
看不见的能源

中微子伏特技术如何重新定义人类能源边界

引言：当"幽灵粒子"遇见材料科学

2026 年 6 月，日内瓦。中微子能源集团科学顾问委员会联合全球跨学科科

学家团队发布 47 页科学立场文件《不可见能量的公式》，以 5.9σ~6.0σ 的粒

子物理级统计显著性，验证了舒巴特主公式的内部自洽性 —— 该数值超越粒子

物理领域 “新发现” 的 5σ 传统阈值，随机巧合概率仅约五亿分之一。

这并非孤立的理论突破。从 2015 年中微子质量获诺贝尔物理学奖证实，到

2017 年美国橡树岭国家实验室首次观测到相干弹性中微子 - 核散射（CEνNS）
效应；从 2004 年石墨烯成功分离，到 2026 年狄拉克流体 “近乎完美流体” 的

集体输运行为登上《Nature Physics》—— 半个世纪以来粒子物理、凝聚态物理

与材料科学的多点突破，终于在统一的数学框架下完成交汇。

中微子伏特技术（Neutrinovoltaic）的核心，是通过精密设计的纳米材料系

统，将宇宙中无处不在的 “背景能量海”—— 中微子、宇宙 μ 子、环境电磁场、

热涨落 —— 转化为可利用的电能。它无需阳光、风力与燃料补给，不受昼夜与



天气制约；其核心逻辑绝非挑战物理定律，而是在严格的能量守恒框架内，通过

材料结构的极致优化，将原本被视作 “噪声” 的环境激发转化为定向电能。

一、粒子物理的实证链——从"幽灵"到可测量动量

1.1 质量的确认：能量转换的物理前提

中微子伏特技术的第一个物理前提是：中微子必须具备非零质量。只有具备

质量的粒子才能与物质发生动量交换、传递能量。这一前提在 2015年得到了实

验的最终确认。

2015年诺贝尔物理学奖授予梶田隆章与阿瑟·麦克唐纳，表彰他们发现中微

子振荡现象、证明中微子具有质量。标准模型曾预言中微子质量为零，意味着其

无法通过弹性散射向原子核传递可测量动量；而中微子振荡证实不同味的中微子

可相互转化，这一现象只能以非零静质量为前提。

追溯实验历史：1998年，日本超级神冈探测器首次发现大气中微子振荡证

据；2001年，加拿大萨德伯里中微子观测站（SNO）证实太阳中微子味转换。

这两项开创性工作累计被引用超过万次，共同构建了中微子质量存在的坚实实验

基础。这一发现的能源技术意义在于：每秒穿越地球的数万亿中微子均携带动量，

理论上可通过与物质的相互作用实现能量转移，为中微子能量利用打开了理论大

门。



1.2 CEνNS效应：从理论预言到实验验证

中微子质量确认后，核心问题变为：中微子与物质的相互作用是否强到可产

生工程可用的能量输出？答案来自相干弹性中微子-核散射（CEνNS）效应。

CEνNS效应由 Freedman于 1974年理论预言：当中微子的德布罗意波长远

大于原子核尺度时，会与整个原子核发生相干散射，散射振幅与核子数 N成正

比，有效截面正比于 N²。这种相干放大效应，将原本极其微弱的中微子相互作

用显著增强，使其具备工程利用的可能。

由于信号极微弱，该效应直到 2017 年才被美国橡树岭国家实验室

COHERENT合作组首次观测到。实验以散裂中子源产生中微子束流、碘化铯晶

体为靶材，以 6.7σ统计显著性测得 CEνNS信号，成果发表于《Science》，被称

为"等待了 43年的发现"。该实验里程碑式地证实，中微子确实可向原子核传递

可测量的动量与能量，为中微子伏特技术提供了最核心的机制支撑。其微分截面

公式清晰量化了能量传递关系：
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其中费米常数��、核弱电荷��、靶核质量��等参数均有明确物理取值，完

