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บทคดัย่อ 
 
 การศกึษาความเขม้ของสนามแม่เหลก็ตกคา้งโบราณ โดยใชอ้ฐิดนิเผาเก่าจาก
แหล่งต่าง ๆ ของภาคใต ้จํานวน 5 แหล่ง โดยใชเ้ทคนิคการใหค้วามรอ้น 2 ครัง้ของ Thellier 
รว่มกบัการทาํ  pTRM  check  ของ  Coe ผลการศกึษาพบว่าดนิเผาจากชุมชนโบราณศรวีชิยั 
จ.สรุาษฎรธ์านี มคีา่สภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ หรอืคา่ k เฉลีย่ 653.65 μSI ซึง่สงูกว่าแหล่งอื่น 
สว่นตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเกาะยอ จ.สงขลา มคี่า k เฉลีย่ตํ่าทีสุ่ด 3.54 μSI การศกึษาการ
เปลีย่นแปลงของค่า k ร่วมกบัการทํา pTRM check แสดงใหเ้หน็การเปลีย่นแปลงของสาร
แม่เหล็กในระหว่างการให้ความรอ้นที่อุณหภูมสิูงขึน้ได้ และจากการศึกษาพบความสมัพนัธ์
ระหว่างค่า k ว่าสมัพนัธเ์ป็นส่วนกลบักบัสภาพแอนไอโซทรอปีของสภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ 
(AMS) ของตวัอยา่ง โดยพบตวัอยา่งทีม่คี่า k น้อยกว่า 10 μSI ถงึ 67% มสีภาพ AMS สงูกว่า 
25% ผลการศกึษาพบวา่ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณของภาคใตช้่วง 700 - 1,200 ปี
ทีผ่่านมา มคี่าเฉลี่ยประมาณ 40.2 μT ใกล้เคยีงกบัขอ้มูลความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลก
ปจัจุบนั และสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาทีผ่า่นมา โดยในปี พ.ศ. 1400 สนามแมเ่หลก็โลกบรเิวณ
ภาคใตข้องประเทศไทยมคีวามเขม้ 43.6 ± 8.5 μT จากนัน้กล็ดลง จนมคีา่ตํ่าสดุในปี พ.ศ. 1550 
โดยมคี่า 36.8 ± 6.8 μT แลว้จงึเพิม่ขึน้ จนถงึปี พ.ศ. 1650 มคี่าประมาณ 41.0 ± 14.7 μT 
แลว้ลดลงอกีเลก็น้อยจนมคี่า 40.5 ± 5.0 μT ประมาณปี พ.ศ. 1750 จากผลทีไ่ดส้ามารถสรา้ง
กราฟอา้งองิการเปลีย่นแปลงความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ในอดตีของภาคใตไ้ด ้
  
   
  
 
 
 
 
 
 



 

(4)

Thesis Title  Preliminary Study on Archaeomagnetism from Ancient Bricks in 
Southern Thailand 

Author  Mr.Suriyan  Promduang 
Major Program Geophysics 
Academic Year 2008 
 

ABSTRACT 

 We have performed the archaeomagnetic intensity determination on 
ancient bricks from 5 civilizations of Southern Thailand, and compared the results to 
previous global VADM studies. The experiments were performed on the fired structure 
samples using the Thellier double heating and Coe methods. Samples from Kao 
Srivichai, Suratthani, have the highest k value with the mean value of 653.65 μSI. 
Samples from Ko Yoh, Songkhla, have the lowest k value with the mean value of 3.54 
μSI. Magnetic susceptibility and pTRM checks reveal the changes of the remanence 
properties during heating steps to higher temperatures. We found that the magnetic 
susceptibility of samples correlated well with magnetic anisotropy, 67% of samples 
having the k values of less than 10 μSI will have the magnetic anisotropy larger than 
25%. Results of this study show that the mean archaeomagnetic intensity of the period 
A.D. 157 - 657 is about 40.2 μT. The field intensity around A.D. 857 is 43.6 ± 8.5 μT 
and decreases to 36.8 ± 6.8 μT at A.D. 1007. In A.D. 1107 the field intensity is about 
41.0 ± 14.7 μT and about 40.5 ± 5.0 μT in A.D. 1207. Results from the different 
civilizations and ages can be used to construct the secular variation standard curve of 
the archaeomagnetic intensity for Southern Thailand. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

 ภาคใต้เป็นแหล่งรวมของอารยธรรมจากยุคสมยัต่าง ๆ ที่มคีุณค่าควรแก่
การศกึษาอยูเ่ป็นจาํนวนมาก ทัง้เครื่องป ัน้ดนิเผาพืน้เมอืงสมยัก่อนประวตัศิาสตร ์ สมยัแรกเริม่
ประวตัศิาสตร ์และสมยัประวตัศิาสตร ์(สถาบนัทกัษณิคดศีกึษา, 2529) ซึง่พบอยูใ่นหลายแหล่ง 
และเกอืบทุกจงัหวดั ไม่ว่าจะเป็น เมอืงโบราณยะรงั เตาเผาโบราณบ้านด ีจ.ปตัตานี, เตาเผา
และเครือ่งป ัน้ดนิเผาชุมชนโบราณบา้นปะโอ ในบรเิวณคาบสมทุรสทงิพระ จ.สงขลา, เครื่องถว้ย
และดนิเผาจากโบราณสถานเขาศรวีชิยั จ.สุราษฎรธ์านี, แหล่งโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั ฐาน
พระสยม ดนิเผาบา้นโมคลาน และดนิเผาจากกําแพงเมอืงเก่า จ.นครศรธีรรมราช เป็นตน้ โดย
แต่ละแหล่งกจ็ะมปีระวตัคิวามเป็นมาทีแ่ตกต่างกนัออกไป การศกึษาประวตั ิทีม่า องคป์ระกอบ 
และคุณลกัษณะต่าง ๆ ของโบราณวตัถุเหล่าน้ี จะช่วยใหเ้ขา้ใจอารยธรรมในยุคเหล่านัน้ไดด้ี
ยิง่ขึน้  
 การศึกษาคุณลักษณะของวสัดุโดยใช้วิธีการทางธรณีฟิสิกส์จะอาศัยความ
แตกต่างทางกายภาพของวตัถุทีต่อ้งการศกึษากบัสภาพแวดลอ้ม ซึง่คุณลกัษณะสาํคญัประการ
หน่ึงของวสัดุประเภทดนิเผาคอื การมสีว่นประกอบของเหลก็ออกไซดซ์ึง่มคีวามสามารถในการ
กักเก็บอํานาจแม่เหล็กในระหว่างที่ถูกเผาไว้ได้ และเน่ืองจากสนามแม่เหล็กโลกมีการ
เปลีย่นแปลงตลอดเวลา ดงันัน้ดนิเผาซึง่ถูกเผาทีเ่วลาต่างกนักจ็ะมลีกัษณะเฉพาะทางแม่เหลก็
ต่างกัน การศึกษาในครัง้น้ีจึงมุ่งไปที่การศึกษาลักษณะการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สนามแม่เหล็กโลกในช่วงอายุต่าง ๆ ที่เก็บอยู่ในโบราณวตัถุประเภทอิฐดินเผา ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ในการศกึษาการเปลีย่นแปลงความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลก และหาอายุของอฐิดนิ
เผาทีผ่ลติในภาคใต ้ณ เวลาต่าง ๆ เมื่อทราบความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกในขณะทีต่วัอยา่ง
นัน้ถูกเผาได ้
 

1.1  บทนําต้นเรือ่ง 
 
 แหล่งโบราณคดนีับตัง้แต่สมยัก่อนประวตัศิาสตรข์องภาคใต้กระจายอยู่ใหพ้บ
เหน็ไดเ้กอืบทุกจงัหวดั นบัตัง้แต่แหล่งโบราณคดถีํ้าหลงัโรงเรยีนทบัปลกิ จ.กระบี ่ซึง่เป็นแหล่ง
โบราณคดเีกี่ยวกบัมนุษย์ก่อนประวตัิศาสตร์และนับเป็นแหล่งเก่าแก่ที่สุดบนคาบสมุทรแถบ
เอเชยีตะวนัออกเฉียงใต้ทีม่นุษยอ์าศยัอยู่ และยงัมแีหล่งโบราณคดทีีส่ําคญัอื่นอกี เช่น ถํ้าอ่าว
ปากหมาก ควนลูกปดั และเขาขนาบน้ํา แหล่งโบราณคดใีน จ.ชุมพร เช่น ชุมชนโบราณเขา
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สามแกว้ แหล่งโบราณคดถีํ้าฉานเรน และแหล่งโบราณคดถีํ้าชา้งเล่น ส่วนใน จ.พงังา มแีหล่ง
โบราณคดวีดัสุวรรณคูหา แหล่งโบราณคดเีกาะคอเขา แหล่งโบราณคดเีขาพงั แหล่งโบราณคดี
ถํ้านาค และแหล่งโบราณคดเีขาหุม้ นอกจากน้ียงัมมีสัยดิกรอืเซะ เมอืงโบราณยะรงั จ.ปตัตานี 
แหล่งโบราณคดเีขาคา และชุมชนบา้นโมคลาน จ.นครศรธีรรมราช ชุมชนโบราณบนคาบสมุทร
สทงิพระ จ.สงขลา ถํ้าเขาสามบาตร จ.ตรงั เป็นตน้ 
  ในทีน้ี่ เครือ่งป ัน้ดนิเผาพืน้เมอืงภาคใต ้หมายถงึ เครือ่งป ัน้ดนิเผาทีช่นพืน้เมอืง
โบราณที่เคยอาศยัอยู่ในดินแดนภาคใต้ ตัง้แต่ชุมชนสมยัก่อนประวตัิศาสตร์ สมยัแรกเริ่ม
ประวตัศิาสตร ์จนกระทัง่ถงึสมยัประวตัศิาสตร ์ไดท้ําขึน้ใชใ้นชวีติประจําวนั และหลงเหลอือยู่
เป็นหลกัฐานทางโบราณคด ี(สารานุกรมวฒันธรรมภาคใต,้ 2529) 
 เครื่องป ัน้ดนิเผาพืน้เมอืงโบราณในภาคใต้ อาจจําแนกตามลกัษณะต่าง ๆ กนั
ไดด้งัน้ี 
 1) ภาชนะดินเผาและเครื่องป ัน้ดินเผาที่เกี่ยวเน่ืองกับภาชนะ มีมาตัง้แต่
สมยัก่อนประวตัิศาสตร์ โดยเผาที่อุณหภูมติํ่า ส่วนในสมยัแรกเริม่ประวตัิศาสตร์ มกีารเลอืก
วตัถุดบิมากขึน้ มอุีณหภูมกิารเผาตัง้แต่ 700-1,000 oC มลีกัษณะเด่นคอืเป็นภาชนะเน้ือเนียน
ละเอยีด สขีาว ขาวนวล สเีทาปนขาว ทาํดว้ยดนิทีม่แีร่แคโอลไินตส์งู และสมยัประวตัศิาสตร ์มี
ทัง้ภาชนะเน้ือแกร่ง แน่น อุณหภูมกิารเผาสงู แบบอย่างอทิธพิลเมอืงหลวง และแบบทีส่บืทอด
กนัมาจนถงึปจัจุบนั ลกัษณะดนิเผาของภาคใตทุ้กสมยัจะมกีารตกแต่งลวดลายใหก้บัภาชนะใน
ลกัษณะต่าง ๆ กนั ทีส่าํคญัไดแ้ก่ การขดัผวิมนั ลายทาบเชอืก ลวดลายขดูขดี-เซาะรอ่งใหเ้ป็น
ริว้หรอืแถบเสน้เป็นแนว ลายกดประทบั ลายเขยีนส ีซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะในแบบของภาคใต ้
โดยรปูแบบของภาชนะทีป่รากฏตามหลกัฐานทางโบราณคดทีีส่าํคญั เช่น หมอ้สามขา ภาชนะ
ทรงพาน ภาชนะรปูหมอ้น้ํา กุณโฑและกุณฑ ีเป็นตน้ 
 2) เครื่องมอืเครื่องใชอ้ื่นที่ทําดว้ยดนิเผา ได้แก่ ลูกถือหรอืหนิดุดนิเผา ใช้ดุน
ภาชนะดา้นในขณะตลีายประทบัลงบนผวิดา้นนอก เพื่อรกัษารปูทรงของภาชนะไม่ใหบ้ดิเบีย้ว
ไปตามแรงต ี แท่งดนิเผามลีายหรอืเรยีกว่า  ไมต้าม  ใชต้กแต่งผวิภาชนะดว้ยการกดประทบั 
แวดนิเผา ซึง่เป็นเครื่องป ัน้ดนิเผาทีเ่ป็นอุปกรณ์ประกอบในการป ัน่ฝ้าย ตะคนัดนิเผา เป็นจาน
หรอืถ้วยขนาดเลก็ ใชใ้ส่น้ํามนัสําหรบัจุดไฟหรอืวางเทยีนอบ หรอืเผากํายานในการทําน้ําอบ 
นอกจากน้ียงัมลีกูกระสนุดนิเผา ตุม้ถ่วงแหดนิเผา ลูกปดัดนิเผา ลูกลอ้และเบีย้ดนิเผา กระเบือ้ง
ขอและกาบหูรอืกระบ ูและตราประทบัดนิเผา เป็นตน้ 
 3) หุ่นจําลองหรอืรูปจําลองดนิเผา เป็นเครื่องป ัน้ดนิเผาที่จําลองหรอืย่อส่วน
จากของจรงิ เพือ่วตัถุประสงคอ์ยา่งใดอยา่งหน่ึงทีอ่าจเกีย่วเน่ืองกบัความเชื่อ พธิกีรรม หรอืเพื่อ
ประดบัตกแต่ง เชน่ พมิพด์นิเผาเป็นรปูสตรทีีบ่า้นทุง่ตกึ จ.พงังา ดนิเผารปูตวัสตัวแ์ละดนิเผารปู
ใบไมพ้บทีชุ่มชนโบราณเขาสามแกว้ จ.ชุมพร สถูปจําลองดนิเผาทีชุ่มชนโบราณยะรงั จ.ปตัตานี 
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และทีถ่ํ้าคหูาภมิขุ อ.เมอืง จ.ยะลา นอกจากน้ีกย็งัพบดนิเผารปูอวยัวะเพศ และพระพมิพด์นิเผา
ซึง่ตามหลกัฐานมมีาแลว้ไมน้่อยกวา่พทุธศตวรรษที ่13 เป็นตน้ 
 เครื่องป ัน้ดนิเผาหรอืเครื่องถว้ยจํานวนมากทีพ่บ ทัง้ชนิดเน้ือดนิไม่เคลอืบซึง่มี
อายุเก่าแก่นับพนัปีขึน้ไป และชนิดเคลอืบซึง่ผลติขึน้ดว้ยเทคนิคและฝีมอืชัน้สงู เพยีบพรอ้มไป
ดว้ยความสวยงาม ซึ่งมอีายุนับพนัปีเรื่อยมาจนถงึปจัจุบนั เป็นหลกัฐานทีแ่สดงถงึความเจรญิ
และความเป็นปึกแผน่ของชุมชนในแถบชายทะเลฝ ัง่ตะวนัออกและตะวนัตกตามแนวคาบสมุทร
ภาคใต้ไดเ้ป็นอย่างด ีโดยแต่ละแหล่งก็จะมลีกัษณะที่แตกต่างกนั ทัง้รูปทรง ส ีลวดลาย และ
คุณสมบตัอิื่น ๆ เน่ืองจากมวีตัถุดบิ อุปกรณ์ กรรมวธิกีารผลติ และมรีปูแบบวฒันธรรมซึง่ไดร้บั
การพฒันามาในชว่งสมยัทีต่่างกนั (สารานุกรมวฒันธรรมภาคใต,้ 2529) 
 
 1.1.1  ข้อมลูทัว่ไปของแหล่งโบราณสถานท่ีศึกษา  
 
   ตวัอยา่งดนิเผาทีนํ่ามาศกึษาในครัง้น้ีไดม้าจากสถานทีต่่าง ๆ จาํนวน 5 แหล่ง 
ซึง่ประกอบดว้ย 
  1) กาํแพงเมอืงโบราณนครศรธีรรมราช  
  ตัง้อยู่ที ่ต.ในเมอืง อ.เมอืง จ.นครศรธีรรมราช สรา้งขึน้ครัง้แรกสุดในสมยัพระ
เจา้ศรธีรรมโศกราช โดยสรา้งเป็นกาํแพงดนิ มคีน้ํูาลอ้มรอบ ต่อมาในสมยัหลงัจงึไดก่้ออฐิขึน้บน
แนวคนัดนิ และไดม้กีารบูรณะหลายครัง้ โดยยงัคงรกัษาแนวกําแพงเดมิไว ้การก่อสรา้งกําแพง
เมอืงอฐิน่าจะปรากฏขึน้ชดัเจนในสมยัอยธุยา 
  ในราว พ.ศ. 1950 สมเดจ็พระราเมศวรแหง่กรุงศรอียุธยา ไดเ้สดจ็ไปตลีา้นนา
แล้วกวาดต้อนผู้คนมาไว้ที่เมอืงนคร ชาวล้านนาจงึเอาแบบอย่างการสร้างกําแพงเมอืงจาก
เชยีงใหม่มาซ่อมกําแพงเมอืงนคร ในสมยัสมเดจ็พระมหาจกัรพรรด ิกําแพงเมอืงถูกดดัแปลง
เป็นกําแพงก่ออฐิ เพื่อใหเ้ป็นป้อมปราการทีแ่ขง็แรง ตามแบบตะวนัตก โดยชาวโปรตุเกสไดนํ้า
วธิกีารสรา้งแบบก่ออฐิและตัง้ฐานปืนใหญ่ขึน้มา ต่อมาในสมยัสมเดจ็พระนารายณ์มหาราช ไทย
ได้นําเอาวิทยาการและเทคโนโลยีจากประเทศตะวนัตกเข้ามามากมาย เพื่อซ่อมแซมและ
ดดัแปลงกาํแพงเมอืงและป้อมปราการต่าง ๆ รวมทัง้กาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราชดว้ย 
  ในสมยัพระเจ้ากรุงธนบุร ีซึ่งตรงกบัสมยัเจ้าพระยานครศรธีรรมราช (หนู) ผู้
เป็นเจา้เมอืง มหีลกัฐานว่าไดม้กีารซ่อมแปลงกําแพงค่ายคูประตูเมอืงอกีครัง้ จนสมยัพระบาท 
สมเด็จพระพุทธเลิศหล้านภาลยั ซึ่งตรงกบัสมยัเจ้าพระยาศรธีรรมราช (พดั) ได้มกีารซ่อม
กาํแพงเมอืงอกีเป็นครัง้สดุทา้ย ก่อนจะมกีารบรูณะต่อมาโดยกรมศลิปากร 
  รูปแบบศิลปกรรม เป็นไปตามรูปแบบสถาปตัยกรรมอยู่ในสมยัอยุธยา แต่
ลกัษณะผงัเมอืง กาํแพงเมอืง คเูมอืง ครัง้แรกสดุสนันิษฐานวา่ราวพทุธศตวรรษที ่18 
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  สภาพปจัจุบนั กําแพงเมอืงนครศรธีรรมราชมแีผนผงัเป็นรูปสีเ่หลี่ยมผนืผา้ ม ี 
คเูมอืงลอ้มรอบ 1 ชัน้ ขนาดความกวา้งของเมอืง (ตามแนวทศิตะวนัออก-ตะวนัตก) ประมาณ 
500 เมตร ความยาว (ตามแนวทศิเหนือ-ใต)้ ประมาณ 2,239 เมตร ปจัจุบนัเน่ืองจากเมอืงใหม่
เจริญเติบโตทบัซ้อนเมืองโบราณ มีอตัราการบุกรุกทําลายโบราณสถานสูงมาก ทําให้แนว
กาํแพงเมอืงดา้นทศิตะวนัออกและตะวนัตกถูกเกลีย่กลายเป็นถนนตัง้แต่ปลายรชักาลที ่6 เหลอื
เพยีงกาํแพงดา้นทศิเหนือฟากตะวนัออกประมาณ 100 เมตร ทีย่งัมสีภาพสมบูรณ์ ลกัษณะเป็น
กําแพงก่ออิฐเป็นรูปใบเสมา มีป้อมตรงกลางปากประตูเมือง คูเมืองด้านเหนือยงัมีสภาพ
ค่อนข้างดี เน่ืองจากได้รบัการบํารุงรกัษาขุดลอกอยู่เสมอ คูเมืองด้านทิศตะวนัออกได้รบั
ผลกระทบจากการรื้อกําแพงเมอืงไถปรบัเป็นถนนศรธีรรมโศก คูเมอืงจงึถูกถมและถูกบุกรุก
ปลูกสรา้งบ้านเรอืน สภาพตื้นเขนิและขาดเป็นช่วง ๆ กําแพงเมอืงดา้นทศิตะวนัตกกลายเป็น
ถนนศรธีรรมราช คเูมอืงตืน้เขนิเหลอืเพยีงรอ่งน้ําเลก็ ๆ กาํแพงเมอืงดา้นทศิใตก้ลายเป็นทีร่าบ  
 
 2) โบราณสถานฐานพระสยม  
  ตัง้อยู่ที่ ต.ในเมอืง อ.เมอืง จ.นครศรธีรรมราช โดยคําว่า พระสยม หรอืพระ
สยมภูวนาถ หมายถงึ พระอศิวร ฐานพระสยมก็คอืหอพระอศิวร ประวตักิารก่อสรา้งไม่มกีาร
บนัทกึไว ้สนันิษฐานจากหลกัฐานทางโบราณคดทีีป่รากฏ และผลจากการขดุคน้ทางโบราณคดี
ของ ดร. ควอรทิซ ์เวลส ์(H.G. Quaritch Wales) นกัโบราณคดชีาวองักฤษ เมื่อปี พ.ศ. 2478 
อาจกล่าวไดว้่า ฐานพระสยมก่อสรา้งขึน้ไมเ่ก่าไปกว่าพุทธศตวรรษที ่16 โบราณวตัถุทีป่รากฏ
ไดแ้ก่ ซากอาคาร ศวิลงึค ์ฐานโยนิ ฐานเทวรปู โดยโบราณวตัถุมอีายเุก่ากวา่ตวัอาคาร  
  รูปแบบศลิปกรรม จากตวัซากอาคารซึ่งเหลอืแต่เพยีงฐานก่ออฐิสอดนิรูป
สีเ่หลีย่มผนืผา้ คาดวา่น่าจะสรา้งก่อนพทุธศตวรรษที ่18 
  สภาพปจัจุบันเหลือเพียงส่วนฐานของซากอาคารเป็นฐานก่ออิฐสอดินรูป
สีเ่หลีย่มผนืผา้ ตวัอาคารแบ่งออกเป็น 2 สว่น คอื ฐานทัง้หมดของอาคารก่ออฐิสงูขึน้ราว 3 ศอก 
ผนงัก่ออฐิหนาราว 50 เซนตเิมตร ฐานอาคารยาวประมาณ 15.90 เมตร กวา้งประมาณ 5.90 
เมตร ลกัษณะคลา้ยวหิาร มบีนัไดขึน้ดา้นหน้า (ทศิตะวนัออก) 1 บนัได อกีสว่นหน่ึงอยูด่า้นหลงั
ทาํเป็นหอ้งสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาดเลก็ ยาว 3.30 เมตร กวา้ง 2.70 เมตร มปีระตูเขา้ทางดา้นทศิ
ตะวนัออกขนาดกวา้ง 52 เซนตเิมตร ผนังทีเ่หลอือยู่สูงราว 1.85 เมตร ก่ออฐิทบึทัง้สีด่า้น 
ภายในประดษิฐานศวิลึงค์วางอยู่บนฐานโยนิ ทรงกลม ขนาดใหญ่ด้านหน้าห้องมฐีานเทวรูป 
สนันิษฐานวา่เป็นรปูโคนนท ิ 
 
 3) โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั  
  ตัง้อยู่ทีห่มู่ที ่6 ต.ไทยบุร ีอ.ท่าศาลา จ.นครศรธีรรมราช โดยไดม้กีารคน้พบ
เทวรูปพระนารายณ์บนเนินดนิโบราณสถาน อาคารศาสนสถานทีเ่ป็นซากเนินอฐิปรกัหกัพงั ที่
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พบน่าจะเป็นเทวาลยั เน่ืองในศาสนาพราหมณ์ลทัธไิวษณพนิกายซึ่งนับถอืพระวษิณุ หรอืพระ
นารายณ์เป็นเทพเจา้สงูสุด จากร่องรอยซากโบราณสถานทีก่ระจดักระจายทําใหเ้ชื่อไดว้่าเทว-
สถานตุมปงัเป็นเทวาลยัในลทัธไิวษณพนิกายทีใ่หญ่มากทีสุ่ดแห่งหน่ึง น่าจะมอีายุร่วมสมยักบั
โบราณสถานทีชุ่มชนโมคลาน จากการสาํรวจพบเนินโบราณสถาน 3 เนิน โดยมโีบราณวตัถุที่
พบไดแ้ก่ ท่อนล่างของเทวรปูพระนารายณ์ ทําจากหนิทราย สูงราว 62 เซนตเิมตร กวา้ง 23 
เซนตเิมตร ฐานเทวรปู ทําจากหนิปนูเป็นรปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาดกวา้งดา้นละ 46 เซนตเิมตร 
และฐานเสาอาคาร ทาํจากหนิปนู ตรงกลางสกดัเป็นชอ่งวงกลม 
  รูปแบบศิลปะกรรม กําหนดอายุจากเทวรูปพระนารายณ์ราวพุทธศตวรรษที ่
14-15 ปจัจุบนัโบราณสถานแหง่น้ีเป็นทีร่กรา้ง ไมไ่ดใ้ชป้ระโยชน์ และเน่ืองจากอยูห่า่งไกลจาก
เสน้ทางคมนาคม ทาํใหถู้กทอดทิง้ ปจัจุบนัมตีน้ไมข้ึน้ปกคลุมตลอดพืน้ที ่ซากเนินโบราณสถาน
เหลอืเพยีงเนินดนิปนเศษอฐิ สงูจากพืน้โดยเฉลีย่ราว 2 เมตร ส่วนสระน้ํายงัพอมน้ํีาขงัอยูบ่า้ง 
รอบบรเิวณไมส่ามารถสงัเกตรอ่งรอยหลกัฐานไดช้ดัเจนนกั เน่ืองจากเป็นปา่รกทบึไปหมด 
 
 4) โบราณสถานเขาศรวีชิยั  
  อยู่ที่บ้านหัวเขา หมู่ที่ 1 ต.ศรีวิชัย อ.พุนพิน จ.สุราษฎร์ธานี เป็นแหล่ง
โบราณคดทีีส่าํคญัแหล่งหน่ึงในบรเิวณคาบสมุทรภาคใตข้องไทย เป็นแหล่งทีพ่บเทวรปูรุ่นเก่า
ในศาสนาฮนิดรูุน่แรก ๆ และเป็นแหล่งทีพ่บลกูปดัจาํนวนมาก เขาศรวีชิยัมลีกัษณะเป็นภูเขาลูก
โดดอยู่ท่ามกลางที่ราบลุ่มลําน้ําคลองพุนพนิ รวมโบราณสถานที่เชงิเขาคดิเป็นพืน้ที่ประมาณ 
84 ไร ่1 งาน 40 ตารางวา  
  บรเิวณสนัเขาพบเนินดนิทีม่สีภาพผดิปกต ิซึ่งน่าจะเป็นเนินโบราณสถานเรยีง
กนัอยูท่างปลายเขาดา้นทศิใต ้4 เนิน และทศิเหนืออกี 4 เนิน นอกจากน้ียงัพบโบราณสถาน
บรเิวณเชงิเขาอกี 10 เนิน ซึง่บางสว่นมรีอ่งรอยการถูกขดุหรอืทาํลายไป ทัง้การปรบัพืน้ทีเ่ป็น
สวนยางพารา และการลกัลอบขดุคน้หาวตัถุโบราณ 
  หลกัฐานทางโบราณคดทีีพ่บ ประกอบดว้ย 
  4.1) เทวรปูพระนารายณ์ จาํนวนทัง้สิน้ 4 องค ์กําหนดอายุโดยพริยิะ ไกรฤกษ์ 
ไวป้ระมาณพทุธศตวรรษที ่12-13 
  4.2) ฐานโยนิศลิา รปูสีเ่หลีย่มจตุัรสั ขนาด 88 x 88 เซนตเิมตร เจาะรกูลมตรง
กลาง ซึง่อาจเป็นวษิณุโฑรณะ 
  4.3) พระพมิพด์นิดบิ หรอืทีเ่รยีกว่าพระเมด็กระดุม ลกัษณะเป็นรปูทรงกลม
ขนาดเลก็คลา้ยกระดุม ภายในเป็นภาพพระพทุธรปูนูนตํ่า นัง่ขดัสมาธริาบบนดอกบวั แสดงปาง
สมาธ ิบรเิวณพระเศยีรมปีระภามณฑล (รศัม)ี รอบองคพ์ระมจีารกึคาถา เย ธมมาฯ  
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  4.4) ชิน้ส่วนพระพมิพด์นิเผา มลีกัษณะเป็นพระพมิพร์ปูสีเ่หลีย่มขนาดกวา้ง
ประมาณ 5-6 เซนตเิมตร มรีปูตถาคตประทบันัง่ขดัสมาธริาบ มสีถูปเคยีงขา้งพระองคซ์า้ยขวา 
กาํหนดอายอุยูป่ระมาณศตวรรษที ่13-14  
  4.5) ชิน้สว่นประตมิากรรมศลิา พบเฉพาะสว่นลําตวั ในลกัษณะยนืตรภิงัค ์หม่
ผา้บางแนบเน้ือ สนันิษฐานวา่เป็นชิน้สว่นพระพทุธรปูหรอืพระโพธสิตัว ์
  4.6) ลกูปดั พบเป็นจาํนวนมาก อาจเป็นสนิคา้สาํคญัอยา่งหน่ึงทีม่กีารตดิต่อซือ้
ขายกนัระหวา่งชุมชนโบราณเขาศรวีชิยั กบัชุมชนโบราณรอบอา่วบา้นดอน 
  4.7) เครือ่งประดบั ไดแ้ก่ แหวนโลหะ ต่างหโูลหะ กาํไลทาํดว้ยหนิและแกว้ 
  4.8) เครือ่งมอืเครือ่งใช ้เชน่ เศษภาชนะดนิเผา เตาเผาพืน้เมอืง ชิน้สว่นพวยกา 
ตะคนัดนิเผา เป็นตน้ 
  4.9) เหรยีญรปูศรวีตัสะและรปูพระอาทติย ์ดา้นหน่ึงปรากฏรปูพระอาทติยร์ุง่อรุณ 
อกีดา้นเป็นรปูศรวีตัสะ (ขนหน้าอกของพระนารายณ์) 
  4.10) ขวานหนิมบี่า อยูใ่นสภาพชาํรดุ 
  4.11) สว่นประกอบสถาปตัยกรรม เชน่ ชิน้สว่นธรณปีระตู กรอบประตู 
 จากหลกัฐานทางโบราณคดทีี่พบสนันิษฐานว่าบรเิวณน้ีเป็นที่ตัง้ถิ่นฐานของ
เมอืงโบราณขนาดใหญ่ มอีายตุัง้แต่พทุธศตวรรษที ่12-13 เป็นตน้มา ต่อมาพุทธศาสนามหายาน
ไดเ้ผยแพร่เขา้มาในช่วงประมาณพุทธศตวรรษที่ 14-15 จนกระทัง่ถึงสมยัอยุธยาได้มกีาร
ก่อสรา้งวดัพทุธหนิยานบรเิวณเชงิเขาดา้นทศิใต ้อนัเป็นทีต่ ัง้ของวดัเขาศรวีชิยัในปจัจุบนั 
 
 5) แหล่งโบราณคดเีตาเผาบรเิวณคลองปะโอ  
 แหล่งโบราณคดีบริเวณน้ีเป็นแหล่งที่มีการค้นพบเตาเผาโบราณ ตลอดจน
หลกัฐานของการทําเครื่องป ัน้ดนิเผาอย่างหนาแน่นในชุมชนแรกเริม่ประวตัศิาสตร์ ที่พบเป็น
แห่งแรกและแห่งเดยีวในภาคใต้ (ธราพงศ์ ศรสีุชาต,ิ 2542ข) พบตัง้แต่บ้านท่าบอน อ.ระโนด 
จนถงึบา้นหวัเขาแดง ต.หวัเขา อ.สงิหนคร จ.สงขลา 
  ในครัง้แรกที่มกีารค้นพบกลุ่มเตาเผาโบราณปะโอนัน้ พบว่าเป็นเนินดนิที่สูง
กว่าบรเิวณอื่น และเมื่อไถคราดปรบัพืน้ดนิ พบว่าเป็นบรเิวณทีม่เีศษกระเบือ้ง หรอืเศษภาชนะ
ดนิเผาปรากฏเกลื่อนกลาดอยู่มากมาย จากการสํารวจและขุดคน้ทางโบราณคดบีรเิวณที่เป็น
เตาเผาโดยหน่วยศลิปากรที ่9 สาํรวจพบเตาเผาจาํนวน 4 เตา และหลายสว่นไดถู้กทาํลายโดย
ความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ของชาวบ้าน เหลือแต่เพียงส่วนที่เป็นฐานเตาเผา ขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 1.30-2.00 เมตร  
  ผลการกําหนดอายุดว้ยวธิเีทอรโ์มลูมเินสเซนต์ จากตวัอยา่งเศษภาชนะดนิเผา
ทีเ่นินโคกหมอ้ โดยมหาวทิยาลยัออกซ์ฟอรด์ ประเทศองักฤษ เปรยีบเทยีบกบัผลการกําหนด
อายุโดยใช้เครื่องเคลอืบจนี สมยัราชวงศ์ซ้องตอนปลาย ที่พบในชัน้ดนิเดยีวกบัเตาเผาปะโอ  
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ทาํใหอ้นุมานไดว้่าเตาเผาโบราณปะโอมอีายุอยูใ่นช่วงประมาณพุทธศตวรรษที ่16-18 และจาก
ความแพร่หลายของภาชนะดนิเผาโบราณปะโอ ทําใหก้รมศลิปากรคาดว่ามอุีตสาหกรรมการ
ผลติเครื่องป ัน้ดนิเผาเรยีงรายอยู่ทัง้สองฝ ัง่คลองปะโอ และมจีาํนวนของเตาเผาโบราณมากกว่า 
4 เตา ตามทีเ่คยไดส้าํรวจพบ 
 
 1.1.2  การหาอายขุองวตัถโุบราณ 
 
  การศกึษาเชื่อมโยงเรื่องราวและลกัษณะของอารยธรรมต่าง ๆ ที่ผ่านมาโดย
อาศยัวตัถุโบราณที่ค้นพบนัน้ สิง่สําคญัประการหน่ึงที่ต้องศกึษาคอืการระบุอายุของวตัถุ ซึ่ง
โดยทัว่ไปการหาอายุทางธรณีวทิยาแบ่งได้เป็น 2 แบบ คอื การหาอายุสมัพทัธ์ (Relative 
dating) และการหาอายสุมับรูณ์ (Absolute dating) 

1) การหาอายุสมัพทัธ ์เป็นการหาอายุหนิเปรยีบเทยีบซึง่บอกว่าหนิใดมอีายุ
มากหรอืน้อยกว่ากนั หาไดโ้ดยอาศยัขอ้มลูจากซากดกึดาํบรรพท์ีท่ราบอายุ ลกัษณะการลําดบั
ชัน้ของหนิชนิดต่าง ๆ และลกัษณะโครงสรา้งทางธรณีวทิยาของหนิ แลว้นํามาเปรยีบเทยีบกบั
ชว่งเวลาทางธรณวีทิยาทีเ่รยีกวา่ ธรณกีาล (Geologic time) 

