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暗物质和地下实验室专题

编者按暋2010年12月12日,我国首个极深地下实验室———“中国锦屏地下实验室暠投入使用,仪式在四川雅砻江

锦屏水电站举行.该实验室的建成标志着我国已经具备自主开展暗物质等物理学重大基础前沿科学研究的平台.
在这个世界最深的地下实验室中将有CDEX和PANDAX两个实验组进行暗物质直接探测实验.这也是我国目前

仅有的自主开展暗物质直接探测的实验.
暗物质是什么? 暗物质真的存在吗? 证据在哪里? 如何探测如此神秘的暗物质? 为什么说暗物质的研究、暗

物质的直接探测是当前粒子物理、天体物理、宇宙学等研究领域的重大前沿课题? 为什么说是21世纪物理学发展

中的几个关键难题之一? 这些都是人们十分关心的问题.本专题特别邀请了这方面研究的专家从理论和实验的角

度对这些问题做了深入浅出的解读,对我国锦屏地下实验室将要进行的两个直接探测实验做了具体的介绍.

国际地下实验室发展综述*
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摘暋要暋暋 地下实验室是开展粒子物理学、天体物理学及宇宙学等领域一些重大基础性前沿课题的重要研究场所

和良好的低本底环境,建设和发展地下实验室对于一个国家的基础科学研究具有重要科学意义.目前,国际上许多

国家都已经建立起地下实验室,而中国一直没有很好的地下实验室,特别是极深地下实验室.2009年,清华大学与

二滩水电开发有限责任公司开展战略合作,利用锦屏山隧道建立中国首个世界最深的地下实验室———中国锦屏地

下实验室(ChinaJinpingUndergroundLaboratory,CJPL),并于2010年12月12日正式启用.中国锦屏地下实验室

的建成,标志着中国已经具备开展物理学重大基础前沿科学研究的自主地下实验平台,对于推动我国相关领域的

重大基础前沿课题的自主研究意义重大.文章对国际上一些重要地下实验室的情况进行了介绍,并对中国锦屏地

下实验室的基本情况进行了介绍.
关键词暋暋地下实验室,暗物质,本底,中国锦屏地下实验室,中国暗物质实验

Areviewofinternationalundergroundlaboratorydevelopments
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Abstract暋暋Undergroundlaboratoriesareessentialforvariousimportantphysicsareassuchasthesearch
fordarkmatter,doublebetadecay,neutrinooscillation,andprotondecay.Atthesametime,theyarealsoa
veryimportantlocationforstudyingrockmechanics,earthstructureevolution,andecology.Itisessential
foranation'sbasicresearchcapabilitytoconstructanddevelopundergroundlaboratories.Inthepast,China
hadnohigh-qualityundergroundlaboratory,inparticularnodeepundergroundlaboratory,soherscientists
couldnotworkindependentlyinmajorfieldssuchasthesearchfordarkmatter,buthadtocollaboratewith
foreignscientistsandsharethespaceofforeignundergroundlaboratories.In2009,Tsinghuauniversitycol灢
laboratedwiththeErtanHydropowerDevelopmentCompanytoconstructanextremelydeepunderground
laboratory,thefirstinChinaandcurrentlythedeepestintheworld,intheJinpingtraffictunnelwhichwas
builttodevelophydropowerfromtheYalongRiverinSichuanprovince.ThislaboratoryisnamedtheChina
JinpingUndergroundLaborotory(CJPL)andformallyopenedonDecember12,2010.Itisnowamajor
independentplatforminChinaandcanhostvariousleadingbasicresearchprojects.Wepresentabrief
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reviewofthedevelopmentofvariousinternationalundergroundlaboratories,andespeciallydescribeCJPLin
detail.
Keywords暋暋undergroundlaboratory,darkmatter,background,ChinaJinpingUndergroundLaboratory
(CJPY),ChinaDarkmatterExperiment(CDEX)
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1暋引言

人类渴望了解自己身处其中的整个宇宙的本质特

性.这一人类“本能暠推动了人类科学技术的不断发展,
特别是推动了粒子物理、天体物理、宇宙学等纯基础物

理学的发展.人类在认识物质世界和研究物质世界的

过程中,不断挑战自我极限,扩展研究领域,使得人类

对于宇宙的认识逐步发展,并分别从宇观和微观两个

方面深入研究宇宙的构成.在宇观方面,人类从研究地

球环境中的河流山川、花鸟树木、日月星辰开始,逐步

发展到研究太阳系、银河系、河外星系、其他星系及星

系团,以及更大尺度的遥远天体结构,甚至整个宇宙.
在微观方面,人类从研究身边的事物开始,逐步发展到

研究构成这些物体的基本单元,从分子、原子、原子核,
再到更小尺度的夸克、轻子层次.

