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一个大胆的假设，打
开了中微子研究的大门

想要了解中微子，首先要从能量守

恒定律说起。

作为物理学中的普遍性定律，能量守

恒定律在科学探索中发挥着重要作用。

20 世纪初，有些科学家在研究原

子核 β 衰变时，遇到了一个难以理解的

事实：原子核在衰变时释放的能量与电

子带走的能量不一致，电子带走的能量

比原子核释放的能量少得多。

显然，这一现象违背了能量守恒定

律。

物理学家们随后展开了一场激烈

的争论。有些物理学权威专家，对原子

核 β 衰变中的能量是否守恒提出了疑

问。例如，著名的丹麦物理学家玻尔认

为，能量守恒定律只取原子核多次衰变

过程的平均值才有效，并非在每一次衰

变中都成立。

玻尔提出的这种能量不守恒的想

法，遭到了奥地利年轻物理学家泡利的

反对。

1930 年底，泡利提出了一种大胆的

假设：能量守恒定律依然有效，但在原

子 核 β 衰 变 过 程 中 ，除 了 向 外 释 放 电

子，还释放出了一种难以探测到的中性

粒子，这种中性粒子也带走了原子核释

放的能量。这种粒子，就是后来大家所

说的中微子。

泡利不仅提出了中微子假说，还积

极呼吁物理学家去搜索它。1930 年 12

月，他给在德国参加放射性研究会议的

与会者们致信，呼吁大家对中微子假说

进行“检验和裁决”。

不久后，意大利物理学家费米运用

泡利的观点，将中微子纳入原子核 β 衰

变的理论研究并进行确切的阐述，成功

解释了原子核 β 衰变，并提出了一种新

的自然力——弱相互作用理论。

随着研究的不断深入，中微子的神

秘面纱被慢慢揭开：中微子不带电、质量

非常小、运动速度堪比光速、数量极为庞

大、遍布整个宇宙空间……同时，多次

实验反馈结果表明，中微子家族类型多

样，各种类型的中微子之间还可以相互

转化，目前已经探测到的有电子型中微

子、μ子型中微子和 τ子型中微子等。

捕获难度大、穿透能
力强、跨越时空的“信息存
储器”