2) การหาอายสุมับรูณ์ เป็นอายขุองหนิหรอืซากดกึดาํบรรพ ์ทีส่ามารถบอกเป็น
จาํนวนปีทีค่่อนขา้งแน่นอน โดยสว่นมากจะใชว้ธิคีาํนวณจากครึง่ชวีติของไอโซโทปกมัมนัตรงัสี
ทีม่อียู่ในหนิหรอืวตัถุทีต่้องการศกึษา ไอโซโทปกมัมนัตรงัสทีีนิ่ยมนํามาหาอายุสมับูรณ์ ไดแ้ก่ 
ไอโซโทปคารบ์อน-14 ไฮโซโทปโพแทสเซยีม-40 ไอโซโทปเรเดยีม-226 และไอโซโทป
ยเูรเนียม-238 เป็นตน้ การหาอายุสมับูรณ์มกัใชก้บัหนิทีม่อีายุมากเป็นแสนเป็นลา้นปี เช่น 
หนิแกรนิตบรเิวณฝ ัง่ตะวนัตกของเกาะภูเกต็ ซึง่เคยเป็นหนิต้นกําเนิดแร่ดบุีก มอีายุสมับูรณ์
ประมาณ 100 ลา้นปี สว่นตะกอนและซากดกึดาํบรรพท์ีม่อีายุน้อยกว่า 50,000 ปี มกัจะใชว้ธิี
กมัมนัตภาพรงัสคีารบ์อน-14  

ธาตุสว่นใหญ่เสถยีร ไมเ่ปลีย่นแปลงภายใตส้ภาวะปกต ิ แต่บางธาตุเกดิขึน้ใน
รปูทีไ่ม่เสถยีร เมื่อเวลาผ่านไปธาตุเหล่าน้ีจะสลายตวัโดยการปล่อยอนุภาคต่างๆ และพลงังาน
ออกมาในกระบวนการทีเ่รยีกว่า การสลายตวัของธาตุกมัมนัตรงัส ี(Radioactive decay) ธาตุที่
ไมเ่สถยีรเรยีกว่า กมัมนัตรงัส ีในระหว่างการสลายตวัของธาตุกมัมนัตรงัส ีอะตอมของธาตุชนิด
หน่ึงแตกตวัออกและเกดิเป็นอะตอมของธาตุชนิดอื่น ธาตุกมัมนัตรงัสเีกดิขึน้ตามธรรมชาตใิน
หนิอคันี นกัวทิยาศาสตรใ์ชอ้ตัราการสลายตวัของธาตุในการคาํนวณหาอายขุองหนิ 

นอกจากน้ียงัมกีารหาอายุโดยวธิกีารอื่นอกี เช่น การใชเ้ทคนิคเทอรโ์มลูมเินส-
เซนต ์และการหาอายดุว้ยวธิทีางแมเ่หลก็ เป็นตน้ 
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 1.1.3  การหาอายขุองวตัถโุบราณด้วยวิธีทางแม่เหลก็ 
 
  ลกัษณะสาํคญัประการหน่ึงของวตัถุโบราณประเภทเครื่องป ัน้ดนิเผาคอื ดนิเผา
มสี่วนประกอบของสารแม่เหลก็ชนิดเฟรโ์ร ซึง่สามารถเกบ็รกัษาอํานาจแม่เหลก็ทัง้ทศิทางและ
ความเขม้สนามแมเ่หลก็ในขณะเผาไวไ้ด ้ทาํใหส้ามารถศกึษาขอ้มลูทัง้ในดา้นขนาดและทศิทาง
ของสนามแมเ่หลก็โลกในอดตีจากวตัถุโบราณดนิเผาได ้
 วธิหีาอายดุว้ยวธิทีางแมเ่หลก็นัน้จะอาศยัหลกัการเหน่ียวนําใหเ้กดิแมกนีไทเซ-
ชนัตกคา้ง (Remanent magnetization) ขึน้กบัสารแมเ่หลก็ภายในวตัถุ เหมาะกบัวตัถุซึง่ถูกเผา
ทีอุ่ณหภูมสิงู และถูกปล่อยใหเ้ยน็ตวัภายใตอ้ทิธพิลของสนามแม่เหลก็โลก เช่น เตาเผา ถว้ย
ชาม หรอืหนิภูเขาไฟ วตัถุจะมคีวามเป็นแมเ่หลก็เกดิขึน้ โดยแมกนีไทเซชนัในวตัถุจะมทีศิทาง
ขนานไปกับสนามแม่เหล็กโลก ทําให้วัตถุนั ้นมีการบันทึกทิศทางและความเข้มของ
สนามแม่เหลก็โลกหลงัจากทีไ่ดม้กีารเผาครัง้สุดทา้ยไว ้และเน่ืองจากสนามแม่เหลก็โลกมกีาร
เปลีย่นแปลงตามเวลา หรอืเรยีกว่าการเปลีย่นแปลงแบบเซกูล่าร ์(Secular variation) จงึสง่ผล
ให้วตัถุซึ่งถูกเผาที่เวลาต่างกนัมกีารเก็บอํานาจแม่เหล็กซึ่งมคีวามเข้มและทิศทางแม่เหล็ก
แตกต่างกนั 
  การหาค่าความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณทีถู่กต้องของสนามแม่เหลก็โลก 
มีความสําคัญในแง่ของการศึกษาการเปลี่ยนแปลงการเกิดกระแสไฟฟ้าภายในโลก 
(Geodynamic) ลกัษณะความสมัพนัธภ์ายในสว่นลกึของโลก ซึง่สง่ผลถงึการเปลีย่นแปลงความ
เขม้ของสนามแม่เหลก็โลกทีผ่่านมา (Oishi et al., 2005; Spatharas et al., 2000; 
Ramaswamy, 1985) ซึ่งในแต่ละพืน้ที่จะมรีูปแบบ ลกัษณะ และขนาดการเปลี่ยนแปลงที่
แตกต่างกนั  
  Thellier และ Thellier (1959) ไดนํ้าเอาการเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งของสาร
แม่เหลก็น้ีมาใชใ้นการหาค่าความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกโบราณ แต่ในระหว่างการใหค้วาม
รอ้นที่อุณหภูมสิูงอาจส่งผลใหเ้กดิการแปรสภาพของสารแม่เหล็ก ทําใหไ้ด้ผลที่คลาดเคลื่อน 
Coe (1967) จงึปรบัปรุงโดยใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างเพิม่ขึน้เป็นขัน้ ๆ เพื่อตรวจสอบการแปร
สภาพทีอ่าจเกดิขึน้ในระหว่างการใหค้วามรอ้น เรยีกว่าการทํา pTRM check (Partial of 
thermoremanence magnetization check) ซึง่เป็นเทคนิคทีถู่กนํามาใชใ้นงานทีเ่กีย่วกบัการหา
ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณอยา่งกวา้งขวางในปจัจุบนั  
  การนําเอาเทคนิคการหาความเขม้ของสนามแม่เหล็กโลกโบราณโดยการให้
ความรอ้นของ Thellier และทีป่ระยุกตโ์ดย Coe มาใชก้บัตวัอยา่งอฐิและดนิเผาโบราณทีผ่ลติใน
ภาคใตข้องประเทศไทย จะทาํใหท้ราบถงึการเปลีย่นแปลงความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกของ
พืน้ที่ในช่วงเวลาที่ผ่านมาตามขอ้มูลอายุทีม่อียู่ ซึ่งหากมขีอ้มูลทีเ่พยีงพอจะสามารถสรา้งเป็น



 

9

กราฟอ้างอิงการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กโลกโบราณของภาคใต้ และยงั
สามารถนํามาใชใ้นการหาอายขุองวตัถุโบราณทีผ่ลติในภาคใตไ้ดอ้กีทางหน่ึงดว้ย 

 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 
 1.2.1  การหาอายวุตัถโุบราณของภาคใต้  
 
 ภาคใต้แมว้่าจะมกีารคน้พบโบราณสถานและโบราณวตัถุเป็นจํานวนมาก แต่
การระบุอายุของโบราณวตัถุเหล่าน้ีสว่นใหญ่จะเป็นการหาอายุสมัพทัธ ์จะใหช้่วงอายุทีค่่อนขา้ง
กวา้ง เชน่ การกาํหนดอายขุองเศษภาชนะดนิเผาทีเ่นินดนิโคกหมอ้จากชุมชนโบราณปะโอ โดย
มหาวทิยาลยัออกซฟ์อรด์ ประเทศองักฤษ ทําใหอ้นุมานไดว้่าเตาเผาโบราณปะโอมอีายุในช่วง
พุทธศตวรรษที ่16-18 (ธราพงศ ์ศรสีุชาต,ิ 2542ก) การระบุอายุโดยใชเ้ทคนิคทางวทิยาศาสตร์
ซึง่จะใหข้อ้มลูอายุทีม่คีวามถูกตอ้งมากกว่า ยงัมคี่อนขา้งน้อย เช่น สมหมาย ช่างเขยีน (2542) 
ไดใ้ชเ้ทคนิคเทอรโ์มลมูเินสเซนตว์เิคราะหห์าอายโุบราณวตัถุซึง่เป็นสถูปและอฐิดนิเผาจากเมอืง
โบราณยะรงั จ.ปตัตานี พบว่าเมื่อนําปรมิาณรงัสทีีว่ดัไดไ้ปคํานวณหาอายุจะไดอ้ายุของสถูป
เทา่กบั 579 ± 17 ปี และอายอุฐิเทา่กบั 538 ± 15 ปี  
 
 1.2.2  ความแตกต่างของค่าสนามแม่เหลก็โลก 
 
 สนามแมเ่หลก็โลกมคีวามเขม้และทศิทางแตกต่างกนัในแต่ละพืน้ที ่ซึง่นอกจาก
จะเกดิจากความแตกต่างของละติจูดแล้ว ยงัเกดิจากสนามแม่เหล็กส่วนที่ไม่ใช่ไดโพล (Non-
dipole) อีกด้วย การศึกษาส่วนใหญ่จึงเน้นไปที่การศึกษาสนามแม่เหล็กส่วนที่ไม่ใช่ไดโพล 
มากกว่าสว่นของไดโพล (Dipole) เช่น Carvallo และ Dunlop (2000) ไดศ้กึษาแมกนีไทเซชนั
ตกคา้งโบราณจากเศษหมอ้และกระเบือ้งในเมอืงแกรนดแ์บงค ์(Grand Banks) รฐัออนทารโิอ 
(Ontario) พบว่าค่าไดโพลโมเมนตส์มมต ิ(Virtual axial dipole moments; VADMs) ทาง
ตะวนัตกเฉียงใตข้องอเมรกิาเหนือมคีวามผดิปกตคิ่อนขา้งสูง ซึง่เกดิจากสนามแม่เหลก็โลกใน
สว่นของไมใ่ชไ่ดโพลทีม่ขีนาดถงึ 40% ของสนามแมเ่หลก็ทัง้หมดในเวลานัน้ ในขณะทีป่จัจุบนัมี
ขนาดเพยีง 20%  
 ขอ้มลูจาก International Geomagnetic Reference Field (IGRF) 1990 แสดง
ใหเ้หน็ว่าการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กโลกในส่วนที่ไม่ใช่ไดโพลจะต่างกนัมากขึน้ตาม
ละติจูดที่สูงขึ้น โดยเฉพาะในส่วนที่อยู่บริเวณละติจูดที่สูงกว่า 30 องศา สอดคล้องกับผล
การศกึษาของ Pesonen และ Leino (1998) ทีว่่ากราฟความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณ
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ของประเทศฟินแลนดแ์ละบลัแกเรยีมลีกัษณะทีค่ลา้ยกนั แต่มชี่วงกวา้งและเฟสทีต่่างกนั โดยใน
ประเทศฟินแลนด์ความเข้มของสนามแม่เหล็กโลกมีค่าสูงสุดประมาณปี ค.ศ. 500 ก่อน
บลัแกเรยีประมาณ 130 ปี ส่วนพืน้ทีซ่ึ่งอยู่ในแถบละตจิูดเดยีวกนัจะมคีวามเขม้สนามแม่เหลก็
โลกใกล้เคยีงกนั ดงัเช่นการศกึษากระเบื้องและอฐิดนิเผาจากทางตอนเหนือของประเทศกรซี 
โดย Spatharas และคณะ (2000) เปรยีบเทยีบผลที่ได้กบักราฟการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแม่เหลก็โลกโบราณในบลัแกเรยีของ Kavocheva (1998) ซึง่อยู่ในแถบละตจิูดเดยีวกบั
ตอนเหนือของกรซี พบวา่ผลทีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกนั 
 
 1.2.3  การศึกษาอาํนาจแม่เหลก็โบราณโดยเทคนิค Thellier 
 
 หลายเทคนิคไดร้บัการปรบัปรุงขึน้เพื่อใชใ้นการศกึษาเรื่องราวในอดตี เทคนิค
หน่ึงที่ได้รบัความนิยมและสามารถใช้ในการหาอายุของวตัถุประเภทดินเผาโบราณได้ คือ
การศกึษาการเปลีย่นแปลงขนาดและทศิทางของสนามแม่เหลก็โลก ทีไ่ดร้บัการยอมรบักนัมาก
เป็นเทคนิคการใหค้วามรอ้น 2 ครัง้ของ Thellier (1959) และทีป่รบัปรงุโดย Coe (1967) ซึง่เป็น
การศกึษาสนามแม่เหลก็โลกทีต่ดิคา้งอยู่ในวสัดุซึง่ถูกเผาทีเ่วลาต่าง ๆ กนั จากนัน้จงึรวบรวม
เป็นกราฟขึน้  
 กราฟทีไ่ดจ้ากการศกึษาสามารถนํามาใชอ้า้งองิเพื่อศกึษาการเปลีย่นแปลงของ
สนามแม่เหลก็โลกโบราณในพืน้ทีน่ัน้ ๆ ได ้เช่น ในประเทศญี่ปุ่น Arata และคณะ (2003) ได้
ศกึษาหนิบะซอลต์ภูเขาไฟ โดยใชเ้ทคนิค Thellier และสรา้งกราฟอา้งองิของประเทศญี่ปุ่น
ในช่วง 2,000 ปีที่ผ่านมา พบว่าความเขม้ของสนามแม่เหล็กโลกในประเทศญี่ปุ่นมกีารลดลง
ในชว่งปี ค.ศ. 1200 และ 1700 และมคีา่สงูในชว่งปี ค.ศ. 500 และ 1400 สว่นในประเทศอนิเดยี 
Ramaswamy และคณะ (1985) ไดส้รา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ของสนามแมเ่หลก็
กบัอายุจากอิฐและดินเผาเก่า พบว่าความเข้มของสนามแม่เหล็กโลกที่ศึกษามีค่ามากกว่า
ปจัจุบนัจนถงึประมาณ ค.ศ. 900 จากนัน้ลดลงจนมคี่าตํ่าสุดทีป่ระมาณ 1,400 ปีทีผ่่านมา และ
เพิม่ขึน้จนถงึเมือ่ 2,300 ปีทีแ่ลว้ ซึง่มคีา่สงูกวา่ปจัจุบนัถงึ 57%  
 ค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ทีไ่ดใ้นแต่ละทีจ่ะแตกต่างกนัตามละตจิูดทีอ่ยู่ จงึไม่
สามารถนํามาเปรยีบเทยีบกนัได ้จาํเป็นตอ้งเปลีย่นใหอ้ยูใ่นรปู VADM ดงัสมการ 
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 เมือ่ r คอื รศัมขีองโลก (ประมาณ 6,372 กโิลเมตร) 
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  μ0 คอื สภาพซมึซาบไดท้างแมเ่หลก็ (4π x 10-7 Wb/A-m) 
  θ คอื co-latitude 
  Ha  คอื  ความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณ 
 
 ซึง่จากการศกึษาของ McElhinny และ Senanayake (1982), Yang และคณะ 
(2000) และของ Constable และ Korte (2005) จะไดก้ราฟการเปลีย่นแปลงค่า VADM ดงัภาพ
ที ่1.1 
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ภาพที ่1.1 กราฟเปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงคา่  VADM  ของ  McElhinny และ Senanayake 
(  ), Yang และคณะ (  ) และ Constable และ Korte (   ) 

 
 การสร้างกราฟอ้างอิงของแต่ละบริเวณจะทําให้สามารถย้อนกลับไปศึกษา
เหตุการณ์ที่เกดิขึน้ในอดตีได ้เช่น Zhu และคณะ (2003) ไดศ้กึษาอายุและอํานาจแม่เหลก็ 
บรรพกาลของลาวาภูเขาไฟจากเมอืง Sihetun ทางตอนเหนือของประเทศจนี พบว่ามแีนวรอย
เลื่อนเกิดขึ้นในยุคจูราสสคิตอนปลาย และจากข้อมูลที่ได้จากเทคนิค Thellier พบว่ามี
สนามแมเ่หลก็โลกอ่อน ๆ เกดิขึน้ก่อนยุคครเีตเชยีส นอกจากน้ี Tauxe และ Stuadigel (2004) 
ได้ศึกษาความเข้มในยุคเดียวกันโดยใช้หินแก้วบะซอลต์ท้องทะเลจากหมู่เกาะ Troodos 
Ophiolite พบว่าเมื่อสนามแม่เหลก็โลกมกีารกลบัขัว้ความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกจะลดลง
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อย่างรวดเรว็จนมคี่าน้อยมาก และหลงัจากการกลบัขัว้หยุดลงสนามแม่เหล็กโลกจะมคีวาม
เสถยีรอกีครัง้  
 แต่การใชก้ราฟอา้งองิการเปลีย่นแปลงของสนามแม่เหลก็โลกโบราณในการหา
อายอุาจพบปญัหาหน่ึง คอืการไดอ้ายอุอกมาหลายคา่ นัน่คอืคา่ความเขม้ทีไ่ดจ้ากตวัอยา่งซึง่ไม่
ทราบอายุนัน้อาจตรงกบัหลายช่วงอายุ ดงันัน้การจะหาอายุของวตัถุโบราณจงึจาํเป็นตอ้งอาศยั
วธิีการอื่นร่วมด้วย เพื่อให้ได้ค่าที่น่าเชื่อถือและใกล้เคียงค่าจรงิมากที่สุด เช่นการใช้วิธีทาง
อาํนาจแมเ่หลก็โบราณรว่มกบัวธิเีทอรโ์มลมูเินสเซนตข์อง Becker และคณะ (1994) ซึง่ทาํใหไ้ด้
คา่อายทุีม่คีวามถูกตอ้งและน่าเชื่อถอืมากยิง่ขึน้ 
 
 1.2.4  ความคลาดเคล่ือนของเทคนิค Thellier 
 
 แมเ้ทคนิค Thellier จะไดร้บัการยอมรบักนัอย่างแพร่หลาย ในการใชศ้กึษา
สนามแม่เหล็กโลกโบราณ แต่ก็ยงัมีบางส่วนที่ต้องคํานึงถึงคือ สภาพแอนไอโซทรอปีเชิง
แม่เหลก็ (Magnetic anisotropy) ของสารแม่เหลก็ ซึ่ง Hus และคณะ (2002) ไดศ้กึษา
เปรยีบเทยีบระหว่างอฐิเผาและอฐิแหง้ซึ่งไม่ผ่านการใหค้วามรอ้น พบว่าโครงสรา้งแม่เหลก็จะ
ถูกเหน่ียวนําในระหว่างกระบวนการป ัน้ขึน้รูป การกดดนิลงในแบบและการตดัแต่งจะทําใหม้ี
ความเป็นแอนไอโซทรอปีเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีสภาพแอนไอโซทรอปีของสภาพรบัไว้ได้ทาง
แมเ่หลก็ หรอืเรยีกว่า สภาพ AMS (Anisotropy of magnetic susceptibility) ยงัมคีวามสมัพนัธ์
กบัรปูทรงในขณะขึน้รปู โดยค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็ หรอืค่า k จะมคี่าสงูสุดบรเิวณหน้า
ตรงส่วนขอบที่ยาวที่สุด และมคี่าตํ่าสุดจะตัง้ฉากกบัขอบหน้าที่ยาวที่สุด ส่งผลใหท้ศิทางของ
แมกนีไทเซชนัตกค้างเกิดการเบี่ยงเบนไปได้มาก นอกจากนัน้ยงัพบว่าแอนไอโซทรอปีทาง
แม่เหลก็ของดนิเผาจะสูงกว่าอฐิทีไ่ม่ไดเ้ผาถงึประมาณ 5 เท่า ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าเกดิการก่อรูป
แม่เหล็กขึ้นใหม่ในระหว่างการเผา หรือกล่าวได้ว่าสภาพแอนไอโซโทรปีทางแม่เหล็กมี
ความสมัพนัธ์กบัอุณหภูม ิเช่นเดยีวกบัการเพิม่โครงสร้างทางแม่เหล็กในตะกอนโดยการให้
ความรอ้นแก่ตวัอยา่งทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่ 300 oC ของ Tarling และ Hrouda (1993)  
 จากขอ้มลูของ Odah และคณะ (2001) บอกใหท้ราบว่าแอนไอโซทรอปีของสาร
แม่เหลก็อาจมผีลต่อค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งธรรมชาต ิ(Natural remanent magnetization 
หรอื NRM) และค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งจากความรอ้น (Thermal remanent magnetization 
หรอื TRM) ทัง้ในอดตีและในการทดลองสงูถงึ 25% ดงันัน้จงึจาํเป็นตอ้งปรบัแกข้อ้มลูจากสว่นที่
เป็นแอนไอโซทรอปีดว้ย (Gallet et al., 2003; Roger et al., 1979 และ Watson, 1998)  
 นอกจากลกัษณะของสารแม่เหลก็แลว้ ยงัมสีิง่ที่อาจส่งผลใหค้่าที่ไดไ้ม่ถูกต้อง
ดว้ย เชน่ Odah และคณะ (2001) พบวา่อตัราการเพิม่ของแมกนีไทเซชนัตกคา้งทีไ่ดจ้ากการให้
ความรอ้น (pTRM) กบัสนามแมเ่หลก็ภายนอกและอุณหภูม ิขึน้อยู่กบัมุม (θ) ทีต่วัอยา่งทํากบั
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สนามแม่เหล็กภายนอก โดยความเขม้ของ pTRM จะลดลงเมื่อมุม θ เพิม่ขึน้ นอกจากน้ี 
Watson (1998) ยงักล่าวว่าในการศึกษาควรกําหนดสนามแม่เหล็กที่ใหก้บัตวัอย่างมคี่า
ใกลเ้คยีงกบัสนามแม่เหลก็โลกในอดตี หรอืประมาณ 10% ของสนามแม่เหลก็โลกในปจัจุบนั 
และอาจต้องปรบัแกใ้นส่วนของอตัราเรว็ในการเยน็ตวัทีต่่างกนัระหว่างเมื่อตวัอย่างถูกเผาและ
ขณะใหค้วามรอ้นในการทดลองดว้ย (Fox et al., 1980) 
 
 1.2.5  การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสารแม่เหลก็  
 
 ปญัหาสาํคญัในการศกึษาความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณโดยใชเ้ทคนิค 
Thellier คอื การแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ในระหว่างการใหค้วามรอ้น ซึง่ Coe ไดป้รบัปรุงวธิี
ตรวจสอบการแปรสภาพที่เกิดขึ้นนัน้ โดยกลับไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิก่อนหน้าอีกครัง้ 
เรยีกว่า การทาํ pTRM check หรอือาจตรวจสอบไดจ้ากการดกูารเปลีย่นแปลงค่า k ซึง่ควรจะ
คงทีห่ากสารแมเ่หลก็ไมเ่กดิการแปรสภาพ แต่การทาํ pTRM check กอ็าจไมส่ามารถระบุผลได้
ถูกตอ้งเสมอไป เช่นการศกึษาของ Watson (1998) โดยใหเ้หตุผลว่าเน่ืองจากค่า pTRM ทีอ่ยู่
ในแต่ละเกรนแมเ่หลก็ (Magnetic grain) จะขึน้อยูก่บัขนาดของเกรนนัน้ ซึง่หากเกดิการแปร
สภาพโดยหากมเีกรนเกดิขึน้ใหม่และมเีกรนหายไปในปรมิาณที่เท่ากนั จะส่งผลใหไ้ม่พบการ
เปลีย่นแปลงคา่ pTRM ทีเ่กดิขึน้  
 ในขณะที ่Levi (1977) และ Calvo และคณะ (2002) ชีใ้หเ้หน็ว่าการทาํ pTRM 
check อาจชีว้่าไม่ผา่น ทัง้ ๆ ทีไ่มม่กีารแปรสภาพเกดิขึน้ และการดกูารเปลีย่นแปลงของค่า k 
ไมส่ามารถใชเ้ป็นตวัวดัการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้ได ้เช่นเดยีวกบั Biggin และ Thomas (2003) 
ทีก่ล่าวว่าการตรวจสอบการเปลีย่นแปลงสารแมเ่หลก็โดยดจูากค่า k ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (χRT) จะ
ใหผ้ลทีไ่มน่่าเชื่อถอื เพราะแมค้า่ k จะมกีารเปลีย่นแปลง แต่จะยงัใหค้่าความเขม้สนามแมเ่หลก็
ที่ถูกต้องได ้ทัง้น้ีเน่ืองจาก χRT ของตวัอย่างถูกควบคุมโดยส่วนที่เรยีกว่า Low coercivity 
phase ซึง่เป็นส่วนเลก็ ๆ ทีอ่ยู่ในสารแม่เหลก็ ทําใหไ้ม่สง่ผลกระทบต่อความจุของตวัอย่างใน
การทาํใหเ้กดิแมกนีไทเซชนัตกคา้ง 
 
 1.2.6  การเลือกใช้กราฟในการคาํนวณความเข้มของสนามแม่เหลก็โลกโบราณ 
 
 ในการหาความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกโบราณมอีกีปญัหาทีพ่บคอืค่าความ
เขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกทีส่งูเกนิไป เน่ืองจากการเลอืกใชก้ราฟ Arai plot ในช่วงอุณหภูมติํ่า 
ซึ่งจะมคีวามชนัสูง โดยปกติจะเลือกใช้กราฟส่วนที่เป็นเส้นตรงในการคํานวณความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กโลก แต่บางครัง้แม้กราฟที่ได้จะเป็นเส้นตรงก็อาจให้ค่าที่ไม่ถูกต้องได้ Valet 
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(2003) พบว่าแมก้ราฟทีไ่ดจ้ะเป็นเสน้ตรง แต่ทศิทางของสนามแม่เหลก็ในระหว่างการลบลา้ง
แมกนีไทเซชนัอาจไม่ไดเ้ขา้สู่จุดกําเนิด ทัง้น้ีเน่ืองจากเกดิแมกนีไทเซชนัใหม่ขึน้ในทศิทางของ
สนามแม่เหล็กของเตาเผา จะก่อให้เกิดเกรนแม่เหล็กใหม่ที่มีอุณหภูมิกักเก็บ (Blocking 
temperature) สูงขึน้ ส่งผลใหค้่า NRM ถูกกระทบกระเทอืนและเกดิการสูญเสยีค่า NRM 
บางส่วนไป โดยการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกันหลาย ๆ อย่าง อาจส่งผลให้ไม่สามารถ
ตรวจสอบไดด้ว้ยการทาํ pTRM check นอกจากน้ียงัระบุว่าหากขอ้มลูจากกราฟทีนํ่ามาศกึษา
เป็นช่วงอุณหภูมทิี่ตํ่าเกนิไป หรอืประมาณน้อยกว่า 300 oC ส่วนใหญ่จะไดร้บัผลกระทบจาก
เกรนแมเ่หลก็ชนิดมลัตโิดเมน ไมเ่หมาะทีจ่ะนํามาใชใ้นการศกึษา Hill และ Shaw (2000) ได้
ศกึษาตวัอยา่งหนิภเูขาไฟจากหมูเ่กาะฮาวาย พบว่ากราฟทีม่คีวามชนัเป็น 2 ตอน ค่าทีจ่ะใชห้า
ความเข้มสนามแม่เหล็กต้องเป็นความชนัของกราฟที่ได้จากจุดทุกจุด ซึ่งจะให้ผลถูกต้อง
มากกวา่การเลอืกใชค้วามชนัเฉพาะชว่งอุณหภมูติํ่า 
  กราฟทีพ่บระหว่างการศกึษาบางส่วนอาจมลีกัษณะโคง้ขึน้ ซึง่ Chauvin และ
คณะ (2005) พบว่าพฤตกิรรมการโคง้ขึน้ของกราฟ Arai plot โดยทัว่ไปจะเกดิจากการ
เปลีย่นแปลงทางเคมแีละการเพิม่ขึน้ของ TRM capacity ของสารแม่เหลก็ทีอุ่ณหภูมสิงู ๆ ใน
ระหวา่งการทดลอง หรอืเกดิจากเกรนแมเ่หลก็ชนิดมลัตโิดเมนหรอืโดเมนเทยีม ซึง่หากตวัอยา่ง
เป็นชนิดมลัตโิดเมน การเลอืกกราฟในช่วงอุณหภูมติํ่า ๆ จะใหค้่าความเขม้สนามแมเ่หลก็ทีส่งู
กวา่คา่จรงิ แต่การเลอืกใชจุ้ดแรกและจุดสดุทา้ยของกราฟมาคาํนวณจะใหค้า่ทีถู่กตอ้งไดเ้ช่นกนั 
Biggin และ Thomas (2003) กพ็บว่าส่วนของกราฟทีไ่ดใ้นช่วงอุณหภูมติํ่าจากตวัอย่างทีม่ี
ลกัษณะเป็นโดเมนเทยีมจะใหผ้ลทีส่งูเกนิไป แมผ้ลการทดลองจะผ่านตามเกณฑต่์าง ๆ กต็าม 
เช่นเดยีวกบั Shcherbakov และ Shcherkova (2001) ทีว่่าเกรนแมเ่หลก็ของตวัอยา่งทัง้ทีเ่ป็น
โดเมนเทยีมและมลัตโิดเมน ในช่วงแรกจะใหก้ราฟที่มคีวามชนัค่อนขา้งสูงเกนิไป และอาจสูง
กวา่คา่จรงิถงึ 20% นอกจากน้ีการใชทุ้กจุดของกราฟซึง่ไมผ่า่นตามเกณฑท์ีต่ ัง้ไวม้าหาค่าความ
เข้มก็อาจให้ผลที่ถูกต้องได้ แม้ว่าตัวอย่างนัน้มีลักษณะเป็นมลัติโดเมนก็ตาม แต่ทัง้น้ีสาร
แมเ่หลก็ภายในตวัอยา่งตอ้งไมม่กีารแปรสภาพระหวา่งการใหค้วามรอ้น  
 การเลอืกใชจุ้ดทัง้หมดของกราฟและการใชห้ลาย ๆ เทคนิคร่วมกนัจงึเป็นวธิทีี่
นํามาใชใ้นการแกไ้ขปญัหาทีเ่กดิขึน้ เช่น Nobutatsu และคณะ (2004) ไดท้าํการศกึษาความ
เขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกจากหนิภูเขาไฟบนเกาะโอชมิา (Oshima) ประเทศญีปุ่น่ ซึง่ Tanaka 
และคณะ (1995) เคยศกึษาโดยใชเ้ทคนิคของ Coe และไดค้่าเฉลี่ยสูงเกนิไป พบว่าเทคนิค 
Thellier จะใหค้า่ความเขม้สนามแมเ่หลก็ทีส่งูกวา่คา่ทีค่าดไว ้เน่ืองจากสารแมเ่หลก็ของตวัอยา่ง
เป็นไททาโนแมกนีไทต ์และสมัพนัธก์บัการเกดิออกซเิดชนัของเกรนแมเ่หลก็ เน่ืองจากเกดิการ
แปรสภาพของแมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบ TCRM ขึน้ ในระหว่างการเยน็ตวัที่อุณหภูมสิูง 
(Yamamoto et al., 2003) การเกดิออกซเิดชนัของตวัอยา่งนัน้อาจหยุดไปในระหว่างการเยน็ตวั
ในธรรมชาต ิแต่จะเกดิขึน้ใหมใ่นระหวา่งการใหค้วามรอ้นในการทดลอง 
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 Kosterov และ Prévot (1998) ยงัไดเ้สนอว่าการลดลงอยา่งรวดเรว็ของกราฟ
จากเทคนิค Thellier ในช่วงอุณหภูมติํ่า ๆ ทาํใหก้ราฟมคีวามชนัมาก และสง่ผลใหค้่าความเขม้
สนามแม่เหลก็ทีไ่ดส้งูเกนิไป การใชว้ธิอีื่นร่วมดว้ยจะใหไ้ดผ้ลทีถู่กตอ้งและน่าเชื่อถอืมากยิง่ขึน้ 
เช่นเดยีวกบัผลการศกึษาของ Yamamoto และคณะ (2003) และ Yusule และคณะ (2005) ซึง่
พบว่าค่าทีไ่ดจ้ากเทคนิคของ Coe ใหค้่าทีส่งูเกนิไป แต่เมื่อใชเ้ทคนิคของ Shaw มารว่มดว้ยจะ
ไดค้่าทีด่ขี ึน้ และไดอ้ธบิายว่าสาเหตุทีค่วามเขม้สนามแม่เหลก็มคี่าสูงเกนิไปขึน้อยู่กบัการเกดิ
ออกซเิดชนัของตวัอย่าง โดยเฉพาะทีอุ่ณหภูมสิูง ๆ ซึ่งสามารถอธบิายไดว้่ามกีารเกดิขึน้ของ 
TCRM ในระหว่างการเยน็ตวัในธรรมชาต ินอกจากน้ีกเ็กดิจากผลของลกัษณะภูมปิระเทศ 
องคป์ระกอบของสารแมเ่หลก็ชนิดมลัตโิดเมนและโดเมนเทยีม  
 นอกจากน้ียงัมกีารใชค้ลื่นไมโครเวฟในการศกึษาความเขม้ของสนามแม่เหลก็
โลกโบราณดว้ย ซึง่เทคนิคทัง้สองจะทําใหร้ะบบการหมุนของเกรนแม่เหลก็ถูกกระตุน้ (Walton, 
1986) แต่การใชค้ลื่นไมโครเวฟนัน้ คลื่นความถีส่งูจะเขา้ไปกระตุน้ตวัสารแมเ่หลก็โดยตรง โดย
ไมต่อ้งอาศยัความรอ้น (Walton et al., 1992, 1993) ซึง่เกดิความรอ้นขึน้เพยีงเลก็น้อย (Hill 
and Shaw, 2000) McArdle และคณะ (2004) และ Hill และคณะ (2002) ไดเ้ปรยีบเทยีบความ
เขม้ของสนามแมเ่หลก็ระหว่างวธิใีชค้ลื่นไมโครเวฟและเทคนิค Thellier พบว่าในสว่นทีไ่มม่กีาร
แปรสภาพของสารแม่เหลก็ทัง้สองวธิใีหผ้ลที่สอดคลอ้งกนั แต่ในส่วนทีเ่กดิการแปรสภาพทาง
เคมเีน่ืองจากความรอ้น การใชค้ลื่นไมโครเวฟจะใหผ้ลทีด่กีวา่ 
 Thomas และคณะ (2004) กไ็ดเ้ปรยีบเทยีบการหาความเขม้สนามแมเ่หลก็โลก
โบราณโดยเทคนิค Thellier ซึง่ปรบัปรงุโดย Coe (CTT) กบัเทคนิคการใชค้ลื่นไมโครเวฟ (MW) 
ในหนิบะซอลต์จากประเทศออสเตรเลยีพบว่าเทคนิค CTT จะมอีตัราความสาํเรจ็ 68% ส่วน
เทคนิค MW มอีตัราความสาํเรจ็มากกว่า คอื 82% ซึง่สงูกว่าเทคนิค CTT เน่ืองจากไม่มกีาร
แปรสภาพของสารแม่เหล็กเน่ืองจากความรอ้น โดยทัง้สองวธิไีด้ผลที่สอดคล้องและให้อตัรา
ความสาํเรจ็สงู ซึง่การใชส้องวธิรีว่มกนัในการหาความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณจะทาํใหไ้ด้
ขอ้มลูทีม่คีุณภาพมากขึน้  
  เน่ืองจากสิง่สําคญัที่สุดในการศกึษาทศิทางและความเขม้ของสนามแม่เหล็ก
โลกในอดตี โดยใชเ้ทคนิคของ Thellier คอืสารแมเ่หลก็ทีเ่ป็นตวัพาใหเ้กดิแมกนีไทเซชนัตกคา้ง
ตอ้งไมม่กีารแปรสภาพในระหวา่งการใหค้วามรอ้น ดงันัน้จงึจาํเป็นตอ้งมเีกณฑห์รอืพารามเิตอร์
ทีจ่ะใชใ้นการบ่งชีค้วามน่าเชื่อถอื หรอืการเลอืกทีจ่ะยอมรบัหรอืปฏเิสธขอ้มลูทีไ่ด ้ซึง่เกณฑท์ีจ่ะ
ใชใ้นการศกึษาของแต่ละคนกจ็ะแตกต่างกนัออกไป ดงัแสดงในตารางที ่1.1 
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ตารางที่ 1.1 แสดงตวัอย่างพารามเิตอร์ที่ใช้ในการวเิคราะห์ความเขม้ของสนามแม่เหล็กโลก
โบราณ  

