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RESUMEN 
 

En la actualidad, los detectores de partículas pueden ser encontrado en diversos 
instrumentos utilizados en distintos campos, desde la medicina hasta la física de partículas. 
Para la construcción de estos instrumentos uno de los elementos comúnmente utilizados 
son los centelladores plásticos orgánicos, debido a su facilidad de producción y bajo costo. 
Los instrumentos que se han implementado, en general, se pueden dividir en dos 
arquitecturas de detección: segmentados y tiempo de vuelo. La principal desventaja de 
ellos es que, mientras el primero utiliza un gran número de canales de lectura, presentando 
un mayor costo, el segundo no alcanza una resolución espacial suficiente para ciertas 
aplicaciones. Es por esto que se presenta un nuevo concepto híbrido de detectores de 
partículas que permite una resolución espacial del orden de la de los detectores 
segmentados, pero con un menor número de canales de lectura al utilizar información del 
tiempo de vuelo. Para transformar cada elemento de resolución en diferencias de tiempo 
se propuso una línea de retardo discreta. Se introdujo una nueva cifra de desempeño, 
Longitud Sensible Específica (SSL), para comparar de manera efectiva detectores que 
utilizan diferentes técnicas y lógicas de posicionamiento. 

Se desarrolló un prototipo unidimensional conformado 
por centelladores plásticos y fotomultiplicadores de silicio (SiPM) acoplados a ellos. Para 
aumentar el número de elementos de resolución se utilizó una técnica de solapamiento de 
centelladores. Cada SiPM se conectó a una intersección de la línea de retardo discreta, y 
los extremos de esta se acoplaron a dos módulos de lectura formados por un 
preamplificador, pulse-shaper y discriminador. Las pruebas realizadas mostraron la 
factibilidad de resolver la posición de los centelladores activados mediante las diferencias 
de tiempo de llegada de las señales eléctricas que se transmiten por la línea de retardo 
discreta. Los resultados indicaron que la resolución espacial del prototipo es del orden de 
los milímetros, similar a lo obtenido en instrumentos segmentados. Por otro lado, al 
utilizar sólo dos canales de lectura para determinar las diferencias de tiempo de las señales, 
la lógica de lectura del prototipo es comparable con la de los instrumentos basados en 
tiempo de vuelo. Comparando el prototipo desarrollado con diferentes instrumentos de la 
literatura en términos de la SSL, se observó que el valor de esta cifra es del orden de la de 
los instrumentos basados en tiempo de vuelo, pero con una mejor resolución espacial. Esto 



 
 

 
 

permite decir que el concepto propuesto utiliza de manera más eficiente los canales de 
lectura en comparación con otras implementaciones. 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, particle detectors can be found in a variety of instruments used in different 
fields, from medicine to particle physics. For the construction of these instruments, one of 
the most used elements are organic plastic scintillators, due to their ease of production and 
low cost. The instruments that have been implemented can generally be divided into two 
detection architectures: segmented and time-of-flight. The main disadvantages are that, 
while the former uses several readout channels and is more expensive, the latter does not 
achieve sufficient spatial resolution for certain applications. This is why a new hybrid 
concept of particle detectors is presented that allows a spatial resolution on the order of 
segmented detectors, but with a smaller number of readout channels by using a readout 
based on time-of-flight detectors. To transform each resolution element into time 
differences, a discrete delay line was proposed. A new figure of merit, Specific Sensitive 
Length (SSL), was introduced to effectively compare detectors using different tracking 
techniques and logic. This figure of merit provides information on the readout channel 
efficiency and particle tracking effectiveness for each instrument. A one-dimensional 
prototype consisting of plastic scintillators and silicon photomultiplier (SiPM) sensors 
coupled to them was developed. A scintillator overlapping technique was used to increase 
the number of resolution elements. Each SiPM was connected to an intersection of the 
discrete delay line, and the ends of the discrete delay line were coupled to two readout 
modules consisting of a preamplifier, pulse-shaper and discriminator. Tests showed the 
feasibility of resolving the position of the activated scintillators by means of the time-of-
arrival differences of the electrical signals transmitted over the discrete delay line. The 
results revealed that the spatial resolution of the prototype is in the order of millimetres, 
similar to that of segmented instruments. On the other hand, by using only two readout 
channels to determine the time differences of the signals, the readout logic of the prototype 
is comparable to that of time-of-flight based instruments. Comparing the developed 
prototype with different instruments in the literature in terms of SSL, it was observed that 
the value of this figure of merit is in the order that of time-of-flight based instruments, but 
with a better spatial resolution. This makes it possible to say that the proposed concept 
makes more efficient use of the readout channels compared to other implementations. 
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La ecuación  se cumple para , es decir, cuando  se activa antes 

que . Para el caso inverso, , la ganancia  está dada por la razón . 

