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แบบจําลองทางคณิตศาสตรผลการวัดการสังเคราะหแสงของพืช

ดวยอุปกรณทางแสงขนาดเล็ก 

 
สรายุทธ  พานเทียน 

สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเทพสตร ี

 
บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณคาความถี่ของพลังงานแสงที่พืชปลดปลอยออกมา

จากกระบวนการสังเคราะหแสงเม่ือไดรับแสงสีนํ้าเงินในสถานะสมนัยโดยใชวงแหวนส่ันพองขนาดเล็กแบบผสมที่มีลักษณะเปน

โพรงทําจากสารอะลูมิเนียมเกลเลียมอารเซไนท (AlGaAs) ภายในบรรจุไอออนของธาตุยูโรเพียมในการตรวจวัด แบบจําลอง

สรางจากหลักคิดทางควอนตัมซ่ึงพิจารณาผลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่กระทํากับไอออนของธาตุยูโรเพียมแบบขึ้นกับเวลาใน

สองสถานะ ผลการคํานวณแบงออกเปน 2 สวนที่เปรียบเทียบกับการทดลอง ไดแก 1. ความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนใน

สถานะกระตุนเม่ืออุปกรณอยูในโหมดการส่ันพอง พบวา มีการส่ันและคาลดลงตามเวลา 2. ความถี่ของแสงที่ไดจากปลดปลอย

ของพืชจากกระบวนสังเคราะหแสง พบวา อยูในชวงเทราเฮิรตซ เม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคการตรวจวัดสเปคตรัมจะมีคา

ความคลาดเคล่ือนรอยละ 33.47 และ 12.33 ตามลําดับ ทั้งน้ี ความถี่ที่ไดเหมาะสมกับการประยุกตใชในเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต 

การสงสัญญาณชีวิตส่ิงมีชีวิตแบบไรสาย และระบบเซนเซอรแบบตางๆ 

 

คําสําคัญ : สถานะสมนัย, อุปกรณทางแสงแบบไมเชิงเสน, ระบบการสังเคราะหแสง , ความถี่ราบ ี
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Mathematical model for photosynthesis of plants 

detection probe using micro-optical device  

 
Sarayut  Pantian 

Department of Physics, Faculty of Science, Thepsatri Rajabhat University  

 
Abstract 

  Mathematical model of photosynthetic pigment dynamics especially plants using Rabi oscillation 

mode under nonlinear micro-ring resonator. The Rabi oscillation mode is consequently generated by the 

photosynthetic pigments and also AlGaAs material interacting with the electromagnetic field in time-domain. 

The simulation results have shown that the probability to find exciton in the excited state of the device 

with reducing frequencies at resonance is also calculated. These results are obtained for resonance states. 

The Rabi frequency and oscillation in the range of terahertz is obtained, in which these results similarly with 

the results from spectroscopy technique that errors are 33.47 and 12.33 respectively. The range of 

frequencies are obtained that can be useful for photosynthetic antenna and sensing applications 

 

Keywords : Coherent state, Nonlinear optical device, Photosynthetic light harvesting system, Rabi frequency. 
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1. บทนํา 

