FOCUS ENEA_

Il Frascati Neutron Generator e |
test di resistenza a radiazione

Sempre pil attivita e servizi anche in ambito di R&S fanno uso di osservazioni da satelliti. Garantire I’affi-
dabilita di questi sistemi progettandoli con test di resistenza € quindi di grande importanza, in particolare
per quelli elettronici che possono subire gravi malfunzionamenti per effetto della radiazione cosmica.
Presso il Centro ricerche di Frascati, ENEA dispone del Frascati Neutron Generator, una facility unica nel
panorama internazionale in grado di svolgere questi test.
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n numero crescente di atti-
vita e servizi fanno oggi un
uso imprescindibile di sa-
telliti in orbite terrestri. Ri-
cerca e sviluppo in ambiti scientifici,
tecnologici, medici, si basano spesso
su esperimenti e missioni esplorati-
ve svolti nello spazio e osservazioni
da satellite. Garantire l'affidabilita di
questi sistemi, sempre pitt numerosi
e complessi dal punto di vista tec-
nologico, nello spazio presenta una
difficolta in piu, in particolare per i
sistemi elettronici. Questa difficol-
ta deriva da un fenomeno emerso in
tempi recenti, difficile da immagina-
re prima che se ne vedessero i primi
effetti.
Nel 2008, un Airbus 330 della compa-
gnia Quantas entro improvvisamente
in picchiata senza motivo apparente.
Fortunatamente non ci furono vit-
time. La causa fu rintracciata in un
errore dell'unita di gestione dei dati
inerziali, nella quale il dato sullalti-
tudine era stato scambiato improv-
visamente con quello dellangolo di
attacco dell'aereo. Nel 2003, durante
uno spoglio elettorale in Belgio con
un sistema di voto elettronico, si ve-
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rifico urm’insolita incongruenza: una
candidata aveva avuto piu preferen-
ze personali rispetto a quelle del suo
partito, impossibile secondo le regole
elettorali in vigore. La differenza era
4096 voti in pill: ovvero 2 elevato alla
12. Chi ha familiarita con lelettronica
digitale avra gia immaginato che un
errore simile potrebbe essere stato
dovuto ad un “bit flip” in un chip di
memoria digitale, ovvero un valore
che nella memoria ¢ passato da 0 a 1
apparentemente senza motivo.

In entrambi questi incidenti, la cau-
sa del fenomeno ¢ stata individuata
in un effetto, ormai ben noto, della
radiazione cosmica sui sistemi elet-
tronici dell’aeroplano e del sistema
di voto.

La radiazione che proviene dallo spa-
zio, composta per lo pill da particelle
come protoni e ioni, interagisce con-
tinuamente con latmosfera generan-
do cascate di altre particelle diverse.
Queste “particelle secondarie’, elet-
troni, muoni e neutroni proseguono
il loro cammino verso il suolo attra-
versando la materia che incontrano.
A volte questo incontro ¢ innocuo,
ma in una frazione dei casi, quando

il materiale attraversato ¢ un com-
ponente elettronico, si possono ve-
rificare effetti di vario genere. Sono
i cosiddetti “Single Event Effects”,
eventi singoli che vanno dalla picco-
la perturbazione del funzionamento
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del componente, subito ripristinato,
al salto di un valore numerico in una
memoria digitale, al danneggiamento
permanente del componente.

| test di resistenza a radiazione

I due episodi citati sono certamente
eclatanti, ma i sistemi spaziali come
satelliti per telecomunicazioni o te-
lerilevamento, la Stazione Spaziale
Internazionale e i veicoli che la ri-
forniscono, le sonde delle missioni
di esplorazione del sistema solare,
sono costantemente soggetti a even-
ti di questo tipo. Le prime evidenze
di questi effetti risalgono agli anni
settanta, quando ci si trovo davanti
ai primi episodi di perdita di contat-
to con satelliti in orbita. Da allora, i
componenti elettronici utilizzati su
sistemi spaziali sono diventati sempre
pitt complessi e numerosi, rendendo
necessaria una mitigazione dei Single
Event Effects.

Questo tipo di disturbi o danneggia-
menti, nei componenti elettronici,

possono indurre effetti anche gravi
sul sistema in cui sono inseriti. Per
questo motivo i componenti elettro-
nici piu critici vengono oggi proget-
tati includendo dei test di resistenza
a radiazione, o Radiation Hardness.
Questi test vengono effettuati su cam-
pioni dei componenti da utilizzare
in missioni spaziali, satelliti, aerei e,
sempre piu spesso, anche su sistemi
critici che funzionano a terra come
auto a guida autonoma o droni.

