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Instrumentation area: 
•  Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa) 
•  Solar Radio Telescope (e-Callisto standard) 
•  Detectors Development: 

•  PESCA2 
•  Scintillator Project (SciPro) 
•  Radiation Shielding for Human Exploration of Space 

(RSHES)  
•  Energetic Particle Detector (EPD) Solar Orbiter 

GEANT4 Simulations Planned 
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Energetic Particle Detector (EPD) Solar Orbiter: 
The Geant4 models are produced by the sensor units 
teams for characterization of the instrument response.  
 
The Geant4 models of the EPD instruments are needed to 
be available on the team for: 
•  Optimization of the data analysis SW tools 
•  Future troubleshooting during operations  
•  Integration with S/C model and mission (TBC): 

•  Orbit influence 
•  S/C Background 

Solar Orbiter  
 

Experiment Interface Document - Part A 
 

issue 2  revision 8 – 14 October 2011 
SOL-EST-RCD-0050 

page 1 of 214 

 
Document title/ titre du document 
 
 
 

OLAR RBITER 

EXPERIMENT INTERFACE DOCUMENT - 
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prepared by/préparé par Solar Orbiter Team 
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
•  First project using Geant4 at SRG: 

•  Simple Geometry 
•  Stable environment (non orbital environment) 
•  Well known physics  
•  Geant4 is suitable for multiple physics process as the 

ones to be considered on a Neutron Monitor 
•  Detector already on operation for comparison 

•  Student Final Degree Project as a precursor:  
Simulación del Monitor de Neutrones sobre Geant4, L. Gayarre 

•  Staff from the area is partially involved 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,
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CaLMa Neutron Monitor located in Guadalajara (Spain) the first 
installed in Spain.  
The instrument is made up of fifteen proportional counter tubes. 
Three of them are standard BP28 and twelve are LND 2061.  
CaLMa is operative from October 2011.  
The magnetic rigidity threshold is near 6.95 GV, which implies that 
particles with energies over 6.07 GeV/amu can reach the monitor. 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,

Source: Medina et al 2012 
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
BP28 & LND2061 Configuration 

12 El monitor de neutrones. Caṕıtulo 2

del orden de los MeV. Atendiendo a esta propiedad, esta última capa tiene dos
objetivos:

No dejar entrar al detector los neutrones térmicos (bajas enerǵıas) que no son
resultado del detector del MN.

Reflejar hacia el interior neutrones reorientados hacia afuera que se han pro-
ducido en procesos inelásticos o cascadas hadrónicas dentro del MN.

El proceso f́ısico presente en esta capa es el choque elástico entre núcleos de hidrógeno
y neutrones entrantes; como las enerǵıas de los neutrones entrantes son del rango de
los GeV, éstos no reaccionan con el polietileno, sino que pasan sin perder su enerǵıa.
Al llegar al plomo reaccionarán con él, produciendo las cascadas hadrónicas. Son los
neutrones secundarios de estas cascadas y los térmicos terrestres los que ven esta
capa como una barrera para bien entrar (terrestres) o salir (secundarios) del MN.

En el proyecto CaLMa, esta capa no acompaña a la geometŕıa ciĺındrica que se teńıa
hasta ahora sino que es una ’caja’ rectangular externa que abarca a los 3/6 tubos
que se unen entre ellos mediante un brazo central formado también por plomo. En la
figura 2.7 se muestra una representación gráfica del monitor de neutrones completo
con las medidas de cada una de las capas.

Figura 2.7: Geometŕıa del monitor de neutrones completo

La tabla 2.1 muestra una relación de las enerǵıas de entrada y salida de los neutrones
en cada capa, aśı como los procesos f́ısicos que provocan estas pérdidas de enerǵıas.

2.2.1. MN en Guadalajara

El monitor de neutrones de Castilla-La Mancha (CaLMa) será el primer instrumento
de su categoŕıa instalado en España. Desarrollado por el Space Research Group (SRG)
de la Universidad de Alcalá estará plenamente operativo a finales de 2011, inicialmente
en el parque tecnológico de Guadalajara hasta su integración definitiva en el Instituto de
Investigación Espacial (I2E).