 การสังเคราะหแสงของส่ิงมีชี วิตเก่ียวของกับการ

ดูดกลืน การเก็บรักษา และการเปล่ียนรูปพลังงานแสงหรือ

อนุภาค โฟตอนที่ไดจากแหลงกําเนิดแสงใหอยูในรูปของ

พ ลังงานเค มี  โดยกระบวนการดั งกล าว เ ริ่ มตนจาก

แหลงกําเนิดแสงปลดปลอยพลังงานแสงมาตกกระทบกับ

รงควัตถุสีเขียวของส่ิงมีชี วิต ไดแก คลอโรฟลล จากน้ัน

คลอโรฟลลจะดูดกลืนแสงในชวงชุดความถี่คาหน่ึงและนํา

พลังงานแสงที่ดูดกลืนไปใชเรงอิเล็กตรอนภายในคลอโรฟลล

ซ่ึงเดิมอยูในสถานะพื้นใหไปอยูในสถานะกระตุนเพื่อใหเกิด

การถายโอนอิ เ ล็กตรอนและพลังงานไปยั งสวนการ

สังเคราะหแสงตางๆ ทายที่สุดจะไดนํ้าตาลออกมาในวัฏจักร

เคลวิน (Calvin cycle)  [1-2] เม่ืออิเล็กตรอนถูกกระตุน

แลวยอมปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟา

เพื่อทําใหตัวเองกลับไปอยู ในสถานะพื้น โดยพลังงานที่

ปลดปลอยออกมาสามารถตรวจวัดไดในรูปของสเปคตรัม 

เราเรียกการตรวจวัดลักษณะน้ีวา “เทคนิคการตรวจวัด

สเปคตรัม (Spectroscopy technique)”  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรการสังเคราะหแสงของ

ส่ิงมีชีวิตที่ไดรับความนิยม ไดแก แบบจําลองสารประกอบ

โปรตีนของ เฟนนา-แมท ธิวส - โอล สัน (The Fenna-

Matthews-Olson model, FMO) โดยแบบจําลองน้ีแสดง

ถึงการถายโอนพลังงานและอิเล็กตรอนในสถานะกระตุน 

(Excitation energy transfers, EET) ภายในคลอโรฟลล  

[3-7] งานวิจัยที่ผานมาโดยสวนมากสนใจการสังเคราะหแสง

ของแบคทีเรียบางชนิดในสถานะสมนัย (coherent state) 

[8-12] ที่ มีการควบคุมสภาวะทางกายภาพเ น่ือ ง จาก

แบคทีเรียมีชี วิตระหวางการทดลองจริง จึงเปนเหตุให

แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการทดลองเก่ียวกับการ

สังเคราะหแสงของพืชยังมีนอยมาก ผลการทดลองทั้งหมดที่

ไดจากการสังเคราะหแสงของแบคทีเรียมีแนวโนมไปใน

ทิศทางเดียวกัน คือ คาความถี่ที่แบคทีเรียปลดปลอยออกมา

อยูในชวงเทราเฮิรตซ [13]  

