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摘  要 

我们确定低能核反应（LENR）很可能发生在核活性环境中，这是通过排除各种可

能性并鉴定所有成功 LENR 方法具有相同的环境而得出的结论。该环境与一个合理机制

相结合能推导出很多可实验检验的预测结果。这些观点和建议有助于清楚理解 LENR 并

为未来研究提供指导。LENR 发生的共同环境应该是具有临界尺寸的裂缝，随后是一个

共振过程，该过程由类似于激光过程的 X 射线发射来耗散能量。LENR 的行为有可能用

来检验核相互作用的标准模型。 
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1. 引言 

自从 Fleischmann 与 Pons（简称为 F–P）宣布发现冷聚变——亦称低能核反应（Low 
Energy Nuclear Reaction，简称为 LENR）——以来已经过去 23 年了[1]。该现象的两个

独特行为挫败了所有的理论解释。首先，在看似普通的材料中，在不应该发生核反应的

常态条件下产生了显著的能量和好几种核产物。其次，与传统核反应不同，释放能量的

                                                              
* 本文译自 E. Storms: “An Explanation of Low-energy Nuclear Reactions (Cold Fusion)”, J. Condensed 
Matter Nucl. Sci. 9 (2012) 86–107。如有疑问请参阅原文（www.iscmns.org/CMNS/JCMNS-Vol12.pdf）
或与作者联系，其地址为 KivaLabs. Santa Fe, NM 87501-6319, USA; E-mail: storms2@ix.netcom.com。 
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同时没有产生高能辐射。当实验中测到辐射时，其能量和强度都相对很低。甚至是已经

验证的 4He、氚和各种嬗变核产物都超出预料。令理论解释更具挑战性的是，无论使用

氘还是氢都能测到后两种核产物。施加各种形式的外部能源并适当提高温度可增加反应

率但并不需此来触发反应过程。换句话说，该过程与传统核聚变完全不同。 
数百计重复性实验证明起初对冷聚变现象的否认是无说服力的[2]。这些研究表明四

种不同的方法都能产生能量但其核产物不同。许多书籍介绍过 LENR 发现的历史[3–9]，
并有好几个网站1提供了最新信息，视而不见不再是拒绝的理由。 

本文致力于辨别材料中反应的位置，确定反应过程，以及导致聚变和嬗变反应机理

的一般类型。目的是发现一个创新性的方法统一解释所有的观测结果，同时解决实验结

果与基于传统核相互作用认识而得到的预期行为之间的矛盾。当然，不能设想所有的观

测结果都是对的，但已经做得足够好的研究有可能使我们做出理性判断。除了 LENR 行

为中已知的不确定性以外，在核相互作用的传统认识中仍会有瑕疵或鸿沟，特别是如何

降低库仑势垒以及中微子在其后反应中的作用。因此，说明 LENR 究竟如何起作用可加

深对核物理的认识。 
很多理论工作者已经提出各种机理试图解释在 PdD 晶格中如何降低库仑势垒。这些

模型一般涉及改变电子能量或局域电子密度。正如下文将表明的，化学效应会阻止这些

过程引发核反应。相反，本文设想在 LENR 可能发生之前必须先在材料中形成一个异常

的结构。引起核反应的机理只能出现在这个结构中，我们称之为“核活性环境”（nuclear 
active environment，简称为 NAE）。当这个环境形成并有任一种氢同位素进入以后就会

发生聚变反应。问题在于确定并尽可能多地产生 NAE。当无论使用何种方法和化学系

统都能找到所有成功产生 LENR 的通用条件时也就确定了 NAE。当 NAE 确定以后，寻

找产生 LENR 的机理就变得相对容易。许多解释 LENR 的努力所以失败就是因为把这个

过程弄反了，即先在单晶——如 PdD——内寻找机理而忽略了 NAE 的独特性质，这个

性质可能出现在所有的活性材料中而与其组分和所用方法无关。 
 

2. 讨论 

2.1. 核活性环境 

这个概念应用于某个位置或环境，引起核反应的机理必然在其中运行。因此，NAE
必在机理开始作用之前形成，其数量限制了能量产率，其性质也将决定其中运行的机理。

NAE 还必须在化学上独立于普通化学环境。理解并接受这些要求是进一步讨论的基础。

下文会说明其道理所在。 
确定NAE的第一步是从成功的LENR实验中发现单一条件。另一个限制是要求NAE

与众所周知的化学行为一致。产生这些限制的原因是电子与核的能量及其相互位置与它

们在化学结构中的排列紧密相关。这种关系的任何改变都会导致化学结构的变化，这种

改变需要能量，所以总是受到抵制。不能利用量子力学模型来简单地回避该要求。下文

将进一步说明这种观点。 
众所周知，甚至在高温高压下高度可变的化学结构也不可能导致自发核反应，这是

基于地质时间得出的经验。也就是说，核反应很难出现并要求非常独特的条件。NAE
就是这种独特条件。对 NAE 特征的进一步限制是要求 NAE 与核机理必须以合乎逻辑的

方式协作。换句话说，物理和化学要联合来起来解决这个问题。 
可以设想 LENR 包括三个主要步骤。第一步是形成 NAE，第二步是氢原子进入 NAE，

                                                              
1 参：www.LENR.org 或 www.coldfusionnow.org。 
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最后一步是这些原子在其中相互作用并引起核反应。从形成 NAE 开始，每个步骤又可

