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Resumen – El código MCNP6 se ha utilizado para desarrollar un modelo de Monte Carlo del TLD100-
HARSHAW, incluyendo una fuente colimada y un fantoma de agua con paredes de PMMA (ISO water 
slab phantom). Para calcular el kerma en aire y las dosis superficial Hp (0.07) y profunda Hp (10), se 
aplica un tally F6 (MeV/g). Este modelo permite obtener la función de respuesta relativa en energía 
(RRE) normalizada al 137Cs para haces de diferente calidad y ángulos de incidencia. La validación del 
modelo se lleva a cabo comparando datos simulados con experimentales utilizando diferentes 
calidades de haz de rayos-X de acuerdo con la norma ISO-4037-3. El código MCNP6 representa una 
herramienta muy útil para analizar las mediciones experimentales y a su vez para realizar 
calibraciones de TLDs sin necesidad de irradiarlos. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Los dosímetros de termoluminiscencia TLD100 se utilizan frecuentemente en dosimetría 
personal aportando resultados fiables de Hp (10) y Hp (0.07) en campos mixtos de fotones/electrones. 
En la Universitat Politècnica de València (UPV), el TLD100 se utiliza para evaluar oficialmente la 
dosimetría personal de los trabajadores profesionalmente expuestos. El material TLD empleado en 
este caso es LiF, dopado con pequeñas cantidades de Mg y Ti. Una de las características más 
importantes de estos dosímetros es la dependencia en energía y ángulo de incidencia (función de 
respuesta). 

En la actualidad, se utilizan los códigos de Monte Carlo por ser herramientas computacionales 
fiables y precisas orientadas a la caracterización y calibración de este tipo de detectores en dosimetría 
personal y ambiental [Hranitzky et al., 2002, Hranitzky et al., 2006, Hranitzky y Stadtmann, 2007, 
Eakins et al., 2008]. En este contexto, se ha desarrollado un modelo del TLD100-HARSHAW utilizando 
el código de Monte Carlo MCNP6 con el que se realizan simulaciones siguiendo el procedimiento 
experimental de calibración. Se realiza un análisis detallado de la respuesta del cristal en un intervalo 
de energía 20-661 keV, obteniendo funciones de respuesta (RRE) para diferentes condiciones de 
irradiación, incluyendo haces de diferente calidad y ángulos de incidencia y estudiando su 
comportamiento.  

 

2. MÉTODOS Y MATERIALES 

2.1. TLD100 – HARSHAW 

El dosímetro empleado es un TLD100-HARSHAW (Figura 1) con detectores de 
termoluminiscencia de LiF dopado con Mg y Ti. Está compuesto por 2 detectores de 3.2x3.2x0.9 mm, 
cada uno con un filtrado diferente según el tipo de dosis que se quiera obtener. Para dosis profunda 
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(Hp (10)) se emplea un filtro semiesférico de teflón con un radio de 4.75 cm y para la superficial (Hp 

(0.07)) un filtro de Mylar de 0.1 mm de espesor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: TLD100-HARSHAR; LiF: Mg, Ti 

 

2.2. Modelo en MCNP6 del TLD100 

El código MCNP6 [MCNP6TM Monte Carlo equipo, 2013] se ha utilizado para simular las dosis 
profunda, Hp(10) y superficial, Hp(0.07), así como para estudiar la función de respuesta del dosímetro 
TLD100 (Figura 2), bajo diferentes condiciones de irradiación. Se ha empleado el tally F6 para 
almacenar la energía absorbida por los detectores en unidades de MeV/g. La fuente de rayos-X se ha 
simulado como un haz uniforme y paralelo de 50x50 cm y a 250 cm de la superficie frontal del fantoma, 
donde se sitúa el TLD. Los diferentes espectro de rayos-X se simulan con MCNP6 de acuerdo a 
[Ankerhold, 2000] y a la norma ISO-4037-1 Narrow Series [ISO, 1996]. 

