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“江门中微子实验将于明年8月开始正式取数，每
天大约能捕捉到 47 个中微子产生的闪光。我们第一
阶段的实验主要目的是测定中微子的质量顺序。第
二阶段我们还将进行无中微子双β衰变实验，回答中
微子是否为自身反粒子这一重大科学问题。”秦中华
说，这将使中国在中微子研究领域的国际领先地位得
到进一步巩固。

在全球中微子研究领域，中国、美国、日本三足
鼎立。目前，除了中国的江门中微子实验，还有两个
新一代的中微子实验正在建设，分别是日本的顶级
神冈中微子实验和美国的深地中微子实验。从投入
运行时间来看，江门中微子实验将早于日本 3 年、美
国 6 年。

研究设施越早投入运行，就能越早得出成果，这
对于科学家的意义不言而喻。“在理论物理研究上，科
学是无国界的。但科研采用的技术是有国界的。”秦
中华说。

除了有机玻璃保护罩，江门中微子实验有更多鲜
为人知的细节。

比如实验的选址。为了屏蔽宇宙射线的干扰，实
验装置需要安装在700米的地下。中微子实验选择江
门，是因为这里距离广东阳江和台山两个核电站都约
53 公里。核电站的反应堆能为实验提供充足的中微
子来源，而53公里是测量反应堆中微子质量顺序的最
佳距离。这就要求科研人员在南方地质条件复杂的
山体中挖出一个 700 多米深的地下实验室，解决超大
跨度硐室围岩变形控制、富水条件安全高效施工等世
界级工程难题。

比如安放液体闪烁体的有机玻璃球。这个玻璃
球由 263 块 12 厘米厚的面板粘接而成，重约 600 吨，
是世界最大的单体有机玻璃球。等比换算来看，厚度
比鸡蛋壳还薄，却要承担住内部的液体闪烁体和外部
的超纯水因密度不同带来的巨大浮力。

再比如光电倍增管。大尺寸光电倍增管曾被日
本一家公司垄断，最高时要价 5000 美元一个。2018
年，中国科学院高能物理研究所牵头联合北方夜视、
中国科学院西安光学精密机械研究所等单位攻克技
术难题，实现 20 英寸光电倍增管国产化，打破国外垄
断，并且做到探测效率为世界最高⋯⋯

“中微子研究有助于我们破解宇宙的秘密。我们
常说，我们是在700米的地下仰望星空。”秦中华说。

截至目前，全球共有四次诺贝尔物理学奖颁发给
了与中微子相关的研究。我们期待，江门中微子实
验，那些在地下700米仰望星空的眼睛，能够在浙江民
企研发成果的保护下，早日看到更多宇宙的奥秘。

江门中微子实验使用的2万多只20英寸光电倍增
管，就如同探测中微子的“眼睛”。浙江民企为这些

“眼睛”打造的有机玻璃保护罩，为何成为江门中微子

实验建成和顺利运行的关键安全保障？近日，记者赴
广东省江门开平市，探访这个位于地下700米深处，
目前世界最大、最灵敏的中微子探测器。

江门中微子实验的地上建筑群仿若白色的珍
珠，镶嵌在青山之中。从一旁的竖井口乘坐罐笼向
下，5 分钟左右就能来到地下 700 米深处的实验
大厅。

走入实验大厅，首先映入眼帘的是一个直径
35.4米的中空透明有机玻璃球，位于44米深的圆柱
形水池中央。

江门中微子实验项目现场安装经理、中国科
学院高能物理研究所正高级工程师秦中华介绍，
这是江门中微子实验的核心探测设备——中心探
测器。

探测器最外层是直径 41.1 米的球状不锈钢网
壳，网壳上安装着 2 万多个 20 英寸光电倍增管和
2.5 万个 3 英寸光电倍增管。这些外形如同大型灯
泡一样的光电倍增管有着金色的玻璃外壳，就像一
双双明亮的眼睛，凝视着网壳中间的有机玻璃球。
有机玻璃球安装在网壳向中心伸出的支撑杆上，像
水晶球一般晶莹剔透。

秦中华说，有机玻璃球中将灌入 2 万吨液体闪
烁体，这将成为世界上体积最大、能量精度最高的液
闪探测器。有机玻璃球外侧，则会灌注3.5万吨超纯
水，用来屏蔽来自实验室周围山体的辐射。

进入液闪的中微子，会有极少量与其发生反
应，产生一个大约含有几万个光子的微弱闪烁。
这道肉眼无法看到的微光，将被周围数万个光电
倍增管捕捉、转换成电信号，从而获得研究所需的
相关数据。