อุปกรณทางแสง (Optical device) คือ อุปกรณที่ใช

แสงเปนตัวการรับและสงขอมูล รวมถึงการสรางและ

ตรวจวัดขอมูลตางๆ ดวยปรากฏการณทางฟสิกส ปจจุบัน

อุปกรณชนิดน้ีสามารถสรางใหมีขนาดเล็กมากในระดับ

ไมโครเมตรทั้งยังมีประสิทธิภาพในการทํางานสูงขึ้นอยู กับ

ปจจัยที่หลากหลาย อาทิเชน การออกแบบวงจรของอุปกรณ

และวัสดุที่ใชสราง ฯลฯ ดวยเหตุน้ี ทําใหอุปกรณแสงเปน

อุปกรณแหงอนาคตที่มีแนวโนมนํามาใชในชีวิตประจําวัน

เพิ่มมากขึ้น [14-18]  วงจรอุปกรณทางแสงชนิดหน่ึงที่

สามารถกรองหรือแปลงสัญญาณความถี่คล่ืนแมเหล็กไฟฟา

ให ได ต ามที่ เ ร าต องการ  คื อ  วงแหวน ส่ันพอง  (ring 

resonator) ที่ ผ ลิตจากทอ นําค ล่ืน (waveguide)  จาก

งานวิจัยที่ผานมา พบวา หากเราใชวัสดุที่ทําจากสารไมเชิง

เสนจะทําใหไดความถี่ของสัญญาณที่หลากหลายกวาสาร

แบบเชิงเสน [19-21] ในกรณีที่ทอนําคล่ืนเปนแบบส่ีเหล่ียม

มุมฉาก (rectangular waveguide) ที่ มีการบรรจุไอออน

ของธาตุลงไปเราสามารถทําใหไอออนของธาตุ น้ันอยู ใน

สถานะกระตุนไดดวยการใหพลังงานแมเหล็กไฟฟาที่มี

ความถี่เทากับความถี่ราบี (Rabi frequency) เพื่อใหอะตอม

ของไอออนอยูในสถานะกระตุนพอดี [22] จากน้ัน ทําการ

ตรวจวัดสัญญาณการ ส่ันของไอออนที่ ได  ณ ตําแหนง

ทางออกของทอนําคล่ืน     

 จากเหตุผลที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงใหความ

สนใจในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อคํานวณ

คาความถี่ของพลังงานแสงที่พืชปลดปลอยออกมาจาก

กระบวนการสังเคราะหแสงในสถานะสมนัยโดยใชวงแหวน

ส่ันพองขนาดเล็กแบบผสมที่สรางจากทอนําคล่ืนแบบส่ีเหลี

ยมมุมฉากทําจากสารอะลูมิเนียมเกลเลียมอารเซไนทภายใน

บรรจุไอออนของธาตุยู โร เพียมในการตรวจวัด ทั้ ง น้ี  

ผลการวิจัยออกเปนสองสวน ไดแก สวนที่ 1 ผลการคํานวณ

คาความนาจะเปนในการพบไอออนของธาตุยูโรเพียมใน

สถานะกระตุน 2. ผลการคํานวณคาความถี่ที่ไดจากการ

ปลดปลอยของพืชจากกระบวนการสังเคราะหแสง เพื่อ

เรียนรูพฤติกรรมการสังเคราะหแสงของพืชแตละชนิดซ่ึงจะ

สงผลตอปริมาณนํ้าตาลของผลผลิตของพืช  
 

2. ทฤษฎีและหลักการทํางานของอุปกรณ 

 แบบจําลองอยางงายการถายโอนพลังงานและ

อิเล็กตรอนในสถานะกระตุนของสารประกอบโปรตีนจํานวน 

N ตัว ที่อยูภายในคลอโรฟลล โดยกําหนดใหแตละตัวมีการ

เปล่ียนแปลงไดเพียงสองสถานะจากสถานะพื้น, 0S  ไปยัง
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สถานะกระตุน, 1S  เม่ือถูกกระทําจากสนามแมเหล็กไฟฟา 

การวัดพลังงานที่สารประกอบโปรตีนปลดปลอยออกมา

เพื่อที่จะกลับเขาสูสถานะพื้น หรือ พลังงานผอนคลาย 

(Relaxation energy) น้ันสามารถหาไดจากการสรางตัว

ดําเนินการแฮมมิลโทเนียนรวมที่ประกอบไปดวยสามสวน 

คือ 1. สวนของอะตอมสารประกอบโปรตีนที่ถูกกระตุน, 

exH  2. สวนของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เขามากระทํากับ

สารประกอบโปรตีน, radH  3. สวนของการทําปฏิกิริยากัน

ระหวางอะตอมสารประกอบโปรตีนกับสนามแมเหล็กไฟฟา, 

ex - radH  ดังสมการ  

             tot ex rad ex - radH H H H                  (1) 

 โดยที่รายละเอียดของแตละสวนเปนไปตามสมการ 

ดังตอไปน้ี  

            ex
1

ε
N

j jk
j k j

H j j j J k
 

            (2) 

 เม่ือ j  คือ สถานะของสารประกอบโปรตีนตัวที่ j

ที่อยูในสถานะกระตุน สวนสารประกอบโปรตีนตัว อ่ืนๆ 

กําหนดใหอยู ในสถานะพื้น ε j  คือ พลังงานที่พอดีการ

เปล่ียนสถานะหรืออยูในสถานะสมนัยพอดี โดยในงานวิจัยน้ี

กําหนดใหพลังงานที่ใหกับอะตอมสารประกอบโปรตีนกับ

พลังงานผอนคลายมีคาเทากัน jkJ  คือ สัมประสิทธ์ิที่ได

จากการทํ าปฏิ กิ ริ ย าทาง ไฟฟ าระหว างอะตอมของ

สารประกอบโปรตีนตัวที่ j  กับสารประกอบโปรตีนตัวที่ 

k  โดยงานวิจัยน้ีกําหนดใหสัมประสิทธ์ิน้ีเปนคาคงที่  

                            †
radH a a                        (3) 

