
Schema di costruzione di un 
rivelatore MRPC



Il volume sensibile è costituito da due piani di vetro su cui è
depositato un film resistivo. L’interno del volume è diviso da 
cinque piani di vetro non resistivo che insieme ai due esterni 
costituiscono complessivamente sei gap. 

INTRODUZIONE



Per gap si intende il volume di gas all’interno nel quale hanno 
luogo le scariche innescate dal passaggio delle particelle 
ionizzanti.

INTRODUZIONE



GLI ELETTRODI RESISTIVI

• Gli elettrodi resistivi sono 
realizzati depositando 
uno strato uniforme di 
vernice antistatica 
(Lycron).

• L’area sensibile del piano 
resistivo viene delimitata 
attraverso il 
mascheramento con del 
nastro di carta per 
carrozzieri per una 
larghezza di circa 1 cm. 



La deposizione viene effettuata sotto cappa per evitare 
l’inalazione dei vapori. Successivamente la vernice 
viene fatta essiccare per un tempo minimo di 24 ore, 



quindi viene effettuata una misura campionata della 
resistenza superficiale. E’ ritenuta accettabile una 
resistenza misurata col dispositivo mostrato in fig.1
compresa tra 5 e 20 M� . 

Fig. 1



• Il campionamento viene 
effettuato in 16 punti sulla 
superficie del piano resistivo 
(fig. 2).

• Il valore della resistenza di 
questi 16 punti viene sommato 
e diviso per 16 ottenendo così
una resistenza  media che 
caratterizza  
complessivamente la 
resistenza del piano.

• Qualora la resistenza media 
non rientrasse nel  range
anzidetto, l’operazione di 
verniciatura e successivo 
essiccamento viene ripetuta. 
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Fig. 2



A completamento di questa fase, dopo la 
rimozione del nastro di carta di mascheramento, al 
film resistivo viene sovrapposto, sempre 
attraverso deposizione con spray, uno strato 
protettivo di uretano; anche a questa fase segue 
un essiccamento.



La pulizia dei vetri

• Prima della deposizione 
dello strato resistivo il 
vetro viene 
accuratamente pulito, 
utilizzando carta di riso, 
con acqua e alcool 
isopropilico. Gli altri 
piani di vetro sono 
semplicemente lavati ed 
asciugati.



Elettrodi di lettura

• Gli elettrodi di 
lettura (strip) sono 
costituiti da 24 
strisce di rame 
adesivo larghe 2.5 
cm  e intervallate 
da uno spazio di 
0.5 cm, situate su 
di un piano di 
Vetronite come  
mostrato in figura 
(Fig. 3).



Sul piano di 
vetronite, prima di 
iniziare la 
costruzione del 
rivelatore, vengono 
tracciate delle linee 
che serviranno da 
guida per la 
deposizione delle 
strip e la 
sistemazione delle 
viti di ancoraggio per 
il tensionamento dei 
fili spaziatori; le 
misure di riferimento 
sono riportate nella 
Fig. 3.

Questo parte di 
piano  viene 
suddiviso in 24 
strisce   con linee 
verticali distanti tra 
loro 3 cm
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Le strisce di rame 
sono stese sul piano 
di vetronite  curando 
che l’intera superficie 
aderisca 
completamente sul  
piano, questa 
operazione viene 
effettuata utilizzando 
un opportuno utensile 
o strofinando la 
striscia con un panno 
di carta  ed 
esercitando una 
pressione uniforme. 

. 



Le due estremità della striscia esuberano di circa 2  
cm il bordo del piano di vetronite in entrambe le 
estremità. 
Il materiale in eccesso viene ripiegato al di sotto  del 
piano e serve per la realizzazione dei contatti per  il 
prelievo del segnale delle strip.



Per agevolare la 
saldature dei fili di 
prelievo del segnale, è
opportuno realizzare 
due stagnature su tale 
porzione della striscia 
preventivamente 
all’assemblaggio 
dell’intera struttura.



Si dispone il piano di vetronite su un pannello di honeycomb e  
si indica su entrambe i piani  con il numero 1 un vertice 
corrispondente tra i due pannelli. Si praticano, con un trapano 
avente una punta ø 4.1 mm, 36 fori distanti tra loro 10 cm, ad 
eccezione dei primi tre posizionati a partire dal  vertice A e sul 
vertice  diagonalmente opposto C per i quali la posizione è
ravvicinata come mostrato in figura. 
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praticati ad una 
distanza di 1.5 
cm dal bordo 
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Successivamente si rimuove il piano di vetronite e col 
trapano si allargano i fori sull’honeycomb usando una 
punta ø 8.3 mm.