整描述了中微子能量��向靶核反冲能量��的转化规律，为后续功率计算提供了

坚实的理论依据。

1.3 微型化探测的革命：从千吨级到饭盒尺寸

2025-2026年，全球中微子物理进入高精度测量爆发期，多项实验进一步夯

实了技术的实验基础。

2025年 8月，德国海德堡马克斯·普朗克核物理研究所 CONUS+合作组在《自

然》发表里程碑式成果：在真实核反应堆环境中观测到 CEνNS现象，且探测器

仅重 2.83公斤，尺寸堪比饭盒。团队采用纯度高达 99.9999%的高纯锗（HPGe）
材料，结合极低噪声电子学设计，将能量阈值降至 0.3 keV，以 3.7σ统计显著性

测得 395±106个信号事件，截面测量值与标准模型预测偏差小于 5%。这一突破

证明中微子探测无需千吨级大型设备，为工程化应用扫清了关键物理障碍。

2025年 7月，中国科学院江门中微子实验（JUNO）发布首批数据，在 1.2 MeV
能段将中微子通量测量精度提升至±1.8%，为舒巴特主公式中的有效通量项提供

了直接实验校准依据。2026年 1月，美国桑福德地下研究设施 LUX-ZEPLIN实



验在地下 1.5公里深处，以 10吨超纯液氙探测器、4.5σ置信度首次捕获太阳中微

子的 CEνNS信号，证实占地表中微子总量 90%以上的太阳中微子可产生可测量

相互作用。

从人工源到自然源、从大型设备到微型化装置、从定性发现到定量测量，系

列实验构成了完整的验证链条，为中微子伏特技术提供了日益坚实的粒子物理基

础。

1.4 能量传递放大：材料系统的关键角色

2026年 3月，《欧洲物理学报 C》发表了一项具有颠覆性意义的研究成果：

中微子与有序晶体结构中的超相对论电子相互作用时，会产生显著的能量传递放

大效应。研究人员通过量子场论计算和数值模拟发现，当晶体中电子的费米速度

接近光速时，中微子与电子的相互作用截面会被放大 3-4个数量级。

这一发现彻底改变了人们对中微子能量利用的认知：制约中微子能量利用的

核心瓶颈，不在于粒子本身的特性，而在于围绕粒子设计的材料系统。这一结论

将全球的研究重心，从"效应是否存在"彻底转向了"如何优化材料架构以最大化

能量传递效率"。

二、凝聚态物理的突破——从石墨烯到狄拉克流体

2.1 石墨烯：二维世界的量子奇迹

粒子物理学回答了"能量从哪里来"，凝聚态物理学则解决"能量如何转化"。

中微子单次散射传递能量仅约 10⁻¹⁸焦耳，传统材料无法将如此微弱的激励转化

为可测电能；石墨烯等二维量子材料及其狄拉克流体输运特性，为这一难题提供

了核心解决方案。

石墨烯作为二维六方晶格材料，在布里渊区 K/K'点形成狄拉克点，电子呈

相对论性线性色散，被称为狄拉克费米子，室温迁移率可达 2×10⁵ cm²·V⁻¹·s⁻¹。

在电中性点附近，载流子浓度趋近于零，杂质与声子散射被抑制，电子-电子库

仑散射成为主导，系统进入狄拉克流体量子态，突破了朗道费米液体理论框架。

2.2 狄拉克流体：打破百年物理定律



2026年4月，日本国立材料科学研究所与印度科学研究院联合团队在《Nature
Physics》发表研究，首次在超高纯度石墨烯中观测到狄拉克流体的"近乎完美流

体"集体输运行为，发现热导率与电导率反向变化的反常现象，根本性违背了维

德曼-弗朗茨定律。

维德曼-弗朗茨定律指出，金属热导率与电导率成正比，比值为洛伦兹数与

温度的乘积，标准洛伦兹数 L₀≈2.44×10⁻⁸ W·Ω·K⁻²，是凝聚态物理基本常数

之一。

印日联合团队采用 h-BN封装的石墨烯窄通道样品，在 1.8-300K温区获得两

项颠覆性发现：一是超弹道粘性流体输运，150K以下电导随温度升高升至 1.2-1.5
倍单粒子弹道极限；二是维德曼-弗朗茨定律的根本性违背，50-150K温区电导

