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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้เป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายพฤติกรรมการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนในระบบแสง II ภายใต้กระบวนการสังเคราะห์แสงที่ไม่สามารถระบุทิศทางการถ่ายโอนได้โดยตรง ทั้งนี้ 
แบบจ าลองนี้สมมติให้ระบบแสง II อยู่ภายใต้ศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบ และพิจารณาพฤติกรรมเชิงควอนตัม
ด้วยแนวคิดของไฟย์แมนผลที่ได้ประกอบไปด้วยตัวแผ่ที่มีความคล้ายคลึงกับศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบปกติ เพียงแต่ 
มีเทอมของเวลาเข้ามามีผลต่อแอมพลิจูดของตัวแผ่ ทว่าค่าความน่าจะเป็นในการพบอิเล็กตรอนมีแนวโน้มเดียวกัน
กับศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบปกติ และพลังงานที่ได้จากการค านวณพบว่ามีค่ามากกว่าการวัดด้วยเทคนิคสเปกโตร -
สโครปีถึงสองเท่า จากนั้นหาความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนไปยังชั้นพลังงานอื่นด้วยตัววิธีการ
ของมาร์คอฟ พบว่า ที่ระยะ 1.5 อังสตรอม อิเล็กตรอนมีความน่าจะเป็นที่จะไม่เปลี่ยนระดับชั้นพลังงานมากที่สุด
เท่ากับ 0.53 
 

ค ำส ำคัญ : การถ่ายโอนอิเล็กตรอน, อินทิเกรตตามวิถี, ตัวแบบมาร์คอฟ, การสังเคราะห์แสง 
 

Abstract 
 The mathematical model for the electron transfer in photosystem II is built by path 
integral method with nonlocal harmonic oscillator potential. The results show that the amplitude 
of propagator and wave function depend on time. By the way, the trend of wave function is 
according to wave function with the constant forced harmonic oscillator. The energy is more than 
twice the energy value obtained from spectroscopy technique. The probability of electron 
transfer to another energy level state is then determined using the Markov method which found 
that the electron has the greatest probability of not changing its energy level, 0.53 at x = 1.5 
angstrom.  
 