近百年来,人类对于宇宙及其基本组成的认识

和理解取得了巨大进展.理论物理、高能加速器、计
算机等科学与技术领域的发展使得人类可以“看到暠
更小的粒子、更细微的物质结构,也可以观测大型天

体结构的运动和相互作用,甚至可以模拟整个宇宙

的演化过程,并且通过理论和实验的相互检验,推动

粒子物理、天体物理、宇宙学等领域的理论和实验两

个方面不断深入发展.
人类在粒子物理实验研究方面建造的最重要的

一类实验装置就是大型高能加速器.通过高能加速

器,可以将粒子的能量提高到很高的水平,然后让这

些粒子发生碰撞来产生一些新的粒子,或模拟宇宙

演化早期的一些状态.高能加速器诞生数十年来,人
类在物理学相关领域取得了大量的、极其重要的研

究成果.加速器物理研究已经变成了一个涉及粒子

物理学等诸多学科的极其重要的领域.
粒子物理、天体物理、宇宙学等研究领域的另外

一个重要发展方向就是非加速器领域.人类通过一

些非常有针对性的特殊环境和实验装置,探测宇宙

中存在的一些稀有粒子和现象,从而来研究和探索

粒子物理学、天体物理学和宇宙学等领域的一些基

本而重要的问题.地下实验室就是非加速器领域的

一类重要粒子物理实验研究基地.

2暋国际上地下实验室的建设概况

地下实验室是开展粒子物理学、天体物理学及

宇宙学等领域的暗物质探测研究和双毬衰变、中微

子振荡、质子衰变等一些重大基础性前沿课题研究

的重要实验场所和良好的低本底环境,也是岩体力

学、地球结构演化、生态学等学科开展相关实验研究

的重要环境.从过去几十年国际地下实验室的发展

进程可以看出,地下实验室,特别是极深地下实验室

的建设和发展可以为一个国家提供综合性的重大基

础科学研究平台,是一个国家关键性的重大基础科

学研究设施.因此建设和发展地下实验室对于一个

国家的基础科学研究具有重要科学意义.
目前,国际上正在运行的地下实验室有数十个,

容积从几百立方米到十几万立方米,垂直岩石覆盖

厚度从几百米到两千多米,各不相同.在这些实验室

中开展了暗物质、双毬衰变、中微子等各种类型的低

本底粒子物理实验,也开展了岩土力学、地球科学、
引力波实验等多学科的实验研究.很多地下实验室

还建立了超低放射性本底测量平台,为一些低本底

实验和其他实验测量提供了技术支持.
国际上一些代表性的地下实验室包括美国的位

于明尼苏达州的苏丹(Soudan)、位于南达科塔州的

杜赛尔(DUSEL)[1],加拿大的斯诺(SNO)[2],日本

的神岗(Kamioka)[3],韩国的襄阳(Y2L)[4],意大利

的格 兰 萨 索 (GranSasso)[5],法 国 的 摩 丹 (Mo灢
dane)[6],英国的伯毕(Boulby)[7],西班牙的坎弗兰

克(Canfranc)[8]和俄罗斯的伯克山(Baksan)[9]地下

实验室等.印度也在建设一个垂直岩石覆盖厚度达

1400m 的地下实验室.
目前,意大利格兰萨索(GranSasso)地下实验

室是正在运行的地下实验空间最大的地下实验室,
其容积达到约180000m3,垂直岩石覆盖达1400m,
位于意大利东北部的亚平宁山脉的一条长达约

10km 交通隧道的中部.其主要实验空间包括长、
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宽、高分别约为100m、20m、20m 的3个实验大厅和

一些连接隧道.图1和图2分别是格兰萨索地下实

验室的空间发布图和实验大厅内部照片.意大利格

兰萨索地下实验室中开展了数十个包括暗物质、双

毬衰变、中微子实验、引力波实验、地质力学实验等

不同类型的科学研究实验项目,取得了一系列非常

重要的实验成果,并且建设了国际上最好的超低本

底放射性核素测量平台,其本底计数率可以达到几

十个微贝克的超低水平,为暗物质、双毬衰变、中微

子等实验提供超纯材料选择、本底分析等服务.

