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Abstract 

At present, in neutrino geophysics, the research of neutrinos and the source of the earth's energy is 

mainly focused on determining the number and distribution of radioactive materials in the earth's 

interior by detecting the neutrinos in the earth, thus calculating the status of the radioactive material 

providing energy for the earth.This paper introduces another little-known research branch of 

neutrino geophysics, the research on the direct energy supply of the neutrino for the earth evolution, 

focusing on the theory of  neutrino earth evolution and the prospect of its development. 
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摘要 

目前，在中微子地球物理学中，中微子与地球能量来源的研究主要集中在通过探测地球中微

子来确定地球内部放射性物质的数量和分布，从而推算出放射性物质为地球提供能量的情况。

本文介绍了中微子地球物理学另一个鲜为人知的研究分支——中微子为地球演化（运动）直

接提供能量的研究情况，重点介绍了中微子地球演化说，并对其发展前景进行了展望。 
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1. 引言 

中微子是一种穿透力极强的基本粒子。1930 年，奥地利物理学家 Pauli 为了解释β 衰变能量出现亏损的问

题，提出一个猜想，认为是一种难以探测的中性粒子带走了能量。这种粒子随后被意大利物理学家 Fermi 称作

“中微子”，以区别于中子。Fermi 利用 Pauli 预言的粒子成功地建立了β 衰变理论。于是中微子作为一种不

带电、自旋为 1/2、静止质量极小或为零的轻子，被广泛接受。据估算，中微子的反应截面在 10
-43
cm

2
量级，可

以轻而易举地穿透地球，因此，探测中微子十分困难。自从 Pauli 预言中微子后，物理学家尝试了众多方法来

寻找它，但直到 1956 年，美国物理学家 Cowan 和 Reines 等
[1]
才第一次通过实验直接探测到了中微子。除了β

衰变生成的中微子（称为电子中微子）外，后来，物理学家又发现了μ 中微子和τ 中微子，所以中微子共有三
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种。20 世纪 60 年代末，美国物理学家 Davis
[2]
首次测量了太阳产生的中微子的流量，发现所测到的太阳中微子

数大约只有根据标准太阳模型计算出来的三分之一，有三分之二的太阳中微子竟然失踪了。为了解释太阳中微

子失踪现象，有物理学家提出了中微子振荡理论。于是，众多物理学家为了证明中微子振荡，进行了一系列中

微子探测实验，由此推动了中微子物理的快速发展。 

近年来，随着中微子物理研究的深入，中微子最具穿透力、可以轻松地穿越整个地球而极少被地球物质拦

截的特性，被用来探测研究地球深部的构造和放射性元素分布等问题，由此诞生了一门新的学科——中微子地

球物理学
[3-5]

。但是，中微子地球物理学不仅仅是利用中微子技术来研究地球，还包括中微子为地球演化提供能

量的研究。其实，关于中微子为地球提供能量的探索，早在中微子概念提出不久就开始了，只是不被人关注而

已。本文简要回顾了中微子作为地球演化能量提供者的相关研究情况，重点介绍了中微子地球演化说，并对该

理论存在的问题进行了探讨，提出了展望。 

2.中微子为地球提供能量的早期探索 

在地学领域，地球的能量来源一直是一个悬而未决的难题。在板块理论提出之前，人们就发现地球内部存

在熔融的外核和软流层，地壳下面是一个巨大的热库，其热能以地热流的形式不断地向地表传播。板块理论形

成后，人们对驱动地幔对流和板块运动的能量来源也是无法解决
[6-8]

。有人认为，地球内部放射性物质的衰变为

地球提供了能量。可是研究表明，地球放射性物质的含量随深度增加是逐渐减少的，地球深部不可能有足够的

放射性物质为地球提供能量
[5,9]

。所以，很早就有研究者将地球能量来源的目光投向地球以外的太阳，认为是太

阳中微子深入地球内部为地球提供了热量。1949 年，Saxon
[10]
首先就太阳中微子与地球能量来源问题进行了研

究。1954 年和 1955 年，Cormack
[11，12]

连发两篇论文，对宙射线中微子被吸收为地球提供热量的可能性进行了探

讨。1964 年 Isaacs 和 Hugh
[13]

研究了中微子对地热的可能贡献，认为根据理论估算，穿过地球的中微子在地球

内部产生的热量微不足道。然而，他们在研究也没有完全排除中微子在地球内部产生大量热量的可能性。同年，

Reeves
[14]

在一篇论文中提出一个涉及太阳中微子流为地球或月球提供能量而引起地球或月球温度变化的实验。

限于当时地球科学和中微子物理的发展，这些早期的探索，大都不够深入，更没有提供任何证据，所以一直没

有引起关注。 

除了上述研究外，还有一些研究认为太阳中微子影响地球的一些运动和气候。例如，1991 年，冯博和丁华

灵
[15]

对太阳中微子影响地球自转进行了研究，认为地球自转速度具有 26 个月的准两年变化周期与太阳中微子流

的准两年变化相关。 

3.中微子地球演化理论 

1996 年，张国文
[16]

在总结中微子物理和地球科学研究的最新成果的基础上提出了中微子地球演化说，并

于 1999 年出版专著
[17]

进行了详细论述。该理论的基本观点是，高能中微子（反应截面小）不易与物质作用，

只有与核内中微子能量水平接近的低能中微子（反应截面大）才更容易与物质发生作用。这样，当来自太阳

的高能中微子进入地球后，与地球物质发生散射、碰撞等作用而消耗能量 , 慢慢地就变成频率或能量与原

子核中的中微子相近的热中微子，最后与地球物质发生剧烈作用或被吸收，释放能量。由于存在能量不同的

太阳中微子
[18,19]

