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Résumé

Une nouvelle méthode pour déterminer les positions
et les énergies des interactions gamma dans un cris-
tal germanium segmenté du détecteur AGATA est pré-
sentée '. La procédure est basée sur la méthode des
moindres carrés avec contraintes et permet de décom-
poser des interactions multiples, méme si elles ont lieu
dans le méme segment. Nous avons testé la méthode
avec des signaux calculés ; le bruit et la largeur de bande
finie du préamplificateur ont été prises en compte.

61.1 Introduction

AGATA (Advanced Gamma Tracking Array) sera un
spectrométre gamma 47w composé de 180 détecteurs
Germanium segmentés électriquement (Fig. 61.1). Tl
aura une sensibilité de 2 a 3 ordres de grandeur supé-
rieure & celle des spectrométres gamma actuels. La nou-
veauté de ce type de multidétecteur est de permettre la
reconstruction des trajectoires des photons. Pour cela il
faut tout d’abord déterminer les positions des interac-
tions des photons dans le multidétecteur. Ceci requiert
Putilisation d’algorithmes d’analyse des formes d’im-
pulsion a partir des signaux générés par l’interaction
des photons dans les différents segments du spectro-
métre gamma. D’autre part, il faut pouvoir reconstruire
A partir des positions et des énergies des interactions, la
trajectoire des photons afin de déterminer leurs énergies
et angles d’émission initiaux. Ceci nécessite le dévelo-
pement d’algorithmes de tracking.

61.2 Deétecteurs segmentés

Pour permettre une localisation des interactions pré-
cise, les cristaux de germanium sont subdivisés élec-
triquement en petits volumes de détection (~ 10 ecm?)
appelés «segments». La cathode (sur la surface exté-
rieure) est segmentée en six tranches orthogonales 4
I’axe du cristal, chaque tranche étant divisée en six sec-

1Ce travail a été fait en collaboration avec P. Désesquelles,
Ch. Diarra, H. Harroch, F. Le Blanc, F. Lefebvre (IPNQ),
K. Hauschild, A. Korichi, A. Lopez-Martens (CSNSM),
P. Médina, C. Parisel, C. Santos (IReS).
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F1G. 61.1 — Configuration a 180 cristaux du spectro-
métre AGATA. Les cristaux sont fabriqués en trois géo-
métries légérement différentes symbolisées par les cou-
leurs.

teurs (Fig. 61.2 a. et b.). L’anode est située a intérieur
du cristal (Fig. 61.2 c.) est n’est pas segmentée.

La segmentation électrique donne une premiére lo-
calisation des interactions (de 'ordre du centimétre).
Cependant cette localisation n’est pas suffisante pour
I’algorithme de reconstruction des trajectoires. Il est
possible de localiser plus précisément l’interaction
(quelques millimétres) si on analyse les signaux de
charge délivrés par le détecteur.
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Fi1c. 61.2 — Vue schématique d’un cristal coaxial de sec-
tion hexagonale, de 9 cm de long et 8 cm de diamétre,
segmenté en 36. La figure c. montre les lignes de poten-
tiel séparant ’anode au centre du cristal des cathodes
(en noir, sur la surface extérieure).
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F1G. 61.3 — Exemple de sighaux obtenus avec un détecteur Ge segmenté 6 x 6. Pour deux événements différents,
on observe un signal de charge nette dans le segment E3 dans les deux cas et des signaux de charge induits dans
les segments voising. Les secteurs du cristal sont numérotés A - F, et les traces 1 - 6.

61.3 Un exemple de localisation

Quand un photon interagit dans un segment, il trans-
fére son énergie en créant des paires électron-trou qui se
dirigent vers les électrodes dans le champ électrique. Le
mouvement des charges génére des signaux de charge
sur les 37 électrodes. Dans la figure 61.3 on morntre,
pour deux événements différents, des signaux de charge
obtenus avec un détecteur Ge segmenté 6 x 6 [1]. Dans
les deux cas on observe un signal de charge nette dans
le segment touché (E3) et des signaux induits dauns les
segments voisins.