图1暋意大利格兰萨索地下实验室空间分布图

图2暋意大利格兰萨索地下实验室的一个实验大厅内部照片

加拿大的斯诺(SNO)地下实验室是2010年前

世界上正在运行的岩石覆盖最深的地下实验室,位
于一个废弃的地下矿井中,其垂直岩石覆盖厚度达

到约2000m,实验室容积约为30000m3.图3是斯诺

地下实验室的空间分布图.在斯诺实验室中开展了

多项粒子物理实验研究,其中最著名的就是利用数

万吨重水来观测大气和太阳中微子的振荡实验,其
实验结果证实了中微子振荡的存在.

图3暋加拿大斯诺地下实验室的实验空间分布图(图片来自

http://www.snolab.ca)

日本神岗(Kamioka)地下实验室位于日本神岗

附近的一个矿井中,其垂直岩石覆盖厚度达到约

1000m,容积超过50000m3.该实验室最著名的实验

结果是来自太阳和大气中微子实验.该实验项目利

用约50000吨的水作为探测器,测量到了太阳中微

子的振荡现象.由于这一项实验结果,日本科学家小

柴昌俊获得了2002年的诺贝尔物理学奖.
法国摩丹(Modane)地下实验室建设在法国里

昂附近的一个交通隧道中,其垂直岩石覆盖厚度约

为1700m,实验室容积约为3500m3.图4是摩丹地

下实验室空间布局示意图.目前在摩丹地下实验室

中开展了暗物质和双毬实验研究工作,并建立了非

常灵敏的超低本底测量平台,为暗物质实验和世界

其他低本底测量需求提供测量服务.摩丹地下实验

室开展的最大的实验是双毬衰变实验 NEMO,利用
100Mo来测量中微子的质量分布.

图4暋法国摩丹地下实验室空间布局示意图

英国的伯毕(Boulby)地下实验室位于英国东北

部的伯毕矿井中,其垂直岩石覆盖厚度达1100m,

实验空间约为5000m3.图5是伯毕地下实验室空间

分布示意图.在伯毕地下实验室中,开展了利用液气

二相氙直接探测暗物质的实验项目ZEPLIN,以及

利用时间投影室开展具有暗物质粒子方向测量能力

的Drift实验项目.
美国苏丹(Soudan)地下实验室位于其北部地

区明尼苏达州的一个地下矿井中,其岩石覆盖厚度

约为600m,目前开展了利用低温高纯锗和硅探测

器直接探测暗物质的实验 CDMS.由于美国目前还

没有深度超过2km 的极深地下实验室,为了进一步

提高其在重大基础科学前沿的竞争力,美国在2008
年决定耗巨资扩建原来位于南达科塔州候姆斯特克

(Homestake)矿井中的地下实验室,并在其中进一

步建设一个深达2.3km的新的极深地下实验室———
杜赛尔(DUSEL)地下实验室,准备将杜赛尔地下实

验室建成一个可以开展粒子物理、天体物理、工程力

学实验和生态学实验的综合性国家级地下科学和工

程实验室.该地下实验室是在20世纪50年代美国

科学家雷蒙德·戴维斯等人开展中微子实验的已经
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图5暋英国伯毕地下实验室空间分布示意图

废弃的旧地下实验室的基础上重新建设的.20世纪

50年 代,雷 蒙 德 · 戴 维 斯 等 人 在 候 姆 斯 特 克

(Homestake)矿井中利用重量约600吨的C2Cl4 液

体作为探测器开展太阳中微子实验研究,证明了中

微子的存在,并测量到了太阳中微子.雷蒙德·戴维

斯凭借这项研究结果于2002年获得了诺贝尔物理

学奖.
按照美国杜赛尔(DUSEL)地下实验室的建设

规划(见图6),该地下实验室首期将建设一个岩石

覆盖厚度为1500m 的地下实验室,并开展实验工

作.未 来 将 不 断 建 设,最 终 将 建 设 一 个 深 度 为

2300m 的地下实验室,开展粒子物理和天体物理方

面的研究.美国杜赛尔地下实验室的全部建设工作

将于2018年完成.