Keywords : Electron transfer, Path integral, Markov model, Photosynthesis 
 
บทน ำ 
 กระบวนการสังเคราะห์แสงเป็นกระบวนการตามธรรมชาติหนึ่งที่มีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของ
สิ่งมีชีวิตบนโลก ด้วยเหตุเพราะสามารถเปลี่ยนรูปพลังงานจากแสงให้อยู่ในรูปของพลังงานเคมีได้ ความสามารถ
อันน่าอัศจรรย์นี้ไม่สามารถเกิดขึ้นกับทุกสรรพสิ่งทว่าเกิดขึ้นกับสิ่งมีชีวิตที่มีรงควัตุสร้างจากสารประกอบโปรตีน 
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ที่มีความสามารถในการจับแสงได้ อาทิเช่น คลอโรฟิลล์ (chlorophyll, Chl) ไฟโคบิลิน (Phycobilin) แคโรที-นอยด์ 
(carotenoid) และอ่ืน ๆ อีกมากมาย ซึ่งรงควัตถุเหล่านี้มีโครงสร้างและองค์ประกอบทางไฟฟ้าที่มีความจ าเป็นต่อ
กับรับและถ่ายโอนพลังงานงานแสงไปยังรงควัตถุอ่ืนจนท้ายที่สุดของกระบวนการเกิดเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
(Blankenship, 2002) ทั้งนี้ รงควัตถุดังกล่าวจะไม่อยู่อย่างโดดเดี่ยวแต่จะอยู่กันอย่างเป็นระบบ เรียกว่า ระบบ
แสง (Photosystem) ในกระบวนการสังเคราะห์แสงหนึ่งจะประกอบด้วยระบบแสง I (photosystem I) และ
ระบบแสง II (photosystem II) โดยทั้งสองระบบนี้มีกระบวนการท างานคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ดูดกลืนแสงในช่วง
ชุดความถี่ค่าหนึ่งและน าพลังงานแสงที่ดูดกลืนไปใช้กระตุ้นอิเล็กตรอนภายในรงควัตถุให้มีสถานะเปลี่ยนไป
ขณะหนึ่งหรือเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังรงควัตถุอ่ืนแบบสุ่มอย่างไร้ระเบียบและจบการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ภายในระบบแสงที่จุดศูนย์กลางปฏิกิริยา (reaction center) จากนั้นอิเล็กตรอนจะถ่ายโอนไปยังอวัยวะอ่ืน 
ในกระบวนการสังเคราะห์แสง ส าหรับความแตกต่างประการหนึ่งด้านการรับและถ่ายโอนอิเล็กตรอนของระบบ
แสง I และ ระบบแสง II คือ รงควัตถุในระบบแสง I จะรับพลังงานในช่วงคลื่นที่มีความยาวคลื่นไม่ต่ ากว่า 700  
นาโนเมตร ในขณะที่รงควัตถุระบบแสง II จะรับพลังงานแสงที่มีช่วงคลื่นไม่ต่ ากว่า 680 นา-โนเมตร (Hall et al, 
1999)  
 นอกเหนือจากความสามารถของกระบวนการสังเคราะห์แสงในการเปลี่ยนรูปพลังงานในแบบที่ไม่มีสิ่งอ่ืน
ท าได้ยังพบว่ากระบวนการสังเคราะห์แสงตามธรรมชาติมีการสูญเสียพลังงานระหว่างกระบวนการน้อยมาก 
เมื่อเทียบกระบวนการอ่ืนที่มีการเปลี่ยนรูปพลังงาน (Pach ́on et al, 2011) ด้วยเหตุนี้ นักวิจัยจ านวนมาก 
จึงพยายามสร้างสิ่งหรืออุปกรณ์เลียนแบบกระบวนการสังเคราะห์แสงตามธรรมชาติเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ทั้งใน
โลกและนอกโลก (Lee et al, 2021) ส าหรับการสร้างอุปกรณ์เลียนแบบกระบวนการสังเคราะห์แสงนั้น 
เราจ าเป็นต้องมีความเข้าใจรวมถึงต้องทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กระบวนการท างานของกระบวนการ
สังเคราะห์แสงเสียก่อนจึงจะสามารถสร้างได้อย่างสมบูรณ์ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายกระบวนการสังเคราะห์แสงของสิ่งมีชีวิตที่ได้รับความนิยม ได้แก่ 
แบบจ าลองสารประกอบโปรตีนของเฟนนา-แมทธิวส์-โอลสัน (The Fenna-Matthews-Olson model, FMO) 
โดยแบบจ าลองนี้แสดงถึงการถ่ายโอนพลังงานและอิเล็กตรอนในสถานะกระตุ้น (Excitation energy transfers, 
EET) ภายในคลอโรฟิลล์ งานวิจัยที่ผ่านมาโดยส่วนมากสนใจการสังเคราะห์แสงของแบคทีเรียบางชนิดในสถานะ
สมนัย (coherent state) ที่ เริ่ มต้นสร้ างรูปแบบสมการจากพิจารณาตัวด า เนินการแฮมมิลโท - เนียน  
ในสถานะการณ์ที่แตกต่างกันออกไปจากนั้นใช้วิธีการของชโรดิงเงอร์และของไฮน์เซนเบิร์กในการแก้ปัญหา 
(Liang, 2010) ทั้งนี้ พบว่าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายกระบวนการสังเคราะแสงการสังเคราะห์
แสงของสิ่งมีชีวิตด้วยวิธีการไฟย์แมนยังมีน้อยมาก และที่ส าคัญแบบจ าลองดังกล่าวจะต้องให้ผลที่สอดคล้องกับ
การทดลองที่สังเกตด้วยวิธีการที่ง่ายที่สุดด้วย 
 งานวิจัยนี้จึงเป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ภายในระบบแสง II ของแบคทีเรียด้วยวิธีการอินทิเกรตตามวิถีของไฟย์แมนด้วยการพิจารณาอิเล็กตรอนที่อยู่
ภายใต้อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบ (nonlocal harmonic oscillator potential) ในระบบพิกัดแบบ
คาร์ทีเซียนหนึ่งมิติที่มีสองสถานะ คือ สถานะพ้ืนและสถานะถูกกระตุ้น จากนั้นท านายความน่าจะเป็นในการที่
อิเล็กตรอนจะอยู่ในสถานะใดด้วยวิธีการของมาร์คอฟ (Markov’s process) เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการ
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายความน่าจะเป็นสถานะอิเล็กตรอนที่มีหลายสถานะและค านวณค่าความ
น่าจะเป็นตามแบบจ าลองมาร์คอฟซ่อนเร้น (Hidden Markov Model, HMM) ให้น าไปสู่ท าการออกแบบการ
ทดลองในอนาคต 
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วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย  
 กระบวนการค านวณหาพฤติกรรมของอิเล็กตรอนด้วยการอินทิเกรตตามวิถีของไฟย์แมนนั้นจะมุ่งเน้นไปที่
การหาตัวแผ่ (propagator) เพ่ือเชื่อมโยงไปถึงฟังก์ชันคลื่น (wave function) ซึ่งเป็นตัวแทนพฤติกรรมของ
อิเล็กตรอนรวมถึงการหาค่าพลังงานในแต่ละสถานะ ทว่าในรายละเอียดการค านวณนั้นจะมีความแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับรูปแบบสมการที่ก าหนโดยศักย์และเทคนิคทางคณิตศาสตร์ที่เราใช้ในการพิจารณา ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึง
ขอน าเสนอวิธีการค านวณดังข้ันตอนต่อไปนี้ 

