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เครื่องตรวจวดันิวตรอนมาตรฐาน (IGY หรอื NM64) เป็นเครื่องตรวจวดัที่ทัว่โลกน ามาศึกษา
การเปลี่ยนแปลงฟลกัซ์ของรงัสคีอสมกิจากกาแล็กซแีละอนุภาคพลงังานสูงจากดวงอาทติยใ์น
หน่วยของจิกะอิเล็กตรอนโวลต์ การออกแบบให้เครื่องตรวจวัดตอบสนองต่อนิวตรอนที่มี
พลงังานต ่ ากว่า ~10 เมกะอิเล็กตรอนโวลต์ที่ผลิตจากรงัสีคอสมิกท าอัตรกิรยิากับตัวกลาง 
อย่างไรก็ตามจ านวนนิวตรอนที่เพิ่มขึ้นดังกล่าวมีความน่าสนใจในแง่ของการให้ข้อมูลเชิง
สเปกตรมัของรงัสคีอสมกิ ใช้ศกึษาความชื้นของดนิ และใช้ส าหรบัการตรวจวดัภยัคุกคามทาง
นิวเคลยีร ์ เครื่องตรวจวดันิวตรอนเปลอืย (Bare) เป็นเครื่องตรวจวดันิวตรอนที่ไม่มตีะกัว่ซึ่ง
สามารถใชต้รวจจบันิวตรอนได้ แต่เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเครือ่งตรวจนิวตรอนมาตรฐานแลว้ถอืว่า
ยงัไม่ค่อยมีผลงานออกมาส าหรบัใช้อธิบายว่าอัตราการนับขึ้นอยู่กับค่าความแข็งแกร่งตัด
อย่างไร  งานวจิยันี้เราวเิคราะห์ขอ้มูลจาก Bare จ านวนสามหลอดที่ตดิตัง้บนเรอืพรอ้มกนักบั
เครื่องตรวจวดั NM64 จากเดือนพฤศจกิายน ค.ศ. 1995 ถึงเดอืนมนีาคม ค.ศ. 1996 ในช่วง
กวา้งของละตจิดูแม่เหลก็ ซึง่เป็นนิยามของการส ารวจการตดัขา้มละตจิดู  Bare ถูกออกแบบให้
ใช้ฉนวนโพลียูรเิทนที่บรรจุโฟมด้านในเพื่อเก็บรกัษาอุณหภูมใิห้คงที่ และช่วยลดจ านววน
นิวตรอนที่มพีลงังานสูงในระดบัปานกลางลง  เมื่อเรอือยู่ใกล้พื้นดนิ สดัส่วนของอตัราการนับ 
Bare/NM64 จะสูงขึ้นอย่างมาก เราจึงพิจารณาข้อมูลเฉพาะเมื่อเรือเคลื่อนที่อยู่ในทะเล  
สมัประสิทธิข์องความดันระหว่าง Bare และ NM64 ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญั  เราหาค่า
ฟงัก์ชนัการตอบสนองของ Bare เหล่านี้ ซึง่ให้น ้าหนักของรงัสคีอสมกิจากกาแลก็ซทีี่มพีลงังาน
ต ่ากว่าเครือ่งตรวจวดันิวตรอน NM64 การวดัฟงักช์นัการตอบสนองอาจจะพฒันาการหาค่าดชันี
สเปกตรัมของอนุภาคพลังงานสูงจากดวงอาทิตย์และรังสีคอสมิกจากกาแล็กซีจากการ
เปรยีบเทยีบอตัราการนบัระหว่าง Bare/NM64 

ค าหลัก : เครื่องตรวจวัดนิวตรอน, รงัสีคอสมิกจากกาแล็กซี, อนุภาคพลังงานสูงจากดวง
อาทติย,์ ฟงักช์นัการตอบสนอง, ดชันีสเปกตรมั 
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 Abstract  
 
Project Code : MRG6080086 

Project Title : Short-term variations of cosmic ray count rates with latitude, longitude, 
and time 

Investigator : Dr. Waraporn Nuntiyakul, Department of Physics and Materials of Science, 
Faculty of Science, Chiang Mai University 

E-mail Address : waraporn.n@cmu.ac.th and w.nuntiyakul@gmail.com 

Project Period : 2 ปี (3 April 2017 – 2 April 2019) 

Neutron monitors of standard design (IGY or NM64) are employed worldwide to study 
variations in the flux of galactic cosmic rays and solar energetic particles in the GeV 
range. The design minimizes detector response to neutrons below ∼10 MeV produced 
by cosmic ray interactions in the ambient medium. Increasingly, however, such neutrons 
are of interest as a means of obtaining spectral information on cosmic rays, for studies 
of soil moisture, and for nuclear threat detection. Bare neutron counters, a type of lead-
free neutron monitor, can detect such neutrons, but comparatively little work has been 
done to characterize the dependence of their count rate on cutoff rigidity. We analyze 
data from three bare neutron counters operated on a ship together with a three-tube 
NM64 monitor from November 1995 to March 1996 over a wide range of magnetic 
latitude, that is, a latitude survey. The bare counter design used foamed-in-place 
polyurethane insulation to keep the temperature uniform and to some extent moderate 
high-energy neutrons. When the ship was near land, the bare/NM64 count rate ratio 
was dramatically higher. Considering only data from open sea, the bare and NM64 
pressure coefficients are not significantly different. We determine the response function 
of these bare counters, which is weighted to Galactic cosmic rays of lower energy than 
the NM64. This measurement of the response function may improve determination of 
the spectral index of solar energetic particles and Galactic cosmic rays from a 
comparison of bare and NM64 count rates. 

Keywords : neutron monitor, Galactic cosmic rays, Solar energetic particles, response 
function, spectral index   
 
 



วตัถุประสงค ์ 
เพื่อหาฟงัก์ชนัการตอบสนองของเครื่องตรวจวดันิวตรอนเปลอืยบนเรอืที่เคลื่อนที่ตดัผ่านขา้ม
สนามแม่เหล็กโลกที่มี ละตจิูดที่แตกต่างกนั โดยอตัราการนับที่ได้ต้องปรบัแก้ปจัจยัที่มผีลต่อ
อตัราการนับของเครื่องมอืวดั เช่น ความดนั เป็นต้น จากนัน้น ามาเปรยีบเทยีบกบัผลงานวจิยั
ก่อนหน้าเพื่อตคีวามทางฟิสกิส ์

วธิทีดลอง  
ส าหรบัระเบยีบวธิกีารท าการทดลอง มขี ัน้ตอนทีส่ าคญัดงัต่อไปนี้  
1. ส าหรบัข้อมูลจากการส ารวจ นักวจิยัได้ใช้วธิกีารฟิตแบบเกาส์เซยีนของสดัส่วนระหว่าง

อัตราการนับของ bare จ านวน 3 หลอด ดังรูปที่ 1 กับอัตราการนับของเครื่องตรวจวัด
มาตรฐาน 3NM64 ที่ติดตัง้ไปด้วยกันบนเรอืเพื่อคัดเลือกเฉพาะอัตราการนับที่ดี (good 
data) ของ bare ในแต่ละหลอด และคดัข้อมูลที่เสยี (bad data) ทิ้งไป  หลงัจากนัน้มกีาร
ชดเชยอตัราการนบัทีถู่กคดัทิง้จากหลอดทีด่ทีีเ่หลอือยู ่ณ เวลาเดยีวกนัโดยใชว้ธิเีดยีวกบัที่
ระบุในเปเปอรท์ี่เคยตีพิมพ์ก่อนหน้าของหวัหน้าโครงการ (Nuntiyakul et al. 2014, ApJ, 
795, 11)  

2. น าขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการท าความสะอาดในขัน้ตอนที ่1 มาปรบัแกค้วามดนั 
3. น าขอ้มลูทีป่รบัแก้จากผลกระทบจากความดนัไปใชใ้นการหาค่าพารามเิตอรเ์พื่อค านวณหา 

Differential Response Function (DRF) โดยการใชเ้ทคนิคของ Dorman 
4. น า DRF จากขอ้มลูของการส ารวจในปี ค.ศ. 1995 ไปเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการส ารวจ

ก่อนหน้าและเปรยีบเทยีบกบัการค านวณ 

ผลการทดลอง  
ผลการทดลองตามล าดบัขัน้ของวธิกีารทดลองในหวัขอ้ก่อนหน้า แสดงดงันี้ 
1. จากรปูที่ 1 ขอ้มูลดบิ (แสดงจุดสดี า ในรูป 1(a) – (c)) ที่ได้จากการบนัทกึขอ้มูลของเครื่อง

ตรวจวัดนิวตรอนเปลือย (bare neutron monitors) จ านวน 3 หลอด (หลอดซ้าย: B0, 
หลอดกลาง: B1, และหลอดขวา: B2) ทีต่ดิตัง้ภายในคอนเทนเนอรฉ์นวนชื่อ “แทสแวน” ซึง่
เดินทางจาก San Diego ประเทศสหรฐัอเมรกิาไปยงั McMurdo ณ แอนตาร์กติกา ในปี 
ค.ศ. 1995 จากขอ้มูลดบิของการส ารวจการตดัข้ามละตจิูดจะเห็นได้อย่างชดัเจนว่าข้อมูล
อตัราการนับที่ได้มปีญัหาในบางช่วงเวลา  โดยขอ้มูลเสยีของทัง้สามหลอดจะปรากฏอย่าง
ชดัเจนในช่วงเวลาที่ 11 ซึ่งข้อมูลที่บนัทึกได้ขณะเรอือยู่แถว McMurdo ในการวเิคราะห์
ขอ้มลูนักวจิยัจะแบ่งช่วงเวลาออกเป็น 15 ช่วง (ระบุตวัเลขดา้นบนของกราฟ) โดยแบ่งตาม
สถานการณ์การเดนิเรอืตดัข้ามละติจดูต่าง ๆ และการจอดเรอืใกล้หรอืไกลจากท่าเรอื เรา
ปรบัแก้โดยพิจารณาค่ากลางของแต่ละช่วงก าหนดเป็นค่าอ้างอิงของ B0/NM, B1/NM, 
B2/NM ของแต่ละหลอด (แสดงด้วยเส้นสนี ้าเงนิทบึ) เมื่อ NM เป็นอตัราการนับของเครื่อง
ตรวจวดันิวตรอนทีว่างอยู่บนเรอืตดัน ้าแขง็ในทรปิเดยีวกนั  และเราก าหนดว่าหากสดัส่วนมี
ค่านอกเหนือจาก ±3 ขอ้มลูจะถูกลบทิง้หรอืปรบัแกใ้หม ่แสดภาพรวมดงัรปูที ่1 



 
รูปที่ 1  ขอ้มูลรายชัว่โมงเฉลี่ยต่อเวลาที่ได้จากการส ารวจในปี ค.ศ. 1995 (a)-(c) เป็นสดัส่วน
ระหว่างอตัราการนับของ bare/3NM64 และ (d) เป็นค่าความแขง็แกร่งตดัที่ได้จากการค านวณ 
ซึง่เสน้สนี ้าเงนิทบึแสดงคอืค่ากลางของแต่ละช่วงของขอ้มลู ซึง่ขอ้มลูแบ่งออกเป็น 15 ช่วงเวลา
ตามเงื่อนไขของการเดนิเรอืหรอืการจอดเรอืใกล้ท่าเรอื และเส้นประสนี ้าเงนิแสดงถึงค่าความ
คลาดเคลื่อนจากค่ากลาง ±3 

2. เมื่อเราได้ขอ้มลูทีท่ าความสะอาดเรยีบรอ้ยแลว้ในขัน้ตอนที ่1 ในขัน้ตอนถดัไปเราพยายาม
ทีจ่ะปรบัแก้ขอ้มลูจากความดนัในชัน้บรรยากาศ ซึง่ปกตกิารส ารวจจะมบีารอมเิตอรเ์พื่อวดั
ความดนับนเรอื เราพยายามน าขอ้มูลอตัราการนับมาหาความสมัพนัธก์บัความดนัเพื่อหา
โมเดลในทางคณติศาสตรเ์พื่อน ามาปรบัแก้ขอ้มลูจากความดนั จากการวเิคราะหข์อ้มลูท าให้
เราทราบว่าสมการทางคณิตศาสตรส์ าหรบัปรบัแก้ความดนัที่ปรากฎใน Nuntiyakul et al. 
2014, ApJ, 795, 11 เป็นสมการที่ใช้ปรบัแก้ที่ดทีี่สุด เพราะจากเปเปอรด์งักล่าวใช้ข้อมูล
การส ารวจถงึ 13 ปีการส ารวจ (ค.ศ. 1994-2007) แสดงดว้ยสญัลกัษณ์สดี าทีถู่กฟิตเชงิเส้น
ด้วยเส้นทบึสดี า ท าให้ได้ผลเชงิสถติทิี่ดกีว่าจะใช้ขอ้มูลแค่จากปีการส ารวจ ค.ศ. 1995 ใน



งานนี้เพยีงปีการส ารวจเดยีว ซึ่งจากรปูที ่2 จะเหน็ได้ว่าความสมัพนัธ์ของสมัประสทิธิข์อง
ความดนั b ในหน่วยมลิลเิมตรของปรอทของข้อมูลจากเฉพาะ 1995 ไม่มคีวามแตกต่าง
อยา่งมนียัส าคญักบัขอ้มลูทีไ่ดจ้าก 13 ปีการส ารวจ  

