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科普

月背为何“晒太阳”更深？
嫦娥六号月壤揭秘背后推手

从水晶之都到硅产业集群

在江苏东海，因水晶资源储量
丰富，被称为“水晶之都”。上世纪
80年代，东海水晶从“提篮小卖”起
步，如今这里已成为世界水晶的重
要集散地。每年近千吨水晶原料从
巴西、南非、俄罗斯等国运到这里，
东海水晶及其制品又远销欧、美、
日、韩等30多个国家和地区。

如今在东海，有超过30万人
从事水晶相关行业，各类水晶加工
企业3500多家。2025年，江苏东
海县的水晶交易额达606亿元。

AI算力引爆硅产业相关赛道

“长好的是水晶，没长好的是
石英”，水晶和石英，骨子里是同一
个成分——二氧化硅。在江苏东
海，那些“没长好”的石英，进入了
另一个更硬核的赛道。

在一家石英制品企业的生产
车间，工人们正在赶制石英坩埚。
负责人赵广通表示，这种产品用于
化合物半导体晶体生长，是砷化

镓、磷化铟晶体的“花盆”，应用在
雷达、光通信、汽车芯片等领域。通
过自研提纯技术，他们将石英原料
从3N升级到5N半导体级别的高
纯石英砂，实现了从矿石到高端半
导体耗材的蜕变。

如今，他们的产品在国内市场
占有率超70%。近期AI算力爆发，
磷化铟需求暴增，他们的产品也供
不应求，企业正扩建新产线，未来
将实现月产1万套。

看这小石头的“72变”

江苏这家石英企业还研发出
了用在核聚变装置上的激光光源
管。一个装置要用上万根光源管。
一根99.99%高纯度的石英管，掺
杂特殊元素后，能吸收杂光、输出
纯净光能。如今仅这一款产品年销
售额就超4000万元，占公司销售
额近六分之一，企业还在持续提升
产品性能。

在江苏另一家硅产品企业，攻
克了陶瓷型芯生产技术，产品用于
铸造航空发动机涡轮叶片。他们把

特殊比例的高纯石英砂经过压制
烧结，形成特种陶瓷。以前，这种技
术只有国外两家公司能做，如今他
们企业一年能造30万件，稳定供
应国内多家航空发动机企业。

在半导体和高端光学领域，百
万分之一级别的杂质都可能导致
整个系统的失效。因此，把石英材
料做深做透，把纯度和性能做到极
致，是很多石英企业努力的方向。

不久前，江苏东海一家石英企
业把合成石英砂的纯度提升到7N
级别，也就是二氧化硅的含量达到
99.99999%。纯度越高，杂质越
少，对于一些重要的产业来说，它
越能承担重要的用途。由砂到管，
从提纯到掺杂，从原料到深加工，
中国石英产业的发展路径还在持
续拓展。

“十五五”规划纲要提出，发展
各具特色的县域经济，因地制宜培
育农业强县、工业大县、旅游名县。
当传统资源优势和前沿的科技相
结合，一块小小的石头，也能拥有
撬动产业发展的无限可能。

央视财经

“小石头”年交易额超600亿元

东海水晶究竟藏着怎样的大能量
提到水晶，很多人

想到的是璀璨的饰品
或精美的工艺品。在

江苏东海，当地不仅把小水晶卖到世界各地，从水
晶衍生出的硅产业还在抢滩航空航天、大科学装
置、半导体等科创硬核赛道。小水晶究竟隐藏着怎
样的大能量，背后又有着怎样的产业密码呢？

太阳日冕层时刻在喷射高
速带电粒子流，形成太阳风。太
阳风与地球磁层相互作用会引
发极光，强烈时还会干扰无线电
通信及电网系统。

历史上，太阳风是如何挥发
的？科学家尝试用月壤回答这个
问题。然而月球始终以同一面朝
向地球，太阳风在月球正背面的
注入是否存在差异？由于缺乏来
自月背的样品，这一猜想一直无
法得到实证检验。

现在，中国科学院地质与地
球物理研究所博士后张徐航在
导师贺怀宇研究员的指导下，联
合中国科学技术大学和嫦娥七
号挥发分载荷团队，利用中国国
家航天局提供的嫦娥六号月壤
样品，开展了系统的稀有气体同
位素分析。研究发现，月球正面
和背面接收到的太阳风的确存
在系统性差异，且地球磁层在其
中扮演了“调速器”的角色。