1. ค านวณตัวแผ่ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบในระบบพิกัดแบบคาร์ที-
เซียนหนึ่งมิติ  
  1.1 ก าหนดลากรานเจียน (lagrangian) ของระบบ (Chanana et al, 1994) ดังสมการ  
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เมื่อ  r t  คือ เวกเตอร์ระบุต าแหน่งของอิเล็กตรอนในระบบพิกัดแบบคาร์ทีเซียนสองมิติบนระนาบ ณ เวลาใดใด 
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บ่งชี้ต าแหน่งของตัวกวัดแกว่งใดใดได้จากการอินทริเกรตผลต่างก าลังสองของต าแหน่งอิเล็กตรอนที่เวลาใด ๆ กับ
ต าแหน่งของอิเล็กตรอน ณ เวลาที่เปลี่ยนไปเล็กน้อย d  ตั้งแต่เวลา 0 วินาที จนถึง T  วินาที และ  x  คือ 
ต าแหน่งของอิเล็กตรอนเมื่อเวลาเปี่ลยไปเล็กน้อย 
  1.2 ก าหนดตัวแผ่การก าหนดตัวแผ่ตามวิธีการอินทิเกรตตามวิถีนั้นจะเป็นไปตามสมการ 
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สมการที่ (1) แทนค่าลงในสมการแอคชันของระบบและแทนค่าแอคชันดังกล่าวลงในสมการที่ (2) เราพบว่าสมการ
ที่ได้นั้นมามีความซับซ้อน  

