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Introducción 
 
Los dosímetros termoluminiscentes (TLD) son ampliamente utilizados en aplicaciones 
médicas, industriales, monitoreo ambiental, investigaciones en el espacio, etc. donde las 
características como tamaño pequeño, alta sensibilidad, número atómico efectivo cercano al 
agua lo hacen de un sistema de detección óptimo. 
 
Los TLD son materiales cristalinos que contienen impurezas, del orden de partes por millón, 
que pueden asociarse a trampas, centros luminiscentes o ambos, en donde son atrapados los 
electrones y huecos liberados durante su exposición a la radiación ionizante. Tales portadores 
de carga pueden ser liberados de la estructura cristalina mediante calentamiento. La relación 
entre portadores de carga y su liberación fue establecida en 1945 por Randal-Wilkins. El 
TLD más utilizado es el LiF con dopantes como Mg, Ti, Cu, P. 
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Una característica importante de los TLD es la eficiencia intrínseca, pues sólo una parte de 

la dosis absorbida en el TLD es emitida como luz cuando se calienta el material. El cociente 

entre la respuesta termoluminiscente (RTL) del TLD por unidad de masa entre la dosis 

absorbida en el dosímetro se conoce como eficiencia termoluminiscente intrínseca. Para el 

caso del LiF (TLD-100) tal valor es del orden de 0.4%. 

 

La teoría de cavidad de Burlin establece una relación entre dos medios homogéneos, con 

condiciones bien definidas, mediante la cual la dosis medida en un medio puede servir para 

determinar la dosis en el otro. Teniendo en cuenta que se pueden realizar mediciones, con un 

dosímetro, del kerma en aire en un punto determinado del campo de radiación bajo las 

condiciones establecidas, es posible determinar la dosis recibida en la cavidad de interés. 

 

Actualmente varios grupos de investigación se dedican a comprender los mecanismos 

mediante los cuales las radiaciones ionizantes interaccionan con las estructuras cristalinas de 

los TLD para luego relacionar las señales obtenidas con la energía depositada en el cristal. 

La eficiencia relativa requiere del conocimiento de la respuesta relativa definida como la 

RTL por unidad de kerma en aire medida para la radiación de interés entre el mismo cociente 

obtenido para una radiación de referencia. 

 

Para calcular la eficiencia relativa se usa la microdosimetría que investiga el depósito de la 

energía de la radiación ionizante a nivel microscópico, en objetos de dimensiones que van 

desde alrededor de 1 nm a 10 micras. En microdosimetría, se define un volumen de interés 

(volumen blanco), donde se consideran los eventos de depósito de energía por una partícula 

ionizante. En el dosímetro irradiado la distribución de la energía depositada en diferentes 

volúmenes no es uniforme ya que la energía de la radiación se transfiere a la materia en forma 

de eventos discretos espacialmente correlacionados, como ionizaciones y excitaciones. La 

energía depositada en el volumen blanco durante un solo evento, normalizada por la masa, 

se llama la energía específica, z, (análogo estocástico de la dosis absorbida) y la normalizada 

por la longitud promedio de la cuerda del volumen sensible se llama energía lineal, y. Como 

z e y son magnitudes estocásticas, se utilizan las distribuciones de frecuencias y de energía 

específica de un evento simple. 

 

 

Antecedentes 

 

Si se sigue de manera general la idea de los libros especializados en dosimetría o física de 

radiaciones, no se esperarían diferencias entre las respuestas energéticas de los TLD 

LiF:Mg,Ti y LiF:Mg,Cu,P. Sin embargo, los datos experimentales muestran diferencias en 

el intervalo de energía de fotones de 20 a 250 keV, teniéndose que la microdosimétrica brindó 

explicaciones coherentes en función de la densidad promedio de ionización en blancos de 24 

micras de espesor. 

