
数字不会说谎：一个主方程如何让能源论断恪守物理学铁律

任何一项严谨的能源技术主张，最终都需接受一道终极检验——基于热力学第一

定律的量化核算。在纳米结构能源技术研究领域，这一检验标准尤为严苛：必须实现

能量的全量精准核算，否则相关技术构想便不成立。中微子伏特技术核心方程正是在

这一严苛要求下应运而生。它绝非一种比喻、一份承诺，更不是规避物理规律的捷

径，而是一个能量平衡方程。该方程可将所有能量输入项清晰呈现，并为输出功率设

定明确上限。本文旨在论证该理论框架在数学层面的自洽性、实验层面的扎实性，以

及其完全不违背能量守恒定律的科学性，而非刻意标榜技术的新颖性。

核心方程的通俗表述



霍尔格・托尔斯滕・舒伯特 -德国中微子能源集团（NEG）提出的中微子伏特技

术核心方程，其本质是将瞬时电功率表述为有效通量与相互作用强度的效率加权体积

积分。该方程的简化形式如下：

�(�) = �
�
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式中各项均具备明确的物理意义：

P(t)代表可测量的电功率输出，单位为瓦特（W）；

ƞ（能量转换效率）为无量纲的总转换效率，取值范围介于 0与 1之间；

Φamb (r,t)（有效环境通量）Φamb (r,t)代表所有耦合输入源的总通量密度，涵盖中微子、宇宙 μ

子、环境电磁场以及热涨落等，单位为�−1 ⋅ �−2；

σeff(E)（有效相互作用截面）为与能量相关的有效相互作用截面，用于表征入射

激发粒子将动量传递至材料内部的概率；

∫vdV（有效作用体积）体积积分项则确保了对能量的空间维度全量核算。方程中

无任何一项可使能量凭空产生。

中微子伏特（Neutrinovoltaic）的内部结构图

热力学第一定律的显性嵌入

若缺少对应的不等式约束，核心方程的表述便不算完整。对于器件的有源层这一

热力学系统，热力学第一定律可表述为：푑�
푑�

= �푖�� −�표�� −�푙표��，在稳态运行状

态下，系统内能变化率푑�
푑�趋近于 0，由此可得约束关系：�표�� ≤ �푖�� 。这一不等式

绝非装饰性的数学形式，而是支配整个系统运行的核心约束条件。总输入功率 �푖��
必须涵盖所有存在物理耦合的能量通道，具体包括：太阳中微子通量 Φ� ≈ 6 ×

1010푐�−2 ⋅ �−1；海平面处大气 μ 子通量Φ� ≈ 100�−2 ⋅ �−1；城市环境中宽带射频

与微波的功率密度，通常处于 10−3 ∼ 10−1�⋅�−2区间；由玻尔兹曼常数��与热力



学温度 T决定的热涨落功率。任何忽略部分能量通道的计算，都会人为缩小总输入功

率 �푖�� 的数值，进而制造出违背物理规律的悖论。

局部核算与面密度核算的区分

在相关研究中，混淆强度量与广延量的概念，是引发认知偏差的常见原因，而核

心方程从根本上规避了此类歧义。我们可以将单个纳米结构单元的吸收功率定义为

�푎��,�푖��，其数值通常介于 10−31 ∼ 10−29�之间，具体取决于局域耦合强度。当有

效单元密度����处于 1014 ∼ 1015�−2区间时，面吸收功率可由公式�푎��,푎푟�푎 =

�푎��,�푖�� ×����计算得出。此外，我们也可通过实测通量与相互作用截面，直接定

义面吸收功率�푎��,푎푟�푎。

以上两种核算方式均具备科学性，但不可同时使用。将一个已定义为面密度的物

理量再次乘以单元密度����，属于典型的计算错误，而非学术洞见。核心方程从数

学层面强制规定了单一、自洽的能量核算路径。

共振效应不产生能量

纳米结构系统可通过共振效应实现性能优化，但共振的作用仅在于改变能量的分

布形式，而非增加能量的总量。对于品质因数 Q>1的力学共振模式与等离子体共振模

式而言，其能量耗散率更低，因此能够实现更长时间的能量存储。模式储能��표푑�与

单周期输入能量的比值等于品质因数 Q，即��표푑� ∝ � ×�푖���� ��푟 푐푦푐푙�，而系统的

总输入功率�푖�始终保持恒定。其数学关系可表述为：�푖� = ���표푑�/�。

由此可见，提升品质因数 Q仅能增大模式储能��표푑�，但无法改变总输入功率

�푖�的数值。这一区分至关重要：高 Q值可提升局域能量振幅，从而产生可测量的电

压信号，但绝不可能使输出功率�표��突破总输入功率 �푖�� 的上限。在核心方程中，

所有共振效应的影响均被纳入光子转换效率��ℎ这一参数中，而该参数的取值始终被

限定在合理区间内。

整流与阻抗匹配的作用机制

微观尺度下的粒子激发过程通常具有时间反演对称性，而要实现电能输出，必须

构建具有方向性的能量传输通道。非线性结、肖特基势垒以及 PN 结等结构可发挥整