实际上，中微子遍布全宇宙，大多数

粒子的物理和核物理过程都会伴随着中

微子的产生，例如核反应堆核裂变、太阳

核聚变、超新星爆炸、宇宙射线，等等。

不过，想要证实中微子的存在却不

是一件容易的事。

由于很难与其他物质发生反应，中

微子难以被直接捕获，科学家们只能通

过捕捉中微子经过后留下的痕迹来证

实它的存在。这种方法就好比我们看

不见风，却可以通过树叶的抖动证明风

的存在。

第一个“捕捉”到中微子的是美国

物理学家莱因斯和科万。

一次实验中，他们设置了一个简易

的中微子探测器：这是一个装有有机液

体的大桶，桶内壁安装了一种可以转换

微弱光信号的电子器件。科学家们通

过观测中微子束流穿过有机液体后出

现的光信号，来证明中微子的存在。

1956 年，经过大量实验后，他们在

探测器中发现了比较明显的光信号，证

实了此前的猜想。

另一名物理学家戴维斯将目标对

准了太阳中微子。太阳的核心不断发

生核聚变反应，这使得它成为一个巨大

的中微子发射源。

20 世纪 60 年代，美国南达科他州

霍姆斯塔克金矿，戴维斯将实验地点选

在了信号不容易受到干扰的地下 1600

米深处。经过多次实验，他在探测器中

顺利捕获到了太阳中微子。

在发现初期，中微子的研究发展较

为缓慢。直到 1998 年日本超级神冈中

微子实验探测器发现中微子振荡后，中

微子研究迎来了发展的黄金时代。

同一时刻，相关的投资也进入爆发

式发展阶段，欧洲、美国、日本等国家先

后修建中微子探测装置。2014 年，美国

能源部将中微子物理列为驱动科学发

展的“五驾马车”之一。据公开消息，我

国早在 2011 年，建成了大亚湾核反应

堆中微子探测器，并投入运行；2015 年，

我国新一代中微子实验项目江门中微

子实验基地开始施工建设。

值得关注的是，中微子还有一个非

常特别的性质——可以穿透一切事物，

具有极强的穿透力。这个特性也引起了

网民的广泛讨论，有网友用“我在你身边

而你却无从察觉”来形容中微子的神秘。

想 象 一 下 ，此 时 此 刻 正 在 读 报 的

你，每秒钟有数以亿计的中微子穿过你

的身体，但你却完全没有察觉。

即 便 是 直 径 约 为 12700 多 公 里 的

地球，中微子也可以毫无阻挡地穿过，

不会受到海水和地层的阻挡，也无法被

干扰和拦截。

中微子的发现，为科学家破解宇宙

奥秘提供了新的切入点。

科学家认为，宇宙中充斥的大量中

微子，大部分为宇宙大爆炸时期的残

留。作为宇宙形成之初就存在的最古

老、最原始的基本粒子，中微子见证了宇

宙的诞生，携带着宇宙演化的秘密。通

过观测了解中微子，科研人员可以研究

恒星的生命历程、揭示暗物质和暗能量

的神秘面纱，提升人类对宇宙的认知。

目前，世界上关于中微子的研究装

置主要有日本超级神冈中微子实验探

测器、美国深部地下中微子实验探测器

以及我国江门中微子实验中心探测器。

中微子就像弥散在宇宙中的信使，

使得人与人、人与自然、人与万物之间

存在着微妙的感应，存在着跨越时空的

记忆和全息的信息存储，未来还将一直

携带着源头信息“勇往直前”。

应用前景广阔，将为
人类社会带来诸多创新
与改变

中微子研究为理解物理学基本问

题提供了一把“钥匙”。科学家们对破

解中微子之谜的迫切，促使中微子研究

始终保持着热度，除了用于探索宇宙奥

秘，中微子还具有多种可期的应用前

景。

首先，中微子是探测地球内部的重

要工具。

通过研究地球内部放射性元素衰

变产生的中微子，科学家可以更准确地

认识地球内部的演化规律。比如，研究