此前，科学家基于阿波罗、
月球号和嫦娥五号正面样品的
研究，建立起“月壤挥发分主要
源于太阳风注入以及陨石、彗星
撞击”的基本框架。

然而，月球具有二分性——
正面朝向地球，会反复穿越地球
磁层，背面则完全不受地球磁层
遮蔽。但这种空间特性对太阳
风注入造成的影响不得而知。

嫦娥六号任务首次从月球背面
南极-艾特肯盆地带回的1935
克月壤，为解开这一谜题提供了
历史契机。

研究团队采用分步加热和
全熔激光提取技术，精细测定了
5种稀有气体的浓度与同位素组
成，并着重对比了来自嫦娥五号
的月壤正面样品与嫦娥六号的
月球背面样品中重稀有气体氪
和氙的释放规律。

结果显示，嫦娥六号月壤的
氖同位素组成呈现出极为独特
的特征——其氖20、氖22比值
远低于所有已知的月球正面样
品，极为接近理论上的强烈分馏
太阳风端元（~11.2）。这表明月
球背面经历了更为极端的分馏
过程，使其富集重同位素，仅用
传统的溅射、扩散或侵蚀模型已
无法完全解释，暗示月球背面可
能存在更为复杂的同位素分馏
机制或一个未被发现的低氖同

位素端元。
更关键的发现来自重稀有

气体氪和氙的释放行为。在分
步加热实验中，嫦娥六号样品中
太阳风来源的氙主要在高温阶
段释放，呈单峰分布；而嫦娥五
号样品则出现明显的低温和高
温双峰释放模式。由于氪和氙
在月壤颗粒中几乎不发生扩散
丢失，其释放温度直接反映原始
的注入深度。嫦娥六号月球背
面样品的深部释放特征表明，太
阳风在背面的注入深度整体大
于正面，即背面的太阳风粒子具
有更高的入射能量。

为什么月球的两面会接收
到不同能量的太阳风？研究团
队论证认为，是地球磁层在“调
速”。当月球围绕地球运行并穿
越地球磁鞘时，原本每秒约400
公里的“正常”太阳风会被显著
减速至约每秒200公里。

中国科学报

受地球磁层影响，月球正面和背面接收到的太阳风“风速”存在

显著差异 地质地球所供图 考古
一件非凡的化石为科学

家了解霸王龙如何攻击猎物
提供了一个清晰的视角。这
件嵌着一颗霸王龙牙齿的化
石，帮助科学家再现了一场捕
食者与猎物之间的激烈搏斗。

约6600万年前，在恐龙
时代的末期，霸王龙统治着如
今的美国蒙大拿地区。这种巨
型捕食者与其他大型恐龙生活
在一起，包括长角的三角龙以
及鸭嘴龙类的埃德蒙顿龙。

2005年，研究人员在蒙
大拿州东部的地狱溪组地层
中发现了一具近乎完整的埃
德蒙顿龙头骨化石。这块化
石如今是落基山博物馆的古
生物学藏品，它有一个非同寻
常的特征—— 一颗断裂的霸
王龙牙齿嵌在了这只恐龙的
脸上。如今，这具陈列在博物
馆“角与齿展厅”中的头骨成

为加拿大阿尔伯塔大学和落
基山博物馆联合团队的研究
对象。“虽然骨骼上的咬痕相
对常见，但发现嵌入其中的牙
齿却极为罕见。”这颗头骨里
的牙齿让研究者得以还原出
在这只埃德蒙顿龙身上发生
了什么。

为了确定捕食者的身份，
研究人员将这颗牙齿与地狱
溪组所有已知的食肉恐龙牙
齿进行了对比。最终的匹配
结果指向了霸王龙，而CT扫
描则提供了关于这颗牙齿如
何被卡在头骨中的更多细节。

研究者发现，牙齿的位置
为捕食者与猎物之间的这场
遭遇战提供了重要线索。从
这枚牙齿嵌入埃德蒙顿龙鼻
部的方式来看，它与攻击者面
对面相遇“牙齿在骨骼中断裂
的方式表明，攻击者的力量很
致命。这勾勒出了埃德蒙顿
龙生命最后时刻的恐怖画
面。” 科技日报

霸王龙致命一咬
牙齿至今嵌在“受害龙”头骨上

石英坩埚

石英管

霸王龙撕咬埃德蒙顿龙的艺术想象图