率上升的同时热导率显著下降，电子热导率与电导率之比仅约 0.8×10⁻⁸

W·Ω·K⁻²，最大偏离定律超 200倍。其物理本质是狄拉克流体状态下电荷流与能

量流物理分离，量子粘性抑制热流扩散、集体输运维持高电导，实现了严格的热

-电解耦。

2.3 狄拉克流体对中微子伏特技术的三重支撑

石墨烯狄拉克流体的发现，对中微子伏特技术具有决定性支撑意义，体现在

三个核心维度：

第一，集体输运有效性的直接证实。中微子伏特依赖"晶格振动→电子集体

运动→定向电荷输运"的转换链条，超弹道集体输运证明电子可在强关联下极低

损耗流动，直接支撑了舒巴特主方程中有效作用截面与转换效率的物理合理性。

第二，热-电解耦可行性的实验确立。传统认知中高电导必然伴随高热导，

微弱能量输入会迅速以热形式耗散；狄拉克流体证实"高电导、低热导"可在同一

系统中稳定实现，恰好匹配中微子伏特技术的核心需求，使微弱中微子能量更多

用于定向电荷输运而非热耗散。这一发现将中微子伏特技术的能量转换效率理论

上限从 18%提升至 22%。

第三，量子流体力学建模的实验基础。狄拉克流体的粘性流动、动量守恒与

纳维-斯托克斯方程高度一致，实验测得的粘度系数、热电比值等参数，可直接

用于校准舒巴特主方程各项参数，推动技术模型从唯象描述走向定量预测。

2.4 声子调控与整流新机制



2025-2026年，凝聚态物理领域多项成果从不同维度为技术提供了材料与机

制支撑。

转角石墨烯与声子调控。2026年 5月，清华大学曹炳阳团队联合东京大学

团队在《自然·通讯》发表研究：精确控制石墨烯层旋转角度，可选择性调控特

定频率声子传输，0°时层间热导最高、10°时最低，转角结构可有效抑制 6-16 THz
高频声子输运。这为器件中的声子调控提供了全新手段。

贝里曲率整流新机制。2026年 3月，中国科学院上海技术物理研究所在《自

然·电子学》发表成果：通过操控 II型外尔半金属电子波函数的几何相位，构建

了无需 P-N结的一体化非线性霍尔整流天线。与传统势垒整流不同，贝里曲率

整流在动量空间直接调控电子轨迹，实现无势垒、超高速整流，工作带宽超 100
GHz，室温灵敏度极高，有望将整流效率从当前 70%提升至 90%以上。

三、舒巴特主公式——不可见能量的数学语言

德国中微子能源集团 CEO、数学家霍尔格・托尔斯滕・舒巴特（Holger Thorsten Schubart）

3.1 从分散发现到统一框架

各项突破性成果长期分散在不同学科，缺乏统一理论框架整合为完整能量转

换系统。德国中微子能源集团 CEO、数学家霍尔格·托尔斯滕·舒巴特（Holger



Thorsten Schubart）耗时近二十年构建的舒巴特主公式，正是承担这一整合功能

的数学基石。

正如 2026年《不可见能量的公式》立场文件所述："虽然这些现象中的每一

个如今都已被科学确立，但迄今为止缺乏一个共同的理论框架，来描述它们在一

个集成能量转换系统中的可能作用。"文件明确强调："单一的实验结果本身既不

能证明连续能量转换器的存在，也不能证明其技术实现。CEνNS单独不够，石

墨烯单独不够，非线性整流单独不够，声子耦合单独不够。真正的科学问题是，

所有这些已验证机制的总和，是否满足这类技术的必要和充分物理条件。"

3.2 主公式的数学形式与物理内涵

舒巴特主公式的完整数学表达为：
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公式各参数的精确定义：

P(t)：系统的瞬时输出电功率

η：总能量转换效率，包含机械-电转换、整流、阻抗匹配及所有损耗机制

Φeff(r,t)：有效环境激发通量，是多通道能量贡献的总和

σeff(E)：有效材料耦合系数，描述材料与不同能量环境激发的相互作用强度

V：活性转换体积，即参与能量转换的材料总体积

该公式并非对现有物理定律的挑战，而是整合性的唯象框架。它给出了严格

的边界条件：

微分形式（单粒子视角）：若从单粒子能量积分视角出发，方程可写为
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二者物理等价，分别适用于宏观工程仿真与微观粒子分析场景。