 
รูปที่  2 สมัประสทิธิข์องความดนั b ในหน่วยมลิลเิมตรของปรอทที่เป็นฟงัก์ชนัของค่าความ
แขง็แกรง่ตดั (a) สญัลกัษณ์สามเหลีย่มทบึด าและเสน้ทบึทีฟิ่ตกบัขอ้มลู: แสดงผลของขอ้มูลการ
ส ารวจของ 13 ปีจากผลงานตีพิมพ์ Nuntiyakul et al. 2014, ApJ, 795, 11 วงกลมสีเขียว: 
แสดงผลของเครื่องตรวจวดันิวตรอนจ านวน 3 หลอด (3NM64) จากขอ้มูลเฉพาะปีการส ารวจ 
ค.ศ. 1995 วงกลมสนี ้าเงนิ: แสดงผลของเครื่องตรวจวดันิวตรอนเปลอืย (Bare Counter: BC) 
จ านวน 3 หลอด  (3BC) จากขอ้มูลเฉพาะปีการส ารวจ ค.ศ. 1995 (b) วงกลมสแีดง: แสดงผล
ของสดัส่วน 3BC/3NM64 เฉพาะปี ค.ศ. 1995 ขณะทีเ่รอือยู่ในทะเล สามเหลีย่มสแีดง: แสดงผล
ของสดัส่วน 3BC/3NM64 เฉพาะปี ค.ศ. 1995 ขณะทีเ่รอือยูใ่กลพ้ืน้ดนิ สีเ่หลีย่มสแีดง: แสดงผล
ของสดัส่วน BC/NM ของสถานีตรวจวดันิวตรอนที่ตดิตัง้บนดนิ โดยสพีาสเทลระบุถึงค่าความ
แม่นย าที่มคี่าความผิดพลาดมาตรฐานของสมัประสทิธิข์องความดนั b มากกว่า 0.0025 ต่อ
มลิลเิมตรของปรอท 

3.   เมื่อขอ้มลูปรบัแก้ความดนัเรยีบรอ้ยแลว้ นักวจิยัจงึน าขอ้มูลนัน้เพื่อมาหาค่าพารามเิตอร ์3 
ตวั ดงันี้ N0,  และ   ซึ่งพารามเิตอรท์ัง้สามค่าน้ีส าคญัต่อฟงัก์ชนัของดอรแ์มน (Dorman 



function) เพื่ อวิเคราะห์หาฟงัก์ชันการตอบสนอง Differential Response Function (DRF) 
ต่อไป แสดงผลของ DRF ทีไ่ดจ้ากการส ารวจตดัขา้มละตจิดูดงัรปูที ่3 

 
รปูที ่3 การฟิตฟงักช์นัของดอรแ์มน (a) การฟิตของ 3BC และ (b) การฟิตของ 3NM64 

3. จากรูปที่ 4 แสดงผลของการเปรยีบเทยีบระหว่างผลการทดลองที่ได้จากงานวจิยัที่ได้จาก
การส ารวจการตดัขา้มละตจิดูกบัผลจากการทดลองอื่น ๆ และเทยีบกบัผลจากการค านวณ 

 
รูปที่ 4 (a) เปรยีบเทยีบฟงัก์ชนัการตอบสนองของเครื่องตรวจวดันิวตรอนที่ได้จากการส ารวจ
ตดัขา้มละตจิดูในปี ค.ศ. 1995 กบัการทดลองอื่น ๆ (b) เปรยีบเทยีบฟงัก์ชนัการตอบสนองทีไ่ด้
จากการค านวณจากงานวิจยัอื่นกับผลที่ได้จากการส ารวจในปี ค.ศ. 1995 (c) เปรยีบเทียบ
ฟงักช์นัการตอบสนองของเครือ่งตรวจวดันิวตรอนเปลอืยทีไ่ดจ้ากจากการส ารวจในปี ค.ศ. 1995 
เทยีบกบัการส ารวจในปีอื่น ๆ 



สรปุและวจิารณ์ผลการทดลอง  
จากการวิเคราะห์ข้อมูลการส ารวจตัดข้ามละติจูดของทัง้เครื่องตรวจวัดนิวตรอนมาตรฐาน 
(NM64) และเครื่องตรวจวดันิวตรอนเปลอืย (บางครัง้เรยีกว่า “Bare”) ที่ตดิตัง้ในคอนเทนเนอร์
ฉ น วนวางบน เรือ ตัด น ้ า แข็ ง  U.S. Coast Guard Icebreaker Polar Star ตั ้ง แ ต่ วันที่  6 
พฤศจกิายน ค.ศ. 1995 ถึงวนัที่ 20 มีนาคม ค.ศ. 1996 ซึ่ง Bare ต่างกับ NM64 ตรงที่ไม่มี
ตะกัว่ทีค่อยท าหน้าทีผ่ลติเพิม่สญัญาณนิวตรอนเหมอืนกบั NM64 มคีวามไวต่อสิง่แวดลอ้มและ
บรเิวณโดยรอบมากกว่า NM64 ในงานวิจยันี้ เราพยายามใช้สถิติเพื่อท าความสะอาดข้อมูล
(clean data) และปรบัแก้ข้อมูลอย่างมปีระสทิธภิาพ จากนัน้หาสเปกตรมัของรงัสคีอสมกิจาก
กาแล็กซ ีและน าผลวจิยัของเรามาเปรยีบเทยีบกบัผลจากการทดลองและผลจากการค านวณ
ในเปเปอรข์องกลุ่มวจิยัอื่น ซึ่งท าให้เข้าใจผลกระทบของวฏัจกัรของดวงทติย์ในปี ค.ศ. 1995 
มากขึ้น และเข้าใจถึงผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ จากข้อมูลที่ได้ของเครื่องตรวจวัด
นิวตรอนทัง้สองแบบมากขึน้ นักวจิยัวางแผนทีจ่ะท าการส ารวจตดัขา้มละตจิดูทุกปีเพื่อศกึษาวฏั
จกัรของดวงอาทติยท์ี่มผีลกระทบต่อโลกอย่างต่อเนื่องเพื่อเราจะได้มคีวามเขา้ใจและสามารถ
ท านายสภาพอวกาศที่อาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของภูมอิากาศ (climate) และ/หรอืสภาพ
อากาศ (weather) ของโลก  ความรูท้ี่ได้ดงักล่าวท าให้นักวจิยัได้รบัแรงบนัดาลใจในการสรา้ง
อุปกรณ์ที่เป็นของคนไทยส าหรบัการทดลองอย่างต่อเนื่องไปยงัทวปีแอนตารก์ติกาและแถบ
อารก์ตกิเป็นประจ าทุกปี ซึง่นกัวจิยัประสบความส าเรจ็แลว้เป็นครัง้แรกในการส่งอุปกรณ์ไทยชื่อ 
“ชา้งแวน” ซึ่งมลีกัษณะเป็นคอนเทนเนอรฉ์นวนที่ภายในตดิตัง้เครื่องตรวจวดันิวตรอน NM64 
ขนาบซา้ยและขวา และหลอดกลางเป็น bare (ไมม่ตีะกัว่) ไปแอนตารก์ตกิาผ่านความรว่มมอืกบั
สถาบนัขัว้โลกแห่งจนี ในวนัที ่2 พฤศจกิายน 2561 จนถงึประมาณกลางเดอืนมนีาคม 2562 

ขอ้เสนอแนะส าหรบังานวจิยัในอนาคต 
พฒันาอุปกรณ์ชา้งแวนใหม้ปีระสทิธภิาพและฉลาดมากขึน้ โดยน าเทคโนโลยสีมยัใหม่มาใชเ้พื่อ
สะดวกต่อการเก็บข้อมูลและวเิคราะห์ข้อมูล real time จากนัน้พยายามสร้างเครอืข่ายความ
รว่มมอืกบัต่างประเทศทีม่เีรอืตดัน ้าแขง็เพื่อการคา้หรอืเพื่อการวจิยัทีเ่ดนิทางไปแถบขัว้โลกเป็น
ประจ าทุกปี เนื่องจากว่างานวจิยัการส ารวจการตดัขา้มละตจิดูควรตอ้งท าการทดลองในทุก ๆ ปี 
เพราะเราต้องการศึกษาผลกระทบจากดวงอาทิตย์ต่อโลก ซึ่งเราทราบว่าดวงอาทิตย์มีการ
เปลีย่นแปลงจ านวนจุดมดืตลอดเวลา อกีทัง้งานวจิยันี้จะท าให้เราเขา้ใจเกี่ยวกบัสนามแม่เหลก็
โลกมากยิ่งขึ้นอีกด้วย เราทราบว่าดวงอาทิตย์มีการเปลี่ยนแปลงจ านวนจุดมืด  (Solar 
modulation) เป็นวฏัจกัรทุก 11ปี โดยเฉลี่ย ดงันัน้เราจงึวางแผนต้องการท าการส ารวจทุกปี
อย่างน้อย 11 ปี เพื่อศกึษาวฏัจกัรของดวงอาทติย์ (Solar cycle) หรอืหากเป็นไปได้อาจจะท า
ระยะยาวกว่านัน้จนกระทัง่ถึง 22 ปี เพื่อศึกษาวฏัจกัรของการกลบัขัว้ของสนามแม่เหลก็ของ
ดวงอาทติย ์(Solar magnetic polarity reversal)  
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Abstract Neutron monitors of standard design (IGY or NM64) are employed worldwide to study
variations in the flux of galactic cosmic rays and solar energetic particles in the GeV range. The design
minimizes detector response to neutrons below ∼10 MeV produced by cosmic ray interactions in the
ambient medium. Increasingly, however, such neutrons are of interest as a means of obtaining spectral
information on cosmic rays, for studies of soil moisture, and for nuclear threat detection. Bare neutron
counters, a type of lead-free neutron monitor, can detect such neutrons, but comparatively little work has
been done to characterize the dependence of their count rate on cutoff rigidity. We analyze data from three
bare neutron counters operated on a ship together with a three-tube NM64 monitor from November 1995
to March 1996 over a wide range of magnetic latitude, that is, a latitude survey. The bare counter design
used foamed-in-place polyurethane insulation to keep the temperature uniform and to some extent
moderate high-energy neutrons. When the ship was near land, the bare/NM64 count rate ratio was
dramatically higher. Considering only data from open sea, the bare and NM64 pressure coefficients are
not significantly different. We determine the response function of these bare counters, which is weighted
to Galactic cosmic rays of lower energy than the NM64. This measurement of the response function may
improve determination of the spectral index of solar energetic particles and Galactic cosmic rays from a
comparison of bare and NM64 count rates.

1. Introduction

Neutron monitors are ground-level detectors of cosmic-ray-induced atmospheric secondary particles that
respond mostly to secondary neutrons (Simpson, 1948). Neutron monitors of the standard IGY and NM64
designs are optimized so that their count rates provide a precise and reliable measurement of the GeV-range
cosmic-ray flux (Hatton & Carmichael, 1964). In particular, a neutron monitor at a given location is most sen-
sitive to cosmic rays within a range in rigidity (momentum per charge, expressed in GV) somewhat above the
local geomagnetic cutoff, which varies from near 0 GV at Earth’s polar regions to ∼17 GV at some parts of
the geomagnetic equator, and above the atmospheric cutoff of ≳1 GV needed to generate atmospheric sec-
ondary particles that can be recorded at ground level (see the response functions determined by Nuntiyakul
et al., 2014). A standard neutron monitor includes a producer, typically ∼5–30 tons of lead, in which atmo-
spheric secondary particles of≥10 MeV have a high probability of interacting to produce multiple MeV-range
neutrons that can be detected in gas-filled proportional counters containing 10B or 3He. A standard neutron
monitor is also surrounded by a reflector comprising several centimeters of paraffin or polyethylene, which
aims to contain the neutrons produced in the lead as well as minimize the detector response to secondary neu-
trons of ≤10 MeV, which are mainly produced by cosmic ray interactions in surrounding materials at ground
level and thus are sensitive to changes in the local environment. Also important is the moderator, consisting
typically of a thinner layer of the same material as the reflector placed between the lead producer and each
gas-filled counter, which helps slow down the neutrons in order to be detected efficiently. Standard neutron
monitors are operated at more than 40 locations worldwide, taking advantage of the varying geomag-
netic cutoff, and are widely used to monitor Earth’s radiation environment due to relativistic solar energetic
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Figure 1. Track of the USCGC Polar Star for the 1995–1996 survey, superimposed on contours of vertical cutoff rigidity.
Numbers give vertical cutoff rigidity in GV. This survey carried a standard neutron monitor (3NM64) and three bare
neutron detectors, permitting a direct comparison of their response to primary cosmic rays.

particles and galactic cosmic rays and their variations associated with solar activity, and for applications
concerning space weather and space radiation.

Such observations can be complemented by measurements using bare neutron counters that lack the reflec-
tor and lead producer of standard neutron monitors, making them also sensitive to atmospheric neutrons
of ≤10 MeV. Such detectors are widely used to detect soil moisture (Zreda et al., 2008), for nuclear threat
detection (Kouzes et al., 2008), and to obtain spectral information on solar energetic particles.

From a fixed location, a standard neutron monitor (NM64) count rate alone cannot be used to measure the
energy spectrum of cosmic rays. However, since a bare counter (BC) has a different energy response from an
NM64, operating them together provides some knowledge of the spectrum (e.g., Bieber & Evenson, 1991;
Bieber et al., 2013) while avoiding the systematic errors of comparing count rates from different locations
(Figure 2 of Ruffolo et al., 2016). The accuracy of this method requires knowing how the energy responses of
the different types of detector are related.