而光电倍增管就是探测中微子的“眼睛”，它
们浸泡在 40 多米深的超纯水中，要承受将近 5 个
大气压的压力。20 英寸的光电倍增管直径超过
50 厘米，内部为真空，在水下的高压环境中有发生
内爆的风险。如果没有保护措施，一旦某个光电
倍增管发生内爆，就会在超纯水中产生强烈的冲
击波，从而引发连锁反应，造成周围的光电管链式
殉爆。

“江门中微子实验光电倍增管之间的间距只有
2 厘米，如果发生内爆，所有光电倍增管都难以幸
免。”秦中华说。

如何让光电倍增管在 40 多米深的水中安全工
作 30 年，一度成为整个实验面临的工程难点之一。
解决的方法，是为每个光电倍增管装一个透明保护
罩。一旦某个光电倍增管发生爆炸，保护罩可以限
制冲击波的强度和范围，从而保护其他光电倍增管
不受影响。

江门中微子实验于2013年立项之初，就将光电
倍增管防护罩纳入关键核心技术攻关项目。然而，
看似简单的保护罩，对成品的强度、透光率、收缩率
以及加工误差都有极高的要求，相关研发一直未
果。直到2020年6月，浙江华帅特新材料科技有限
公司研发的有机玻璃保护罩成功通过验收，最终拿
下这只江门中微子实验的“拦路虎”。

数万只“大眼睛”期待守护

在700米的地下仰望星空

浙江民企如何成为

国之重器的铸盾人
本报记者 王雨红 宋彬彬 王志杰
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本报海盐11月20日电 （记者 王雨红 宋彬彬
王志杰 顾周皓 通讯员 王振华） 浙江民企主动攻
关，拿下国内外科研路上的“拦路虎”！20 日，地下
700 米深处的“国之重器”，位于广东的江门中微子
实验探测器主体建成。此前，探测中微子的核心部
件——2 万多只 20 英寸光电倍增管的有机玻璃保
护罩研发难题，让国内外很多科研机构和大企业束
手无策，最终被浙江海盐的浙江华帅特新材料科技
有限公司攻克。“这些保护罩将对江门中微子实验长
期安全运行起到关键作用。”中国科学院院士王贻芳
一语道破其中奥秘。

中微子是构成世界的基本粒子之一，以接近光
速的速度运动，几乎不与任何东西发生反应，有“幽
灵粒子”之称，极难探测，仍有许多未解之谜。研究
中微子对认识宇宙的起源和演化具有重要意义，是
物理学界最前沿的研究项目之一，也是当今大国间
比拼科技硬实力的竞技场。江门中微子实验是由中
科院和广东省共同建设的大科学装置，计划于2025
年 8 月正式投运，届时将成为国际中微子研究的三
大中心之一。

光电倍增管好比中微子探测器的“眼睛”，用于
捕捉中微子信号。20多年前，日本超级神冈中微子
实验因光电倍增管没有保护措施发生殉爆，导致整
个实验停滞。

为此，江门中微子实验 2013 年立项之初，就将
光电倍增管保护罩纳入关键核心技术攻关项目，为

“眼睛”配备防护“眼罩”。
可保护罩研发迟迟未果，实验一度卡壳。2018

年，中科院面向全国招标，主攻声屏障产品的华帅特
中标。

当时交给华帅特的，只有一张图纸，写着几组数
据和采购数量。在中科院高能物理研究所帮助下，
华帅特专门组建项目研发小组，公司核心研发团队
和技术骨干全部参与，仅模具研发就用了半年多时
间。为全力攻关，公司不惜拒绝了某著名车企一个
1500万元的订单。

2020 年 6 月，经过上百次测试后，华帅特研发
的有机玻璃保护罩成功通过验收，透光率等几个关
键指标均突破目前世界上相关工艺的极限。

“没有这些保护罩，江门中微子实验不可能完
成。”意大利国家核物理研究院总工保罗·隆巴尔
迪说。

“这是中国民企在重大核心技术攻关中的担当，
也是中国科研能力的一大进步。”王贻芳说，华帅特
的技术突破和前瞻性眼光，也能为国内外其他中微
子实验的顺利推进积累宝贵经验。

华帅特董事长殷根华坦言，做这些保护罩没有
利润，“但做企业不能只为了赚快钱，要把眼光放长
远。这一单‘亏本生意’，大大提升了企业的研发实
力和声誉，失去的千万级订单最近回来了好几个。
为国家作贡献的同时，企业自身也抓住了发展良机，
未来大有希望，也大有可为！”
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江门中微子实验所在地示意图

工人在安装江门中微子实验中心探测器上的光电倍增管工人在安装江门中微子实验中心探测器上的光电倍增管（（摄于摄于1010月月1010日日）。）。 新华社记者新华社记者 金立旺金立旺 摄摄

江门中微子实验地面建筑示意图江门中微子实验地面建筑示意图

江门中微子实验探测器主体示意图 数据来源：江门中微子实验