图6暋美国杜赛尔地下实验室的未来发展规划图

韩国襄阳(Y2L)地下实验室建设在一个抽水蓄

能电站的地下厂房附近的隧道中,其垂直岩石覆盖厚

度约为700m,实验室空间约为1000m3.图7为襄阳

地下实验室空间位置图.中国清华大学暗物质实验组

从2000年开始参加韩国地下实验室的建设、重要参

数测量和暗物质实验研究工作.目前韩国开展了碘化

铯晶体直接探测暗物质的实验和钼酸钙晶体测量双毬
衰变的实验.清华大学领导的低能量阈高纯锗探测器

直接探测暗物质的实验项目从2005年开始正式在该

实验室开展实验工作,为我国暗物质实验技术的探索

和实验人才的培养提供了很好的基础.

图7暋韩国襄阳地下实验室空间位置图

表1列出了上述地下实验室岩石覆盖厚度和环

境条件的比较情况.
在2010年以前,我国还没有很好的地下实验

室,特别是极深地下实验室.因此很多领域的研究课

题无法开展,或只能与国外有条件的实验室联合开

展研究工作.天体物理与宇宙学方面的类似情况尤

为突出.例如,清华大学的科研人员参加了在日本神

冈地下实验室进行的太阳中微子研究工作,取得了

很好的研究结果;中国科学院高能物理研究所的科

研人员参加了意大利格兰萨索地下实验室开展的暗

物质探测实验.需要特别提到的是,在国家自然科学

基金重大国际合作项目经费支持下,清华大学与韩

国首尔大学合作,在韩国襄阳地下实验室开展了暗

物质探测实验,并取得了很好的实验结果,2007年

对暗物质粒子与核的自旋相关相互作用截面的测量

达到了世界最好水平.
表1暋国际上主要地下实验室岩石覆盖厚度和环境条件比较

实验室名称 国家 岩石覆盖厚度/km 环境条件

苏丹(Soudan) 美国 0.6 矿井

襄阳(Y2L) 韩国 0.7 隧道

神岗(Kamioka) 日本 1.0 矿井

伯毕(Boulby) 英国 1.1 矿井

格兰萨索(GranSasso) 意大利 1.4 隧道

杜赛尔(DUSEL)一期

杜赛尔(DUSEL)二期
美国

1.5

2.3
矿井

摩丹(Modane) 法国 1.7 隧道

斯诺(SNO) 加拿大 2.0 矿井

中国锦屏

地下实验室(CJPL)
中国 2.4 隧道
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3暋中国锦屏地下实验室的建设