In this work we focus on developing optimal methods for extracting the response function of three BCs that
were operated aboard the U.S. Coast Guard icebreaker Polar Star along the route illustrated in Figure 1. This
voyage was one of a series of latitude surveys in which the magnetic field of the Earth was used as a spectrom-
eter to explore the time dependence of the spectrum of cosmic rays striking the atmosphere (Nuntiyakul et al.,
2014). All of these surveys carried a NM64 neutron monitor with three counter tubes, that is, a 3NM64, and in
addition the survey from San Diego, USA, to McMurdo, Antarctica, and back during a voyage of ∼4 months
from 6 November 1995 to 20 March 1996 carried three bare detectors. To our knowledge, there have been two
previously published bare surveys: the 1976 survey (Stoker et al., 1980) did not extend to polar latitudes, and
the 1996 survey (Dorman et al., 2000; Villoresi et al., 2000) was conducted with unmoderated bare detectors.
Therefore, direct comparison of results is difficult.

2. Methodology
2.1. Latitude Surveys and Response Functions
The count rate N(t) of a ground based detector resulting from the impact of cosmic rays at the top of the
atmosphere is described by

N(Θ,Φ, h, t) = ∫
∞

0

[∑
i

Ji(P, t) Yi(P, h)

]
T(P,Θ,Φ, t)dP, (1)

where Ji is the Galactic cosmic ray spectrum for primary cosmic rays of particle type i near Earth expressed
as a function of rigidity (P) and time (t). The primary cosmic rays are approximately 90% protons (in particle
number) while 9% are alpha particles (helium nuclei) and 1% are the nuclei of heavier elements; their fluxes
near Earth include variations with the 22-year solar magnetic and 11-year solar activity cycles as the result of
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Figure 2. Rendered sketch of the “bare” neutron counter configuration used in this work. Each BP-28 neutron-sensitive
proportional counter was operated inside a 20-cm-diameter PVC pipe covered with heat tape and thermally insulated
by foamed-in-place polyurethane inside a larger, 30 cm diameter PVC pipe. Three such bare counters and a
three-counter neutron monitor were operated along the survey route shown in Figure 1.

interactions with the solar wind and magnetic fields in interplanetary space. (Here we neglect the cosmic ray
anisotropy, which is usually ≲ 1%.) The yield function Yi for primary particles of type i, a function of rigidity (P)
and atmospheric depth (h), is the actual relationship between the cosmic ray flux at the top of atmosphere and
the observed count rate from the detectors. The transmission function Ti describes the transmission through
the magnetosphere of the Earth. It is a function of particle rigidity (P), latitude (Θ) and longitude (Φ) of the
detector location, and time (t).

At a given latitude and longitude, the effective cutoff rigidity for transmission through Earth’s magnetic field
depends on the arrival direction of each primary cosmic ray described by the local zenith and azimuthal
angles. However Ti can be approximated by a step function at a single cutoff rigidity Pc, that we call the
apparent cutoff rigidity. With the assumption that the transmission is a step function, the count rate relation
becomes

N(Pc, h, t) = ∫
∞

Pc

∑
i

Ji(P, t) Yi(P, h)dP. (2)

The apparent cutoff used in this work considers both vertically incident particles and obliquely incident par-
ticles (Clem et al., 1997); this is calculated individually at 1-hr intervals at the actual position of the ship with a
time-dependent model of the magnetic field according to an efficient method (Bieber et al., 1997). We use a
particle propagation code from the Bartol Research Institute (Lin et al., 1995) together with an accurate model
of the terrestrial magnetic field including any field disturbance present as indicated by the Kp index value at
the time. Kp quantifies variations of the horizontal component of the magnetic field of the Earth as an integer
in the range 0–9, that is, a lower number indicates quiet conditions and a higher number indicates a stronger
geomagnetic storm (Thomsen, 2004).

The differential response function (DRF) is defined as the negative of the derivative of the count rate as a
function of cutoff rigidity. The most common type of analysis for measuring a response function is the Dorman
et al. (1969) analysis, in which corrections are first applied to the data points, then a parameterized function
of apparent geomagnetic cutoff rigidity, termed a Dorman function, is fitted to the data:

N(Pc) = N0

(
1 − e−𝛼P−𝜅c

)
, (3)

where N0, 𝛼, and 𝜅 are unphysical parameters that provide a good representation of the integral response
function N, which can be analytically differentiated to determine the DRF:

N(Pc) = ∫
∞

Pc

DRF (P)dP, (4)

DRF (P) = N0𝛼P−𝜅−1𝜅 e−𝛼P−𝜅 . (5)
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Figure 3. Examples of 1-s count distributions (black) and Poisson distributions based on the rates of 0–4 counts (red), each for 1 hr from one bare counter.
(a) This measured distribution closely matches a Poisson distribution. (b) Here many seconds had multiple counts, but the distribution of 0–4 counts closely
matches a Poisson distribution. (c) Ambiguous data. In all cases only the data to the left of the dashed line were used in further analysis.

From equations (2) and (4), we can express the DRF as the summed product of Ji(P, t) and Yi(P, h):

DRF (P) = −
[

dN
dPc

]
P

=
∑

i

Ji(P, t) Yi(P, h). (6)

2.2. Instrumentation
The 1995 latitude survey employed two types of neutron detectors, three bare neutron detectors and a 3NM64
neutron monitor. The three BCs were installed exposed on an upper deck of the ship, whereas the 3NM64 was
installed in an insulated shipping container (called the “TasVan”). Nuntiyakul et al. (2014) provide a detailed
description of the TasVan and the series of latitude surveys. In summary, the detectors are Chalk River BP-28
proportional counter cylinders filled with boron trifluoride gas (enriched in the isotope 10B). The boron nuclei
react with neutrons and undergo nuclear fission. The reaction products (4He and 7Li) ionize the gas and
eventually produce electrical pulses on a central anode wire maintained at ground, while a cylindrical outer
cathode is at a potential of about −2,800 V.

Unlike for an NM64, there is no standard design for a bare neutron counter. The detectors discussed in the
present work were prototypes for a system that was intended for outdoor deployment at the South Pole.
The design used 2-lb density (2 lb/ft3 ∼ 32 kg/m3) foamed-in-place polyurethane insulation for thermal con-
trol between an inner, 8" thin-wall PVC pipe (outer diameter 219 mm, thickness 4.75 mm) and an outer, 12"
schedule-40 PVC pipe (outer diameter 324 mm, thickness 10.3 mm), which also served as a moderator for
high-energy secondary neutrons. The standard polyethylene moderator on a BP-28 was not used. A rendered
drawing of the detector is shown in Figure 2.

3. Data Reduction
3.1. Overview
Throughout this work all the dates during the survey will be referred to as “day of the year of 1995” (DOY1995).
The 12th generation International Geomagnetic Reference Field (IGRF12) and the 1989 revision of the
Tsyganenko (1987) model were used for calculating the cutoff rigidity. Numerical results for the 3NM64 in the
present work differ slightly from those presented by Nuntiyakul et al. (2014) for three main reasons: (1) data
intervals were selected such that they had good data in both the BCs and the 3NM64 whereas the earlier study
only considered the 3NM64; (2) no corrections for short term modulation based on the McMurdo count rate
were applied in this work; and (3) no normalization of the data to the McMurdo count rate was performed in
this work.

3.2. Initial Processing
The most serious problem encountered in the data was mutual interference of the instrument with commu-
nications equipment on the ship. This equipment was used only when at sea, so any attempt at debugging
the problems during port calls was not possible. However, a relatively simple realization enabled the extrac-
tion of a useful data set. Our data were recorded with one second time resolution together with clinometer
readings to allow for possible corrections due to the varying orientation of the ship in rough seas. Looking
closely at the 1-s data, we found that the noise was often quite “bursty” with seemingly unaffected seconds
interspersed with seconds recording hundreds of counts.

NUNTIYAKUL ET AL. 4



Journal of Geophysical Research: Space Physics 10.1029/2017JA025135

Figure 4. Summary of hourly averaged data as a function of time. (a)–(c) Ratios of individual bare detector count rates
to 3NM64 count rate. Red vertical lines define 15 time periods used in the analysis. In each time period, the horizontal
blue solid line shows the reference value ⟨Bi∕NM⟩ and blue dashed lines illustrate the ±3𝜎 interval around the reference.
(d) Apparent geomagnetic cutoff rigidity Pc.

We therefore made histograms of the 1-s readings for each tube for each hour of the survey, with typical
examples shown in Figure 3. The observed distribution of counts is shown in black whereas the red shows
the Poisson distribution expected based on the average rate over the first five channels. Figure 3a shows an
hour with essentially no noise—typical of all of the time spent in port when the investigators had access to
the equipment. In this case all of the individual measurements fall nicely on the distribution. Figure 3b shows
a case where there is a clean Poisson component plus a clearly separated noise component. In Figure 3c the
separation fails, for reasons that we have been unable to establish. We investigated automatically extracting
data from noisy hours based on a quantitative test for deviations from a Poisson distribution in the first five
channels but no clear method emerged. Instead, we prepared our basic data set with 1-hr resolution by taking
averages over the first five channels (those left of the dashed lines) independent of the quality of fit to a
Poisson distribution. We deferred rejecting bad hours to a later stage of analysis.

The data set thus obtained is plotted in Figure 4. In this figure we show hourly averages of BC count rates
divided by NM count rates (where NM means the summed count rate of the three counters in the 3NM64),
without any further correction. On this plotting scale the small variations in the ratios due to cutoff variation
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Table 1
Reference BC to NM Count Rate Ratios

Period Start DOY Environment ⟨B0∕NM⟩ ± 𝜎 ⟨B1∕NM⟩ ± 𝜎 ⟨B2∕NM⟩ ± 𝜎

TP1 311.000 San Diego 0.0169 ± 0.0003 0.0165 ± 0.0004 0.0177 ± 0.0005

TP2 311.667 Naval maneuvers 0.0137 ± 0.0004 0.0134 ± 0.0004 0.0142 ± 0.0004

TP3 314.000 San Diego 0.0159 ± 0.0004 0.0159 ± 0.0004 0.0171 ± 0.0004

TP4 317.833 Naval maneuvers 0.0136 ± 0.0004 0.0133 ± 0.0004 0.0139 ± 0.0003

TP5 322.250 Open sea 0.0131 ± 0.0005 0.0127 ± 0.0006 0.0137 ± 0.0005

TP6 342.875 Sydney 0.0164 ± 0.0005 0.0166 ± 0.0006 0.0181 ± 0.0005

TP7 347.917 Open sea 0.0137 ± 0.0004 0.0133 ± 0.0005 0.0140 ± 0.0003

TP8 350.042 Hobart 0.0174 ± 0.0004 0.0176 ± 0.0006 0.0190 ± 0.0005

TP9 353.917 Open sea 0.0143 ± 0.0003 0.0143 ± 0.0004 0.0145 ± 0.0004

TP10 356.375 Open sea 0.0143 ± 0.0003 0.0141 ± 0.0005 0.0145 ± 0.0003

TP11a 365.792 Mixed 0.0143 ± 0.0003 0.0141 ± 0.0005 0.0145 ± 0.0003

TP12a 420.917 Open sea 0.0143 ± 0.0003 0.0141 ± 0.0005 0.0145 ± 0.0003

TP13 425.917 Melbourne 0.0149 ± 0.0004 — 0.0158 ± 0.0006

TP14a 431.208 Open sea 0.0143 ± 0.0003 0.0141 ± 0.0005 0.0145 ± 0.0003

TP15 437.792 Fiji 0.0142 ± 0.0010 — 0.0166 ± 0.0018

aUsing reference values measured for TP10.

are not readily visible. We term the count rates of the three BCs as B0 for the left BC, B1 for the center BC,
and B2 for the right BC. The reference values are explained in the following section. The figure also shows the
calculated apparent cutoff rigidity as a function of time.

The shown data set, which includes the correction for instrumental interference explained above, still con-
tains many clear outliers with a count rate enhanced beyond 3𝜎 above the reference value, especially for the
center BC after DOY 370. For those outlier hours with high hourly average count rates, the counts-per-second
distributions show no recognizable noise component or signatures of double pulsing, so we conjecture that
some change in the surroundings may have caused the neutron flux to be enhanced (possibly materials stored
in the space immediately under the detectors). In any case, only data within ±3𝜎 of the reference value are
selected for further analysis, as specified below.