 

 f β Q R2 
pTRM 
check 

อื่น ๆ 

Jean-Pierre (2003) >0.33   >0.98 <5% n ≥ 6 จุด 
Zho (2003) >0.33   >0.98 <5% n ≥ 6 จุด 
Biggin (2003) >0.15 <0.1   <10% n ≥ 4 จุด 
Yoshihara (2003)    >0.99 Instrument 

Error 
n ≥ 4 จุด 
k < 20% 

McArdle (2004)   >5    
Coe (1978), Selkin 
และ Tauxe (2000) 

>0.3 ≤0.1 >1  ≤10% MAD < 10 องศา 
n ≥ 4 จุด 
tail check < 10% 

Chauvin (2005) >0.15    ≤15% n ≥ 4 จุด 
Carvallo (2003) >1/3    ≤10% n ≥ 4 จุด 
Mochizuki (2004) >15%  >5  ±2σ* n ≥ 4 จุด 

MAD < 15 องศา 
Thomas (1993) ≥0.15    <15% n ≥ 4 จุด 

σb ≤ 0.5 
pTRM test ≥ 2 
ครัง้ 

Laj และ Kissel 
(1999) 

>0.2   >0.97 <5% n ≥ 4 จุด 
pTRM test ≥ 3 
ครัง้ 

Prévot (1985)   >10    
 
หมายเหตุ: f คอืค่าอตัราสว่นของ NRM ทีเ่ลอืกใชใ้นการคาํนวณ, β คอืความคลาดเคลื่อนของ

ความชนั, q คอืปจัจยัคุณภาพของตวัแปร, R2 คอืสมัประสทิธิค์วามเชื่อมัน่, n คอื
จาํนวนจุดทีเ่ลอืก, k คอืค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ และ σb คอืสว่นเบีย่งเบน
มาตรฐานของความชนั 
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 Chauvin และคณะ (2005) ได้ศึกษาความน่าเชื่อถือของขอ้มูลความเขม้
สนามแม่เหลก็โลกโบราณ จากผลของค่า f และพฤตกิรรมการโคง้ขึน้ของกราฟ โดยการใช้
เทคนิค Thellier โดยใชว้ธิกีารกลบัชิน้ตวัอยา่ง 180 องศา ในระหว่างการใหค้วามรอ้นทัง้ 2 ครัง้ 
พบว่าการกระจายของค่าความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณทีไ่ดจ้ะเพิม่ขึน้เป็นสดัส่วนกบัค่า f 
ทีล่ดลง ซึง่ค่า f ทีน้่อยจะทําใหค้่าทีไ่ดค้ลาดเคลื่อนมากขึน้ และมแีนวโน้มจะไดค้่าทีส่งูกว่าค่า
จรงิ หากค่า f มาก จะทําใหต้วัแปรมคีุณภาพสงูขึน้ดว้ย ทัง้น้ีควรเลอืกใชก้ราฟทีใ่หค้่า f สูง 
ดกีวา่กราฟทีม่คีา่สมัประสทิธิค์วามเชื่อมัน่สงู แต่คา่ f ตํ่า 
  จากผลการวจิยัต่าง ๆ ขา้งตน้ จะเหน็ไดว้่าเทคนิคการใหค้วามรอ้น 2 ครัง้ของ 
Thellier และที่ปรบัปรุงโดย Coe เป็นเทคนิคพืน้ฐานที่ไดร้บัการยอมรบัว่ามเีหตุผลและ
น่าเชื่อถือที่สุด ในการศกึษาสนามแม่เหล็กโลกโบราณ การรวบรวมขอ้มูลจากหลายช่วงอาย ุ
และหลายพืน้ที ่รวมถงึการใชเ้ทคนิคการศกึษาหลายวธิ ีจะช่วยใหข้อ้มูลมคีวามน่าเชื่อถอืและ
ถูกต้องมากยิง่ขึน้ ดงันัน้จงึน่าจะมคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะนําเทคนิคน้ีมาใชใ้นการศกึษาความเขม้
ของสนามแมเ่หลก็โลกจากอฐิดนิเผาของภาคใตจ้ากแต่ละช่วงอายุได ้อกีทัง้การศกึษาจากขอ้มลู
หลาย ๆ ช่วงอายุกส็ามารถใชใ้นการสรา้งกราฟอา้งองิการเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหลก็โลก
ในอดตี และใชใ้นการหาอายขุองดนิเผาเก่าทีไ่มท่ราบคา่ได ้  
 

 1.3 วตัถปุระสงค ์
 
 1. ศกึษาขัน้ต้นความเขม้สนามแม่เหล็กโลกในอดตีจากอฐิและดนิเผายุคเก่า
สมยัต่าง ๆ ในภาคใตข้องประเทศไทย 
 2. สรา้งกราฟอา้งองิอาํนาจแม่เหลก็โบราณในอฐิและดนิเผายุคเก่าสมยัต่าง ๆ 
ของภาคใต ้
 
 
  
 



บทท่ี 2 
 

ทฤษฎี 
 

 ในการศึกษาความเข้มของสนามแม่เหล็กโลก จําเป็นต้องทําความเข้าใจ
เกีย่วกบัลกัษณะเฉพาะต่าง ๆ ทีเ่กีย่วกบัสมบตัทิางแมเ่หลก็ ดงัน้ี 

 
2.1 สนามแม่เหลก็ (Magnetic field) 
 
 สนามแม่เหลก็ คอื บรเิวณทีแ่สดงอํานาจความเป็นแม่เหลก็ ซึ่งสนามแม่เหลก็
ในธรรมชาตเิกดิจาก 3 สาเหตุ คอื  

1) มวีตัถุทีม่ธีาตุแสดงอํานาจแม่เหลก็เป็นองคป์ระกอบ ซึง่มเีพยีง 3 ธาตุที่
สามารถเกดิสนามแม่เหลก็ที่มคีวามเขม้สูงไดใ้นสภาวะอุณหภูมหิอ้ง คอื เหลก็ โคบอลต์ และ
นิกเกลิ  

2) มอีงคป์ระกอบของธาตุทีส่ามารถเหน่ียวนําใหม้อีาํนาจแมเ่หลก็ได ้ 
3) มกีารไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตวันํา ทําใหเ้กดิสนามแม่เหลก็ขึน้ ดงัเช่น

กรณขีองสนามแมเ่หลก็โลก  
 การเกิดสนามแม่เหล็กของวัตถุอธิบายได้จากทฤษฎีอะตอมคือ ภายใน
โครงสรา้งอะตอมของวตัถุจะมกีารเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอน โดยอเิลก็ตรอนในทุก ๆ อะตอมจะ
เกดิการเคลื่อนที่เป็นวงโคจรรอบนิวเคลยีส การเคลื่อนที่น้ีก่อใหเ้กดิโมเมนต์แม่เหลก็จากการ
เคลื่อนทีร่อบวงโคจร (orbit) สมัพนัธ์กบัโมเมนตมัเชงิมุม และในขณะเดยีวกนัอเิลก็ตรอนจะ
หมุนรอบแกนของอเิลก็ตรอน เป็นผลใหเ้กดิโมเมนตมัเชงิมุมของการหมุน (spin) สว่นโมเมนต์
แม่เหล็กของอะตอมเป็นผลจากการรวมเวคเตอร์โมเมนต์ของการเคลื่อนที่รอบวงโคจรและ
โมเมนตข์องการหมนุรอบแกนตนเองของอเิลก็ตรอน  
 หากผลรวมของโมเมนต์แม่เหลก็ของอะตอมไม่เป็นศูนย ์ วตัถุนัน้จะมสีภาพ
โมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวร แต่ถา้ผลรวมเป็นศนูย ์วตัถุจะไมม่โีมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวร ดงันัน้วตัถุใด ๆ 
จงึอาจมโีมเมนต์แม่เหลก็ถาวรหรอืไม่มกีไ็ด ้ และถงึแมว้ตัถุบางตวัมโีมเมนต์แม่เหลก็ถาวร
ประกอบอยู่ก็อาจไม่สามารถแสดงสภาพแม่เหล็ก เพราะทศิทางการเรยีงตวัของโมเมนต์
แม่เหลก็ในแต่ละอะตอมหรอืโมเลกุลไม่เป็นระเบยีบ จงึเกดิการหกัลา้งกนั มวีตัถุบางจําพวก
เทา่นัน้ทีแ่สดงโมเมนตแ์มเ่หลก็ เพราะมกีารเรยีงตวัของโมเมนตแ์มเ่หลก็อยา่งเป็นระเบยีบ  
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2.2 สนามแม่เหลก็โลก (Earth's magnetic field) 
 
 สนามแม่เหลก็โลกเกดิจากแกนโลกชัน้นอก (Outer core) ทีเ่ป็นของเหลว
เคลื่อนที่ ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลรอบ ๆ แกนโลกชัน้ในที่เป็นของแขง็ผสมของเหล็กและ
นิกเกลิ เป็นผลทาํใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ขนาดใหญ่ขึน้ สนามแมเ่หลก็โลกแบ่งออกไดเ้ป็น 3 สว่น 
คอื 

1) สนามแมเ่หลก็หลกั (Main field)  
 เป็นสนามแม่เหลก็หลกัทีเ่กดิขึน้จากภายในตวัโลก มสีมบตัเิป็นสนามได
โพล เกดิจากการไหลของกระแสไฟฟ้าภายในแกนโลกชัน้นอกทีเ่ป็นของเหลว ทําใหเ้กดิการ
เหน่ียวนําเหลก็และนิกเกลิทีอ่ยู่ในแกนโลกชัน้ใน เป็นผลใหเ้กดิเป็นสนามแม่เหลก็ ผลจาก
สนามแม่เหลก็ในกรณีน้ีมปีรมิาณมาก และมผีลต่อความเขม้ของสนามแม่เหลก็ปกตสิ่วนใหญ่ 
ค่าความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกเปลีย่นไปกบัเวลา แต่อตัราการเปลีย่นแปลงชา้มาก ความ
เขม้ของสนามแมเ่หลก็หลกัมคีา่สงูบรเิวณขัว้โลก และมคีา่ตํ่าบรเิวณใกลเ้สน้ศนูยส์ตูร 

2) สนามแมเ่หลก็ภายนอก (External field)  
 เป็นส่วนเลก็ ๆ ส่วนหน่ึงของสนามแม่เหลก็หลกั ทีม่อีตัราการเปลีย่นแปลง
เรว็มาก มสีาเหตุมาจากภายนอกโลก เช่น การเกดิจุดดบับนดวงอาทติย ์การเปลีย่นแปลง
เน่ืองจากอทิธพิลของดวงอาทติยแ์ละดวงจนัทรใ์นแต่ละวนั และพายแุมเ่หลก็ เป็นตน้ 

3) คา่ผดิปกตขิองสนามแมเ่หลก็เฉพาะบรเิวณ (Local magnetic anomalies)  
 เป็นค่าคงทีไ่ม่ขึน้กบัทัง้เวลาและสถานที่ เป็นค่าผดิปกตทิี่เกดิขึน้เฉพาะ
บรเิวณเน่ืองจากวตัถุทีม่สีภาพเป็นแมเ่หลก็ถาวรหรอืแมเ่หลก็ตกคา้งใตผ้วิดนิ 
 วตัถุทุกชนิดบนผวิโลกจะตกอยูภ่ายใตอ้ทิธพิลของสนามแมเ่หลก็โลกเสมอและ
ตลอดเวลา อาจมยีกเวน้บา้งในระหว่างเกดิปรากฏการณ์กลบัขัว้แม่เหลก็โลก ซึ่งเป็นช่วงเวลา
หน่ึงทีส่นามแม่เหลก็โลกมคี่าเป็นศูนย ์สนามแมเ่หลก็โลกจะมอีทิธพิลต่อทศิทางการวางตวัและ
ความเขม้ของแมกนีไทเซชนัตกคา้งของวสัดุแม่เหลก็ หนิหรอืดนิซึ่งมสี่วนประกอบทีเ่ป็นเหลก็
ออกไซด์ของแมกนีไทต์และฮมีาไทต์ ในขณะได้รบัความรอ้นที่อุณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมวิกิฤต ิ
หรอือุณหภมูกิรู ี(Curie temperature, Tc) ของสารแมเ่หลก็นัน้ (Tc ของแมกนีไทต ์และฮมีาไทต์
ประมาณ  580  และ  680  oC  ตามลําดบั)  โมเมนต์แม่เหลก็จะมกีารวางตวัแบบสุ่ม  ส่งผลให้
แมกนีไทเซชนัรวมมคีา่เป็นศนูย ์ 
 เมื่ออุณหภูมิลดลงเข้าใกล้อุณหภูมิกูรี ค่าแมกนีไทเซชันจะค่อย ๆ สูงขึ้น 
เน่ืองจากค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ (Magnetic susceptibility) หรอื ค่า k สงูขึน้ (ดงัภาพที ่
2.1) โมเมนต์แม่ เหล็กซึ่งมีการวางตัวแบบสุ่มจะถูกเหน่ียวนําให้ชี้ไปในทิศเดียวกับ
สนามแมเ่หลก็โลก และเน่ืองจากสารแมเ่หลก็ชนิดเฟรโ์รแมกเนตกิมคีุณสมบตัใินการเกดิแมกนี-
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ไทเซชนัตกคา้ง ทําใหม้แีมกนีไทเซชนัตกคา้งอยู่ในวสัดุเหล่านัน้ โดยมทีศิจะขนานกบัทศิของ
สนามแมเ่หลก็โลก  

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2.1 การเปลีย่นแปลงของค่า k ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ ของสารแม่เหลก็ชนิดโดเมนเดีย่ว
สมบรูณ์ (O’Reilly, 1984)  

  
2.3 การเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็โลกกบัเวลา  
 
 สนามแมเ่หลก็โลกมกีารเปลีย่นแปลงอยูต่ลอดเวลา โดยอยูใ่นลกัษณะทีเ่ป็นไป
อยา่งชา้ ๆ แบบต่อเน่ือง อาจใชเ้วลาหลายสบิ หลายรอ้ย หรอืหลายแสนปี เกดิขึน้เป็นประจาํทุก
วนั หรอืเกดิขึน้ทนัททีนัใดแบบชัว่ครัง้ชัว่คราว ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของสนามแมเ่หลก็โลก
กบัเวลาประกอบดว้ย 

1) การเปลีย่นแปลงแบบเซกลูาร ์(Secular variation)  
 เป็นการเปลีย่นแปลงอยา่งชา้ๆ และต่อเน่ืองของสนามแมเ่หลก็โลก ใชเ้วลา 
10 ถงึ 100 ปี กลไกทีท่ําใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของสนามแมเ่หลก็โลกปจัจุบนัยงัไมท่ราบ
สาเหตุทีแ่น่ชดั และการเปลีย่นแปลงประเภทน้ีไมม่ผีลต่อการสาํรวจวดัสนามแมเ่หลก็ เน่ืองจาก
เป็นการเปลีย่นแปลงทีใ่ชเ้วลานานกวา่จะเหน็การเปลีย่นแปลงเมือ่เทยีบกบัระยะเวลาทีใ่ชใ้นการ
สาํรวจ  

2) การเปลีย่นแปลงประจาํวนั (Diurnal variation)  
 การเปลีย่นแปลงลกัษณะน้ีแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 2 ประเภท คอื การเปลีย่นแปลง
ประจาํวนัโดยดวงจนัทร ์ (Lunar diurnal variation) ซึง่เกดิขึน้ในคาบประมาณ 25 ชัว่โมง มี
ขนาด 20-80 nT การเปลีย่นแปลงน้ีเชื่อว่าเกดิจากอทิธพิลของดวงจนัทรก์บัชัน้บรรยากาศทีม่ี
ประจุไฟฟ้าอสิระทีเ่คลื่อนทีไ่ปมา ทาํใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ และการเปลีย่นแปลงประจาํวนัโดย
ดวงอาทติย ์ (Solar diurnal variation) เกดิขึน้ในคาบประมาณ 24 ชัว่โมง มคี่าระหว่าง 30-60 
nT การเปลีย่นแปลงประเภทน้ีเชื่อว่าเกดิจากการมกีระแสไฟฟ้าไหลในชัน้บรรยากาศของโลก 
ทาํใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ และสง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของสนามแมเ่หลก็โลกในรอบวนั  
 

k 

อณุหภมิู 

Tc 
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3) พายแุมเ่หลก็ (Magnetic storm)  
 การเปลีย่นแปลงสนามแม่เหลก็เน่ืองจากพายุแมเ่หลก็ไมส่ามารถปรบัแกไ้ด ้
และการเกดิพายุแมเ่หลก็ไมส่ามารถทาํนายไดอ้ยา่งถูกตอ้งแมน่ยาํว่าจะเกดิเมื่อไร แต่สว่นใหญ่
พบว่าพายุแมเ่หลก็เกดิขึน้ในรอบประมาณ 27 วนั พายุแมเ่หลก็อาจมขีนาด 1,000 nT อาจ
มากกว่าหรอืน้อยกว่าน้ี โดยมกีารเปลีย่นแปลงในระยะเวลาสัน้ ๆ ไม่แน่นอน อาจเกดิเป็น
ระยะเวลาหลายชัว่โมงหรอืหลายวนั พบวา่การเกดิพายแุมเ่หลก็มคีวามสมัพนัธก์บัจุดดบับนดวง
อาทติย ์ 

4) การกลบัขัว้ของสนามแมเ่หลก็โลก (Magnetic reversal)  
 จากการศกึษาสนามแมเ่หลก็โลกในอดตีพบว่าสนามแมเ่หลก็โลกมกีารกลบั
ขัว้มาอยา่งต่อเน่ือง คาบของการกลบัขัว้มคี่ามาก จงึไมม่ผีลต่อการสาํรวจวดัสนามแมเ่หลก็โลก 
เชน่เดยีวกบักรณขีองการเปลีย่นแปลงเซกลูาร ์ 

 
2.4 แบบจาํลองสนามแม่เหลก็โลกอ้างอิง (International Geomagnetic Reference 

Field; IGRF) 
 
 เป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กหลักของโลกและการ
เปลีย่นแปลงสนามแมเ่หลก็หลกัของโลก ซึง่นิยมใชใ้นการศกึษาแผน่เปลอืกโลก แกนโลกชัน้ใน 
ไอออนในชัน้บรรยากาศของโลก และสนามแม่เหล็กโลก ประกอบด้วยชุดของ Spherical 
harmonics ซึง่อาศยัขอ้มลูสนามแม่เหลก็ทัว่โลกทัง้ทางพืน้ดนิ ทางอากาศ ทางทะเล และการ
สาํรวจทางดาวเทยีม โดยจะสรา้งเป็นแบบจาํลองสนามแมเ่หลก็โลกบรเิวณต่าง ๆ ทัว่โลกขึน้มา 
(ภาพที ่2.2) แบบจาํลองน้ีถูกสรา้งขึน้ครัง้แรกในปี 1968 และมกีารสรา้งขึน้ใหมทุ่ก ๆ 5 ปี และ
มกีารปรบัปรงุอยูเ่ป็นระยะ ๆ ปจัจุบนัใชแ้บบจาํลองที ่10 ซึง่ใชใ้นระหวา่งปี ค.ศ. 2006-2010 
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ภาพที ่ 2.2 แสดงชัน้ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็หลกัของโลก จาก IGRF ปรบัปรุงครัง้ที ่ 10 
(คดัลอกจาก International Association of Geomagnetism and Aeronomy, 2006)  

 
2.5 การเกิดแมกนีไทเซชนัและลบล้างแมกนีไทเซชนั 
 
 วัสดุแม่เหล็กชนิดเฟร์โรแมกเนติกจะมีแมกนีไทเซชันและมีความเข้ม
สนามแมเ่หลก็สงู หากนําเอาสนามแมเ่หลก็ภายนอกมาเหน่ียวนําใหเ้กดิแมกนีไทเซชนั ลบลา้ง
แมกนีไทเซชนั หรอืกลบัคนืสภาพแมเ่หลก็อกีครัง้ จะไดด้งัภาพที ่2.3 โดยใหว้สัดุแมเ่หลก็ชนิด
เฟรโ์รตกอยู่ในอทิธพิลของสนามแมเ่หลก็ภายนอก ทาํใหม้กีารเหน่ียวนําสงูดว้ยการเพิม่ความ
เขม้ของสนามแมเ่หลก็ภายนอก สารแมเ่หลก็จะเริม่ถูกเหน่ียวนําจากจุด O มาทีจุ่ด A และจะมี
ค่าการเหน่ียวนําคงทีไ่ปตลอดเรยีกว่า สารแม่เหลก็ถงึจุดอิม่ตวั ไม่ว่าจะเพิม่ความเขม้ของ
สนามแม่เหลก็ภายนอกมากขึน้ แต่ค่าแมกนีไทเซชนัเมื่อถงึจุดอิม่ตวัแลว้จะคงที ่ และเมื่อเอา
สนามแมเ่หลก็ภายนอกออก  ค่าแมกนีไทเซชนัจะไมก่ลบัมาที ่ O  แต่จะอยูท่ีจุ่ด  Mr

 
 เรยีกว่า 

การเหน่ียวนําตกคา้ง (Remanent induction) ทัง้น้ีเพราะโดเมนของโมเมนตแ์มเ่หลก็ไดจ้ดัเรยีง
ตวัและมสีภาพเป็นแมเ่หลก็ไปแลว้ แมส้ภาพของสนามแมเ่หลก็ภายนอกเท่ากบัศูนย ์กจ็ะยงัคง
รกัษาสภาพการเรยีงตวันัน้ไว ้ 
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 หากตอ้งการใหห้มดสภาพความเป็นแมเ่หลก็ จะตอ้งใหส้นามแมเ่หลก็ภายนอก
ในมทีศิทางตรงกนัขา้ม ในปรมิาณ Hc แมกนีไทเซชนัจะเป็นศูนยท์ีจุ่ด D หรอืหากตอ้งการให้
เกดิสภาพแม่เหลก็อกีครัง้ กท็ําไดโ้ดยเพิม่ค่าสนามแม่เหลก็ขึน้ แมกนีไทเซชนัจะเพิม่ขึน้จาก
ศูนยม์าถงึจุดอิม่ตวัอกีครัง้ทีจุ่ด E และเมื่อนําสนามแม่เหลก็ภายนอกออก แมกนีไทเซชนัจะ
ลดลงมาอยูท่ีจุ่ด F  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.3 วงฮสีเทอรซีสิแสดงการเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งธรรมชาตใินวสัดุแมเ่หลก็ 
 
 เสน้โคง้จาก OACDEFGA เรยีกว่า วงฮสีเทอรซีสี (Hysteresis loop) พืน้ที่
ภายในวงฮสีเทอรซีีสครบหน่ึงรอบแสดงถึงพลงังานที่สูญเสยีในรูปของค่าความร้อนต่อหน่ึง
หน่วยปรมิาตร เพื่อใหว้ตัถุเกดิสภาพความเป็นแม่เหลก็และหมดสภาพความเป็นแม่เหลก็ วง
รอบฮสีเทอรซีสีของวตัถุจําพวกเฟรโ์รแมกเนตกิจะมพีืน้ที่แตกต่างกนั ถ้าวตัถุใดมพีืน้ทีม่าก
แสดงวา่วตัถุนัน้จะรกัษาสภาพความเป็นแมเ่หลก็ไดด้กีวา่วตัถุทีม่พีืน้ทีน้่อย  

 
2.6 การเกิดแมกนีไทเซชนัตกค้าง (Remanent magnetization, RM) 
 
 วตัถุทีม่สีารแมเ่หลก็ชนิดเฟรโ์รแมกเนตกิและเฟรร์แิมกเนตกิอาจมลีกัษณะของ
การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้ง ซึง่จะอาศยัคุณสมบตัน้ีิของแรป่ระกอบหนิในการศกึษาลกัษณะ
การเคลื่อนทีข่องแผน่เปลอืกโลก การกลบัขัว้ของสนามแม่เหลก็โลกในอดตี และลกัษณะทาง
แมเ่หลก็อื่น ๆ ตวัอยา่งทีนํ่ามาวเิคราะหแ์มกนีไทเซชนัตกคา้ง เช่น หนิอคันีซึง่เกดิจากการเยน็
ตวัของลาวาหรอืหนิหนืด หรอืดนิซึ่งถูกเผาทีอุ่ณหภูมสิูง โมเมนต์แม่เหลก็ของสารแม่เหลก็
ภายในจะถูกเหน่ียวนําให้อยู่ในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็กโลกขณะจับผลึกในสภาวะ
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อุณหภูมติํ่ากว่าอุณหภูมกิูร ีแมต่้อมาสนามแมเ่หลก็โลกเกดิการเปลีย่นแปลงทศิทาง แต่ทศิทาง
ของสนามแมเ่หลก็ทีเ่กดิจากการเหน่ียวนําในขณะเยน็ตวัจะคงอยูใ่นทศิทางเดมิ  
 กระบวนการทางธรรมชาตทิีท่าํใหเ้กดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งมอียูห่ลายวธิ ีไดแ้ก่ 

1) การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งจากความรอ้น (Thermal RM; TRM)  
 เ ป็นกระบวนการที่ เกิดในขณะหินหนืดเย็นตัวแล้วตกผลึกภายใต้
สนามแม่เหล็กโลก จึงทําให้แร่บางชนิดที่เป็นส่วนประกอบหิน เช่น แร่แมกนีไทต์ หรือแร่
ฮมีาไทต์ กลบัมามสีมบตัเิป็นเฟรโ์รแมกเนตกิ หรอืเฟรร์แีมกเนตกิไดใ้หม่ ที่อุณหภูมติํ่ากว่า
อุณหภูมกิูรขีองสารแม่เหลก็ในขณะนัน้ และคงการเรยีงตวัไวเ้ช่นนัน้แมว้่าสนามแมเ่หลก็โลกจะ
เปลีย่นไปในเวลาต่อมากต็าม ความเขม้ของการเป็นแมกนีไทเซชนัตกคา้งโดยกระบวนการน้ีจะ
ถูกลบล้างได้ยาก แต่เน่ืองจากอุณหภูมทิี่หนิหนืดตกผลึกเป็นหนิอคันีสูงกว่าอุณหภูมกิูรี
ค่อนขา้งมาก คอือาจอยูใ่นช่วง 800-1,100 oC ดงันัน้การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบน้ีจงึไม่
เกดิขึน้ทนัททีีห่นิตกผลกึ แต่จะเกดิหลงัจากนัน้แลว้เป็นระยะเวลาหน่ึง ซึง่ระยะน้ีจะสัน้หรอืยาวก็
ขึน้อยูก่บัอตัราการเยน็ตวัของหนิดงักล่าว 

2) การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งทางเคม ี(Chemical RM; CRM)  
 เป็นกระบวนการทีเ่กดิขึน้ในระหว่างการตกผลกึ หรอืการเปลีย่นรปูของสาร
แมเ่หลก็โดยกระบวนการทางเคม ีภายใตส้นามแมเ่หลก็ภายนอกทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่อุณหภมูกิรู ี 

3) การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งโดยการตกตะกอน (Depositional RM; DRM)  
 เป็นกระบวนการที่เกิดจากการตกตะกอนของเกรนแม่เหล็กภายใต้
สนามแม่เหลก็ภายนอก เช่น การตกตะกอนของเมด็แร่แมกนีไทต์ ไททาโนแมกนีไทต์ หรอื
ฮมีาไทต ์ในสนามแมเ่หลก็โลก เป็นตน้ 

4) การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบไอโซเทอรม์ลั (Isothermal RM; IRM)  
 เป็นกระบวนการทีเ่กดิจากการทีส่นามแมเ่หลก็เหน่ียวนําภายนอก ทีก่ระทาํ
ต่อสารเฟรโ์รแมกเนตกิใดๆ ลดค่าลงจนเป็นศูนย ์และจะยงัคงเหลอืความเป็นแมเ่หลก็อยูใ่นสาร
นัน้ ตามหลกัของวงฮสิเทอรซีีส ซึ่งก็อาจก่อให้เกิดความเป็นแมกนีไทเซชนัตกค้างชนิดน้ีใน
พืน้ทีแ่คบๆ ได ้

5) การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบวสิคอส (Viscous RM; VRM)   
 เกิดขึ้นในขณะที่สารที่มีอํานาจแม่เหล็กวางตัวอยู่ในสนามแม่เหล็กเป็น
เวลานาน สนามแมเ่หลก็จะถูกเหน่ียวนําเพิม่ขึน้อยา่งชา้ ๆ ตามเวลาทีเ่พิม่ขึน้  

6) การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบแอนฮสีเทอรซีสี (Anhysteretic RM; 
ARM) 
 เกิดเมื่อความแรงสนามแม่เหล็กที่มคี่ามากเกิดการปรบัลดลงจนมคี่าเป็น
ศนูย ์ในขณะทีย่งัมสีนามแมเ่หลก็คา่น้อยคงอยู ่และมคีา่ไมเ่ปลีย่นแปลง  
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7) การเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งทางเคมแีละความรอ้น (Thermo-Chemical 
RM; TCRM)  
 เกดิในลกัษณะผสมระหวา่งทางเคมแีละโดยความรอ้น 
 ขนาดของการเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งจะขึน้อยู่กบัชนิด ปรมิาณสารแม่เหลก็ 
และขนาดของเกรนแมเ่หลก็ทีอ่ยูใ่นวตัถุนัน้ ๆ เน่ืองจากขนาดของเกรนแมเ่หลก็มคีวามสมัพนัธ์
กบัแรงยดึเหน่ียวภายใน (Coercive force) เกรนแมเ่หลก็ทีม่ขีนาดใหญ่จะมแีรงยดึเหน่ียวน้อย 
ซึง่กจ็ะส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนัตกคา้งทีเ่กดิขึน้มคี่าน้อยดว้ย Lund และ Schwantz (1999)  
กล่าวว่าความเขม้ของสารแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้บางครัง้ยงัมคีวามสมัพนัธก์บัภูมอิากาศ ซึง่จะมผีล
ต่อการหาคา่สนามแมเ่หลก็ดว้ย นอกจากน้ีกอ็าจจะยงัขึน้อยูก่บัละตจิดูดว้ย โดยเฉพาะทีล่ะตจิดู
สงูกวา่ 30 องศา (Pesonen and Leino, 1998)  
 

2.7 การหาความเข้มของสนามแม่เหลก็โลกในอดีต 
 

 หลกัการสําคญัของเทคนิคการหาความเขม้ของสนามแม่เหลก็ในอดตีทีต่ดิคา้ง
อยูใ่นโดเมนแมเ่หลก็ของวสัดุแมเ่หลก็ชนิดเฟรโ์รแมกเนตกิ คอืการเปรยีบเทยีบคา่ความเขม้ของ
แมกนีไทเซชนัตกคา้งธรรมชาต ิ(NRM) ของวสัดุ กบัความเขม้ของแมกนีไทเซชนัตกคา้งจาก
ความรอ้น (TRM) ภายในสนามแมเ่หลก็ทีท่ราบค่า โดยเมื่อวสัดุแมเ่หลก็ชนิดเฟรโ์รแมกเนตกิ
ไดร้บัความรอ้น โมเมนตแ์มเ่หลก็ภายในเกรนแมเ่หลก็สว่นทีม่เีวลาในการลดลงของแมกนีไทเซชนั
ตกคา้ง หรอืเรยีกว่า Relaxation time (τ) และถูกยดึไวด้ว้ยแรงยดึเหน่ียวตํ่า (สมการ 2.1) จะ
ถูกทําใหส้มมูลกบัสนามแม่เหลก็ภายนอก และมแีมกนีไทเซชนัเป็นศูนย ์เรยีกอุณหภูมทิีท่ําให้
เกรนแม่เหลก็มสีภาพสมมูลกบัสนามแม่เหลก็ภายนอก และโมเมนต์แม่เหลก็มกีารวางตวัแบบ
สุม่ หรอืถูกลบลา้งแมกนีไทเซชนัน้ีวา่ อุณหภมูปิลดปล่อย (Unblocking temperature, Tub) สว่น
เกรนแม่เหลก็ทีม่แีรงยดึเหน่ียวสงูกว่าพลงังานความรอ้นทีใ่ห ้จะยงัคงสภาพความเป็นแมเ่หลก็
ไวด้งัเดมิ  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

kT2

jh
exp

C

1 scντ    ... สมการ (2.1) 

 

 เมือ่ C   คอื Frequency factor = 108 s-1 
  v    คอื ปรมิาตรของเกรนแมเ่หลก็โดเมนเดีย่ว 
  hc   คอื  แรงยดึเหน่ียวภายในของแมเ่หลก็โดเมนเดีย่ว 

  js    คอื อาํนาจแมเ่หลก็อิม่ตวัของวสัดุแมเ่หลก็ 
  kT  คอื พลงังานความรอ้น 
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Grain size (nm) 
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 Relaxation time มคีวามสมัพนัธ์กบัขนาดของเกรนแม่เหล็กและอุณหภูมิ
ภายนอก โดยภาพที ่2.4 แสดงใหเ้หน็ว่าสารแมเ่หลก็ทีม่เีกรนแมเ่หลก็ขนาดใหญ่จะสามารถกกั
เก็บค่าแมกนีไทเซชนัไว้ได้นานกว่าเกรนแม่เหล็กที่มขีนาดเล็กกว่า นอกจากน้ีก็ยงัขึน้อยู่กบั
อุณหภูมภิายนอกที่วตัถุนัน้วางอยู่ ดงัภาพที่ 2.5 ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้สาร
แมเ่หลก็จะมเีวลาในการกกัเกบ็แมกนีไทเซชนัไวไ้ดน้้อยกวา่สารแมเ่หลก็อยูภ่ายใตอุ้ณหภมูทิีต่ํ่า 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง Relaxation time กบัขนาดของเกรนแมเ่หลก็ (Tauxe, 4-7) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.5 การเปลีย่นแปลงของ Relaxation time กบัอุณหภมูขิองแมกนีไทต ์(Tauxe, 5-6) 
 