Por otro lado, es posible estudiar el rango de entrada . De la Figura 5.12c se puede 

observar que el comportamiento explicado arriba sólo se cumple mientras el voltaje  



( ) no sea menor que antes de que la entrada (

límite para que se cumpla esto está dada por

Es posible ver de la ecuación que hay un compromiso entre la ganancia y el 

rango de entrada si se opta por variar la corriente . Por otro lado, es posible aumentar 

el rango si se disminuye el voltaje . Sin embargo, la elección de este parámetro 

influirá en el offset, el ruido y la distorsión del amplificador. 



 
 

 
 

Para el caso particular de la implementación de detector propuesta en esta 

investigación se pueden encontrar los requisitos que debe cumplir un amplificador basado 

en esta topología. Por un lado, el rango de entrada debe ser de decenas a cientos de 

nanosegundos (dado por el número de canales y el valor de los retardos discretos), que es 

dependiente del tiempo de tránsito total de la línea de retardo discreta más el walk 

introducido. Por otro lado, la ganancia de tiempo debe cumplir lo requerido según el TDC 

o contador digital utilizado, limitada por la tasa de eventos que se quiera detectar. 

  



 
 

 
 

  

En esta tesis se presentó un nuevo concepto híbrido para detectores de partículas 

que combina características de las arquitecturas segmentadas y ToF. Mediante la revisión 

de la literatura se encontró que los instrumentos segmentados logran una mejor resolución 

espacial debido a la forma en que dividen el área activa en elementos de resolución. Por 

otro lado, la lectura mediante triangulación de los detectores ToF permite reducir el 

número de canales considerablemente. Estas dos características que se encuentran en cada 

una de las arquitecturas fueron las utilizadas para desarrollar la arquitectura híbrida. Esta 

arquitectura consiste en el uso de bloques centelladores plásticos para conformar los 

segmentos que cubren el área activa, los que se distribuyen de tal manera que se solapan 

para aumentar el número de elementos de resolución sin aumentar el número de SiPMs. 

Para la lectura se utiliza una línea de retardo discreta en donde cada intersección se conecta 

a la respectiva salida de cada SiPM y sus extremos se conectan a los módulos de lectura. 

De esta manera, al activarse un SiPM o un par de SiPMs adyacentes, la diferencia de 

tiempo en que las señales producidas alcanza cada uno de los extremos de la línea de 

retardo entregan información de la posición que se activó. 

Además, se introdujo una nueva cifra de desempeño, la Longitud Sensible 

Específica (SSL). Esta cifra entrega información de la eficiencia en el uso de canales de 

lectura y la eficacia en el posicionamiento de la partícula para cada instrumento, puesto 

que contiene información del tamaño del área activa total, el número de canales de lectura 

y la resolución espacial. Mediante esta cifra es posible comparar instrumentos presentes 

en la literatura que difieren en escala y arquitectura. Se pudo observar que los instrumentos 

que componen ambas arquitecturas se presentan en dos regiones específicas en el plano 

SSL Resolución espacial, de tal manera que los instrumentos ToF presentan una mayor 

SSL en comparación con los segmentados. Este resultado se debe a las limitaciones 

geométricas en el valor de la SSL por parte de la arquitectura segmentada, aunque puede 

aumentar al usar técnicas que van desde variar el área transversal de los segmentos, hasta 

la optimización de canales. 



 
 

 
 

Se realizó un estudio teórico y mediante simulaciones del efecto de la desadaptación 

entre los segmentos de la línea de retardo y la conexión con los SiPMs. La presencia de 

dicha desadaptación influye en la forma de la señal que se transmite a lo largo de la línea 

de retardo de tal manera que las diferencias de tiempo asociadas a cada posición son 

mayores de lo esperado considerando sólo los retardos discretos. Este fenómeno se debe 

particularmente a una variación de la amplitud y del rise time de la señal en conjunto con 

el funcionamiento del discriminador tipo leading-edge utilizado. Esto se corroboró 

mediante simulaciones, en donde también se encontró que la forma de la señal posee 

comportamientos diferentes dependiendo de si la posición activada estuviera cerca o lejos 

del canal de lectura.  