Table 2
Reference BC to BC Count Rate Ratios

Period Start DOY Status ⟨B0∕B1⟩ ± 𝜎 ⟨B1∕B2⟩ ± 𝜎 ⟨B2∕B0⟩ ± 𝜎

TP1 311.000 San Diego 1.015 ± 0.03 0.933 ± 0.04 1.053 ± 0.04

TP2 311.667 Naval maneuvers 1.032 ± 0.04 0.939 ± 0.03 1.033 ± 0.03

TP3 314.000 San Diego 1.001 ± 0.03 0.926 ± 0.03 1.075 ± 0.04

TP4 317.833 Naval maneuvers 1.028 ± 0.04 0.947 ± 0.03 1.030 ± 0.04

TP5 322.250 Open sea 1.034 ± 0.06 0.927 ± 0.05 1.045 ± 0.05

TP6 342.875 Sydney 0.987 ± 0.04 0.916 ± 0.03 1.106 ± 0.04

TP7 347.917 Open sea 1.027 ± 0.05 0.957 ± 0.04 1.026 ± 0.04

TP8 350.042 Hobart 0.991 ± 0.04 0.926 ± 0.04 1.090 ± 0.03

TP9 353.917 Open sea 1.008 ± 0.04 0.975 ± 0.03 1.018 ± 0.03

TP10 356.375 Open sea 1.018 ± 0.03 0.976 ± 0.04 1.013 ± 0.03

TP11a 365.792 Mixed 1.018 ± 0.03 0.976 ± 0.04 1.013 ± 0.03

TP12a 420.917 Open sea 1.018 ± 0.03 0.976 ± 0.04 1.013 ± 0.03

TP13 425.917 Melbourne — — —

TP14a 431.208 Open sea 1.018 ± 0.03 0.976 ± 0.04 1.013 ± 0.03

TP15 437.792 Fiji — — —

aUsing reference values measured for TP10.
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Table 3
Pressure Coefficient of BC to NM Count Rate Ratios for Fixed Stations

Location Epoch Altitude (m) Pc (GV) b (10−4 mmHg−1) BC ratea(s−1) NM ratea(s−1) Ratio

Doi Inthanon 2007–2013 2560 17.4 3.30 ± 0.49 6.0 34.0 0.176

Newark 2015–2016 40 2.3 9.13 ± 0.06 2.7 12.0 0.225

McMurdo 2016 48 < 0.1 2.16 ± 0.09 3.2 16.7 0.192

South Pole, BF3 1990–2004 2820 < 0.1 4.10 ± 0.16 15.0 87.0 0.172

South Pole, 3He 2005–2016 2820 < 0.1 2.94 ± 0.07 12.5 103.0 0.121

aAverage rates per tube.

3.3. Data Cleaning Based on Neutron Monitor Count Rate
The selection of usable data (data cleaning) and the adjustment of bad or missing individual counter data
(data correction) are performed based on BC-to-NM ratios (Bi∕NM) and BC-to-BC ratios (Bi∕Bj).

We start by choosing appropriate time periods during the 1995 survey year for which data were taken in a
relatively stable environment. The 15 time periods used (TP1 to TP15) are indicated in Tables 1 and 2, and
shown in Figure 4. Data cleaning is then applied separately for each time period. This division into time inter-
vals is based on the locations near which the ship passed, that is, San Diego, Sydney, Hobart, McMurdo,
Melbourne, and Fiji, as well as on apparent step-like changes in the ratio values elsewhere.

For each time period we generated histograms of the hourly Bi∕NM values to characterize and remove outliers.
Figures 4a–4c illustrate the individual Bi∕NM ratios as a function of time. The red vertical lines show the divi-
sion in time periods. The blue solid horizontal lines illustrate the Bi∕NM reference values ⟨B0∕NM⟩, ⟨B1∕NM⟩,
and ⟨B2∕NM⟩. In most cases, these were defined as the mean of a Gaussian fit to the ratio histogram for each
time period. For three time periods, namely TP11, TP12, and TP14, we used the reference calculated during
TP10 because it was noticed that the noise was too high for the center BC (B1). Using the TP10 ratio refer-
ence for those three problematic time periods, we avoided bias in the data that could induce further analysis
errors. For the ⟨B1∕NM⟩ ratio reference, during TP13 and TP15 data were also noisy but no appropriate ref-
erence based on another time period with similar environment could be identified, so those intervals have
no reference available. The blue horizontal dashed lines illustrate plus and minus three standard deviations
from the reference for each time period, also based on the Gaussian fit. The ⟨Bi∕NM⟩ ratio reference values
and their standard deviations 𝜎 for the 15 time periods are also shown in Table 1. Bi∕NM data points lying
outside the range defined by 3 standard deviations (i.e., ±3𝜎) from the reference were considered to indicate
bad data and the count rate Bi was then corrected (if possible) as explained in the next section or removed
before subsequent analysis.

3.4. Data Correction Based on BC Ratios
The rough and changing conditions on board the ships caused the response of individual BCs to occasionally
change, become noisy, or even stop completely. In order to correct for these effects during the surveys, we
used the inherent redundancy of the three bare detectors.

The histograms of individual BC ratio values (B0∕B1, B1∕B2, and B2∕B0) were plotted for each time period
(except for periods with no appropriate reference for the Bi∕NM ratio, as mentioned above). For TP1–TP10,
reference values were calculated for these BC ratios based on a fit to a Gaussian, but for TP11, TP12, and TP14
we used the BC ratio reference of TP10 instead. For TP13 and TP15, the BC ratios were not used because the
center tube had bad counts during the whole time period and there was no other appropriate reference.

The BC ratio references ⟨B0∕B1⟩, ⟨B1∕B2⟩, and ⟨B2∕B0⟩ and their standard deviations for the 15 time periods are
shown in Table 2. We defined the range of three standard deviations (±3𝜎) from the reference values ⟨Bi∕Bj⟩
to select good data points (count rates Bi and Bj that needed no further correction) or identify count rates
that needed to be corrected. The reference values for the BC ratios were then used to correct those count
rates, using the same method as explained in Nuntiyakul et al. (2014). The count rates of the three bare tubes
for each hour (B1, B2, and B3) were corrected if the BC ratio data were outside the 3𝜎 range and there was a
valid BC ratio reference for calculating the missing data. We calculated a corrected count rate from the actual
count rate of the properly operating detectors. If only one tube was ignored, we calculated the corrected
count rate based on the measurement in the other two tubes and the ratio reference values. If two tubes were
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Figure 5. Pressure coefficient b (defined in text) as a function of apparent geomagnetic cutoff rigidity Pc. (a) Black
triangles and heavy line: 3NM64 from 13 years of summed data (Nuntiyakul et al., 2014). Green circles: 3NM64 from 1995
data. Blue circles: three bare counters (3BC) from 1995 data. (b) Red circles: 3BC/3NM64 ratio in 1995, open sea. Red
triangles: 3BC/3NM64 ratio in 1995, near land. Red squares: Fixed locations. Pastel shaded points are less accurate, with
standard errors of b larger than 0.0025 mmHg−1.

removed, we similarly used the remaining tube to determine the corrected count rates. If none of the tubes
were operating properly, that hour was considered a data gap.

3.5. Barometric Pressure Correction
Although Stoker and Raubenheimer (1985) report that there is no difference between the barometric pressure
correction coefficient for BCs and NM64, they have been measured to be different for the neutron monitor
at Doi Inthanon, Thailand (Muangha, 2013). The first entry in Table 3 gives the result of that analysis. As the
correction for variation in barometric pressure is critical to proper interpretation of the data, we carefully
investigated this with the data from the 1995 survey.

We define a pressure coefficient (b) as the slope of a linear fit to the logarithm of counting rate as a function
of barometric pressure. To control for short term variations, we extract this by calculating the deviation of the
hourly average of each quantity from the overall average for that day.

We determined b separately for the 3NM64 and the BCs, with the data divided into bins of apparent cutoff
rigidity. The width of each bin was determined by the number of data points available. Results of this analysis
are shown in Figure 5a, along with the more statistically accurate determinations based on 13 years of data in
Nuntiyakul et al. (2014). We also calculated pressure coefficients for the ratios of the summed count rate of the
three BCs (3BC) to that of the 3NM64. Since there is no evidence for a major difference in coefficients from the
survey data alone, in the present analysis we have corrected both 3BC and 3NM64 with the well-determined
coefficient from the 13-year data set for the 3NM64.

NUNTIYAKUL ET AL. 8
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Figure 6. BC/NM ratio in 1995 as a function of apparent geomagnetic cutoff rigidity Pc. Black dots: ship in open sea.
Gray dots: port calls at Hobart (Pc = 1.71 GV), Sydney (Pc = 4.41 GV), and San Diego (Pc = 5.45 GV). Line: ratio of
Dorman functions shown in Figures 7a and 7b. Each dot represents a 1-hr data point.

We also extracted coefficients from historical data for two different land-based BC configurations and the
3 × 1NM64 neutron monitor at South Pole and for BCs and an 18NM64 at Doi Inthanon, Thailand. In addition,
we set up BCs at Newark, Delaware (three spare BP-28 counters) and McMurdo (one BP-28 removed from
the NM64) to investigate this issue. Results are plotted in Figure 5b and given in detail in Table 3, along with
various parameters characterizing the stations. Here b refers to the pressure coefficient of the ratio of the
BC and NM64 count rates per tube, which corresponds to the difference in pressure coefficients of the two
types of neutron detectors. All of the land-based installations show small positive coefficients. The value at
Newark is significantly larger than those at South Pole, McMurdo, and Doi Inthanon. The building construction
(masonry with slate roof ) at Newark is different from the light construction at the other stations. In general,
there is no specific pattern with altitude or cutoff; rather the data provide an additional caution regarding the
environmental sensitivity of bare detectors. In other words, the observed pressure coefficient of the shipborne
BC to NM64 count rate ratio is consistent with zero, given the uncertainties.

3.6. Temperature Correction
We investigated the need for a temperature correction. The BCs were in a different location from the three
neutron monitors and neither had very good temperature control. We know from Evenson et al. (2005) that
temperature correction coefficients are different for NM64s operated with 10BF3 and 3He detectors. Therefore
we looked for temperature effects by searching for correlations of the measured ratios with differences in the
measured tube temperatures. Within the statistical accuracy permitted by the data, we could not find any.
Therefore we did not attempt a temperature correction for the present study.

3.7. Port Effects
The extreme sensitivity of bare detectors to the environment is clearly illustrated in Figure 6, which shows the
ratio of the BC to NM count rate after all of the corrections discussed above have been applied. Substantial
increases in the ratio occur whenever the ship is in port, as was also found by Villoresi et al. (2000). This can be
explained by a higher density of albedo neutrons near solid ground compared with open water, and the fact
that neutron detectors lacking a reflector (such as the BCs) are much more sensitive to these environmental
neutrons than the standard NM64. We therefore classified the data carefully so as to be certain that the results
we report are representative of the open ocean. Times “near port” were defined to be when the ship was
close to port and “ocean” times were when the ship was away from land. This consideration was used when
establishing the 15 time periods as shown in Figure 4 divided by red vertical lines. As noted above, the BC/NM
ratio was high near ports but lower when the ship was at sea. For example, around San Diego (Pc = 5.45 GV,
TP1 and TP3) the ship moved to near port twice, once at Sydney (Pc = 4.41 GV, TP6), and once at Hobart
(Pc = 1.71 GV, TP8). Data from port calls near McMurdo (two steps in TP11), Melbourne (TP13), and Fiji (TP15)
are not included in our analysis, according to the procedure described in section 3.4, because they had no
ratio reference to clean the data.
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Figure 7. Dorman function fits to (a) bare and (b) neutron monitor data separately; (c) and (d) show the resulting
differential response functions (DRFs).

4. Discussion
4.1. 1995 Survey
To quantify the dependence shown in Figure 6 we performed a fit to a Dorman function (Dorman et al., 1969)
to the data for 3BC and 3NM64 separately. To do the fit we minimize the least squares function using the
Levenburg-Marquardt algorithm and provide estimates for the statistical errors in the determination of the
parameters from the scatter of the data points about the resulting fit. The results of the fits are shown in
Figure 7. In this case, as in subsequent ones, we show the best fit as a solid line and the (two sigma) range of
possible fits as a shaded area. In many cases the shaded area cannot be distinguished from the solid line. The
parameters of these fits, along with other Dorman fit parameters discussed later, are summarized in Table 4.
This Table also defines the nomenclature used in further discussions of these fits. The present analysis of the
3NM64 count rate from the 1995 survey differs from that of Nuntiyakul et al. (2014) for the same survey in
that the present data are restricted to time periods with usable BC data, without correction for short-term
cosmic ray variations and without a normalization factor of 1.015 to account for the 3NM64 location on the
ship relative to other survey years.

DRFs, as well as the fit parameters, depend on the physical size of the detectors. To compare the inherent
response of the 3BC and 3NM64, some normalization is necessary. Various normalizations are proposed in
the literature, but for our purposes we adopt a rather simple one, namely, setting the parameter N0 to one.
This corresponds to normalizing the counting rate of a detector to 1.0 at zero cutoff. With this normalization
we compare our DRF for the BCs to that for monitors in Figure 8. As expected, the response of the BCs is
significantly greater than that of the monitors at low rigidity.