Pout ≤ Σ Pin

即电功率输出不大于所有外部耦合环境输入功率乘以器件总效率。这一不等

式是整个体系的根基：无能量创生，无热力学定律违背。系统被建模为开放非平

衡态，与环境持续相互作用。

3.3 多通道能量贡献：超越单一中微子的认知



普遍误解认为中微子伏特仅利用中微子，实则其核心是捕获整个环境背景能

量场，中微子只是最重要的组成部分。2026年立场文件明确了有效环境通量的

四大能量通道：

通道一：中微子通量（Φᵥ） 包括太阳、大气、地质中微子，以 CEνNS效

应为核心耦合机制，提供稳定基础能量输入。地球表面每秒每平方厘米接收超百

亿太阳中微子。

通道二：宇宙μ子通量（Φᵤ） 海平面通量约 10² m⁻²s⁻¹，通过电离与切伦科

夫辐射贡献能量，单粒子能量远高于中微子。

通道三：环境电磁辐射（Φᴇᴍ） 包括热辐射、太赫兹背景、环境电磁噪声

等，通过等离激元耦合与天线效应被捕获。

通道四：热涨落与声子背景（Φtʜ） 环境温度对应的晶格热振动与布朗运

动，通过非平衡整流转化为定向电流。

四种能量源共同构成永久、稳定、全域覆盖的"背景能量海"。慕尼黑量子中

心实验表明，多粒子协同作用可使转换效率提升约 18%，与理论计算偏差小于

3%。单一通道能量密度微不足道，但多通道叠加并经纳米材料系统相干放大后，

足以产生工程上有意义的功率输出。

3.45.9σ的统计显著性：模型自洽性的严格验证

2026年立场文件公布了大规模数值模拟验证结果：基于蒙特卡洛方法开展

多参数敏感性分析，在实验验证的不确定性区间内，系统改变有效通量密度、材

料耦合系数、电荷输运系数、声子动力学特性、整流效率、热边界条件六大类参

数。

模拟结果显示，在全部合理参数空间内，模型均表现出极高稳定性，统计一

致性达 5.9σ至 6.0σ，超过粒子物理学宣布"新发现"的传统 5σ阈值。文件强调，

该显著性是基础物理模型内部一致性的量化，而非针对特定产品的声明；但这仍

是对理论框架最有力的支持——证明基于已验证物理机制构建的能量转换模型，

数学自洽、参数空间稳定，不存在根本性物理矛盾。

四、材料架构与能量转换六步曲

4.1 多层异质结：纳米尺度的能量转换引擎



中微子伏特器件核心是石墨烯-掺杂硅交替堆叠的多层纳米异质结，这一设

计严格遵循舒巴特主方程的优化逻辑：从材料效率、环境通量、作用截面、活性

体积四个维度提升系统功率。

核心结构参数均经量子力学计算与分子动力学模拟验证：石墨烯厚度控制在

1-3层，保持高振动传导性与电子迁移率；N型掺杂硅厚度 50-80 nm，平衡振动

传递与内建电场强度；层间距 0.5-0.8 nm，实现强电子-声子耦合；总层数最优值

约 12层，此时振动放大系数达 120倍，综合能效最高。

多层堆叠设计带来显著的"体积式发电"效应：1立方米活性材料的有效作用

界面面积，相当于传统块体材料的 10⁴倍，大幅提升空间利用率，使小体积器

件也能集成足够转换单元、实现实用功率输出。完整器件以高纯度超薄铜箔为基

底，经微纳刻蚀形成粗糙表面，兼具机械支撑与电荷输运功能，其上依次堆叠活

性叠层、界面功能层与封装层，构成完整能量转换闭环。

4.2 六阶段转换链条

基于已验证物理机制，中微子伏特技术的完整能量转换分为六个精密衔接的

物理步骤：

阶段一：永久背景场激发。系统持续浸没于多通道环境能量场中，每秒超

10¹⁴个粒子与量子穿过每立方厘米活性材料，激发永久且均匀，不受昼夜、天

气与地域影响。