Il bordo 
dell’honeycomb
viene rivestito per 
tutta la sua 
lunghezza 
usando nastro 
adesivo di carta 
per carrozzieri



Ogni volta che si pratica il foro si aspira la polvere perché
tutto avvenga in perfetta pulizia, poi si filettano i fori del piano 
di vetronite e si avvitano delle viti di nylon lunghe 1.5 cm in 
modo che le punte siano rivolte verso il lato della vetronite 
opposto alle strip. Si posiziona la vetronite sull’honeycomb e 
si fanno combaciare e incastrare le teste delle viti nei suoi 
fori, il tutto dopo aver perfettamente pulito il piano 
d’appoggio e rimossa la polvere.



Dopo aver 
effettuato una 
prova per 
accertare 
l’allineamento 
dei fori 
corrispondenti 
vengono 
disposti su 
piano di 
honeycomb 
tre fasce di 
nastro 
biadesivo di 
larghezza pari 
a 15 cm



rimossa la superficie protettiva del nastro di due delle fasce 
biadesive i piani di vetronite e di honeycomb vengono fatti aderire 
da un lato e, successivamente viene rimossa la striscia di 
protezione della terza fascia di nastro di carta. 

La foto si 
riferisce alla 
realizzazione 
del piano 
superiore (n. 2)  
di copertura 
delle gap che 
non presenta 
fori. Anche in 
questo caso il 
procedimento 
di realizzazione  
e’ analogo



Si pulisce con 
la carta riso il 
piano di 
vetronite, si 
toglie la 
polvere e si 
adagia un 
foglio di Mylar 
di 200µm
fermandolo 
temporanea-
mente nei 
vertici con del 
nastro adesivo 
di carta. 



Il foglio di Mylar è posizionato seguendo lo schema d i Fig. 4

Fig.4
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In prossimità di un 
vertice  del piano di 
vetronite si ritaglia sul 
foglio Mylar una 
sagomatura (si veda 
figura accanto) che 
viene occupata da una 
complementare forma 
di rame 
opportunamente 
prolungata per la 
realizzazione del 
contatto di alta 
tensione. In prossimità
della parte di rame 
situata in 
corrispondenza del 
foglio di mylar viene 
posizionato un film 
resistivo biadesivo.

REALIZZAZIONE DEL CONTATTO PER L’ALTA TENSIONE
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L’intera struttura costituita dal nastri di rame 
del contatto di alta tensione e dal film 
resistivo è tale da presentare il medesimo 
spessore dello strato di mylar.

Su tale strato viene posto il vetro passivato
con lo strato resistivo rivolto verso il basso, 
in maniera tale che il film resistivo adesivo 
realizzi col vetro passivato un contatto 
elettrico (Fig. 5). 



Fig 5



Per permettere una buona adesione della sagoma di rame utilizzata 
come elettrodo dell’alta tensione si suggerisce di porre un peso sul 
contatto



Ognuna delle fasi trattate in precedenza è precedute da  una rimozione 
elettrostatica (con un electrostatic gun) per evitare l’eventuale 
formazione di impurità nelle gap (Fig. 6).

Fig. 6: nella foto 
la macchina 
viene passata su 
ogni strato del 
rivelatore prima 
di passare alla 
costruzione 
della successiva 
gap.



Il gap ha le dimensioni di 0.3 mm, questo spessore è
realizzato avvolgendo a zig zag del filo da pesca delle  
dimensioni di 300 µm attorno alle viti fissate sul 
pannello di vetronite, così come indicato nella fig. 7a e 
7b:

COSTRUZIONE DELLE GAP



Fig.7a



Fig.7b



Si inizia dalla 
posizione A e si 
lega il filo a 
partire dalla vite 
n. 1.

DESCRIZIONE DELLA COSTRUZIONE DELLA PRIMA GAP





si avvolge il filo fino ad arrivare, così come 
descritto in precedenza, in C, quindi il filo viene 
fermato con del nastro adesivo sino a che non si 
posiziona la prima lastra di vetro perfettamente 
pulita secondo la procedura descritta in 
precedenza e si ricomincia a passare il filo 
partendo dalla posizione in C fino ad arrivare in A
(Fig. 8a e 8b).

A

C



Fig. 8a



Fig. 8b



Sul filo spaziatore si posa una lastra di vetro per fettamente pulita. 
I due piani di vetro (il piano resistivo e la lastr a di vetro) sono uniti 
da due nastri biadesivi disposti sui due lati trasv ersali alle strip 
prima di depositare la lastra di vetro.