描述为独立的过程。估计 NAE 的缓慢形成是引起 F-P 电解过程中经历典型长延迟时间

的原因。本文只概述这些步骤最一般的特征，更多细节留待后续文章讨论。 
在设想一个NAE之前必须理解应用于任何NAE的一般原理。首先，必须形成NAE。

因为它出现在化学环境中，所以不管它如何发生或其构型如何，其形成过程应该符合传

统的化学行为并遵守控制这些过程的公认定律。如必须出现吉布斯能的降低并明确其降

低原因。这种变化的典型原因包括组分变化、温度变化、应力集中。此外，形成 NAE
的过程可能是放热的。很明显，形成的 NAE 数目肯定有一个限制。否则，功率产生就

会增加到破坏材料，实际并非如此。这种限制的原因必须是设想过程的一部分。 
第二个过程涉及氢掺入 NAE，也必须同样降低吉布斯能并且掺入速率需要活化能来

控制2。这个方法允许利用热力学定律来预测原子集合的行为，而不需使用量子理论来

描述每个单独原子的运动。也就是说，我们要像在化学中通常做的那样关注于一般行为，

而非物理学偏好的，单独原子的量子行为。 
第三个过程涉及实际核反应，要求反应是放热的并且产生已经出现的核产物。下文

会详细讨论该过程。 
让我们首先在 NAE 产生以后应用这些基本要求。估计有三个主要变量将决定产生

功率的大小。 
(1) 能出现核反应的位点的数量，即 NAE 浓度。很明显，活性位愈多，产生功率也

愈高。 
(2) NAE 中 H 或 D 的浓度，在使用气体时这与施加的 H2 或 D2 气压有关，在电解中

与化学活度有关。氢同位素浓度愈高，产生功率也愈高。 
(3) NAE 中的有效能量，这通常由温度决定。对于普通化学反应的典型影响，温度

在有限范围内具有指数效应。有效能量也可以是施加的激光或其它外来能源。施加于位

点上的能量愈高，每个位点上的聚变率也愈高，放出的功率也相应提高。 
这些变量的不同组合会对每种方法造成不同影响。例如，电解法受困于相对的低温

但得益于高的氘浓度。相反，气相法具有低的氢浓度但得益于高的温度。二者的 NAE
都浓度未知且高度易变。提高产能数值的最好方法是把这三个变量极大化。因此，LENR
不像通常设想的那样必须要求高的 H 或 D 浓度来起作用。条件仅仅是需要联合这些因

素产生现有仪器可观测的反应率。此外，这些变量以复杂的方式相互作用。例如，增加

温度会降低氢的浓度，如果温度超过某个临界值，即使其它参数仍保持常数，也会导致

功率降低。过高温度或局域高产能率皆可破坏 NAE，并降低产率。 
一旦形成 NAE，随后在核水平上运行的机理可能非比寻常，但研究者无法影响该反

应。它自发出现并自动维持。试图直接影响核过程就像点燃引信（产生 NAE）以后影

响爆炸过程一样。局域产生的能量实在太大以致在其过程开始后就难以控制3。因此，

准确知道这个机理如何工作对于提高 LENR 的强度和可靠性没有用处。无论如何，这个

认识有助于确定 NAE 和预期核产物，这很重要。 
到底会出现多少种 NAE 与机理的组合方式？是否所有观察到的核产物都由相同的

组合方式产生？基于目前的经验还难以回答这些问题，因为每种产生 LENR 的方法牵涉

                                                              
2 传统化学利用关系式 k = A e–E/RT描述反应过程。如果把 k 与核反应产生的功率相关联，该关系也

可用于 LENR，T 是 NAE 中的温度，E 是形成 NAE 或 H+ (D+)进入 NAE 的活化能。这相当于假设在

核反应之前所有过程都存在势垒。如果好几种核反应同时出现，每种都可用相同形式的方程独立描

述，但活化能不同。例如，对于局域条件，当出现氦而检测不到氚时部分原因可能在于后者所需活

化能更高，因此产率更低。 
3 当然，如上所述，断绝燃料可以控制整个功率。 
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显而易见不同的化学环境。但是，一个过程是如此罕见和独特会使人期望只有一个、或

最多有限的几种组合。关于 NAE 基本性质的线索以及它的位置可从 F-P 效应中推测出

来：  
(1) 氦几乎全部溢出到气相中。（表明氦产生于表面几微米深度内[10]。） 
(2) 氚出现在电解液中而非逸出气体中。（即氚产生于非常近表面层，允许与到达的

D+离子发生置换反应[11]。） 
(3) 嬗变产物仅位于表面区。（表明一些反应发生在表面[12,13]。） 
(4) 表面出现熔融区。（即主要产能反应集中在表面。） 
(5) 用惰性基底上的薄钯膜能产生 LENR。（表明不需要大块材料[14]。） 
这些行为指出在电解情况下可以在表面区而不是阴极内部发现 NAE。在电解阴极

的表面会出现哪些物理和化学条件？许多该类表面的详细分析揭示形成一种复杂的合

金，该合金包含锂、铂、氧、硼硅酸耐热玻璃容器的元素、电解液杂质，有时其中根本

没有钯。该杂质层似乎是维持高氘浓度的必要条件[15]并且同时可能产生 NAE。表面组

分测量表明超过了 D/Pd = 1.54[17,18]，这已经很高于测量到的平均组分值[17]。氘可以

从该层通过裂缝持续流失，引起层内稳定但不均匀的氘核流[19]。更麻烦的是，高分辨

SEM 检测显示的复杂形貌包括枝晶、裂缝、具有择优方向的良好晶体结构[20,21]、以及

不平整的布局[21–25]等各种形貌。用所谓共沉积过程形成钯沉积层的结构更加复杂[26]。
在这种饱受摧残的形貌中根本无法确定 NAE 位置，只知道它尺寸很小，因为这类表面

的特征尺寸都很小。估计观测到的能量来自众多活性位之和，它们之间相互独立。该类

行为可从 Szpak 等[27,28]的红外图像中清楚地显示出来，图像上的闪光点随机分布，可

看作是随机位置上局域加热—冷却循环的结果。近距离面对活性材料的照相底片感光也

显示氚仅由近表面随机位点上产生。Mosier-Boss 等[28]在从 D2O 中电沉积 Pd 以后发现

这个效应，Sankaranarayanan 等[29]用 Ni 丝在 H2 气中反复吸脱 H 也观测到相同的行为。

其它研究也产生并用自显影术测到了氚，但我们不能确定 LENR 是唯一起因，因为使用

的放电电压高到可引起一些热核聚变[30,31]。从这些观察结果我们可以得出结论，即

NAE 具有非常小的尺寸并且不均匀地分布在复杂的表面。可以推想，当 NAE 浓度非常

高时出现了观测到的熔融现象。总而言之，这些观测结果皆表明 NAE 仅存在于近表面，

它不是纯的 PdD，测量到的 D/Pd 比太高不可能只来自于-PdD。因此，一个模型如果基

于体样品中的 NAE 并只要求具有 D 测量浓度平均值的 PdD 时，该模型必须抛弃。 
荒田吉明[32]和 Case[33]重点讨论小颗粒尺寸的重要性。通过把少量 Pd 原子放置在

