
自然科学基金2019年 5月 27 日 星期一
主编 /肖洁 编辑 /张双虎 校对 /何工劳 Tel：（010）62580618 E-mail押news＠stimes.cn4

从广袤无垠的银河系到蔚蓝深邃的大亚湾，人类探索宇
宙的脚步从未停歇。小至中微子，大至其他未知的星体，科学
家在这条“通天”大道上留下了一个又一个扎实的脚印。

然而，随着许多科学问题的范围、规模、复杂性不断扩
大，任何一个国家都很难只依靠自己的力量解决所有创新难
题。在新的时代背景下，深化国际科技交流合作成为破解人
类重大挑战的必由之路。

近年来，我国诸多大科学装置在提高自主创新能力方
面发挥了重要作用，大大缩小了与发达国家的差距。与此同

时，围绕这些装置建成的科学与技术中心，也具有很强的辐
射、示范、引领作用，逐渐成为重要的创新“高地”。

一直以来，国家自然科学基金重大项目面向国家经济建
设、社会可持续发展和科技发展的重大需求，选择具有战略
意义的关键科学问题，汇集创新力量，开展多学科综合研究
和学科交叉研究，充分发挥导向和带动作用，进一步提升了
我国基础研究源头创新能力。

本期自然科学基金版将总结国家自然科学基金重大项
目取得的研究进展，展示其取得的成绩。

编者按

在大亚湾核电站附近几百米的深山里，潜
伏着世界上最好的中微子探测器。它本是用来
确认中微子的第三种“变身”模式的，几年前已
经完成任务。如今，它在国家自然科学基金重大
项目的支持下，稳健地迈向新的征程。

“振荡”世界的中微子

中微子是个高深莫测的家伙，一直以来，它
都在挑战人类的认识能力。

作为一种不带电、质量极其微小的基本粒
子，中微子数量十分庞大，每秒钟约有几万亿自
由穿过人体，并以接近光速运动。由于其几乎不
与任何物质发生作用，因此也拥有了宇宙间“幽
灵粒子”的称号。

不仅神出鬼没，中微子还会“变身”———它
可以在飞行中从一种类型转变成另一种类型，
即中微子振荡。其拥有 3 种振荡的量化描述，分
别为 θ12、θ23 和 θ13。前两种已被科学家们通
过大气中微子和太阳中微子实验测量到，唯有
代表第三种振荡模式的 θ13，长期和全世界的
物理学家捉迷藏。

时间回溯到 2012 年 3 月 8 日，这是一个值
得科技界铭记的日子。

当天下午 2 点 15 分，由中国科学院高能物
理研究所牵头的大亚湾中微子实验（以下简称
大亚湾实验）国际合作组在北京宣布，大亚湾实

验利用两个近点实验厅和一个远点实验厅内 6
个中微子探测器的数据，发现了一种新的中微
子振荡，并测量到其振荡几率。该实验达到了前
所未有的精度，测得第三种中微子振荡模式的
振荡幅度为 9.2%，误差为 1.7%，无振荡的可能
性只有千万分之一。

“这是物理学上具有重要意义的一项重大
成就。”诺贝尔物理学奖得主李政道曾如此评价
大亚湾实验。

一时间，众多荣誉纷至沓来。短暂的喜悦过
后，中国科学院高能物理所研究员曹俊陷入了
更深的思考。

“中微子振荡的信号不仅体现在中微子个
数的减少上，也体现在所测中微子能谱的变形
上。”曹俊告诉《中国科学报》，因为不同能量的
中微子振荡几率不同，从而造成近点和远点探
测到的中微子的能量分布（能谱）不同。研究能
谱的变形，可以测量尚未测得的振荡频率，也可
以把振幅测得更准。

然而，这项看上去直截了当的工作进展并
不顺利。“要测量中微子能谱，先要精确理解探
测器对不同能量中微子的响应，而这是个非线
性曲线。”曹俊说。

曹俊介绍，工作的难点主要在于两方面。“首
先，我们通过大量研究发现，探测器的非线性来自
电子学和液体闪烁体两个因素，交错在一起，现有
数据不足以准确确定。其次，测得的中微子能谱