 

Para radiación de baja LET (fotones y electrones), los modelos microdosimétricos han sido 

desarrollados y aplicados para calcular la respuesta como función de la dosis, la respuesta 

como función de la energía del haz incidente y la eficiencia relativa de dosímetros TL 

(LiF:Mg,Ti) después de su exposición a rayos X y gamma de diferente calidad, explicando 

la discrepancia entre la respuesta medida y calculada de tales detectores. 
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Se ha visto que disminuir el diámetro del blanco de LiF de 40 a 8 nm produce un incremento 

en la energía promedio específica de 50 a 3040 Gy, pasando de la parte supralineal a la región 

de saturación, donde la energía depositada es perdida en parte en producción de la señal TL 

disminuyendo la eficiencia relativa. Procedimientos similares pueden aplicarse para predecir 

la respuesta en energía del detector LiF:Mg,Ti en un campo de fotones.[1-3] 

 

Para rayos X de baja energía se producen trazas pequeñas de electrones que depositan de 

manera local una alta dosis lo que conlleva a una respuesta supralineal, que no se ha visto en 

LiF:Mg,Ti sensibilizados, donde no se cuenta con respuesta supralineal después de 

irradiarlos con rayos gamma a dosis mayores que 1Gy. Al utilizar las curvas medidas de la 

RTL como función de la dosis para el LiF después de ser irradiado con gammas y los cálculos 

de dosis locales obtenidas con simulaciones Monte Carlo ha sido posible predecir la 

eficiencia relativa para rayos X de diferentes energías.[4] 

 

 

Motivación 

 

Varios grupos alrededor del mundo se han dedicado a estudiar la respuesta relativa de los 

dosímetros termoluminiscentes irradiados con partículas cargadas pesadas, electrones y 

fotones. Encontrando que en caso de las partículas con carga son generadas trayectorias en 

la dirección inicial que producen electrones secundarios responsables del depósito de energía 

de manera local. En el caso de los fotones se supone un campo homogéneo que permita 

irradiar el volumen completo, para este caso se necesita encontrar un equivalente de la 

distribución radial de dosis utilizada con partículas con carga. En el estudio a niveles 

microscópicos se conoce a dicha función como la distribución de frecuencias de energía 

específica. De la literatura consultada se ve claramente que hacen falta estudios en el campo 

de la microdosimetría empleando haces de fotones a diferentes energías. Por ello el objetivo 

central del trabajo versa sobre la simulación de materiales termoluminiscentes y su respuesta 

a diferentes campos de radiación ionizante. 

 

 

Objetivo General 

 

Estudiar la respuesta de dosímetros termoluminiscentes expuestos a rayos X de baja energía, 

para entender los procesos microscópicos de interacción de los fotones con la materia. 

 

 

Objetivos particulares 

 

1. Calcular la dosis impartida al dosímetro y el kerma en aire en el seno de aire por los haces 

de fotones utilizados en el experimento, simulando las condiciones experimentales en las que 

se realizaron las medidas. 

2. Calcular la respuesta relativa como función de la energía efectiva. 

3. Calcular la distribución de energía en las regiones de nm o micras en las que se divide un 

dosímetro. 
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4. Calcular la eficiencia relativa como función de la energía usando un modelo 

microdosimétrico. 

5. Comparar los resultados experimentales con los cálculos Monte Carlo para determinar si 

el modelo microdosimétrico explica la respuesta y eficiencia relativas para los materiales 

dosimétricos estudiados. 

 

 

Material e infraestructura 

 

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con los programas MCNP 4B y PENELOPE basados 

en código Monte Carlo. Para la parte de la simulación de la respuesta relativa, se cuenta con 

acceso a un servidor del mismo instituto dedicado a la simulación con varios programas con 

códigos Monte Carlo empleando varios núcleos que facilitan la carga de trabajo. 