小的沸石内的原子笼中把这个想法推到极致[34]，但成效不显著。荒田吉明[35,36]提出

通过氧化 Pd + Zr 合金形成 Pd 的纳米粒子。保留在最后 ZrO2 基体中稀的 Pd–Zr 合金会

产生少量 LENR[37,38]，但不足以说明小的金属颗粒尺寸是唯一的重要因素。Case [33]
用的材料是典型的化学催化剂——负载 Pd 纳米颗粒的活性炭，除非使用特别的碳并经

特别处理，否则它不起作用。我曾多次尝试把磨碎的 Pd 颗粒加入到碳等其它材料中，

但皆未产生预期 LENR。很明显，Pd 颗粒尺寸不是该方法中的唯一重要因素。毕竟任何

真实的纳米颗粒常常具有宽的尺寸范围，如果尺寸是唯一重要变量，总有一些会引起

LENR 和可检测的能量。当小尺寸有利时，可能是因为增加了表面积，总的经验表明这

不是唯一重要条件。 
简单地使氘扩散通过钯或其它材料明显可触发低水平的 LENR 反应。岩村康弘等人

[39]将氘扩散通过 CaO/Pd 交替多层膜，必须存在 CaO 才会使各种表面沉积元素出现嬗

变。该研究揭示出一个更复杂的过程，因为 CaO 层与表面上的靶材料之间隔着 40 nm

                                                              
4 在 PdD 的 fcc 晶格中不能超过 D/Pd = 1。组分超过该极限说明形成一种晶格结构（新相），该相可

聚集更多的 D[16]，类似于在 Zr–H2系统中形成 ZrH 后再形成 ZrH2。 
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厚的 Pd 膜。CaO 是否创造了特别的元素可扩散通过 Pd 而不发生反应但只引起表面沉积

元素的嬗变？或者是否 CaO 引入的机械和电子应力导致在表面形成 NAE？相反，刘斌

等人[40]、Biberian 与 Armanet [41]能通过简单的 D+扩散通过纯 Pd 而实现 LENR，也只

使用相对低水平的氘浓度。这些研究的特征可能是相同的，本文后面会再说。 
 

2.2. 评估解释的进一步要求 

切记需要甄别热聚变引发的行为并且不能用于解释 LENR。因为热聚变与 LENR 可

以出现在相同的材料中并且有时同时发生，所以需要区分这两个独立反应的结果。已知

形成裂缝可引发含氘材料中的核反应。该过程就是断裂聚变[42–45]，在裂缝中产生短暂

的高电压可引起热聚变过程并产生预期高能核产物，所产生的中子也是猝发式的，所以

在把中子归因于 LENR 前必须仔细评估。另一个潜在的热聚变例子是用携能氘粒子轰击

固体材料[46–48]。当施加能量低的时候，热聚变类型反应易受材料中电子浓度的影响，

但这不是 LENR 的情况，因为反应产物是高能粒子并与传统热聚变而非 LENR 的期望值

一样5。必须维持 LENR 与热聚变起因的明确区别，因为二者显然有完全不同的运行机

理。 
在创立理论过程中人们应用两个非常不同的假设。一个是假设在普通晶格内部或表

面可自发产生核反应，原因只是设想的机理通常在氘浓度达到一个临界值后开始起作用。

另一个方法——此处尤其支持的——是假设显著的且可观测的变化必须发生在 LENR
出现以前，并且这导致一种新的环境，核反应在其中发生。这个独特的环境避免了矛盾

的出现，即已知普通材料的行为与罕见的、局域的行为之间表现出的矛盾6。 
普通材料不能成为 LENR 的发生位置，因为化学系统的行为是已知的，并可用多种

不同的方法考察。原子排列成特有的晶格结构而组成了材料，其形式由电子—原子的关

联能量和晶体经历的热能决定。除非改变结构，这些能量不会变化。如果能量增加足够

多，将会引起熔化7。在一个稳定的化学系统中，除非外加能量或改变条件使当前结构

不稳定，电子也不会以任何可观测的方式从一个能级自发移动到另一能级。如果发生这

种变化，它通常对应着吉布斯能的降低8。因此，任何基于自发变化引发核反应的理论

必须同时说明为什么吉布斯能会降低。此外，原子作为集合而运动，任何局域变化都会

与晶体内的所有部分以众所周知的的速率交流。热力学定律就是描述这些集合行为的。

金属诸如钯、镍，复合物如 PdD 在通常使用条件下都是稳定的化学系统。即使因为未预

料到的内能释放而发生自发变化，其已知的有限数值也不能引发核反应9。该认识是如

                                                              
5 这种说法有问题。在 LUNA 小组的结果中，PdD 内的 D + D 聚变屏蔽能高达 670  50 eV，如用传

统的热聚变理论结合固体物理即可导出 PdD 中的核反应率比 F-P 型的还高 10 个量级，但实际上并

未发生，这也是该类结果与传统核反应理论的矛盾之处，不可忽略。——译者注。 
6 顺便提一下，这两种寻求解释的不同方法揭示了科学的不同分支在如何看待自然上的基本区别。

经过物理学训练的人关注机理而有经验的化学家倾向于关注环境和条件（译者深有同感——译者注）。

LENR 现象要求这两个科学领域的联姻，但这尚未发生。因为基于目前接受的“理论”无法想象其中

的机理，所以很多人拒绝接受观测结果。只有在放弃传统机理并且新的机理应用于合适的材料以后

才会出现成功的解释。 
7 作为材料的典型行为，如果每个钯原子得到的能量大于 0.17 eV 那么钯就会熔化。这个局域能量不

足以引起核反应。任何 Pd 晶格内的能量聚集将会停止在这个数值，因为达到该值后熔化开始。因此，

设想的能量聚集过程中的能量会让材料吸收，而所在区域也会遭到破坏。 
8 吉布斯能定义为焓变减去熵变乘以绝对温度：G = H  T/S。通过测量反应放出或吸收的热量可

得到焓变。 
9 断裂聚变过程是一个例外。在这种情况下，破裂导致原子在空间内迅离分离并产生高电压差，高
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此基本，如果没有明确说明和展示的原因，则不能视而不见。事实上，能量在材料中的

作用是如此重要并如此透彻理解，以至于基于量子力学或假设的各种能量增益过程必须

与这些行为相一致。  
设想的理论必须满足如下要求： 

（1）在纯的相 PdD 中不产生 LENR，相反，LENR 要求先形成独特的条件（即 NAE）
后才能出现。即使不考虑该条件，高氘（氢）浓度也不是唯一要求。 

（2）导致核相互作用的机理只能出现在 NAE 中并必然与 NAE 性质相关联。 
（3）该 NAE—机理组合必须与已知的材料行为、热力学定律以及控制核反应的基本原