1.3 ก าหนดตัวแผ่ยังผล (effective propagator) เพ่ือหลีกเลี่ยงความซับซ้อนของสมการด้วยการ
ใช้เอกลักษณ์สตาโทโนวิชเปลี่ยนรูปสมการ (Sa-yakanit et al, 1987) ดังสมการ  
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เมื่อ 

xf  คือ แรงฮาร์มอนิกส์ที่กระท าในแนวแกน x  และสัญลักษณ์ ...  คือ การหาค่าเฉลี่ยแบบเกาเซียน โดย
รูปแบบสมการหาค่าเฉลี่ยที่สอดคล้องกับสมการที่ (3) ได้แก่ 
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ดังนั้น ตัวแผ่ตามสมการที่ (2) สามารถเขียนใหม่ตามการแปลงรูปสมการได้ว่า 
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เมื่อ  ,effK b a  คือ ตัวแผ่ยังผลที่เป็นผลมาจากการแปลงรูปสมการ จากการค านวณพบว่าตัวแผ่ยังผลเขียนได้
ตามสมการ 
 

       2 2 2

0 0

, exp
2

T T

eff x

i m
K b a Dx t x x dt f x t dt

  
    

   
   

   (6) 
 

ทั้งนี้พบว่าลากรานเจียนยังผลที่สอดคล้องกับตัวแผ่ยังผลเขียนได้ดังสมการ 
 

  2 2 2, ;
2

eff x

m
L r r t x x f x         (7) 

 
  1.4 ค านวณหาตัวแผ่ที่แท้จริงด้วยการใช้ก าหนดพรีแฟกเตอร์ของตัวแผ่ยังผลด้วยสูตรของ 
วาน- วเลคก์ (Van Vleck) และเพาลี (Pauli) (เอกพัน จันผง และคณะ, 2551) ที่ได้ระบุว่าพรีแฟกเตอร์เขียนได้ในรูป 
 '', 'F t t  เมื่อ ''t  คือ เวลา ณ จุดสุดท้าย ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้เป็นตัวแปร T  วินาทีและ 't  คือ เวลา ณ 

จุดเริ่มต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ก าหนดให้เป็น 0 วินาที เพราะฉะนั้นจะเขียนได้ว่า 
 

     , ,0 exp , ;el

eff eff eff b a

i
K b a F T S r r T

 
  

 
    (8) 

 
เมื่อ  ,0effF T คือ พรีแฟกเตอร์ยังผลที่เมื่อค านวณแล้วมีค่าเท่ากับ 
 

 ,0
2 sin

eff

m
F T

i T



 
      (9) 

 
ในขณะที่  , ;el

eff b aS r r T คือ แอคชันแบบยังผล ที่สามารถหาค่าได้ด้วยการน าลากรานเจียนยังผลไปอินทิเกรต
เทียบกับเวลาตั้งแต่ 0 จนถึง T  จากนั้นเมื่อแทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการที่ (8) เพ่ือก าหนดค่าตัวแผ่ยังผล และน าตัว
แผ่ยังผลที่ได้มาแทนค่าลงในสมการที่ (5) จะได้ค่าตัวแผ่ที่แท้จริง ดังสมการ 
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 
 

 

2

2
, exp cot

2 2sin / 2 4 2
b a

m T i m T
K b a x x

i T T

  

 

                      
 (10) 

 
 2. ค านวณฟังก์ชันคลื่นและพลังงานของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบใน
ระบบพิกัดแบบคาร์ทีเซียนหนึ่งมิติ ด้วยการน าสมการที่ (10) มาจัดรูปสมการโดยน าพจน์เอกซ์โพเนนเชียลมาใช้
สูตรของออยเลอร์ (Euler’s formula) ร่วมกับการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแผ่
และฟังชันคลื่น ดังสมการ  
 

     

   

   

   

2
22 3

2 2 3

2
2 2 3

3
2 2 3

, 1 2 3 4 ... exp
2 4

1 ...
2

...
2

... ...
2

i T i T i T

b a

i T i T i T

b a

i T i T i T

b a

i T i T i T

b a

m T m
K b a e e e i T x x

m
x x e e e

m
x x e e e

m
x x e e e

  

  

  

  

 










  

  

  

  

 
         

 

  
       

 

 
     
 

 
      
 





 (11) 

 
จากนั้นใช้สมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแผ่และฟังชันคลื่นจะได้ค่าพลังงาน ดังสมการ 
 