 

 

Referencias 

 

1.-Olko, P., P. Bilski, et al. (2006). "On the relationship between dose-, energy- and LET-

response of thermoluminescent detectors." Radiation Protection Dosimetry 119(1-4): 15-22 

 

2.- Olko, P., P. Bilski, et al. (2006). "Microdosimetric modelling of the response of 

thermoluminescence detectors to low- and high-LET ionising radiation." Radiation 

Protection Dosimetry 122(1-4): 378-381 

 

3.-Olko, P., P. Bilski, et al. (2002). "Microdosimetric interpretation of the photon energy 

response of LiF:Mg,Ti detectors." Radiation Protection Dosimetry 100(1-4): 119-122 

 

4.-Davis, S., Ross, C., et al. (2003). “The response of LiF Thermoluminiscence dosemeters 

to photon beams in the energy range from 30 kV X rays to Co-60 gamma rays” Radiation 

Protection Dosimetry 106(1): 33-43 
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con código montecarlo. 

2do semestre 

Cálculo de la distribución de frecuencias de energías 

específicas, de la eficiencia relativa como función de la 

energía usando un modelo microdosimétrico. 

3er y 4to semestres 

Comparación de los datos obtenidos con los reportados 

en publicaciones internacionales. 

Presentación de avances en Congresos Nacionales e 

Internacionales 

3er y 4to semestres 

Redacción y envío de artículo a una revista 

especializada con arbitraje 
5to semestre 

Escritura y defensa de tesis. 6to semestre 
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Discusión general 
 

La mayoría de los dosímetros termoluminiscentes presentan efectos no lineales en su 

respuesta termoluminiscente (𝑅𝑇𝐿) como función de la dosis como se muestra en la Figura 

1 (McKeever 1995). En particular, el dosímetro de fluoruro de litio con impurezas de Mg y 

Ti (LiF:Mg,Ti) tiene una región de respuesta lineal, seguida de una supralineal y después de 

una sublineal conforme la dosis aumenta. 

 

 
Figura 1 Respuesta termoluminscente como función de la dosis del LiF:Mg,Ti. La curva 

discreta corresponde a una respuesta lineal. Adaptada de (McKeever 1995). 

 

Durante la interacción de la radiación ionizante con la materia, los electrones liberados 

generan electrones secundarios alrededor de la trayectoria de la radiación incidente. A la 

región en la que se distribuyen los electrones se le denomina traza. 

 

Cuando las dosis son bajas la energía absorbida en el blanco se debe a los electrones 

generados en la traza de un solo fotón en este caso la respuesta es lineal. Al aumentar la dosis 

las trazas de los fotones están más cerca de manera que a la energía absorbida también 

contribuye la energía depositada por electrones liberados en la traza de otros fotones, en este 

caso la respuesta es supralineal. 

 

 

Respuesta y eficiencia relativas 

 

A lo largo del tiempo se han realizado experimentos para analizar el comportamiento de la 

respuesta de los dosímetros termoluminiscentes como función de la energía efectiva del haz 

de rayos X que incide sobre ellos. Para el LiF:Mg,Ti se tiene que en el intervalo de energía 

entre 10 y 100 keV es muy notable la dependencia, teniéndose una respuesta relativa máxima 

de alrededor de 1.4 a una energía efectiva de ~30 keV. 
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La respuesta relativa, 𝑆´(𝐸), que es la respuesta por unidad de kerma en aire determinada 

para el haz de rayos X de energía efectiva Eef dividida por la misma cantidad para una 

radiación de referencia, 𝑟𝑒𝑓, se determina a partir de la relación (1). 

 

𝑆´(𝐸) =

(
𝑅𝑇𝐿
𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒

)
𝐸

(
𝑅𝑇𝐿
𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒

)
𝑟𝑒𝑓

 

 

1 

 

 

donde RTL es la respuesta termoluminiscente del volumen sensible en la región de respuesta 

lineal y Kaire es el kerma en aire en el mismo volumen. 