 เม่ือ a  และ †a  คือ ตัวดําเนินการสรางและทําลาย

พลังงานของอนุภาคโฟตอนที่เขามากระทํากับสารประกอบ

โปรตีน ตามลําดับ 

                          
ex-rad ( )H d E t                      (4) 

 เ ม่ือ d  คือ ตัวดําเนินการโมเมนคูควบทางไฟฟา 

(Electric dipole moment operator) ที่ เ กิดจากอะตอม

สารประกอบโปรตีนกระทํากับสนามไฟฟา  ( )E t  ในการ

คํานวณผูวิจัยไดทําการประมาณคาผลของปฏิกิริยาดวย

วิธีการการประมาณคาคูควบ (Dipole approximation)  

กลุมพลังงานในการเปล่ียนสถานะของสารประกอบ

โปรตีนจํานวน N ตัว สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซ 

กําหนดใหเปนตัวแปร  เราสามารถหาพลวัตร (dynamic) 

ที่ เป ล่ียนแปลงตามเวลาของกลุมพลังงานไดจากการ

ประยุกตสมการของไฮเซนเบิรก (Heisenberg equation) 

ดังสมการ  

                   tot ,
i H

t





     
                    (5) 

วงจรอุปกรณทางแสงที่ออกแบบมาเพื่อตรวจวัดการ

ปลดปลอยพลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจากกระบวนการ

สังเคราะหแสงของพืชเปนไปตามรูปที่ 1. ซ่ึงเริ่มตนจาก

แหล ง กํ า เ นิ ด แส งปลดปล อย โฟต อนมากระทบกับ

สารประกอบโปรตีน จากน้ันสารประกอบโปรตีนจึงเปล่ียน

สถานะไปเปนสถานะกระตุนดวยความถี่ราบีและคาย

พลังงานออกมาในโหมดการส่ันพอง 

 

 

รูปที่ 1 แสดงระบบการตรวจวัดคาความถี่พลังงานที่

สารประกอบโปรตีนปลดปลอยออกมาจากกระบวนการ

สังเคราะหแสง 
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พลังงานที่คายออกมาจะถูกตรวจวัดดวยอุปกรณทาง

แสงที่ใชหลักการทํางานของวงแหวนส่ันพองแบบผสม [22] 

ซ่ึงใชหลักการเดียวกันกับการกระตุนสารประกอบโปรตีน 

กลาวคือ พลังงานที่สารประกอบโปรตีนปลดปลอยออกมา

จะไปกระตุนไอออนของธาตุยูโรเพียมที่อยูในทอนําคล่ืนแบบ

ส่ีเหล่ียมมุมฉากใหเกิดการเปล่ียนสถานะหรือเกิดการส่ัน 

จากน้ันไอออนจะปลดปลอยพลังงานที่มีคาความถี่คาหน่ึง

เดินทางไปยังทางออกของทอนําคล่ืน จากการออกแบบวงจร

ทอนําคล่ืนจะทําใหเกิดการส่ันพองของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา

ทําใหเกิดการกรองสัญญาณความถี่ที่เราสามารถนําไปขยาย

ความและประยุกตใชได 

3.  ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 แบบจําลองอุปกรณทางแสงผู วิ จัยจากอุปกรณที่