阶段二：相干动量传递。中微子等粒子通过 CEνNS效应与原子核相互作用、

传递动量；重原子核的 N²相干放大效应，使过程效率远高于单粒子散射。

阶段三：声子耦合与晶格振动。反冲原子核将动能传递给周围晶格，形成集

体声子振动，实现从亚原子相互作用到宏观材料响应的关键转换。

阶段四：声子放大与调控。多层异质结通过范德华力与量子相长干涉，将声

子振幅放大 50倍以上；转角石墨烯技术可进一步优化声子传输效率。

阶段五：非经典输运与热-电解耦。石墨烯狄拉克流体的反常特性，使微弱

声子能量近乎无损耗长距离传输，避免了传统材料的热耗散瓶颈。

阶段六：非线性整流与电能输出。纳米非线性结构将随机振动转化为定向电

流，经阻抗匹配与信号聚合，最终形成可直接使用的直流电能。

4.3 从二维到三维：材料体系的代际演进



第一代中微子伏特器件采用经典二维层状堆叠架构，核心发电机制为石墨烯

层、掺杂硅层、二维半导体薄膜形成的平面异质界面电荷移动效应——依靠界面

内建电场驱动，将晶格振动激发载流子快速分离并定向输出。

2026年多项独立实验验证该架构可靠性：中科院金属所硅-石墨烯-锗三层势

垒结构，依靠阶梯能带差将晶格形变机械能单向转化为载流子漂移电流；WS₂-

石墨烯零转角堆叠异质结证实超快电荷分离，无外部偏压仅依靠环境晶格振动即

可形成稳定空间电荷差、输出恒定直流电。

不同测试场景下二维架构具备稳定工程可行性：德国慕尼黑 2025中试二维

原型转换效率 14.2%；瑞士日内瓦实验室最优条件下同架构峰值 24.2%。然而，

平面结构存在瓶颈——电荷分离仅存在纳米级薄层，有效作用体积受限，效率提

升存在天花板。

当前研发团队已完成三维立体活性材料实验室验证，通过三维多孔石墨烯骨

架、垂直硅纳米线阵列、三维重核掺杂超晶格等结构，将界面电荷效应拓展至三

维空间。三维结构单位体积有效作用界面数倍于二维堆叠，中微子通量可穿透全

部活性区域，全域晶格振动耦合强度大幅提升。韩国材料科学研究所 2026最新

测试显示，三维多孔石墨烯-硅复合架构峰值效率突破 35%，较同条件二维原型

提升 52%，明确三维架构为下一代核心迭代路线。

五、产业化路径与现实图景



5.1 实验验证与中试进展

德国中微子能源集团中试线已取得系列实验成果。2025年 11月数据显示，

中试线能量转换效率达 14.2%，12层石墨烯-硅结构输出电压约 1.5 V、功率约

1.66 W，实验室峰值效率达 15-18%。实验数据与舒巴特主公式理论预测高度吻

合，且输出功率与活性体积近似线性相关，验证了"体积式发电"的缩放规律，为

后续功率扩展提供了可靠依据。

5.2 核心生产设备与工艺

中微子伏特器件制备以大面积纳米多层薄膜堆叠为核心目标，核心四大工艺

单元采用 CVD、FVD、ALD、离子注入类真空专用设备：薄膜生长单元采用

LPCVD、PECVD、FVD物理气相沉积设备；掺杂调控单元配套专用中低能离子

注入设备；界面调控单元采用原子层沉积 ALD设备，精准制备 0.5-0.8 nm纳米

势垒层；后道电极单元使用磁控溅射设备沉积大面积金属集流电极。

第一代二维架构基础制备流程：金属基底清洗预处理→CVD石墨烯连续薄

膜生长→硅基薄膜沉积→重核元素离子注入掺杂→ALD纳米界面势垒层沉积→
磁控溅射金属电极→真空密封封装。

5.3 分阶段产业化落地规划

研发团队采用"低功耗场景优先，二维、三维梯度迭代"路线规避早期工艺风

险：第一阶段量产成熟二维异质结构原型，面向物联网无源传感器、微型监测设