4.2. Comparison with 1976 and 1996 Surveys
Figure 9 compares our results with various interpretations of the data from the 1976 survey (Stoker et al., 1980)
and the 1996 survey (Dorman et al., 2000). The 1995 and 1976 surveys were performed under remarkably sim-
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Table 4
Dorman Function Fit Parameters

Configuration Analysis Survey year Tag N0 (s−1)a 𝛼 𝜅

3NM64 This Work 1995 3N95 30.56(2) 9.1(1) 0.903(2)

3NM64 Nuntiyakul et al. (2014) 1995 — 30.9 9.05 0.899

3BC This Work 1995 3B95 1.300(2) 7.6(1) 0.88(1)

1BC Stoker (1985) (A) 1976 1B76A 157.68b 7.32 0.898

1BC Stoker (1985) (B) 1976 1B76B 157.68b 7.85 0.940

1BC This Work 1976 1B76C 197.9(9)b 8.7(3) 0.93(1)

1NM64-N1 This Work 1976 1N76A 189.6(5)b 9.2(2) 0.926(9)

1NM64-N2 This Work 1976 1N76B 192.0(7)b 9.4(3) 0.94(1)

1NM64-N1 Caballero-Lopez and Moraal (2012) 1976 1N76C 8.6806 8.953 0.916

1NM64-N1 Stoker (1985) 1976 1N76D 151.67b 8.41 0.894

2BC Dorman et al. (2000) 1996 2B96 — 9.694(37) 0.9954(38)

3NM64 Dorman et al. (2000) 1996 3N96 — 10.275(23) 0.9615(21)

aFigure in parenthesis is the 1𝜎 uncertainty on the last decimal. Uncertainties were not provided for the previously published values. bScaled units (not s−1).

ilar solar modulation conditions. The solar modulation parameters calculated from Usoskin et al. (2017) were
∼514 and∼518 MV, respectively, for the 1976 survey and 1995 survey. Averaged over the survey, the McMurdo
neutron monitor count rates were within 2% of each other, and both surveys took place in epochs of positive
solar magnetic polarity. Therefore, we compare the results directly, without any adjustment for changed mod-
ulation. Figure 9a illustrates leaded neutron monitor DRFs. (The 3NM64 DRF for 1995 from Nuntiyakul et al.
(2014) is not shown here because it is indistinguishable from the one determined in this paper.) Two different
designs of leaded monitors were used in 1976, denoted N1 and N2 in Table 4. We show four interpretations of
the 1976 data. The first two result from applying our Dorman fit procedure to the summary data for N1 and N2
in Table 4 of Potgieter et al. (1980). We also show interpretations by Caballero-Lopez and Moraal (2012) and
from the caption of Figure 1 of Stoker (1985). Because of various normalizations of the data the values of the
parameter N0 cannot be compared directly. The DRF for the 1996 survey uses the preferred Dorman functions
from Dorman et al. (2000). We assume here that we can compare directly the DRF without solar modulation
correction. Indeed, the 1996 survey was realized from December 1996 to March 1997 with an average solar
modulation of 504 MV (calculated from updated parameters from Usoskin et al., 2017). This is very similar to
the above-mentioned values for the 1976 and 1995 surveys.

Figure 8. Comparison of the normalized differential response functions
(bare neutron detectors and standard 3NM64) for the 1995 latitude survey.

The different interpretations of the 1976 NM64 data are all rather con-
sistent, but all show a slightly higher response at low rigidity than the
1995 data. There is no evidence that this difference might be due to dif-
ferent primary spectra but it is possible that it represents a difference due
to the use of 1NM64 detectors (of two slightly different designs) in the
1976 survey whereas the 1995 survey used a 3NM64. It is well known that
the “outer” detectors in a multi-detector NM64 show a significantly lower
count rate than the inner ones as they are, in effect, surrounded by less
lead (Mangeard, Ruffolo, Sáiz & Madlee et al., 2016). In our survey, the aver-
age end-to-center ratio was 0.891. Based on a simple fit, it decreased by
0.002 from 0 to 16 GV cutoff, a result different from zero by slightly more
that one standard deviation. We were able to reprocess simulations from
a recent paper by Mangeard, Ruffolo, Sáiz and Nuntiyakul et al. (2016) to
make a specific prediction of these quantities. The end-to-center ratio is
reproduced to within 1%, with a predicted decline of 0.0032. We there-
fore think it is at least plausible that the 1NM64 may have slightly “softer”
response function than a 3NM64. This is of interest to us in a practical sense,
since the installation at South Pole is in fact three 1NM64 units, individually
insulated and heated, but mounted on a common platform. We are cur-
rently running more detailed simulations to investigate the effect of this
configuration at South Pole.
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Figure 9. (a) Comparison of leaded neutron monitor response functions determined on latitude surveys. (b) Calculated response functions compared with the
1995 survey result. See text for details of this calculation. (c) Comparison of bare neutron detector response functions. Nomenclature for different surveys is
defined in Table 4.

Figure 9b compares the observed normalized DRF of the 3NM64 of 1995 latitude survey with several calcula-
tions using recent computed models of “yield functions” (count rates as a function of rigidity and type of the
primary particle at the top of the atmosphere). We used the model of Galactic cosmic ray spectra based on
the local interstellar spectra (LIS) of proton and helium as proposed by Ghelfi et al. (2016), Ghelfi and Barao
et al. (2017) and the force-field model of solar modulation from Gleeson and Axford (1968). For the period
of the survey, the modulation parameter corresponding to this LIS was determined using the method pre-
sented in Ghelfi and Maurin et al. (2017) and was about 580 MV (the value was extracted from the database
http://lpsc.in2p3.fr/crdb). Note that this is preferred for this purpose but it is different from the Usoskin et al.
(2017) parameters used elsewhere in this paper. The nomenclature for the five simulated yield functions used
in this work is as follows: CD00 from Clem and Dorman (2000), MAT09 from Matthiä et al. (2009), MI13 from
Mishev et al. (2013), MAU15 from Maurin et al. (2015), and MAN16b from Mangeard, Ruffolo, Sáiz and Nun-
tiyakul et al. (2016). For MAT09 and MI13, the parametrizations of Maurin et al. (2015) were used (marked with
a dagger in the Figure’s legend). The differences between simulations are clearly visible with an overall agree-
ment within 50%. Below 10 GV, MI13 provides a better estimate of the normalized DRF than the other models.

Figure 10. Comparison of estimated spectral indexes for GLEs of 1989. Black
markers are taken unchanged from Bieber and Evenson (1991). Estimated
spectral indices calculated in this article are shown in colored markers with
error bars. Nomenclature for different surveys is defined in Table 4. More
details are available in the text.

Above 10 GV, the simulated results CD00, MAT09, and MAN16b provide a
better estimate. More details about comparison between simulated yields
can be found in Maurin et al. (2015) and Caballero-Lopez (2016).

Figure 9(c) compares determinations of the BC response. Our result for
1995 agrees reasonably well with our analysis of the raw data for 1976 tab-
ulated by Potgieter et al. (1980). What is rather surprising is the difference
from the interpretation of Stoker (1985), where the “A” and “B” analyses
were presented as an envelope of all possible fits to the data. At present, we
have no specific comment on this apparent discrepancy. However as we
have used the Stoker (1985) “B” results extensively in our previous work to
use the BC/NM count rate ratio at South Pole to infer the spectral index of
relativistic solar particles (Bieber & Evenson, 1991; Bieber et al., 2002, 2013;
Sáiz et al., 2008), we have examined the extent to which this difference
might influence our previous conclusions. Figure 10 is based on Figure 1 of
Bieber and Evenson (1991), which compared spectral indices determined
from NM64s at different Pc with the same events analyzed using the moni-
tors and bare counters at South Pole alone. In this analysis, based on ratios
of count rate increases, the implicit assumption is that the entire DRF scales
with altitude with the same barometer coefficient—in other words, the
entire altitude dependence may be expressed as a variation in N0.

In Figure 10 the black symbols are taken directly from Bieber and Evenson
(1991), where the open symbols are derived from station ratios (SP: South
Pole, MC: McMurdo, TH: Thule, and NE: Newark) and the closed symbols
from BC/NM ratios. The conclusion of that paper was that the “Stoker B”
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interpretation of the BC/NM ratio at South Pole provided a better consistency with fixed station ratios, which
was supported by comparison with the results of Cramp et al. (1997) as reported by Ruffolo et al. (2006).
Applying this approach to the present work results in the red points. Here the error bars are constructed from
the extremes allowed by the one sigma errors on the Dorman parameters discussed earlier. The result is similar
to the “Stoker A” analysis, but like that analysis is not consistent with the station ratio determination. On the
other hand, keeping in mind that the South Pole installation is actually three 1NM64 units we also show the
result (blue symbols) obtained with the 1995 bare survey and the 1976 1NM64 result. Here the agreement
with the station ratios is as good as that obtained with the “Stoker B” analysis.

In Figures 9 and 10 we also show the results from applying the Dorman et al. (2000) response functions, which
are significantly different, presumably because the bare detectors in that work had no moderators.

5. Conclusions
We report an analysis of data taken using three bare neutron counters with a novel design and a standard
three-counter neutron monitor (3NM64) on board the U.S. Coast Guard icebreaker Polar Star from 6 November
1995 to 20 March 1996, over a route from San Diego, USA, to McMurdo Base, Antarctica, and back to the
northern Pacific Ocean. This latitude survey sampled geomagnetic cutoffs over 0 < Pc < 15 GV, allowing
a determination of the BC and 3NM64 response functions over that range. Various techniques were used to
clean and correct the data. The pressure correction coefficient as a function of Pc was previously determined
for this ship-borne 3NM64 (using data from 13 latitude surveys over 1994–2007), and here we investigated
whether the BC count rate requires a different pressure coefficient. We concluded that the statistics available
for these BCs are insufficient to determine whether the pressure coefficients are different, and therefore we
used the same coefficient. The temperatures of both detector systems were controlled to some extent and
we did not find a significant temperature effect on the count rates. The BC response was strongly affected by
proximity to any port along the route, and such time periods were excluded when determining the response
functions.

The only directly comparable latitude survey with bare neutron counters (of a different design, but with mod-
erators) was performed in 1976 (Potgieter et al., 1980; Stoker et al., 1980), a time when solar modulation
conditions were very similar to those in 1995. The neutron monitor response functions were similar, with
small differences that might be attributed to the use of different pressure coefficients or the different detec-
tor design (1NM64 in 1976 versus 3NM64 in 1995). We will further investigate this effect for interpretation of
data from the South Pole NM, which actually consists of three independent 1NM64 units. The BC response
function for 1995 is similar to what we derive from the raw data from 1976 using the same analysis techniques
but is substantially outside the allowed range according to Stoker (1985). One of the extremes of that range
has been successfully used to determine the spectral index of relativistic solar particles from BC and NM data
at South Pole during ground level enhancements. When applied in simplest form the results from the present
work do not directly give such good agreement.

It must however be noted that the counting rates for the typically steep solar particle spectra at the high
altitude of South Pole are determined in large part by response functions (or more properly the underlying
yield functions) in a rigidity range below the atmospheric cutoff at sea level. Thus, the use of data from sea
level surveys in this range is an extrapolation.

As the spectrum gets steeper the sensitivity to the choice of fit parameters also increases. In Figure 10 the
formal errors on the spectral index for the apparently better choice of the parameters (blue points) are much
larger than the formal errors on the less favored choice of parameters (red points) that would imply a flatter
spectrum. In fact, the interpretation of the “Stoker A” and “Stoker B” as defining the range of variation in the
spectral index allowed by uncertainties in the measured response is essentially confirmed. The BC to monitor
comparison indeed gives a rather precise measurement of the spectral index, and in particular the variation of
the spectral index within a given event (Ruffolo et al., 2006), but the actual value of the spectral index cannot
be determined from latitude survey data alone.

In work in progress, we will follow up on this issue by analyzing data from a third latitude survey with BCs (of
yet another design, but now installed at South Pole) conducted in 2009. We are investigating these various
aspects of the analysis with Monte Carlo simulations, also currently in progress.
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OUTPUT 2 

การน าผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 2.1 

ใชใ้นการเรยีนการสอนจ านวน 4 กระบวนวชิา 



ปีการศึกษา2561 ภาคเรียนท่ี 1 

 

 

ปีการศึกษา2561 ภาคเรียนท่ี 2 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 2.2 

สรา้งอุปกรณ์ส าหรบัท าการทดลองในทวปีแอนตารก์ตกิา 
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ข่าว      อาจารย์ ดร.วราภรณ์ นันทิยกุล หัวหน้าโครงการวิจัยการ
สํารวจตัดข้ามละติจูด อาจารย์ประจําภาควิชาฟ�สิกส์และวัสดุศาสตร์
คณะวิทยาศาสตร์ มช. วิจัยลุยขั�วโลกใต้ศึกษารังสีคอสมิก

 

   มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่(มช.) รว่มกบั สถาบนัวจัิยดาราศาสตรแ์หง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน) (สดร.) กระทรวง
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีเดนิหนา้โครงการความรว่มมอืศกึษาวจัิยดาราศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรข์ั �วโลก
รว่มพัฒนาเครื�องมอืวจัิยเพื�อศกึษาผลกระทบของรังสคีอสมกิที�มตีอ่โลก เตรยีมสง่เครื�องมอืพรอ้มนัก
ดาราศาสตรล์งเรอืสํารวจเกบ็ขอ้มลูจากจนีถงึขั �วโลกใต ้รวมระยะเวลา 5 เดอืน หวงัสรา้งองคค์วามรูใ้หมด่า้น
ฟิสกิสด์าราศาสตร ์
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77 วนักลา้ฝัน พางานวจัิยดาราศาสตรส์ู ่“แอนตารก์ตกิา”
เผยแพร:่ 19 ก.ย. 2561 01:56  โดย: ผูจั้ดการออนไลน์

 

 
77 วนักลา้ฝัน พางานวจัิยดาราศาสตรส์ู ่“แอนตารก์ตกิา” 
 
หลงัยื�นขอ้เสนอโครงการวจัิยเธอมเีวลาเพยีง 77 วนั เพื�อเตรยีมความพรอ้มเพื�อการทดลองเกบ็ขอ้มลูรังสคีอสมกิไปพรอ้มกบัเรอืตดันํ�าแข็งสู ่แอนตารก์ตกิาของจนี แตเ่ธอกทํ็าสําเร็จภายใตเ้งื�อนไข
เวลา ทรัพยากรและงบประมาณอนัจํากดั  
 
นับเป็นครั �งแรกสําหรับประเทศไทยที�จะไดส้ง่งานวจัิยดาราศาสตรไ์ปสู ่“แอนตารก์ตกิา” ทวปีอนัหนาวเย็นทางขั �วโลกใต ้โดยสถาบนัวจัิยดาราศาสตรแ์หง่ชาต ิ(สดร.) และมหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ได ้
เผยถงึความพรอ้มของโครงการความรว่มมอืศกึษาวจัิยดาราศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรข์ั �วโลก ซึ�งไทยไดม้คีวามรว่มมอืกบัสถาบนัวจัิยขั �วโลกแหง่จนี (Polar Research Institute of China : PRIC)  
 