 

Para la determinación de la 𝑆´(𝐸) de LiF:Mg, Ti se han utilizado como radiación de 

referencia rayos gamma de Co-60 (Davis 2003) (González 2007) (Nunn 2008) (Tedgren 

2011), rayos gamma de Cs-137 (Olkob 2006a) (Olkoc 2006b) (Carinou 2008) o rayos X de 

4 MV (Das 1996) obtenida en la región de respuesta lineal, 

 

Una aproximación teórica de la respuesta relativa se obtiene mediante el cociente de los 

coeficientes másicos de absorción de energía, (
𝜇𝑒𝑛

𝜌
), del dosímetro, 𝐷𝑇𝐿, y el medio de 

interés, 𝑎𝑖𝑟𝑒, para la radiación 𝑋 con respecto al cociente obtenido para la radiación de 

referencia 𝑟𝑒𝑓. 

 

𝜇′(𝐸) =

(
(

𝜇𝑒𝑛

𝜌 )
𝐷𝑇𝐿

(
𝜇𝑒𝑛

𝜌 )
𝑎𝑖𝑟𝑒

)

𝑋

(
(

𝜇𝑒𝑛

𝜌 )
𝐷𝑇𝐿

(
𝜇𝑒𝑛

𝜌 )
𝑎𝑖𝑟𝑒

)

𝑟𝑒𝑓

= ((
𝜇𝑒𝑛

𝜌
)

𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝑇𝐿

)
ref

𝑋

 2 

 

Dado que el dosímetro no es puntual se puede considerar la atenuación del haz dentro de él 

multiplicando la ecuación 2 por: 

 

𝑘𝑎𝑡 =
1 − 𝑒

−(
𝜇(𝐸)

𝜌
)

𝐷𝑇𝐿
(𝜌𝑡)𝐷𝑇𝐿

(
𝜇(𝐸)

𝜌
)

𝐷𝑇𝐿

(𝜌𝑡)𝐷𝑇𝐿

 

 

Donde 𝜌 y (𝜌𝑡)𝐷𝑇𝐿 son la densidad y el espesor másico del 𝐷𝑇𝐿 

 

Entonces  
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𝜇′(𝐸) = ((
𝜇𝑒𝑛

𝜌
)

𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝑇𝐿

)
ref

𝑋

[
1 − 𝑒

−(
𝜇(𝐸)

𝜌
)

𝐷𝑇𝐿
(𝜌𝑡)𝐷𝑇𝐿

(
𝜇(𝐸)

𝜌
)

𝐷𝑇𝐿

(𝜌𝑡)𝐷𝑇𝐿

] 

 

3 

 

 

La respuesta relativa simulada con códigos Monte Carlo se determina vía el cociente de la 

energía absorbida en el dosímetro, 𝐷𝐷𝑇𝐿, y el kerma en aire, 𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒, a partir de  

 

𝜇´𝑀𝐶(𝐸) =

(
𝐷𝐷𝑇𝐿

𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒
)

𝑋

(
𝐷𝐷𝑇𝐿

𝐾𝑎𝑖𝑟𝑒
)

𝑟𝑒𝑓
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La eficiencia relativa, que es la magnitud que proporciona la respuesta intrínseca del 

dosímetro, está dada por: 

 

𝜂(𝐸) =

(
𝑅𝑇𝐿
𝐷𝐷𝑇𝐿

)
𝑋

(
𝑅𝑇𝐿
𝐷𝐷𝑇𝐿

)
𝑟𝑒𝑓
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Experimentalmente se determina a partir de las ecuaciones 1 y 3, obteniendo 

 

𝜂(𝐸) =
𝑆´(𝐸)

𝜇´(𝐸)
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La eficiencia relativa se puede calcular con la convolución de la respuesta como función de 

la dosis medida, 𝑅(𝑧), para un haz de rayos gamma de 60Co con la función de distribución 

por evento como función de la energía específica, 𝑓1(𝑧), obtenida para regiones del orden de 

micras o nm, usando (Olkoa 2002): 

 

𝜂(𝐸) =

1

𝑧𝐹
𝑖̅̅ ̅ ∫ 𝑅(𝑧)𝑓1

𝑖(𝑧)𝑑𝑧
∞

0

1

𝑧𝐹
𝑟𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅  ∫ 𝑅(𝑧)𝑓1

𝑟𝑒𝑓(𝑧)𝑑𝑧
∞

0
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donde 𝑧𝐹
𝑖̅̅ ̅ y 𝑧𝐹

𝑟𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅
 son las energías específicas promedio por frecuencia para las calidades de 

haz de interés y de referencia. 