Para validar el concepto se llevó a cabo el diseño e implementación de un prototipo 

consistente en distintas monturas y circuitos que permitieran estudiarlo de manera 

adecuada. En particular, se diseñó un circuito discreto que entregaba el voltaje de bias a 

los SiPMs, además de distribuirlos espacialmente y adaptar la señal de salida a líneas 

auxiliares conectadas a la línea de retardo. También se ensambló dos circuitos discretos 

para los módulos láser correspondientes a shunt LED drivers. Se construyeron tres 

monturas modulares para el acople de fibras ópticas entre el detector y los módulos láser, 

y otra para las pruebas del prototipo que permitía el movimiento del módulo láser y que 

el haz incidiera perpendicular a los bloques centelladores en cada una de las celdas. El 

prototipo utilizó cinco bloques de centelladores EJ-200 presentando una longitud sensible 

de 45 mm con elementos de resolución de 5 mm, y una línea de retardo discreta con 4 

segmentos de 1,5 m de cable RG59 y un retardo total de 30 ns. 

Se ejecutaron dos experimentos correspondientes a la prueba del concepto híbrido 

y la caracterización de un prototipo unidimensional. La primera experiencia mostró la 

efectividad del uso de la línea de retardo para relacionar diferencias de tiempo detectadas 

por los canales de lectura y cada una de las posiciones, y la factibilidad del uso de bloques 

solapados para el aumento en el número de elementos de resolución. Por otro lado, el 

prototipo consistente en cinco bloques centelladores, cada uno con su respectivo SiPM 



 
 

 
 

conectado a una línea de retardo de segmentos con retardos de 7,5 ns, logró el objetivo de 

detectar la posición. Los resultados obtenidos mostraron que el prototipo presenta una 

resolución espacial de mm. Este valor es del orden de lo que se puede 

encontrar en instrumentos segmentados con elementos de resolución de tamaños 

similares.  

 

 

A partir del valor de resolución espacial obtenido para el prototipo es posible 

comparar la propuesta híbrida bajo las condiciones utilizadas en este trabajo con los 

distintos instrumentos que se encuentran en la literatura. En la Figura 6.1 se puede ver el 

mismo gráfico que se presentó en la Figura 2.3, pero se incluye el prototipo propuesto. La 

línea segmentada anaranjada corresponde a la recta donde se puede posicionar un 

instrumento híbrido de las características propuestas con resolución espacial ideal 



 
 

 
 

( ) y longitud sensible 45 mm. Con el valor de la resolución espacial es posible 

obtener la SSL para el prototipo, considerando la longitud sensible mencionada y un 

número de canales de lectura , correspondientes a los módulos conectados en los 

extremos de la línea de retardo discreta. El valor obtenido fue de una . Con 

esto se comprueba la hipótesis de esta investigación, ya que el prototipo constó de 

características de la arquitectura segmentada al utilizar bloques centelladores para definir 

los elementos de resolución, cada uno acoplado a un SiPM, y utilizó una lógica de 

triangulación de señales mediante la línea de retardo. Además, se obtuvieron valores para 

la resolución espacial un orden de magnitud menores que los instrumentos ToF (del orden 

de los milímetros) y una SSL del orden de la decena. 

  

Respecto a los valores de resolución espacial y SSL obtenidos con el prototipo 

implementado en esta investigación, es decir, una resolución espacial del orden de 

milímetros y una SSL del orden de la decena, es posible decir que se corroboró la hipótesis 

planteada inicialmente. Además, los resultados en términos de resolución espacial 

obtenidos mediante el concepto propuesto llevaron a la publicación de un artículo 

. Por otro lado, el concepto híbrido propuesto, que utiliza 

características geométricas y de distribución de una arquitectura segmentada y la lógica 

de lectura de una arquitectura basada en ToF, muestra ser un buen candidato para el 

desarrollo de futuros instrumentos detectores de partículas en distintos ámbitos de la 

ciencia e industria. Sin embargo, a pesar de los resultados prometedores obtenidos, en esta 

investigación sólo se cumplieron a cabalidad los objetivos 1, 2 y 4 propuestos. Esto porque 

no se desarrolló un instrumento funcional que pudiera ser evaluado en ambiente real y, 

por lo mismo, no se ahondó en la elaboración de circuitos basados en el tiempo para su 

implementación. Es por esto que, a continuación, se agrega un subcapítulo de trabajo 

futuro que recapitula lo tratado en el Capítulo 5 y agrega posibilidades de investigación 

en la mejora y optimización de la propuesta presentada. 