一束穿透海洋地壳的中微子，科研人员

就 能 知 道 海 洋 地 壳 的 内 部 发 生 过 什

么。这可以帮助科研人员弄清楚地球

内部的变化如何影响陆地板块，冰川消

融后是否会导致板块失衡，海水倒灌究

竟是什么原因，等等。

其次，中微子可用于通信技术的革

新。

基于与物质相互作用极小、穿透性

极强的特点，中微子未来可以充当一个

优越的信息载体，实现无障碍超远距离

传输，用于通信技术的革新。

以往，通信常使用电磁波作为通信

的载体，但电磁波一旦进入水下后就会

被大幅度衰减，这时人们就只能依靠声

波来进行通信。

与之不同，中微子能够轻松自如地

穿透大气、海水甚至是地壳，实现超长

距离快速通信。除了在介质中畅行无

阻的优点外，其超大的容量、超高的传

速、稳定的保密性也是其他通信手段难

以企及的。

以核潜艇为例。核潜艇原本可以

数月潜航于深海中，但为了与地面通

信，需要连接一根有线天线到接近海面

处，这制约了核潜艇的航行深度和速

度，增加了被发现的风险。而如果以中

微子作为信息载体的通信方式，利用中

微子绝佳的穿透力，接收和发送信息将

不再受地球曲面和海水阻碍的困扰。

同时，由于中微子通信具有隐身性，对

手根本无法搜索到信源位置，更无法利

用反辐射导弹对中微子通信设备进行

打击和干扰。进入 21 世纪以来，美国

已开始尝试使用中微子进行深海潜艇

与地面通信的设计与研究工作。

再次，中微子可用于研制中微子雷

达等。

由于中微子可以轻易穿透各种障

碍物，科研人员提出利用中微子信号发

展中微子雷达的设想，以实现对深海潜

艇和地下掩体的探测定位，弥补电磁波

雷达和声呐在这些场景中的缺陷。

目前，国外有科学家正在研究通过

探测中微子信号的强度来甄别核燃料

的浓缩级别。如果是武器级核燃料，其

发出的中微子信号会更加强烈，因此该

方法对发现大规模杀伤性武器非常有

帮助，甚至可用于销毁敌人的核武库。

其背后的基本原理是，将高能加速器产

生的高能中微子束定向照射核材料，可

以点燃和销毁核武器库。

不过，由于高风险性和不确定性，

以上这些研究仍有漫长的道路要走。

比如中微子通信，目前面临的难题是：

中微子与物质的相互作用非常弱，在中

微子束流中编码信息存在难度。

回首过去，从泡利 1930 年提出“中

微子假说”到现在，已经过去了近 100

年的时间。幸运的是，在这近 100 年的

时间里，我们取得了可观的研究成果，

进一步揭示了宇宙的奥妙、推动了粒子

物理学的发展，为未来通信技术的发展

提供了变革性的思路。相信伴随着中

微子研究的不断深入，我们终将揭示更

多关于宇宙的奥秘，为人类未来开辟更

多崭新的可能性。

中微子：“幽灵粒子”揭开神秘面纱
■杨晓薇 杜永胜 李 芮

据新华社报道，11月，我国重大科技基础设施——
江门中微子实验中心探测器建设进入收官阶段。这个
位于广东江门的大科学装置深藏在地下700米，建成后
将主要用于研究宇宙中的中微子。

前不久，美国能源部费米国家加速器实验室也发
文称，他们利用短基线探测器，成功探测到中微子间
的相互作用。

中微子是构成世界的基本粒子，也是宇宙中最
古老、数量最多的物质粒子。由于中微子质量小、

运动速度接近光速，而且几乎不与任何物质发生
反应，科学家很难捕捉到它的踪迹，对其基本性质
了解很少，中微子也因此被称为“幽灵粒子”或“宇
宙中的隐身人”。

从中微子发现至今，已经有 8位科学家因为中微
子研究获得了诺贝尔物理学奖。中微子为什么这么
重要？中微子是如何被发现的？关于中微子的研究
又会给人类社会带来哪些进步与发展？请看本期
解读。