Detector: 10BF3 

Detector Cylinder: INOX 

Moderator: Polyethylene 

Reflector: Polyethylene 

Productor: Lead 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,

Source: Medina et al 2012 
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
BP28 & LND2061  
Proportional Counter 

11/07/12 Boron Trifluoride (BF3) Neutron Detectors

2/4https://www.orau.org/ptp/collection/proportional counters/bf3info.htm

state).

For typical sized tubes (e.g., 2 - 5 cm diameter), smaller pulses are often produced because either the alpha

particle or Li-7 nucleus deposit some of its energy in the detector wall rather than the gas. Only rarely would

the alpha particle and Li-7 nucleus both strike the detector wall. If the neutron interaction takes place in the

gas close enough to one side of the tube for either the alpha particle or lithium nucleus to strike the wall, the

distance to the other side of the tube would be greater than the range of the particle heading towards it.

The resulting "wall effect" creates two steps on the left side of the 2.31 MeV peak. The lower step on the left

is produced as a result of the alpha particle striking the wall and the Li-7 depositing all its energy (e.g., 0.84

MeV) in the gas. The higher step to the right results from the Li-7 nucleus striking the wall and the alpha

particle depositing all its energy (e.g., 1.47 MeV) in the gas.

The following is a "textbook" version of the pulse height spectrum of a BF3 detector. A "real" spectrum is not

quite as well defined. In particular, the two steps to the left of the 2.31 MeV peak are more difficult to

distinguish than shown here.

σf sección eficaz de fisión

σp, σα etc. sección eficaz de reacción nuclear (n,p), (n,α), etc.

La sección eficaz total, relacionada con la probabilidad total de interacción por cualquier proceso, 

se calcula como la suma de las secciones eficaces parciales para cada uno de los procesos:

  t= s i....

Componentes de un monitor de neutrones.

Un MN es básicamente un contador proporcional.

1. Detector: es el principio activo que permite la detección de los neutrones de evaporación. 

Dos gases, BF3 y 3He se utilizan en la actualidad.

El gas BF3 juega dos papeles fundamentales, produce Li y alfas que son núcleos cargados y actúa 

como el gas de un contador proporcional, es decir, se ioniza al paso del Li y las alfas producidos.

Sobre la reacción nuclear en el gas consultar  “Radiation detection and measurement por G.F. 

Knoll”.

La reacción de 10B(n,α)7Li para neutrones térmicos 0,025 eV

5

10
B+ 0

1
n→ 3

7
Li+ 2

4
α+2,792MeV

5

10
B+ 0

1
n→ 3

7
Li
e
+ 2

4
α+2,310MeV

Para el estado fundamental y el excitado. 

La energía se distribuye entre los dos productos  en función de su masa. 7/11 para las alfas y 4/11 

para el Li de la energía de la reacción. Una vez que se generan los productos estos ionizan el gas 

BF3 hasta que pierden toda su energía cinética. En este modo el gas funciona como un contador 

proporcional. La sección eficaz del boro para esta reacción nuclear es 3840 barn. La Probabilidad 

de interacción disminuye con el inverso de la velocidad de los neutrones.

La energía depositada cuando la generación de las parejas Litio y alfas sucede lejos de las paredes 

del tubo sigue la forma:

Figura 6. Respuesta de un contador proporcional a la reacción nuclear 10B(n,α)7Li 

En un analizador multicanal se debe observar los los picos de energía de Li excitado y Li estado 

fundamental y el ruido de baja enería, como la probabilidad de estado excitado es 94 % el pico a 

2,310 MeV debe ser mucho mayor.  