สามารถสรางไดจากจากงานวิจัยอางอิงตางๆ โดยหลักการ

ทํางานภายในวงแหวนส่ันพองจะเปนไปตามรูปที่ 2. ซ่ึงจะ

สังเกตไดวามีการส่ันนําสัญญาณเขาที่ตําแหนงขาเข า 

(Input) และมีสัญญาณออกได 2 ทาง คือ ทางออกที่  1 

(Output 1) และทางออกที่  2 (Output2) ทั้ง น้ีขึ้นอยู กับ

ผูใชงานวาจะเลือกใชงานสัญญาณทางออกใด งานวิจัยน้ีใช

ความถี่ชวงแสงสีนํ้าเงินในการกระตุนสารประกอบโปรตีนให

เกิดการสังเคราะหแสง ในสวนของทอนําคล่ืนสรางจากสาร

อะลูมิเ นียม- เกลเ ลียมอาร เซไนท  การคํานวณผู วิ จัย

กําหนดคารัศมีของวงแหวนส่ันพองทั้งสองใหมีขนาด 5 

ไมโครเมตร ความยาวของทอนําคล่ืน 10 ไมโครเมตร ดัชนี

หักเหเชิงเสนเทากับ 3.34 คาคงที่การดูดกลืนสองโฟตอน 

(two photon absorption constant) เ ท า กั บ  0 . 5 

เซนติเมตรตอจิกกะวัตต สัมประสิทธ์ิการสูญเสียพลังงาน 

(linear loss coefficient) เทากับ 5  เดซิเบลตอเซนติเมตร 

ชวงอายุของพาหะอิสระ (free carrier life time) เทากับ 1 

นาโนวินาที ดัชนีหักเหแบบไมเชิงเสนเทากับ 1.5×10-4 

ตารางเซนติเมตรตอจิกกะวัตต  สัมประสิทธ์ิการคัพปลิง 

(coupling coefficient) ทุกตําแหนงเทากับ 0.2  [22] การ

คํานวณทั้งหมดผู วิจัยใชโปรแกรม MATLAB  ทั้ง น้ี การ

คํานวณใชสมการที่ (5) อธิบายพฤติกรรมการสังเคราะหแสง

ของพืช และการส่ันของวัสดุที่ใชทําทอนําคล่ืน 

 

 

รูปที่ 2 แสดงการแทรกสอดของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้น

ภายในวงแหวนส่ันพองแบบผสม 

 รูปที่ 3 และ 4 แสดงใหเห็นถึงคาความนาจะเปนใน

การพบอิเล็กตรอนในสถานะกระตุนและคาความถี่ราบี จะ

เห็นไดวาความถี่ที่อุปกรณทางแสงตรวจวัดไดน้ันอยูในชวงเท

ราเฮิรตซ โดยสัญญาณทางออกที่ 1 จะมีความเปนระเบียบ

มากกวาทางออกที่ 2 โดยผลการวิจัยของ Ishizaki และคณะ 

[13] ที่ทําการตรวจวัดการสังเคราะหแสงของแบคทีเรียดวย

วิธีการเทคนิคการตรวจวัดสเปคตรัมใหผลในแนวทาง

เดียวกันกับทางออกที่ 2 โดยคาความคลาดเคล่ือนของความ

นาจะเปนในแตละชวงเวลารวมระหวางวิธีที่ผูวิจัยออกแบบ

และของ Ishizaki เทากับรอยละ 33.47 ทั้ง น้ี เ น่ืองจาก

สมการที่ใชในการสรางแบบจําลองไดจากการประมาณคาใน

หลายสวน  

 
 

รูปที่ 3 แสดงคาความนาจะเปนและความถี่ราบีในแตละ

ชวงเวลาที่คํานวณไดในทางออกที่ 2 
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รูปที่ 4 แสดงคาความนาจะเปนและความถี่ราบีในแตละ

ชวงเวลาที่คํานวณไดในทางออกที่ 1 

 