 

La energía depositada en el volumen blanco durante un solo evento, normalizada por la masa, 

se llama la energía específica, 𝑧, (análogo estocástico de la dosis absorbida) y la normalizada 

por la longitud promedio de la cuerda del volumen sensible se llama energía lineal, 𝑦. Como 
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𝑧 y 𝑦 son magnitudes estocásticas, se utilizan las funciones de distribución por evento y por 

dosis como función de la energía específica de un evento simple (Attix 2008). 

 

Las funciones de distribución por evento y por dosis, 𝑑1(𝑧), están relacionadas mediante 

(Kellerer 1975): 

 

𝑑1(𝑧) =
𝑧

𝑧𝐹̅̅ ̅
𝑓1(𝑧) 8 

 

Las funciones de distribución 𝑓1(𝑧) y 𝑑1(𝑧) se pueden determinar a través de medidas en 

vapor de agua y escalando a densidad 1 𝑔/𝑐𝑚3 o usando códigos Monte Carlo. 

 

Se utilizan estructuras de dimensiones que van desde alrededor de 10 micras a 10 nm, 

definiendo un volumen de interés (volumen blanco), donde se consideran los eventos de 

depósito de energía por una partícula ionizante. En el dosímetro irradiado la distribución de 

la energía depositada en diferentes volúmenes no es uniforme ya que la energía de la 

radiación se transfiere a la materia en forma de eventos discretos espacialmente 

correlacionados, como ionizaciones y excitaciones.  

 

 

Códigos Monte Carlo 

 

Con la ventaja de contar con computadoras cada vez más veloces y con mayor capacidad de 

memoria es posible realizar simulaciones con estructuras complejas o con un número muy 

alto de partículas iniciales, del orden de 2x109, lo que disminuye la incertidumbre en los 

registros obtenidos. El código Monte Carlo reproduce la fenomenología de la interacción del 

campo de radiaciones mediante las secciones eficaces diferenciales de interacción en cada 

una de las historias generadas. Los códigos dan seguimiento a cada interacción, calculando 

la energía transferida a los electrones y la absorbida en el medio, la deflexión angular del 

proyectil y la generación de partículas secundarias de las cuales también se registra la 

dirección y la energía transferida y absorbida para considerar su contribución en cada región 

del dosímetro. El primer programa utilizado es el MCNP (Monte Carlo Neutron-Transport) 

útil en el transporte de fotones, electrones, neutrones y combinaciones de ellos (Briesmeister 

2000). El segundo programa implementado es el PENELOPE (Penetration and Energy Loss 

of Positrons and Electrons) el cual se enfoca en el transporte de electrones y fotones (Salvat 

2008). 

 

Monte Carlo es un código de transporte de propósito general, de energía continua, de 

geometría generalizada y dependiente del tiempo, el cual es acoplado al tratamiento de varias 

conjugaciones de partículas. 

 

No resuelve la ecuación de transporte, en su lugar obtiene información del comportamiento 

promedio de la partícula, siguiéndola desde su inicio en la fuente hasta el fin de su recorrido 

en la simulación. 

 

Proporciona la corriente, el flujo y/o la energía depositada por las partículas en un registro 

de salida normalizado por partícula inicial. 
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Es de extrema importancia recordar que los intervalos de confianza se refieren 

exclusivamente a la precisión del código y NO a la exactitud del resultado comparado con el 

valor físico esperado. 

 

Ponderación de partícula inicial 

 

Si el Monte Carlo simulara exactamente el transporte de la partícula desde el punto de vista 

físico, cada historia simulada representaría sólo una partícula física con ponderación unitaria. 

Lo que asigna el código es una ponderación W que representa el número de partículas de la 

fuente.  