与理论模型对不上。如果假定能谱是对的，则需
要一个看上去很怪的非线性曲线。”

而这两个问题不仅影响大亚湾实验后面的
物理研究，也会严重影响我国下一代中微子实
验———江门中微子实验。它采用 2 万吨液体闪
烁体，瞄准国际中微子研究的下一个重大问题
即中微子质量顺序，同时也将在精确测量振荡
参数、太阳中微子、地球中微子、质子衰变等方
面取得国际领先。

为了解决这些问题，2014 年，国家自然科
学基金委员会启动了“大亚湾中微子实验的物
理分析与新探测器关键技术研究”重大项目。时
隔 5 年，在项目结题验收会上，曹俊报告了项目
取得的主要进展和成果。“这些成果保持了我国
在反应堆中微子实验中领先的国际地位，进一
步扩大了我国在中微子研究领域的国际影响。”
曹俊评价说。

五朵金花齐绽放

据了解，通过大亚湾实验，我国在反应堆中
微子研究领域已取得了领先优势。探测反应堆
中微子主要采用液体闪烁体探测器，核心技术
包括液体闪烁体、光电倍增管、精确的探测器响
应研究等。建设中的江门中微子实验将采用类
似探测技术，但桌面仪器已达不到研发要求，技
术挑战更大。

曹俊介绍，为此该重大项目在大亚湾实验
的数据和设施基础上，将研究任务分成 5 个课
题展开。

课题一主要研究探测器的能量非线性模
型。课题二与课题三分别针对质量平方差和反
应堆中微子能谱进行物理分析，首次测量了反
应堆中微子振荡相关的质量平方差，逐步提高
精度至 2.8%，同时首次精确测量了反应堆中微子
能谱，发现与理论模型不一致，在国际上激发了
大量关于核数据的研究，开启了新的研究热点。

课题四和课题五则专攻硬件核心技术。
其中，课题四研制了一套液闪置换系统，将

探测器内部 20 吨液体闪烁体置换出来，换成江
门中微子实验特殊纯化后的液体闪烁体，并通
过循环改变配方，进行了非线性、光产额、极低
本底等一系列研究。

曹俊透露，实验中有一个很有意思的发现。
“液体闪烁体的配方中有一种波长移位剂。以前
国际上的实验，有的对光产额要求不高，没有添
加；有的加 100 毫克 / 升，有的加 20 毫克 / 升，
大亚湾实验加了 15 毫克 / 升。通过在大亚湾进
行的置换实验，发现对大探测器只要加 1 毫克
就够了，多了不仅浪费，也会使性能下降。”

为了研究电子学非线性，课题五研制了一
套高速波形取样电子学读出系统，将电子学非
线性从 10%降到了 0.5%，误差 0.2%。加上对液
闪非线性的研究，探测器能量非线性达到 0.5%
的精度，而之前国际最好水平大于 1%。这些技
术成果不仅提高了大亚湾实验的精度，也为江
门中微子实验打好了基础。

曹俊介绍，通过重大项目，一方面可以让整
个团队集中精力做研究，另一方面，团队中的一
部分人也可以专心于核心技术，服务于科学目
标，不用担心论文产出。

“大家有着共同的科学目标，既相互合作、
取长补短，也相互竞争，这样培养出的青年人才
自然向国际水平看齐。”他说。

在重大项目实施的 5 年间，大亚湾实验发表
全合作组署名、自然科学基金委标注的 SCI 物理
论文共 14 篇，技术论文 2 篇，发表的 3 篇振荡论
文和 3 篇能谱论文均为本领域前 1%的高引论文。
共培养 11 名博士、22 名硕士，5 名讲师升任副教
授，2 名副教授升任教授。不少博士与博士后获得