则相自洽。 
（4）该 NAE—机理组合必须能解释观测到所有的 LENR 产物，包括聚变、嬗变与辐射

源等结果。 
（5）该解释必须自然地说明 LENR 如何发生，能量如何耗散而不产生明显的辐射。 

 

2.3. 已发表的解释 

迄今为止，我们可以接受哪些基本要求呢？尽管答案是不完全的，一些可以暂时接

受并用于评估提出的机理。有希望的是，该评估过程将使上述要求变得更容易理解。 
人们已提出有数百种理论试图解释 LENR，但没有一种理论可以成功地使 LENR 更

好地重复并容易维持，也没有一个理论在一个小圈子外获得承认。尽管如此，下面还是

要用上述方法探讨一些已经发表的理论事例，用上述要求理解其局限性。我们不去描述

每个理论，而是在几个模型上应用总原则以显示如何评估相同的思想。 
 

2.3.1.金属原子空位的作用 
Hagelstein 与 Chaudhary [49]提出钯子晶格中的空位（即失去了 Pd 原子）可成为 NAE

的位置。该方法基于如下三个假设：（1）PdD 中有足够多的金属原子空位，（2）两个以

上的氘核可以进入 PdD 晶格中的这种位点，（3）只要氘核进入即能聚变形成氦。这三个

假设中任何一个失效都会导致模型失败。我们开始分别检查每个假设。Flanagan 等[50]
报道在 473 至 573 K 间加热可消除钯中冷加工引入的原子空位，即已知产生 LENR 的温

度可消除这些空位。如果 PdD 中的金属原子空位数量很大，Pd-D 的相边界上限就超过

D/Dd = 1。McKubre 与 Tanzella [51]在室温下用电阻法确定这个边界，他们发现电阻随

D/Pd 变化的斜率中断处十分接近 1，即在更高组分形成两相区，而相是不连续的。

Norlander 等人[52]基于计算得出结论，一个 Pd 空位可以容纳多达 6 个 D。但即使达到

这个数目，氘核也不可能接近到足以发生聚变。一个地方发生反应需要聚集的原子愈多，

其发生的可能性就愈低。因此，反应率会很小并且对施加的 D2 气压非常敏感。而冷聚

变未显示出大的压力效应，当然这个变量也需要进一步仔细研究。如果发生聚变，不得

不用另一组假设来解释辐射的缺乏。因此，对上述要求 1、4、5 的违反使我们不看好这

个理论。 
 

2.3.2. 中子作用 
很明显，如果中子涉及核机理那么库仑势垒就不再是问题。因此有好几个人提出潜

在反应性的中子源。设想在材料中开始就存在稳定的中子团簇[53]或某些机理在稳定条

件下产生稳定的多中子态[54]。但没有直接证据表明在普通材料中存在或产生受限制的

中子——不管作为团簇还是多中子态。事实上，如果有足够多的中子出现并可支持偶尔

                                                                                                                                                                                                  

压可离化并加速氘到足够能量以致发生热聚变。这种事件常以检测到猝发中子而表现出来。 
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观察到的高反应率，那么它们的存在本身即由于这种仓储的密度效应而变得可明显观测，

事实上并非如此。同样，在化学纯化以后这些中子或多中子如何停留在钯或任何材料中

需要利用难以置信的假设。尽管少数观测结果与可能的多中子引起的稀少且低水平的核

过程结果一致[55]，该解释仍违反 NAE 及上述第 4、5 条要求。 
此外，有人提出电子与质子或氘聚变成中子[56–61]，这要求反应的时空内有 0.76 

MeV 的能量。因为这个 LENR 解释获得广泛的重视，所以需要全面了解。这个设想是

有欠缺的，因为它假设在化学环境中的某一位置上集中足够高的能量形成中子。在众所

周知的限制之外10，能量是真实且不能自发聚积的基本量。如果如此大的能量可以集中

在一个电子或靶核上，它只能从平均能量远低于 0.1 eV 的环境中捕获。于是，能包将自

发寻找并添加到单个电子上，能量必须在此聚集。这种存储过程如何完成呢？电子是不

能存储能量的基本粒子。如果可以，它的静止质量就不会是常数并且电视机根本无法工

作。也许能量可以在另外的过程中存储起来。已知通过加速到接近光速的办法可以把足

够的能量加到粒子上并使其质量增加。电子以如此的速度和这种方式在充满电子与核的

晶格内移动似乎是难以置信的11。因此，这要求我们想象一个电子在收集环境能量场中

的能量时能以接近光速通过原子集合且在遇到一个氢核以前不损失能量。称它为弱相互

作用12，引入等离激元概念13，或提出超重电子14都无法使人了解该过程实际上如何发生。

除非可以显示这个过程真实存在，而不仅仅是可能的假设，对于 LENR 而言中子的形成

不是一个有说服力的解释。事实上，当利用带有足够能量的电子轰击含 p 或 D 靶时，只

有非常少的情况下可以测到中子 [62]。此外，如果这样的能量可以集中在一个电子上，

应该早在电子反应形成中子之前就观测到化学效应了。15进一步说，如果某种源能产生

中子，应该观察到正常的中子辐射以及中子与各种核反应生成的射线，但实际上未测

到。此外，各种核产物也不能仅仅用中子相互作用来解释，因为这种作用要产生新同位

素而非新元素。新同位素要在随后的放射性衰变中产生观测到的元素，但实际上未测到。

因此，虽然该机理获得一些关注，但它既无法与 LENR 的行为也无法与传统科学一致。

这种解释也不满足 NAE 及第 3—5 条要求。 
另一方面，许多人推测如果电子可以靠核足够近而形成他们所谓的“虚中子”。在这

种情况下，电子可为质子或氘核进入某个核提供足够的屏蔽而不需要完成不可能的任务

——创造一个实中子。Mills [63]为电子靠近核提供了一个理论基础，即形成所谓的

Hydrino。Dufour 等[64,65]提出一个叫做 Hydrex 的结构，在这里许多电子和光子聚集在

一起形成稳定的集合，它可以降低库仑势垒。形成里德堡原子或玻色—爱因斯坦凝聚

（BEC）结构可以视为这种方法的改进版。这种专注于准中子类结构的改进似乎是值得

探索的。这种类型的 NAE—机理组合要求在 LENR 中形成这类结构，当然尚未确证，

下面将会继续探索。无论如何，该解释违反要求 4 和 5。 
 

2.3.3. 声子作用 
声子是准粒子，用来描述凝聚态中原子或电子间如何相互作用或传送能量。该模型

                                                              
10 这样一种异常的能量分布与众所周知的波尔兹曼分布以及热力学第二定律相矛盾。 
11 具有该能量的电子在钯中行程很短，因为电子会通过产生 X 射线向周围环境释放能量而失去自己

