
多学科学术研究支撑下的中微子伏特技术

-----从粒子物理到能源革命的科学跨越

引言

人类能源发展史，本质是能量捕获边界的持续拓展史。化石燃料、核电、

光伏、风电的每一次技术革命，都植根于基础物理学的突破。进入 21世纪第三

个十年，中微子伏特技术（Neutrinovoltaic）作为全新能源范式逐步成型：它捕

获宇宙中无处不在的中微子及其他环境辐射能量，通过纳米级材料系统转化为

可直接利用的电能。

这一技术并非凭空诞生，而是过去半个世纪粒子物理、凝聚态物理、材料

科学多学科成果的系统整合。从 2015年诺贝尔物理学奖证实中微子有质量，到

2017 年美国橡树岭国家实验室观测到相干弹性中微子 - 核散射（CEνNS）效

应；从石墨烯狄拉克流体特性的揭示，到 2026年《不可见能量的公式》科学立

场文件发布，完整的科学证据链已经形成。

本文系统梳理支撑中微子伏特技术的核心学术成果，从粒子物理相互作用

机制出发，深入凝聚态量子输运本质，解析舒巴特主公式理论框架，探讨工程

化技术路径，呈现这一颠覆性能源技术的科学根基与发展前景。

一、粒子物理基石：中微子相互作用的实验验证体系

1.1 中微子质量的证实：能量转换的物理前提



中微子伏特技术的核心前提是中微子具备非零质量——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 年得到实验最终确

认。

2015年诺贝尔物理学奖授予梶田隆章与阿瑟・麦克唐纳，表彰其发现中微

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。

超级神冈探测器 1998年首次发现大气中微子振荡证据，萨德伯里中微子观

测站 2001年证实太阳中微子味转换，二者共同构建了中微子质量存在的坚实实

验基础，累计引用超万次。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 CEvNS效应：动量传递的核心机制

中微子质量证实后，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 CEvNS信号，成果发表于《Science》，被

称为 “等待了 43 年的发现”。这一实验里程碑式地证实，中微子确实可向原子

核传递可测量动量，为中微子伏特技术提供了最核心的物理机制支撑。

1.3 高精度测量时代：从大型探测器到微型化验证

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》发表成果：在真实核反应堆环境中观测到 CEvNS现象，且探测器仅

重 2.83公斤。团队采用 99.9999%纯度的高纯锗材料，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 CEvNS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。

二、凝聚态物理突破：石墨烯量子输运的关键支撑

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。

2.1 石墨烯狄拉克流体：打破百年物理定律的发现

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，前提是电荷与能量由同一载流子、同一散射机制输运，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。

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。

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，集体粘性流动屏蔽了边界动量损失；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。

2.2 狄拉克流体对中微子伏特技术的多重印证

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，且该行为在宽温区内稳定存在，为器件工作温度范围提供了实验依据。

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。

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。

2.3 材料科学的多维突破：声子调控与整流机制

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，通过优化转角

可抑制能量耗散、增强声子放大效应，提升整体转换效率。

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。

挠曲电效应。二维材料中的挠曲电效应已被系统验证，它普遍存在于所有

材料中，源于应变梯度诱导的电极化。纳米尺度下应变梯度极大，挠曲电效应

可贡献显著的电荷分离能力，为石墨烯 -硅异质结中的振动 -电荷转换提供了

又一重要通道。

三、舒巴特主公式：系统科学的整合框架

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。霍尔格・托尔斯滕・舒巴特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。



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 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：

�(�) = � ⋅
�
� Φeff(�, �) ⋅ �eff(�,�)푑�

公式各参数的精确定义：

• �(�)：系统的瞬时输出电功率

• �：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(�, �)：有效环境激发通量，是多通道能量贡献的总和

• �eff(�,�)：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

• �：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。正如 2026年
《不可见能量的公式》立场文件所述：单个现象均已被科学确立，但缺乏共同

框架描述其在集成系统中的作用；舒巴特主公式的核心价值，正是将分散的实



验验证机制串联成完整、可量化的能量转换链条。

3.2 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：

1.中微子通量：包括太阳、大气、地质中微子，以 CEvNS效应为核心耦合

机制，提供稳定基础能量输入；

2.宇宙缪子通量：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；

3.环境电磁辐射：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；

4.热涨落与声子背景：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。

3.3 5.9σ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、工程化路径：从理论模型到器件实现

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 能量转换六步曲：从微观粒子到宏观电流

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：

1.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。

2.相干动量传递：中微子等粒子通过 CEvNS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。

3.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。

4.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。

5.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。

6.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 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。

五、应用前景与产业展望

5.1 技术优势与核心场景

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。

5.2 重点应用领域

中微子伏特技术以规模化能源供给为核心定位，重点面向家庭用电、工业

用电、车辆动力、航空飞行四大高能耗场景，从根本上重塑能源供给模式。低

功耗物联网、医疗植入等仅为技术落地初期的切入点，并非核心应用方向。

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，不受昼夜、天气影响，无需配套储能，同时适配普通住宅与偏

远无电网区域。



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，直

接替代传统工业能源，零燃料消耗、零碳排放，大幅降低用能成本，适配制造

业、数据中心、矿山、远洋钻井等场景。

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，彻底消除里程焦虑与补能成本，同时解决锂电池低温续航

衰减的行业痛点。

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，实现超长航时飞行与深空持久探测，具备极高的战略价

值。

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，将随技

术成熟逐步向规模化能源场景升级。

5.3 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。

结语

中微子伏特技术是基础科学交叉融合催生技术创新的典型范例，它植根于

半个世纪全球科研积累，从中微子振荡到 CEvNS效应，从石墨烯分离到狄拉克

流体观测，每一步都有坚实学术支撑。舒巴特主公式的价值，在于以系统工程

视角将分散的物理机制整合为可运行的能量转换系统，从 5.9σ的模型自洽性到

慕尼黑中试线实测数据，科学证据链正持续加固。

作为前沿技术，它仍面临能量效率提升、大规模制备工艺完善、长期可靠

性验证等挑战。但历史表明，基本物理原理一旦证实，工程技术进步只是时间

问题。站在 2026 年回望，从 “宇宙幽灵”到可改变能源格局的新技术，这一跨

越彰显了基础科学的巨大力量。随着物理研究与材料工艺持续进步，中微子伏

特技术必将在未来能源革命中扮演愈发重要的角色，推动人类文明迈向能源自

由的新阶段。
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