我国二滩水电开发有限责任公司为了开发水能

资源而在四川省凉山州锦屏山建设的锦屏隧道群,
为我国建设一个极深地下实验室提供了很好的机

会[10].锦屏山位于成都市西南方向,距离成都市约

500km,位 于 西 昌 市 西 北 方 向,距 离 西 昌 市 约

100km,是四川省西部雅砻江流域的一座大山,其顶

峰海拔为4193m.雅砻江全长1571km,天然落差达

3830m,水量充沛,水能资源蕴藏丰富.雅砻江总体

流向为从北向南流,但在四川省凉山州境内,被巨大

的锦屏山阻挡,水流改变方向,最终形成了长达

150km 的雅砻江锦屏大河湾.图8是雅砻江流域及

锦屏隧道位置示意图.中国二滩水电开发有限责任

公司承担全流域开发雅砻江水能资源的任务,拟在

锦屏山两侧各建一个水电站,并开挖长达约17.5km
的锦屏引水隧道,利用上下游高达300m 的水位落

差发电.为了配合水电站建设,二滩水电开发有限责

任公司率先修建了两条交通隧道用来运输工程物

资.2008年,二滩水电开发有限责任公司在锦屏山

建设的两条交通隧道成功贯通.锦屏交通隧道全长

17.5km,岩石覆盖厚度大于 1.5km 的部分超过

70%,其中垂直岩石覆盖最厚的洞段岩层厚度达

2.4km,是国际上岩石覆盖最厚的地下隧道,也是非

常理想的极深地下实验室建设场所.锦屏隧道的建

成,为我国地下实验室的建设提供了很好的条件.该
实验地点可以开车直达,比在矿井中开展地下实验

室工作更为便捷,而且锦屏隧道周围配套工作生活

设施完善,是国际上综合条件最好的极深地下实验

场所.图9给出了锦屏山、雅砻江和中国锦屏地下

实验室示意图.图10是锦屏山剖面图及中国锦屏地

下实验室位置示意图.
2009年,清华大学与二滩水电开发有限责任公

司开始在锦屏交通隧道中部联合建设我国第一个极

深地下实验室———中国锦屏地下实验室(ChinaJin灢
PingUndergroundLaboratory,CJPL)[11—13].中国

锦屏地下实验室空间容积约为4000m3,包括地下实

验室入口隧道、连接隧道和主实验厅3部分,其中主

实验厅长40m,宽6.5m,高7.5m.图11是锦屏地

下实验室平面规划图.地下实验室建设地点的地质

构造和岩石取样分析结果表明,中国锦屏地下实验

室周围岩石整体由大理岩构成,其天然放射性杂质

含量非常低.一些主要岩石放射性核素含量低于北

京地表正常环境水平的约几十分之一到几百分之

一,是一个非常好的天然低本底环境.表2列出了锦

屏地下实验室周围岩石放射性杂质含量与北京地表

正常环境的比较情况.

图8暋雅砻江流域及锦屏隧道位置示意图

图9暋锦屏山、雅砻江和中国锦屏地下实验室示意图

图10暋锦屏山剖面图及中国锦屏地下实验室位置示意图

图11暋中国锦屏地下实验室平面规划图

表2暋中国锦屏地下实验室周围岩石放射性杂质含量测量结果及与

北京地表正常环境的比较(表中放射性核素含量是以括号中的能量
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值为标准测量得到的.单位:Bq/kg)

钾-40
(1.46MeV)

镭-226
(609keV)

钍-232
(911keV)

开挖处岩石样品 <1.1 1.8暲0.2 <0.27

北京地表正常环境水平 600 25 50

地下实验室主要是用来屏蔽高能宇宙线对于暗

物质、双毬衰变以及中微子实验的本底影响.评价一

个地下实验室性能的最重要的参数就是宇宙线通量

水平.现在中国锦屏地下实验室已经开始了包括宇

宙线通量、中子本底、伽马本底、氡含量等一系列实

验室参数的测量工作.这些实验室参数的测量需要

较长时间,个别参数甚至需要数年时间才能完成测

量工作.根据初步模拟和测量,中国锦屏地下实验室

的宇宙线通量约为每年每平方米小于100个宇宙线

的水平.精确的宇宙线通量数据还需要长时间的实

验测量.图12是世界上主要地下实验室的宇宙线通

量水平的比较.

图12暋世界上主要地下实验室的宇宙线通量水平和垂直岩石覆

盖厚度的比较

2010年1月,中国锦屏地下实验室的岩石挖掘

工作全部完成.2010年6月,中国锦屏地下实验室

的配套工程建设完成,并顺利通过了评审和验收,标
志着我国首个、国际上垂直岩石覆盖最深的极深地

下实验室正式建成.2010年7月,中国锦屏地下实

验室内第一个暗物质实验项目———中国暗物质实验

(ChinaDarkmatterExperiment,CDEX)[14]正式开

始了其暗物质实验屏蔽体的建设工作,并于2010年

9月完成屏蔽体建设工作.2010年12月12日,中国

锦屏地下实验室正式投入使用.CDEX项目组率先

利用中国锦屏地下实验室开始了其基于点接触技术

的,极低能量阈高纯锗探测器直接探测暗物质实验

项目的,探测器系统安装和调试.

4暋结束语

建设地下实验室,特别是深度超过2000m 以上

的极深地下实验室,对于一个国家粒子物理学、宇宙

学、天体物理学等方面的重大基础性前沿研究课题

的开展具有重要意义,同时也可以为岩体力学、地球

结构演化、生态学等方面的研究提供很好的研究环

境.地下实验室作为低宇宙线强度、低辐射本底的特

殊环境,还可以建设超低本底放射性核素活度的测

量平台,为一个国家的核辐射防护、国土海洋放射性

水平普查、超纯材料研制等方面的应用提供基础性

测试平台.
清华大学和二滩水电开发有限责任公司联合在

锦屏山隧道建立的中国锦屏地下实验室,用一年左

右的时间,不仅能为我国开展暗物质、双毬衰变等低

本底实验提供良好的场所,还可以开展极深地下岩

土力学、地质构造等方面的实验研究.应该说,目前

的中国锦屏地下实验室的实验室规模相对较小,但
利用该实验室开展前期研究,进行宇宙线通量、环境

本底、地质结构等方面的深入研究,可以为我国未来

在锦屏隧道这一独特环境建设国家级的大型极深地

下实验室奠定坚实的工作基础.
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