的能量[71]。这意味着不可思议的能量转换必须以不可能的速度迅速发生，且必须在获得该能量后在

远小于微米区域内发现质子，且不产生实验上未观测到的 X 射线。 
12 如 Widom-Larsen 理论。——译者注 
13 如 Violante 小组的理论。——译者注 
14 如 Rabinowitz 的理论。——译者注 
15 此句前原有：“例如，没有一个爆炸过程在触发以后时是稳定的。”前文出现过类似表述，疑为衍

文。——译者注 
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用来描述热能如何散布到整个材料中并转化为材料内原子或局域电子的振动。当声子概

念应用到 LENR，有人设想这些振动可以导致一些原子相互靠近到核作用（强力）的距

离范围[66–69]或引起能量在核内聚集[70]以至于核变得不稳定。在该过程中，人们做了

一个基本假设 ——即振动能聚集在一个核上而不影响一般 PdD 中周围原子间的化学键。

这个假设根本上与观测到的声子行为相矛盾，也与能量总是向下运动的要求矛盾。事实

上，当核反应出现后核能的释放就是通过能量向下移动而与周围原子交流能量。利用这

种假设必须说明为什么能量向上传输时没有引起化学变化，而在核反应开始后能量向下

传输机制又起作用了。因此，该解释违反所有要求。 
 

2.3.4. 粒子—波转换的作用 
Chubb 叔侄认为氘核在适当条件下可以转化为波[71]。如果这样，它可以与另一束

氘核波相互作用而不需要直接涉及库仑势垒。简言之，这个作用形成一束氦波，氦波通

过向周围晶格传输小能量量子而缓慢转化为氦粒子。这个模型解决了一些问题，但没有

考虑如何产生嬗变产物以及哪些晶格的独特性质有助于粒子—波转换。正如他们自己所

提，简单地考虑原子周期点阵是不够的，因为这是所有材料具有的普遍性质。而核反应

是稀少的且只局限在某些特殊区域。正像下面描述的，尽管这个方法可以应用于特殊的

NAE，仍如这些作者所述，这个概念违反所有的要求。 
 

2.3.5. “奇异”粒子的作用 
有些理论基于一些罕见的粒子，如 Erzion [72]、NATTOH [73]、分数电荷粒子[74]、

大质量负电荷粒子[75]、电子团簇[76]以及超重核 [54]。即使一些粒子在自然界中明显

存在，也没有一种可以解释其如何引起实验观测产率的 LENR 中的全部行为。切记，产

生 1 W 功率需要每秒产生 1012 个氦原子，用奇异粒子来解释这些似乎任务太重了。 
 
2.3.6. 隧穿或截面增强作用 

当反应发生但所需能量远低于期望值时该过程称之为“隧穿”。当然，此概念假设该

全额期望值在所用条件下精确已知。不用隧穿这种说法，超出预期的高反应率有时描述

为截面增强的结果。无论哪种情况，预期的能量或截面需要明确，而不仅仅是为什么需

要明显更少的能量。例如，LENR在各种条件下的预期行为都是基于热聚变过程的模型。

热聚变型反应率是施加能量的函数，据此计算势垒高度期望值。只有在相同的机理下，

把这个势垒高度应用到 LENR 才是有效的，事实看来远非如此。此外，这些效应违反了

要求 2—5。虽然 Fleischman 曾经偏爱该说法[78]，包括 Preparata [77]等早期理论家们也

利用过这个不完全的描述和方法。仍有许多人还在提出相同的设想[79–84]。 
所谓游动电子层理论认为具有不同功函数的两种材料间可成为屏蔽电子源[85–87]。

设想这些电子可以降低库仑势垒并可解释 Miley 报道的嬗变现象[88,89]。不幸的是，该

理论无视一定数量的质子如何进入样品中已有的原子核内而不放出很少检测到的放射

性同位素。Miley 等试图通过创造另一个问题来避免该问题[90]。他们的机理涉及包含 H
和 D 的大团簇形成的超重核 306X126，这个结构然后经历各种裂变反应。他们还利用里德

堡类过程[92]设想这个团簇以超高密度氢局域岛[91]的形式存在。但也没有解释为什么

这么多氘会在晶格中自发形成违反热力学定律的团簇，以及为什么没有违反第5条要求。 
 
2.3.7. 多体聚变和玻色-爱因斯坦凝聚的作用 

高桥亮人等[93]最早提出多体聚变，他们在实验上从电解池中测到异常能量的同时

还测到少量中子的异常能谱，他们据此能谱得出多体聚变的理论。此后用携能 D+轰击
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PdD 靶的结果与电解得到的中子能谱一致[94]，说明中子确实来自热聚变型反应，正如

束靶方法的预期结果。另一方面，岩村康弘等人[95]的结果表明在没有外加能量时存在

最多六个氘核同时进入核子的证据，进一步支持了多体反应模型。形成这种团簇[96]可
以解决很多问题，最大问题就是可以解决聚变以后没有射线辐射的动量释放问题。在

这种情况下，释放的核能可以在团簇内的几个粒子和很多未反应的氘核间分配。但是，

除非团簇大的不可想象，否则总能测到高能粒子发射[97]，事实上不是这样。多体聚变

也明显违反要求 4 和 5。 
金英一[98,99]把团簇形成称之为玻色-爱因斯坦凝聚（Bose-Einstein Condensate，简

称为 BEC）[100,101]，这也许就是 NAE。他认为在小的 PdD 粒子表面可以形成这种类

型的结构。因为键能太小以致该类结构在高温下无法存在，典型的 BEC 只能在绝对零

度附近才能观测到。即使没有发生 LENR，在用于触发 LENR 的温度下形成 BEC 是令

人惊奇的。但金英一认为在晶格中存在特殊条件允许 BEC 稳定存在。即使 BEC 可以引

发聚变，如何解释能量释放到晶格中而不产生可检测的辐射仍需要很多假设，这也违反

要求 5。 
 

2.3.8. Rossi 和 Piantelli 的理论 
Piantelli 等[102–112]在一系列文章中描述了深度处理后 Ni-Cr 和 Ni 管暴露在 H2中

如何产生能量、辐射和嬗变产物。他们认为在 350 C 以上高温时该过程是表面的 Ni 团
簇与溶解在金属中的 H离子相互作用使镍转化为铜。作者还为此反应提出一个机理。 
    Rossi [113]利用特别处理的镍粉提高了 Piantelli 等人得到的功率，并且也提出相同