En lugar de simular W partículas físicas lo que se hace es simular una historia que represente 

esas W partículas. Pudiera entenderse que no es del todo una simulación exacta, sin embargo, 

el sentido de la simulación se conserva pues cada historia es un promedio estadístico. 

 

El código Monte Carlo tiene dos modelos de interacción de fotones: simple y detallado. 

 

En el modelo simple no se contempla la dispersión coherente de Thompson, mientras que el 

modelo detallado si se toma en cuenta. El modelo simple está diseñado, en principio, para 

fotones de alta energía, pero no es de utilidad para materiales de alto número atómico Z.  

 

Los procesos involucrados son: 

 

Efecto fotoeléctrico: tratado como absorción pura 

Producción de pares: el fotón desaparece 

Proceso Compton: el objetivo es conocer la energía del fotón dispersado y el ángulo de 

dispersión. 

 

En el punto de la colisión se registra la energía depositada y la nueva dirección del fotón. La 

sección eficaz que toma en cuenta es la dada por Klein-Nishina. 

 

Para el caso de electrones se toma en cuenta el cambio de energía en su trayectoria y se 

registra el cambio en energía determinado a partir del poder de frenado. La dispersión angular 

es tomada de la relación Goudsmit-Saunderson. 

 

Radiación de frenado. 

 

A cada subpaso del electrón el código revisa tablas de la probabilidad de producción de 

fotones y determina la generación de radiación de frenado. Para los electrones dispersados 

por electrones se utiliza la sección eficaz de Moller. 

 

Para el análisis del transporte de las partículas secundarias, se requiere que la energía 

transferida sea mayor que una energía de corte. 

 

Una vez analizada la probabilidad de generación de partículas secundarias, se asigna un valor 

aleatorio de dirección y se registra en los resultados. 
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1.1 Archivos de entrada de PENELOPE y MCNP 

 

Como condición general, en ambos códigos es necesario un archivo de entrada que contenga 

la información geométrica del problema, los materiales a utilizar, la descripción del término 

fuente, los registros de salida y las técnicas de reducción de varianza.  

 

 

Determinación de la función R(Z) 

 

Se realizó una simulación MC en la que se calculó la distribución de dosis en el irradiador 

GammaBeam del ICN con el código MCNP y se comparó con medidas en un plano para 

determinar las posiciones dentro de la cámara de irradiación del GammaBeam en las que se 

colocaron los dosímetros termoluminiscentes con los que se determinó la respuesta como 

función de la dosis medida, 𝑅(𝑧) (ecuación 9), utilizada para obtener la eficiencia relativa 

dada por la ecuación 7 (Leal-Acevedob 2019). 

 

Una vez validado el Monte Carlo se determinaron los tiempos de exposición y se irradiaron 

los dosímetros termoluminiscentes de LiF:Ti,Mg junto con dosímetro Fricke para determinar 

la dosis de manera precisa. 

 

La función R(Z) obtenida está dada por:  

 

𝑅(𝑍) = 0.36(1 − 𝑒−𝐷/1000) + 0.64 (1 − (1 +
𝐷

180
) 𝑒−𝐷/200) 9 

 

Respuesta relativa 

 

Para determinarla se utilizó el código PENELOPE, se consideró un paralelepípedo de 

LiF:Mg,Ti de 3x3x0.9 mm3 sostenido en aire expuesto a un haz paralelo monoenergético de 

fotones. Como primer objetivo del proyecto se obtuvo la energía depositada en cubos con 

dimensiones de decenas de nm de arista que fueron simulados mediante celdas unitarias 

desplazadas en los 3 ejes coordenados. Para tener un comparativo de los resultados, se 

utilizaron los registros de la energía depositada por cubo por fotón [MeV] y la energía 

depositada por unidad de masa por cubo por fotón [MeV/g] (Briesmeister 2000) (Salvat 

2008) para un intervalo de energía que va de 20 keV a 2 MeV.  