     *b,a
nE

i T

n b n a

n

K r r e 


     (12) 

 
ก าหนดค่าระดับชั้นสถานะที่ต้องการพิจารณา ในงานวิจัยนี้พิจารณาเพียงสองระดับชั้นเท่านั้น ได้แก่  0n   คือ 
สถานะพ้ืน และ 1n   คือ สถานะกระตุ้น จะได้ฟังชันคลื่นและค่าพลังงานในแต่ละระดับชั้นดังต่อไปนี้ 
 

 2 1nE n        (13) 
 
 3. ก าหนดแบบจ าลองแบบมาร์คอฟและค านวณความน่าจะเป็นแบบมาร์คอฟ  

3.1 สมมติให้สถานะของอิเล็กตรอนมี 2 สถานะ ได้แก่ สถานะพ้ืน กับ สถานะถูกกระตุ้น และ
ก าหนดให้ 11P  คือ ความน่าจะเป็นของอิเล็กตรอนในการที่จะอยู่ในสถานะพ้ืนโดยไม่เป็นแปลง, 12P  คือ ความ
น่าจะเป็นของอิเล็กตรอนในการที่เปลี่ยนจากสถานะพ้ืนไปเป็นสถานะกระตุ้น, 21P  คือ ความน่าจะเป็นของ
อิเล็กตรอนในการที่เปลี่ยนจากสถานะกระตุ้นไปเป็นสถานะพ้ืน, 22P  คือ ความน่าจะเป็นของอิเล็กตรอนในการที่
จะอยู่ในสถานะกระตุ้นโดยไม่เป็นแปลง (Fine et al, 1998) ทั้งนี้ ค่าความน่าจะเป็นหาได้จาก การน าฟังก์ชันคลื่น
ที่ได้จากการเปรียบเทียบสมการที่ (11) และสมการที่ (12) ในแต่ละระดับชั้นที่สนใจมาหาค่าสัมบูรณ์และยกก าลังสอง 
นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังก าหนดให้เวลาในการเปลี่ยนแปลงสถานะอยู่ในสเกลเฟมโตวินาที โดยอ้างอิงจาก
รายงานวิจัยของ (Niels et al, 1997) ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการดูดกลืนแสงในแต่ละช่วงความ
ยาวคลื่นของสารไฮโดรคาร์บอนซึ่งปรากฏในสเกลเฟมโตวินาที 
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3.2 ก าหนดให้ ija  คือ เมทริกซ์ความน่าจะเป็น ดังสมการ 
 

11 12

21 22

ij

P P
a

P P

 
  
 

   เมื่อ , j 1,2i      (14) 

โดยเมทริกซ์ความน่าจะเป็นนี้อยู่ภายใต้เงื่อนไข 1ija    

 

  3.3 ค านวณความน่าจะเป็นแบบมาร์คอฟ โดยการใช้สมการ 
 

modelP P O       (15) 
 

เมื่อ O  คือ สถานะที่ต้องการทดสอบ ในงานวิจัยนี้จะทดสอบ 2 สถานะ ได้แก่ สถานะปัจจุบัน และสถานะถัดไป 
ตามตารางท่ี 1  
 

ตำรำงท่ี 1 แสดงแบบจ าลองสถานะที่ใช้ในการทดสอบตามวิธีการมาร์คอฟ 
ชื่อสถำนะ สถำนะปัจจุบัน สถำนะถัดไป 

1H  สถานะพ้ืน สถานะพ้ืน 
2H  สถานะพ้ืน สถานะกระตุ้น 
3H  สถานะกระตุ้น สถานะพ้ืน 
4H  สถานะกระตุ้น สถานะกระตุ้น 

