
中微子能源：从黑洞遗迹到电源革命，

Schubart 的跨界破局之路

“中微子的能量来源越清晰，我们利用它的震动能量底气就越足。” 德国数学家、中微子能源集

团德国公司 CEO Holger Thorsten Schubart 在 2025年慕尼黑能源峰会上的发言，恰与麻省

理工学院（MIT）的最新研究形成奇妙呼应。当 MIT 科学家提出超高能中微子或源自原初黑洞

爆炸的猜想时，Schubart 团队已将这种弥漫宇宙的粒子转化为稳定电能—— 而支撑这项技术

落地的 “主力能源”，正是占地球表面中微子总量 90% 以上的太阳中微子，就像宇宙为人类准

备的 “充电宝”。

德国数学家、中微子能源集团公司 CEO Holger Thorsten Schubart 在 2025 年慕尼黑能源峰会

这场跨越物理与工程的革命，始于一个看似矛盾的命题：如何利用几乎不与物质 “打招呼” 的
“幽灵粒子” 发电？要理解 Schubart 的破局之道，我们不妨先跟着太阳中微子 “逛一圈”，看看

这些微小粒子如何从太阳出发，再被人类用纳米材料 “拦下” 并转化为家用和工业用电流。

第一章 宇宙信使：中微子的 “身份证” 与能量密码

中微子就像宇宙里最神秘的 “快递员”——1930年被物理学家泡利 “凭空猜想” 存在，26年后

才被实验 “抓包”。它的 “幽灵” 名声，全因三个独特技能，而太阳则是它最主要的 “发货仓”。

1.1 中微子的三大 “超能力”



• 轻如鸿毛却有分量：2015 年诺贝尔物理学奖证实，中微子质量比电子还轻上万倍（约 0.1
eV以下），但再轻的粒子只要运动，就会携带 “动量”（动量 = 质量 × 速度）—— 这就像

羽毛虽轻，高速飞来也能推动小纸片，而动量正是能量转化的基础。

• 穿透万物如 “隐身”：每秒有 600 亿个中微子穿过你每平方厘米的皮肤，却从不会 “撞疼”
你。它与物质的作用概率有多低？用核心公式表示，中微子与硅核（技术常用靶核）通过

相干弹性中微子 - 核子散射（CEνNS）产生相互作用，其有效截面为：
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其中，GF为费米耦合常数（1.166×10⁻⁵ GeV⁻²），mN为靶核质量（硅核约 28 u），퐸�为中

微子能量（太阳中微子平均约 0.42 MeV），F(q2)为核形状因子（硅核约 0.9）。代入数值计

算后，这个概率约为 10⁻⁴⁰ cm²，相当于在足球场大小的靶标上，子弹要击中单颗尘埃的概

率。这种 “隐身术” 让捕捉它很难，但也意味着它能随时随地抵达地球，从不 “迟到”。

• 来源稳定如 “自来水”：地球表面的中微子，90% 以上来自太阳核聚变（太阳中微子，通量

稳定在 6×10¹⁰ cm⁻²・s⁻¹，平均能量 0.1–10 MeV），8% 来自宇宙射线与大气 “碰撞”（大

气中微子），2% 是宇宙诞生时留下的 “远古遗产”（宇宙背景中微子，通量约 1×10⁹ cm⁻²

・s⁻¹）。2025年发现的 “黑洞遗迹中微子” 虽能量极高（可达 220 PeV），但数量太少，

目前更像 “限量版藏品”，暂未加入 “日常能源菜单”。

1.2 太阳：中微子的 “超级工厂”