 เมื่อใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างทีอุ่ณหภูมสิูงขึน้ถงึ Tub ของเกรนแม่เหลก็ทีม่แีรง
ยดึเหน่ียวน้อยกวา่พลงังานความรอ้นนัน้จะถูกทาํใหว้างตวัแบบสุม่ เมือ่ใหค้วามรอ้นต่อไปจนถงึ
อุณหภูมิกูรีของสารแม่เหล็กภายในตัวอย่าง จะทําให้สารแม่เหล็กชนิดเฟร์โรแมกเนติกถูก
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เปลีย่นสภาพเป็นพาราแมกเนตกิ เกรนแม่เหลก็ทัง้หมดจะมกีารวางตวัแบบสุ่ม แมกนีไทเซชนั
รวมมคี่าเป็นศูนย ์เมื่อตวัอยา่งนัน้เยน็ตวัลงผา่นอุณหภูมกิูรอีกีครัง้ เกรนแมเ่หลก็บางสว่นจะถูก
เหน่ียวนําใหช้ีไ้ปในทศิทางของสนามแมเ่หลก็ภายนอก หรอืสนามแมเ่หลก็โลก ณ จุดนัน้  
 ในกรณีที่สารแม่เหล็กไม่เกิดการแปรสภาพ  เกรนแม่เหล็กส่วนที่ถูกลบล้าง
แมกนีไทเซชนัทีอุ่ณหภมูหิน่ึง เมือ่เยน็ตวัผา่นอุณหภูมนิัน้ โมเมนตแ์มเ่หลก็ซึง่วางตวัแบบสุม่จะ
ถูกเหน่ียวนําให้มีทิศทางและความเข้มสมัพนัธ์กบัทิศทางและความเข้มของสนามแม่เหล็ก
ภายนอก และกกัเกบ็แมกนีไทเซชนัเหล่านัน้ไว ้หรอืหากสนามแม่เหลก็ภายนอกเป็นศูนย ์กจ็ะ
ทําให้แมกนีไทเซชนัที่เกรนแม่เหล็กนัน้เก็บไว้เป็นศูนย์ด้วย เรียกอุณหภูมิที่ทําให้โมเมนต์
แมเ่หลก็มกีารวางตวัและกกัแมกนีไทเซชนัน้ีวา่ อุณหภมูกิกัเกบ็ (Blocking temperature, Tb)  
 แม่เหลก็แต่ละเกรนซึ่งอยู่ภายในตวัอย่างจะม ีTb และ Tub แตกต่างกนั แต่
ภายในเกรนแมเ่หลก็เดยีวกนัหากไมเ่กดิการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็จะม ีTb เท่ากบั Tub ใน
วตัถุประเภทเครื่องป ัน้ดนิเผาจะม ีTb กระจายอยูต่่อเน่ืองตัง้แต่ Tc ลงมา (Ramaswamy, 1985) 
เกรนแมเ่หลก็ทีม่คี่า Tb หรอื Tub ตํ่า จะถูกลบลา้งและเหน่ียวนําไดง้า่ยกว่าเกรนแมเ่หลก็ทีม่ ีTb 
หรอื Tub สงูกวา่ 

 
2.8 เทคนิคการหาความเข้มของสนามแม่เหลก็โลกโบราณของ Thellier 
 
 เทคนิค Thellier (1959) เป็นวธิทีี่ใช้กนัโดยทัว่ไปในการหาความเขม้ของ
สนามแม่เหลก็โลกโบราณ ทัง้น้ีอยู่ภายใตเ้งื่อนไขทีว่่าสารแม่เหลก็ไม่เกดิการแปรสภาพ (Coe, 
1967; Prévot et al., 1990) โดยความคลาดเคลื่อนของค่าทีไ่ดป้ระมาณ 50% มสีาเหตุมาจาก
การแปรสภาพของสารแม่เหล็กในระหว่างการให้ความร้อน (Walton, 1998) และอตัรา
ความสําเรจ็ในการทดสอบเกี่ยวกบัความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกโบราณส่วนใหญ่จะไม่เกนิ 
10-20% (Valet, 2003) เน่ืองจากสารแมเ่หลก็ตามธรรมชาตโิดยทัว่ไปไมไ่ดม้ลีกัษณะเป็นโดเมน
เดี่ยวโดยสมบูรณ์ ซึ่งจะทําใหส้ารแม่เหล็กเกดิการแปรสภาพเมื่อไดร้บัความรอ้น ส่งผลใหค้่า
แมกนีไทเซชนัตกคา้งทีไ่ดไ้ม่ใช่ค่าของสนามแม่เหลก็ในขณะวตัถุนัน้เยน็ตวัจรงิ และยงัต้องใช้
กบัวสัดุแม่เหล็กซึ่งมผีนังโดเมนขนาดเล็กและต้องมกีารกกัเก็บแมกนีไทเซชนัซึ่งเสถยีรไว้ใน
ปรมิาณทีม่ากพอดว้ย (Tauxe and Struadigel, 2004) 
 Nagata (1943) ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าความเขม้ของค่า TRM ของตวัอยา่งทีเ่ป็น
โดเมนเดีย่วซึ่งมขีนาดเกรนแม่เหลก็ในช่วง 20-80 nm เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัสนามเหน่ียวนํา
อ่อน ๆ เช่นสนามแม่เหลก็โลก โดยความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกที่ยงัทําใหค้วามสมัพนัธ์น้ี
เป็นเสน้ตรงมคี่าประมาณ 65 μT หรอืบางครัง้กอ็าจมคี่าสงูถงึหลายรอ้ยไมโครเทสลาก่อนที่
ความสมัพนัธน์ัน้จะไมเ่ป็นเสน้ตรง (Scherbakov et al., 1993; Tauxe, 2005)  
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 เน่ืองจากค่า NRM ซึง่ไดจ้ากการทีต่วัอย่างไดร้บัความรอ้นและเยน็ตวัภายใต้
สนามแม่เหลก็โลกหรอืสนามแม่เหลก็ภายนอก มคีวามสมัพนัธก์บัขนาดของสนามแมเ่หลก็โลก
โบราณ (Ha) ของโลกในขณะนัน้ จะได ้
 

NRM = k1Ha   ...สมการ (2.2)  
 

 ในทํานองเดียวกนั TRM ที่ได้จากการเย็นตวัของวตัถุตวัอย่าง ภายใต้
สนามแมเ่หลก็ในหอ้งปฏบิตักิาร (Hlab) จะได ้
 

TRM = k2Hlab   ...สมการ (2.3) 
 

 หากคา่คงที ่k1 และ k2 มคีา่เทา่กนั จากสมการ (2.2) และ (2.3) จะได ้
 

laba H
TRM

NRM
H =   ...สมการ (2.4) 

           
 สมการที ่2.4 ถอืเป็นสมการพืน้ฐานในการหาความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลก
โบราณ โดย k1 และ k2 จะมคี่าเท่ากนักต่็อเมื่อสมบตัต่ิาง ๆ ทางแมเ่หลก็ของตวัอยา่งไมม่กีาร
เปลีย่นแปลงนับตัง้แต่สมบตัแิม่เหลก็เหล่านัน้ก่อตวัขึน้ ไม่มกีารเกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบ 
VRM และไมม่กีารเปลีย่นแปลงทางเคมหีลงัจากตวัอยา่งเกดิ NRM หรอืในระหว่างใหค้วามรอ้น
ในการทดลอง ซึง่ถอืเป็นสมมตฐิานสาํคญัขอ้หน่ึงในการหาความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณ 
โดยปกตแิมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบ VRM นัน้จะเกดิเฉพาะกรณีของเกรนแม่เหลก็ส่วนทีม่ ีTb 
ตํ่า ๆ เท่านัน้ ส่วนการเปลีย่นแปลงทางเคมจีะเกดิเมื่อมกีารใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างทีอุ่ณหภูมิ
สงู หากคา่คงทีน่ัน้เกดิการเปลีย่นแปลงไปจะสง่ผลต่อความสามารถในการกกัเกบ็ค่า TRM ทีจ่ะ
เกดิขึน้ และไดค้า่ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณทีส่งูหรอืตํ่ากวา่คา่จรงิได ้

 สาํหรบัเกรนแม่เหลก็ทีเ่ป็นโดเมนเดีย่วซึง่ไม่มกีารทําปฏกิริยิาใด ๆ ทีจ่ะส่งผล
ให้สารเกิดการเปลี่ยนแปลงหลงัเกรนแม่เหล็กนัน้ก่อตวัขึ้น จะเป็นไปตามทฤษฎีของ Néel 
(1955) นัน่คอื 
 1. กฎของการเท่ากนั (Law of reciprocity) คอื Tb และ Tub ทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั
จะมคี่าเท่ากนั นัน่คอืค่า pTRM ทีไ่ดใ้นช่วงอุณหภูม ิT1 และ T2 (T1 > T2) ในสนามแมเ่หลก็ H0 
หรอื pTRM(T1, T2, H0) จะถูกลบลา้งโดยสมบูรณ์โดยการใหค้วามรอ้นในสนามแมเ่หลก็เป็น
ศนูยใ์นชว่งอุณหภมูเิดยีวกนั (T1, T2) 
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 2. กฎของความเป็นอสิระ (Law of independence) คอื ค่า pTRM(T1, T2, H0) 
จะไมข่ึน้กบัคา่ pTRM อื่น ซึง่ไดจ้ากชว่งอุณหภมูซิึง่ไมซ่อ้นทบักนั (T1, T2) ทัง้ขนาดและทศิทาง 
 3. กฎการรวม (Law of additively) คอื ค่า pTRM ทีไ่ดจ้ากสนามแมเ่หลก็ (H0) 
เดยีวกนั จะไดม้าจากหลายความเขม้ซึง่นํามารวมกนั ดงัสมการที ่2.5 และแสดงในภาพที ่2.6 
นัน่คอื 
 

TRM)H,T,T(pTRM)H,T,T(pTRM...)H,T,T(pTRM)H,T,T(pTRM 00c00n02101c ==+++
        ...สมการ (2.5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.6 กฎของความเป็นอสิระและกฎการรวมกนัของคา่ pTRM ทีไ่ดจ้ากการเยน็ตวัในแต่ละ

ช่วงอุณหภูมจิะเป็นอสิระต่อกนัและผลรวมของแต่ละช่วงจะเป็นค่า TRM ทัง้หมด 
(Korte and Constable, 2005) 

 
 จากกฎดงักล่าวขา้งตน้ ในกรณีทีว่ตัถุมเีกรนแม่เหลก็ของโดเมนเดีย่วและไม่มี
การเปลีย่นแปลงใด ๆ เกดิขึน้ สว่นของ NRM และ TRM สามารถนํามาเปรยีบเทยีบเพื่อหาค่า
ความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณได ้ซึ่งกเ็ป็นหลกัการพื้นฐานของเทคนิคการหาความเขม้
สนามแม่เหลก็โลกโบราณของ Thellier ทัง้น้ี Perrin (1998) ได้ชี้ใหเ้หน็ว่าผลของการ
เกดิปฏกิริยิาต่าง ๆ ของสารแมเ่หลก็อาจสง่ผลใหค้า่ความเขม้สนามแมเ่หลก็ทีไ่ดส้งูกว่าค่าจรงิ
ถงึ 30% 
 การศกึษาในช่วงแรก Thellier (1938) ไดใ้หค้วามรอ้นครัง้เดยีวถงึอุณหภูมกิูรี
ของตวัอยา่ง เพือ่ใหไ้ดค้่า TRM ทัง้หมด แลว้นํามาเปรยีบเทยีบกบัค่า NRM เดมิ ซึง่จะสง่ผลให้
เกดิแมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบ VRM กบัสว่นทีม่ ีTb ตํ่า ในขณะทีก่ารเปลีย่นแปลงทางเคมกีจ็ะ

0    100   200  300  400  500  600 
Temperature (oC) 

TC 
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เกดิขึน้เมื่อใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมสิูง ต่อมาจงึเปลี่ยนเป็นการใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่าง 2 ครัง้ 
โดยครัง้แรกใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิT1 และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในสนามแมเ่หลก็ภายนอก (Hlab) ซึง่
จะไดแ้มกนีไทเซชนัตกคา้ง คอื 

 
Mfirst = MNRM + MpTRM   ...สมการ (2.6) 

 
 จากนัน้ใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมเิดยีวกนั (T1) และปล่อยใหเ้ยน็ตวัใน
สนามแม่เหลก็ภายนอกอกีครัง้ โดยพลกิตวัอย่าง 180 องศา หรอืทําใหไ้ดส้นามแม่เหลก็ในทศิ
ทางตรงขา้ม (-Hlab) จะไดค้า่แมกนีไทเซชนัตกคา้งเป็นดงัสมการ 
 

Msecond = MNRM -  MpTRM   ...สมการ (2.7) 
 

 การใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างทีอุ่ณหภูมสิงูในครัง้เดยีวอาจส่งผลใหส้ารแม่เหลก็
เกดิการเปลีย่นแปลง ซึง่ในการศกึษาไมไ่ดต้อ้งการค่า TRM และ NRM ทัง้หมด แต่ตอ้งการ
เพยีงบางสว่นของค่า TRM เท่านัน้ ดงันัน้ Coe (1967) จงึไดป้รบัปรุงวธิขีอง Thellier เป็นการ
ใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่าง 2 ครัง้ โดยครัง้แรกใหค้วามรอ้นในสนามแม่เหลก็ภายนอกเป็นศูนย ์
(H0) เพื่อใหไ้ดเ้ป็นทศิทางและค่า NRM และครัง้ทีส่องใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนัในสนาม
เหน่ียวนํา (Hlab) เรยีกว่า zero-field/in-field (ZI) หรอือาจปล่อยใหต้วัอยา่งเยน็ตวัครัง้แรกใน
สนาม Hlab และครัง้ที ่2 ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในสนาม H0 เรยีกว่า in-field/zero-field (IZ) กไ็ด ้ซึง่
ความแตกต่างของคา่ NRM ทีว่ดัไดท้ัง้สองครัง้จะเป็นคา่ของ TRM ของตวัอยา่ง นัน่คอื 
 

Mfirst = MNRM   ...สมการ (2.8) 
และ            

Msecond = MNRM + MpTRM   ...สมการ (2.9) 
 

 โดยทัว่ไปผลที่ได้จากการใช้เทคนิค Thellier จะถูกนํามาเขยีนกราฟ
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า NRM ทีเ่หลอือยู ่(NRM remaining) กบัค่า TRM ทีเ่กดิขึน้ (TRM 
gained) ในแต่ละช่วงอุณหภูม ิเรยีกกราฟทีไ่ดว้่า Arai plot (Nagata et al., 1963) โดยสมการ
ความสมัพนัธข์องเสน้ตรงในชว่งอุณหภมูหิน่ึง คอื 
 

pNRM(Tc, TR) = NRM + (-Ha/Hlab)pTRM(T0, TR)  ...สมการ (2.10) 
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 หรืออาจเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังสมการที่ 2.4 โดยความเข้มของ
สนามแม่เหลก็โลกโบราณ (Ha) สามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟในช่วงอุณหภูมหิน่ึง ดงั
ภาพที ่2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.7 ลกัษณะกราฟการหาความเขม้สนามแมเ่หลก็โดยใชเ้ทคนิค Thellier a) การลดลง

ของค่า NRM และค่า pTRM ทีเ่กดิขึน้ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ b) กราฟ Arai plot (Tauxe, 
2005) 

 
 เทคนิค Thellier ไดถู้กพฒันาขึน้เพื่อใชใ้นการหาความเขม้สนามแมเ่หลก็โลก
โบราณจากอิฐและดินเผาซึ่งสารแม่เหล็กมีความซับซ้อนไม่มากเหมือนหินในธรรมชาต ิ
เน่ืองจากหนิในธรรมชาติโดยทัว่ไปประกอบด้วยเกรนแม่เหล็กซึ่งไม่ได้เป็นโดเมนเดี่ยวโดย
สมบรูณ์ สว่นใหญ่จะเป็นโดเมนเทยีม หรอืมลัตโิดเมน (Fabian, 2001) เชน่ หนิบะซอลต ์ซึง่สาร
แม่เหล็กส่วนใหญ่จะเป็นไททาโนแมกนีไทต์ที่มีโดเมนแม่เหล็กเป็นแบบโดเมนเทียม สาร
แมเ่หลก็ในวตัถุทีจ่ะใชใ้นการหาความเขม้สนามแมเ่หลก็โดยเทคนิคน้ีตอ้งมเีกรนทีล่ะเอยีด และ
มลีกัษณะเกรนแบบโดเมนเดีย่ว ซึง่ดนิเผาทีม่ลีกัษณะเป็นเน้ือเดยีวกนักเ็ป็นหน่ึงในวตัถุทีเ่หมาะ
ในการใชห้าความเขม้สนามแมเ่หลก็น้ี (Thellier, 1977)  

 
2.9 ความคลาดเคล่ือนในการหาความเข้มของสนามแม่เหลก็โลกโบราณ 
 

 แมเ้ทคนิคการหาความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณของ Thellier จะมกีาร
ยอมรบักนัมาก แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาทัง้ตวัอย่างในธรรมชาติและที่มนุษย์สร้างขึ้น
บางครัง้ชี้ใหเ้หน็ว่าวธิน้ีีใหผ้ลที่ไม่ถูกต้อง ไม่ว่าจะเป็นการศกึษาของ Tanaka และ Kono 
(1991), Kosterov และ Prévot (1998), Calvo และคณะ (2002), Yamamoto และคณะ (2003), 
Biggin และ Thomas (2003) และ Mochizuki และคณะ (2004) ซึง่สว่นใหญ่จะใหค้่าทีส่งูกว่า

Ha = Hlab x slope 
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ความเป็นจรงิ ทัง้น้ีความแตกต่างของตวัอยา่งทัง้การเปลีย่นแปลงทางความรอ้นและทางเคม ีจะ
เป็นตัวที่ใช้ในการพิจารณาเพื่อใช้ในการหาค่าความเข้มสนามแม่เหล็กอย่างมีเหตุผลและ
น่าเชื่อถอื (Coe et al., 1978; Selkin and Tauxe, 2000; Biggin and Thomas, 2003)  

 Pesonen และคณะ (1995) ไดอ้ธบิายว่าความคลาดเคลื่อนน้ีเกดิจากหลาย
สาเหตุ เชน่ การเปลีย่นแปลงของเกรนแมเ่หลก็ในสารแมเ่หลก็ทีท่าํใหเ้กดิแมกนีไทเซชนัตกคา้ง 
อตัราการเยน็ตวัที่แตกต่างกนัระหว่างการเยน็ตวัในธรรมชาตกิบัในระหว่างการทดลอง ความ
เป็นแอนไอโซทรอปีเชงิรปูทรง (Shape anisotropy) และเชงิโครงสรา้ง (Fabric anisotropy) 
หรืออาจเกิดจากเทคนิคที่ใช้ โดยเฉพาะความเป็นแอนไอโซทรอปีของโครงสร้างนัน้อาจ
ก่อใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนสงูถงึ 12% 
 การศกึษาขนาดของเกรนแม่เหลก็ต่อผลทีไ่ดใ้นการใชเ้ทคนิค Thellier โดย 
Levi (1977) พบว่ายิง่เกรนแมเ่หลก็มขีนาดเพิม่ขึน้จะยิง่ส่งผลใหก้ารใชเ้ทคนิคน้ีไม่เป็นไปตาม
อุดมคตมิากขึน้ ดงัภาพที ่2.8  
 

 
 

ภาพที ่2.8 การเกดิค่า pTRM และการลบลา้ง NRM โดยใชค้วามรอ้นของแร ่plagioclase ซึง่มี
ลกัษณะเป็นโดเมนเดีย่ว และแรส่เีขม้ (dark minerals) ซึง่มลีกัษณะเป็นมลัตโิดเมน 
(Hill, 2000) 

  
 จากภาพแสดงลกัษณะของ Tb และ Tub ของโดเมนเดีย่วและมลัตโิดเมนเกรน 
โดยในกรณีของเกรนแม่เหลก็ชนิดโดเมนเดีย่วจะม ีTb เท่ากบั Tub ซึ่งจะส่งผลใหก้ราฟของ 
pTRM และ NRM เป็นเหมอืนเงาในกระจกของกนัและกนั แต่หากเป็นชนิดมลัตโิดเมนเกรน Tb 
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จะไมเ่ท่ากบั Tub กราฟของ pTRM จะเพิม่ขึน้ชา้กว่าทีอุ่ณหภูมติํ่า และจะเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ที่
อุณหภูมสิูง ในการลบลา้งแมกนีไทเซชนัของเกรนแม่เหลก็ชนิดมลัตโิดเมน ค่าของ pNRM จะ
ลดลงอยา่งรวดเรว็ ความไมส่มมาตรของ Tb และ Tub น้ีจะสง่ผลใหก้ารใชเ้ทคนิค Thellier ไม่
ไดผ้ล เน่ืองจากขดัแยง้กบักฎการเท่ากนั (ขอ้ 1) ในทีน้ี่ตวัอยา่งทีเ่กรนแมเ่หลก็ชนิดมลัตโิดเมน
นัน้อาจทาํใหไ้ดค้า่ทีส่งูกวา่คา่จรงิถงึ 60% (Shcherkov and Shcherkova, 2001) 
 นอกจากน้ีหากเขยีนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า NRM ที่เหลอือยู่กบัค่า 
TRM ทีเ่กดิขึน้จากการใหค้วามรอ้นในสนามแมเ่หลก็ภายนอกของแรแ่มกนีไทต ์ซึง่มขีนาดของ
เกรนแม่เหลก็ต่างกนั จะพบว่ายิง่เกรนแม่เหลก็มขีนาดใหญ่ขึน้ หรอืมลีกัษณะเป็นมลัตโิดเมน
มากขึน้ จะยิง่ส่งผลใหก้ราฟที่ไดห้ย่อนลงมากขึน้ (ภาพที่ 2.9) และเกรนแม่เหล็กแบบโดเมน
เทยีมจะโคง้น้อยกว่าเกรนแม่เหลก็แบบมลัตโิดเมน (Xu and Dunlop, 1995) ค่าความเขม้
สนามแม่เหลก็โลกโบราณของสารแม่เหลก็ทัง้สองแบบจะไดค้่าทีถู่กต้องกต่็อเมื่อใชทุ้กจุดของ
กราฟ หรอืทัง้หมดของค่า NRM และ TRM ในกรณีทีส่ารแมเ่หลก็ไมม่กีารแปรสภาพ และไมค่ดิ
สว่นทีเ่กดิจากอาํนาจแมเ่หลก็ทุตยิภมู ิ(Levi, 1977) เพือ่หาความชนัของกราฟ 
 

 
  

ภาพที ่2.9 เปรยีบเทยีบลกัษณะของกราฟทีไ่ดจ้ากแรแ่มกนีไทตซ์ึง่มขีนาดเกรนแมเ่หลก็ต่างกนั 
(Dunlop and Xu, 1994) 

 
 สําหรบัการศกึษาความผดิพลาดจากลกัษณะของกราฟนัน้ Fabian (2001) 
กล่าววา่ หากกราฟมคีวามโคง้ไมม่าก การใชจุ้ดแรกและจุดสุดทา้ยของกราฟมาคาํนวณจะยงัให้
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ค่าทีถู่กตอ้งและมคีวามคลาดเคลื่อนจากค่าจรงิประมาณ 10% เช่นเดยีวกบัการศกึษาของ Hill 
และ Shaw (2000) ซึง่พบว่ากราฟมลีกัษณะความชนัเป็น 2 ช่วง ค่าความชนัทีไ่ดจ้ากการใชทุ้ก
จุดบนกราฟ จะใหค้่าความเขม้สนามแม่เหลก็ทีถู่กตอ้งมากกว่าการเลอืกใชค้วามชนัเฉพาะช่วง
อุณหภูมติํ่าซึง่จะใหค้่าทีส่งูเกนิไป สว่น Scherbakov และ Scherbakova (2001) พบว่าหนิอคันี
ที่เกรนแม่เหลก็เป็นแบบโดเมนเทยีม จะใหค้่าความเขม้สนามแม่เหล็กสูงกว่าค่าจรงิประมาณ 
20% ในช่วงอุณหภูมติํ่า นอกจากน้ี Chauvin และคณะ (2005) ไดใ้หข้อ้สงัเกตว่าแมจ้ะไดก้ราฟ
ลกัษณะโคง้กย็งัสามารถใหค้า่ความเขม้สนามแมเ่หลก็ทีถู่กตอ้งในช่วงอุณหภูมสิงู ๆ นัน่กข็ึน้อยู่
กบัวา่จะเลอืกสว่นไหนมาใชใ้นการคาํนวณ ซึง่การเลอืกช่วงอุณหภูมติํ่า ๆ กอ็าจทาํใหไ้ดค้่าทีส่งู
กว่าค่าจรงิ แต่ทัง้น้ีกต็อ้งทาํการตรวจสอบการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ในระหว่างการทดลอง
ดว้ย  
 ความไม่เท่ากนัของ Tb และ Tub ขึน้อยูก่บัอุณหภูมใินอดตีทีอ่าจส่งผลใหเ้กดิ
เกรนแม่เหลก็ทีเ่ป็นมลัตโิดเมนขึน้ภายในตวัอย่าง ทัง้น้ีความเขม้ของค่า pTRM ทีไ่ดใ้นช่วง
อุณหภูมหิน่ึงกย็งัขึน้อยูก่บัว่าค่า pTRM ทีไ่ดน้ัน้เกดิจากตวัอยา่งเยน็ตวัจากอุณหภูมสิงู หรอืได้
จากการทีต่วัอย่างไดร้บัความรอ้นเพิม่ขึน้ ซึง่กจ็ะส่งผลต่อการแปรสภาพของเกรนแม่เหลก็ของ
ตวัอยา่ง นอกจากการไมเ่ท่ากนัของ Tb และ Tub ในกรณีของโดเมนแบบมลัตโิดเมนและโดเมน
เทยีม หรอืการเปลีย่นแปลงทางเคมใีนระหว่างการใหค้วามรอ้นแลว้ การเปลีย่นรปูของแร่ทีม่ ี
สารแมเ่หลก็ไปเป็นแรใ่หม ่ซึง่ม ีTub สงูกว่าเดมิ ยงัเป็นสาเหตุใหเ้กดิความคลาดเคลื่อนไดด้ว้ย 
(Chauvin et al., 2005) แต่ละการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้มกัก่อใหเ้กดิแมกนีไทเซชนัแบบ TCRM 
ขึน้ ทัง้น้ีหากในขณะทีต่วัอยา่งเยน็ตวัทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่ TC มกีารเพิม่ปรมิาตรขึน้ ค่า NRM ทีไ่ด้
จะเป็น TCRM ซึง่เมื่อใหค้วามรอ้นในกระบวนการลบลา้งแมกนีไทเซชนัจะทาํใหไ้ดค้่า Tub ของ 
TCRM สงูกว่าอุณหภูมทิีแ่มกนีไทเซชนัถูกกกัเกบ็ไวใ้นการเยน็ตวัเดมิตอนตน้ อาจตอ้งทาํการ
ปรบัแก้ค่าความเขม้ที่ไดห้ากนําค่าที่ไดจ้ากการเผาที่อุณหภูมสิูงกว่า 450 oC มาใช้ในการ
คาํนวณ (McClelland, 1996) 
 ความเขม้ของค่า TRM หรอื Tb ของเกรนทีเ่ป็นโดเมนเดีย่วมคีวามสมัพนัธก์บั
อตัราการเยน็ตวัของวสัดุ ซึง่ Dodson และ McClelland-Brown (1980) ชีใ้หเ้หน็ว่าแมกนีไทต์
และฮมีาไทตท์ีม่เีกรนแมเ่หลก็ชนิดโดเมนเดีย่วจะมคีวามเขม้ของค่า TRM เพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อ
ลดอตัราการเยน็ตวัลง ซึ่งไดผ้ลเช่นเดยีวกบัผลการศกึษาของ Fox และ Aitken (1980) 
Halgedahl และคณะ (1980) ไดช้ีใ้หเ้หน็ว่าเมื่ออตัราการเยน็ตวัเปลีย่นไปอาจสง่ผลใหค้่าความ
เขม้สนามแม่เหลก็ตามวธิขีอง Thellier สูงขึน้ถงึ 50% จากผลการศกึษาของ McClelland-
Brown (1984) พบวา่มลัตโิดเมนเกรนทีเ่ยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ จะมคีวามเขม้สนามแมเ่หลก็น้อยกว่า
กรณีทีเ่ยน็ตวัอยา่งรวดเรว็ Tauxe (2005) กล่าวว่าการเยน็ตวัทีใ่ชใ้นการศกึษาทัว่ไปจะใชเ้วลา
ประมาณ 1 หรอื 2 วนั  
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 Yamamoto และคณะ (2003) ได้สรุปสาเหตุที่ทําให้ได้ค่าความเข้ม
สนามแมเ่หลก็ทีส่งูเกนิไปว่าเกดิจากหลายสาเหตุคอื เกดิจากผลของลกัษณะภูมปิระเทศ การมี
องคป์ระกอบของมลัตโิดเมนและโดเมนเทยีม และการเกดิอํานาจแม่เหลก็แบบ TCRM ขึน้ใน
ระหวา่งการเยน็ตวัในธรรมชาตขิองตวัอยา่ง ซึง่ในกรณีของความคลาดเคลื่อนซึง่ไดค้่าความเขม้
สนามแม่เหลก็สงูเกนิไปนัน้ Mochizuki และคณะ (2004) ไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าไมส่ามารถอา้งว่า
เกิดจากความผิดปกติของสนามแม่เหล็กในพื้นที่ได้ หากแต่จะเกิดจากสมบัติทางแม่เหล็ก
บางอยา่งของตวัอยา่ง หรอืเกดิการเปลีย่นแปลงบางอยา่งในระหวา่งการทดลอง  
 ตวับ่งชีส้าํคญัในการหาความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณ (Tauxe, 2005) คอื 
ค่า NRM ทีไ่ดเ้ป็นแมกนีไทเซชนัตกคา้งธรรมชาตซิึ่งเป็นองคป์ระกอบเดยีว มกีารแปรสภาพ
ของสารแมเ่หลก็ในระหว่างการใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่งในระหว่างการทดลอง และ Tb และ Tub 
มคีา่เทา่กนัตามกฎการเทา่กนัหรอืไม ่ซึง่สาเหตุของการแปรสภาพหรอืการไมเ่ป็นไปตามกฎนัน้
อาจเกิดจากหลายปจัจยั โดยในการศึกษาความเข้มสนามแม่เหล็กโลกโบราณนัน้ต้องมกีาร
ตรวจสอบ และกําหนดเกณฑท์ีจ่ะใชเ้พื่อยอมรบัการแปรสภาพ หรอืประเมนิความน่าเชื่อถอืของ
ขอ้มลูทีไ่ด ้

 
2.10 การตรวจสอบการแปรสภาพของสารแม่เหลก็ 
 
 การแปรสภาพของตวัอย่างในระหว่างการให้ความร้อนเป็นสาเหตุหลกัที่จะ
สง่ผลใหเ้ทคนิค Thellier ใชไ้มไ่ดผ้ล เพราะจะทาํใหส้มมตฐิานทีว่่า klab เท่ากบั kanc ผดิไป และ
ยงัขดัแยง้กบักฎการเท่ากนัดว้ย การเปลีย่นแปลงทางเคมเีน่ืองจากวสัดุไดร้บัความรอ้นสงูจะทาํ
ใหก้ราฟ Arai plot ทีไ่ดไ้มเ่ป็นเสน้ตรง ซึง่คลา้ยกบักรณีของการเกดิเกรนแมเ่หลก็ชนิดมลัต-ิ
โดเมน แต่อย่างไรกต็ามการเปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขึน้น้ีกอ็าจใหก้ราฟทีเ่ป็นเสน้ตรงไดเ้ช่นกนั แต่
ความชันที่ได้จะไม่ใช่สดัส่วนของค่าความเข้มสนามแม่เหล็กในอดีตกับในห้องปฏิบัติการ 
(Prévot et al., 1983; Tanaka and Kono, 1991) 
 วธิีที่ได้รบัการยอมรบัและใช้กนัมากในการตรวจสอบการแปรสภาพของสาร
แม่เหลก็ในระหว่างการใหค้วามรอ้น คอืการทํา pTRM check ของ Coe (1967) ซึง่เป็นการ
เปรยีบเทยีบค่า pTRM เดมิทีไ่ดจ้ากการใหค้วามรอ้นในขัน้ก่อน (T1) กบัค่า pTRM ทีอุ่ณหภูมิ
เดยีวกนั หลงัใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ (T2) เพื่อตรวจสอบว่าค่าความจุในการทําใหเ้กดิ
แมกนีไทเซชนัตกคา้งของตวัอยา่งไดร้บัผลกระทบจากการใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมสิงูกว่าหรอืไม ่
ซึ่งสามารถทําได้โดยการยอ้นกลบัไปใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างที่อุณหภูมก่ิอนหน้า (T1) ใน
สนามแมเ่หลก็ภายนอกเป็นศนูย ์ 
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 ผลทีไ่ดห้ากตวัอย่างไม่เกดิการแปรสภาพคอื ค่า NRM ทีเ่หลอือยู่จากการให้
ความรอ้นทีอุ่ณหภูมสิงูกว่า (T2) ซึง่เป็นค่า NRM ทีม่ ีTb สงู และไมส่ามารถลบลา้งไดด้ว้ยการ
ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิT2 จะยงัคงมคี่าเท่าเดมิเมื่อกลบัไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมทิีต่ํ่ากว่า (T1) 
สว่นค่า pTRM ทีเ่กดิขึน้บางสว่นเกดิจากเกรนทีม่ ีTb ตํ่า ซึง่อุณหภูมติํ่า (T1) สามารถลบลา้งได้
เมื่อกลบัไปให้ความรอ้นที่อุณหภูม ิT1 จงึส่งผลใหค้่า pTRM ที่ได้จากการให้ความรอ้นที่
อุณหภูมสิงูกว่า (T2) มคี่าลดลงเท่ากบัค่า pTRM ทีไ่ดใ้นการใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมติํ่ากว่า (T1) 
หากสารแม่เหลก็มกีารแปรสภาพจะส่งผลใหค้่าทีไ่ดท้ัง้ 2 ครัง้ไมเ่ท่ากนั เน่ืองจาก Tb ของสาร
แม่เหล็กเปลี่ยนไป ดงัภาพที่ 2.10 ซึ่งอธิบายขัน้ตอนการหาค่าความเขม้สนามแม่เหล็กโลก
โบราณ แสดงการลดลงของค่า NRM และการเพิม่ขึน้ของค่า pTRM และการทาํ pTRM check 
ทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ  
 

 
 

ภาพที ่2.10 รปูแบบการศกึษาและการทาํ pTRM checks ของ Coe (1967) โดยการใหค้วาม
รอ้น 2 ครัง้ ครัง้แรกใหค้วามรอ้นในสนามภายนอกเป็นศนูย ์และครัง้ทีส่องใหค้วาม
รอ้นในสนามภายนอก (Mimi, 2000) 

 
 ขัน้ตอนการวดัคา่และการทาํ pTRM check สามารถทาํไดด้งัน้ี 
 1) ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิT1 ในสนามแมเ่หลก็ภายนอกเป็นศูนย ์(H0) ค่าทีว่ดั
ได ้(x1, y1, z1) เป็นคา่ NRM1 โดยที ่
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 2) ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมเิดมิ (T1) ในสนามแมเ่หลก็ภายนอก (Hlab) ซึง่จะมคี่า 
TRM1 เกดิขึน้ และ NRM1 มคีา่เทา่เดมิ คา่ทีว่ดัได ้(x2, y2, z2) เป็นคา่ NRM2 โดยที ่
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 3) ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิT2 (T2 > T1) ในสนามแมเ่หลก็ภายนอกเป็นศูนย ์ค่า 
TRM1 ทัง้หมด และ NRM1 บางสว่นจะหายไป คา่ทีว่ดัได ้(x3, y3, z3) เป็นคา่ NRM3 โดยที ่
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2
3
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 4) ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูมเิดมิ (T2) ในสนามแม่เหลก็ภายนอก มคี่า TRM2 
เกดิขึน้ (TRM2 > TRM1) แต่ NRM3 มคีา่เทา่เดมิ คา่ทีว่ดัได ้(x4, y4, z4) เป็นคา่ NRM4 โดยที ่
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 5) กลบัไปทาํ pTRM check ทีอุ่ณหภูม ิT1 ในสนามแมเ่หลก็ภายนอกเป็นศูนย ์
จะได ้NRM3 มคี่าเท่าเดมิ หรอืเท่ากบัค่า NRM ก่อนทาํ pTRM check แต่ค่า TRM2 จะหายไป
เท่ากบั TRM1 เน่ืองจาก TRM1 มแีรงยดึเหน่ียวน้อยทีอุ่ณหภูม ิT1 ดงันัน้ค่าทีว่ดัได ้(x5, y5, z5) 
หรอื NRM5 จงึควรจะมคีา่เป็น 
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2.11 การวิเคราะหข้์อมลู 
 
 การวเิคราะหก์ราฟ Arai plot การยอมรบัหรอืปฏเิสธขอ้มลูและกราฟทีไ่ดจ้าก
การทดลอง ทัง้ York (1966), Coe (1978) และ Tauxe (2004) ไดพ้ฒันาตวับ่งชีคุ้ณภาพและ
การวเิคราะหข์อ้มลูไวก้วา้ง ๆ ดงัน้ี 
 1)  ความชนั (b) และความคลาดเคลื่อนของความชนั (σb) 