 
 4. จัดท าผลการวิจัยซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่  
  4.1 ค่าความน่าจะเป็นในการพบอิเล็กตรอนในต าแหน่งที่ก าหนด โดยการเปรียบเทียบสมการที่ 
(11) และสมการที่ (12) ในแต่ละระดับชั้นที่สนใจมาหาค่าสัมบูรณ์และยกก าลังสอง 
  4.2 ค่าพลังงานของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้นพลังงานจากสมการที่ (13) 
  4.3 ค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะตามแบบจ าลองสถานะที่ใช้ในการทดสอบตามวิธีการ
มาร์คอฟตามตารางที่ 1 
 5. วิเคราะห์ผลการวิจัย 
 6. สรุปผลการวิจัย 
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ผลกำรวิจัย 
 1. ค่าความน่าจะเป็นในการพบอิเล็กตรอนในต าแหน่งที่ก าหนด 
 

ตำรำงที่ 2 แสดงค่าความน่าจะเป็นในการพบอิเล็กตรอนในระบบแสง II ขนาด 3.0 x3.0 อังสตรอม ที่อยู่ภายใต้
อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบ ก าหนดให้ค่าค่าความถี่เท่ากับ 480 เทระเฮิรตซ์  

ต ำแหน่ง x 
(อังสตรอม) 

ค่ำควำมน่ำจะเป็นสถำนะพื้น 
(n=0) 

ค่ำควำมน่ำจะเป็นสถำนะกระตุ้น 
(n=1) 

0.5 0.94 0.09 
1.0 0.86 0.45 
1.5 0.73 0.85 
2.0 0.56 0.97 

 
 2. แสดงค่าพลังงานของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้นพลังงานภายใต้อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบ 
 

ตำรำงท่ี 3 แสดงค่าพลังงานของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้นพลังงานภายใต้อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบ
และความต่างของพลังงานในแต่ละระดับชั้น 

ระดับชั้นพลังงำน ค่ำพลังงำน ค่ำควำมต่ำงของพลังงำน 
0   - 
1 3   2   
2 5   2   
3 7   2   

 
 3. ค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะตามแบบจ าลองสถานะท่ีใช้ในการทดสอบตามวิธีการมาร์คอฟ 
 

ตำรำงที่ 4 ค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะตามแบบจ าลองสถานะที่ใช้ในการทดสอบตามวิธีการมาร์คอฟ
ตามสมมติฐานดังตารางที่ 1 โดยก าหนดต าแหน่งที่มาท าการทดสอบ ได้แก่ 1.5 อังสตรอม และก าหนดให้เวลาที่
เป็นระดับชั้นพลังงานเท่ากับ 1 เฟมโตวินาที โดยการใช้สมการที่ (15) ในการค านวณ 

ชื่อสถำนะ สถำนะปัจจุบัน สถำนะถัดไป ค่ำควำมน่ำจะเป็น 
1H  สถานะพ้ืน สถานะพ้ืน 0.53 
2H  สถานะพ้ืน สถานะกระตุ้น 0.19 
3H  สถานะกระตุ้น สถานะพ้ืน 0.11 
4H  สถานะกระตุ้น สถานะกระตุ้น 0.12 

 
วิจำรณ์ผล 

ผลการวิจัยครั้งนี้ พบว่า ฟังก์ชันคลื่นจากอิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบมีลักษณะคล้ายกับศักย์
ฮาร์มอนิกส์แบบคงที่โดยจะมีเทอมของเวลาเข้ามามีผลต่อแอมพลิจูดของฟังก์ชันคลื่น ซึ่งเทอมดังกล่าวส่งผลค่า
ความน่าจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนในสถานะต่าง ๆ เมื่อเวลาเปลี่ยนไป อย่างไรก็ตามเมื่อเราท าการระบุเวลาที่  
1 เฟมโตวินาทีและท าการศึกษาความน่าจะเป็นที่จะพบอิเล็กตรอนที่ต าแหน่งต่าง ๆ ในระบบแสง II ขนาด 3.0 x 
3.0 อังสตรอม ที่อยู่ภายใต้อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบ ก าหนดให้ค่าค่าความถ่ีเท่ากับ 480 เทระเฮิรตซ์  
ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ที่สถานะพ้ืนค่าความน่าจะเป็นลดลงเมื่อระยะเพ่ิมขึ้นและค่าน่าจะเป็นเท่ากับศูนย์ 