โครงการภายใตค้วามรว่มมอืดงักลา่วจะเปิดโอกาสใหนั้กดาราศาสตรไ์ทยไดศ้กึษาผลกระทบของรังสคีอสมกิที�มตีอ่โลก โดยไทยเตรยีมสง่คอนเทนเนอร ์“ชา้งแวน” (Changvan) ลงเรอืสํารวจวจัิย
“เชวห่ลง" (Xue Long) หรอื “เรอืมงักรหมิะ” ออกเดนิทางเกบ็ขอ้มลูจากเมอืงเซี�ยงไฮ ้สาธาณรัฐประชาชนจนี ไปยงัสถานวีจัิยจงซาน (Zhongshan) ตั �งอยูบ่รเิวณชายฝั�งของทวปีแอนตารก์ตกิา 
 
คอนเทนเนอรช์า้งแวนเป็นตูค้อนเทนเนอรท์ี� พัฒนาโดยนักวจัิยไทย ภายใตค้วามรว่มมอืหลายหน่วยงาน ไดแ้ก ่มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่สถาบนัวจัิยดาราศาสตรแ์หง่ชาต ิมหาวทิยาลยัมหดิล และ
สถาบนัในตา่งประเทศ เชน่ มหาวทิยาลยัเดลาแวร ์และมหาวทิยาลยัวสิคอนซนิ รเิวอรฟ์อลส ์จากสหรัฐอเมรกิา และมหาวทิยาลยัชนิช ูประเทศญี�ปุ่ น ภายในตดิตั �งเครื�องตรวจวดันวิตรอน มรีะบบ
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ชีวิตคุณภาพ

สดร.-มช.ส‹ง ตูŒคอนเทนเนอรชŒางแวนพรŒอมนักวิจัย ลงเรือมังกรหิมะ ล‹อง
ข้ัวโลกใตŒ ศึกษารังสีคอสมิก
วนัที� 18 กนัยายน 2561 - 14:09 น.

วนัที� 18 กนัยายน สถาบนัวจัิยดาราศาสตรแ์หง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน) รว่มกบั มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่แถลง
ขา่วโครงการความรว่มมอืศกึษาวจัิยดาราศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรบ์รรยากาศขั �วโลก ม ีรศ.บญุรักษา สนุทร
ธรรม ที�ปรกึษาสถาบนัวจัิยดาราศาสตรแ์หง่ชาต ิรศ.สมัพันธ ์สงิหราชวราพันธ ์รองอธกิารบดมีหาวทิยาลยั
เชยีงใหม ่ดร. วราภรณ ์นันทยิกลุ หวัหนา้โครงการวจัิยการสํารวจตดัขา้มละตจิดู และนายพงษ์พจิติร ชวน
รักษาสตัย ์นักดาราศาสตร ์สดร. รว่มแถลงความคบืหนา้โครงการลา่สดุ ณ หอ้งประชมุ D206 อทุยาน
วทิยาศาสตรภ์าคเหนอื จ. เชยีงใหม่

อา่นเพิ�มเตมิ

เป็นคนตรง! ศลิปินแหง่ชาต ิโพสต ์3 บรรทดัถงึ 'บิ�กตู'่
บอก 24 มนีา ไปไล.่..แน่

อา่นบทความตอ่ไปนี�

https://www.matichon.co.th/local/quality-life
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Prof. and Chiang Mai University collaborated on research in astronomy and polar science. Develop tools and

equipment to study the effects of cosmic rays. Sending astronomers to take a boat to explore Antarctica.

National Institute of Astronomy (Public Organization) or Faculty of Natural Sciences, University of Chiang

Mai. Press Conference on Astronomy and Polar Science Research Collaboration with Associate Prof.

Boonpar Suntonthamthum, Advisor, National Institute of Astronomy Associate Professor Dr. Lion King Vice

President of the University of Chiang Mai Dr. Waraporn Nuntiyakul, Head of Research Project and Mr.

Pongpichit I have treatment Astronomers said the Astronomy and Polar Science Research Collaboration

project will begin in 2013. Her Royal Highness Princess Maha Chakri Sirindhorn Chakri Sirindhorn His

Majesty the King wants to study Astronomy and Polar Atmosphere Research with the People's Republic of

China. And assigned The project has been coordinated with the relevant agencies. Until 6 April 2019, HRH

Princess Maha Chakri Sirindhorn. Chakri Sirindhorn Majesty graciously. President of the Polar Research

Institute of China (PRIC) in Beijing, China. He joined the Scientific Committee on Antarctic Research (SCAR)

in the same year. Antarctica is a challenging area, both the weather and the terrain. It is difficult to lead to the

development of innovation and technology to work. The purpose of the National Astronomical Research

Institute
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A Thai scientist will join a Polar Research Institute of China team in a five-month research project covering astronomy and pole science to begin on Nov
10 and end on April 10, next year in Antarctica.

The purpose of the study is to better understand the impact of cosmic rays on Earth, which will lead to development of new equipment for further study
the impact of cosmic rays.

Pongpichit Chuanraksasat, 25, Thailand's first and only astronomer to take part in the planned Antarctic research, said he was honoured to be selected.

Apart from the fact that he would become a part of an important effort to generate knowledge, he also hoped to inspire students interested this field of
studies, said Mr Pongpichit, who works with the National Astronomical Research Institute of Thailand (NARIT).

Assoc Prof Sampan Singharajwarapan, vice-president of Chiang Mai University, said the university in cooperation with the NARIT had earlier this year
submitted a research proposal to the PRIC suggesting a study into the impact of cosmic rays on Earth.

The proposal was approved, as was a request to bring a cargo container modified into a research laboratory to Antarctica on the Xue Long ship together
with the research team, he said. The ship is due to leave Shanghai on Nov 10.

Thai-Chinese astronomical and Pole science cooperation was initiated in 2013 after Her Royal Highness Princess Maha Chakri Sirindhorn expressed a
wish for Thailand to begin cooperation in this field of studies, said Assoc Prof Boonraksa Soonthorntham, an adviser to the NARIT.

The modified container is now equipped with a newly developed neutron detector named "Changvan", he said. The neutron detector was developed in a
previous joint project involving several Thai and overseas participants including Mahidol University, the University of Delaware, University of
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Talk

เรื่อง : เพชรรัตน์ ภาพ : เพชรรัตน์ / สดร. เรียบเรียง : HIP Team

	 HIP ชวน ดร.วราภรณ์ นนัทยิกลุ และ พงษ์พจิติร ชวนรกัษาสตัย์ 
มาถ่ายทอดเรื่องราวของการน�ำ ‘ช้างแวน’ คอนเทนเนอร์ที่มีอุปกรณ์
ตรวจวดัรงัสคีอสมกิไปตดิตัง้บนเรอืตดัน�ำ้แขง็สญัชาตจินี เพือ่เดนิทาง 
ไปยงัแอนตาร์กตกิา ซึง่การศกึษาวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัความรูด้้านฟิสกิส์
ดาราศาสตร์งานนี้ นอกจากจะต้องเตรียมคอนเทนเนอร์ ให้พร้อม 
ภายในเวลา 77 วันแล้ว ตัวพงษ์พิจิตรเองก็ต้องใช้ชีวิตอยู่บนเรือ 
กับเจ้าคอนเทนเนอร์นี้ไปอีกหลายเดือนด้วย!

	 ดร.วราภรณ์ นันทิยกุล อาจารย์ประจ�ำภาควิชาฟิสิกส์และ 
วสัดุศาสตร ์ คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชียใหม่ ในฐานะหวัหนา้
โครงการวิจยัการส�ำรวจตดัขา้มละติจูด เริ่มตน้อธิบายความเป็นมา 
ของโครงการน้ีว่า ‘ชา้งแวน(Changvan)’ เป็นชือ่ของคอนเทนเนอรท์ีภ่ายใน 
ตดิตัง้เครือ่งตรวจวดัอนุภาคนิวตรอนเอาไว ้โดยคอนเทนเนอรน้ี์เป็นส่วนหน่ึง 
ของ โครงการวจิยัการส�ำรวจตดัขา้มละตจูิด (Latitude Survey Project) 
ซึง่เกิดจากความร่วมมอืระหว่างสถาบนัวจิยัดาราศาสตรแ์ห่งชาต ิ (สดร.)
ร่วมกบัมหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่ (มช.) ในโครงการความร่วมมอืศึกษาวจิยั
ดาราศาสตรแ์ละวทิยาศาสตรข์ ัว้โลก ที่มเีป้าหมายเพื่อศึกษาผลกระทบ
ของรงัสคีอสมกิต่อโลก ดว้ยการน�ำเครื่องตรวจวดัอนุภาคนิวตรอนบรรทกุ
บนเรอืตดัน�ำ้แขง็เพือ่ท �ำการตรวจวดัรงัสคีอสมกิจากอวกาศทีเ่ขา้มายงัโลก 
โดยผลการวจิยัที่ไดจ้ะถูกน�ำมาเปรียบเทียบและยืนยนักบัผลวจิยัจาก
การส�ำรวจในลกัษณะเดยีวกนัทีเ่คยเกดิขึ้นก่อนหนา้น้ีโดยกลุม่นกัวจิยัใน 
ต่างประเทศ ซึง่ตวั ดร.วราภรณ์นัน้เคยมส่ีวนร่วมในการวเิคราะหข์อ้มลู 
ทีไ่ดจ้ากการวจิยัในคร ัง้น ัน้ดว้ย 
	 อย่างไรกต็าม กวา่ทีก่ารวจิยัน้ีจะเกดิขึน้ไดไ้มใ่ช่เรือ่งงา่ย โดย ดร.วราภรณ์
อธิบายว่า เน่ืองจากจะตอ้งน�ำคอนเทนเนอรท์ี่มเีครื่องตรวจวดัอนุภาค
นิวตรอนไปตดิต ัง้บนเรอืตดัน�ำ้แขง็เพือ่เดนิทางไปยงัทวปีแอนตารก์ตกิา ดงันัน้
ทางโครงการวจิยัจงึตอ้งส่งขอ้เสนอไปยงัสถาบนัวจิยัข ัว้โลกแห่งจนี เพือ่
ขออนุมตัใินการน�ำตูค้อนเทนเนอรไ์ปตดิต ัง้บนเรอื และเมือ่ทางจนีตกลง

งานวิจัยไทย ส�ำรวจไกลถึงแอนตาร์กติกา

อนุมตัใิหส้ามารถน�ำ ‘ชา้งแวน’ ไปตดิต ัง้บน ‘เชวห่ลง (Xue Long)’ หรอื 
‘เรอืมงักรหมิะ’ ซึง่จะออกเดนิทางเก็บขอ้มลูจากเมอืงเซีย่งไฮ ้ สาธารณรฐั
ประชาชนจนี ไปยงัสถานีวจิยัจงซาน (Zhongshan) ทีต่ ัง้อยู่บรเิวณชายฝัง่
ของทวปีแอนตารก์ตกิาได ้ทมีนกัวจิยัของไทยกม็เีวลาในการเตรยีม ‘ชา้งแวน’ 
ใหพ้รอ้มส�ำหรบัการเดนิทางเพยีง 77 วนัเท่านัน้
	 “การที่ทางจีนตกลงตอบรบัเป็นเรื่องที่น่าเหลือเชื่อมาก เพราะ
โครงการของเราเป็นโครงการทีใ่ชอ้ปุกรณ์ทีม่ขีนาดใหญ่และน�ำ้หนกัเยอะ 
ขนาดของคอนเทนเนอรข์องเราอยู่ที ่20 x 8 ฟตุ น�ำ้หนกั 10 ตนั แต่เรอื
ตดัน�ำ้แขง็จะตอ้งประหยดัพื้นทีแ่ละน�ำ้หนกัอย่างมาก เราเลยคดิกนัวา่เขา 
ไมน่่าจะสนใจ แต่เมือ่จนีอนุมตั ิเรามเีวลาเตรยีมการแค่ 77 วนัเท่านัน้ ช่วงนัน้ 
ทกุคนเครยีดมาก ตอ้งเกณฑค์นมาช่วย ท ัง้ทมีงานจาก สดร. และ มช.  
รวมถงึนกัศึกษา มาช่วยกนัตดิต ัง้อปุกรณต์รวจวดันิวตรอนในคอนเทนเนอร์
ใหเ้สรจ็ทนัเวลา ซึง่ส่วนหน่ึงตอ้งขอบคุณมหาวทิยาลยัชนิชู ประเทศญีปุ่่น ที่
บริจาคตูค้อนเทนเนอรใ์หก้บังานวจิยัน้ี และมหาวทิยาลยัเดลาแวร ์ กบั  
มหวทิยาลยัวสิคอนซนิ รเิวอรฟ์อลส ์ประเทศสหรฐัอเมรกิา ทีช่่วยสนบัสนุน
ดา้นอเิลก็ทรอนิกสแ์ละการพฒันาอปุกรณ ์ เพราะนอกจากเวลาจะจ�ำกดัแลว้ 
งบประมาณที่เราไดร้บัมาก็ไม่มากพอที่จะซื้ออุปกรณ์ใหม่ แต่เมื่อไดร้บั
ความช่วยเหลอืในเรื่องอุปกรณ์ต่างๆ ท�ำใหเ้ราเหลอืแค่ค่าใชจ่้ายในการ
ขนส่งอปุกรณเ์ท่านัน้”  
	 หลงัจากแกป้ญัหาเรื่องอปุกรณก์นัไปแลว้ อกีเรื่องทีต่อ้งแกป้ญัหา 