 

Como primer paso se calculó la respuesta relativa para compararla con las mediciones 

realizadas para TLD-100 (LiF:Mg,Ti).  

 

Después de definir los parámetros geométricos y del haz de rayos X en los archivos de entrada 

se calcularon la dosis absorbida en el TLD-100 y el kerma en aire para cada calidad de haz, 

se obtuvo la respuesta relativa usando la ecuación 4. Los resultados obtenidos se presentan 

en la Figura 2 junto con medidas experimentales y el cálculo analítico realizado con la 

ecuación 3. 
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Figura 2 Respuesta relativa como función de la energía del haz de fotones calculada con el 

código PENELOPE y con la relación analítica y medida (Ixquiac-Cabrera 2013). 

 

 

Funciones de distribución por evento 

 

Una vez validada la simulación se realizó el cálculo de las energías lineal y específica (Leal-

Acevedo 2018) demostrándose que la disminución de estas al aumentar el tamaño de blanco 

desde 20 nm hasta 1 m no sigue un comportamiento geométrico. Esto puede deberse al 

efecto de los electrones secundarios que dejan el blanco sin depositar energía en los blancos 

más pequeños. En la Figura 3 se presentan las funciones de distribución por evento, 𝑓1
𝑖(𝑧), 

obtenidas para tamaños de blanco de 20 y 60 nm utilizadas para calcular la eficiencia relativa 

con la ecuación 7.  
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Figura 3 Funciones de distribución por evento como función de la energía específica para 

tamaños de blanco de a) 20 nm y b) 60 nm. 

 

 

Eficiencia Relativa 

 

La eficiencia relativa (ecuación 7) se determinó a partir de la convolución de las funciones 

de distribución de dosis obtenidas para cubos de 20, 40 y 60 nm (Figura 3) y la respuesta 

como función de la dosis (ecuación 9), no se consideró la atenuación en el dosímetro. 

 

En la Figura 4 se muestran las eficiencias relativas calculadas para tamaños de blanco de 20, 

40 y 60 nm También se presenta la eficiencia relativa obtenida para un conjunto de medidas 

(Ixquiac-Cabrera 2013). Se observa que las medidas concuerdan con los cálculos obtenidos 

para 20 nm para energías entre 20 y 200 keV. 
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Figura 4. Eficiencia relativa como función de la energía efectiva obtenida para 20, 40 y 60 

nm. Se presentan medidas experimentales [Marcelo]. 

 

 

Conclusiones 
 

Con respecto a la respuesta relativa las medidas son mayores que los cálculos, esto puede 

deberse a que en estos sólo se considera el proceso de interacción de los fotones y no se toma 

en cuenta el del calentamiento de los dosímetros. Los resultados concuerdan con los valores 

reportados en la literatura (Davis 2003) (Nunn 2008) (Tedgren 2011). 

 

El código MCNP no es el adecuado para realizar simulaciones de geometrías con tamaños 

de micras o nanómetros. Esto se debe al tipo de seguimiento que hace el programa a todas 

las partículas secundarias que se generan durante la colisión de las partículas primarias con 

el medio. Como principal desventaja se tiene que la incertidumbre en el valor promedio 

reportado de la energía depositada no cumple con las 10 pruebas estadísticas que requiere el 

código para validar la simulación. Como desventaja secundaria es que el tiempo de 

simulación es tan grande que la generación de pseudo números aleatorios dejan de serlo. Lo 

anterior ocasiona que no puedan construirse las funciones de distribución para blancos del 

tamaño que se necesitan. 