“玛丽·居里奖学金”、中德博士后基金、赵忠尧博
士后奖学金、粒子物理前沿卓越中心“拔尖青年
人才”“优秀青年人才”称号等殊荣。

“通过对核心技术的持续研究，我们为江门
中微子实验做好了相关技术和人才储备，力争
在国际上继续扩大领先优势。”曹俊说。

强化合作交流

回顾 5 年来的研发经历，曹俊对合作交流
感受颇深。“对于重大问题的研究离不开团队的
协作发展。”

首先是充分的国际合作。据了解，本项目研
究合作组由中国、美国、俄罗斯、捷克、智利等国
科学家组成，其中国外合作者数量约占一半。

其次是项目组内部课题成员的相互合作。
“课题一采用了课题四和课题五的成果，得到探
测器的整体能量非线性。同时课题一的物理分
析人员帮助课题四、五的探测器和电子学研究
人员设计实验和设备、提出了指标，也参与了其
数据分析。而课题二、三直接采用课题一的能量
非线性研究成果，在物理分析中也共同参与。”
曹俊说。

此外，该项目研究合作组每年都会组织两
次大亚湾国际合作组会和江门国际合作组会。
项目组成员每年均得到大量国际会议邀请，参
加国际会议、报告成果近百次，得到十多次大会
报告机会，其中包括“天体物理与深地物理国际
大会”“弱相互作用大会”等顶级会议。

曹俊介绍：“每次会议都由从事相关研究的
专业人员参加研讨和交流。这些会议不仅促进
了项目内成员之间的合作，也促进了和项目外
研究人员的交叉合作。”

面向未来，曹俊介绍，大亚湾实验将于 2020
年完成使命，新一代的江门中微子实验将于 2021
年投入运行，几项挑战性的关键技术通过大亚湾
实验实施和该重大项目研究已得到了验证。

特别是发现的反应堆中微子能谱与理论模
型不一致现象，成为了新的研究热点。今年 4
月，国际原子能机构核数据中心召开专门会议，
讨论中微子实验发现的核数据问题，对大亚湾
实验及计划中的小型高精度实验———台山中微
子实验寄予厚望。

探寻银河的秘密
———记国家自然科学基金重大项目“LAMOST 银河系研究”

■本报记者甘晓

每当夜幕降临时，位于河北兴隆县燕山腹
地的郭守敬望远镜（LAMOST）慢慢打开了穹
顶。在这台由中国自主创新研制、目前世界上口
径最大的光谱巡天望远镜中，来自遥远宇宙中
的星光经过反射施密特改正板 MA、球面主镜
MB 和焦面，再通过光纤传输到光谱仪。

7 年来，LAMOST 的“巡天”获得了目前世
界上最大的银河系恒星光谱观测数据库。

自 2014 年起，在国家自然科学基金重大项
目“LAMOST 银河系研究”支持下，中国天文学
家以 LAMOST 巡天数据为基础，在有关银河
系的重大科学问题上取得了一系列进展。

基于千万条光谱

“迢迢牵牛星，皎皎河汉女”———牛郎星与
织女星被银河相隔的现象，引发了先民的丰富
想象。银河系作为一条静静的“天河”，是一个富
有诗意的美好存在。

现代科学兴起后，银河系则逐渐成为天文
学家最为关注的研究对象之一。为“看清”更多
的天体、解开宇宙的诸多谜题，LAMOST 在中
国落成。

与印象中的望远镜不同，人们不是通过它
直接给天体拍照，而是获取天体的可见光波段
的光谱。科学家靠光谱分析，获得遥远的天体信
息。犹如人的指纹各不相同，不同元素都会在特
定波长位置留下自己独特的印记。只要能够获
取天体发出的光，就可以通过光谱分析知道这
个天体到底由什么物质构成。

其中，星系的光谱可以提供距离、化学构成
和视向运动等信息，而恒星的光谱则能够推断
化学成分、温度、年龄、质量和演化历史等。从大
量天体的光谱观测中还可以发现许多奇异的天
体和现象。所有这些，将促进人类对宇宙演化规
律、物质结构、相互作用等最基本物理规律的新