 ความชันของเส้นตรงจากข้อมูลในช่วงอุณหภูมิที่เลือก และค่าความ
คลาดเคลื่อนของความชนั มคีวามสมัพนัธก์บัค่า NRM (yi) และ pTRM (xi) ของขอ้มลู ซึง่
สามารถหาไดจ้าก  
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  ...สมการ (2.11) 

 

 โดยทีจุ่ดตดัแกน NRM (yo) = xby −  และคา่ความคลาดเคลื่อนของความชนั 
คอื 
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 ...สมการ (2.12) 

 

 เมือ่ x  และ y  เป็นคา่เฉลีย่ของคา่ x และ y ทัง้หมด โดยจุดตดัแกน y หรอื yo 
จะเทา่กบั xby −  
 สําหรบัการหาความชนัของกราฟจะไม่ใชส้มการความชนัทัว่ไป หรอื normal 
equation เน่ืองจากขอ้มลูทีศ่กึษามคีวามคลาดเคลื่อนทัง้คา่ NRM (แกน y) และค่า pTRM (แกน 
x) ในขณะทีก่ราฟทัว่ไปจะคาํนึงถงึเฉพาะความคลาดเคลื่อนในแกน x เท่านัน้ (Tauxe, ตดิต่อ
สว่นตวัเมือ่สงิหาคม 2548) 
 
  2)  ความไมแ่น่นอนของความชนั (β) 

 ขอ้มูลทีเ่ลอืกใชใ้นการคํานวณหาความชนัมไีดห้ลายรูปแบบ เน่ืองจากการ
กระจายของขอ้มลูจุดต่าง ๆ ทาํใหค้วามชนัทีไ่ดไ้มแ่น่นอน ซึง่จะมคีวามสมัพนัธก์บัค่าความเขม้
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สนามแม่เหลก็ทีไ่ดด้ว้ย เสน้ตรงทีเ่ลอืกควรจะมคีวามแน่นอนสงู หรอืมคี่า β น้อย และควรมคี่า
ไมเ่กนิ 0.1 (Selkin and Tauxe, 2000) คา่ β สามารถหาไดจ้าก 

 

b

σβ =    ...สมการ (2.13) 

 
 3) Remanence fraction (f) และ gap factor (g) 

 ค่า f เป็นอตัราสว่นของค่า NRM ซึง่ถูกเลอืกใชใ้นการหาความชนั เทยีบกบั
ค่า NRM ทีไ่ดจ้ากการต่อกราฟไปยงัแกน NRM หรอืเป็นสว่นของค่า NRM ทัง้หมดทีค่วรจะ
เป็น การกระจายของค่าความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณจะเพิม่ขึน้เป็นสดัส่วนกบัค่า f ที่
ลดลง ซึ่งค่า f น้อยจะใหข้อ้มลูทีค่ลาดเคลื่อนไดม้าก และยงัมแีนวโน้มจะไดค้่าทีส่งูกว่าความ
เป็นจรงิดว้ย และค่า f มากจะทาํใหค้่าปจัจยัคุณภาพ (q) มากดว้ย (Chauvin et al., 2005) โดย
คา่ f ตามแบบของ Coe (1978) สามารถหาไดจ้าก 
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Δ
=    ...สมการ (2.14) 

 
 เมือ่ tyΔ เป็นความยาวของกราฟ Arai plot ทีเ่ลอืกใชใ้นการคาํนวณ 
   yt   เป็นคา่ NRM ทีต่่อจากเสน้ตรงทีเ่ลอืกไปยงัแกน NRM  
 
 ค่า f จะมคี่ามากทีสุ่ดเท่ากบั 1 เมื่อทุกจุดบนกราฟถูกนํามาใชค้าํนวณ สว่นค่า 
g เป็นตวับ่งชี้ถงึความสมํ่าเสมอและช่องว่างระหว่างขอ้มูล (Δyi) ของจุดที่อยู่บนเสน้ตรงที่
เลอืกใชใ้นการคาํนวณ ซึง่ขอ้มลูแต่ละชุดจะมกีารกระจายทีแ่ตกต่างกนั ยิง่ขอ้มลูแต่ละจุดบนเสน้
มกีารกระจายมาก คา่ g และคุณภาพของขอ้มลูกจ็ะลดลง คา่ g สามารถหาไดจ้าก 
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 ค่า g จะมคี่ามากสุดเท่ากบั 1 และน้อยสุดเป็น 0 หากจาํนวนจุดทีอ่ยู่บนเสน้มี
จํานวนน้อย จะส่งผลใหข้อ้มลูกระจายและมชี่องว่างมาก แต่หากมจีํานวนจุดบนเสน้ตรงทีเ่ลอืก
จาํนวนมากกจ็ะสง่ผลใหข้อ้มลูมคีวามสมํ่าเสมอมากกวา่ 

 
 4) Quality factor (q) 
 เป็นการรวมเอาคา่ความไมแ่น่นอนของค่า β, f และค่า g เขา้ดว้ยกนั เพื่อ

ประเมนิเป็นคุณภาพของขอ้มลูทีเ่ลอืกใชใ้นการคาํนวณ ขอ้มลูทีม่คี่า q สงู จะใหเ้หน็ว่าขอ้มลูที่
ไดม้คีุณภาพและน่าเชื่อถอืมากกวา่โดย 
 

b

gfbgf
q

σβ
⋅⋅

=
⋅

=   ...สมการ (2.17) 

 
 ขอ้มลูทีม่คีุณภาพสงูสว่นใหญ่จะใชค้า่ q ทีม่ากกวา่ 1 (Prévot et al., 1985) 

 เกณฑใ์นการพจิารณากราฟว่ามคีวามเหมาะสมหรอืไม่ ตามหลกัของ Coe 
(1978) คอื  

1) คา่ NRM ในอุณหภมูทิีเ่ลอืกชว่งหน่ึง ๆ จะมไีดเ้พยีงคา่เดยีวเทา่นัน้  
2) แมกนีไทเซชนัตกคา้งในวตัถุจะตอ้งถูกสรา้งขึน้จากเหตุการณ์ในอดตี ไมไ่ด้

ถูกสรา้งขึน้ใหม ่ 
3) จุดต่าง ๆ บนกราฟในช่วงอุณหภูมทิีเ่ลอืกตอ้งอยูบ่นเสน้ตรง หรอืใกลเ้คยีง

กบัเสน้ตรง  
4) กราฟทีจ่ะยอมรบัไดอ้ยา่งน้อยตอ้งประกอบดว้ย 4 คา่ หรอื 4 ชว่งอุณหภมู ิ
5) ตอ้งไมม่จุีดใดจุดหน่ึงในแนวเสน้ตรงทีเ่ลอืกถูกแยกหรอืโดนตดัออก ยกเวน้

จะเป็นความผดิพลาดจากการวดั 
  
 
 
 



บทท่ี 3 
 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีการ 
 

 การศกึษาวจิยัครัง้น้ีไดใ้ชว้สัดุ อุปกรณ์ และวธิใีนการดาํเนินการวจิยัดงัน้ี 

 
3.1 วสัดแุละอปุกรณ์ 
 
 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดําเนินการศึกษาวิจัยครัง้น้ี ได้จําแนกตามวิธี
การศกึษามดีงัน้ี 
 
 3.1.1  การศึกษาอาํนาจแม่เหลก็ ประกอบดว้ย 
 
 1) เครื่องวดัค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็ Spinning Specimen Magnetic 
Susceptibility Anisotropy Meter รุน่ KLY-3 Kappabridge (ภาพที ่3.1) ความถีท่ีใ่ช ้870 Hz 
ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ทีใ่ช ้300 A/m ช่วงการวดัถงึ 0.1 SI (0.0001, 0.001, 0.01 และ 
0.1 SI) ความไว 3 x 10-8 SI ความถูกตอ้ง ±3% ผลติโดยบรษิทั AGICO, INC ประเทศ
สาธารณรฐัเชก็ เชื่อมต่อกบัเครื่องคอมพวิเตอร ์และประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรม SUSAM และ
โปรแกรม SUSAR เพือ่ศกึษาสภาพ AMS ของตวัอยา่ง 
 

 
 

ภาพที ่3.1 เครื่องวดัค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ Spinning Specimen Magnetic Susceptibility 
Anisotropy Meter รุน่ KLY-3 Kappabridge 
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 2) เครื่องแมกนีโตมเิตอรแ์บบหมุน Spinner Magnetometer ยีห่อ้ UGF รุ่น 
JR-4 ประเทศสาธารณรฐัเชก็ ใชว้ดัความเขม้และทศิทางของแมกนีไทเซชนัตกคา้งของตวัอยา่ง
ขนาดไมเ่กนิ 1 น้ิว ตวัเครื่องมคีวามไว 2.4 x 10-6 A/m ความถีใ่นการหมุน 89.2 Hz และมชี่วง
ในการวดั 0.1-1,000 mA/m ภายนอกจะมกีําบงัแม่เหลก็ทําดว้ยโลหะผสม mu-metal 3 ชัน้ 
เชื่อมต่อกบัเครือ่งคอมพวิเตอร ์และประมวลผลโดยใชโ้ปรแกรม JR-4 ดงัภาพที ่3.2 

 

 
 

ภาพที ่3.2 เครือ่งแมกนีโตมเิตอรแ์บบหมนุ JR-4 Spinning Magnetometer 
 
 3) เครื่องลบล้างแมกนีไทเซชนัโดยใช้ความรอ้น Magnetic Measurement 
Thermal Demagnetizer รุน่ MMTD-18 ประเทศสหราชอาณาจกัร (ภาพที ่3.3) อตัราการแปลง
กระแสไฟฟ้าเป็นความเขม้สนามแม่เหลก็ 0.49 μT/mA ภายนอกจะมกีําบงัแม่เหลก็ทําดว้ย
โลหะผสม mu-metal 4 ชัน้ สามารถกําหนดอุณหภูมขิองเตาเผาไดถ้งึ 800 oC อตัราการเพิม่
อุณหภมู ิ0-150 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีและใหส้นามแมเ่หลก็คงที ่0-300 μT 
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ภาพที ่ 3.3 เครือ่งลบลา้งแมกนีไทเซชนัโดยใชค้วามรอ้น Magnetic Measurement Thermal 
Demagnetizer รุน่ MMTD-18 

 
 4) เครื่องจ่ายไฟกระแสตรง (DC power supply) ยีห่อ้ GW instek รุน่ GPR-
1810HD (รปูที ่3.4) ประเทศไตห้วนั ใชค้วบคุมกระแสทีจ่่ายใหเ้ครื่องลบลา้งแมกนีไทเซชนัให้
คงที ่
 

 
 

ภาพที ่3.4 เครือ่งจา่ยไฟกระแสตรง ยีห่อ้ GW instek รุน่ GPR-1810HD 
 
 5) มลัตมิเิตอร ์ยีห่อ้ HIOKI รุน่ 3802 Digital Hitester ประเทศญี่ปุ่น ใชว้ดั
คา่กระแสทีผ่า่นจากเครือ่งจา่ยไฟก่อนเขา้สูเ่ตาเผา 
  
 



 

44

 3.1.2  การเตรียมตวัอย่าง ประกอบดว้ย 
 

1) เครื่องตดัหนิทีม่รีะบบระบายความรอ้นดว้ยน้ํา ใชม้อเตอรท์ํางานขนาด 1/2 
แรงมา้ ใชใ้บตดัหนิชนิดเปียก ใชใ้นการตดัแต่งชิน้ตวัอยา่งใหม้ขีนาดเหมาะสม 

2) ดนิผสม (Compound) ทนความรอ้น ใชท้าํรางวางตวัอยา่ง (Boat) เพื่อวาง
ตวัอยา่งในระหวา่งเผาตวัอยา่งภายในเครือ่งลบลา้งแมกนีไทเซชนัตกคา้ง 

3) ท่อน้ําพวีซี ีขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ใช้ทําแบบสําหรบัใส่
ตวัอยา่งระหวา่งวดัคา่แมกนีไทเซชนัตกคา้ง 

4) ปลาสเตอร ์ใชห้ล่อแบบสาํหรบัใสช่ิน้ตวัอยา่ง 
5) แผ่นอลูมเินียมฟอยล ์ ใชหุ้ม้ชิน้ตวัอย่างในขัน้ตอนการสรา้งแบบสาํหรบัใส่

ตวัอยา่ง 
6) ป้ายสติก๊เกอร ์  
7) เทปใส 

 
 3.1.3  อปุกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีใช้ร่วมในการวิจยั 
 

1) เครือ่งไมโครคอมพวิเตอร ์
2) เตาเผา Lenton furnace รุน่ Muffle Furnace 1600 oC ผลติโดย Lenton 

thermal designs LTD ประเทศสหราชอาณาจกัร 
3) โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่นํามาใช้ในการวิเคราะห์และแปลผลข้อมูล ซึ่ง

ประกอบดว้ย 
3.1) โปรแกรม Microsoft Excel 2003 และโปรแกรม Grapher สาํหรบั

เขยีนกราฟและวเิคราะหข์อ้มลู 
3.2) โปรแกรม JR4 สาํหรบัทําการวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งธรรมชาต ิ

(NRM) ของตวัอยา่งทีท่าํการศกึษา 
3.3) โปรแกรม Susam สําหรบัวดัค่าสภาพรบัไว้ได้ทางแม่เหล็กของ

ตวัอยา่ง 
3.4) โปรแกรม Susar สําหรบัวดัค่าแอนไอโซทรอปีของค่าสภาพรบัไวไ้ด้

ทางแมเ่หลก็ 
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3.2 วิธีดาํเนินการวิจยั 
 
 การดาํเนินการวจิยัไดแ้บ่งออกเป็นขัน้ตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 
 3.2.1  การเตรียมตวัอย่าง มขีัน้ตอนดงัน้ี 
 
 ตัวอย่างที่ใช้ในการวิจยัซึ่งเป็นอิฐและดินเผาจากแหล่งต่าง ๆ ของภาคใต ้
ประกอบดว้ยอฐิและเครือ่งป ัน้ดนิเผาจากแหล่งต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) อฐิดนิเผาจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั หมู่ที ่6 ต.ไทยบุร ีอ.ท่าศาลา ใน
บรเิวณมหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ จ.นครศรธีรรมราช อายปุระมาณพทุธศตวรรษที ่14-15 ซึง่มทีัง้
ทีเ่ป็นเครือ่งป ัน้ดนิเผาประเภทถว้ยชาม และอฐิดนิเผา  

2) เครื่องป ัน้ดนิเผาบรเิวณกําแพงเมอืง ต.ในเมอืง อ.เมอืง จ.นครศรธีรรมราช 
ซึง่มอีายปุระมาณพทุธศตวรรษที ่18 

3) ดนิเผาจากโบราณสถานพระสยม ต.ในเมอืง อ. เมอืง จ.นครศรธีรรมราช ซึง่
มอีายปุระมาณพทุธศตวรรษที ่16 

4) เครื่องป ัน้ดนิเผาทีขุ่ดพบบรเิวณเขาศรวีชิยั บา้นหวัเขา ต.ศรวีชิยั อ.พุนพนิ 
จ.สรุาษฎรธ์านี มอีายปุระมาณพทุธศตวรรษที ่14-15 

5) อฐิดนิเผาจากเตาเผาบา้นปะโอ และชุมชนโบราณเกาะยอ อ.สงิหนคร จ.สงขลา 
ทัง้ทีเ่ป็นอฐิดนิเผาเก่า ซึง่มอีายุประมาณพุทธศตวรรษที ่16-18 และอฐิดนิเผาใหม่ซึง่ผลติในปี 
พ.ศ. 2548 
 อิฐดินเผาที่ได้จากแต่ละแหล่งจะมีลกัษณะ ขนาด และรูปร่างที่แตกต่างกัน 
จําเป็นตอ้งนํามาเตรยีมใหม้ขีนาดและรปูร่างทีเ่หมาะสมกบัการวดั โดยการเตรยีมตวัอย่างจะมี
ข ัน้ตอนดงัน้ี   

1) ตดัตวัอย่างดว้ยเครื่องตดัหนิของภาควชิาฟิสกิส ์ใหเ้ป็นรูปลูกบาศก์ขนาด
ประมาณ 0.5 x 0.5 x 0.5 เซนตเิมตร โดยพยายามกําจดัสว่นทีอ่ยูบ่รเิวณผวิหน้าของตวัอยา่ง
ออก เพื่อเลี่ยงการใช้ส่วนที่อาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งอาจส่งผลให้สมบัติแม่เหล็ก
เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ แต่ละตวัอยา่งจะตดัแบ่งออกเป็นชิน้ตวัอยา่งประมาณ 2-3 ชิน้  

2) ตัดท่อพลาสติกซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร ให้ยาว 2.3 
เซนตเิมตร ซึง่เท่ากบัขนาดของตวัอย่างมาตรฐานสาํหรบัใชใ้นการวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้ง 
จากนัน้ผา่ทอ่ตามยาวออกเป็น 2 สว่นเทา่ ๆ กนั  
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3) ตดัแผ่นฟอยล์เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมให้มขีนาดใหญ่กว่าขนาดของท่อเล็กน้อย 
แลว้นํามาห่อชิน้ตวัอย่างใหแ้นบสนิทกบัชิน้ตวัอย่างพอด ีจากนัน้จงึนําท่อซึง่ผ่าออกเป็น 2 ซกี
มาประกบกนัโดยใหแ้ผน่ฟอยลซ์ึง่มตีวัอยา่งอยูร่ะหวา่งกลาง ดงัภาพที ่3.5 

4) ผสมปลาสเตอร์กบัน้ําในสดัส่วนที่พอเหมาะแล้วเทลงในท่อให้เต็ม แผ่น
ฟอยลจ์ะเป็นตวัแบ่งใหป้ลาสเตอรแ์ยกเป็น 2 สว่น และมรีปูร่างเมื่อแกะออกเหมอืนชิน้ตวัอย่าง
นัน้พอด ีตัง้ทิง้ไวใ้หป้ลาสเตอรแ์หง้ จากนัน้แยกเอาแผน่ฟอยลอ์อก โดยแบบแต่ละชิน้จะมขีนาด
เฉพาะกบัตวัอย่างเฉพาะชิน้เท่านัน้ เขยีนทศิทางและตําแหน่งการวางในแบบเพื่อความสะดวก
ในการวางตวัอย่างในทศิทางเดมิทุกครัง้ทีท่ําการวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้ง ตดิเทปใสทบับน
ป้ายชื่อตวัอย่างระหว่างรอยต่อดา้นหน่ึงเพื่อใหแ้บบยดึตดิกนัแน่น ส่วนอกีดา้นใชก้ระดาษกาว
ตดิเพือ่ใหส้ามารถนําตวัอยา่งออกมาลบลา้งแมกนีไทเซชนัตกคา้งได ้จะไดแ้บบปลาสเตอรใ์นท่อ
ทีม่ตีรงกลางกลวงสาํหรบัใสต่วัอยา่ง (ดงัภาพที ่3.5) 

 

 
 

ภาพที ่3.5 การเตรยีมตวัอยา่งและแบบสาํหรบัใสต่วัอยา่งเพือ่ใชใ้นการวดัแมกนีไทเซชนัตกคา้ง 
 
 3.2.2  การวดัค่าสภาพรบัไว้ได้ทางแม่เหลก็ 
 
 การวดัค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็ (ค่า k) ใชเ้ครื่อง KLY-3S Kappabridge 
และโปรแกรม SUSAM เป็นการวดัค่า k ทีอ่าศยัหลกัการของการวดัดว้ยระบบวงจรบรดิจห์มอ้
แปลง (Transformer bridge) ทีม่คีวามถี ่875 เฮริตซ ์โดยจะทาํการวดัค่า k ทุกครัง้หลงัใหค้วาม
ร้อนที่อุณหภูมต่ิาง ๆ เพื่อตรวจสอบการแปรสภาพหรอืการเกิดสารแม่เหล็กใหม่จากการให้
ความรอ้นที่อุณหภูมสิูง ๆ หากสารแม่เหล็กเดมิเกดิการแปรสภาพไปจากสภาวะเริม่ต้นขณะ
ตัวอย่างเย็นตัวในสนามแม่เหล็กโลกโบราณ จะส่งผลให้แมกนีไทเซชันและความเข้ม

แผน่ฟอยล ์

ชิน้ตวัอยา่ง 

ทอ่พลาสตกิ 
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สนามแม่เหลก็ที่ไดไ้ม่ใช่สนามแม่เหลก็โลกโบราณในขณะนัน้จรงิ หากสารแม่เหลก็ไม่เกดิการ
เปลีย่นแปลง คา่ k ในระหวา่งการทดลองควรมคีา่เทา่เดมิ 
 
 3.2.3  การวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกค้าง  
 
 วธิกีารวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งในวสัดุแมเ่หลก็ทาํไดโ้ดย ใส่ตวัอยา่งในแบบ
และวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้ง โดยใชเ้ครื่องวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งแมกนีโตมเิตอรแ์บบ
หมุน JR-4 Spinning magnetometer จดัวางทศิของลูกศรบนตวัอย่างใหว้างตวัในตําแหน่ง
ต่างๆ เพื่อวดัค่าในแนวแกน x, y และแกน z ตวัอย่างจะหมุนรอบแกนดิง่ภายในขดลวดรบั
สญัญาณ เครื่องมอืเชื่อมต่อกบัคอมพวิเตอรพ์ซี ีควบคุมดว้ยโปรแกรมควบคุมการทํางานและ
ประมวลผลหลงัจากการวดัครบ 6 ตําแหน่ง  (±x, ±y และ ±z)  ค่าความเขม้และทศิทางของ
แมกนีไทเซชนัตกคา้งจะถูกคาํนวณโดยอตัโนมตัแิละแสดงผลบนหน้าจอคอมพวิเตอร ์
 
 3.2.4 การลบล้างแมกนีไทเซชนัตกค้างด้วยความร้อน  เทคนิค Thellier  และ
การทาํ pTRM check 
 
 หลกัการสําคญัของการลบล้างแมกนีไทเซชนัตกค้างได้นิยามไว้โดยสมการ 
Relaxation time ( τ ) ของ Néel (สมการที ่2.1) ซึง่เมื่อพจิารณาพบว่า ค่า τ จะถูกควบคุมดว้ย
อตัราสว่นระหว่าง hc/kT โดย hc แทนความแขง็แรงคงทนของค่า NRM ต่ออทิธพิลของสนาม
ภายนอกทีม่ากระทาํ ส่วน kT แทนพลงังานความรอ้นของวสัดุหรอืสิง่แวดลอ้ม ซึง่หลกัการลบ
ลา้งแมกนีไทเซชนัโดยใชค้วามรอ้นทาํไดโ้ดยการเพิม่อุณหภูม ิ(T) โดยทีค่่า hc คงที ่จะสง่ผลให้
คา่ τ  ลดลง 
 วธิกีารลบลา้งแมกนีไทเซชนัตกคา้ง การเหน่ียวนําใหเ้ป็นแม่เหลก็ และการทํา 
pTRM check โดยใชเ้ทคนิค Thellier และทีป่รบัปรุงโดย Coe ทาํไดโ้ดยนําตวัอยา่งมาลบลา้ง
แมกนีไทเซชนัตกคา้งแบบเป็นขัน้ (Progressive stepwise demagnetization) ดว้ยเครื่องลบ
ล้างแมกนีไทเซชนัโดยใช้ความรอ้น โดยเพิม่อุณหภูมใินการเผาขึ้นเป็นขัน้ ๆ ซึ่งการลบล้าง
แมกนีไทเซชนัแบบเป็นขัน้ ๆ น้ี แสดงให้เหน็ว่าตวัอย่างแต่ละชิ้นจะมอีงค์ประกอบแม่เหล็ก
หลายอนัประกอบอยู ่แต่ละองคป์ระกอบกจ็ะมอุีณหภูมกิกัเกบ็ หรอื Tb ทีต่่างกนั องคป์ระกอบที่
มคี่า Tb สูงโดยปกตจิะถูกลบลา้งใหห้มดไดท้ี่อุณหภูมสิูงกว่า 500 oC องค์ประกอบกลาง ๆ 
สามารถลบลา้งแมเ่หลก็ใหห้มดไดท้ีอุ่ณหภูม ิ250-500 oC ส่วนองคป์ระกอบอ่อนไดจ้ากการลบ
ลา้งทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่ 250 oC 
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 ตวัอย่างจะถูกใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมหิน่ึง 2 ครัง้ โดยครัง้แรกจะใหค้วามรอ้น
แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ ในสนามแมเ่หลก็ภายนอกเป็นศูนย ์(Zero field; Ho) จากนัน้นํา
ตวัอยา่งไปวดัคา่ k และแมกนีไทเซชนัตกคา้ง เกรนแมเ่หลก็ทีม่คี่า Tb ตํ่ากว่าอุณหภูมน้ีิกจ็ะเกดิ
การวางตวัแบบสุม่ (Random) เสมอืนกบัถูกลบลา้งแมกนีไทเซชนัไป เหลอืเฉพาะสว่นของเกรน
ทีม่ ีTb สงูกวา่ บนัทกึคา่ทีไ่ดเ้ป็น remaining NRM (x1, y1, z1) คอืค่า NRM ทีเ่หลอือยูเ่มื่อไดร้บั
ความรอ้นทีอุ่ณหภมูใิด ๆ  
 จากนัน้นําตวัอย่างมาใหค้วามรอ้นที่อุณหภูมเิดยีวกนัอกีครัง้ แต่ในระหว่างที่
ปล่อยให้ตัวอย่างเย็นตัวจะให้สนามแม่เหล็กเหน่ียวนําภายนอก (Hlab) แก่ตัวอย่าง สนาม
เหน่ียวนําทีใ่ชม้คีวามเขม้ 39.7 μT  โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที ่81 mA  ใหก้บัเครื่องลบลา้ง
แมกนีไทเซชนั กระแสไฟฟ้าจะถูกแปลงเป็นสนามแม่เหลก็ในอตัราส่วน 0.49 μT/mA สนาม
เหน่ียวนําทีเ่กดิขึน้จะมทีศิออกจากปากของเครื่องเหมอืนกนัทุกครัง้ หลงัจากตวัอย่างเยน็ตวัจงึ
นํามาวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้ง และค่า k อกีครัง้ ส่วนของเกรนแมเ่หลก็ทีม่คี่า Tb ตํ่ากว่า
อุณหภูมทิีใ่ห ้จะถูกเหน่ียวนําโดยสนามแม่เหลก็ภายนอก ใหม้ทีศิทางเดยีวกบัสนามเหน่ียวนํา 
บนัทกึค่าทีไ่ดเ้ป็น x2, y2 และ z2 โดยค่า TRM ทีเ่กดิจากการเหน่ียวนํา หรอื TRM gained 
สามารถหาไดจ้าก 

 
2

12
2

2
2

12 )zz()yy()xx(gainedTRM 1 +++++=  

 
 ใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างที่อุณหภูมสิูงขึน้ครัง้ละ 50 oC ในสนามแม่เหล็ก
ภายนอกเป็นศูนยแ์ละในสนามแมเ่หลก็เหน่ียวนําอกีครัง้ จนถงึอุณหภูมปิระมาณ 500 oC หรอื
จนกระทัง่สารแมเ่หลก็เกดิการเปลีย่นแปลง ซึง่สงัเกตไดจ้ากคา่ k ซึง่จะคงที ่หรอืสงัเกตจากการ
ทาํ pTRM check 
 การทํา pTRM check จะทําหลงัจากใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างจนถงึอุณหภูม ิ
300, 400 และ 500 oC ในสนามเหน่ียวนําภายนอกแลว้ โดยกลบัไปใหค้วามรอ้นแก่ตวัอย่างที่
อุณหภูม ิ250, 300 และ 350 oC ตามลําดบั แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในสนามแม่เหลก็ภายนอกเป็น
ศูนย ์สนามแมเ่หลก็ทีถู่กเหน่ียวนําในสนามแมเ่หลก็ภายนอกทีอุ่ณหภูมก่ิอนหน้า (T1) บางสว่น 
ซึง่ม ีTb ตํ่ากวา่อุณหภมูทิีใ่หใ้นการทาํ pTRM check (T2) จะถูกลบลา้งไป เหลอืเฉพาะค่า NRM 
ซึง่มคีา่ Tb สงูกวา่ T1 และสว่นของ TRM ทีม่ ีTb สงูกวา่ T2  
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 3.2.5  การเขียนกราฟ Arai plot 
 
 นําขอ้มลู NRM และ pTRM มาเขยีนกราฟความสมัพนัธ ์โดยใหแ้กน x เป็นค่า 
pTRM และแกน y เป็นค่า NRM จากนัน้จงึคํานวณหาค่าความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลก
โบราณ (Ha) ของชิ้นตวัอย่าง โดยพจิารณาพารามเิตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ซึ่ง
ประกอบดว้ย สว่นของ NRM ทีเ่ลอืกใช ้(NRM fraction, f), ความคลาดเคลื่อนของความชนั 
(Uncertainty in slope, β), ปจัจยัคุณภาพของตวัแปร (Quality factor, q) และสว่นเบีย่งเบน
มาตรฐานของความชนั (Standard error of the slope, σb) จากนัน้ โดยคาํนึงถงึเกณฑค์วาม
น่าเชื่อถอืต่าง ๆ ดงัน้ี 

1) คา่ f > 0.3 
2) คา่ β ≤ 0.2 
3) คา่ q > 1 
4) คา่ pTRM check ≤ 15% 
5) n ≥ 4 จุด 

 จากนัน้จงึนําค่าทีไ่ดม้าเขยีนกราฟอา้งองิ แสดงการเปลีย่นแปลงความเขม้ของ
สนามแมเ่หลก็โลกทีไ่ดจ้ากวตัถุดนิเผาโบราณในชว่งอายตุ่าง  
 
 



บทท่ี 4 
 

ผลและการอภิปรายผล 
 

 ตัวอย่างดินเผาโบราณของภาคใต้ในยุคสมัยต่าง ๆ  ซึ่งประกอบด้วย 
โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั โบราณสถานพระสยม กําแพงเมอืงนครศรธีรรมราช ชุมชนโบราณ
เขาศรวีชิยั และชุมชนโบราณเกาะยอ ไดถู้กนํามาทําการวเิคราะหส์มบตัทิางแมเ่หลก็ ไดแ้ก่ ค่า
สภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็ ค่าแอนไอโซทรอปีของสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็ และความเขม้
ของสนามแมเ่หลก็ตกคา้งโบราณ โดยใชเ้ทคนิค Thellier (1959) และ Coe (1967) ทาํใหไ้ดผ้ล
ดงัน้ี 

 
4.1 สภาพรบัไว้ได้ทางแม่เหลก็ 
 
 ผลการวัดสภาพรับไว้ได้ทางแม่ เหล็กของตัวอย่างดินเผาจากแหล่ง
โบราณสถานต่าง ๆ ทัง้ 5 แหล่งของภาคใต้ โดยใช้เครื่องวดัสภาพรบัไว้ได้ทางแม่เหล็ก 
Spinning Specimen Magnetic Susceptibility Anisotropy Meter ไดผ้ลดงัตารางที ่4.1 
 
ตารางที ่4.1 แสดงคา่สภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ (คา่ k) ของตวัอยา่งดนิเผาจากแหล่งต่าง ๆ  
 
ตวัอยา่ง คา่ k (μSI) ตวัอยา่ง คา่ k (μSI) ตวัอยา่ง คา่ k (μSI) 
โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั  โบราณสถานพระสยม กาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราช 
TP1-1 19.95 PY1-1 4.36 NK4-1 65.81 
TP1-2 31.69 PY1-2 3.89 NK4-2 78.71 
TP2-1 92.58 PY2-1 2.62 NK5-1 74.63 
TP2-2 95.34 PY2-2 2.62 NK5-2 80.40 
TP3-1 7.05 PY3-1 108.27 NK13-1 16.15 
TP3-2 6.49 PY3-2 61.31 NK13-2 6.79 
TP4-1 8.73 PY4-1 1.65 NK14-1 10.63 
TP4-2 5.32 PY4-2 1.83 NK14-2 14.04 
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ตารางที ่4.1 (ต่อ) คา่สภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ (คา่ k) ของตวัอยา่งดนิเผาจากแหล่งต่าง ๆ  
 

ตวัอยา่ง คา่ k (μSI) ตวัอยา่ง คา่ k (μSI) ตวัอยา่ง คา่ k (μSI) 
โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั  โบราณสถานพระสยม ชุมชนโบราณเกาะยอ 
TP6-1 101.80 PY5-1 4.52 KY1-1 2.19 
TP6-2 115.17 PY5-2 3.63 KY1-2 2.17 
TP8-1 26.86 PY6-1 9.57 KY2-1 2.81 
TP8-2 12.16 PY6-2 11.36 KY2-2 2.39 
TP9-1 90.76 PY7-1 97.14 KYnew1-1 3.35 
TP9-2 70.84 PY7-2 158.47 KYnew1-2 3.36 
ชุมชนโบราณเขาศรวีชิยั PY8-1 2.56 KYnew2-1 8.77 
KS1-1 556.96 PY8-2 2.82 KYnew2-2 3.27 
KS1-2 663.36 PY9-1 4.45   
KS1-3 793.20 PY9-2 6.07   
KS2-1 955.74 PY10-1 1.14   
KS2-2 763.12 PY10-2 1.70   
KS2-3 507.56 PY11-1 3.19   
KS2-4 797.84 PY12-1 8.58   
KS3-1 599.20 PY12-2 9.98   
KS3-2 560.84 PY13-1 8.06   
KS3-3 706.00 PY13-2 8.38   
KS3-4 554.78 PY14-1 5.83   
KS4-1 621.90 PY14-2 4.43   
KS4-2 520.58 PY17-1 5.81   
KS4-3 550.02 PY17-2 5.41   
  
 ผลการวดัค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็ของตวัอย่าง พบว่าดนิเผาจากชุมชน
โบราณเขาศรวีชิยั จ.สุราษฎรธ์านี มคี่าสงูทีสุ่ด โดยตวัอย่างทัง้หมดมคี่า k สงูกว่า 500 μSI 
และมคี่าเฉลีย่ 653.65 ± 132.39 μSI ตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเกาะยอ จ.สงขลา มคี่า k น้อย
ทีสุ่ด มคี่าเฉลีย่ 3.54 ± 2.17 μSI ส่วนตวัอย่างจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั กําแพงเมอืง
นครศรธีรรมราช และโบราณสถานพระสยม มคี่าเฉลีย่ 48.91 ± 42.54, 43.40 ± 34.04 และ 
18.95 ± 38.00 μSI ตามลาํดบั  
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 1) ดนิเผาจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั (TP) 
 ค่า k ของตวัอยา่งจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั ม ี2 ตวัอยา่ง จากจาํนวน
ทัง้หมด 14 ตวัอยา่ง  หรอืคดิเป็น 14%  เปลีย่นแปลงเกนิกว่า 10%  คอื TP4-2 ที ่100 และ 
200 oC และ TP6-2 ที ่500 oC ซึง่ตวัอยา่งที ่TP6-2 มคี่า NRM จากการทาํ pTRM check ที ่
500 oC ต่างจากค่าเดมิถงึ 99.73% (ภาพที ่4.1) ทาํใหเ้ชื่อไดว้่าทีอุ่ณหภูมน้ีิสารแมเ่หลก็ทีม่อียู่
เดมิเกดิการแปรสภาพ จงึไมพ่จิารณาตําแหน่งน้ีในการคาํนวณความเขม้สนามแมเ่หลก็  
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Magnetic susceptibility TP6-2
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ภาพที ่4.1 ตวัอยา่งกราฟแสดงค่า k ของตวัอยา่งจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั โดย (A) เป็น

ตวัอยา่งทีค่า่ k ไมเ่ปลีย่นแปลง และ (B) เป็นตวัอยา่งทีเ่ปลีย่นแปลงเกนิกวา่ 10%  
 
 ตวัอยา่งทีม่คี่า k คงที ่และไมพ่บการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็มจีาํนวน 6 
ตวัอยา่ง คดิเป็น 43% ของตวัอยา่งทัง้หมด ไดแ้ก่ TP1-1, TP1-2, TP3-1, TP4-1, TP8-1 และ 
TP8-2  
 สว่นตวัอยา่ง TP2-1, TP2-2, TP3-2, TP6-1, TP9-1 และ TP9-2 พบว่าค่า 
k ไมเ่ปลีย่นแปลง แต่ pTRM check ทีบ่างอุณหภมูเิปลีย่นแปลงมากกวา่ 15% 
 