Journal of Science and Technology Phetchabun Rajabhat University        Volume 2 Number 1 (2022) 

- 64 - 

ที่ระยะ 4.8 อังสตรอม ในขณะที่ที่สถานะกระตุ้นค่าความน่าจะเป็นกลับเพ่ิมขึ้นและมีค่าใกล้เคียงหนึ่งที่ระยะ 2.2 
อังสตรอม ซึ่งอยู่ในระยะการเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในคลอโรฟิลด์ตามรายงานของ (Hall et al, 1999)  

ในส่วนของค่าพลังงานของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้นพลังงานภายใต้อิทธิพลศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบ
นั้น พบว่า ค่าพลังงานที่ได้จากการค านวณดังสมการที่ (13) มีขนาดเป็นสองเท่าของค่าพลังงานของแต่ละระดับชั้น
กรณีศักย์แบบฮาร์มอนิกส์แบบปกติ นั่นหมายความว่า หากภายในระบบแสงมีลักษณะศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้
ระเบียบแล้ว ในการเปลี่ยนชั้นพลังงานจ าเป็นต้องใช้พลังงานมากกว่าศักย์แบบฮาร์มอนิกส์แบบปกติถึงสองเท่า   
ซึ่งรายงานของ (Liang, 2010) กล่าวว่าความต่างของระดับชั้นพลังงานที่ได้จากเทคนิคสเปคโตรสโครปีแบบสองมิติ
นั้นมีค่าเพียง   เท่านั้น 

ส าหรับการท านายว่าอิเล็กตรอนจะมีโอกาสเป็นสถานะชั้นพลังงานมากน้อยเพียงใดนั้นนอกจากพลังงาน 
ที่ใช้ในการกระตุ้นแล้วยังต้องพิจารณาความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะอีกด้วยซึ่งแบบจ าลองอย่างง่ายแสดงผล
ความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะตามแบบจ าลองสถานะที่ใช้ในการทดสอบตามวิธีการมาร์คอฟตามสมมติฐาน
ดังตารางที่ 1 โดยก าหนดต าแหน่งที่มาท าการทดสอบ ได้แก่ 1.5 อังสตรอม และก าหนดให้เวลาที่เป็นระดับชั้น
พลังงานเท่ากับ 1 เฟมโตวินาที ดังตารางที่ 4 พบว่า ณ ต าแหน่งนี้ มีความน่าจะเป็นที่อิเล็กตรอนที่อยู่ที่สถานะพ้ืน
เช่นเดิมมากที่สุดเท่ากับ 0.53 และมีค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะกระตุ้นมายังสถานะพ้ืน
น้อยที่สุดเท่ากับ 0.11 

 
สรุปผล 

จากการวิจัยพบว่าลักษณะฟังก์ชันคลื่นและค่าความน่าจะเป็นในการพบอิเล็กตรอนที่ต าแหน่งต่าง ๆ จาก
การสมมติให้ระบบแสง II มีศักย์ฮาร์มอนิกส์แบบไร้ระเบียบนั้นสอดคล้องกับระยะการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ
สังเคราะห์แสง ทว่าค่าพลังงานในการเปลี่ยนระดับชั้นพลังงานมีค่ายังไม่สอดคล้องกับการทดลองโดยพบว่ามีค่า
มากกว่าถึงสองเท่า ในส่วนของค่าความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะนั้นให้ค่าที่พบว่าอาจเป็นไปได้และน าไปสู่
การพิจารณาด้วยแบบจ าลองมาร์คอฟแบบซ่อนเร้นในกรณีท่ีไม่สามารถตรวจวัดการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน
ได้โดยตรง 
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