 รูปที่ 5 แสดงความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนใน

สถานะกระตุนที่วิวัฒนตามเวลา พบวา เวลาผอนคลายหรือ

เวลาที่ใชในการคายพลังงานออกเพื่อกลับมาที่สถานะพื้น

ของสารประกอบโปรตีนอยูในชวงเฟมโตวินาทีทั้งสองชอง

ทางออก เม่ือเทียบกับผลการทดลองของ Rozzi และคณะ 

[24] ที่ทําการทดลองหาเวลาผอนคลายของแบคเทีเรียที่

ไดรับการกระตุนจากแสงสีนํ้าเงินใหเกิดการสังเคราะหแสงมี

แนวโนมใกลเคียงกับสัญญาณทางออกที่ 2 โดยคาความ

คลาดเคล่ือนของความนาจะเปนรวมในแตละชวงเวลา

ระหวางวิธีที่ผูวิจัยออกแบบและของ Rozzi เทากับรอยละ 

12.33    

 

 
รูปที่ 5 แสดงความนาจะเปนเทียบกับเวลาของชองสัญญาณ

ทางออกที่ 1 (ภาพบน) และทางออกที่ 2 (ภาพลาง) 

 

 รูปที่  6 แสดงใหเห็นสมบัติเชิงเสนของความเขม

สัญญาณขาเขากับสัญญาณขาออก พบวา ทั้งสองทางออกให

สมบัติเชิงเสนในชวงที่แตกตางกัน ทั้งยังมีบางชวงที่แสดง

สมบัติเชิงเสนแบบซอน (Bistability) ซ่ึงเปนประโยชนตอ

การเลือกชวงความเขมสัญญาณไปใชงาน หรือใชในการ

วิเคราะหความเขมแสงที่ไดจากการสังเคราะหแสงของพืชอีก

ดวย  
 

 
รูปที่ 6 แสดงสมบัติเชิงเสนแบบซอนของสัญญาณชอง

ทางออกที่ 1 (ภาพบน) และทางออกที่ 2 (ภาพลาง) 

 

4.  สรุปผล 

  ผูวิจัยไดทําการสรางสมการวัดการสังเคราะหแสงของ

พืชดวยอุปกรณทางแสงขนาดเล็กซ่ึงทั้งสารประกอบโปรตีน

และไอออนที่อยูภายในทอนําคล่ืนใชหลักการพิจารณา

เดียวกัน กลาวคือ ใหอะตอมเดิมอยูในสถานะพื้นและถูก

กระตุนดวยความถี่ราบีใหไปอยู ในสถานะกระตุนพอดี  

จากน้ันคิดการคายพลังงานในโหมดการส่ันพองหรือพลังงาน

ที่รับเขาเทากับพลังงานที่คายออกมา แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่สรางขึ้นจะพิจารณาเฉพาะแรงคูลอมบที่

เกิดขึ้นภายในอะตอมโดยไมพิจารณาผลจากการส่ันหรือโฟ

นอน ผลที่ไดจากการคํานวณพบวาทั้งสวนของคาความถี่ราบี 

และความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนในสถานะกระตุนมี

แนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยที่ ใช เทคนิคการตรวจ วัด

สเปคตรัมในชองทางออกที่ 2 แตคาความคลาดเคล่ือนของ

ความนาจะเปนในแตละชวงเวลายังมีคามากอันเน่ืองมาจาก

การประมาณคาในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

ผลการ วิ จัยยั งชี้ ใ ห เห็ นถึ งก ารประยุ กต ใ ช ง า นค ล่ื น

แมเหล็กไฟฟาที่ปลดปลอยจากกระบวนการสังเคราะหแสงที่

เราสามารถนํามาสรางคล่ืนสัญญาณที่ใชงานในเน้ือเยื่อของ

ส่ิงมีชีวิต ดวยเหตุที่มีความถี่อยูในชวงเทราเฮิรตซ หรือการ

สงสัญญาณชีวิตส่ิงมีชีวิตแบบไรสายและระบบเซนเซอรแบบ

ตางๆ  ไดอีกดวย 
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