La position radiale de 'interaction est déterminée par
le temps de montée de 'impulsion. La position azimu-
tale est déterminée par les signaux de charge induits.
Le signal de charge induit est au maximum quand les
électrons et les trous se déplacent dans le segment et
descend 4 zero quand ils sont collectés. L’amplitude du
signal induit dépend de la distance entre la position
d’interaction et le segment voisin. Le signal induit est
négatif si Uinteraction a lieu 4 proximité de ’anode, et
positif si ’interaction est proche de la cathode.

L’événement I (Fig. 61.3) montre une interaction
dans le segment E3 et une charge induite négative dans
D3. L’interaction a donc eu lieu dans le segment E3,
plus proche de 'anode, a cété du D3. L’événement II
montre une interaction dans E3 et une charge induite
positive dans F3. L’interaction a donc eu lieu en E3,
proche de la cathode et a coté de F3. Ces exemples
montrent qu’il est possible de prédire approximative-
ment ol a eu lieu l'interaction si on regarde le segment
touché et les segments voisins.

61.4 Localisation en utilisant une
méthode matricielle

Pour obtenir les positions et les énergies déposées
dans le cristal, la réponse du détecteur en fonction de
la position de ’interaction doit étre connue. Nous avons
donc besoin d’une base de signaux qui caractérisent
la réponse du détecteur a des interactions uniques sur
une grille réguliére recouvrant tout le détecteur (points
noirs sur la figure 61.4). Soit M;, My, ...M,, les signaux
de la base. Un signal M; est un vecteur avec m com-
posantes qui contient “en série” les signaux de charge
du segment touché et des segments voising. Soit S un
signal expérimental qui correspond a une interaction
multiple dans le cristal, nous supposons qu’il peut étre
exprimé comme une somme pondérée des sighaux de la
base, les poids étant les énergies déposées :

S=X; -M;+ X, -Mo+ ...+ X,, - M, (61.1)
ol X; est le dépot d’énergie qui correspond au point
i de la grille. (61.1) est un systéme d’équations li-
néaires d’inconnues Xi, Xs,...X,, et de paramétres
M;, My, ..M, et S. Le systéme est apparemment sur-
déterminé, car il y a plus d’équations que d’inconnues.
Cependant comme la matrice Mt x M est singuliére (le
déterminant est proche de zéro), le systéme est sous-
déterminé. Ce systéme bien que sous-déterminé n’ayant
pas de solution exacte, nous cherchons une solution po-
sitive qui minimise la différence des carrés entre S et
Xi-M; 4+ Xy - M + ... + X, - M,. 11 $’agit donc de
minimiser

XA (X1, Xo, .. Xp) =

S — (X1 M +Xo-Ma+ ...+ X,-M,) [*. (61.2)
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Si on appelle M la matrice (M;Ms..M,,), la fonction
x? peut étre exprimée de maniére plus compacte :
X(X) =[S -M-XJ. (61.3)

Pour trouver le minimum positif de x? nous utilisons
un algorithme de minimisation avec contraintes [3].

61.5 Test avec une Iinteraction

unique

Dans la figure 61.4 nous montrons le résultat d’un
test en deux dimensions avec une interaction unique.
Les signaux de charge ont été calculés avec MGS, un
programme de calcul des signaux pour des détecteurs
germanium segmentés [4]. Pour construire la base des
signaux nous avons utilisé une grille de 2 min, les points
de la grille étant symbolisés dans la figure par des points
noirs. Les dépots d’énergie calculés A chaque point de
la grille (les valeurs X;) sont symbolisés par des disques
de surface proportionnelle au dépét. La position de I’in-
teraction est calculée comme le centre de gravité des
dépots d’énergie. Dans le cas des interactions uniques,
nous avons obtenu une erreur moyenne sur la position
de 1 4 2 mm.

Nous voyons que les dépots d’énergie trouvés sont
plutét dispersés autour du point d’interaction, ce qui
risque de masquer d’éventuels interactions multiples.
Pour diminuer cette dispersion nous utilisons la Dé-
composition en Valeurs Singuliéres.
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F1G. 61.4 — Résultat d’un test avec une seule interac-
tion. Les dépdts d’énergie sont plutét dispersés autour
du point d’interaction. La position de linteraction si-
mulée est marquée par le symbole +.