的能量来源机理。此外，Rossi [114]相信铜的放射性同位素释放出正电子，正电子湮灭

后产生 511 keV 辐射，铅屏吸收这个辐射并加热了装置。但没有证据支持这个不可能的

断言。相反，Piantelli 报道测得 744 keV 的辐射，这与正电子湮灭的说法不同。 
Piantelli 或 Rossi 对过程的描述还算不上理论。他们提议的过程既与观测结果不符，

也与上述要求矛盾。即使显著的库仑势垒可以克服，嬗变也不会是显著能量的来源。只

要一个 Ni 核发生嬗变，只有另外的 H 或 D 加入固定靶核才可以持续产生能量。这样的

过程最终将会产生放射性元素，但这并未测到。此外，每次嬗变释放的能量很小，要求

大量的活性位点来产生高的反应率以符合测得能量16。解释如此多的活性位可以在普通

材料中形成是一个巨大的挑战。但这两人都成功地创造出足够多的 NAE 位点且利用普

通氢产生了显著的能量。 
 

2.4. 探索 LENR 解释的过程 

在前面几节中，我们讨论了一个理论必须满足的要求、需要解释的行为以及一些理

论的缺点。现在的挑战是提出一个模型可以与这些要求和行为一致。 
我们以一个合理的 NAE 的一般特征为探索的开始。目的是利用这些要求排除大多

数环境并集中于少数几个。环境生存过程可以检测提出的机理中哪种联合可与大多数观

测一致。其目的是利用尽可能少的假设。 
不同作者共提出 4 种不同类别的 NAE。 

一、原子和电子的普通排列产生的晶格结构，即体原子，包括非金属空位或金属子晶格。

纯的或非纯的体 PdD 是这种环境的一个例子。这违反要求 1。 

                                                              
16 62Ni + p = 63Cu + 5.6 MeV。对于产生 1 kW 功率，反应率必须达到 1015 次/s 或每天产生 8 mg 的铜。

如果产生 10 kW 的功率，6 个月后要产生 15 g 铜，这意味着在宣称的 e-Cat 有效寿命内镍粉显著地

且以不可能的比例发生嬗变。 
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二、目前不存在的新奇原子排列，如 BEC 结构、里德堡物质[115,116]、纳米结构[117–119]、
钻石或沸石型分子[120,121]、裂缝[122–124]或碳纳米管[125]是这种条件的变种。此

外，因为要求的催化剂单独出现，NAE 还可能在形成 Hydrinos [126]的地方。如果

使用好几个合理的假设，不违反任何要求。 
三、具有不同能量或电子浓度的两种材料间的界面，例如两种不同晶体材料相互接触的

表面。这包括两个不同相的界面，如气\固界面或液\固界面。该条件违反要求 3。
除非再作其它假设，否则还有可能违反要求 4 和 5。 

四、材料的空隙，如结构中的裂缝、缺口、空隙[123,127–129]。碳纳米管或固体中的应

力裂缝就是合理的例子。这种结构的维度和形状会决定它的行为。下文会说明这个

条件不违反任何要求。 
    有人提出纳米尺寸维度的颗粒参与了 LENR，但在该讨论中没有把它作为独特的环

境。这种纳米粒子，至少在尺寸上可用于 LENR，即仅仅因为它具有高的表面积而与普

通材料不同，这会形成大的界面并可把它们划归到第三类 NAE 中。如果尺寸非常小（微

米以下），它们将不会像普通材料那样，而应该归入到第二类 NAE。因为快速烧结的存

在，当温度远高于 150 C 以后纳米颗粒不会在材料中长期存在。 
    第四类 NAE 是最有希望的。大多数金属与氢作用时会使晶格膨胀而产生应力，应

力还会释放，该过程可产生不同尺寸的裂缝。裂缝的数目受限于处理过程和材料本身，

因此产生 NAE 数目存在自然上限。裂缝或空隙有潜力作为共振过程的位点而不受化学

晶格性质的限制。因此，裂缝具有合适的形状和尺寸作为 LENR 发生的位点。虽然合适

的裂缝可在所有材料中形成，但产生很少，浓度有限。时至今日，成功产生 LENR 还主

要依靠运气和这类结构的随机形成，这可说明为什么重复性常常成为问题。 
如果确定了貌似合理的 NAE，到底什么机理引发了核反应？为使探寻成功，我们

必须在正确的逻辑顺序下遵循一系列模棱两可的线索。第一个线索是寻找氚及其形成过

程。因为它明显与氦在材料上的相同区域形成且未产生可检测的热聚变核产物，可以设

想氚与氦来自相同的机理和 NAE。缺少中子可以排除热聚变过程中的 D + D 直接聚变。

还有哪些反应源？似乎 H 和 D 都存在时产生氚[130]，但简单聚变会产生 3He，正如许

温格17在 1990 年最早提出的[131]。因为测到的 3He 只与氚衰变量相一致，所以可排除

这个反应，这意味着氚在 3He 前形成。如果在 H + D 聚变反应中吸收一个电子则可形成

氚，此后电子再通过正常的衰变而离开。让我们看看这个过程是否有用。 
 

表 1. 电子参与的氢同位素间核反应 

d + d + e = 4H = 4He + e Q  23.8 MeV

d + p + e = T = 3He + e (18.6 keV) Q  4.9 MeV 

p + p + e = d  Q = 1.4 MeV 

d + t + e = 5H = 4He + n + e  Q  18.1 MeV

p + t + e = 4H = 4He + e Q  20.4 MeV

                             注：计算 Q 时忽略了中微子作用 
 
    如果不涉及同位素仅考虑电子吸收是一个普适过程，那么可以给出表1所示的反应。

在每种情况下，除了氚和氘，电子从核产物中弹射出去会很快以至于检测不到其半衰期
18。此外，像氚一样，这类射线的能量会很低以至难于检测。事实上，如果不是因为氚

                                                              
17 许温格（Julian Schwinger, 1918-1994）是 1965 年诺贝尔物理学奖得主，是冷聚变的坚决支持者和

积极参与者。——译者注。 
18 此处意思是表 1 中诸反应的中间产物 T、4H、5H 可作为过渡态，过渡态到最终态可视作衰变过程。
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的缓慢衰变，这种在反应过程中添加一个电子的设想既无法直接观测也违反一般行为预