太阳核心正以每秒 6亿吨氢核聚变为氦核的速度 “燃烧”，这个过程就像无数个微型氢弹爆

炸。每 4 个氢原子核聚变成 1 个氦原子核，就会 “附赠” 2 个中微子。这些中微子以接近光速

的速度 “冲刺”，仅用 2 秒就能从太阳核心跑到表面，再花 8分 20 秒飞到地球—— 比光从太

阳表面到地球的时间还短（因为中微子不与太阳内部物质碰撞，一路 “畅通无阻”）。

太阳中微子的能量虽不算 “爆表”，但胜在 “稳定可靠”：

• 通量从不 “断供”：地球表面每平方厘米每秒都有 600 亿个太阳中微子穿过，这个数量亿万

年都不会有明显变化，比家里的自来水还稳定；

• 能量聚少能成多：单个中微子能量虽小，但架不住数量多—— 把地球表面的太阳中微子能

量汇总，足以支撑大规模发电；

• 寿命堪比 “宇宙”：太阳已稳定 “工作” 46 亿年，未来还能持续 50 亿年，这意味着太阳中微

子能源，能陪伴人类直到太阳系 “退休”。

“2008 年我们就确定，太阳中微子是核心。”Schubart 坦言，正是这种 “永远在线” 的特性，让

中微子能源从 “科幻想法” 变成了可落地的技术。



第二章 跨界破局：Schubart 的 “数学魔法”
太阳中微子虽多，却像散落在地上的芝麻，单个捡起来没意义。Schubart 的核心思路，就是

用数学 “算” 出一套方法，把千亿颗 “芝麻”的力量汇聚成 “西瓜”——他不纠结于 “如何让中微

子撞向物质”，而是想办法 “收集中微子集体产生的振动”。

2.1 核心想法：从 “单个碰撞” 到 “雨滴打伞”

Schubart 打了个比方：“单个中微子传递的能量，就像一滴雨滴落在伞上，掀不起波澜；但每

秒 600亿滴雨滴连续落下，伞面就会持续振动—— 我们要的，就是这个‘集体振动’的力量。”

他结合量子力学与统计力学，设计出一套 “粒子 -振动 -电流” 的转化逻辑：中微子穿过材料

时，会通过 CEνNS 将部分动量传递给原子核，虽然单个 “推力” 极小（会让原子核产生约

10⁻¹³ 米的微小位移），但无数次 “轻推” 会让原子核像被持续敲击的鼓面，产生 “晶格振动”。

而关键在于，如何把这种 “纳米级振动” 放大到能转化为电能的程度。

2.2 多源协同：打造 “能源安全网”

为了避免单一能源 “掉链子”，Schubart 还设计了 “多源互补” 方案，用公式可表示为总有效能

量通量（Φ푎��(�, �)，即各能源成分通量的线性叠加：
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其中，Φ�分别代表中微子、宇宙缪子、环境电磁波等成分的通量。简单说，就是除了太阳中

微子，宇宙缪子（海平面通量约 100 m⁻²・s⁻¹，平均能量 4 GeV）、WiFi 信号、环境热量

等，都能成为 “补充能源”。就像家里同时接了自来水、井水和雨水收集系统，永远不用担心缺

水。

实际测试显示，太阳中微子贡献了总能量的 58%，宇宙缪子贡献 32%，环境电磁波和热量贡

献 10%。这种 “组合拳” 让能源输入波动小于 5%—— 不管白天黑夜、晴天阴天，甚至地下车

库，都能稳定发电。

2.3 材料选择：为中微子定制 “捕捉网”

要收集中微子的振动，必须有合适的 “材料网”。Schubart 团队通过量子力学计算与分子动力

学模拟，最终选定 “石墨烯 -掺杂硅交替堆叠” 的结构，每个参数都经过精心计算，就像为中

微子 “量身定制”：

结构参数 最优值 设计依据



石墨烯厚度 1-3 层（0.34-1.02 nm） 单层石墨烯电子迁移率最

高（2×10⁵ cm²/(V・

s)），3层内保持优异的

振动传导性

N 型掺杂硅厚度 50-80 nm 厚度过薄则晶格振动易衰

减，过厚则中微子作用效

率降低，50-80 nm 为振

动传递最优区间

层间距离 0.5-0.8 nm 通过范德华力实现强耦

合，确保振动在层间高效

传递（避免界面反射损

耗）

总层数 22层 理论计算表明，22层时振

动放大系数达最大值

（120倍），超过后因干

涉效应效率下降

掺杂硅载流子浓度 1×10¹⁸ cm⁻³ 形成稳定内建电场（0.5-
0.8 V/μm），同时避免载

流子散射抑制振动传递

“这些参数不是试出来的，而是算出来的。”Schubart 笑着说，就像厨师精准把控调料比例，多

一点少一点，味道都会差很多。而石墨烯 1 TPa的高杨氏模量与硅的晶格匹配性（石墨烯晶

格常数 0.246 nm，硅 0.543 nm），更让这个结构成为振动放大的理想 “载体”。

第三章 技术解密：中微子如何 “变” 电流？

跟着一个太阳中微子的 “旅程”，我们能清晰看到它如何从 “粒子” 变成 “电流”—— 整个过程分

四步，就像一条 “能量流水线”，每一步都有严谨的数学模型支撑。

3.1 第一步：碰撞激发 —— 中微子的 “轻轻一推”