La striscia biadesiva viene disposta sul vetro passi vato prima 
della deposizione del secondo vetro. Successivament e alla 
deposizione del secondo vetro si rimuove la strisci a gialla di 
protezione







La striscia 
biadesiva ha 
anche lo 
scopo di 
indicare il 
numero 
ordinale della 
gap creata; 
pertanto su 
di esso  si 
scrive il 
numero del 
piano che 
delimita la 
gap.(Fig. 9) 

Fig. 9



Da 1 a 6 si procede 
sempre nello stesso 
modo alternando al 
filo da pesca una 
lastra di vetro 
perfettamente pulita

utilizzando 
l’elettrostatic gun



L’ultimo pannello di vetro è un 
secondo vetro passivato.



Le immagini successive mostrano la 
deposizione di una delle lastre di vetro











In maniera analoga alla preparazione del primo piano di 
strip viene eseguita quella del secondo piano compresa 
la deposizione del film di mylar e del contatto di alta 
tensione, in questo caso tuttavia non vengono eseguiti 
fori sui pannello di honeycomb e di vetronite ed il 
contatto per l’alta tensione viene situato in modo che, 
sovrapponendo il secondo blocco così preparato sulle 
gap già pronte, i contatti dell’alta tensione si trovino in 
prossimità dei  vertici diagonalmente opposti.

PREPARAZIONE DEL SECONDO PIANO 
VETRONITE - HONEYCOMB



Completati il piano di strip e 
l’altro piano con le gap in 
corrispondenza degli elettrodi 
di alta tensione viene saldato 
uno spezzone di filo isolato in 
Teflon di lunghezza pari a 20 
cm circa. Sia la saldatura che 
la parte dell’elettrodo di rame 
che fuoriesce dal foglio di 
mylar vengono isolati 
attraverso del nastro adesivo 
di Kapton.

Le figure A e B si riferiscono ai 
due contatti per l’alta tensione 
dei due pannelli superiore ed 
inferiore di honeycomb e 
vetronite

Fig. A

Fig B



Il pannello di honeycomb con le strip viene 
posto sul vetro passivato assicurandosi che il 
contatto elettrico di alta tensione sia posto 
all’estremità opposta rispetto al primo. Tra i due 
pannelli di honeycomb vengono disposti dei 
distanziali di 1.5 cm  che vengono posizionati in 
corrispondenza dei vertici della struttura, quindi 
l’insieme viene temporaneamente serrato con 4 
morsetti (vedi fig. 10a, 10b, e 10c).





Il nastro adesivo di carta 
serve per fermare 
temporaneamente il 
foglio di mylar e viene 
successivamente  
rimosso.



I distanziali di 1.5 cm





A 1 cm dal bordo del piano di honeycomb 
vengono realizzati n fori del diametro di 3.2 mm 
separati di 10 cm. Durante tale operazione le 
gap vengono protette inserendo 
temporaneamente delle strisce di plastica tra i 
due piani di honeycomb. 

L’operazione di foratura viene eseguita 
asportando allo stesso tempo i trucioli prodotti. 



Infine tra i due piani di honeycomb viene situata una colonnina 
distanziale di altezza pari a  1.5 cm (che si appoggia sui due 
honeycomb attraverso due rondelle di nylon) e viene fissata alle
due estremità attraverso l’honeycomb utilizzando due viti M3 
svasate. 





Vengono preparati due connettori femmine 
da 24+24 poli. Sulle coppie di connettori 
vengono crimpati due spezzoni di cavo 
piatto twisted pairs lunghi 40 cm. Le altre 
estremità del cavo vengono separate a 
coppie e saldate alle strip secondo lo 
schema descritto in figura 11a,11b, 11c 
(azzurre in basso, bianche in alto) .

Connessione interna delle strip



Tecnica di giunzione di pezzi metallici effettuata mediante 
pressione 
I principali tipi di saldatura sono: la saldatura autogena e la 
saldatura eterogena o brasatura . La prima si può ottenere per 
fusione o per pressione con o senza l'apporto di me tallo; la 
seconda si ottiene invece per fusione con metallo d 'apporto. In 
base al metodo utilizzato e alla fonte di calore im piegata i 
principali procedimenti di saldatura si suddividono  in: saldatura 
a gas, che può essere ossiacetilenica od ossidrica, saldatura 
elettrica ad arco, a resistenza, a punti, a rulli, a scintilla; 
saldatura alluminotermica, saldatura per compressio ne a 
freddo, saldatura per bollitura o al maglio, saldatura con 
ultrasuoni ecc. 