Ma come si testa un transistor, o un
microprocessore, per gli effetti della
radiazione cosmica primaria o se-
condaria in atmosfera? La maniera
piu efficace & esporre il componente
allo stesso tipo e quantita di radia-
zione che incontrera nella sua vita su
un satellite, o su un jet di linea. Que-
sti effetti sono (fortunatamente) rari:
per raccogliere una casistica di eventi,
che consenta di fare delle stime sulla
probabilita che questi accadono, dob-
biamo in qualche maniera “accelera-
re” i test. Un po’ come accade per una
maniglia di automobile, che viene

aperta e chiusa continuamente e velo-
cemente, testandola in poche ore per
il numero di volte che verra utilizzata
in anni di vita.

Per accelerare un test di resistenza a
radiazione quindi abbiamo due modi.
Il primo ¢ testare un gran numero di
componenti, pochi dei quali subiran-
no un danneggiamento; come per la
lotteria, pero, per vincere con certez-
za bisognerebbe spendere milioni in
giocate e per un test di massa su mi-
lioni di componenti il costo divente-
rebbe proibitivo.

Laltra maniera & esporre i compo-
nenti allo stesso tipo di radiazioni
che incontreranno nella loro vita
spaziale, ma con una intensita milio-
ni di volte maggiore. In questo modo,
aumenteranno le probabilita di regi-
strare un evento dannoso, e si potra
misurare la probabilita che questo
avvenga per stimarne la robustezza.
Cio che serve ¢, quindi, una sorgente
di particelle simili a quelle presen-
ti nello spazio e in atmosfera, con
ur’intensita tale da emettere in poche
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il bersaglio del Frascati Neutron Generator, da cui vengono emessi i neutroni utilizzati nei test
sperimentali alt: il bersaglio del Frascati Neutron Generator

ore cio che colpirebbe i componenti
in anni di funzionamento. Realizza-
re sorgenti simili ¢ una difficile sfi-
da scientifica e tecnologica, che nel
Centro Ricerche ENEA di Frascati ¢
stata vinta con FNG, il Frascati Neu-
tron Generator.

Il Frascati Neutron Generator,
una facility unica nel panorama
internazionale

FENG ¢ una facility in cui si conduco-
no test con neutroni di energia pari a
14 Mega elettronvolt (MeV), ovvero
quelli che si producono nelle reazioni
di fusione nucleare tra nuclei di deu-
terio e di trizio. Questi sono entrambi
isotopi dell'idrogeno, che hanno uno
(Deuterio) o due (Trizio) neutroni in
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pit del loro “cugino”. Analogamente a
quanto avviene nelle macchine Toka-
mak, con le quali si studia la fusione
nucleare per la produzione di energia,
ad FNG le reazioni di fusione neces-
sitano di una quantita di energia ini-
ziale tale da innescare la reazione. A
questo scopo, un acceleratore di ioni
deuterio porta questi a scontrarsi con
un bersaglio contenente trizio, provo-
cando la fusione dei due nuclei con
la successiva emissione di neutroni
e nuclei di elio. II flusso di neutroni
raggiunto da FNG & uno dei piu in-
tensi al mondo:

100 miliardi di neutroni possono
essere emessi ogni secondo dal ber-
saglio, rendendo FNG una facility
unica nel suo genere nel panorama
internazionale.

Per la sua unicita, FNG viene utiliz-
zata per numerose attivita di ricerca
e sviluppo. Nata per test sui materiali
utilizzati nei reattori per lenergia da
fusione, la facility viene oggi sfruttata
da centri di ricerca ed aziende inter-
nazionali anche per test di radiation
hardness su componenti e sistemi
per lo spazio, areonautica, per gli ac-
celeratori di particelle di alta inten-
sita e per gli stessi tokamak di futura
generazione come ITER.

ENG ¢ parte di consorzi di ricerca
e progetti europei, che consentono
Paccesso ai gruppi di ricerca di istitu-
zioni ed aziende attraverso finanzia-
menti europei. In particolare, FNG fa
parte del network ASIF che tramite
I'Agenzia Spaziale Italiana promuove
Putilizzo di facility di irraggiamen-
to a livello nazionale tra le aziende
dellaerospazio. FNG partecipa inol-
tre al progetto H2020 RADNEXT,
che ha come obiettivo la creazione di
un network europeo di facilities per
test di radiation hardness e la sem-
plificazione dell'accesso per gli utenti,
in particolare delle imprese dell’ae-
rospazio, finanziando le attivita spe-
rimentali presso le infrastrutture del
network.

Tramite RADNEXT, nei primi mesi
di attivita decine di proposte di test
su elettronica sono state selezionate per
laccesso alle facilities del network, tra
cui anche FNG che sara anche utilizzata
come banco di prova per nuovi sistemi
di gestione che semplificheranno e ren-
deranno piul efficiente lo svolgimento
dei test sperimentali.
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