当太阳中微子穿过 22层材料时，会与硅原子核发生 CEνNS 散射，传递部分动量。这股微小

的力量会让硅原子核产生约 10⁻¹³米的位移（比原子半径还小千分之一），并通过 “晶格键”

（原子间的 “连接线”）传递给周围原子，引发 “横向声学声子（TA声子）” 振动，频率约 10¹²
Hz。



与此同时，宇宙缪子会通过 “电离损失” 补充能量。缪子在材料中单位距离的能量损失由

Bethe-Bloch 公式描述（因公式复杂，此处简化理解）：其在硅中每厘米损失约 2 MeV 能

量，70% 会通过电子 - 声子耦合转化为晶格振动，使初始振幅提升 10%-15%；环境电磁波则

通过石墨烯的共振吸收，激发 “纵向光学声子（LO 声子）”，进一步补充振动能量。

3.2 第二步：振动放大 ——22 层结构的 “接力赛”

初始振动非常微弱，就像声音在安静的房间里很难听清。但 22层材料就像 22个 “扩音器”，
通过 “相长干涉” 让振动不断放大。Schubart 团队定义振动放大系数Γ(n)（n 为层数），其数

学表达式为：Γ(�) = Γ1 ⋅ � ⋅ exp(−휆�)

其中，Γ1为单层耦合放大系数（约 6），λ为层间衰减系数（0.025）。当 n=22 时，

Γ(22)≈120，即初始振幅从 10⁻¹³米放大至 1.2×10⁻¹¹ 米（相当于原子半径的十分之一）——

这个幅度虽仍微小，但对纳米材料来说，已经足以 “驱动” 电荷运动。

放大过程分三阶段：首先，中微子激发硅层 TA 声子振动；接着，振动通过范德华力传递至石

墨烯，因两者振动频率接近（石墨烯约 1.2×10¹² Hz，硅约 10¹² Hz），形成共振耦合，振幅

提升 20-30倍；最后，相邻石墨烯 - 硅单元通过 “层间距离 = 振动波长 1/4”的设计，实现振

动相长干涉，振幅非线性增长。

3.3 第三步：电荷转化 —— 振动变电流的 “魔术”

