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探测器安装！江门中微子实验进入建设关键阶段

 

广东江门，打石山地下700米的深处，一个巨大的球型中微子探测器正在慢慢成形。日前，记者从中

科院高能物理研究所获悉，1月21日，江门中微子实验中心探测器的不锈钢网壳主结构第一榀支撑柱成功

吊装落位，标志着江门中微子实验探测器现场安装工作全面展开。

江门中微子实验的现场安装将怎样完成？什么时候能完全建成？对于这些问题，《中国科学报》专

访了江门中微子实验副发言人、中国科学院高能物理研究所研究员曹俊。

江门中微子实验中心探测器的不锈钢网壳主结构第一榀支撑柱吊装现场（中科院高能物理所供图）

捕捉“幽灵粒子”

中微子是基本粒子世界中的“隐士”，号称“幽灵粒子”，质量小，不带电，它们从人体穿过，从

地球穿过，几乎不与任何物质发生相互作用。中微子的质量顺序，是研究中微子质量及宇宙演化的基

础，也是国际中微子研究的核心问题。

江门中微子实验，就是用来捕捉中微子并测量中微子质量顺序的大科学工程。作为已经退役的大亚

湾中微子实验站的后继者，江门中微子实验更加灵敏，规模也更大。

曹俊表示，2013年，江门中微子实验项目正式立项，科研人员随后开始对实验进行概念设计。

按照设计，江门中微子实验是位于地下700米，近12层楼高的地下洞室里，有一个大型的水池，一个

中微子探测器，以及少量配套的设施。

中微子探测器是江门中微子实验的“心脏”，将装满2万吨液体闪烁体和数万只光电倍增管。液体闪

烁体是探测中微子的介质，当大量中微子穿过探测器时，偶尔会在探测器内发生反应，发出极其微弱的

闪烁光。液体闪烁体99.7%的成份是日用洗涤剂的一种原材料——烷基苯。液体闪烁体会被密封在钢和有

机玻璃制作的容器中，然后被浸泡在一个巨大的水池中。水池中将安装可以将光信号转变成电信号的光

电倍增管，中微子在液体闪烁体中发生反应后发出的闪烁光可以被光电倍增管捕捉到。

曹俊介绍，之所以这样设计，是为了给探测器一个“干净的环境”，“把探测器放在很深的地下，

就可以用岩石来阻挡宇宙射线；把探测器泡在水池中，就可以用水来阻挡来自岩石、空气、灰尘的天然

放射性”。
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中微子探测器示意图（中科院高能物理所供图）

三步建成巨型“水球”

“江门中微子实验的建设全流程大致分为三步。”曹俊说。

第一步是土建。2015年，江门中微子实验破土动工，开始地下实验室的土建工作，“这是国内跨度

最大的地下洞室，由于地下水超出了研究人员的预期，土建过程中，我们面临了巨大困难，土建延期三

年，直到2021年底才基本完成。”曹俊说。

土建完成后，“第二步是探测器安装，将持续约1年半。安装完后是第三步——液体闪烁体的生产与

灌装，大约需要半年时间。”曹俊说。

1月21日，江门中微子实验中心探测器的不锈钢网壳主结构第一榀支撑柱成功吊装落位，标志着江门

中微子实验正式迈出了第二步。“探测器现场安装是江门中微子实验建设攻关的关键阶段。”曹俊说。

他介绍，江门中微子实验中心探测器中的不锈钢网壳是国内最大的单体不锈钢主结构之一，直径41

米，将承载35.4米直径的有机玻璃球、20000吨液体闪烁体、20000只20英寸光电倍增管、25000只3英寸

光电倍增管，以及前端电子学、电缆、防磁线圈、隔光板等诸多关键部件。

不锈钢网壳的制造用了大约900吨低放射性本底的不锈钢材料。这些材料在工厂焊接成构件后，被运

往实验现场，在实验现场，科研人员将用12万套高强螺栓，把它拼接成型。

曹俊介绍，由于不锈钢网壳对结构制造的精度要求很高，为了制造这一不锈钢网壳，科研人员从201

3年项目立项开始就与设计、生产企业协同攻关。

他们解决了大型复杂结构焊接变形的问题，通过特殊工装和工法完成了所有构件在工厂的高精度预

拼装；研发并确定了不锈钢表面粗化技术，该技术将不锈钢表面抗滑移系数从普通的0.2提高到0.5以

上；针对该项目的特殊需求，他们研制了高强不锈钢短尾环槽铆钉。这些技术获得了多项发明专利授

权，其中不锈钢短尾环槽铆钉技术由中国机械通用零部件工业协会进行了鉴定，首次用于钢结构领域，

并据此发布了相关标准，填补了国内空白。

科研队伍变身“地下”工作者

“现场安装的开始意味着建设的主要工作已由土建队伍转交到科研队伍手中。”曹俊说。

江门中微子实验探测器的现场安装工作几乎都要在地下完成。“由于探测器巨大，我们只能将部件

运往地下实验室，在地下完成组装。”曹俊说。

土建期间，科研人员已经准备好了相关部件。“我们一直在同步开展探测器技术研发和部件生产，

攻克了大量的关键技术问题，比如发明了世界上探测效率最高的光电倍增管，研制了最透明的液体闪烁

体等等。目前大部分部件已在工厂完成生产，存储在工厂或租用的仓库、测试场地。”曹俊说。

比如，对于直径35.4米有机玻璃球，科研人员准备了265块弧形有机玻璃板，其中最大一块玻璃板有

3米乘8米大小，厚度有12厘米，安装时，他们要将这些玻璃板通过隧道运到地下，然后在地下完成粘

接。
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“目前，在现场的科研人员约十几人，加上安装工人、各探测器系统的合同厂家人员、后勤和支撑

队伍，共有几十人，将来高峰期应该超过100人。”曹俊说。

曹俊告诉记者，疫情给他们的安装工作带来了不少困难，特别是在国际合作方面，由国外合作者负

责研制的设备，本应该由他们到现场来安装，现在只能进行“远程安装”，即通过远程技术支持，由中

方研究人员和安装工人来配合完成，争取在最后阶段能有少量国外合作者到现场来完成设备调试。

据了解，江门中微子实验计划于2023年投入运行，设计寿命30年，建成后将与日本的“顶级神冈”

探测器和美国的“深部地下中微子实验”设施形成三足鼎立之势。

江门中微子实验站实拍（中科院高能物理所供图）
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