 2) ดนิเผาจากโบราณสถานพระสยม (PY) 
 ค่า k ของตวัอย่างจากแหล่งน้ีมกีารเปลี่ยนแปลงหลายตวัอย่าง โดยมี
ตวัอยา่งทีค่่า k ไมเ่ปลีย่นแปลงมจีาํนวน 9 ตวัอยา่ง จาก 29 ตวัอยา่ง คดิเป็น 31% คอื PY3-1, 
PY3-2, PY6-2, PY7-1, PY8-1, PY8-2, PY9-2, 13-2 และ PY13-2 (ภาพที ่4.2) ในจาํนวนน้ีม ี
3 ตวัอย่างทีส่อดคลอ้งกบัการทาํ pTRM check คอื ตวัอยา่ง PY3-1, PY3-2 และ PY6-2 
นอกจากนัน้ยงัตรวจพบการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ทีบ่างอุณหภูมสิงูกว่า 15% โดยไม่พบ
การเปลีย่นแปลงของคา่ k 

(A) (B) 



 

53

 
Magnetic susceptibility PY3-1

0

50

100

150

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field

applied field

 

Magnetic susceptibility PY2-1
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ภาพที ่4.2 ตวัอยา่งกราฟแสดง k ของตวัอยา่งจากโบราณสถานพระสยม โดย (A) เป็นตวัอยา่ง
ทีค่า่ k ไมเ่ปลีย่นแปลง และ (B) เป็นตวัอยา่งทีเ่ปลีย่นแปลงเกนิกวา่ 10% 

 
 ตวัอย่างทีต่รวจพบการเปลีย่นแปลงค่า k มจีาํนวน 20 ตวัอย่าง คดิเป็น 
69% ของตวัอยา่งทัง้หมด ในจาํนวนน้ีพบวา่ม ี3 ตวัอยา่ง หรอื 15% ทีพ่บการเปลีย่นแปลงค่า k 
ตรงกบัอุณหภมูทิีพ่บการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ ไดแ้ก่ PY10-2, PY11-1 และ PY14-2 โดย
ทัง้ 3 ตวัอยา่ง พบตรงกนัทีอุ่ณหภมู ิ300 oC 
 ความสอดคล้องหน่ึงที่พบในตวัอย่างดนิเผาจากโบราณสถานพระสยมคอื 
ลกัษณะกราฟ Arai plot ทีม่แีนวโน้มขนานกบัแกน x เน่ืองจากค่า NRM มคี่าค่อนขา้งคงที ่และ
ไมนํ่ามาพจิารณาค่าความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณ ซึง่ตรวจพบจํานวน 12 ตวัอย่าง หรอื
คดิเป็น 41.4% ของตวัอยา่งทัง้หมด ไดแ้ก่ ตวัอยา่ง PY2-1, PY2-2, PY4-1, PY4-2, PY5-2, 
PY10-1, PY10-2, PY11-1, PY12-1, PY12-2, PY13-1 และ PY13-2 ในจํานวนน้ีม ี10 
ตวัอยา่ง หรอืคดิเป็น 83.3% ทีพ่บวา่คา่ k มกีารเปลีย่นแปลง 
 
 3) ดนิเผาจากโบราณสถานเขาศรวีชิยั (KS) 
 คา่ k ของตวัอยา่งจากแหล่งน้ีพบว่าม ี10 ตวัอยา่ง จาก 14 ตวัอยา่ง คดิเป็น 
71.4% ทีม่คี่าไมเ่ปลีย่นแปลง ไดแ้ก่ KS1-1, KS1-2, KS1-3, KS2-1, KS2-2, KS2-3, KS2-4, 
KS4-1, KS4-2 และ KS4-3 (รปูที ่4.3) โดยตวัอยา่งดงักล่าวทัง้หมดใหค้่าทีไ่ม่ตรงกบัการทํา 
pTRM check ซึง่พบการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ในทุกตวัอยา่งทีบ่างอุณหภมู ิ
 
 
 
 

(A) (B) 
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Magnetic susceptibility KS3-3
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ภาพที ่4.3 ตวัอยา่งกราฟแสดงค่า k ของตวัอยา่งจากโบราณสถานเขาศรวีชิยั โดย (A) เป็น

ตวัอยา่งทีค่า่ k ไมเ่ปลีย่นแปลง และ (B) เป็นตวัอยา่งทีเ่ปลีย่นแปลงเกนิกวา่ 10% 
 
 ตวัอยา่งทีค่่า k เปลีย่นแปลง ไดแ้ก่ KS3-1, KS3-2, KS3-3 และ KS3-4 ซึง่
พบวา่มเีปลีย่นแปลงคอ่นขา้งสงู เมือ่ใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่งทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ 250 oC  
 
 4) ดนิเผาจากชุมชนโบราณเกาะยอ (KY) 
 ตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเกาะยอมเีพยีง 1 ตวัอยา่งทีค่่า k ไมเ่ปลีย่นแปลง 
คอืตวัอยา่งที ่KYnew2-1 (ภาพที ่ 4.4) คดิเป็น 12.5% จากทัง้หมด 8 ตวัอยา่ง ซึง่แมจ้ะไมพ่บ
การเปลีย่นแปลงคา่ k แต่กต็รวจพบการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ สว่นอกี 7 ตวัอยา่งพบว่าค่า 
k มกีารเปลีย่นแปลงจากคา่เดมิสงูทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ 250 oC จนถงึ 500 oC  
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Magnetic susceptibility KY1-1
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ภาพที ่4.4 ตวัอย่างกราฟแสดงค่า k ของตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเกาะยอ ในสนามแมเ่หลก็
ภายนอกเป็นศนูย ์และในสนามแมเ่หลก็ภายนอก  

(A) (B) 
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 5) ดนิเผาจากกาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราช (NK) 
 พบการเปลีย่นแปลงค่า k ของตวัอยา่งจํานวน 4 ตวัอยา่ง จาก 8 ตวัอยา่ง 
คอื NK4-1, NK4-2, NK13-1 ที ่250 oC และ NK14-2 ที ่300 oC (ภาพที ่4.5) แต่มเีพยีง
ตวัอยา่ง NK4-2 ทีอุ่ณหภูม ิ300 oC ทีต่รวจพบการเปลีย่นแปลงตรงกบัการทาํ pTRM check 
ตวัอยา่งทีเ่หลอืตรวจไมพ่บการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็จากการทาํ pTRM check ทีอุ่ณหภูมิ
เดยีวกนั  
 สว่นตวัอยา่งทีค่่า k ไมเ่ปลีย่นแปลง คอื NK5-1, NK5-2, NK13-2 และ 
NK14-1 ยงัพบการเปลีย่นแปลงของสารแมเ่หลก็จากการทาํ pTRM check ในปรมิาณทีส่งู   
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Magnetic susceptibility NK4-1
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ภาพที ่4.5 ตวัอยา่งกราฟค่า k ของตวัอย่างจากกําแพงเมอืงนครศรธีรรมราช โดย (A) เป็น

ตวัอยา่งทีค่า่ k ไมเ่ปลีย่นแปลง และ (B) เป็นตวัอยา่งทีเ่ปลีย่นแปลงเกนิกวา่ 10% 
 
 จากการตรวจสอบการเปลีย่นแปลงค่า k ในระหว่างการใหค้วามรอ้น พบว่า
ตวัอยา่งเกอืบทัง้หมดมคี่า k คงที ่ทัง้ในสนามแมเ่หลก็ภายนอกเป็นศูนย ์และภายใตส้ภาวะทีม่ี
สนามแม่เหลก็ภายนอก แมว้่าจะตรวจพบการเปลีย่นแปลงของสารแม่เหลก็จากการทํา pTRM 
check กต็าม แสดงใหเ้หน็ว่าไม่สามารถระบุการแปรสภาพของสารแม่เหลก็ไดจ้ากการสงัเกต
การเปลีย่นแปลงคา่ k แต่เพยีงอยา่งเดยีว ดงันัน้จงึเลอืกทีจ่ะไมต่ดัขอ้มลูสว่นทีพ่บวา่ค่า k มกีาร
เปลีย่นแปลง เชน่เดยีวกบัในงานของ M. Gram-Jensen (2000)  
 

 

 

(A) (B) 
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4.2 สภาพแอนไอโซทรอปีของค่าสภาพรบัไว้ได้ทางแม่เหลก็ (AMS)  
 
 ตวัอยา่งดนิเผาโบราณจากแต่ละแหล่งนํามาวดัสภาพความเป็นแอนไอโซทรอปี
ของค่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็ หรอืสภาพ AMS ก่อนใหค้วามรอ้น โดยเครื่อง Spinning 
Specimen Magnetic Susceptibility Anisotropy Meter ไดผ้ลดงัตารางที ่4.2 
 
ตารางที ่4.2 แสดงคา่แอนไอโซทรอปีพารามเิตอรต่์าง ๆ ของตวัอยา่ง 
 

Sample 
Lineation 

(L) 
Foliation 

(F) 
Anisotropy 

degree  
(P) 

Corrected 
anisotropy 

(P/) 

Shape 
factor  
(T) 

Eccentricity of 
the ellipsoid 
(E = F/L) 

โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั 
TP1-1 1.02 1.04 1.06 1.06 0.26 1.02 
TP1-2 1.13 1.17 1.32 1.33 0.14 1.04 
TP2-1 1.02 1.05 1.07 1.07 0.44 1.03 
TP2-2 1.01 1.05 1.06 1.07 0.67 1.04 
TP3-1* 1.95 10.64 20.75 24.21 0.56 5.45 
TP3-2 1.05 1.02 1.08 1.08 -0.43 0.97 
TP4-1 1.17 1.10 1.28 1.29 -0.26 0.94 
TP4-2 1.11 1.02 1.13 1.14 -0.69 0.92 
TP6-2 1.01 1.03 1.04 1.04 0.37 1.01 
TP7-1 1.01 1.03 1.04 1.04 0.57 1.02 
TP7-2 1.01 1.02 1.03 1.03 0.36 1.01 
TP8-2 1.01 1.13 1.14 1.16 0.86 1.12 
TP9-1 1.04 1.04 1.08 1.08 -0.04 1.00 
TP9-2 1.03 1.06 1.09 1.09 0.27 1.02 
mean 1.05 1.06 1.11 1.11 0.19 1.01 
Std (σ) 0.05 0.05 0.09 0.09 0.44 0.05 
โบราณสถานพระสยม 
PY1-1 1.09 1.07 1.17 1.17 -0.14 0.98 
PY1-2 1.64 2.60 4.27 4.37 0.32 1.58 
PY2-1 1.12 1.22 1.37 1.37 0.28 1.09 
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ตารางที ่4.2 (ต่อ) แสดงคา่แอนไอโซทรอปีพารามเิตอรต่์าง ๆ ของตวัอยา่ง 
 

Sample 
Lineation 

(L) 
Foliation 

(F) 
Anisotropy 

degree  
(P) 

Corrected 
anisotropy 

(P') 

Shape 
factor  
(T) 

Eccentricity of 
the ellipsoid 
(E = F/L) 

PY2-2 1.04 1.12 1.16 1.17 0.53 1.08 
PY3-1 1.02 1.06 1.08 1.09 0.53 1.04 
PY3-2 1.01 1.13 1.14 1.16 0.79 1.11 
PY4-1 1.21 1.21 1.47 1.47 0.00 1.00 
PY4-2 1.16 1.03 1.19 1.21 -0.70 0.88 
PY5-1 1.27 4.35 5.52 6.36 0.72 3.42 
PY5-2 2.05 1.54 3.16 3.19 -0.25 0.75 
PY6-2 1.23 1.79 2.20 2.26 0.48 1.46 
PY7-1 1.06 1.84 1.95 2.10 0.83 1.74 
PY7-2 1.52 1.76 2.68 2.69 0.15 1.16 
PY8-1 1.62 1.11 1.80 1.88 -0.64 0.69 
PY8-2 1.44 1.21 1.73 1.75 -0.32 0.84 
PY9-1 1.28 3.23 4.14 4.56 0.65 2.51 
PY10-1 1.19 1.98 2.35 2.47 0.60 1.67 
PY10-2 1.26 1.04 1.31 1.34 -0.70 0.83 
PY11-1 1.07 -24.40 -26.04 - - -22.87 
PY11-2* 1.46 219.37 319.20 634.06 0.87 150.77 
PY12-1 1.04 2.87 2.97 3.45 0.94 2.77 
PY12-2 1.07 3.06 3.29 3.80 0.88 2.85 
PY13-1 1.03 1.25 1.29 1.32 0.81 1.22 
mean 1.25 1.78 2.25 2.39 0.27 1.46 
Std (σ) 0.27 0.92 1.24 1.43 0.54 0.78 
โบราณสถานเขาศรวีชิยั 
KS1-1 1.01 1.02 1.03 1.03 0.35 1.01 
KS1-2 1.01 1.04 1.05 1.06 0.49 1.03 
KS1-3 1.00 1.03 1.04 1.04 0.93 1.03 
KS2-1 1.04 1.04 1.08 1.08 0.01 1.00 
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ตารางที ่4.2 (ต่อ) แสดงคา่แอนไอโซทรอปีพารามเิตอรต่์าง ๆ ของตวัอยา่ง 
 

Sample 
Lineation 

(L) 
Foliation 

(F) 
Anisotropy 

degree  
(P) 

Corrected 
anisotropy 

(P') 

Shape 
factor  
(T) 

Eccentricity of 
the ellipsoid 
(E = F/L) 

KS2-2 1.02 1.07 1.09 1.10 0.63 1.06 
KS2-3 1.01 1.06 1.06 1.07 0.77 1.05 
KS2-4 1.02 1.07 1.08 1.09 0.61 1.05 
KS3-1 1.01 1.10 1.11 1.12 0.77 1.08 
KS3-2 1.02 1.09 1.11 1.12 0.67 1.07 
KS3-3 1.00 1.10 1.11 1.12 0.94 1.10 
KS3-4 1.02 1.09 1.11 1.12 0.63 1.07 
KS4-1 1.00 1.05 1.05 1.06 0.85 1.04 
KS4-2 1.01 1.04 1.04 1.05 0.60 1.03 
KS4-3 1.01 1.03 1.04 1.04 0.62 1.02 
KS4-4 1.00 1.03 1.03 1.03 0.76 1.02 
KS5-1 1.02 1.04 1.05 1.05 0.39 1.02 
KS5-2 1.01 1.04 1.05 1.06 0.57 1.03 
KS5-3 1.01 1.04 1.05 1.05 0.70 1.03 
KS6-1 1.00 1.08 1.09 1.10 0.93 1.08 
KS6-2 1.01 1.12 1.13 1.15 0.90 1.12 
KS13-1 1.05 1.02 1.07 1.07 -0.53 0.97 
KS13-2 1.05 1.03 1.09 1.09 -0.19 0.98 
mean 1.01 1.06 1.07 1.08 0.56 1.04 
Std (σ) 0.01 0.03 0.03 0.03 0.37 0.04 
กาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราช 
NK4-1 1.06 1.12 1.19 1.20 0.31 1.05 
NK4-2 1.09 1.12 1.22 1.22 0.13 1.02 
NK4-3 1.08 1.10 1.18 1.18 0.13 1.02 
NK5-1 1.06 1.05 1.10 1.10 -0.12 0.99 
NK5-2 1.04 1.04 1.08 1.08 -0.04 1.00 
NK5-3 1.01 1.13 1.15 1.16 0.80 1.12 
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ตารางที ่4.2 (ต่อ) แสดงคา่แอนไอโซทรอปีพารามเิตอรต่์าง ๆ ของตวัอยา่ง 
 

Sample 
Lineation 

(L) 
Foliation 

(F) 
Anisotropy 

degree  
(P) 

Corrected 
anisotropy 

(P') 

Shape 
factor  
(T) 

Eccentricity of 
the ellipsoid 
(E = F/L) 

NK13-1 1.02 1.08 1.11 1.11 0.52 1.05 
NK13-2 1.05 1.15 1.21 1.22 0.45 1.09 
NK13-3 1.03 1.14 1.18 1.19 0.64 1.11 
NK14-1 1.05 1.10 1.15 1.15 0.36 1.05 
NK14-2 1.05 1.11 1.16 1.16 0.39 1.06 
NK14-3 1.02 1.03 1.05 1.05 0.15 1.01 
mean 1.05 1.10 1.15 1.15 0.31 1.05 
Std (σ) 0.02 0.04 0.05 0.06 0.27 0.04 
ชุมชนโบราณเกาะยอ 
KY1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.07 1.00 
KY2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.11 1.00 
KY7-1 1.00 1.01 1.01 1.01 0.50 1.00 
KY7-2 1.00 1.00 1.00 1.01 0.51 1.00 
KY8-1 1.00 1.00 1.01 1.01 0.54 1.00 
mean 1.00 1.00 1.01 1.01 0.35 1.00 
Std (σ) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 
 
หมายเหตุ: *เป็นตวัอยา่งทีม่สีภาพ AMS สงู และไมนํ่ามาพจิารณาหาคา่เฉลีย่ 
 
 ในทีน้ี่จะพจิารณาว่า สภาพ AMS ไมส่ง่ผลต่อค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งทีว่ดัได ้
เมื่อค่าแอนไอโซทรอปีพารามเิตอรช์นิด Corrected anisotropy หรอื P/ ≤ 1.25 หรอืมคี่าไมเ่กนิ 
25% เช่นเดยีวกบัในงานของ Gram-Jensen (2000) จากการพจิารณาความสมัพนัธร์ะหว่างค่า 
k และค่า P/ พบว่ามตีวัอยา่งทีม่คี่า k น้อยกว่า 10 μSI ถงึ 67% มคี่า P/ สงูกว่า 25% แสดงให้
เหน็ว่าตวัอยา่งทีม่คี่า k น้อย มแีนวโน้มทีจ่ะมสีภาพแอนไอโซโทรปีสงูขึน้ ซึง่จะสง่ผลใหแ้มกนี-
ไทเซชนัตกคา้ง หรอืค่า RM อาจมทีศิทางไมส่อดคลอ้งกบัทศิของสนามเหน่ียวนํา และค่าทีไ่ด้
จะคลาดเคลื่อนไปจากคา่จรงิมากขึน้ดว้ย 
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 1) ดนิเผาจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั (TP) 
 ตวัอยา่งจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั มสีภาพความเป็น AMS น้อย โดยมี
ค่า E เฉลีย่ 1.01 หรอืมสีภาพ AMS เพยีง 1% โดย 10 ตวัอยา่ง จากทัง้หมด 14 ตวัอยา่ง คดิ
เป็น 71% มลีกัษณะ AMS เป็นรปูทรงแบนรเีลก็น้อย (E > 1) โดยมคี่าเพยีง 1-4% ยกเวน้
ตวัอยา่ง TP8-2 มคี่า 12% และ TP3-1 ซึง่มคี่า E สงูถงึ 5.45 สว่นอกี 4 ตวัอยา่งคอื TP3-2, 
TP4-1, TP4-2 มลีกัษณะ AMS เป็นทรงยาวรเีลก็น้อย (E < 1) โดยมคี่าน้อยกว่า 10% และ
ตวัอยา่ง TP9-1 AMS มลีกัษณะเป็นทรงกลม (E = 1) 
 พารามเิตอร ์P/ มคี่าเฉลีย่ 11% โดย 79% ของจาํนวนตวัอยา่งทัง้หมดมคี่า
น้อยกว่า 25% แสดงใหเ้หน็ว่าตวัอย่างจากแหล่งน้ีน่าจะมสีารแม่เหล็กจําพวกแมกนีไทต ์
(Fe3O4) ที่มสีภาพ AMS ตํ่า ทําให้ค่า RM มทีศิทางไปทางเดยีวกนักบัทศิทางของ
สนามแมเ่หลก็เหน่ียวนํา สง่ผลใหก้ารวเิคราะหค์า่สนามเหลก็โลกในอดตีจากตวัอยา่งเหล่าน้ีจะมี
ความถูกตอ้งมากขึน้ ยกเวน้ตวัอยา่งที ่TP1-2, TP3-1 และ TP4-1 ทีม่คี่า P/ สงูกว่า 25% ซึง่
ตอ้งตดัตวัอยา่งทัง้ 3 ออกจากการพจิารณาความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณ 
 
 2) ดนิเผาจากโบราณสถานพระสยม (PY) 
 สภาพ AMS ของตวัอยา่งจากแหล่งน้ี 65% มลีกัษณะเป็นทรงแบนร ีแบบจาน
ค่อนขา้งมาก โดยมคี่า E เฉลีย่ 1.46 หรอืมสีภาพ AMS สงูถงึ 46% มเีพยีงตวัอยา่งที ่PY1-1, 
PY2-1, PY2-2, PY3-1 และ PY4-1 ทีม่คีา่ E น้อยกวา่ 10% 
 ตวัอย่างจากแหล่งน้ีมคี่า P/ สงูกว่า 25% เกอืบทุกตวัอย่าง โดยมเีพยีง 5 
ตวัอยา่งคอื PY1-1, PY2-2, PY3-1, PY3-2 และ PY4-2 จากทัง้หมด 23 ตวัอยา่ง หรอืคดิเป็น 
21.7% ทีม่คีา่น้อยกวา่ 25%  
 ค่า P/ เฉลี่ย 2.39 สมัพนัธ์กบัค่า k ของตวัอย่าง ซึ่งมคี่าน้อยและบาง
ตวัอย่างมคี่าเป็นลบ แสดงใหเ้หน็ว่าตวัอย่างจากแหล่งน้ีน่าจะมสีารแม่เหล็กจําพวกฮมีาไทต ์
(Fe2O3) หรอืพรีโ์รไทต ์(Fe1-xS) ทีม่สีภาพ AMS สงู แต่มคี่า k ตํ่า ส่งผลใหค้่า RM มคี่าไม่
เท่ากันในทิศทางต่าง ๆ นัน่คืออาจมีทิศไปทางอื่นที่ไม่ใช่ทิศทางของสนามเหน่ียวนําหรือ
สนามแม่เหลก็โลก ทําใหเ้กดิความไม่แน่นอนในการวเิคราะห ์ซึ่งตอ้งพจิารณาตดัขอ้มูลความ
เขม้ของสนามแมเ่หลก็ทีไ่ดอ้อก แต่เน่ืองจากมตีวัอยา่งถงึ 18 ตวัอยา่ง หรอื 78.3% ตอ้งถูกตดั
ออก ดงันัน้จงึแยกการพจิารณาความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ออกเป็น 2 กรณี คอื กรณีพจิารณา
และไมพ่จิารณาสภาพ AMS   
 
 3) ดนิเผาจากชุมชนโบราณเขาศรวีชิยั (KS) 
 ตวัอยา่งดนิเผาจากชุมชนโบราณเขาศรวีชิยัมสีภาพ AMS ค่อนขา้งน้อย มี
ค่า E เฉลีย่ 1.04 หรอือาจกล่าวไดว้่าสภาพ AMS ของตวัอยา่งจากแหล่งน้ีมเีพยีง 4% โดยมี
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เพยีงตวัอยา่ง KS2-1 ทีม่ลีกัษณะ AMS เป็นรปูทรงกลม สว่นตวัอยา่ง KS13-1 และ KS13-2 มี
ลกัษณะ AMS เป็นทรงยาวรเีลก็น้อย และทีเ่หลอือกี 18 ตวัอย่าง หรอื 85.7% ของจํานวน
ตวัอยา่งทัง้หมด มสีภาพ AMS เป็นทรงแบนรเีลก็น้อย 
 พารามเิตอร ์P/ มคี่าเฉลีย่ 1.08 หรอืกล่าวไดว้่าตวัอยา่งดนิเผาจากแหล่งน้ีมี
สภาพ AMS เพยีง 8% โดยไมม่ตีวัอยา่งใดมคี่าสงูกว่าเกณฑท์ีก่ําหนดคอื 25% สมัพนัธก์บัค่า k 
ของตวัอยา่งทีม่คี่าสงู แสดงใหเ้หน็ว่าตวัอยา่งจากแหล่งน้ีน่าจะมสีารแม่เหลก็จาํพวกแมกนีไทต์
เป็นแร่ประกอบ ซึ่งจะส่งผลใหค้่า RM ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหค์่าสนามเหลก็โลกในอดตีจาก
ตวัอยา่งน้ีมคีวามถูกตอ้งมากขึน้  
  
 4) ดนิเผาจากชุมชนโบราณเกาะยอ (KY) 
 ตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเกาะยอทีนํ่ามาศกึษา AMS เป็นตวัอยา่งดนิเผา
เก่า ซึง่เป็นอฐิแผน่ทีย่งัมคีวามสมบูรณ์สงู สภาพ AMS ของตวัอยา่งทัง้หมดมคี่า E เป็น 1.00 
หรอืมลีกัษณะ AMS เป็นทรงกลม  
 ค่า P/ เฉลีย่เท่ากบั 1.01 แสดงใหเ้หน็ว่าตวัอยา่งดนิเผาจากแหล่งน้ีมสีภาพ 
AMS เพยีง 1% ซึ่งจะทําใหก้ารวเิคราะหค์่าสนามเหลก็โลกในอดตีจากตวัอย่างเหล่าน้ีจะมี
ความถูกต้องมากขึน้ ทัง้น้ีอาจเป็นผลจากตวัอย่างที่นํามาศกึษาเป็นอฐิดนิเผา ซึ่งถูกปรบัแต่ง
รปูร่างและมกีารอดัขึน้รปูน้อย ส่งผลใหส้ารแม่เหลก็ภายในตวัอย่างมคีวามเป็นแอนไอโซทรอปี
ตํ่า หรอือาจเน่ืองมาจากดนิเผาทีนํ่ามาผลติมสีารแมเ่หลก็จาํพวกแมกนีไทตเ์ป็นแรป่ระกอบ  
 
 5) ดนิเผาจากกาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราช 
 ผลการวดัสภาพ AMS ของตวัอยา่งดนิเผาจากกําแพงเมอืงนครศรธีรรมราช
พบว่า 10 ตวัอยา่ง หรอื 83% มลีกัษณะ AMS เป็นทรงยาวรเีลก็น้อย ตวัอยา่งทีเ่หลอืมลีกัษณะ
ค่อนขา้งเป็นทรงกลม มคี่า E เฉลีย่เท่ากบั 1.05 หรอืมสีภาพ AMS เพยีง 5% และตวัอยา่ง
ทัง้หมดมคี่า P/ น้อยกว่าเกณฑท์ีก่ําหนดคอื 25% โดยมคี่าเฉลีย่ 1.15 หรอื 15% นัน่คอืความ
เป็นแอนไอโซทรอปีของตวัอยา่งจะไมส่ง่ผลกระทบต่อการวเิคราะหค์่าสนามแมเ่หลก็โลก เพราะ
คา่ RM ทีไ่ดม้ทีศิไปทางเดยีวกบัสนามแมเ่หลก็โลกทีม่าเหน่ียวนํา  
 
4.3 ความเข้มของสนามแม่เหลก็ตกค้างโบราณ 
 
 จากการนําตวัอย่างดนิเผามาทดสอบหาค่าความเขม้ของสนามแม่เหลก็ตกคา้ง
โบราณ โดยการนําตวัอยา่งมาใหค้วามรอ้นภายในเครื่องลบลา้งแมกนีไทเซชนัในสนามแมเ่หลก็
ภายนอกเป็นศูนย ์และในสนามแม่เหลก็เหน่ียวนําทีท่ราบค่า โดยเพิม่อุณหภูมขิึน้เรื่อย ๆ นํา
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ตวัอย่างมาวดัค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งในแต่ละอุณหภูม ิแลว้จงึนําค่า NRM ทีห่ายไปกบัค่า 
TRM ทีไ่ด ้มาเขยีนกราฟ Arai plot เพื่อคาํนวณหาความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณ โดยมี
เกณฑใ์นการพจิารณาคอื คา่ f มากกวา่ 0.3, β ไมเ่กนิ 0.2, q มากกว่า 1, pTRM check ไมเ่กนิ 
15% และ n ไมน้่อยกวา่ 4 จุด ไดค้า่จากแหล่งต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

 1) ดนิเผาจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั (TP) 
 ตวัอย่างจากบรเิวณน้ีมคีวามสมบูรณ์ทางแม่เหลก็ค่อนขา้งสงู โดยสงัเกตได้
จากค่า k ทีไ่มต่ํ่าเกนิไป สภาพ AMS มลีกัษณะค่อนขา้งเป็นทรงกลม และค่าแอนไอโซทรอปี
พารามเิตอร ์P/ โดยเฉลีย่ไมเ่กนิเกณฑท์ีก่ําหนด เมื่อพจิารณาปจัจยัต่าง ๆ สง่ผลใหม้ตีวัอยา่งที่
ผา่นเกณฑใ์นการคาํนวณค่าความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณจาํนวน 9 ตวัอยา่ง จากทัง้หมด 
14 ตวัอยา่ง หรอืคดิเป็น 64.3% ดงัภาพที ่4.6 ตวัอยา่งในกลุ่มน้ีเป็นตวัอยา่งทีม่คีุณภาพด ีซึง่
พจิารณาจากคา่ q โดยตวัอยา่งทีม่คีา่ q สงูกวา่ 10 ไดแ้ก่ TP4-2, TP8-1 และ TP8-2 
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ภาพที ่4.6 ตวัอยา่งกราฟ Arai plot ของตวัอยา่งดนิเผาจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั  
  
 จากกราฟตวัอยา่งที ่TP1-2 มลีกัษณะโคง้ขึน้ในช่วงอุณหภูมสิงู ซึง่อาจเกดิ
จากการเปลีย่นแปลงทางเคมขีองสารแม่เหลก็ (Chauvin, 2005) จงึต้องพจิารณาเลอืกกราฟ
ในช่วงทีอุ่ณหภูมติํ่า ซึง่ Jean (2003) และ Biggin และ Thomas (2003) ไดอ้ธบิายไวว้่าการ
เลือกใช้กราฟในช่วงอุณหภูมติํ่าเกนิไป ไม่เหมาะที่จะนํามาใช้ในการศกึษา เพราะค่าที่ได้จะ
ไดร้บัผลกระทบจากส่วนทีเ่ป็นมลัตโิดเมน ทัง้น้ีเมื่อพจิารณาค่า AMS กพ็บว่าตวัอย่างน้ีมคี่า 
AMS สงูถงึ 33% ดงันัน้จงึไมพ่จิารณาตวัอยา่งน้ีในการคาํนวณค่าความเขม้สนามแมเ่หลก็โลก
โบราณ สว่นตวัอยา่งที ่TP4-1 แมจ้ะมคี่า AMS สงูกว่า 25% แต่ลกัษณะของกราฟไดเ้ลอืกช่วง
ขอ้มลูเกอืบทุกจุด ซึง่จะทาํใหข้อ้มลูมคีวามถูกตอ้งได ้จงึนําตวัอยา่งน้ีไปพจิารณาดว้ย 
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 สว่นอกี 4 ตวัอยา่ง ซึง่ไมผ่า่นเกณฑป์ระกอบดว้ย TP2-1, TP3-1, TP6-2 
และ TP9-1 (ภาพที ่4.7) สว่นใหญ่เกดิจากตรวจพบการเปลีย่นแปลงของสารแมเ่หลก็ในระหว่าง
การใหค้วามรอ้น pTRM check มคี่าสงูกว่าเกณฑ ์ยกเวน้ตวัอยา่งที ่TP3-1 ทีแ่มจ้ะผา่นการทาํ 
pTRM check แต่กราฟทีไ่ดม้คี่า f น้อยกว่า 0.3 และตวัอยา่งน้ีกใ็หข้อ้มลูทีส่อดคลอ้งกบัค่า 
AMS คอืเป็นตวัอยา่งทีม่คีา่ AMS สงูมาก มคีา่ P/ สงูถงึ 24.21 จงึไมพ่จิารณาตวัอยา่งน้ี 
 

   
 

ภาพที ่4.7 กราฟ Arai plot ของตวัอยา่งดนิเผาจากโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั ซึง่ไมผ่า่นเกณฑ์
ทีก่าํหนด 

 

 2) ดนิเผาจากโบราณสถานพระสยม (PY) 
 จากการทดสอบที่ผ่านมาพบว่าตัวอย่างจากแหล่งน้ีมีความสมบูรณ์ทาง
แมเ่หลก็คอ่นขา้งตํ่า โดยมคี่า k น้อย และมสีภาพ AMS สงูในเกอืบทุกตวัอยา่ง สง่ผลใหค้่า RM 
เกดิการเปลีย่นแปลง ทาํใหก้ราฟทีไ่ดม้ลีกัษณะทีไ่มส่มบรูณ์ และค่าของพารามเิตอรต่์าง ๆ ทีไ่ด้
ไม่ผา่นเกณฑห์ลายตวัอย่าง ในจํานวนน้ีม ี10 ตวัอยา่งทีผ่่านเกณฑจ์าก 27 ตวัอย่าง คดิเป็น 
37% ประกอบดว้ย PY1-1, PY1-2, PY3-1, PY3-2, PY5-1, PY6-1, PY6-2, PY8-1, PY9-1 
และ PY17-2 ดงัภาพที ่4.8  
 ในทีน้ี่หากตวัอย่างผ่านเกณฑท์ีก่ําหนด แต่มคี่า P/ เกนิ 25% จะเลอืก
พจิารณาตวัอยา่งทีค่าํนวณจากทุกจุดของกราฟ และผา่นการทาํ pTRM check สว่นตวัอยา่งที่
กราฟหาคา่ความชนัไดเ้พยีงบางสว่นจะไมนํ่ามาพจิารณาแมจ้ะผา่นเกณฑอ์ื่นกต็าม  
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ภาพที ่4.8 ตวัอยา่งกราฟ Arai plot ของตวัอยา่งดนิเผาจากโบราณสถานพระสยม 
 
 จากเกณฑต่์าง ๆ ทีข่า้งตน้จะพบว่ามตีวัอยา่งทีไ่มนํ่ามาพจิารณาคอื PY5-1 
และ PY8-1 ซึง่พบการแปรสภาพของสารแม่เหลก็ จงึเหลอืตวัอย่างทีนํ่ามาพจิารณาเพยีง 8 
ตวัอยา่ง หรอืคดิเป็น 29.6% จากจาํนวนตวัอยา่งทัง้หมด 
 นอกจากตวัอย่างที่ไม่ผ่านเกณฑ์ที่กําหนดข้างต้นแล้ว ยงัพบตวัอย่างซึ่ง
กราฟมลีกัษณะขนานแกน TRM หรอืมแีนวโน้มโคง้ขึน้ (ภาพที ่4.9) ซึง่พบถงึ 11 ตวัอยา่ง หรอื
คดิเป็น 40.7% จากจาํนวนตวัอยา่งทัง้หมด ไดแ้ก่ PY4-1, PY4-2, PY5-2, PY10-1, PY10-2, 
PY11-1, PY12-1, PY12-2, PY13-1, PY13-2 และ PY17-1  
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Arai plot PY11-1
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ภาพที ่4.9 ตวัอยา่งกราฟ Arai plot ของตวัอยา่งดนิเผาจากโบราณสถานพระสยม ซึง่มลีกัษณะ

โคง้ขึน้ 
 
 การโคง้ขึน้ของกราฟในลกัษณะน้ีแสดงว่าเกดิการเปลีย่นแปลงทางเคม ีและ
มกีารเพิม่ขึน้ของ TRM capacity ของสารแมเ่หลก็ทีอุ่ณหภูมสิงูในระหว่างการทดลอง หรอืการ
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ทีเ่กรนแม่เหลก็เป็นมลัตโิดเมนหรอืโดเมนเทยีม (Chauvin et al., 2005) ซึง่จะส่งผลใหไ้ม่
สามารถหาความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ในตวัอยา่งนัน้ได ้
 
 3) ดนิเผาจากโบราณสถานเขาศรวีชิยั (KS) 
 ดนิเผาจากโบราณสถานเขาศรวีชิยัเป็นตวัอยา่งทีม่คีุณสมบตัทิางแมเ่หลก็ที่
มคีุณภาพสงู นัน่คอืมคี่า k สงู AMS มลีกัษณะค่อนขา้งเป็นทรงกลม และ P/ มคี่าตํ่า สง่ผลให้
ขอ้มลูทีไ่ดม้คีวามน่าเชื่อถอืมากขึน้ โดยตวัอย่างดนิเผาจากแหล่งน้ีม ี14 ตวัอย่าง ผ่านเกณฑ์
จาํนวน 7 ตวัอยา่ง คดิเป็น 50% ของตวัอยา่งทัง้หมด ประกอบดว้ย KS2-1, KS2-2, KS2-3, 
KS2-4, KS3-1, KS3-2 และ KS3-3 ดงัภาพที ่4.10 

 

 
  

ภาพที ่4.10 ตวัอยา่งกราฟ Arai plot ของตวัอยา่งดนิเผาจากโบราณสถานเขาศรวีชิยั 
 
 สว่นตวัอยา่งทีไ่มผ่า่นเกณฑป์ระกอบดว้ย KS1-1, KS1-2, KS1-3, KS3-4, 
KS4-1, KS4-2 และ KS4-3 ซึง่โดยสว่นใหญ่ตรวจพบการแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ ยกเวน้
ตวัอยา่งที ่KS1-1 ซึง่แมค้่า k จะคงที ่แต่ค่า TRM ทีไ่ดไ้มค่งที ่สง่ผลใหก้ราฟ Arai plot กลบัไป
กลบัมา ไมส่ามารถหาความชนัได ้ตวัอยา่งที ่KS4-1 และ KS4-3 เมื่อพจิารณาจากกราฟจะเหน็
ว่ามลีกัษณะเป็นเสน้ตรง แต่ไมผ่า่นการทาํ pTRM check ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็ทีไ่ดม้คี่า
คอ่นขา้งสงูกวา่ตวัอยา่งอื่นในกลุ่ม จงึไมนํ่ามาพจิารณา ดงัภาพที ่4.11 และ 4.12 
 

Arai plot KS3-1

450
400

350
300

250
200

150

100

500

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*0.26 A/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
0.