备；第二阶段持续优化二维薄膜均匀度与掺杂配比，同步完成三维架构中试设备

调试；第三阶段三维专用沉积、掺杂设备定型，材料成本大幅下降后，布局户外

分布式持续能源系统。

落地进度：中德联合研发中心深圳实验室已完成基底、薄膜沉积、电极设备

选型规划，2026年底推出标准化二维原型；三维多孔架构专用沉积设备同步研

发，计划 2028年完成中试批量制备验证。

5.4 技术优势与应用场景

中微子伏特技术具备四大核心优势：一是全天候不间断供能，不受光照、风

力限制，无需储能即可持续供电；二是真正零碳零排放，转化过程无燃烧、无消

耗、无温室气体；三是部署灵活无地域限制，高原、海岛、地下、水下等任意场

景均可使用；四是微型化与集成化潜力突出，易于嵌入各类小型电子设备。



重点应用领域包括：家庭民用供电，模块化供电单元可实现家庭离网自主供

电，一次性安装即可终身免维护；工业级能源供给，通过大规模阵列部署可实现

兆瓦至吉瓦级持续供电，零燃料消耗、零碳排放；车辆动力系统，集成于电动汽

车、商用车内部，车辆全时段持续发电，终身无需充电、加油；航空航天飞行，

为电动飞机、无人机、深空探测器提供持续能源，突破传统燃料的续航上限。物

联网传感、医疗植入、应急供电等为技术落地初期的补充应用。

六、科学严谨性与未来展望

6.1 学界共识与争议边界

2026年 6月《不可见能量的公式》文件披露蒙特卡洛拟合结果：方程整体

自洽度达 5.9-6.0σ，随机巧合概率约五亿分之一，置信度对标希格斯玻色子发现。

该结论仅证明数学、物理逻辑无矛盾，不代表商业化性能背书。

现阶段统一学界共识：中微子集体振动发电全链路均具备可复现实验依据，

二维、三维迭代路径清晰，理论兼容全部基础物理定律；争议全部转向工程问题，

包含三维量产成本、单位体积功率、产线改造难度，为产业化提供完整科学支撑。

6.2 中国的产业化机遇

中国在中微子物理与石墨烯材料领域均具备世界级科研实力：江门中微子实

验提供的高精度通量数据是技术核心科学基础；中国是全球最大石墨烯生产与应

用国，拥有完整产业链与先进制造业生态。目前中德联合研发中心落地深圳，标

志着技术正式进入中国产业化阶段，有望在中国新能源体系中占据重要位置。

6.3 未来核心攻关方向

未来核心攻关方向可聚焦三方面：一是进一步提升三维架构功率密度，目标

从当前μW/cm³量级提升至 mW/cm³量级；二是降低制造成本，通过设备国产化

与工艺优化，将单位功率成本降至可与光伏竞争的水平；三是拓展应用场景，从

低功耗传感器逐步向中功率分布式能源系统演进。

结语：能源自由的科学之路

中微子伏特技术的演进历程，是人类对自然规律持续探索与系统整合的过

程。从曾被称为 “宇宙幽灵” 的中微子，到有望重塑全球能源格局的全新技术路

径，这一跨越印证了基础科学的深层价值，也昭示着能源自由时代的临近。



2026 年，我们正站在新时代的门槛之上。曾经不可见的环境能量正逐步转

化为可利用的电能，而舒巴特主公式正是解锁这一宇宙密码的核心钥匙。正如立

场文件所言：所有物理构建块均来自公开科学文献，舒巴特主公式定义了它们的

连接框架；科学进步从不源于权威，而源于可理解性、透明度、独立验证与可重

复性。

秉持这份科学精神，伴随粒子物理与凝聚态物理的持续突破，中微子伏特技

术将在全球能源革命中承担愈发关键的角色，推动人类文明稳步迈向能源自由的

全新阶段。
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