放大后的振动通过两种机制转化为电能，就像一台微型发电机有两个 “动力源”：

• 压电效应（70% 贡献）：石墨烯与掺杂硅的界面存在晶格失配引发的内应力，振动使界面

周期性形变，通过压电势效应形成电势差；

• 热载流子输运（30% 贡献）：部分振动能量转化为热能，激发石墨烯中 “热载流子”（能

量 > 费米能级），在内建电场作用下定向输运。

最新实验表明，通过提升石墨烯纯度（>99.99%）和优化界面工艺，单层石墨烯 - 硅结构的电

势差可达 68–69 mV。设单层电势�� = 0.0685�，则 n 层串联后的总电势为：

��표�푎� = � ⋅ ��

当 n=22 时，��표�푎� ≈ 1.507�接近一节 5 号电池电压），与实测值完全吻合。而单层结构的

短路电流�푠� ≈ 1.35�，因此 22层结构的输出功率为：

� =��표�푎� ⋅ �푠� ≈ 1.507�× 1.35� ≈ 2.03�

3.4 第四步：能量输出 ——“体积式发电” 的积分计算



单个 1平方米模块输出约 2瓦，看似不多，但通过 “体积式发电”（立体堆叠增加发电体

积），就能实现规模效应。要精准计算总功率，需对整个发电体积 V积分—— 就像计算一栋

楼的总水量，要把所有水管的流量汇总。

首先定义 “功率微元”dP(t)：即体积元 dV产生的功率，与能量吸收效率η、环境通量

Φ푎��(�, �)、有效截面�푒��(퐸)成正比：

푑�(�) = � ⋅ Φ푎��(�, �) ⋅ �푒��(퐸) ⋅ 푑�

对整个发电体积 V积分，得到总瞬时功率：

�(�) =
�
�� (�, �) ⋅ Φ푎��(�, �) ⋅ �푒��(퐸) 푑�

第四章 落地实践：中微子能源的 “现实应用”
2025年，中微子光伏技术已从实验室走进现实，在汽车、船舶、电站三大场景 “大显身手”，
每一个应用都让人眼前一亮。

4.1 汽车领域：告别充电桩的 “电动汽车”

与德国车企联合开发的 Pi Car 系统，把 20 平方米的柔性模块 “藏” 在车身里—— 车顶、引擎

盖、车门的覆盖件，其实都是 “发电板”，厚度仅 200纳米（比保鲜膜还薄），完全不影响车

身外观和安全。

测试数据显示：

• 每平方米模块每天能发 0.92 度电，20平方米模块一天就能发 18.4 度电；

• 紧凑型电动车百公里耗电约 15度，这些电足够汽车跑 120公里；

• 配合一个 30度电的小电池（传统电动车电池多为 77度电），白天开车时模块实时供电，

晚上停车时模块给电池充电，彻底告别充电桩，续航焦虑成了历史。

更厉害的是极端环境表现：在零下 30℃的北欧，模块输出仅下降 3%；在 50℃的沙特沙漠，

输出波动小于 4%—— 不管严寒酷暑，它都能稳定工作。“2027 年量产后，电动车使用成本会

降 40%。”Schubart 算了笔账：传统电动车每年充电要花 1500 欧元，而 Pi Car 几乎零成本，

电池变小还能让整车价格降 1.8 万欧元。

4.2 船舶领域：零排放的 “绿色航运”

Pi Nautic 船舶模块专门为航海设计，表面覆盖 “类金刚石碳涂层”，能抵御海水腐蚀和海洋生

物附着（比如防止贝类附着影响发电）。在 3000吨级货轮的试点中：

• 船身嵌入 500平方米模块，每天能发 460 度电，满足货轮照明、导航、通讯等辅机 80%
的用电需求；



• 每年能减少 20吨柴油消耗，相当于少排 62.8 吨二氧化碳—— 这对航运业来说意义重

大，要知道全球航运碳排放占比达 2.5%；

• 即使在 3 级海况（浪高 1.25-2.5 米，船身明显摇晃）下，模块输出稳定性仍能保持 92%，

不会因为颠簸 “罢工”。

2026年，这套系统将在 5 艘集装箱货轮上规模化应用，单船年减排量会提升到 800 吨。

“2028 年，我们希望实现辅机 100% 零排放。”Schubart 透露，未来远洋货轮可能不再需要携

带大量柴油，靠中微子能源就能满足日常用电。

4.3 能源电站：全天候的 “能源立方”

中微子能源集团与广州能源研究所合作，计划 2028年在中国西北荒漠建一座吉瓦级示范电站

—— 核心是 “中微子能源立方”：每个立方边长 10米，内部堆叠 22层模块，单个立方就能输

出 1兆瓦功率（相当于 1000 户家庭的日常用电）。

这座电站的 “硬核数据” 很亮眼：

• 1000个能源立方组成 1 吉瓦电站，占地面积仅 5万平方米（约 7个足球场大小），而传

统光伏电站需要 100万平方米（140个足球场）；

• 年发电量 8.76 亿度，能满足 20 万户家庭用电，每年减少 60 万吨二氧化碳排放——相当

于种 1.65亿棵树；

• 设备免维护周期长达 10年，运维成本仅为火电站的 1/5，而且不管白天黑夜、刮风下雨，

甚至沙尘暴天气，输出功率波动都小于 5%，不需要配套大型储能电池。

“这解决了可再生能源最大的痛点—— 间歇性。”广州能源研究所项目负责人说，传统光伏晚

上不发电、风电没风就停工，而中微子光伏能像火电站一样 “持续供电”，有望成为电网的 “稳
定基荷电源”。

第五章 成本革命与未来展望

一项技术要走进寻常生活，成本是 “关键门槛”。中微子光伏能从实验室走向市场，离不开中德

两国的 “强强联手”—— 德国负责研发 “大脑”，中国负责打造 “生产线”，让度电成本从最初的

10元降到了 0.15 元，比传统光伏和风电还便宜。

5.1 成本突破：中德协同的 “降本秘籍”