Fig. 11a



Fig. 11b



Fig 11c



Connettore 
per l’alta 
tensione

Connettore 
per l’alta 
tensione

PREPARAZIONE DELLA SCATOLA METALLICA



La scatola metallica che contiene il rivelatore presenta sui due lati 
trasversali le schede di collegamento con i due connettori maschi



Sui lati longitudinali, in prossimità dei due vertici diagonalmente 
opposti, la scatola presenta i fori per la posizione dei connettori per il 
gas e dell’alta tensione

Connettore per il gas

Connettore per l’alta tensione



Tutte le giunzioni tra le parti della scatola  e i connettori 
sono sigillati con silicone  CAF 4 per realizzare la tenuta 
stagna dell’involucro. Fig. 12a, 12b, 12c,12c

Fig.12a



Fig. 12b



Fig. 12c



Fig. 12d



Gli alimentatori di alta tensione

L’alimentazione di alta tensione 
dell’MRPC è realizzata 
adoperando un convertitore DC-
DC EMCO-serie Q (fig. 13a) di 
cui si riporta la scheda nella fig. 
13b .

La tensione di uscita varia 
linearmente con la tensione 
d’ingresso  a partire da circa 
0.7V fino alla massima tensione 
d’ingresso.

Il rumore è di circa lo 0.05% e 
può essere ulteriormente ridotto 
attraverso un’opportuno filtraggio 
con un condensatore esterno.

Fig. 13a



In elettronica e nelle telecomunicazioni, fenomeno che si manifesta nei componenti e 
nei circuiti sotto forma di fluttuazioni casuali di  tensione o di corrente che si 
sovrappongono al segnale utile mascherandolo e perc iò fissando un limite di 
sensibilità nella rivelazione di segnali deboli. Neg li amplificatori è in pratica il segnale 
che si può misurare all'uscita quando non è presente  all'ingresso alcun segnale utile e 
l'eventuale comando di sensibilità sia regolato per il massimo; si parla in tal caso 
anche di rumore di fondo . Il rumore non può essere eliminato con alcun arti ficio 
poiché deriva dalla natura statistica di alcune gran dezze fisiche a livello microscopico, 
quali, ad esempio, la carica elettrica discreta e l a distribuzione casuale dell'energia di 
agitazione termica. Alla prima di queste cause è dov uto il rumore granulare di 
corrente, associato a ogni corrente elettrica costi tuita da portatori di carica generati 
indipendentemente l'uno dall'altro, quali le corren ti di emissione da catodi in regime di 
saturazione e le correnti attraverso le giunzioni d ei diodi a semiconduttori. 
Similmente, l'agitazione termica è responsabile del rumore termico presente ai 
terminali di qualsiasi resistore sotto forma di una  fluttuazione di tensione dovuta 
all'induzione dei portatori di carica in movimento caotico. Un terzo tipo di rumore, 
ricorrente, come i precedenti, virtualmente in tutt i i componenti elettronici, è il rumore 
di superficie , dovuto a effetti di diffusione termica della pote nza dissipata, che 
producono un'ulteriore fluttuazione di tensione ai terminali di un resistore. Nei 
componenti elettronici attivi o passivi il rumore totale è dato dalla composizione dei 
valori efficaci dei rumori termici associati alle r esistenze e dei rumori granulari e di 
superficie associati alle correnti circolanti. Per i rivelatori di radiazioni 
elettromagnetiche, dalle frequenze radio fino alle frequenze ottiche, si definisce infine 
una temperatura equivalente di rumore come quella temperatura cui si dovrebbe 
portare il fondo osservato dal rivelatore per produ rre in questo un rumore granulare 
uguale a quello effettivamente posseduto dal rivela tore (adattato da www. sapere.it).



Fig. 13b



Terminata la fase di preparazione dell’involucro esterno si 
procede all’inserimento dei rivelatore nella scatola 
metallica Fig 14a, 14b.

Fig. 14a

ASSEMBLAGGIO FINALE



Fig. 14b



Dei tasselli 
distanziatori sono 
posti sui lati 
trasversali



E sui lati longitudinali



I cavi piatti twisted pair vengono inseriti nei 
connettori e alloggiati nella scatola così come 
mostrato in figura 15a, e 15b

Fig. 15a



Fig. 15b



La scatola viene poi 
chiusa ermeticamente 
(ogni possibile foro di 
comunicazione con 
l’esterno sigillato con 
CAF 4) e vengono fatti i 
collegamenti esterni 
figure 16a,16b, 16c e 
16d

Fig. 16a

Fig. 16b



Fig. 16c

Fig. 16d



La scheda tecnica è stata realizzata da (in foto da destra):

Marco Panareo                                            Dip. di Ing. dell’Inn. – INFN
Stefano Rosato                                            Liceo Banzi Bazoli di Lecce
Massimo Stella                                            Liceo Banzi Bazoli di Lecce
Anna Rita Lorenzo                                      Liceo Banzi Bazoli di Lecce
Carlo Pinto                                                  Dip. di Fisica - INFN

Le foto sono di 

Carlo Pinto e Stefano Rosato

La veste grafica di

Anna Rita  Lorenzo