第十五届中国航展期间，很多 AI

合成的武器装备图片、视频也伴着航

展的热度“火”了一把。对此，有人赞

赏有人批评，但这至少从一个侧面说

明，目前生成式 AI 技术日渐强大而且

不断拓展。

作为一种专注于生成文本、图像、

音频、视频或代码等新内容的人工智能

技术，生成式 AI 可以通过学习大量现

有数据来生成具有创意和实用价值的

全新内容。除了在日常生产生活中的

应用，有专家预测分析，生成式 AI 也能

大幅提升军队智能化信息获取、精准决

策和人机协同作战能力，在军事领域有

着广阔的应用前景——

提供战场风险预警。生成式 AI 能

够通过对战争历史和实时战场数据的

深度学习，预测战场的未来模式和变化

规律，甚至预测具体的作战行动轨迹、

攻击方式和目标对象，提供战场风险预

警和应对建议。以美军的“先进算法作

战系统”为例，该系统能对成千上万次

炮击、地面进攻和空袭信息进行汇总，

用 AI 算法总结对手的行动规律和战斗

习惯，并在此基础上提出应对方案。

提高指挥人员决策效率。战场态

势瞬息万变，战机稍纵即逝。决策越迅

速越准确，胜利的可能性就越大。生成

式 AI 可运用多源情报分析工具和辅助

决策模型，准确分析战场态势和作战需

求，以远高于传统指挥的速度生成作战

方案。目前已有军队展开布局，如美海

军正在开发多源情报分析工具和辅助

决策模型，通过多种途径广泛收集训练

决策辅助模型所需的作战数据。

优化作战单元协同效果。生成式

AI 能快速识别战场上敌我双方的行动

和意图，根据各作战单元的能力、位置

和任务需求，自动进行任务分配和调

度，提高协同作战能力。在未来智能化

战争中，我们可以想象，生成式 AI 或将

与无人作战平台融合发挥作用：从规划

作战任务，到策略性赋予任务，再到精

准打击锁定目标，形成对传统作战对手

的降维打击。

提升作战保障精确程度。在后勤

物资供应方面，生成式 AI可实时分析战

场需求和物资库存情况，预测物资消耗

趋势，提前拟制补充计划，并综合分析

物资需求、交通状况等因素，规划最优

运输方案，从而降低成本、提高效率。

在医疗救护与保障方面，生成式 AI可以

通过对现有医疗数据的分析，准确识别

战场人员潜在的疾病迹象和损伤，并匹

配最近的救援人员和医疗资源，快速组

织伤员治疗，提高战场救援效率。

不过，生成式 AI 也面临着数据安

全、算法治理、伦理问题等方面的挑战，

未来需要解决一系列技术和伦理问题，

才能确保生成式 AI 能够安全、可靠地

服务于军事。

假如生成式AI走向战场
■金佳丽 尹鸿儒

近期，浙江大学研究团队研究出了

一款由人工肌肉驱动的无线水下软体机

器人，相关成果已发表于《细胞报告物理

科学》期刊。

受水母高含水量和极度柔软的身体

构造启发，研究团队结合介电弹性体膜

和水凝胶的优点设计了一款人工肌肉。

该肌肉整体含水量超过 80%，同时兼具

水母的柔软度，能够对电刺激立即做出

反应，并提供水下推进力。通过搭载电

源系统，即可组装出该机器人。

得益于介电弹性体膜和水凝胶之间的

牢固界面黏结机制，该机器人在遭受机械

和电气损伤后具备良好的自我修复能力。

同时该机器人具备毫秒级响应特性，在水

下推进和方向控制方面具有出色的表现。

研究人员称，该机器人具有丰富的

水下应用前景，通过进一步优化材料和

结构设计，有望在海洋探测、环境监测、

研究海洋生物行为、水下救援和维修任

务等领域发挥重要作用。

无线水下软体机器人

AI与军事

科 技 云

最近，《先进科学》杂志刊文称，北京

航空航天大学研究团队成功研制出一款

多模态自适应攀岩机器人，实现了稳定

攀爬垂直岩石表面和在多种复杂地形动

态小跑的能力。

研究团队受攀禽抓手、哺乳动物蹄

部的形态、结构和功能的启发，制造出这

款攀岩机器人。该机器人具备四肢类动

物攀爬、波动攀爬和类四足动物行走 3

种运动模态，并可针对不同地形与倾角

进行灵活切换。

据悉，研究团队通过引入仿生爪刺

机构，利用抓手上的橡足垫增加了机器

人的实际支撑面积，使其攀爬时获得更

短的附着时间、更大的附着力度和更强

的表面适应性，大大增强了该机器人在

复杂地形表面上的运动稳定性。

研究人员介绍，该机器人在野外作业

以及星球探测领域具有应用前景，还可用

于地质勘探、灾害救援、深海探测等任务。

多模态自适应攀岩机器人

近期，瑞士和韩国研究团队研制出了

一款微型扑翼机器人，该机器人可以被动

地展开和收缩翅膀。该项研究成果已发

表于《自然》期刊。

受到犀牛甲虫飞行动作启发，研究团

队制造出一种重 18 克的微型扑翼机器

人。该机器人在飞行中拍打产生的离心

力能将翅膀自动抬高至飞行位置，着陆时

通过弹性肌腱又将翅膀迅速拉回折叠状

态，从而实现稳定的起飞、悬停和着陆。

相比于传统扑翼机器人的固定翼设

计，该机器人自动回收翅膀的特性优势

更加明显，即使遇到障碍物导致机身翻

滚，翅膀也能迅速缩回至机身上方，有效

防止翅膀损坏。

据介绍，该机器人为仿生机器人设计

提供了新思路，在军事侦察和太空探索方

面具有应用潜力。在未来，研究人员将提

升该机器人的敏捷飞行能力，并赋予其地

面运动功能以进一步拓展其应用领域。

微型扑翼机器人

■本期观察：宋美洋 李欣衍 钱华灵

江门中微子实验中心探测器实景图。 新华社发

科技连着你我他
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