期，所以人们肯定会忽略这种设想。接受了这个线索以后，才能设想更一般的聚变反应

模式。此外，可以提出一个机理但它不会仅仅在聚变反应中加入电子，必须解释产生的

能量是如何释放的。但首先需要处理的是与预期行为间的矛盾。 
 
    这种与传统理解的矛盾包括中微子的作用。把电子加入到核内会引起电子中微子的

发射。就像在衰变中发射电子同时发射一个反中微子一样，中微子带走大多数能量，

这些能量永远不会以热的形式出现。如果该解释正确，表 1 所列反应根本不会产生计算

所得能量，甚至连反应也不会出现。然而，与“普通”核反应不同，这里认为 LENR 过程

是逐渐发生的，在电子被最终核吸收之前聚变释放了大多数能量，然后释放中微子。因

此，中微子可带走的能量也许很少。无论如何，LENR 过程提供了测试中微子产生和发

射的试验。换句话说，LENR 可以提供标准模型的测试，类似于加州理工用不同核反应

做的测试19。此外，如果传统信条是对的，4H 衰变应该产生氚和中子[132]而非 4He。问

题是：“设想 LENR 产生的 4H 会如愿衰变抑或通过衰变来衰变？” 
    在展开下一条线索之前，设想列于表 1 的反应发生了，让我们看看是否提议的过程

有助于解释观察到的行为。首先，如果当氚产生时出现一些中子是讲的通的话20。在氚

聚集时，t + d + e 聚变会出现并引起非常小的但变化的中子流，相应的 n/T 小于 106。

Mosier-Boss 等用 CR-39 探测器给出支持这个反应的证据[133]，他们发现少量具有 d + t
聚变能量期望值的中子21，可惜他们未测量氚浓度。其次，每个反应的能量期望值（Q）

可用于解释其它行为22。注意 p + p + e 聚变反应释放能远小于 d + d + e 反应的。因此，

与用氘相比，前一个反应会需要更多的 NAE 位点以产生相同的功率，即 d + d + e 聚变

反应更容易测量。所以，在用氢作对比实验时测不到超热的原因仅仅是因为 NAE 位点

太少，以至于很难测到 p + p + e 反应热。事实上，F-P 宣称在对比实验中使用 H2O 时获

得的超热可以理解为在一些情况下存在足够多的 NAE 并产生了可观测的热量。因此，

轻水明显的毒性仅仅是因为其功率远低于重水的，而不是因为完全终止了 LENR23。最

后，正如实验报道的，重水池中弱的辐射可以偶尔产生低水平的轫致辐射[134]。 
    到底哪种机理和 NAE 与观测行为一致？热聚变过程和介子催化聚变都要求核足

够靠近到强力作用范围。结果是能量突然释放自然引起高能粒子发射，这在 LENR 中不

存在。因此，一定有不同的机理在起作用。为了避免可观测发射，核反应能量释放过程

可以包含很多原子的发射，这样每个原子只带走少部分能量。这个想法——也有他人提

出——要求很多（> 10,000）原子的集合，在一个非常快过程中这些原子能够得到自己

要求的份额。因此，正如前面总结的，这个方法似乎不可信。 
    本文提出氢弦中发生共振，弦由氢核和电子相互间隔组成。类似于激光中发生的，

                                                                                                                                                                                                  

——译者注。 
19 参：http://media.caltech.edu/press_releases/13520。 
20 指实验上氚产生时仅有少量中子出现。——译者注 
21 指 14.1 MeV 中子，该能量中子可作为 D + T 反应的特征标记。——译者注 
22 人们常常忽略加入或射出一个电子时形成中微子的效应。形成中微子会降低测得的能量，因为中

微子带走的能量无法转化为可测热，虽然具体减额未知。氚衰变过程可用来估计中子分解时中微子

带走的能量份额。基于质量变化估计的能量应该是 529 keV，而测得的射线能量是 18.6 keV。这意

味着只有 3.5%的预期能量在最后的衰变过程中可以复原，剩余部分让中微子带走了。无论如何，大

多数所测能来自初始的最终核形成，而非随后的衰变。因此，表 1 所列数值在多数情况下是其上限。 
23 这个说法值得商榷，如果该理论正确，则 Ni-D 系统的超热应该比 Ni-H 的高一个量级，实际并非

如此，所以 H 与 D 间结果差别的原因可能更加复杂。当然也可能此处核机理正确，是化学原因限制

了 Ni-D 的 LENR。——译者注 
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当共振发生时，辐射相干光子（X 射线）。在这种情况下，能量不是来自外源，而是来

自氢核进入其它元素后的逐步转化，干预电子可以吸收入最终核内。因此，当两个核靠

得足够近时质量转化为能量。明显地，核与干预电子的关系不是传统意义上的。这个非

传统的关系受裂缝壁的限制，核过程出现在其中。Brian Scanlan 在以后的文章中将详细

探讨该过程。 
    其它模型也能描述这个过程。Sinha 与 Meulenberg [135]提出一个结构，命名为

Lochon，可描述电子与氢核间的独特关系。Kim 与 Ward [136]提出 BEC 中氘核间的共

振过程，BEC 在纳米 PdD 颗粒表面形成，该过程也可在裂缝或纳米管内起作用。Chubb 
[137]应用粒子向波转化的说法，即氘核波逐渐转化为氦波同时能量从波结构失去。明显