 

Con el código PENELOPE se pudieron obtener las funciones de distribución en un intervalo 

de tamaño entre 90 micras y 20 nanometros, observando que las incertidumbres con mayor 

peso se obtienen para energías superiores a los 600 keV del haz primario. Con la variación 
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de las energías de corte, se pudo analizar el depósito de energía sólo del haz primario y del 

haz primario con los electrones secundarios, lo que nos permite observar que 

 

Las energías específicas y lineales, obtenidas para los fotones primarios y los electrones 

secundarios al mismo tiempo, concuerdan con las reportadas para blancos de agua esféricos 

(Villegas 2014). Como se esperaba, las energías específicas y lineales disminuyen con el 

tamaño del blanco, pero no siguiendo un comportamiento geométrico. Esto puede deberse al 

efecto de los electrones secundarios que abandonan el blanco sin depositar energía en los 

blancos más pequeños. Se recomienda analizar mediante el archivo de espacio-fase la 

contribución de las partículas de segunda generación para comprender cómo se deposita la 

energía en volúmenes micro y nano métricos. 

 

La eficiencia relativa medida concuerda con la calculada para el tamaño de blanco de 20 nm, 

esto puede deberse a que la energía específica es mayor que la obtenida para blancos más 

grandes y a que el intervalo de las energías específicas aumenta conforme disminuye el 

tamaño de blanco como se observa en la Figura 3 de la referencia (Leal-Acevedo 2018). 
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PENELOPE 2011. Using different histories of primary particles, for each energy beams the mean 

deposited energy is the same, but to achieve a statistical deviation lower than 1% the value of 108 

was fixed. We find that setting the values C1 = 0.1 C2 = 0.1 and Wcc = Wcr = 50 eV the time of 

simulation decreases around the 25%. The uncertainties (1 SD) in the specific energy increases 

with energy for all target sizes and decreases with target size, with values from 1.7 to 94%  for         20 

nm and between 0.1 and 0.8% for 10 µm. As expected, the specific and linear energies decrease with 
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code 
 target size but not in a geometrical behavior. 
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1. Introduction 

In the 70s Kellerer and Rossi [1, 2, 3] laid the groundwork 
for the ICRU to include as base quantities, the specific energy 
(z) and linear energy (y) to be used in microscopic structures 
size, these quantities correspond to dose and LET in the 
macroscopic world. The importance of these magnitudes is 
useful in the fields where the size of the structures requires 
the determination of the energy deposited in nanometer 
volumes. For the physical systems some authors [4, 5] 
calculated the specific energy and lineal energy where the 
objective is to obtain the frequency distribution for several 
sources and spherical water targets. In the last two decades 
it has been studied with special interest the capabilities of 
several programs using the Monte Carlo code, evaluating 
the position of a single interaction and the energy deposited 
by the secondary electrons with a lower energy threshold, 
regardless of the primary particle beam targets with 
micrometer or smaller sizes. This has been done by using 
simulations called event-by-event, where the coordinates of 
energy transfer and the energy deposited in the event are 
obtained [6, 7, 8]. Olko et al. [9] used electron transport 
in water vapor of unit density to determine the mean linear 
energy and the relative TL efficiency for LiF:Mg,Cu,P 
with a target sized of 60 nm and for Al

2
O

3
:C with target 

sized of 170 nm. The aim of this work is to investigate the 
interaction of monoenergetic low energy photons in the 
TLD-100 chip using the PENELOPE code, considering the 
geometry used in experiments performed to determine the 
relative TL response and efficiency of TLD-100 for photons 
beams, for different sizes of the target volume. 

 
2. Materials and Methods 

In this work we used PENELOPE (version 2011) [10] 
where is necessary an input file that holds the geometrical 
information of the problem, the material and the energy 
and position of the source. In order to keep simple the 
simulation we fix the geometry of the TLD chip, the beam 
(point parallel beam using α = 0) and the TLD material 
(LiF:Mg,Ti). To calculate the specific energy (z) and linear 
energy (y) photon energies from 10 to 1250 keV as the 
primary beam were used. To achieve CPE, around the TLD 
was placed a layer of PMMA with thickness according to 
X-ray beam energy. During this work was analyzed the 
behavior of the statistical uncertainty in the absorbed energy 
due to different primary histories, from 106 to 108 primary 
particles. The average and maximum specific energy (z) were 
obtained in target sizes of 10 µm, 5 µm, 1 µm, 60 nm, 40 
nm and 20 nm. 
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