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进军“深地” 仰望宇宙

“天高地迥，觉宇宙之无穷”，从古至
今每每谈及宇宙，人类都充满好奇和向
往。

在浩瀚宇宙中，小到一粒尘埃，大到
山川湖海、日月星辰，都是可见的物质。
暗物质探测是这些年来科学领域的前沿
研究。

20世纪30年代，瑞士天文学家弗里
茨·兹威基通过大量天文学观测和推导，
首次提出暗物质的猜想。所谓暗物质是
指人类肉眼看不到，且使用天文望远镜
和电磁学手段观测都无法捕捉到的物
质。

“暗物质研究是人类认识和了解宇
宙的新出发点。”清华大学工程物理系教
授、CDEX暗物质实验负责人岳骞告诉记
者。

然而，暗物质与普通物质发生作用
的几率极低，再加上无处不在的宇宙射
线干扰，直接探测到它十分困难。“难度
就像在嘈杂的足球赛场寻找一根针掉落
的声音（暗物质碰撞信号）。”国投雅砻江
公司锦屏地下实验室管理局局长李名川
说。因此，一座能阻挡宇宙射线、实验环
境辐射本底低的“纯净”实验室，成为探
测暗物质的必要条件。

早在2002年，清华大学就启动了暗
物质研究。由于当时国内没有实验条
件，研究团队只能远赴韩国借用实验室
进行实验。

2008 年 8 月，清华大学科研人员偶
然看到“锦屏水电站两条埋深2400米的
隧道贯通”的新闻，认为该隧道是绝佳的
探测暗物质实验场所，便与雅砻江公司
取得联系，希望利用锦屏山隧道共建我
国第一座地下实验室。双方一拍即合。

2010年12月，锦屏地下实验室一期
建成投运，填补了我国深地实验室的空
白。这座 4000 立方米的实验室上方被
2400米厚的大理岩覆盖，室内宇宙射线
通量仅为地表的一亿分之一。“纯净”的
实验环境、便捷的交通、完备的基础设
施，为首批入驻的清华大学 CDEX 实验
组和上海交通大学 PandaX 实验组开展
暗物质探测提供了梦寐以求的绝佳实验
条件。

随着实验室一期突破性成果不断涌
现，科研团队对实验空间的需求越来越
大。2020年，可用空间达33万立方米的
实验室二期项目开工建设，并于2021年
作为国家重大科技基础设施被列入国家

“十四五”规划。
历经3年建设，如今的锦屏大设施已

成为一个涵盖粒子物理、核天体物理、宇
宙学、生命科学、岩石力学等多学科交叉
的世界级开放共享实验平台，有望在暗
物质、中微子等物理研究前沿领域取得
突破性进展。

扎根“地心” 突破极限

锦屏地下实验室上方是绵延百里的
锦屏山，奔腾的雅砻江在此被山体阻挡，
形成一个巨大的“几”字弯。深地条件对
科学研究是优势，对工程施工却是难啃
的“硬骨头”。

没有任何经验可借鉴，锦屏地下实
验室一、二期建设都是“摸着石头过
河”。锦屏山隧道是世界上埋深最深的
隧道之一，建设过程中多次遭遇高压大
流量突涌水和岩爆，安全施工难度极
大。经过多轮科学论证和技术攻关，建
设者最终解决了诸多难题，并在原有交
通隧道基础上先后扩挖建成了一、二期
实验室。

值得一提的是，实验室二期建设不
仅极大拓展了实验空间，还兼顾工程和
科学双重属性，确保极深地下实验室最

“纯净”。
如何做到最“纯净”？建设者将实验

室建设标准细分为四个指标：极低氡气
浓度、极低环境辐射、超低宇宙线通量、
超洁净空间，开创性地实施了多项创新
工法。以防水抑氡技术为例，因岩体不
断释放的氡气会极大干扰深地实验，团
队在 11 万平方米的洞室表面“涂”上 10
层、总厚度仅10厘米的特殊材料予以设
防，“好比在洞室表面铺一层薄薄的鸡蛋

壳”。工程完成后，经实测围岩释放的氡
气含量99％被隔绝在实验空间外。

二期建设时期，锦屏大设施141项主
要设备和建材的选用有极为严苛的标
准。为尽可能满足科研要求，建设团队
带上图册，到全国各地联系了数十家厂
商寻求支持。“当时很多厂商反映‘工地
远、用量小、产值低’，再加上辐射本底控
制等闻所未闻的特殊要求，让人望而却
步。”锦屏地下实验室管理局工程技术部
主任工程师李宏璧说。

“好在一些充满情怀的厂家愿意和
我们共克技术难题。”李宏璧介绍，为寻
找低本底砂石骨料，中建三局锦屏大设
施Ⅱ标项目经理王伟牵头组建项目物资
保障攻坚小组，走访调研、地质勘查8个
省份，最终筛选出一家稳定供应商。

不少参与建设和科研的工作者将过
去几年形容为“螺蛳壳里做道场、毛坯
房里做实验”。有的工人因为在阴暗潮
湿的地下环境施工，患上风湿性关节
炎；有的因为在地下工作，体内缺乏维
生素D……但这些困难都没有难倒参建
锦屏大设施的建设者们，他们不断攻坚
克难。