CHANGVAN 
FROM CHIANG MAI TO ANTARCTICA
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ก็คือ เน่ืองจากจีนไม่อนุญาตใหผู้ห้ญิงเดินทางไปกบัเรือตดัน�ำ้แข็ง  
ซึ่งหมายความว่า ดร.วราภรณ์ผูเ้ป็นหวัหนา้โครงการไม่สามารถเดนิทาง 
ไปท�ำการวจิยัดว้ยตวัเองได ้ จึงตอ้งหาตวัแทนที่จะไปกบัเรือตดัน�ำ้แข็ง 
เพือ่ดูแลคอนเทนเนอรแ์ละส่งขอ้มลูการวจิยักลบัมาใหก้บั ดร.วราภรณ ์ดว้ย 
พงษพ์จิติร ซึง่เป็นนกัวจิยัของ สดร. จงึถกูเลอืกใหม้ารบัภารกจิดงักลา่ว 
	 โดยพงษ์พิจิตรกล่าวถึงการเตรียมตวัเพื่อเดินทางไปกับเรือ 
ตดัน�ำ้แขง็สู่ทวปีแอนตารก์ตกิาวา่ “อย่างแรกกเ็ตรยีมร่างกายใหพ้รอ้มครบั 
เพราะเป็นเรื่องส�ำคญัมาก ส่วนเรื่องของภาษาจนีผมพอรูบ้า้งอยู่แลว้ แต่
ก็ตอ้งศึกษาเพิม่เตมิ อย่างเช่นค�ำศพัทท์ีจ่ �ำเป็น ถา้เกดิสถานการณแ์บบน้ี 
จะตอ้งคุยกบัคนบนเรือยงัไง เพือ่ขอความช่วยเหลอืจากเขาและท�ำใหเ้ขา
เขา้ใจว่าเราตอ้งการอะไร ดา้นอปุกรณซ์ึง่ผมไม่คุน้เคยมาก่อน ก็เป็นสิง่ที่
จะตอ้งเรยีนรูใ้หมท่ ัง้หมด พยายามถามคนทีเ่ขารูใ้หไ้ดม้ากทีสุ่ด ตวัอปุกรณ์
มนัสามารถทีจ่ะท�ำงานไดด้ว้ยตวัเองอยู่แลว้ หนา้ทีห่ลกัๆ ของผมคือการ 
เกบ็ขอ้มลูจากเครื่องตรวจวดัอนุภาคนิวตรอน และคอยสงัเกตหากอปุกรณ์
เกดิปญัหาขึ้น เพือ่จะไดท้ �ำการซ่อมแซมใหอ้ปุกรณท์�ำงานต่อไปได ้
	 “อกีเรื่องคือการสือ่สารระหว่างผมกบัทมีงานทีเ่มอืงไทย ตอนแรก 
เราวางแผนว่าจะใชโ้ทรศพัทด์าวเทยีม แต่เน่ืองจากมงีบประมาณจ�ำกดั  
การสือ่สารทีเ่ป็นไปไดจ้งึเหลอืแค่การส่งอเีมล ซึง่จะไมใ่ช่อเีมลแบบทีค่นท ัว่ไป
ใชก้นั แต่เป็นการส่งอเีมลเป็นบทิ การส่งแบบน้ีค่อนขา้งยากและใชเ้วลานาน 
แต่ขอ้มลูทีจ่ะส่งกลบัมาเป็นขอ้ความส ัน้ๆ เท่านัน้ กค็ดิวา่จะพอไหว ช่วงแรกๆ 
ผมอาจตอ้งส่งอเีมลใหอ้าจารยว์ราภรณท์กุวนั เพือ่เป็นการเชค็วา่ทกุอย่าง 
ยงัโอเคดี แต่เมื่อทุกอย่างอยู่ตวัแลว้ท ัง้เรื่องของการท�ำงานของอุปกรณ ์
และขอ้มลูทีไ่ด ้ ผมก็อาจจะรอใหข้ึ้นฝัง่สกัฝัง่หน่ึงตามจดุจอดของเรอืก่อน 
แลว้ค่อยส่งขอ้มลูกลบัมาใหท้เีดยีว” 
	 ท ัง้น้ี ดร.วราภรณ์และพงษพ์พิฒันย์อมรบัว่า การน�ำ ‘ชา้งแวน’  
ออกไปท�ำการส�ำรวจและรวบรวมขอ้มูลตลอดระยะเวลา 5 เดือนนัน้  
แมจ้ะมกีารเตรยีมการกนัมาอย่างด ีและไดร้บัความร่วมมอืจากหลายๆ ฝ่าย  

แต่สุดทา้ยแลว้ น่ีก็ยงัเป็นคร ัง้แรก ทีง่านวจิยัของไทยจะไดไ้ปท�ำการวจิยั 
กนัถงึทวปีแอนตารก์ตกิา  ซึง่ ดร.วราภรณบ์อกวา่คงจะมปีญัหาต่างๆ อกี
มากทีจ่ะเกดิขึ้นและตอ้งหาทางแกไ้ข และสุดทา้ยกอ็าจจะไมส่ามารถยนืยนั 
ไดว้่าผลลพัธท์ี่ไดจ้ะเป็นไปตามที่ตอ้งการหรือไม่ “แต่อย่างนอ้ยที่สุด 
ทุกคนที่เกี่ยวขอ้งก็จะไดเ้รียนรูจ้ากปญัหาที่เกิดขึ้นระหว่างทางและเก็บ
เกี่ยวไวเ้ป็นประสบการณ ์ เราไมรู่ว้า่การส�ำรวจคร ัง้น้ีจะประสบความส�ำเรจ็ 
มากนอ้ยเพยีงใด แต่สิ่งที่ไดก้ลบัมาจะตอ้งเป็นประโยชนต่์อการท�ำวจิยั 
ในครัง้ต่อๆ ไป เพราะเราต ัง้เป้าไวว้่าจะตอ้งท�ำการศึกษาเรื่องน้ีอย่างต่อ
เน่ือง เรื่องของรงัสคีอสมกิจ�ำเป็นตอ้งใชเ้วลาในการรวบรวมและวเิคราะห์
ขอ้มลู แต่สิง่ทีไ่ดจ้ะสามารถน�ำไปต่อยอดในการศึกษาวจิยัอืน่ๆ รวมถงึสรา้ง 
ความร่วมมอืในการศึกษาวจิยัไดอ้กีมาก”
	 มาถึงตรงน้ีน่าจะมีคนที่สงสยัว่า การตรวจวดัรงัสีคอสมิกนัน้ 
มคีวามส�ำคญัอย่างไร ซึ่ง ดร.วราภรณ์ไดใ้หค้�ำตอบในเรื่องน้ีเอาไวว้่า  
“การศึกษาเรื่องการตรวจวดัรงัสีคอสมกิเป็นเรื่องที่มคีนศึกษานอ้ยมาก  
ถา้ดูจากท ัง้โลกกม็เีพยีง 4 ประเทศเท่านัน้ทีศึ่กษาเรือ่งน้ี นัน่คอืสหรฐัอเมรกิา 
จีน ญี่ปุ่ น และไทย ส่วนผลลพัธ์ที่ไดจ้ะน�ำไปสู่ความรูใ้หม่ในดา้น
ฟิสกิสด์าราศาสตร ์ พดูใหเ้ขา้ใจงา่ยขึ้นกค็อื จะช่วยใหเ้รามคีวามเขา้ใจต่อ 
สภาพอวกาศไดม้ากขึ้น นอกจากน้ีส�ำหรบัคนไทยแลว้ เราอยากใหม้อง
ว่าน่ีคือจุดเริ่มตน้ของการมขีอ้มูลงานวจิยัในระดบัโลกที่เป็นของเราเอง  
ก่อนหนา้น้ีหากเราจะศึกษาเรื่องรงัสคีอสมกิ เราจะตอ้งศึกษาจากขอ้มูล 
ที่นกัวจิยัต่างประเทศไดท้ �ำไว ้ แต่คร ัง้น้ีขอ้มูลที่ไดจ้ะเป็นสทิธิ์ของเราเอง  
และเราสามารถน�ำไปท�ำอะไรก็ได ้ นอกจากน้ียงัอยากใหก้ารวจิยัโครงการ
น้ีเป็นสิง่ทีส่รา้งแรงบนัดาลใจใหก้บัคนไทยว่าเราก็ท �ำได ้ อยากใหค้นไทย 
เหน็ถงึความส�ำคญัของงานวจิยั และไดเ้หน็วา่งานวจิยัของคนไทยก็เป็นที่
ยอมรบัในระดบัโลก”

** สามารถติดตามความเคลื่อนไหวของคอนเทนเนอร์ ‘ช้างแวน’ และ 
ความคบืหน้าของโครงการวิจัยการส�ำรวจตัดข้ามละติจูด ได้ที ่Facebook :  
หอดดูาวสรินิธร มหาวทิยาลัยเชยีงใหม่ และห้องปฏบิตักิารวิจยัดาราศาสตร์ **



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 2.3 

พฒันาอเิลก็ทรอนิกสข์องหวัวดันิวตรอนใหม้ ีdead time ต ่า 

















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 2.4 

ไดร้บัเชญิจาก Prof. James Madsen จาก University of Wisconsin-River Falls 
(UWRF) ประเทศสหรฐัอเมรกิา 



 

 

             

             

          March 21, 2017 

 

Dr. Waraporn Nuntiyakul Program of Physics 

Faculty of Science 

Chandrakasem Rajabhat University  

39/1 Ratchadaphisek Road 

Khwaeng Chantharakasem, Chatuchak District 

Bangkok, Thailand 10900 

 

Dear Dr. Nuntiyakul:  

 

I am writing to invite you to the University of Wisconsin-River Falls as a visiting scholar in the 

Physics Department for the period of May 30, 2017 to July 28, 2017. During your time at 

UWRF, you will be able to collaborate and interchange knowledge and skills with members of 

the Physics department on neutron monitor research.  I would be pleased to host you and pay all 

your local expenses (food, housing, and local transportation) while you are in River Falls.  You 

also can insure your health care through the university-sponsored insurance policy.  Currently the 

cost of the insurance is approximately $125 per month for you as a Visiting Scholar.  I will also 

pay for air travel to and from the Minneapolis/St Paul International Airport from Bangkok, 

Thailand.  

 

About 10 undergraduates will be working with me and Assistant Professor Surujhdeo Seunarine 

on astrophysics research this summer at UWRF including at least 3 who will work on neutron 

monitor projects. You can learn more about the UWRF physics program at 

www.uwrf.edu/PHYS/. The IceCube Research link on the left brings you to an astrophysics link 

that describes the summer research opportunities for students. You can learn more about the 

neutron monitors at http://neutronm.bartol.udel.edu/ and the IceCube Neutrino Observatory at 

http://icecube.wisc.edu/.  

 

Professor Seunarine and I are looking forward to having you at UWRF. We are confident that 

your presence would be mutually beneficial to our strong and growing neutron monitor research 

program. Please do not hesitate to contact me if you have questions.  

 

Sincerely, 

 

 
James Madsen 

Professor, Chair   Associate Director, Director of E&O 

UWRF Physics Department   IceCube Collaboration  



 

 

             

             

          March 14, 2018 

 

Waraporn (Fhon) Nuntiyakul, Ph.D. 

Department of Physics and Material science,  

Faculty of Science, Chiang Mai University  

239 Huay Kaew Road, Muang District  

Chiang Mai THAILAND, 50200 

 

Dear Dr. Nuntiyakul:  

 

I am writing to invite you to the University of Wisconsin-River Falls as a visiting scholar in the 

Physics Department for the period of June 4, 2018 to August 10, 2018. During your time at 

UWRF, you will be able to collaborate and interchange knowledge and skills with members of 

the Physics department on neutron monitor research.  I would be pleased to host you and pay all 

your local expenses (food, housing, and local transportation) while you are in River Falls.  You 

also can insure your health care through the university-sponsored insurance policy.  Currently the 

cost of the insurance is approximately $125 per month for you as a Visiting Scholar. 

 

About 10 undergraduates will be working with me and Assistant Professor Surujhdeo Seunarine 

on astrophysics research this summer at UWRF including at least 3 who will work on neutron 

monitor projects. You can learn more about the UWRF physics program at 

www.uwrf.edu/PHYS/. The IceCube Research link on the left brings you to an astrophysics link 

that describes the summer research opportunities for students. You can learn more about the 

neutron monitors at http://neutronm.bartol.udel.edu/ and the IceCube Neutrino Observatory at 

http://icecube.wisc.edu/.  

 

Professor Seunarine and I are looking forward to having you at UWRF. We are confident that 

your presence would be mutually beneficial to our strong and growing neutron monitor research 

program. Please do not hesitate to contact me if you have questions.  