34
 A

/m
)

Ha = 45.1 ± 1.2 μT 

f = 0.68 

β = 0.03 
q =20 99 

Arai plot KS2-1

450

400
350

300
250

200

150

100

500

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*0.29 A/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
0.

28
 A

/m
)

Ha = 39.7 ± 1.2 μT 

f = 0.75 

β = 0.03 
q =20.13 



 

66

Arai plot KS1-1
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Thermal demagnetization KS1-1
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ภาพที ่4.11 ลกัษณะกราฟ Arai plot และ Thermal demagnetization ของตวัอยา่ง KS1-1 ซึง่

ไมส่ามารถหาคา่ความชนัได ้ 
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Arai plot KS4-3
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ภาพที ่4.12 ลกัษณะกราฟ Arai plot ของตวัอยา่ง KS4-1 และ KS4-2 ซึง่ไมผ่า่นการพจิารณา
คา่ pTRM check 

 
 4) ดนิเผาจากชุมชนโบราณเกาะยอ (KY) 
 ตัวอย่างจากแหล่งน้ีได้รบัผลกระทบจากความเป็นแอนไอโซทรอปีน้อย 
ทัง้ตวัอยา่งทีเ่ป็นอฐิดนิเผาเก่าและอฐิดนิเผาใหม ่ แต่พบเพยีงอฐิเก่า 2 ตวัอยา่ง คอื KY1-1 และ 
KY1-2 ทีพ่ารามเิตอรต่์าง ๆ ผ่านเกณฑท์ีก่ําหนด ซึง่ความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณทีไ่ด้
จากทัง้ 2 ตวัอยา่ง มคีา่ต่างกนัคอ่นขา้งมาก  
 กราฟของตวัอย่างดนิเผาใหม่มลีกัษณะโคง้ขึน้ (ภาพที ่4.13) เน่ืองจากค่า 
NRM มคีา่เพิม่ขึน้เมือ่ใหค้วามรอ้นสงูขึน้ ซึง่เมือ่พจิารณาพบวา่คา่ k มกีารเปลีย่นแปลงคอ่นขา้ง
สงู และผลการทาํ pTRM check กพ็บการเปลีย่นแปลงอยูใ่นระดบัทีส่งู จงึแน่ใจว่าสารแมเ่หลก็
เกดิการแปรสภาพ สง่ผลใหค้า่ NRM มคีา่สงูขึน้  
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ภาพที ่4.13 ตวัอยา่งกราฟ Arai plot ของตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเกาะยอ (A) เป็นตวัอยา่งที่
ผ่านเกณฑก์ารพจิารณา (B) เป็นตวัอย่างทีก่ราฟมลีกัษณะโคง้ขึน้เน่ืองจากการ
แปรสภาพของสารแมเ่หลก็ในระหวา่งการใหค้วามรอ้น 

 
  5) ดนิเผาจากกาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราช (NK) 
 จากการพจิารณากราฟ Arai plot และกราฟ Thermal demagnetization 
ของตวัอยา่งดนิเผาจากกําแพงเมอืงนครศรธีรรมราช (ภาพที ่4.14) แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อใหค้วาม
รอ้นทีอุ่ณหภูมสิงูขึน้ NRM มคี่าลดลง เป็นสดัสว่นเหมอืนกบัที ่TRM มคี่าเพิม่ขึน้ เหมอืนเป็น
กระจกเงาซึง่กนัและกนั ทัง้ตวัอยา่งทีผ่า่นเกณฑแ์ละไมผ่า่นเกณฑก์ารพจิารณา แสดงใหเ้หน็ถงึ
ความเสถยีรของสารแมเ่หลก็ภายในชิน้ตวัอยา่ง  
 ตวัอย่างทีผ่่านเกณฑก์ารพจิารณาประกอบดว้ย NK4-1, NK4-2, NK13-1 
และ NK14-2 สว่นตวัอยา่งทีไ่มผ่า่นเกณฑไ์ดแ้ก่ NK5-1, NK5-2, NK13-2 และ NK14-1 โดย
สาเหตุที่มบีางตวัอย่างไม่ผ่านเกณฑก์ารพจิารณาส่วนใหญ่เกดิจากพบการแปรสภาพของสาร
แมเ่หลก็จากการทาํ pTRM check เกนิกวา่ 15%  
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Thermal demagnetization NK4-1
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Arai plot NK5-2
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Thermal demagnetization NK5-2
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ภาพที ่4.14 กราฟ Arai plot และกราฟ Thermal demagnetization ของตวัอยา่ง NK4-1 และ 

NK5-2  
 
 จากการพจิารณากราฟ Arai plot ของตวัอยา่งดนิเผาตามเกณฑท์ีก่ําหนดไว ้
ทําใหส้ามารถสรุปค่าต่าง ๆ จากการหาความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกโบราณของภาคใต ้ได้
คา่ดงัตารางที ่4.3  
 
ตารางที ่4.3 แสดงคา่ต่าง ๆ ทีไ่ดจ้ากการวดัความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณของภาคใต ้
 

ตวัอยา่ง 

อุณหภมู ิ(oC)  

n 
Ha 

(μT) 
σHa 
(μT) β f q 

pTRM check (%) 

min max 250 300 350 
โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั 
TP1-1* 150 500 8 25.6 2.4 0.09 0.70 5.73 2.8 9.9  
TP1-2 100 250 4 26.5 2.3 0.09 0.38 2.73 2.6 1.6 5.0 
TP2-1 350 450 3 74.1 1.7 0.02 0.94 24.45 35.1 12.0 166.9 
TP2-2* 300 500 5 41.6 6.4 0.15 0.90 3.61 28.6 3.8  
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) แสดงค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการวดัความเข้มสนามแม่เหล็กโลกโบราณของ
ภาคใต ้

 

ตวัอยา่ง 

อุณหภมู ิ(oC)  

n 
Ha 

(μT) 
σHa 
(μT) β f q 

pTRM check (%) 

min max 250 300 350 
TP3-1 150 450 7 13.8 2.0 0.14 0.21 0.61 8.5 5.5  
TP3-2* 300 550 6 31.6 3.4 0.11 0.35 2.24 19.0 4.7 0.3 
TP4-1* 150 500 8 46.1 2.6 0.06 0.61 7.86 5.1 7.4  
TP4-2* 100 550 10 37.2 1.2 0.03 0.86 21.03 11.3 0.4 3.4 
TP6-1* 300 500 5 47.1 6.8 0.14 0.90 3.58 94.4 4.5  
TP6-2 350 450 3 66.1 9.9 0.15 0.33 0.79 15.3 8.9 99.7 
TP8-1* 150 500 8 27.8 0.9 0.03 0.78 13.77 3.8 0.1  
TP8-2* 100 550 10 26.2 1.3 0.05 0.85 14.47 4.8 2.1 4.7 
TP9-1 - - - - - - - - 70.2 29.9  
TP9-2* 150 450 7 45.0 2.2 0.05 0.34 5.18 0.2 3.2 21.5 
โบราณสถานพระสยม 
PY1-1* 100 450 8 34.6 0.9 0.03 0.32 7.79 7.8 1.4  
PY1-2* 100 450 8 38.0 1.5 0.04 0.44 7.33 2.4 5.6  
PY3-1* 100 550 10 35.7 0.9 0.03 0.93 30.23 11.2 11.7 12.8 
PY3-2* 100 550 10 32.2 1.0 0.03 0.84 23.84 4.9 12.4 10.7 
PY4-1 - - - - - - - - 127.7 41.9  
PY4-2 - - - - - - - - 158.5 12.1  
PY5-1 300 500 5 19.8 3.3 0.17 0.31 1.03 23.2 9.4 5.5 
PY5-2 - - - - - - - - 44.6 6.1 6.9 
PY6-1* 100 450 8 47.6 1.8 0.04 0.57 6.55 1.2 3.6  
PY6-2* 100 450 8 42.0 1.8 0.04 0.52 6.12 0.7 6.5  
PY7-1 - - - - - - - - 96.8 39.0  
PY7-2 100 250 4 71.2 8.0 0.11 0.09 0.46 55.3 1.3  
PY8-1 150 350 5 57.8 10.9 0.19 0.35 1.43 11.9 28.3  
PY8-2 100 350 6 49.8 8.2 0.16 0.28 0.63 0.4 31.0  
PY9-1* 150 450 7 50.0 3.8 0.08 0.44 4.66 11.6 9.3  
PY9-2 - - - - - - - - 29.4 87.6 17.0 
PY10-1 - - - - - - - - 38.5 7.5  
PY10-2 - - - - - - - - 103.4 6.8  
PY11-1 - - - - - - - - 289.7 17.3  
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) แสดงค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการวดัความเข้มสนามแม่เหล็กโลกโบราณของ
ภาคใต ้

 

ตวัอยา่ง 

อุณหภมู ิ(oC)  

n 
Ha 

(μT) 
σHa 
(μT) β f q 

pTRM check (%) 

min max 250 300 350 
PY12-1 - - - - - - - - 8.5 5.6  
PY12-2 - - - - - - - - 0.3 1.6  
PY13-1 - - - - - - - - 39.0 8.3  
PY13-2 - - - - - - - - 3.9 37.8  
PY14-1 300 400 3 30.2 10.4 0.35 0.43 0.50 19.7 4.7 21.0 
PY14-2 - - - - - - - - 31.1 31.3 12.1 
PY17-1 - - - - - - - - 6.6 8.7  
PY17-2* 150 550 9 32.6 2.2 0.07 0.49 6.08 6.9 4.6 6.7 
ชุมชนโบราณเขาศรวีชิยั 
KS1-1 - - - - - - - - 5.2 32.7 292.9 
KS1-2 300 450 4 54.3 4.3 0.08 0.20 1.30 16.5 13.0 564.1 
KS1-3 300 450 4 54.8 3.0 0.05 0.20 2.15 26.9 1.0 374.1 
KS2-1* 100 450 8 39.7 1.2 0.03 0.75 20.10 0.8 10.5 29.1 
KS2-2* 300 500 5 45.3 2.5 0.06 0.51 6.81 23.1 5.6 8.2 
KS2-3* 300 500 5 48.0 2.6 0.05 0.56 7.73 50.5 13.5 10.3 
KS2-4* 300 450 4 42.2 5.5 0.13 0.40 2.07 28.0 9.8 60.5 
KS3-1* 100 450 8 45.1 1.2 0.03 0.68 20.99 3.7 6.5 30.9 
KS3-2* 100 450 8 46.3 2.3 0.05 0.71 11.56 1.9 9.9 41.6 
KS3-3* 100 450 8 53.8 1.3 0.02 0.63 21.51 10.8 7.8 31.5 
KS3-4 300 450 4 45.9 6.3 0.14 0.25 1.19 17.4 1.3 43.9 
KS4-1 - - - - - - - - 16.8 42.3 238.0 
KS4-2 300 450 4 69.6 14.6 0.21 0.37 1.20 26.6 1.9 136.2 
KS4-3 - - - - - - - - 11.7 28.1 139.5 
กาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราช 
NK4-1* 100 450 8 41.8 1.2 0.03 0.74 20.50 0.9 8.3 23.7 
NK4-2* 300 450 4 31.2 2.7 0.09 0.35 2.74 34.4 7.4 33.5 
NK5-1 - - - - - - - - 5.3 23.8 418.8 
NK5-2 - - - - - - - - 64.1 19.3 196.7 
NK13-1* 100 450 8 39.7 1.1 0.03 0.65 17.96 10.6 10.5 70.7 
NK13-2 - - - - - - - - 88.7 15.2 173.8 
NK14-1 100 250 4 28.9 7.9 0.27 0.07 0.01 5.1 42.0 170.4 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) แสดงค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการวดัความเข้มสนามแม่เหล็กโลกโบราณของ
ภาคใต ้

 

ตวัอยา่ง 

อุณหภมู ิ(oC)  

n 
Ha 

(μT) 
σHa 
(μT) β f q 

pTRM check (%) 

min max 250 300 350 
NK14-2* 150 450 8 41.2 1.3 0.03 0.62 15.70 2.1 4.5 147.5 
ชุมชนโบราณเกาะยอ 
KY1-1* 100 500 9 30.7 2.2 0.07 0.41 3.91 5.3 5.0 12.6 
KY1-2* 100 450 8 51.4 4.0 0.08 0.31 2.25 7.2 8.1 45.2 
KY2-1 300 450 4 27.7 4.0 0.14 0.09 0.39 21.0 3.3 65.7 
KY2-2 300 450 4 29.4 11.2 0.38 0.04 0.06 15.0 2.4 64.9 
KYnew1-1 - - - - - - - - 25.6 13.0 80.6 
KYnew1-2 300 450 4 31.8 3.8 0.20 0.08 0.25 26.7 6.6 59.1 
KYnew2-1 - - - - - - - - 60.1 17.5 222.6 
KYnew2-2 - - - - - - - - 36.4 18.0 113.0 

 
หมายเหตุ: * คอืตวัอยา่งทีผ่า่นเกณฑท์ีก่ําหนดและใชใ้นการคาํนวณ, n คอืจาํนวนจุดทีเ่ลอืกใช้

ในการคํานวณ, Ha คอืความเขม้สนามแม่เหลก็โลกโบราณ, σHa คอืส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐานของความชนั, β คอืค่าความคลาดเคลื่อนของความชนั, f คอือตัราสว่นของ 
NRM ทีใ่ชค้าํนวณ, q คอืคา่คุณภาพของตวัแปร และเครือ่งหมายขดี (-) หมายความ
วา่กราฟไมอ่ยูใ่นรปูทีจ่ะคาํนวณได ้

 
 จากการพิจารณาพบว่า องค์ประกอบสําคัญที่จะส่งผลให้ตัวอย่างมีความ
สมบูรณ์หรือผ่านเกณฑ์ต่าง ๆ คือ ความสมบูรณ์ของตัวอย่าง ส่วนประกอบของดิน และ
อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทําเครื่องป ัน้ดนิเผานัน้ นอกจากน้ีการใชเ้ทคนิค Thellier ในการวเิคราะห์
ความเขม้สนามแม่เหล็กโลกโบราณจากตวัอย่างอิฐดนิเผา มเีกณฑ์ที่ต้องพจิารณาอยู่หลาย
ประการ เพื่อใหก้ารวเิคราะหม์คีวามเทีย่งตรงและน่าเชื่อถอืมากทีสุ่ด ทาํใหม้หีลายตวัอยา่งทีไ่ม่
ผ่านเกณฑก์ารพจิารณา ซึ่งจากตารางที ่ 4.3 จะเหน็ไดว้่า มจีํานวนตวัอย่างทีผ่่านเกณฑม์ี
ประมาณ 44% จากจาํนวนทัง้หมด 71 ตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งจากแหล่งโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั 
มจีาํนวนตวัอยา่งทีผ่า่นเกณฑม์ากกวา่แหล่งอื่นคอืประมาณ 64% ตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเขา
ศรวีชิยั และกําแพงเมอืงนครศรธีรรมราชม ี50% ส่วนตวัอย่างจากโบราณสถานพระสยมและ
ชุมชนโบราณเกาะยอ มจีาํนวนตวัอยา่งทีผ่า่นเกณฑเ์พยีง 30% และ 25% ตามลาํดบั  
 จากค่าความชนัทีไ่ดต้้องเปลี่ยนค่าความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกทีไ่ดใ้หอ้ยู่
ในรปูของค่าไดโพลโมเมนตส์มมต ิ(Virtual axial dipole moment; VADM) เพื่อใหเ้ป็นค่าที่
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สามารถเปรยีบเทยีบหรอือา้งองิไดเ้หมอืนกนัทัว่โลก และไม่ขึน้อยู่กบัละตจิูด โดยสามารถสรุป
ไดด้งัตารางที ่4.4 
 
ตารางที ่4.4 แสดงคา่ความเขม้สนามแมเ่หลก็โลกในอดตีจากแหล่งต่าง ๆ ของภาคใต ้
 

 
 ในที่น้ีตัวอย่างดินเผาจากชุมชนโบราณเกาะยอมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง 
เน่ืองจากมตีวัอยา่งทีผ่า่นเกณฑเ์พยีง 2 ตวัอยา่ง สว่นตวัอยา่งจากเขาศรวีชิยัและโบราณสถาน 
(รา้ง) ตุมปงั ซึ่งมอีายุอยู่ในช่วงเดยีวกนั แต่หาค่าความเขม้ของสนามแม่เหลก็ไดต่้างกนั น่าจะ
เกดิสนามแม่เหลก็สว่นทีเ่ป็นไม่ใชไ่ดโพล ซึง่เป็นผลจากสภาพพืน้ทีใ่นขณะเผาตวัอย่างมสีนาม
ภายนอก นอกเหนือจากสนามแม่เหลก็โลกต่างกนั ไม่ได้เกดิจากความแตกต่างของตําแหน่ง
ที่ตัง้ เน่ืองจากตวัอย่างจากเขาศรวีชิยั ตัง้อยู่ในพื้นที่ จ.สุราษฎร์ธานี และจากโบราณสถาน 
(รา้ง) ตุมปงั ตัง้อยูใ่น จ.นครศรธีรรมราช ซึง่อยูบ่นเสน้ละตจิดูทีใ่กลเ้คยีงกนั 
 เมื่อนําค่า VADM ของตวัอย่างที่ศกึษามาเขยีนกราฟเปรยีบเทยีบกบัของ 
McElhinny และ Senanayake (1982), Yang และคณะ (2000) และของ Constable และ Korte 
(2005) จะไดก้ราฟดงัภาพที ่4.15 
 

 

 
 
 
 

ตวัอยา่ง 
อาย ุ 

(ศตวรรษที)่ 
จาํนวน 
ตวัอยา่ง 

Ha  
(μT) 

VADM 
(x1022 Am2) 

โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั  14-15 9 37.2 ± 8.9 9.41 ± 2.24 
ชุมชนโบราณเขาศรวีชิยั 14-15 7 45.3 ± 4.5 11.47 ± 1.13 
โบราณสถานพระสยม 16 8 36.8 ± 6.8 9.32 ± 1.72 
ชุมชนโบราณเกาะยอ 16-18 2 41.0 ± 14.7 10.39 ± 3.72 
กาํแพงเมอืงนครศรธีรรมราช 18 4 40.5 ± 5.0 10.25 ± 1.26 
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ภาพที ่4.15 เปรยีบเทยีบค่า VADM จากตวัอยา่งดนิเผาภาคใตท้ีไ่ดจ้ากการศกึษากบัขอ้มลูทีม่ี

การศกึษามาก่อน 
 
 จากภาพที ่4.15 แสดงใหเ้หน็ว่า ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกในอดตีของ
ภาคใตท้ีท่าํการศกึษาในช่วง 700 ถงึ 1,200 ปีทีผ่า่นมา ซึง่ไดจ้ากตวัอยา่งในแต่ละช่วงอายุมี
ค่าที่ค่อนข้างกว้าง แต่ยงัมีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงและสอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา ทัง้ของ 
McElhinny และ Senanayaki และการศกึษาของ Yang และคณะ 
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บทท่ี 5 
 

บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรปุ 
 
 การศกึษาการเปลีย่นแปลงความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกโบราณของภาคใต ้
โดยใชต้วัอยา่งดนิเผาในยคุสมยัต่าง ๆ ซึง่ประกอบดว้ย โบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั กําแพงเมอืง
นครศรธีรรมราช โบราณสถานพระสยม จ.นครศรธีรรมราช ชุมชนโบราณเขาศรวีชิยั จ.สุราษฎร-์
ธานี และชุมชนโบราณเกาะยอ จ.สงขลา ซึง่มอีายุอยูใ่นช่วงประมาณ 700-1,200 ปีก่อน โดยใช้
เทคนิคการใหค้วามรอ้น 2 ครัง้ของ Thellier (1959) และ Coe (1967) สามารถสรุปไดว้่าดนิเผา
จากชุมชนโบราณศรวีชิยั จ.สุราษฎรธ์านี มคี่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ (ค่า k) สงูกว่าแหล่ง
อื่น โดยมคี่าเฉลีย่ 653.65 μSI สว่นตวัอยา่งจากชุมชนโบราณเกาะยอ จ.สงขลา มคี่า k น้อย
ทีส่ดุ มคีา่เฉลีย่ 3.54 μSI  
 ค่า k ของตวัอย่างสามารถคาดเดาถงึสภาพแอนไอโซทรอปี (AMS) ของสาร
แมเ่หลก็ไดใ้นระดบัหน่ึง นัน่คอืตวัอยา่งทีม่คี่า k สงู แนวโน้มจะมสีภาพ AMS ตํ่า เน่ืองจากมแีร่
แม่เหลก็ทีม่คี่า AMS ตํ่า เช่น แมกนีไทต์ ส่วนตวัอย่างทีม่คี่า k น้อย จะมสีภาพ AMS สูง 
เน่ืองจากมแีรฮ่มีาไทต ์หรอืพรีโ์รไทต ์เป็นแรป่ระกอบ ซึง่จากการศกึษาพบว่า ตวัอยา่งทีม่คี่า k 
น้อยกว่า 10 μSI ถงึ 67% มคี่าแอนไอโซทรอปีพารามเิตอร ์P/ สงูกว่า 25% ซึง่จะทาํใหค้่า
แมกนีไทเซชนัตกคา้ง (RM) ทีไ่ดค้ลาดเคลื่อนไปจากค่าจรงิมากขึน้ดว้ย เพราะจะทําใหแ้มกนี-
ไทเซชนัตกคา้งทีไ่ดม้คีา่ไมเ่ทา่กนัในทศิทางต่าง ๆ  
 ตัวอย่างส่วนใหญ่มีลักษณะแอนไอโซทรอปีเกือบเป็นทรงกลม โดยมีค่า E 
เฉลีย่ไมเ่กนิ 5% และ P/ เฉลีย่น้อยกว่า 15% บอกใหท้ราบว่ามแีรป่ระกอบทีม่คีวามเป็น AMS 
น้อย เช่นแร่แมกนีไทต์เป็นแร่ประกอบ ทําให้เกิดความแน่นอนในการวิเคราะห์ค่าอํานาจ
แม่เหลก็ตกคา้งโบราณ ยกเวน้ตวัอย่างจากพระสยมซึ่งผลการวเิคราะหอ์าจใหค้่าทีไ่ม่แน่นอน 
เน่ืองจากมคีา่ E เฉลีย่สงูถงึ 46% และมคี่า P/ เกนิ 25% ซึง่คดิเป็น 77.3% ของจาํนวนตวัอยา่ง
ทัง้หมด อาจเป็นผลมาจากมแีรฮ่มีาไทตห์รอืพรีโ์รไทตเ์ป็นแรป่ระกอบ 
 การใชเ้ทคนิค Thellier ในการวเิคราะหค์วามเขม้สนามแมเ่หลก็โลกโบราณนัน้
มเีกณฑท์ีต่อ้งพจิารณาอยู่หลายประการ เพื่อใหผ้ลการวเิคราะหม์คีวามเทีย่งตรงและน่าเชื่อถอื
มากทีสุ่ด ซึง่จากการศกึษามจีํานวนตวัอย่างทีผ่่านเกณฑก์ารพจิารณา 44% โดยตวัอย่างจาก
แหล่งโบราณสถาน (รา้ง) ตุมปงั มจีํานวนตวัอย่างทีผ่่านเกณฑก์ารพจิารณามากกว่าแหล่งอื่น
คอืประมาณ 71% ตวัอย่างจากชุมชนโบราณเขาศรวีชิยั และกําแพงเมอืงนครศรธีรรมราช คดิ
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เป็น 50% ส่วนตวัอย่างจากพระสยมและชุมชนโบราณเกาะยอ มจีํานวนตวัอย่างที่ผ่านเกณฑ ์
30% และ 25% ตามลาํดบั 
 ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณของภาคใตช้่วง 700-1,200 ปีทีผ่า่นมา 
มคีา่เฉลีย่ประมาณ 40.2 μT ใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกปจัจุบนั ซึง่มคี่า 
41.49 μT โดยในปี พ.ศ. 1400 สนามแมเ่หลก็โลกมคีวามเขม้ 43.6 ± 8.5 μT จากนัน้กล็ดลง
อยา่งรวดเรว็ จนมคี่าตํ่าสุดในปี พ.ศ. 1550 โดยมคี่า 36.8 ± 6.8 μT แลว้จงึเพิม่ขึน้ จนถงึปี 
พ.ศ. 1650 มคี่าประมาณ 41.0 ± 14.7 μT แลว้ลดลงอกีเลก็น้อยจนมคี่า 40.5 ± 5.0 μT 
ประมาณปี พ.ศ. 1750  
 จากข้อมูลต่าง ๆ เมื่อมาเขียนกราฟการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนาม-
แมเ่หลก็โลกบรเิวณภาคใตข้องไทย เปรยีบเทยีบคา่ VADM กบัขอ้มลูอื่น จะไดด้งัภาพที ่5.1 
 

  
ภาพที ่5.1 แสดงการเปลีย่นแปลงความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกของภาคใตใ้นยคุต่าง ๆ  
 
 ขอ้มลูทีไ่ดศ้กึษาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูอื่นซึง่ไดม้กีารศกึษามาก่อนหน้า พบว่า
คา่ทีไ่ดม้คีวามใกลเ้คยีง และกราฟมลีกัษณะไปในทศิทางเดยีวกนั ยกเวน้ในปี พ.ศ. 1550 ซึง่ค่า
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ความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกมกีารลดลงมากกว่าปกต ิอาจเกดิจากผลของสภาพ AMS ของ
ตวัอย่างจากแหล่งโบราณสถานพระสยม ทําให้ได้ค่าที่คลาดเคลื่อนไปจากค่าจรงิ จงึอาจไม่
พจิารณาคา่น้ีในการวเิคราะห ์ 
 เราสามารถใช้กราฟการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสนามแม่เหล็กโลกของ
ภาคใตท้ีไ่ดน้ี้ เป็นกราฟอา้งองิเพื่อใชป้ระกอบการศกึษาหาความเขม้ขน้ของสนามแมเ่หลก็โลก
เพิม่เติม หรอือาจใช้ประกอบในการหาอายุของวตัถุโบราณของภาคใต้ต่อไป ซึ่งการใช้กราฟ
อ้างอิงที่ได้ในการหาอายุของวตัถุโบราณประเภทดินเผาของภาคใต้ สามารถทําได้โดยนํา
ตวัอยา่งนัน้มาหาค่าความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกทีเ่กบ็อยูใ่นวตัถุนัน้ โดยใชเ้ทคนิค Thellier 
จากนัน้นําคา่ทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบักราฟอา้งองิทีไ่ดจ้ากการศกึษาน้ี กจ็ะทาํใหไ้ดอ้ายุของวตัถุ
นัน้ได ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ตวัอย่างดินเผาที่ใช้ศึกษาควรเป็นตวัอย่างที่มคีวามสมบูรณ์ ไม่ควรเลือกใช้
ตวัอย่างที่ผุกร่อนจนเกินไป เพราะการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัจะมผีลให้ค่าแมกนีไทเซชนั
ตกคา้งเปลี่ยนแปลงไป วธิกีารทีจ่ะลดปญัหาน้ีคอืการตดัแต่งตวัอย่าง ใหเ้หลอืเฉพาะส่วนทีย่งั
สมบรูณ์ ในขณะทีต่วัอยา่งดนิเผาจากบางแหล่งมลีกัษณะเป็นแผน่บาง จงึควรใชต้วัอยา่งจาํนวน
มากขึน้ 
 ปจัจยัหน่ึงที่จําเป็นอย่างยิง่ในการหาความเขม้ของสนามแม่เหลก็โลกโบราณ
โดยใชเ้ทคนิค Thellier คอื การแปรสภาพของสารแมเ่หลก็ในระหว่างการใหค้วามรอ้น ซึง่จาก
การศกึษาพบว่าเราไม่สามารถพจิารณาการเปลีย่นแปลงน้ีไดจ้ากการตรวจวดัการเปลีย่นแปลง
ของ ค่า k ในระหว่างการใหค้วามรอ้นเพยีงอยา่งเดยีวได ้เน่ืองจากมหีลายตวัอย่างทีต่รวจพบ
การแปรสภาพของสารแมเ่หลก็จากการทาํ pTRM check ซึง่กําหนดไวไ้มเ่กนิ 15% แต่ไมพ่บ
การเปลีย่นแปลงค่า k ของตวัอยา่ง ดงันัน้การพจิารณาหลาย ๆ ปจัจยัจะสง่ผลใหก้ารตรวจสอบ
มคีวามถูกต้องยิง่ขึน้ ซึ่งจากการพจิารณาตวัอย่างทีศ่กึษายงัพบว่า ความสมบูรณ์ของตวัอย่าง 
สว่นประกอบของดนิทีใ่ชผ้ลติ และอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทําเครื่องป ัน้ดนิเผานัน้ เป็นองคป์ระกอบ
สาํคญัทีจ่ะสง่ผลใหต้วัอยา่งมคีวามสมบรูณ์ยิง่ขึน้ 
 การศกึษาครัง้น้ีได้อา้งองิอายุของดนิเผาจากขอ้มูลของสํานักโบราณคดทีี่ 11 
จงัหวดันครศรธีรรมราช และขอ้มลูจากเอกสารต่าง ๆ ซึง่สว่นใหญ่เป็นการระบุอายุแบบสมัพทัธ ์
โดยเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูประกอบภายนอก จงึทาํใหม้ชี่วงอายุทีก่วา้ง การใชต้วัอยา่งทีส่ามารถ
ระบุอายุได้ชดัเจนจะทําใหไ้ดข้อ้มูลที่มคีวามเจาะจงมากขึน้ ดงันัน้ควรหาอายุของตวัอย่างให้
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ชดัเจนดว้ยวธิกีารอื่นเพิม่เตมิก่อน เช่น วธิเีรดโิอคารบ์อน (C-14) และการใชต้วัอย่างจํานวน
หลาย ๆ แหล่ง และหลายชว่งอาย ุจะทาํใหไ้ดก้ราฟอา้งองิทีม่คีวามละเอยีดและสมบรูณ์มากขึน้ 
 อายุทีห่าไดจ้ากการใชก้ราฟอา้งองิน้ียงัมคีวามคลาดเคลื่อนค่อนขา้งสูง ดงันัน้
จงึควรใชก้ราฟน้ีควบคูก่บัการหาอายขุองวตัถุโบราณโดยวธิอีื่นดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
 

ทฤษฎีและลกัษณะเฉพาะท่ีเก่ียวกบัคณุสมบติัทางแม่เหลก็ในงานวิจยั 
 

 ในการศกึษาความเขม้ของสนามแมเ่หลก็โลกโบราณ จาํเป็นตอ้งทาํความเขา้ใจ
เกีย่วกบัลกัษณะเฉพาะต่าง ๆ ทีเ่กีย่วกบัสมบตัทิางแมเ่หลก็ ดงัน้ี 
 
1. โมเมนตแ์ม่เหลก็ (Magnetic dipole moment, m) 
 
  คอืผลคณูระหว่างกําลงัขัว้ของแมเ่หลก็ขัว้คู่ (+p หรอื -p) กบัระยะห่างของขัว้ 
+p และ -p ดงัสมการ 
 

m  =  pl 
 
 เมือ่  m  คอื   โมเมนตแ์มเ่หลก็ มหีน่วยเป็น A-m2 
  p  คอื   กาํลงัขัว้แมเ่หลก็ มหีน่วยเป็น A-m 
  l   คอื   ระยะหา่งระหวา่งขัว้ +p และ –p มหีน่วยเป็น m 
 
2. ค่าสภาพรบัไว้ได้ทางแม่เหลก็ (Magnetic susceptibility) 

 คา่สภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ หรอื คา่ k เป็นสมบตัทิางกายภาพอยา่งหน่ึงของ
วสัดุ ที่สะทอ้นถงึความสามารถของวสัดุกบัสนามแม่เหลก็ภายนอกในการถูกเหน่ียวนําใหเ้ป็น
แม่เหล็ก  ซึ่งเป็นค่าคงตัวของวัตถุที่เกิดจากอัตราส่วนระหว่างค่าการเหน่ียวนําให้เกิด
สนามแมเ่หลก็ (Magnetization, M) ต่อค่าความแรงสนามแมเ่หลก็ (Magnetic force, H) เรา
อาจใช้ค่าน้ีในการจําแนกชนิดของสารแม่เหล็กที่มีอยู่ในหินได้ นอกจากนัน้ค่า k ยงัมี
ความสมัพนัธก์บัสมบตัอิยา่งอื่นของเมด็แร ่เชน่ ขนาด รปูรา่ง ความเคน้ และสว่นประกอบ  

 การวดัค่า k สามารถทาํได ้2 ลกัษณะ คอื วดัเทยีบกบัค่าการเหน่ียวนําใหเ้กดิ
สนามแมเ่หลก็ต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตร และคา่ความแรงสนามแมเ่หลก็หน่วยปรมิาตรเช่นเดยีวกนั 
ใชส้ญัลกัษณ์ k (Volume susceptibility) ในกรณน้ีีสภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็ไมม่หีน่วย ซึง่เป็น
หน่วยที่ใช้ในการสํารวจสนามแม่เหล็กทัว่ไป หรือวัดเทียบกับค่าการเหน่ียวนําให้เกิด
สนามแมเ่หลก็ต่อหน่ึงหน่วยมวล และค่าความแรงสนามแมเ่หลก็ ใชส้ญัลกัษณ์ χ (specific หรอื 
mass susceptibility) ในทีน้ี่จะมหีน่วยเป็น m3/kg 
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 การถูกเหน่ียวนําใหเ้ป็นแมเ่หลก็ของวสัดุใด ๆ นัน้ จะแปรผนัโดยตรงกบัค่า k 
ตามความสมัพนัธด์งัสมการ  
 

M = kH    
 
 เมือ่  M  คอื  การเหน่ียวนําใหเ้กดิสนามแมเ่หลก็ มหีน่วยเป็น A/m 
     k   คอื  คา่สภาพรบัไวไ้ดท้างแมเ่หลก็  
    H  คอื  ความแรงสนามแมเ่หลก็ มหีน่วยเป็น A/m 
 