2. Moderador: rodea al tubo de gas, sirve para frenar los neutrones producidos en el blanco. 

Suele ser un compuesto altamente hidrogenado para favorecer las colisiones elásticas de los 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 9

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN

1. Detector:

Es la capa más interna y conforma el principio activo que permite la detección de los
neutrones de evaporación. Se usan dos gases para rellenar esta capa, BF

3

y 3He. En
el proyecto CaLMa, esta capa tiene un diámetro de 21.3 cm y se rellena con BF

3

. El
gas reacciona con los neutrones de baja enerǵıa que llegan del exterior produciendo
litio y part́ıculas alpha. Además, este gas cumple otro papel importante ya que,
al entrar en contacto con el litio y las alphas, se ioniza produciendo una cuenta.
Una cuenta es la detección de un ión debido a que un neutrón de evaporación ha
producido una part́ıcula cargada alpha. Esta detección es posible gracias a un hilo
de alto voltaje (-2800V) que recorre transversalmente el eje central del cilindro de
un extremo al otro. De esta forma, cualquier ión producido en el gas es atráıdo por
el voltaje negativo y se genera un pico de corriente detectable mediante un sistema
de adquisición.

Entrando más en detalle en las propiedades f́ısicas del BF
3

:

El BF
3

está dopado al 96% con 10B, para favorecer las reacciones nucleares
con los neutrones.

La sección eficaz del boro para esta reacción es de 3840 barn.

La presión del gas BF
3

es de 0.27 atm.

Las dos reacciones nucleares que se producen entre el 10B y los neutrones térmicos
de 0.025 eV son:

10

5

B +1

0

n� >7

3

Li+4

2

↵+ 2,792MeV (2.1)

10

5

B +1

0

n� >7

3

Lie +4

2

↵+ 2,391MeV (2.2)

Las curvas t́ıpicas de conteo de ionizaciones se muestran en la figura 2.4. Como se
observa hay un pico de contabilización a 2.391 MeV y también otro a 2.792 MeV.
Además se pueden encontrar picos a 1.47 MeV debido a efectos de discontinuidad.
El pico de contabilización es mayor en el rango de 2.391 MeV porque la probabilidad
de que aparezca el litio en estado excitado es del 94% ([BJ10]).

La enerǵıa producida se reparte entre los productos de forma proporcional a la masa;
7/11 para las alphas y 4/11 para el Li. Hay que tener en cuenta que cuanta más
velocidad llevan los neutrones, menos probabilidad existe de que se produzca esta
reacción nuclear; es por esto por lo que interesa cubrir esta capa con otros materiales
que aseguren un frenado del neutrón desde los MeV/GeV iniciales hasta los 0.025
eV necesarios. Para más información acerca de las reacciones nucleares véase [F.00].

El proceso f́ısico que produce esta reacción nuclear se llama interacción inelástica.
Este proceso consite en el choque del neutrón con el núcleo molecular, produciendo
la transformación del núcleo (boro se convierte en litio) y la emisión de una part́ıcula
alpha. En la simulación se hace el conteo de átomos de litio para comprobar que se
están produciendo estas interacciones y se obtiene una gráfica con las enerǵıas de
ionización.

10 El monitor de neutrones. Caṕıtulo 2

Figura 2.4: Resultado teórico de conteo de ionizaciones

2. Moderador

Es la capa que rodea al gas BF
3

, y su objetivo es frenar a los neutrones que llegan
hasta ella. El frenado se consigue produciendo choques elásticos. En estos choques,
el neutrón rebota contra los núcleos del material perdiendo parte de su enerǵıa.
Las colisiones elásticas son más frecuentes cuanto más hidrogenado esté el material,
por eso se suele utilizar polietileno o parafina. En el caso del proyecto CaLMa se
ha utilizado una capa de polietileno con un espesor de 4 cm. En un choque eficaz,
un neutrón puede llegar a perder hasta la mitad de su enerǵıa. La elección de este
espesor se explica de la siguiente manera:

Los neutrones llegan a esta capa con enerǵıas aproximadas entre 500-1000 eV y
deben salir de ella con enerǵıa cercana a los 0.025 eV ideales que se necesitan
para reaccionar con el BF

3

. Calculando con la relación de pérdida de la mitad
de su enerǵıa por cada choque, el neutrón debe chocar entre 6 -12 veces durante
su trayectoria por el polietileno. La figura 2.5 muestra la geometŕıa de la capa
moderadora.