穿越“逆境” 抵达繁星

暗物质和暗能量被科学家们比作
“笼罩在21世纪物理学天空中的两朵乌
云”。为了不知何时才能闪现的一道“微
光”，我国科学家从未停下探寻的脚步。

探测暗物质是国际竞争性项目，各
国都在发力，时不我待。锦屏大设施建
设正酣时，上海交大、中国原子能科学研
究院等科研团队同步在施工现场的“裸
洞”里潜心实验。“现阶段液氙探测暗物

质在国际上竞争激烈，我们要分秒必
争。”PandaX团队的李帅杰说。

埋头苦干换来丰硕成果。十多年
间，我国科学家在《自然》等权威学术期
刊累计发表论文 120 多篇，一项成果获
2022 年度教育部自然科学一等奖，6 人
获得国家杰出青年基金。

2021 年初，中国原子能科学研究院
在3个多月时间内，完成锦屏深地核天体
物理实验，研究成果在2021年中国科学
院第二十次院士大会上，被列为“战略高
技术领域取得新跨越”成果之一。我国
也因此成为世界上第三个具备开展深地
核天体物理研究的国家。

“不管最终能否找到暗物质，我们现
在踏出的每一步都是在探索未知边界，
每往前走一小步都是一个巨大的进步。”
上海交通大学教授、PandaX实验发言人
刘江来说。

清华大学CDEX实验组边实验边创
新，完成了高纯锗探测器的更新迭代，并
在筹建吨级探测器；上海交大PandaX实
验组液氙探测器也实现了更新升级，未
来计划建设30吨级甚至更大的探测器。

“中国已经在向科学大国迈进，基础
研究投入持续增加，对科研工作者来讲
是幸运的。”锦屏大设施工程指挥部副总
指挥、清华大学工程物理系教授李元景
感叹道。

“追光”之路，注定道阻且长。作为
国之重器，锦屏大设施会承载更多深地
实验。一批批科研工作者将以此为起
点，去拥抱浩瀚星海，为人类未来打开更
加广袤的空间。

新华社成都12月28日电
记者 杨三军 薛晨 邢拓 尚文

意 胥冰洁

在地下2400米探寻宇宙“微光”
——解码中国锦屏地下实验室

深冬的四川省凉山彝族自治州，寒风越过巍峨的锦屏山，吹打在雅砻江两岸。在锦屏山
地下2400米处，一座牵引科技创新的大科学装置将助力科学家们去探寻宇宙“微光”。

12月7日，来自清华大学、上海交通大学等高校和科研院所的10个实验项目组，入驻中
国锦屏地下实验室二期极深地下极低辐射本底前沿物理实验设施（简称“锦屏大设施”）。这
标志着世界最深、最大、最“纯净”的极深地下实验室正式投入科学运行。

▲这是雅砻江畔，中国锦屏地下实验室所在的锦屏山隧道
口（11月8日摄）。 新华社记者 胥冰洁 摄

▲位于中国锦屏地下实验室二期的粒子和天体物理氙探测
实验PandaX－4T实验装置（资料照片）。 新华社发

◆京雄高速全线通车运
营 28 日从交通运输部获悉，
京雄高速公路北京五环至六环
段当日顺利贯通。至此，京雄高
速全线通车运营。京雄高速是
北京连接雄安新区的直通高速
公路，主线全长约97公里。

◆2024年元旦假期全国口
岸将迎出入境客流高峰 国家
移民管理局预测，元旦假期全国
口岸将迎来出入境客流高峰，日

均出入境旅客将达到 156 万人
次，较 2023 年元旦假期增长超
5 倍，为 2019 年同期的 90％。
预计出入境客流高峰将主要集
中在 2023 年 12 月 29 日、30 日
和2024年1月1日、2日。

◆积石山县高三学生全部
进行异地安置复学 28日从甘
肃临夏回族自治州教育局获悉，
灾后为了尽快恢复学校正常教
学，积石山县高三学生将全部进

行异地安置复课复学。

◆上海公园总数达 832
座 从28日召开的上海市新时
代文明实践公园建设工作总结
部署会上获悉，上海加快推进公
园城市建设，今年新增城乡公园
162座，至此上海各类公园数量
达到832座。

◆我国首次发现东北虎捕
杀东北豹事件 28日从东北虎

豹国家公园管理局获悉，近日，
该公园珲春片区发现一具被啃
食的东北豹残骸。经东北虎豹
国家公园管理局、吉林省珲春市
警方和国家林草局东北虎豹监
测与研究中心组成的联合调查
小组勘察判定，这是一起罕见的
东北虎捕杀东北豹事件。

◆特朗普参选资格案上诉
至联邦最高法院 美国共和党
科罗拉多州中央委员会27日向

联邦最高法院递交申请，对科罗
拉多州最高法院19日作出的关
于前总统特朗普不具备在该州
参选资格的裁决提出上诉。

◆加沙地带南部一住宅遭
袭至少20人死亡 巴勒斯坦加
沙地带卫生部门27日发表声明
说，以色列军队当天袭击了加沙
地带南部城市汗尤尼斯一处住
宅，造成至少20人死亡、数十人
受伤。 均据新华社
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