认识。
LAMOST 是世界上口径最大的光谱巡天

望远镜，也是一件普查天体“户口”的利器。它的
建成给了中国天文学家极大的鼓舞。

“我们利用 LAMOST 巡天获得的光谱来
研究银河系的一些关键科学问题。”中科院国家
天文台 LAMOST 运行和发展中心主任赵刚研
究员告诉《中国科学报》。

2013 年，国家自然科学基金委员会发布重
大项目“LAMOST 银河系研究”申请指南，赵刚
组织的研究团队申请获批。他们凝练出利用
LAMOST 巡天开展银河系研究的几个关键科
学问题，包括银河系质量和暗物质分布、动力学
模型、年轻星团与恒星形成以及银河系特殊天
体及特殊物理过程。

“我们希望能最大程度地利用巡天光谱数
据研究银河系的一些关键科学问题，推动中国
天文学不断向前发展。”赵刚说。

揭开银河系之谜

“光谱千万条，研究第一条。”这是该重大项
目研究人员经常挂在嘴边的一句话，大家是想强
调拿到光谱数据之后开展科学研究的重要性。

2019 年 3 月 27 日，赵刚在该重大项目结题
会上，展示了一张银河系的幻灯片。深蓝色的背
景映衬着一个中央扁平的黄色亮斑，亮斑由无数
颜色各异的天体组成，多种成分和结构在这张图
片上同时显示，足见探索银河系的复杂、高深。

“研究银河系结构、形成和演化，需要分别
对银河系不同星族成分进行研究，也需要紧密
结合银河系恒星形成过程、初始质量函数等多
种信息。”赵刚强调。

这正是该重大项目的科学目标。5 年来，科
学家围绕这一科学目标取得了丰硕的成果。

LAMOST 庞大的数据量成为挖掘奇异天

体的“富矿”。几年前，在 LAMOST 海量的光谱
数据中，科研人员发现了一条罕见光谱，确定其
来自于一颗锂丰度异常高的恒星。

事实上，早在 1981 年，天文学家就曾利用
一架小型望远镜首次发现了一颗特殊的恒星，
它的光谱非常奇特，在本不该有谱线的地方出
现了一条很强的锂线。为弄清富锂巨星的形成，
科学家开始搜集这类天体样本，但只发现了极
少数量的富锂巨星，难以为解决科学问题提供
充足证据。

幸运的是，LAMOST 在巡天观测中，找到
一颗携带罕见谱线的天体。这激发了中国科学
家的极大兴趣。

经过进一步跟踪观测，科研人员发现，这颗
奇特恒星的质量不足太阳的 1.5 倍，半径约为
太阳的 15 倍，是一颗典型的巨星。接着，他们对
其锂丰度进行了精确测量，发现这颗恒星绝对
锂丰度高达 4.51，相当于太阳中锂含量的 3000
倍，是目前人类已知锂元素含量最高的巨星。

这一发现在 2018 年 8 月出版的《自然—天
文》上发表。“富含锂元素的巨星十分稀有，其在
揭示锂元素的起源和演化上具有重要意义。”论
文第一作者、中科院国家天文台助理研究员闫
宏亮介绍，这颗富锂恒星来自于银河系中心附
近的蛇夫座方向，位于银河系盘面以北，距离地
球约 4500 光年。

随后，研究人员对这颗恒星锂元素的来源
进行了解释。他们最终证实，这颗恒星的锂元素
很可能来自恒星内部一种特殊的物质交换过
程———借助一种不对称对流，向上的流速比向
下流速快得多，导致很多恒星内部的原材料被
带到表面，最后变成锂元素。

赵刚在该重大项目结题时表示：“这一发现
将国际上富锂巨星中的锂丰度观测极限提高了
一倍，同时就锂元素的合成和现有恒星演化理
论提出了独树一帜的新观点。”