3. Productor

El productor es la tercera capa que conforma el MN comenzando desde el interior.
El objetivo de esta capa es producir los neutrones de evaporación a la salida de esta
capa a partir de los neutrones terrestres de mayores enerǵıas que llegan del exterior.
Para conseguir este efecto se requiere un material denso y con núcleos de gran masa;
aśı hay más probabilidad de interacción entre núcleos y consecuente frenado de los
neutrones.

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
Status of the Simulation: 
•  Materials has been defined or NIST used, including 10BF3 

definition for variable pressure (He3 also compiled) 
•  Unit Geometry defined and will be replicated  
•  ParticleGun used and will be upgrade to GPS 
•  PhysicsList is still very general and will be detailed to 

more accurate physics involved 
•  Event, step and run actions has been modified from 

example novice 3 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
Preliminary Results for the efficiency for Protons and Neutrons in 
accordance with J.M. Clem 2000 (right figure).  

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
The release of a new governmental rule allows to increase the pressure 
of the BF3.  
An analysis of the variation of the gas pressure has been done with gas 
at Room Temperature (298*kelvin). 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,

The preliminary results are in 
accordance with Crane, T. 
W. and Parker, M. B., 
" N e u t r o n D e t e c t o r s , " 
available online (accessed 
January, 2012).  
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
Geant4 simulations Road Map 
•  Characterization of the system: 

•  Efficiency  
•  Response to different incident particles 
•  …. 

•  Characterization of the “Wall Effect” 
•  Study of the different count rate with the two 3 BP28 and 

12 LND2061 tubes used on CaLMa 
•  Study of parameters modification for the current facility 

as detector material, gas pressure,… 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,
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Summary and conclusions 
•  Novel developments on Space Instrumentation at SRG require 

Geant4 simulations 
•  The work is already in progress for CaLMa 
•  We have developments in the near future requiring Geant4 

simulations as a design optimization tool for the new HE payloads 
•  Solar Orbiter Science Data Analysis SW requires a Geant4 model as 

a SW optimization tool 

Acknowledgement 
•  This work is being supported by JCCM PPII10-0150-6529 and 

AYA2011-29727-C02-01 
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Detectors Development (Different stages): 
•  PESCA2 (on-going with last year students) 

•  Si stacked detectors for a CubeSat mission 
•  SciPro (on-going with last year students) 

•  Characterization of BGO scintilliators with PMT & PD 
•  RSHES (on-going under Univ. Zaragoza collaboration)  

•  Si stacked detectors for a Lunar Lander 
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•  SRG is an interdisciplinary group composed by 
researchers from the: 
•  Computer Engineering Department 
•  Physics  and Mathematics Department  

•  Areas of interest: 
•  Satellite subsystems 

•  Hardware: space processors, FPGAs, MMUs, C&DH, etc.  
•  Hardware/Software codesign (VHDL, SystemC)  
•  High reliability software development (Ada, C/C++, Java)  
•  Embedded systems 
•  Real-Time Operating Systems 

•  Instrumentation area (Space Payloads included)  
•  Physical models of propagation 
•  Solar and Heliospheric Physics 
•  Space weather 
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•  STEIN (Supra-Thermal Electrons Ions and Neutrals 
Electrons & protons: 3 – 100 keV, neutrals: 4 – 20 keV 
Double-­‐ended	
  telescope	
  u/lizing	
  passively	
  cooled	
  Silicon	
  Semiconductor	
  
Detectors	
  	
  
It	
  uses	
  an	
  electrosta/c	
  deflec/on	
  system	
  to	
  separate	
  electrons	
  and	
  Ions 

•  SIS (Supra-thermal Ion Spectrograph) 
Elemental Composition He-Fe:  8 keV/n – 10 MeV/n 
Concept: time-of-flight mass spectrometer with a mass 
resolution of m/σm ≈ 50 

•  EPT (Electron and Proton Telescope) 
Electrons: 20-400 keV, Protons: 20-700 keV 
ΔE-E technique telescope combined with magnet and foil, two 
units (two apertures each), one pointing 45o out of the ecliptic. 