, 而且各种能量的太阳中微子的分布也不均匀，即处于某种能量的中微子相对多一些，而处

在另一种能量的中微子则要少一些，所以它们被消耗能量所需要的射程就不一样，导致与物质作用或被吸收

的位置和形成的热效应也不一样 , 于是就形成了地球内部的圈层结构。具体讲，少量能量较低的太阳中微

子经过岩石圈减速就变成了热中微子，并与岩石圈以下的物质作用，释放一定能量，使部分物质熔融，形成

软流层。多数高能中微子必须经过整个岩石圈和地幔才能被减速成热中微子，在地表以下 2900 — 5050 km

处与物质作用，释放巨大能量，导致此处物质完全熔融，形成液态外核。外核液体和能量的运动、扩散便形

成地磁场，驱动地幔对流和板块运动
[20]

，引起地震和火山爆发等一系列地球演化。 

中微子地球演化说提供了一些证据，其中两个重要证据是洋壳变薄和环形山形成。 

第一，如果中微子有异常电荷或磁矩
[21-23]

，那么其在海洋中的运动速度与光速相当，大于光在海水中的

传播速度（光在海水中的传播速度为 u=c/n=c/1.333=0.75c,其中，c 为真空中的光速，n 是光在水中的折射

率）。所以，中微子进入海洋后，除了被原子中核子等散射外，还要产生契伦科夫辐射
[24]

，额外消耗能量。
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因此，中微子在大洋下面应该先于在陆地下面变成热中微子，也就是说，中微子在大洋下面与物质作用或被

吸收的距离应该小于其在陆地下面与物质作用或被吸收的距离。事实证明了这一切！地球物理学家探测证实，

地壳在陆地的厚度为 35km 左右，在大洋只有约 8km
[6，17]

。该假说对洋壳与陆壳差异性的解释比重力均衡说解

释更令人信服，因为洋壳的密度（平均密度约 3.0g/cm
3
）只比陆壳（平均密度 2.7g/cm

3
）稍大，但是洋壳的

厚度却不足陆壳的 1/4。 

第二，中微子最大吸收处为地下 2900-5050km 的外核。也就是说中微子需要穿过 2900km 厚的物质才开

始与物质剧烈作用或被大幅度吸收，或者说大多数中微子在地球内部的射程在 2900-5050km。假若某一天体

的直径正好在 2900-5050km（严格地讲还要考虑天体密度），那么可以预见，中微子从一侧进入天体，就会在

另一侧的表面与物质发生作用，引起天体表面物质熔融，从而在该天体的表面留下痕迹。经过对太阳系各个

天体的考查，我们发现，火星、水星、月球等天体的直径基本在这个范围附近。而这些天体表面最显著的特

点就是都存在大量的环形山。目前，科学家把这些环形山说成是陨石撞击或火山爆发形成的
[25,26]

。这一说法

无法解释直径达数百公里和直径只有数厘米的环形山是如何形成的。如果用中微子与物质作用释放能量导致

天体表面物质熔融并向下渗透而引起表面物质坍陷的观点来解释环形山，那么，关于环形山的所有问题就会

迎刃而解
[17]

。 

4.中微子地球演化说的问题及展望 

中微子仍然是一个迷雾重重的幽灵粒子，中微子地球物理学的研究才刚刚起步，存在许多不确定性，所以，

中微子地球演化说也不可避免地存在一些问题，归纳起来主要有以下几点： 

首先，中微子地球演化说还缺乏关键的实验证据。毫无疑问，中微子能够与地球物质作用或被吸收，并释

放能量。目前探测中微子的原理就是利用中微子与物质作用，最终会产生可捕捉的光子或γ 射线，这个过程就

会释放能量
[5]
。但是，中微子是否能够与地球物质发生大规模作用或被大量吸收，为地球演化提供显著的起决

定作用的能量还有待进一步研究。 

其次，中微子为地球演化提供能量的观点总体上与现有理论相悖。现有标准模型均不支持中微子为地球提

供大量的能量。虽然标准模型本身也存在较多问题和争论
[27-29]

,但是如果标准模型不被推翻，那么中微子地球演

化说就难以成立。另外，现有理论和计算均认为，能量越高的中微子反应截面越大，而中微子地球演化说的观

点则正好相反。虽然在微观粒子领域存在隧道效应，理论上讲，低能中微子可以克服阀能阻碍，参与需要较大

阀能的作用，但是中微子地球演化说也未给出定量的理论计算和进一步地证明。 

再次，中微子地球演化说虽然提出了多种中微子为地球提供能量的方式，例如（1）中微子在致密的地球内

部波动，必然会与核子碰撞、引起散射等等，将一部分能量传递给地球物质；（2）如果中微子的反粒子是它自

己
[30]

，那么散射的中微子相互碰撞湮灭也可释放能量；等等。但是，这些都是猜测，没有直接的证据证明中微

子为地球演化提供了能量。近年来，虽然有少数学者
[31,32]

对中微子为地球提供能量的可能方式进行了探讨，但

都是理论预测，难以令人信服。 

因此，展望未来中微子地球演化说的研究方向，应该将主要精力放在提供可靠的试验证明上面，例如，如

果中微子地球演化说是正确的，那么在仍然活跃的月球环形山里将很容易探测到太阳中微子引起的各种效应，

因此可设计实验，在月球上探测太阳中微子；还有，如果中微子是自己的反粒子，那么可通过中微子的干涉和

衍射等试验，探测中微子湮灭事件，等等。总之，中微子是一种神奇的粒子，在与中微子相关的研究中，任何

“不可能”的事件都有可能发生。随着中微子地球物理学的发展，一些传统理论可能会被颠覆，更多的与实际

不符的理论模型或假说必将原形毕露。中微子地球演化说的未来是加入颠覆传统的行列还是被打回原形，我们

将拭目以待。 
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