流作用，将粒子的振荡运动转化为直流电流，整流效率��便是对这一转化过程的量化

表征。



根据经典电路理论，阻抗匹配可实现负载功率的最大化传输，其条件为负载阻抗

与源阻抗相等。需要明确的是，整流与阻抗匹配这两项技术手段的作用在于降低能量

损耗，而非增加系统的可用能量。在核心方程中，这两个过程的贡献均体现为乘法形

式的效率修正项，而非加法形式的能量输入项。

数值一致性验证

我们可通过一个保守的算例进行数值验证。假设单个纳米单元从各能量通道中吸

收的功率�푎��,�푖�� = 3 × 10−30�，有效单元密度���� = 5 × 1014�−2，则在未考虑

共振与整流效应时，面吸收功率�푎��,푎푟�푎 ≈ 1.5 × 10−15�⋅�−2。若取模式聚能效率

��ℎ = 10−2 、 电 提 取 效 率 �� = 10−2 ， 则 最 终 输 出 面 功 率

�표�� ≈ 1.5 × 10−19�⋅�−2。通过堆叠功能层或拓展耦合能量通道，总输入功率

�푖�� 会相应提升，输出功率也会随之成比例增长。要实现约 1W�−2的实测输出功

率，系统的总输入功率 �푖�� 至少需达到同等量级，而这一输入功率水平，只有在全

面纳入所有环境能量输入通道的前提下才能实现。整个过程完全不违背热力学不等式

约束。

该数学框架的核心价值

方程的说服力并非源于学术权威，而是源于其逻辑自洽性与系统封闭性。核心方

程构建了一个完整的封闭系统，确保每一分输出功率都能追溯到明确的输入来源，每

一项增益因子均为无量纲量且取值受限，每一个规模化推演过程都具备清晰的数学依

据。这正是霍尔格・托尔斯滕・舒伯特领导的德国中微子能源集团所提出的技术框

架，能够抵御片面质疑的根本原因。该框架并非宣扬 “突破性能量产出”的神话，而是

拒绝在能量核算中隐匿任何物理项。在能源技术研究领域，透明化的能量核算，就是

最有力的科学证明。

规模化应用中的统计集成效应



核心方程还蕴含着一个常被忽视的统计学内涵。无论是能量区间介于电子伏特

（eV）至千电子伏特（keV）的中微子 - 原子核相干弹性反冲过程，还是太赫兹

（THz）频段的声子激发过程，单个微观相互作用事件均具有随机性。虽然单个事件

的平均功率贡献微乎其微，但当微观单元数量足够庞大时，其功率波动会呈现出统计

收敛特性。

对于 N个独立的能量转换单元，系统的期望输出功率与单元数量呈线性关系，即

�exp ∝ �⟨�⟩，而功率的相对涨落则与单元数量的平方根成反比，即훿�/�exp ∝ 1/

�。当有效单元密度����达到每平方米 1015量级时，宏观尺度的功率稳定性便会

从微观尺度的随机性中涌现。器件输出端呈现的连续功率流，本质上是大数定律在纳

米尺度的具体体现，而非某种新型能量的凭空产生。

能量密度与能流密度的概念辨析

另一个常见的认知误区，是混淆能量密度与能流密度的物理内涵。中微子的相互

作用截面极小，在兆电子伏特（MeV）能量区间内，其截面�约为 10�2，但宇宙中

微子的通量极高；μ子的通量相对较低，但其单次相互作用可沉积的能量更高；射频电

磁场的功率密度则遵循麦克斯韦方程组与边界条件的约束，呈现出连续分布的特征。

核心方程核算的核心是能流密度，而非储能密度。真正对输出功率产生贡献的物

理量，是相互作用频率与平均反冲动能的乘积，即Φ(�)�(�)⟨�푟⟩。高能量密度若无

能量流动，无法产生任何功率输出；高能流密度若无有效的材料耦合，同样无法实现

能量转换。只有两者的乘积，才是决定系统输出能力的关键因素。



能量守恒定律的显性化呈现
在宏观尺度下，能量守恒定律的表现形式符合人们的直觉认知；但在纳米尺度

下，传统直觉往往不再适用。由于系统边界的界定趋于模糊，能量似乎会 “消失”于热

耗散中，或 “凭空产生”为电压信号。核心方程通过将不同尺度的物理过程纳入统一的

数学表达式，重新厘清了能量的传输路径。

这一方程并非发现了新型能量，而是证明：通过严谨的积分核算，能够将原本难

以观测的微观能量转换过程，转化为可测量的宏观物理量。这一点 —— 而非所谓的

“能量突破”——正是该数学框架所要论证的核心结论。

归根结底，物理规律不会妥协，只会以量化的方式呈现。当每一项物理量都被清

晰定义、取值受限且可被实验验证时，质疑便失去了立足点，而工程技术的发展，也

由此获得了一个普适、可靠且以量化核算为基础的科学框架。

补充说明：中微子伏特技术（Neutrinovoltaic）并非仅停留在理论或实验室阶

段，目前已有实际落地产品。
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