61.6 La décomposition en valeurs
singuliéres

La décomposition en valeurs singuliéres (Singular Va-
lue Decomposition ou SVD) est une méthode qui per-
met d’analyser des systémes d’équations dont la ma-
trice est singuliére. SVD est basée sur le théoréme
suivant : toute matrice M, x, peut étre décomposée
comme un produit de 3 matrices :

M=U-W-Vt, (61.4)
ol U est une matrice de dimension m x n, V est de
dimension n X n et
wy 0
()]

W=
0 Wy

est une matrice diagonale dont les éléments sont nuls
ou positifs [2]. Les éléments diagonaux de W sont ap-
pelés valeurs singuliéres. Les matrices U et V ont pour
propriété que, multipliées par leur transposées, elles
donnent la matrice unité : U-Ut =1, et V-Vt =1,,.
La décomposition en valeurs singuliéres est & peu prés
unique, ¢’est-a-dire qu’elle est unique aux permutations
des colonnes de U, des éléments de W et des colonnes
de V prés.

Dans la figure 61.5, nous montrons un exemple de
distribution de valeurs singuliéres pour une matrice M.
La matrice contient les signaux qui correspondent & un
balayage de 173 positions. Le maillage est de 2 mm.
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Fic. 61.5 — Exemple de valeurs singuliéres w; d’une
matrice M correspondent 4 un balayage avec 173 points
dans un segment du détecteur.

61.7 Approximation de la ma-
trice

Dans notre cas, la plupart des valeurs singuliéres de
la matrice M sont trés petites par rapport a la valeur
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singuliére la plus grande. On approxime alors M 4 M,
matrice qui ne contient que les plus grandes valeurs
singuliéres :

wy

Wk -Vt (61.5)

Dans la suite nous montrons, sur un exemple, que
la localisation est meilleure si nous approximons la
matrice M a M,.

61.8 Résultat avec la matrice ap-
proximeée

Nous avons calculé une matrice M, en utilisant
Papproximation (61.5) avec 10 valeurs singuliéres non
nulles. Dans la figure 61.6, nous montrons le résultat
obtenu avec cette matrice et la méme interaction que
précédemment. Nous voyons que les dépots d’énergie
sont plus ressérrés autour du point d’interaction.
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F1G. 61.6 — Résultat d’un test avec une interaction
unique en utilisant la matrice M, approximée avec les
10 plus grandes valeurs singuliéres.

61.9 L’Erreur sur la position en
fonction du nombre de va-
leurs singuliéres non nulles

Nous avons étudié comment Perreur sur la position
est influencée par le nombre k& de valeurs singuliéres
non nulles utilisées dans ’Eq. (61.5). Quand la ma-
trice M est utilisée, on voit dans la figure 61.6 que
Perreur sur la position est de 1.4 mm. L’erreur dimi-
mue & 0.7 mm quand M, est utilisée. M, est dans ce
cas approximée en n’utilisant que 10 valeurs singuliéres.

Pour étudier comment la dispersion des dépots
d’énergie varie avec k on a calculé

0’2: E Xi-T',?,

oll X; est le dépét d’énergie au point 7 du maillage
et r; est la distance entre le point ¢ du maillage et le
point d’interaction. Dans la figure 61.8 nous voyons
que les dépodts d’énergie sont moins dispersés quand M
est approximée en n’utilisant qu’une dizaine de valeurs
singuliéres.
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Fi1G. 61.7 — L’Erreur sur la positions en fonction du
nombre de valeurs singuliéres non nulles.

61.10 Conclusion

Nous avons développé une méthode matricielle de lo-
calisation des interactions gamma dans un détecteur
germanium segmenté. Nous avons testé cette méthode
avec des signaux calculés. Nous avons utilisé la décom-
position en valeurs singuliéres pour réduire U'erreur sur
lalocalisation. Dans le cas des interactions uniques, ’er-
reur obtenue est de 1 & 2 mm. Prochainement, un cristal
AGATA sera testé a Orsay et la méthode pourra étre
validée avec des données expériméntales.
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F1¢. 61.8 — Dispersion des dépdts d’énergie en fonction
du nombre de valeurs singuliéres non nulles.
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