• 材料成本 “大跳水”：2024 年前，德国生产 1 克高纯度石墨烯要 200 欧元（约 1500元人

民币），比黄金还贵。与深圳企业合作后，通过 “化学气相沉积 + 辊压剥离” 工艺，不仅把

石墨烯纯度提升到 99.99%，成本还降到 15欧元 / 克（约 110 元人民币），降幅达 40%。

更巧妙的是，在石墨烯中掺入微量钌元素并加磁场处理，能让振动耦合效率提升 25%——
这意味着同样输出功率，需要的材料更少。



• 生产效率 “大提升”：未来规划中的中德联合生产线，将实现了全自动化生产。以前手工操

作，每小时只能产 10平方米模块，良率还只有 65%；合作生产线用机器视觉定位和激光

焊接，每小时能产 预计 100平方米模块，良率控制到到 98%，工时成本将仅为德国本土

的 1/3。

• 标准共建 “走得远”：中微子能源集团联合德国汽车工业联合会、中国科学院，制定了 17
项行业标准——从材料纯度到能量计量，再到安全防护，都有明确规定。比如 “三源分离

法”，能精准测算中微子、缪子、电磁波各自的能量贡献，确保数据真实可信。

5.2 争议回应与未来图景

三大争议的科学解答

• 能量来源是否为中微子？：在地下 1000米的盐矿（屏蔽电磁波与缪子）测试时，模块输

出功率降到了地面的 58%，刚好和中微子的能量贡献占比吻合；在铅屏蔽室（阻挡缪子）

测试时，输出功率降到 65%，也和缪子 32% 的贡献占比一致—— 这说明中微子确实是核

心能源。

• 效率是否有提升空间？：当前实验室效率 18%-20%（工程应用 15%-18%）虽低于晶体硅

光伏（23%-26%），但未来引入 MoS₂、MXene 等新型二维材料，或拓扑绝缘体，能减

少电子 - 声子散射与界面损耗，预计 2027年效率可超 25%。

• 是否有辐射风险？：技术为 “被动接收” 辐射，模块本身不产生任何辐射。德国联邦辐射防

护办公室检测显示，模块周围辐射剂量率与自然环境无异，远低于国际安全限值。

2050 年能源图景

Schubart 在《2050 全球能源革命白皮书》中预测，中微子光伏将成传统能源重要补充：

• 城市场景：建筑幕墙模块供智能家居用电，占城市用电 15%-20%；

• 偏远地区：独立能源立方解决 20亿无电人口用电；

• 移动场景：汽车、船舶、无人机能源自给率超 80%；

• 太空应用：月球背面、深空探测提供持续能源。

“中微子能源的价值，在于打破能源获取的地理与气候限制。”Schubart 总结，当每栋建筑、每

辆汽车都能成为能源生产者，人类将摆脱化石燃料与集中电网依赖，迈向能源普惠。

结语：让宇宙能量照进日常

从 MIT 的黑洞谜题，到中国西北的电站蓝图；从 2008年的数学模型，到 2025年的商业化试

点，中微子能源的发展，印证了基础研究与应用创新的共生共荣。Schubart 用数学思维架起

“粒子” 与 “电流” 的桥梁，让曾被视为 “幽灵” 的中微子，成为照亮未来的能源新星。



正如他在技术白皮书里写下的：“我们不是捕获中微子本身，而是科学利用宇宙运行的基本规

律。” 当太阳持续输送的 “宇宙能量”，通过 22层纳米材料转化为点亮灯火的电能，人类或许

会领悟：最前沿的能源革命，终究是对宇宙规律的深刻理解与温柔运用。而这场革命的起点，

正是像 Schubart 这样既仰望星空、又脚踏实地的创新者。
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