 

Sincerely, 

 

 
James Madsen 

Professor, Chair   Associate Director, Director of E&O 

UWRF Physics Department   IceCube Collaboration  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 2.4 

ไดร้บัเชญิจาก Prof. Paul Evenson จาก University of Delaware (UD) ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา 







 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 2.6 

สรา้งและพฒันาเวปไซต ์www.antarcticthai.com และ  Facebook Page:  
Astronomy and Astrophysics Antarctic Research in Thailand 

http://www.antarcticthai.com/


Website: www.antarcticthai.com (ภาษาองักฤษ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Facebook page: Astronomy and Astrophysics Antarctic Research in Thailand (ภาษาไทย) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 3.1 

W. Nuntiyakul, Analysis of Data from the 2009-10 Ship-Borne Bare Neutron 
Counter Latitude Survey (4th SCAR Astronomy and Astrophysics from 

Antarctica Meeting, Chiang Mai, August, 2017) 



ϯϯ

�ŶĂůǇƐŝƐ�ŽĨ��ĂƚĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϮϬϬϵͲϭϬ�^ŚŝƉͲ�ŽƌŶĞ��ĂƌĞ�EĞƵƚƌŽŶ�
�ŽƵŶƚĞƌ�>ĂƚŝƚƵĚĞ�^ƵƌǀĞǇ

tĂƌĂƉŽƌŶ� EƵŶƚŝǇĂŬƵů

�ŚĂŶĚƌĂŬĂƐĞŵ�ZĂũĂďŚĂƚ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ dŚĂŝůĂŶĚ

tŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�ƐŽůĂƌ�ƐǇƐƚĞŵ͕�ƐƉĂĐĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ŝƐ�ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ƐŽůĂƌ�ǁŝŶĚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉůĂŶĞƚĂƌǇ�ŵĂŐŶĞƚŝĐ�ĨŝĞůĚ�
;/D&Ϳ� ĐĂƌƌŝĞĚ� ďǇ� ƚŚĞ� ƐŽůĂƌ�ǁŝŶĚ� ƉůĂƐŵĂ͘� ^ĞǀĞƌĞ� ƐƉĂĐĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ� ƐƚŽƌŵƐ� ĐĂŶ� ĞǆƉŽƐĞ� ƉĞŽƉůĞ� ƚŽ� ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ� ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ�
ůĞǀĞůƐ͕�ƐŚƵƚ�ĚŽǁŶ�ĞůĞĐƚƌŝĐĂů�ƐǇƐƚĞŵƐ͕�ĂŶĚ�ŝŶƚĞƌĨĞƌĞ�ǁŝƚŚ�ƌĂĚŝŽ�ƐŝŐŶĂůƐ͘�^ƉĂĐĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ƉƌŽďĂďůǇ�ĞĨĨĞĐƚƐ�ƚŚĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�
ĂŶĚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ŽŶ�ŽƵƌ�ƉůĂŶĞƚ�ďƵƚ�ǁĞ�ĚŽ�ŶŽƚ�ǇĞƚ�ŚĂǀĞ�Ă�ƉƌĞĐŝƐĞ�ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŝŶĨůƵĞŶĐĞ͘�^ƉĂĐĞ�ǁĞĂƚŚĞƌ�ĐĂŶ�ďĞ
ŵŽŶŝƚŽƌĞĚ�Ăƚ�ŐƌŽƵŶĚ�ůĞǀĞů�ďǇ�ŝŶĚŝƌĞĐƚůǇ�ŽďƐĞƌǀŝŶŐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŝŶƚĞƌƉůĂŶĞƚĂƌǇ�ŵĂŐŶĞƚŝĐ�ĨŝĞůĚ�ǁŝƚŚ�ĚĞƚĞĐƚŽƌƐ�ƚŚĂƚ�
ŵĞĂƐƵƌĞ� ĐŽƐŵŝĐ� ƌĂǇƐ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ^ƵŶ� ĂŶĚ� ŐĂůĂĐƚŝĐ� ƐŽƵƌĐĞƐ͘� dŚĞ� ƐƉĞĐŝĨŝĐ� ŽďũĞĐƚŝǀĞ� ŽĨ� ƚŚŝƐ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŝƐ� ƚŽ� ƌĞĨŝŶĞ�
ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĚĞƚĞĐƚŽƌƐ� ƚĞƌŵĞĚ� ͞ďĂƌĞ� ŶĞƵƚƌŽŶ� ĐŽƵŶƚĞƌƐ͟� ǁŚŝĐŚ� ĂƌĞ� ŶŽǁ� ŝŶƐƚĂůůĞĚ� Ăƚ� ƚŚĞ� hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ�
EĂƚŝŽŶĂů� ^ĐŝĞŶĐĞ� &ŽƵŶĚĂƚŝŽŶ� ƐƚĂƚŝŽŶ� Ăƚ� ƚŚĞ� ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ� ^ŽƵƚŚ� WŽůĞ͘� dŚĞ�ŵĂŝŶ� ŐŽĂů� ŝƐ� ƚŽ� ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ƚŚĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ĨƵŶĐƚŝŽŶ�ŽĨ�ĚĞƚĞĐƚŽƌƐ�ƵƐŝŶŐ�ĚĂƚĂ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŽŶ�Ă�ůĂƚŝƚƵĚĞ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽŶ�ƚŚĞ�^ǁĞĚŝƐŚ�ŝĐĞďƌĞĂŬĞƌ�KĚĞŶ�ĨƌŽŵ�,ĞůƐŝŶŐďŽƌŐ͕�
^ǁĞĚĞŶ�ƚŽ�DĐDƵƌĚŽ͕��ŶƚĂƌĐƚŝĐĂ�ĂŶĚ�ďĂĐŬ�ĨƌŽŵ�EŽǀĞŵďĞƌ�ŽĨ�ϮϬϬϵ�ƚŽ��Ɖƌŝů�ŽĨ�ϮϬϭϬ͘�/ŶŝƚŝĂů�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚĂƚĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�
ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ�ĂŶĚ�ƐŚŽƌƚͲƚĞƌŵ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ�ŝŶ�ŵŽĚƵůĂƚŝŽŶ�ůĞǀĞů�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ĐŽƵƌƐĞ�ŽĨ�ƐƵƌǀĞǇ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�DĐDƵƌĚŽ�ĐŽƵŶƚ�ƌĂƚĞ�ĂƌĞ�ƌĞƉŽƌƚĞĚ͘�^ƵƉƉŽƌƚĞĚ�ŝŶ�ƉĂƌƚ�ďǇ�ƚŚĞ�dŚĂŝůĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�&ƵŶĚ�ǀŝĂ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�'ƌĂŶƚ�ĨŽƌ�EĞǁ�
^ĐŚŽůĂƌ�DZ'ϲϬϴϬϬϴϲ�ĂŶĚ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�dĞĂŵ�WƌŽŵŽƚŝŽŶ�'ƌĂŶƚ�Zd�ϱϵϴϬϬϬϯ͘



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 3.2 

W. Nuntiyakul, J. Bieber, J. Clem, P. Evenson, T. Gaisser, A. Hallgren, J. 
Madsen, P.-S. Mangeard, R. Pyle, D. Ruffolo, A. Sáiz, S. Seunarine, S. 
Tilav, Solar Energetic Particle Spectra using Neutron Detectors at South 

Pole (POLAR 2018 Conference, Davos, Switzerland, June, 2018) 
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Neutron monitors are ground-level detectors of cosmic ray-induced atmospheric secondary particles (mostly neutrons) that are employed world-wide to study variations in the flux of galactic 
cosmic rays and solar energetic particles in the GeV regime. The neutron monitor standard design (NM64) minimizes detector response to neutrons below ~10 MeV produced by cosmic ray 
interactions in the ambient medium. Bare detectors or simply “bares”, which lack the lead and polyethylene of NM64 monitors, detect such neutrons and therefore respond on average to 
cosmic rays of lower energy. The array of NM64 and bares at the South Pole has been used for many years to measure solar energetic particle spectra relying primarily on relative response 
functions derived from a single latitude survey in 1976. We have recently completed analysis of a second survey from November, 1995 to February, 1996 from three bares operated together 
with a 3NM64. The solar modulation conditions in 1995 and 1976 were remarkably similar but the results from the 1995-6 survey differ significantly from the interpretation of the 1976 survey 
most commonly used for the determination of solar particle spectra. We present results from another survey from November, 2009 to April, 2010 with two bares that are now installed at the 
South Pole. A significant correction to the 2009 data due to highly different modulation conditions, and implications for interpretation of solar energetic particle spectra will be discussed.  

To understand the fundamental properties of the bare counters we must develop corrections for three different solar modulation effects.  (1)  Overall flux levels are higher in 2009. (2)  Parti-
cle spectral shapes have changed more than one would expect from, for example, the force-field model. (3) Solar magnetic polarity in 2009 is opposite to that in 1976 and 1995. We plan to 
develop new electronics to do absolute timing and minimize dead time for a neutron monitor latitude survey in 2019 collaborating with the National Astronomical Research Institute of Thai-
land (NARIT) and CAA of China. Supported in part by the Thailand Research Fund via Grant RTA5980003, Research Grant for New Scholar MRG6080086, and SCAR AAA group. 
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Ground level cosmic ray detectors respond to the primary particles by detecting atmospheric 
secondary particles. The relation between the primary flux and the detected particles is most 
fundamentally expressed by the yield function, which is basically an energy dependent effec-
tive area. Another key concept is the differential response function (DRF) which is the product 
of the primary particle spectrum (G), modulation function (M), and the yield function (YF). The  
DRF is defined as the negative of the derivative of the count rate as a function of local geo-
magnetic cutoff rigidity (Pc), expressed in momentum per charge, and measured in GV. The 
Dorman analysis for determining the response function [Dorman et al., 1969] utilizes a param-
eterized fit to pressure-corrected data as a function of apparent geomagnetic cutoff rigidity. 
The Dorman function is given by: 
 
 
 

where  N0  is the count rate at low Pc, and  and   are unphysical fit parameters that provide 
an excellent representation of the integral response function N, which can be analytically dif-
ferentiated to describe the DRF: 
 
 
 
 
 
We can relate the DRF to Gi(P), M(P,t), and YFi(P,h) for primary particles of each type i: 
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Track of the USCGC Polar Star for  
the 1995-1996 Survey 

Figure 1  Each white-background block illustrates the route of a survey, superimposed on contours of 
vertical cutoff rigidity. Numbers give vertical cutoff rigidity in GV. The 1995-6 latitude survey employed 
two types of neutron detectors, three PVC bare detectors and a standard 3NM64, whereas the 2009-10 

latitude survey employed two Paraffin-wax bare detec-
tors and the IceTop tanks now installed at the Geo-
graphic South Pole, which are important for monitoring 
solar energetic particle (SEP) events.  

RESULTS 

Figure 6 (a) Dorman function fits to data for three bare counter surveys. (b) Comparison of 
normalized differential response functions for the 1976, 1995 and 2009 surveys for the bare neutron 
detectors. Our best estimates of the Pole yield function for bares and monitors using all available da-
ta: To date all of our papers have been based on one latitude survey, conducted in 1976 by a South 
African group. Specifically we have used an interpretation of the data published by Stoker (1985) 
with few details of his data fitting method. He gives two “limiting cases” of his analysis – the solid 
lines (without error shading) in the figure, called Stoker-A and Stoker-B. The result of the 1995 sur-
vey is shown by the black curve (3Bare – 1995). The differential response function depends on the 
cosmic ray spectrum. It turns out that the modulation conditions in 1995 and 1976 were remarkably 
similar. The result is the green curve (1Bare – Previous work – 1976) which is virtually identical to 
our measurement in 1995. The 2009 survey data analysis is preliminary. The first results are shown 
in the red and blue curves (2Bare – this work – 2009) representing the Southbound and Northbound 
trips. At this point a direct comparison with the earlier data is impossible because 2009 had highly 
different modulation conditions – a “record high” at low energy and a primary cosmic ray spectral 
shape that was also highly unusual.  

Figure 5 
Detrended 
count rates 
at McMurdo 
NM station, 
normalized 
to 100% on 
14 February 
1987 from 
Oh et al. 
(2013). 

Figure 3 Pressure coefficient b (mmHg
-1

) as a function of 
apparent geomagnetic cutoff rigidity Pc. Black triangles and 
line: 3NM64, 13 years of summed data [Nuntiyakul et al., 
2014]. Blue circles: Three bare counters, 1995 data. Red 
circles and line: Two bare counters, 2009 data. Vertical er-
ror bars represent the standard error of pressure coeffi-
cient deduced from the scatter of the points. The 2009 re-
sults imply b vs. Pc that is similar to that inferred from 
3NM64 data. For the 1995 and 2009 analyses we have 
corrected bare data with the well-determined coefficient 
from the 13 year dataset for the 3NM64. 

Track of the Oden Swedish Icebreaker for  
the 2009-2010 Survey 

Figure 2  Example of data for the 2009-10 survey 
year: (a) Counting rate corrected for barometric pres-
sure of the paraffin-wax bare detectors. Blue points 
indicated the data when the ship was in the ocean. 
Red points indicated the data at the port calls. (b) Ge-
omagnetic cutoff rigidity in GV as a function of time. 

PVC bare detector Paraffin-wax bare detector 

Figure 4 (a) McMurdo count rate vs. time. (b) 
Paraffin-wax bare count rate corrected for pressure 
vs. McMurdo count rate. The gray data points indi-
cated Forbush Decrease event. Linear trend of 
count rates in different cutoff rigidity bins against 
the count rate of the McMurdo monitor. 
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OUTPUT 3.3 

W. Nuntiyakul, Response Functions of Neutron Counters to Cosmic Rays 
from Latitude Survey Technique (Oral presentation, Asian Forum for Polar 

Sciences, Xiamen, China, October, 2018) 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OUTPUT 3.4 

W. Nuntiyakul, โครงการการส ารวจการตดัขา้มละตจิดู (Oral presentation, การ
ประชมุวชิาการวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่44 (วทท),  

บางนา, ประเทศไทย, ตุลาคม, 2018) 
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