sig sa att de bildar nervkopplingar till
tva huvudsakliga delar av syncentrum. Har delas informationen fran 6gat upp i tva delar--
information fran centralgropen och fran de perifera delarna av ndthinnan.

Nagra nervtradar forgrenar sig fran synnerven innan den nar den laterala kndkroppen och ar i
stallet kopplade till hjarnstammen for att skota reflexsystemet som reagerar pa ljus, rorelse
och justerar fokus for 6gats lins.



Att hantera informationen som 6gat skickar till hjarnan ar komplicerat, och kraver halften av
hjarnans resurser. Ju mer vi forskar om hjarnan och hur den ser, desto mer férundras vi dver
hur var syn fungerar.

Synen ar vart viktigaste sinne, och vi far inte glomma att ta hand om det.

Anvand solglasdgon nar du ar utomhus for att skydda nathinnorna fran UV-Iljus.

Skydda alltid huvudet nar du cyklar eller skejtar.

Undvik att komma for néra vassa foremal som kan skada ogat.

At hilsosamt och ror pa dig tillrdckligt for att undvika typ 2-diabetes, som kan leda till
blindhet.

Nar du laser eller arbetar med nagonting pa néara hall, vila 6gonen i en minut genom att stirra
ut i fjarran var tjugonde minut.

Anvand skyddsglaségon om det finns risk for att skrdp hamnar i 6gonen.
Om du foljer de har raden okar chansen att du far behalla din syn hela livet.
Nasta gang du tittar upp pa natthimlen, tank da pa allt som kravs for att du skall kunna se

stjarnorna. Var tacksam for de fa fotoner som reser biljontals kilometer for att landa pa din
nathinna, och far din hjarna att se.