另一颗奇特的恒星也被 LAMOST 发现。
前不久，《自然—天文》刊发的一篇学术文章提
出，中日科学家在银晕中发现一颗银、铕、金、铀
等重金属含量特别高的恒星。

在该重大项目支持下，研究人员对这颗
恒星的来源进行了深入研究。论文通讯作者
赵刚接受媒体采访时解释，由于被银河系“吃
掉”的矮星系与目前“幸存”的矮星系具有相
近的质量分布，因此它们的成员星也具有相
似的化学特征。“所以通过研究银河系附近矮
星系成员星的化学组成，我们便能获知矮星
系家族里恒星的化学特征，从而像做 DNA 鉴
定一样，把银河系内来自矮星系的恒星筛选
出来。”

他们通过比对银晕内恒星和银河系近邻矮
星系的成员星中镁、硅、钙和钛等元素的含量，
判断这颗恒星属于“外来人口”，是银河系吞噬
矮星系时掳去的“移民”。事实上，这印证了有关
银河系形成的假说：初始的银河系不断吞噬附
近的矮星系，最终形成了今天的银河系。

该重大项目执行 5 年来，研究人员在银晕
的演化与暗物质分布、银河系动力学、银河系中
恒星形成过程以及银河系中特殊恒星等研究领
域取得了一系列显著进展与代表性成果。这些
成果在国际有影响的 SCI 刊物上发表了 280 余
篇论文。

充分展现“大科学”特点

当前，许多科学问题的范围、规模、复杂性不
断扩大，全球科学研究已经进入“大科学时代”。对
此，该重大项目成员之一、中科院国家天文台副研
究员李海宁深有感触：“不同领域、不同国家的科
学家之间进行合作，成为一种必然。”

在执行该重大项目期间，科学家基于
LAMOST 的银河系研究，在多维度的合作中，

充分展现当今天文学“大科学”的特点。
首先，是数据科学家与天文学家之间的通

力合作。“LAMOST 光谱数据量非常大，需要数
据科学家先将光谱数据处理成科学家能用的数
据，再由天文学家进行解释、研究。”李海宁介
绍，“每一个团队几乎都有专门从事数据挖掘的
科学家。”

同时，跨学科的合作也大有裨益。例如，在
富锂巨星发现的同时，闫宏亮、赵刚和施建荣等
研究人员，与来自中国原子能科学研究院、北京
师范大学等高校院所的科学家合作，对这颗奇
特恒星开展了深入的多学科专业研究。

随后，他们还结合美国“自动行星搜寻者望
远镜”的高分辨率光谱和中国原子能科学研究
院最新的原子数据，通过模拟再现了其内部经
历的变化，从而对这颗恒星的锂元素丰度给出
了合理解释。

在研究者们看来，正是一系列的合作研
究，支持了恒星内部产生锂元素这一结论。

而在发现前述银河系“外来移民”的研究
中，中国科学家与日本科学家开展了合作。

“LAMOST 发挥‘普查’作用，一旦搜寻到有趣
的目标，就需要借助具有更高分辨本领的望远
镜开展有针对性的精细研究。”李海宁告诉《中
国科学报》。

当时，为确认这颗重金属“超标”恒星的身
世，中国科学家联合日本科学家向日本国立天文
台 8 米光学望远镜申请了观测时间，并由中国科
学家主导，开展了高分辨率光谱联合观测研究。

此外，中国科学家与德国马普天文研究所、
海德堡大学、慕尼黑大学等多家世界知名的天
文机构建立了长期稳定的合作关系。

赵刚指出，在该重大项目支持下，银河系研
究领域观测与理论上得到充分交叉与融合。“利
用 LAMOST 海量光谱数据，中国天文学家得
以揭开诸多银河系未解之谜。”

中微子“振荡”大亚湾之后……
■本报见习记者程唯珈

2017 年安装中的液闪置换装置 曹俊在工作现场

富锂巨星示意图