El modelo simula el transporte de radiación tanto en el dosímetro como fuera de él, incluyendo 
los efectos de atenuación y dispersión con el medio que lo rodea y con los materiales circundantes. 
El fantoma se ha modelado siguiendo las recomendaciones de la ICRU-47: ISO Water Slab Phantom. 
Tiene unas dimensiones de 30x30x15 cm y está compuesto por una carcasa de polimetilmetacrilato 
(PMMA) conteniendo agua en su interior. La carcasa tiene un espesor de 2.5 mm en su cara frontal, 
donde se sitúa el TLD y 10 mm en el resto (Figura 2).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además del dosímetro, se ha realizado un segundo modelo en el que únicamente se simulan 
los detectores, es decir, los cristales de LiF colocados en el interior del fantoma. En un primer caso, 

Figura 2: Modelo de calibración 

250 cm 
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el cristal se sitúa a 10 mm por debajo de la superficie y a continuación a 0.07 mm, lo que equivaldría 
a simular la dosis equivalente profunda y superficial, respectivamente (Hp (10) y Hp (0.07)). De este 
modo, es posible comparar la respuesta del dosímetro obtenida con el modelo completo del TLD, en 
el que la radiación atraviesa los filtros correspondientes para obtener la dosis profunda y superficial, 
con la obtenida según la descripción teórica de ambas magnitudes. 

 

2.3. Función de Respuesta Relativa 

Para calcular la respuesta del dosímetro se ha simulado únicamente el transporte de fotones, 
utilizando la aproximación a kerma para determinar la dosis depositada en los detectores [Eakins et 
al., 2008]. 

La respuesta relativa R(, E) del dosímetro frente a una fuente de radiación de energía E, y 

ángulo de incidencia  se ha definido relativa al 137Cs a 0 a partir de las respuestas a Hp (10) o Hp 

(0.07) en términos de kerma en aire y corregidas por los coeficientes de conversión a dosis equivalente 
(Ec 1 y 2). 

 
 

(1) 

 
(2) 

donde K (, E)M  es la energía absorbida en el detector de interés (Hp (10) o Hp (0.07)), estimado a 
partir del tally F6 de MCNP6, para el material del detector, LiF (aproximación a kerma) o aire (kerma); 

h (, E) es el coeficiente de conversión de kerma en aire a dosis equivalente para una energía y ángulo 

de incidencia dado en el detector de interés, ’ (E) es la eficiencia termoluminiscente relativa al LiF en 
función de la energía y Hp (X) es la dosis obtenida en un cristal (detector) de agua a a X mm de 
profundidad desde la superficie frontal del fantoma, estimada a partir del tally F6. 

 Para obtener la función de respuesta, primero se obtiene el kerma en aire, K (, E)Aire, para 
cada energía de interés, simulando únicamente el detector (material aire). A continuación, se realiza 
el mismo procedimiento pero cambiando el material del detector por agua, Hp (X), introducidos en el 
interior del fantoma a la profundidad correspondiente (10 mm o 0.07 mm) y se calculan los coeficientes 

de conversión h (, E) según la Ec. 2. El siguiente paso consiste en obtener la aproximación a kerma 
según la energía y ángulo de irradiación para el modelo completo de TLD situado sobre el fantoma y 
normalizarla respecto al 137Cs (Ec. 1). 

La respuesta del dosímetro a diferentes ángulos de incidencia se ha simulado del mismo modo 
y posicionando la fuente a 60º y 30 º relativos al ángulo formado por la dirección de irradiación y a la 
superficie frontal del fantoma, siendo 0º la exposición normal al plano frontal del TLD y 60º la posición 
más inclinada. 

 

3. RESULTADOS 

 Tal y como se ha explicado en la sección anterior, el primer paso consiste en calcular los 
coeficientes de conversión de kerma en aire a dosis equivalente. Para ello, se ha obtenido el kerma 

en aire para un ángulo de incidencia de 0º, K (0 º, E) Aire, y los Hp (10) y Hp (0.07) a partir del Tally F6 
(Figura 3 y 4, respectivamente). Se observa un comportamiento lineal a partir de 100 keV 
aproximadamente presentando un mínimo en 60 keV. Los resultados para Hp (0.07) son muy 

superiores a los de Hp (10)  hasta una energía de 30 keV, a partir de la cual son prácticamente 
coincidentes. 

ℎ(𝜃, 𝐸) =
𝐻𝑝(𝑋)

𝐾(𝜃, 𝐸)𝐴𝑖𝑟
 

𝑅(𝜃, 𝐸) =
𝐾(𝜃, 𝐸)𝐿𝑖𝐹 × 𝐾(0, 𝐶𝑠)𝐴𝑖𝑟

𝐾(𝜃, 𝐸)𝐴𝑖𝑟 × 𝐾(0, 𝐶𝑠)𝐿𝑖𝐹
×

ℎ(0, 𝐶𝑠)

ℎ(𝜃, 𝐸)
× 𝜂′(𝐸); 
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Figura 3: Kerma en aire, K (0º, E) Aire 

 

 

Figura 4: Hp (10) y Hp (0.07) 

 Los coeficientes de conversión de kerma en aire a dosis equivalente se han obtenido tanto 
para dosis profunda (10 mm) como para superficial (0.07 mm) y se han validado comparándolos con 
los calculados por [Gualdrini y Morelli, 1996 ENEA] y [Grosswendt, 1991b], obteniendo resultados 
coherentes tal y como muestran las Figuras 5 y 6. 