 เมื่อวตัถุเกดิการเหน่ียวนําใหเ้ป็นแม่เหลก็ ค่าของการเหน่ียวนํา (M) จะเป็น
ปฏภิาคโดยตรงกบัความแรงสนามแมเ่หลก็ (H) ทีใ่สเ่ขา้ไป ทาํใหค้่า k เป็นค่าคงตวั ซึง่ค่าน้ีมี
ความสมัพนัธก์บัสภาพยอมใหซ้มึไดเ้ชงิแมเ่หลก็สมัพทัธ ์(μr) ดงัสมการ 
 

k  =  μr - 1 
 

 ค่า k ของตวัอย่างจากแต่ละแหล่งจะแตกต่างกนั ตามแรป่ระกอบของหนิหรอื
ดิน และสภาวะต่าง ๆ ที่ใช้ในระหว่างกระบวนการเกิดหรือการผลิต เช่น ในหินหรือดินที่
ประกอบดว้ยแรแ่มกนีไทต ์(Fe3O4) จะมคี่าสภาพรบัไวไ้ดท้างแม่เหลก็สงู แรฮ่มีาไทต ์(Fe2O3) 
จะมคีา่ตํ่า สว่นแรค่วอตซ ์(SiO2) หนิเกลอื (NaCl) และแคลไซต ์(CaCO3) จะมคี่าทีต่ํ่ามาก หรอื
อาจกล่าวไดว้่าค่า k ของวตัถุแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของวสัดุแม่เหลก็ทีเ่ป็น
องคป์ระกอบภายในวตัถุนัน้  

 นอกจากความแตกต่างกนัของแร่ประกอบในตวัอย่างแล้ว ค่า k ยงัอาจ
แปรปรวนเน่ืองจากกจิกรรมอื่น เชน่ การถูกพดัพาของตะกอนหรอืการเกดิน้ําท่วมขงั การถูกกดั
กรอ่น หรอืการอยูภ่ายใตส้ภาวะทีไ่ดร้บัความรอ้นจากภายนอกทีแ่ตกต่างกนั ซึง่กจิกรรมต่าง ๆ 
เหล่าน้ีอาจส่งผลใหส้ารประกอบภายในแร่เกดิการเรยีงตวัใหม่ทีม่คี่า k แตกต่างกนัออกไป 
นอกจากน้ีขนาดและทศิทางของค่า k อาจถูกเปลีย่นไดเ้น่ืองจากแรงเคน้ (stress) จากภายนอก 
ทัง้น้ีก็จะขึ้นอยู่กบัทศิทางที่แรงนัน้มากระทํากบัสนามแม่เหล็ก โดยหากแรงเค้นที่มากระทํา
ขนานกบัทศิของสนามแมเ่หลก็ ค่า k จะลดลง แต่หากแรงเคน้นัน้มทีศิตัง้ฉากกบัสนามแมเ่หลก็
กจ็ะสง่ผลใหค้่า k เพิม่ขึน้ และกจ็ะขึน้กบัองคป์ระกอบและขนาดของเกรนแมเ่หลก็ของวสัดุนัน้
ดว้ย คา่ k อาจเปลีย่นแปลงไดถ้งึ ±40% ทีแ่รงเคน้ต่างกนั 2 kbar (Hunt et al., 1995) ตวัอยา่ง
คา่ k ของวสัดุต่างๆ ดงัแสดงในตารางที ่1 
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ตารางที่ 1 ความหนาแน่นและค่าสภาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็กของแร่ประกอบหินและ
องคป์ระกอบทีพ่บไดท้ัว่ไปในดนิ 

 
แร ่ ความหนาแน่น 

(x 103 kg/m3) 
คา่สภาพรบัไวไ้ดท้าง

แมเ่หลก็ 
(μSI) 

น้ําแขง็ (ice, H2O) 0.92 -9 
ควอตซ ์(quartz, SiO2)  2.65 -13 ถงึ -17 
ไพไรต ์(pyrite, FeS2) 5.02 35-5,000 

ฮมีาไทต ์(Hematite, α-Fe2O3)  5.26 500-40,000 

โกไทต ์(goethite, α-FeOOH) 4.27 1,100-12,000 

แมกฮไีมต ์(maghemite, γ-Fe2O3) 4.90 2,000,000-2,500,000 

แมกนีไทต ์(magnetite, Fe3O4) 5.18 1,000,000-5,700,000 
ไททาโนแมกนีไทต ์(titanomagnetite, 
Fe3-xTixO4, x=0.6) 

4.98 130,000-620,000 

อลิเมไนต ์(ilmenite, FeTiO3) 4.72 2,200-3,800,000 
ทีม่า: Hunt et al. (1995) 
 
3. สภาพแอนไอโซทรอปีของค่าสภาพรบัไว้ได้ทางแม่เหลก็ (Anisotropy of magnetic 

susceptibility, AMS)  
 
 เป็นการแปรเปลีย่นค่า k ซึง่เกดิขึน้จากธรรมชาตขิองโครงสรา้งผลกึแมเ่หลก็ 
(Magnetocrystalline) ซึ่งเป็นสมบตัิหน่ึงของสารแม่เหล็กสามญัทัว่ไป และเกดิจากสภาพ
เบีย่งเบนไปจากทรงกลมของรปูรา่งของอนุภาค (Shape anisotropy) เกดิจากการวางตวัของ
กลุ่มอนุภาค ซึง่โดยปกตจิะมไีม่ไดม้ลีกัษณะทีเ่ป็นทรงกลมโดยสมบูรณ์ แต่จะมลีกัษณะอนุภาค
ทีบ่ดิเบีย้วไปในลกัษณะของทรงกลมร ี(Ellipsoid) โดยกําหนดใหท้ศิทีม่คี่า k มากทีสุ่ด (kmax) 
คา่ k ปานกลาง (kint) และคา่ k น้อยทีส่ดุ (kmin) เป็น k1, k2 และ k3 ตามลาํดบั ดงัรปู 
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 พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการพจิารณาความเป็น AMS ของตวัอย่างโดยทัว่ไปจะ
ประกอบดว้ยค่า Foliation (F), Lineation (L), Shape factor (T), Degree of anisotropy (P/) 
และ Eccentricity of the ellipsoid (E) โดย 
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 หาก E มคี่ามากกว่า 1 สภาพ AMS จะมลีกัษณะเป็นทรงแบนร ี(Oblate 
shape) แต่หากค่า E น้อยกว่า 1 แลว้ AMS จะมลีกัษณะเป็นทรงยาวร ี(Prolate shape) และ
หาก E เท่ากบั 1 สภาพ AMS จะมลีกัษณะเป็นทรงกลม ซึง่โดยทัว่ไปจะพจิารณาว่าความเป็น 
AMS จะไมส่ง่ผลต่อคา่ NRM ทีว่ดัไดเ้มือ่คา่ P/ ≤ 1.25 หรอื 25% 
 
4. ชนิดของวสัดแุม่เหลก็ 

 เมื่อพจิารณาสมบตัทิางแมเ่หลก็ โดยการพจิารณาค่า k ของวตัถุ หรอืค่าความ
ยากงา่ยของการเกดิแมกนีไทเซชนัของวตัถุ จะสามารถแบ่งวสัดุแมเ่หลก็ออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คอื 
วสัดุไดอาแมกเนตกิ พาราแมกเนตกิ และเฟรโ์รแมกเนตกิ ดงัตารางที ่2  

k1 

k2 

k3 
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ตารางที ่2  คุณสมบตัขิองวตัถุเชงิแมเ่หลก็ของวสัดุแมเ่หลก็ชนิดต่าง ๆ  
 
ชนิดของวตัถุ สภาพรบัไวไ้ด้

ทางแมเ่หลก็ 
โมเมนตแ์มเ่หลก็
ภายในอะตอม 

อะตอม/กราฟลกัษณะการ
เหน่ียวนําทางแมเ่หลก็ 

ไดอาแมกเนตกิ มคีา่ตํ่า และมคี่า
เป็นลบ 

ไมม่ ี  
 
 
 

พาราแมกเนตกิ มคีา่ตํ่า และมคี่า
เป็นบวก 

ม ีและมกีารเรยีงตวั
ระเกะระกะ 

 
 
 
 

เฟรโ์รแมกเนตกิ มคี่าสงูมาก และ
มคีา่เป็นบวก 

ม ีและมกีารเรยีงตวั 
อย่างเป็นระเบียบ 
ในทศิทางเดยีวกนั 

 
 
 
 

แอนตเิฟรโ์รแมก
เนตกิ 

มคีา่ตํ่า และมคี่า
เป็นบวก 

ม ีและมกีารเรยีงตวั
ในทิศทางตรงกัน
ข้ า มกัน  มีขน าด
เทา่กนั 

 

เฟรร์แิมกเนตกิ มคี่าสงู และมคี่า
เป็นบวก 

ม ีและมทีศิทางการ
เรยีงตวัตรงกนัขา้ม
กนั ขนาดแตกต่าง
กนั 

 

 
 1) วสัดุไดอาแมกเนตกิ (Diamagnetic) เป็นวตัถุทีแ่สดงคุณสมบตัแิม่เหลก็ใน
เชงิตา้นกบัสนามแมเ่หลก็ภายนอก ไมม่โีมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวรในโครงสรา้งอะตอม โดยทีเ่มื่อมี
สนามแมเ่หลก็ภายนอกกระทาํต่ออะตอมของวตัถุ จะทาํใหอ้เิลก็ตรอนทีเ่คลื่อนเป็นวงโคจรรอบ
นิวเคลยีสของอะตอมเสยีสมดุล เกดิขัว้แม่เหลก็ขนาดเลก็ขึน้ในอะตอม ขัว้แมเ่หลก็จะตา้นกบั
สนามแมเ่หลก็ภายนอก ทาํใหเ้กดิผลในเชงิลบ วตัถุจาํพวกน้ีมคีุณสมบตัคิ่า k เป็นลบ และเมื่อ
นําสนามภายนอกออก แมกนีไทเซชนัเหน่ียวนําทีเ่กดิขึน้กจ็ะกลบัมคี่าเป็นศูนยอ์กี (reversible) 
ตวัอยา่งแรท่ีม่คีุณสมบตัแิมเ่หลก็ประเภทน้ี ไดแ้ก่ ควอตซ ์เกลอืหนิ แคลไซต ์เป็นตน้  

H 

M 

H 

M 

H 

M 

H 

M 

H 

M 
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 2) วสัดุพาราแมกเนตกิ (Paramagnetic) เป็นวตัถุทีเ่มื่ออยู่ในสนามแม่เหลก็
ภายนอก วตัถุจะถูกเหน่ียวนําใหม้สีภาพเป็นแม่เหลก็ นัน่คอื ในโครงสรา้งอะตอมของวตัถุ
จําพวกน้ีมโีมเมนต์แม่เหลก็ถาวรประกอบอยู่ แต่การเรยีงตวัไม่เป็นระเบยีบ ดงันัน้เมื่อถูก
เหน่ียวนําจงึมกีารเรยีงตวัของโมเมนตแ์มเ่หลก็ไปตามสนามแมเ่หลก็ทีเ่หนียวนํา การเรยีงตวัจะ
ไม่เป็นระเบยีบอย่างสมบูรณ์ และเมื่อนําสนามแม่เหลก็ออกไป วตัถุนัน้กจ็ะไม่มคีวามเป็น
แมเ่หลก็อกีต่อไป วตัถุจาํพวกน้ีมคีุณสมบตัขิองค่า k ของวตัถุเป็นค่าบวก และมคี่าอยูร่ะหว่าง 
10-6 ถงึ 10-2 วตัถุทีม่คีุณสมบตัแิม่เหลก็จําพวกน้ีไดแ้ก่วตัถุทุกชนิดทีไ่ม่ใช่วตัถุจําพวกไดอา-
แมกเนตกิ  
 3) วตัถุเฟรโ์รแมกเนตกิ (Ferromagnetic) เป็นวตัถุทีเ่มื่อถูกเหน่ียวนําจาก
สนามแมเ่หลก็ภายนอกจะมสีภาพแม่เหลก็ และเมื่อนําสนามแมเ่หลก็ภายนอกออกไปจะยงัคงมี
สภาพความเป็นแมเ่หลก็อยู ่นัน่คอืวตัถุมโีมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวรในโครงสรา้งอะตอม วตัถุจาํพวก
น้ีมคีา่ k เป็นคา่บวกและมคีา่มากกวา่ 100 ขึน้ไป หรอืกล่าวอกีนยัหน่ึง คอืเป็นวตัถุจาํพวกพารา
แมกเนตกิทีม่คี่า k มากกว่า 100 แรท่ีจ่ดัว่าเป็นจาํพวกเฟรโ์รแมกเนตกิ คอืแรท่ีป่ระกอบดว้ย
ธาตุเหลก็ (Fe) โคบอลต ์(Co) นิกเกลิ (Ni) กาโดไลเนียม (Gadolinium, Gd) และไดสพรอเซยีม 
(Dysprosium, Dy) วตัถุจาํพวกเฟรโ์รแมกเนตกิแบ่งยอ่ยได ้3 ประเภท คอื  
  3.1) เฟรโ์รแมกเนตกิบรสิทุธิ ์(Pure Ferromagnetism) วตัถุทีจ่ดัในประเภท
น้ีจะมทีศิทางของโมเมนต์แมเ่หลก็ถาวรทีเ่รยีงในโดเมนทุก ๆ โดเมน เรยีงเป็นแนวขนานตาม
ทศิทางของสนามแมเ่หลก็ ทาํใหม้คี่า k สงูและมคี่าบวก ในธรรมชาตสิว่นใหญ่พบไดเ้ฉพาะใน
ธาตุเหลก็ นิกเกลิ และโคบอลต ์ (กาโดไลเนียม และไดสพรอเซยีม พบน้อยมาก โดยไดสพรอ- 
เซยีม อยูใ่นสภาวะก๊าซ สว่นกาโดไลเนียมสภาพความเป็นแมเ่หลก็ถูกทาํลายไดท้ีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
จงึไมนํ่ามาพจิารณา) ถา้หนิมเีพยีงสว่นประกอบของธาตุ เหลก็ นิกเกลิ หรอื โคบอลต ์ จะไม่
จดัเป็นประเภทเฟรโ์รแมกเนตกิบรสิทุธิ ์ 
  3.2) แอนตเิฟรโ์รแมกเนตกิ (Antiferromagnetism) เป็นวตัถุทีถ่งึแมว้่าจะมี
โมเมนต์แม่เหลก็ถาวรประกอบอยู่ในวตัถุ แต่ทศิทางการเรยีงตวัของโมเมนต์แม่เหลก็ถาวร
ภายในแต่ละโดเมน มกีารเรยีงตวัในทศิทางตรงกนัขา้ม และมขีนาดเท่ากนั จงึหกัลา้งกนัหมด 
ทาํใหม้คีา่ k เป็นศนูย ์แรท่ีม่คีุณสมบตัปิระเภทน้ี คอื ฮมีาไทต ์ 
  3.3) เฟรร์แิมกเนตกิ (Ferrimagnetism) เป็นวตัถุทีม่โีมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวร
ประกอบอยูใ่นวตัถุ และทศิทางการเรยีงตวัของโมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวรภายในโดเมน มกีารเรยีง
ในทศิทางตรงกนัขา้ม แต่มขีนาดไมเ่ท่ากนั จงึทาํใหม้อีาํนาจแมเ่หลก็ และมคี่า k เป็นบวก วตัถุ
ทีม่คีุณสมบตัปิระเภทน้ี คอื จาํพวกเฟรไ์รต ์มสีตูรทางเคมคีอื XOFe2O3

 
เมื่อ X คอื Mn, Co, Ni, 

Cu, Mg, Zn เป็นตน้ 
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5. โดเมนแม่เหลก็และผนังโดเมน (Domain and Domain wall) 

 ในธรรมชาตเิรามกัพบว่าหนิหรอืแร่ธาตุธรรมชาตบิางชนิดจะมแีมกนีไทเซชนั
ถาวร ซึ่งเกดิจากการที่วสัดุเหล่าน้ีมสีารแม่เหล็กชนิดเฟร์โรแมกเนติกเป็นส่วนประกอบ สาร
แม่เหลก็ที่เกดิขึน้เองเหล่าน้ีประกอบดว้ยแร่ในกลุ่มออกไซด์ เช่น แมกนีไทต์ (Fe3O4) และ
ฮมีาไทต ์(Fe2O3) แรก่ลุ่มเหลก็ซลัไฟด ์(FeS) และแรก่ลุ่มออกซไีฮดรอกไซด ์(FeOOH) แต่ที่
สําคญัและพบอยู่บ่อย ๆ ได้แก่ แมกนีไทต์ ฮีมาไทต์ กีไทต์ และพีโรไทต์ โดยแร่เหล่าน้ีจะ
ประกอบดว้ยหน่วยแมเ่หลก็เลก็ๆ เรยีกว่า ไดโพลแม่เหลก็ (Magnetic dipole) กระจายอยู่ใน
เน้ือวสัดุ และอาจจะจบักนัอยู่เป็นกลุ่มก้อน แต่ละกลุ่มนัน้เรยีกว่า โดเมนแม่เหล็ก (Magnetic 
domain) 
 จากการศกึษาวงฮสีเทอรซีสี (hysteresis loop) ของวสัดุเฟรโ์รแมกเนตกิ ซึง่
เป็นกราฟแสดงการเปลีย่นแปลงค่าแมกนีไทเซชนัเน่ืองจากการเหน่ียวนําวสัดุเฟรโ์รแมกเนตกิ
ดว้ยสนามแม่เหลก็ภายนอก ซึง่ลกัษณะเสน้กราฟจะไม่ซํ้ารอยเดมิ จะพบว่าตวัแปรทีท่ําใหเ้กดิ
กราฟลกัษณะดงักล่าวมาจากโดเมนจํานวนมากในตวัวสัดุ ซึ่งเป็นส่วนสําคญัในการควบคุม
สมบตัแิมเ่หลก็ต่าง ๆ ตามธรรมชาตขิองวสัดุนัน้ หลกัการของโดเมนแมเ่หลก็สามารถอธบิายได้
จากการเกิดขึ้นเองของแมกนีไทเซชนัในวสัดุ ซึ่งมกีารแบ่งแยกขอบเขตของไดโพลแม่เหล็ก
ภายในวสัดุออกเป็นโดเมนจาํนวนมาก โดเมนทีพ่บอาจจะมอีงคป์ระกอบของไดโพลแมเ่หลก็ทีม่ี
การวางตวัในทศิเดยีว หรอือาจจะมกีารวางตวัในทศิทางแบบสุ่ม (ภาพที่ 1) โดยผลรวมของ
แมกนีไทเซชนัของโดเมนจะเท่ากบัศูนย์  เน่ืองจากการหกัล้างกนัหมดทางเวกเตอร์ของค่า
แมกนีไทเซชนัทีเ่กดิขึน้ ความหนาของผนังโดเมน (ภาพที ่2) ขึน้อยู่กบัจํานวนไดโพลแม่เหลก็
ในอะตอมที่มกีารสรา้งอํานาจชกัจูงของโมเมนต์แม่เหลก็ในแต่ละโดเมนที่อยู่ตดิกนั ทําใหเ้กดิ
การเปลีย่นแปลงการหมนุของแมเ่หลก็ (magnetic spin) ระหวา่งโดเมน 

 

 
 

ภาพที ่1 โดเมนแมเ่หลก็และผนังโดเมนในวสัดุเฟรโ์รแมกเนตกิ a) ทศิทางของแมกนีไทเซชนั
ตกคา้งรวมในวสัดุ b) ทศิทางของแมกนีไทเซชนัตกคา้งในแต่ละโดเมน ซึง่มผีนงัโดเมน
กัน้อยู ่(Butler, 1992) 

 

a b 
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ภาพที่ 2 รูปแบบผนังโดเมนแม่เหล็ก a) การกลบัทศิของแมกนีไทเซชนัตกค้างในโดเมน
แมเ่หลก็ของอะตอมทีอ่ยูต่ดิกนั b) การกลบัทศิภายในผนงัโดเมน w คอื ผนงัโดเมน 
(Tauxe, 2005) 

 
 สมบตัต่ิาง ๆ ทางแมเ่หลก็ของวสัดุ รวมทัง้การเกดิวงฮสีเทอรซีสี และแมกนีไท-
เซชนัตกคา้งในวสัดุใด ๆ จะขึน้อยู่กบัขนาดของเกรนแม่เหลก็ ซึ่งเกี่ยวขอ้งกบัโดเมนแม่เหลก็
ของวสัดุ เราจําแนกประเภทของโดเมนแม่เหลก็ออกเป็นซุปเปอรพ์าราแมกเนตกิโดเมน โดเมน
เดีย่ว โดเมนเทยีม และมลัตโิดเมน โดย 
 1) ซุปเปอรพ์าราแมกเนตกิโดเมน (Super-paramagnetic; SPM) เกดิจากการ
ก่อตวัของโมเลกุลแมเ่หลก็ 1 โมเลกุล ภายใตส้นามแมเ่หลก็ เกดิเป็นวสัดุแมเ่หลก็ซึง่มคีา่แมกนี-
ไทเซชนัตกคา้งทีไ่มเ่สถยีร จนเขา้สูส่ภาวะทีเ่ป็นซุปเปอรพ์าราแมกเนตกิ ซึง่มพีฤตกิรรมทีเ่กดิ
จากการวางตวัในสนามแมเ่หลก็คลา้ยกบัวสัดุเฟรโ์รแมกเนตกิ แต่มคี่า Relaxation time (เวลาที่
คา่อาํนาจแมเ่หลก็ตกคา้งลดลง 1/e จากคา่เดมิ) น้อยกวา่มาก รวมทัง้มคี่าแมกนีไทเซชนัและค่า 
k สงูกว่าวสัดุพาราแมกเนตกิ เมื่อขนาดเมด็ตะกอนมขีนาดใหญ่ขึน้ค่าความเป็นแม่เหลก็ของ
วสัดุซุปเปอรพ์าราแมกเนตกิจะมคี่าเพิม่ขึน้ แต่ค่า k จะลดลง โดยขนาดเมด็ตะกอนจะโตขึน้
จนถงึระดบัหน่ึง จากนัน้จะมกีารเปลีย่นแปลงจากซุปเปอรพ์าราแมกเนตกิไปเป็นโดเมนเดีย่ว 

 2) โดเมนเดีย่ว (Single domain; SD) เกดิจากการเปลีย่นแปลงขนาดเมด็
ตะกอนของ SPM ทีม่ขีนาดใหญ่ขึน้และมกีารเกดิขัว้ไดโพลขึน้ในโดเมน โดยไดโพลโมเมนต์
แม่เหลก็ที่เกดิขึน้จะมทีศิของไดโพลเพยีงทศิเดยีว ค่าแมกนีไทเซชนัตกคา้งเริม่มคีวามเสถยีร
มากขึน้ 
 3) โดเมนเทยีม (Pseudo-single domain; PSD) เกดิจากการโตขึน้ของ SD 
เป็นคู่โดเมนเทยีม มทีศิทางของโมเมนต์ไดโพลแม่เหลก็ทีต่รงขา้มกนั โดยมผีนังโดเมนเป็นตวั
กัน้ระหวา่งไดโพลทัง้สอง คา่ความเป็นแมเ่หลก็จะมน้ีอยมาก เน่ืองจากไดโพลโมเมนตแ์มเ่หลก็มี
ทศิทางทีต่รงกนัขา้มกนั 
 4) มลัตโิดเมน (Multi-domain; MD) เกดิจากการโตขึน้ของคู่ PSD และมกีาร
จบัตวักนัเป็นหลาย ๆ โดเมน จนมขีนาดที่ใหญ่ขึน้ โดยการวางตวัของคู่ไดโพลจะมลีกัษณะที่

a) b) 
w 

w 
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เป็นระเบยีบและไมเ่ป็นระเบยีบปะปนกนั โดยมผีนงัโดเมนเป็นตวักัน้ระหว่างไดโพลทัง้หมด ค่า
ความเป็นแมเ่หลก็ของมลัตโิดเมนจะเป็นคา่ลพัธข์องทัง้ระบบ 
 โดยทัว่ไปเมื่อเมด็แร่กําเนิดขึน้จากปฏกิริยิาเคมโีดยเริม่จาก 1 โมเลกุล หรอื 1 
ไดโพล เป็นหลาย ๆ โมเลกุล หรอืหลาย ๆ ไดโพล เขา้สู่สภาวะ SPD คอืมคี่า k สงูแต่ไม่มี
แมกนีไทเซชนัตกคา้ง จากสภาวะ SPD เมื่อเมด็โดเมนโตขึน้จนเขา้สูย่า่นโดเมนเดีย่ว ตรงน้ีค่า 
k จะลดลงแต่ยงัคงมคี่าอยู่ และเริม่แสดงอํานาจแม่เหลก็ถาวรหรอืแมกนีไทเซชนัตกคา้ง เมื่อ
เมด็แรโ่ตขึน้กจ็ะเปลีย่นเป็นโดเมนเทยีม และมลัตโิดเมน ตามลาํดบั ดงัภาพที ่3 และภาพที ่4 
 

 
 
 
ภาพที่ 3 ขนาดของโดเมนประเภทต่าง ๆ ลูกศรแสดงลกัษณะของโมเมนต์แม่เหล็กในแต่ละ

โดเมน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 การเปลีย่นแปลงค่า k ของโดเมนทีม่ขีนาดต่างกนั คอืซุปเปอรพ์าราแมกเนตกิ (A), 
โดเมนเดีย่ว (B), โดเมนเทยีม (C1) และมลัตโิดเมน (C2) และแมกนีไทเซชนัตกคา้งที่
สารแมเ่หลก็ขนาดต่างกนั (O’Reilly, 1984) 

Super- 
paramagnetic 
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domain 

Multi domain 
Pseudo-single  
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Multi-domain 

A B C2 
C1 
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6. ผลของอณุหภมิูท่ีมีต่อสภาวะความเป็นแม่เหลก็ของวตัถ ุ

 อุณหภูมทิีส่งูขึน้ทาํใหว้ตัถุจาํพวกเฟรโ์รแมกเนตกิทีม่สีภาพเป็นแมเ่หลก็ หมด
สภาพความเป็นแมเ่หลก็  เรยีกว่า อุณหภูมกิูร ี (Curie temperature, TC)  ซึง่วตัถุแต่ละชนิดจะ
ม ี TC แตกต่างกนั  เช่น  โคบอลต ์  เหลก็ กาโดไลเนียม และไดสพรอเซยีม ม ี TC ประมาณ 
1,115 - 1,131 oC, 770 oC, 17 - 19 oC และ -185 oC ตามลําดบั สมมตกิรณีของเหลก็ เมื่ออยู่
ในสภาวะทีม่คีวามรอ้นมากกว่า 770 oC โมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวรในอะตอมของเหลก็จะหมดไป 
แต่เมื่อเหลก็กลบัสูส่ภาวะอุณหภูมติํ่ากว่า 770 oC จะเกดิการจดัเรยีงโมเมนตแ์มเ่หลก็ถาวรใน
อะตอมใหม ่โดยจะเรยีงไปตามสนามแมเ่หลก็ภายนอกในขณะเยน็ตวั และจะมสีภาพคงการเรยีง
ตวัเชน่น้ีตลอดไป จนกวา่จะอยูใ่นสภาวะทีม่อุีณหภมูเิกนิกวา่อุณหภมูกิรู ี
 สาํหรบัวตัถุจําพวกเฟรร์แิมกเนตกิและแอนตเิฟรร์แิมกเนตกิ อุณหภูมทิีส่งูขึน้
จนทาํใหว้ตัถุจาํพวกน้ีหมดสภาพความเป็นแมเ่หลก็ เรยีกว่า อุณหภูมนีิล (Neel temperature) 
เชน่ พริโ์รไทต ์เป็นแรจ่าํพวกเฟรร์แิมกเนตกิ มอุีณหภมูนีิลที ่320 OC  
 
7. หน่วยท่ีใช้ในการศึกษา 
 
 หน่วยทัว่ไปที่ใชใ้นการศกึษาปรมิาณทางแม่เหลก็ประกอบดว้ย 2 หน่วยหลกั 
คอื หน่วยเอสไอ (SI) และ หน่วยซจีเีอส (cgs หรอื emu) ซึง่จะมคีวามสมัพนัธก์นัดงัตารางที ่3 
 
ตารางที ่3 หน่วยทีใ่ชใ้นการศกึษาปรมิาณทางแมเ่หลก็ของระบบ SI และ cgs 
 

ปรมิาณ สญัลกัษณ์ ระบบ SI ระบบ cgs 
สนามแม่เหล็ก, ความเข้มสนามแม่เหล็ก 
(magnetic field, magnetic intensity) 

B 1 tesla (T) 
= 1 Wb/m2 
= 1 N/A-m 

= 104 gauss 
= 109 gamma 
= 104 maxwell/cm2 

ความแรงสนามแม่เหล็ก (magnetizing 
field) 

H 1 A/m = 4π x 10-3 oersted 

การเหน่ียวนําใหเ้กดิสนามแม่เหลก็, ความ
เขม้ของการเป็นแม่เหลก็ (magnetization, 
magnetization intensity) 

M 1 A/m = 4π x 10-3 oersted 

สภาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็ก (magnetic 
susceptibility) 

k ไมม่หีน่วย ไมม่หีน่วย 

= 4πk (SI) 
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ภาคผนวก ข 

กราฟ Arai plot, Thermal demagnetization และ Magnetic susceptibility 
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Arai plot TP4-2
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Arai plot TP6-2
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Arai plot TP8-2

550500450

400
350

300
250

200

150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*5.99 mA/m)

N
RM

 in
te

ns
ity

 (*
4.

49
 m

A/
m

)

Ha = 26.2 ± 1.3 μT 

f = 0.85 

β = 0.05 

q = 14.47 

Arai plot TP8-1

500450

400
350300250

200

150

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*8.20 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
6.

46
 m

A/
m

)

Ha = 27.8 ± 2.9 μT 

f = 0.78 

β = 0.03 

q = 13.77 



 

101

Thermal demagnetization TP9-1

0.0

10.0

20.0

30.0

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility TP9-1

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
aplied field

   
Thermal demagnetization TP9-2

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

NRM losed

TRM gained

Magnetic susceptibility TP9-2

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

 
 
 
 

Arai plot TP9-2
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Thermal demagnetization PY1-1

0.0

2.0

4.0

6.0

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A

/m
)

TRM gained

NRM losed

Magnetic susceptibility PY1-1

0

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

   
Thermal demagnetization PY1-2

0.0

2.0

4.0

6.0

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A

/m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY1-2

0

1

2

3

4

5

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

 
 
 
 

Arai plot PY1-2

450
400350

300

250200
150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*3.11 mA/m)

N
R

M
 in

te
ns

ity
 (*

4.
94

 m
A

/m
)

Ha = 38.0 ± 1.5 μT 

f = 0.44 

β = 0.04 

q = 7.33 

Arai plot PY1-1

450
350 400

300

250200150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*2.36 mA/m)

N
R

M
 in

te
ns

ity
 (*

5.
15

 m
A

/m
)

Ha = 34.6 ± 0.9 μT 

f = 0.32 

β = 0.03 

q = 7.79 



 

103

Arai plot PY2-1

500450400
350300

250

200150

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*3.48 mA/m)

N
R

M
 in

te
ns

ity
 (*

1.
47

 m
A

/m
)

Thermal demagnetization PY2-1

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY2-1

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

   
Arai plot PY2-2

550

500

450400350

300

250

200

100150

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*3.48 mA/m)

N
RM

 in
te

ns
ity

 (*
1.

13
 m

A/
m

)

Thermal demagnetization PY2-2

0.0

0.5

1.0

1.5

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY2-2

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field

applied field

 
 
 
 



 

104

Thermal demagnetization PY3-1

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A

/m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY3-1

0

50

100

150

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

   
Thermal demagnetization PY3-2

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY3-2

0

20

40

60

80

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
aplied field

 
 
 
 

Arai plot PY3-2

550500
450400

350

300

250
200

150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*11.27 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
9.

90
 m

A
/m

)

Ha = 32.2 ± 1.0 μT 

f = 0.84 

β = 0.03 

q = 23.84 

Arai plot PY3-1

550
500

450
400

350

300

250
200

150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*21.98 mA/m)

N
RM

 in
te

ns
ity

 (*
19

.3
2 

m
A/

m
)

Ha = 35.7 ± 0.9 μT 

f = 0.93 

β = 0.03 

q = 30.23 



 

105

Arai plot PY4-1

450

400

350300250200150100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
TRM intensity (*0.016 mA/m)

N
RM

 in
te

ns
ity

 (*
2.

07
 m

A
/m

)

Thermal demagnetization PY4-1

0.0

1.0

2.0

3.0

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY4-1

0

1

2

3

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

cp
tib

ili
ty

 (x
10

-6
 S

I) zero field
applied field

   
Arai plot PY4-2

450400

350300

250200150100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

TRM intensity (*0.033 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
0.

90
 m

A/
m

)

Thermal demagnetization PY4-2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A

/m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY4-2

0

1

2

3

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

 
 
 
 



 

106

Thermal demagnetization PY5-1

0.0

0.5

1.0

1.5

0 100 200 300 400 500 600
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY5-1

0

2

4

6

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

   
Arai plot PY5-2

500

550450

400
350300

250200
150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

TRM intensity (*0.98 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
0.

95
 m

A/
m

)

Thermal demagnetization PY5-2

0.0

0.5

1.0

1.5

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY5-2

0

1

2

3

4

0 100 200 300 400 500 600

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

 
 
 
 

Arai plot PY5-1

300

350
400 450 500

250
200

150

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

TRM intensity (*1.23 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
1.

32
 m

A
/m

))

Ha = 19.8 ± 3.3 μT 

f = 0.31 

β = 0.17 

q = 1.03 



 

107

Thermal demagnetization PY6-1

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 100 200 300 400 500

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A/

m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY6-1

0

5

10

15

0 100 200 300 400 500

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero filed
applied field

   
Arai plot PY6-2

450
400

350

300

250
200

150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*3.16 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
3.

75
 m

A/
m

)

Thermal demagnetization PY6-2

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A

/m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY6-2

0

5

10

15

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

 
 
 
 

Arai plot PY6-1

450

100

150

200

250 300
350
400

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*3.13 mA/m)

N
R

M
 in

te
ns

ity
 (*

3.
83

 m
A

/m
)

Ha = 47.6 ± 1.8 μT 

f = 0.57 

β = 0.04 

q = 6.55 

Ha = 42.0 ± 1.8 μT 

f = 0.52 

β = 0.04 

q = 6.12 



 

108

Arai plot PY7-1

150
200

250

300
350 400

450

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

TRM intensity (*17.79 mA/m)

NR
m

 in
te

ns
si

ty
 (*

86
.7

7 
m

A/
m

)

Thermal demagnetization PY7-1

0

20

40

60

80

100

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A

/m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY7-1

0

50

100

150

0 100 200 300 400 500

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

ce
pt

ib
ili

ty
 (x

10
-6

 S
I)

zero field
applied field

   
Thermal demagnetization PY7-2

0

50

100

150

200

0 100 200 300 400 500
Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 in
te

ns
ity

 (m
A

/m
)

TRM gained
NRM losed

Magnetic susceptibility PY7-2

0

50

100

150

200

0 100 200 300 400 500

Temperature (oC)

M
ag

ne
tic

 s
us

cp
tib

ili
ty

 (x
10

-6
 S

I)

zero field
applied field

 
 
 
 

Arai plot PY7-2
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Thermal demagnetization NK14-2
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Arai plot PNG1
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Thermal demagnetization KY1-1
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Arai plot KY1-1

500450
400350

300

250200
150

100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*1.31 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
2.

38
 m

A
/m

)

f = 0.41 

β = 0.07 

q = 3.91 
Ha = 30.7 ± 2.2 μT 

Arai plot KY1-2

450
400

350

300

250200
150

100

500

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
TRM intensity (*1.10 mA/m)

NR
M

 in
te

ns
ity

 (*
2.

98
 m

A/
m

)

Ha = 51.4 ± 4.0 μT 

f = 0.31 

β = 0.08 

q = 2.25 



 

130

Thermal demagnetization KY2-1
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Arai plot KY2-1
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