•  HET (High Energy Telescope) 
Electrons 0.3 - 20 MeV, protons : 10 – 100 MeV and ions (He – 
Fe) 50 – 200 MeV/n. 
ΔE-E technique telescope, two units, two apertures each, one 
pointing 45o out of the ecliptic. EPT and HET share the same ebox. 

EPD Units: 

 

 

S/C interface 

Power module v1 

Power module v2 

HET housing 

EPT 

Solar Orbiter  
 

Experiment Interface Document - Part A 
 

issue 2  revision 8 – 14 October 2011 
SOL-EST-RCD-0050 

page 1 of 214 

 
Document title/ titre du document 
 
 
 

OLAR RBITER 

EXPERIMENT INTERFACE DOCUMENT - 
PART A 

 
prepared by/préparé par Solar Orbiter Team 
book captain Giorgio Bagnasco, Solar Orbiter Payload System Manager 
approved by/approuvé par Philippe Kletzkine, Solar Orbiter Project Manager 
  
reference/référence SOL-EST-RCD-0050 
issue/édition 2  
revision/révision 8  
date of issue/date d’édition 14 October  2011  
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,

Source: EJ Catalán et al 2012 

  

Monitor de Neutrones (NM)

➢ Un monitor de neutrones(NM) mide el número de partículas de alta energía que llegan a la Tierra. Estas partículas, son los 

llamados rayos cósmicos (RC).

➢ Existe una red global de NM, en la cual se tienen todos los datos de los diferentes estaciones, que están adscritos. Neutron 

Monitor Data Base (NMDB).

➢ La intensidad de los RC que llegan a un NM no es uniforme, por eso la importancia de tener NM en diferentes latitudes de la 

Tierra.

➢ Simulación con GEANT4(simula el paso de las partículas a través de detectores). El objetivo es comparar la respuesta que 

tiene la nueva estación de monitor de neutrones, (CaLMa). 

➢ El Monitor de Neutrones de Castilla-La Mancha (CaLMa) se encuentra en Guadalajara(40º66'N,3º16'W) (España).
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Castilla-La Mancha Neutron Monitor (CaLMa): 
The energy deposited on the detector by the alpha particle, 
Gayarre&Catalán 2012. Most of the counts have an energy which 
corresponds to the alpha associated the excited state of the Li7 as 
expected. 

2.2. Componentes y procesos f́ısicos en un MN 11

Figura 2.5: Geometŕıa del moderador del MN

Los materiales que suelen utilizarse con este objetivo son el bismuto y el plomo
de alta pureza, siendo este último el más habitual por su gran efectividad pero
también el más caro. En el proyecto CaLMa se ha utilizado el plomo como material
productor, formando una capa de 5.1 cm. de espesor. La figura 2.6 muestra la
geometŕıa espećıfica para este proyecto.

Figura 2.6: Geometŕıa de la capa productora formada por plomo

El proceso f́ısico que se observa consiste en la producción de choques inelásticos entre
los neutrones y los núcleos de plomo. Como consecuencia, el neutrón pierde parte
de su enerǵıa y se crea una cascada hadrónica. Los neutrones terrestres que llegan
a esta capa tienen enerǵıas del orden de los MeV/GeV y los neutrones secundarios,
resultantes de la cascada hadrónica, tienen una enerǵıa del orden del KeV.

4. Reflector

El reflector es la capa más externa del MN y suele estar formado por el mismo
material que el moderador; en este caso polietileno. Como ya se ha comentado an-
teriormente, el polietileno ofrece buenos resultados con neutrones de bajas enerǵıas,

Source: L.Gayarre et al 2012 

30 Resultados. Caṕıtulo 5

Figura 5.3: Resultado de simulación de un neutrón sobre el MN completo

Figura 5.4: Resultado de simulación de un neutrón