 

 

Figura 5: Coeficientes de conversión para Hp (10); h (0º, E) 
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Figura 6: Coeficientes de conversión para Hp (0.07); h (0º, E) 

 

 Tras simular la aproximación a kerma, para cada energía de interés con el modelo del TLD 
completo y situado sobre la superficie frontal del fantoma, ya se puede obtener la respuesta del 
dosímetro de acuerdo a la Ec. 1 tanto para dosis profunda como superficial (Figura 7 y 8, 
respectivamente). De un modo análogo, también se ha calculado la respuesta del dosímetro 
simulando únicamente cada detector por separado e introducido dentro del fantoma a la profundidad 
correspondiente para dosis profunda (10 mm) y superficial (0.07). De este modo se han comparado 
los resultados obtenidos con el modelo de TLD completo y los obtenidos según la descripción teórica. 

En el caso de dosis profunda, ambos modelos presentan resultados similares, pero con 
diferencias de entre el 14% y el 10% hasta 30 keV y de entre el 8% y 4% a partir de 50 keV. En el 
caso de dosis superficial, ambos modelos presentan resultados prácticamente idénticos. 

 

 

Figura 7: Función de Respuesta Relativa para Hp (10); R(0º, E) 
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Figura 8: Función de Respuesta Relativa para Hp (0.07); R(0º, E) 

 

Otro modo de validación del modelo del TLD100 ha sido el comparar la ratio Hp (10) / Hp (0.07) 
a partir de los resultados simulados con la obtenida en las calibraciones experimentales. La Figura 9 
muestra esta ratio, observándose buenos resultados a nivel general.  

 

 

Figura 9: Ratio Hp (10) / Hp (0.07) simulada y experimental  

 

Por último, se ha simulado la respuesta relativa del TLD según el ángulo de incidencia. Las 
Figuras 10 y 11, respectivamente, muestran estos resultados para Hp (10) y Hp (0.07) en función del 
ángulo: 0º (normal a la superficie frontal del fantoma), 30º y 60º. En ambos casos, la respuesta relativa 
obtenida a 0º y 30º es muy similar, diferenciándose levemente por debajo de 50 keV. La respuesta 
relativa para 60º sí que muestra diferencias más importantes hasta los 80 keV, siendo más notable 
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en el caso de Hp (10), con valores mucho mayores a los obtenidos para 0º y 30º y con una tendencia 
creciente a medida que disminuye la energía. 

 

 

Figura 10: Respuesta Hp (10) del TLD100 para diferentes ángulos de incidencia 

 

 

Figura 11: Respuesta Hp (0.07) del TLD100 para diferentes ángulos de incidencia 

 

CONCLUSIONES. 

 Se ha realizado un modelo de un TLD100-HARSHAW; LiF: Mg, Ti mediante el código de Monte 
Carlo MCNP6. Este modelo se ha empleado para obtener, en primer lugar, los coeficientes de 
conversión de kerma en aire a dosis equivalente, validándolos, para, a continuación, calcular la 

respuesta relativa del dosímetro para dosis profunda (Hp (10)) y para dosis superficial (Hp (0.07)), 
comparando los resultados con los obtenidos a partir de su descripción teórica, también mediante 
simulaciones. Esta comparación ha mostrado resultados coherentes en ambos casos, aunque con 
mayores diferencias para el caso de dosis profunda. Se ha comparado también la ratio Hp (10)/Hp 
(0.07) obtenida mediante simulación, con valores experimentales, obteniendo también resultados 
satisfactorios. Finalmente, se ha estudiado la respuesta relativa del TLD en función del ángulo de 
incidencia, obteniéndose un mayor efecto para el caso de dosis profunda y un ángulo de 60º. 
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El código MCNP6 permite obtener las funciones de respuesta del TLD100-HARSHAW para 
diferentes condiciones de irradiación, siendo una herramienta muy útil para estudiar las mediciones 
experimentales y a su vez para realizar calibraciones de TLDs sin necesidad de irradiarlos. 
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