 
 

 
 

  

Diversos estudios y diseños pueden profundizar en el concepto presentado en esta 

investigación. Ya se mencionó que una revisión más acabada de los costos asociados al 

escalamiento puede ser realizada considerando el impacto de la atenuación de las líneas y 

la desadaptación de la línea de retardo discreta en la razón señal-a-ruido. Por otro lado, 

pueden llevarse a cabo modificaciones en distintos elementos que componen el prototipo 

para mejorar su desempeño, además de incluir otras propuestas que ahondan en optimizar 

el concepto propuesto. Estas modificaciones y propuestas se listan a continuación: 

 Utilizar otra distribución de bloques centelladores que reduzca el espesor de las capas 

sensibles mediante perfiles de los bloques con área transversal triangular. Esto podría 

ayudar a mejorar la resolución espacial particularmente en las posiciones solapadas, 

puesto que la energía inyectada no se vería duplicada. 

 Seleccionar SiPMs de mayor área para aumentar la amplitud de la señal y obtener una 

mejor resolución espacial, tomando en cuenta el efecto del aumento de capacitancia 

del SiPM. Asimismo, para aumentar la señal es posible utilizar técnicas que mejoren 

la colección de luz y reduzcan el crosstalk mediante coberturas de los bloques 

centelladores. 

 Implementar una etapa de preamplificación entre las líneas auxiliares y la línea de 

retardo discreta, lo que permite que la señal de los SiPMs se inyecte con una mayor 

amplitud y, si se utiliza un amplificador con una alta impedancia de salida, permita 

aislar las señales que se propaguen por la línea de retardo, reduciendo enormemente 

las reflexiones y, a su vez, mejorar el perfil de la señal que llega a los módulos de 

lectura. 

 Reemplazar el discriminador tipo leading-edge por un CFD. Esto, combinado con lo 

propuesto en el punto anterior, permitiría mitigar el walk producido por la diferencia 

en la amplitud de la señal que llega a ambos extremos de la línea de retardo discreta. 

 Utilizar una línea de retardo impresa tipo stripline que disminuya el volumen total del 

instrumento, presentando menores retardos de cada segmento lo que disminuye el 



 
 

 
 

dead time del detector. Esta modificación debe ir de la mano con una mejora en la 

resolución espacial y eliminación del walk. 

 Utilizar una estructura tipo gray scale que permita obtener el mayor número de 

elementos de resolución para un número de SiPMs determinado. Para esto hay que 

dividir la longitud sensible en distintas capas, cada una con distintas distribuciones 

de bloques centelladores embebidos en una guía de luz no centelladora, cuyos 

extremos se conectan a cada SiPM. Para este diseño podría ser necesario un trigger 

temporal dependiendo del ancho de los pulsos generados por el SiPM en comparación 

con el retardo de los segmentos, agregando una capa centelladora extra y otro canal 

de lectura. 

 Implementar módulos circulators en cada intersección de la línea de retardo para 

eliminar las reflexiones producidas por la desadaptación de los segmentos. Para esto, 

en primera instancia, sería necesario utilizar dos líneas de retardo gemelas, cada una 

correspondiente a uno de los canales de lectura. 

 Realizar un estudio del prototipo a mayor escala en ambiente real para validar 

correctamente su funcionamiento. Para esto hay que tomar en cuenta todos los puntos 

mencionados anteriormente y, además, diseñar un sistema que permita detección 

bidimensional, o incluso, tridimensional. Como un inicio se pueden utilizar dos 

arreglos perpendiculares entre sí que reemplacen los bloques por barras que cubran el 

área sensible, que corresponde a la solución típica para instrumentos que utilizan la 

arquitectura segmentada. Para este caso se hace necesario incorporar en el estudio y 

diseño el efecto de la estadística de los fotones producidos en el centellador debido a 

una menor amplitud de las señales y el efecto del camino que recorre la luz al interior 

de las barras. 
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