地，在此阶段这个过程对好几个解释都是开放的。 
    哪种证据可用来表明裂缝确实存在？首先，材料内部形成的裂缝是否可用？众所周

知 PdD 可以形成裂缝[138,139]。钛是另一种与氢作用容易形成裂缝的金属。当用钛作为

阴极在重水中电解时，就有超热和嬗变的报道[140–144]。此外，当钛在氘气中高低温循

环时测到中子发射[145–147]，进一步表明活性裂缝的形成，但不必然产生 LENR。镍暴

露于氢气中不容易产生裂缝，但在氢中热与压力循环时[102,103]可望在表面产生裂缝。

能通过电迁移作用而产生 LENR 的氧化物[148–150]都具有钙钛矿晶格结构。该结构容易

在小的组分改变时扭曲变形进而引起局域裂缝。通过施加电压引起小的氢流让氢原子向

这些位置移动可加速 LENR 过程。Patterson [151]和 Miley [92,152]先后把钯膜应用到各

种材料上，发现与氢作用后破裂。Celani 等[153]也把这些可能含有裂缝的膜应用于丝上。

在这种情况下，发现通过丝的电流可以增强效应，可能是使氘核更容易进入裂缝。超声

聚变[154]中气泡在靶金属上坍塌时也可能在金属内产生裂缝。此外，对于应力引起的裂

缝，已知所有的材料都包含缺陷——除非采取措施消除它们。当存在大量的活性缺陷时

可产生明显的功率。如果有足够多的氘离子并且可以精确测量，普通材料中的少量缺陷

也可产生可观测的、意外的 LENR。估计制造纳米管比较困难，但可能存在并且偶尔有

活性。 
    还有一些偶尔观测到的行为也与裂缝作为 NAE 的推测相一致，这些结果进一步支

持本文的设想。例如，把 X 射线底片放在活性电解池附近显示的 X 辐射只有很狭窄的

束宽度[155,156]。气体放电也产生类似于激光的紧聚焦 X 射线束[157,158]。这样的行为

要求定向辐射，而定向辐射要求定向的结构。作为传统经验的例子，类似于裂缝的小尺

寸结构可观测到激光辐射[159]。测不到辐射的原因可能是多数 X 射线已让材料完全吸

收了，或因为多数射线束偏离了探测器。当存在很多裂缝并且针对随机方向时会产生弥

散辐射源。因此，激光类辐射很稀少且很难测到，只有把探测器放在合适的地方或辐射

源都针对相同的方向才有可能，所以这种情况只能偶尔发生。 
岩村康弘等人[160]的研究提供了一个检验裂缝在嬗变中作用的机会。正如在前面解

释过的，他们在 Pd 上沉积了 40 nm 厚的 CaO/Pd 多层膜，此后把各种元素沉积在表面。

当氘扩散通过该三明治结构时，沉积核素通过吸收多个氘核发生嬗变。令人惊奇的是，

只有沉积元素经历了嬗变，而不是表面浓度大得多的钯元素。此外，CaO 层在该过程中

起关键作用。如果在 CaO 与沉积靶元素间的钯薄膜内形成应力裂缝，也可解释这种行

为。沉积材料填充了裂缝入口，从而密封裂缝并制造了氘核可以聚集和共振的空腔。估

计这个共振过程可以释放能量并使氘核进入位于空腔末端的核——即沉积靶。根据该模

型，只有在准确位置出现的核可以嬗变。Patterson [151]的结果提供了进一步支持，当他

在塑料微球上镀 Pd 和 Ni 膜时产生很多裂缝。Miley [152,161]在这些膜上发现很多嬗变

元素。很明显，因为在某些宽度会形成普通氢分子导致无法聚变，所以裂缝的宽度很重

要。可以设想引发 LENR 的困难与在正确的维度上形成密堆积有很大关系，此后才有足
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够的 D 和 H 离子作为聚变反应的燃料。自然地，这些要求会对条件和处理方法非常敏

感，因此重复嬗变结果的困难也肇始于此。 
在病毒与其它单细胞微生物中可能发生核反应的断言对任何解释都是一个挑战

[162]。很明显，在无机晶体中的化学环境和应用于晶格结构中的机理与生物细胞中的大

不相同，也不能指望上述机理可以应用于后者。另一方面，可以设想复杂的蛋白质分子

也会产生空腔，在其中的氢离子也会发生共振。这些设想当然没有证据，但总可以尝试。 
没有单独的观测可以作为确切的证据。但对所有观测结果和模式的总分析引导我们

得出貌似有理的结论——特定尺寸和形状的裂缝或纳米管就是 NAE，这与已有的材料

知识不矛盾，允许貌似真实的机理工作，并导向可验证的预言，许多与我们已经观测到

的行为一致。对于在裂缝内机理运作的清晰描述仍然是一个谜。当应用一个发现的机理

时，后续的数学处理可用于支持该模型并产生另外的预言。 

2.5. 可检测的预言 

    作为进一步研究的指导，该模型提出如下可检测的预言： 
（1） 裂缝产生 X 射线，裂缝内核的质量部分决定了 X 射线波长，裂缝轴向的反方向

是其发射方向。该过程类似于激光，一些辐射似乎由轫致辐射引起。 
（2） NAE 内的 H/D 与氚产量密切相关。 
（3） NAE 内的 D/T 比与中子产生密切相关。 
（4） 普通氢产生能量，还先后产生氘、氚，然后是少量但不断增加的中子流。 
（5） 材料中有合适的 NAE 时，H 或 D 扩散通过材料并进入 NAE 中会引起可观测的

LENR。增加 D2 或 H2 气压具有相同的效应。 
（6） 激光照射相当于为共振过程注入能量，所以可增加 LENR 产率。提高温度具有相

同效果，但不像激光那样有局域性且有降低 H 或 D 浓度的负效应。 
（7） 位于裂缝或纳米管末端的核偶尔会经历嬗变反应。 
（8） 使用氘的 LENR 反应率会逐渐降低，因为活性 NAE 位使不可移动的氦堵塞。当

用氢时这个寿命问题变得不太显著，因为产生的 D 和 T 可以移动到 NAE 外或进

入后续聚变过程中而不会堵塞位点。无论如何，D 浓度的增长会增加共振的活化

能，降低反应率，产生束缚氦。 
（9） 纯 D 和纯 H 要求的聚变反应条件之间没有区别。但是，与 D 相比，H 需要更多

的 NAE 位点以达到可检测能量。 
（10）NAE 中 H 和 D 的混合会使 LENR 更难开始（增加活化能），因为混合物由不同

质量的核组成，破坏了共振。其后果就是反应“中毒”。在裂缝位置上加入激光能

量可以降低破坏效应。 
（11）一个可以产生显著功率的材料可以自加热并达到稳定的温度，其数值取决于氢在

该温度到达 NAE 的效率。NAE 数量愈多，温度上限也愈高。 
（12）只要形成 NAE，任何可催化氢分子分解为离子的金属或合金都可产生 LENR。 
 

3. 总结 

    本文基于几个有限的假设建立一个模型并得出所有报道的观测结果。认为 LENR 过

程不是发生在晶格结构中，相反，这些过程必须发生在一个新奇而罕见的结构中。对于

LENR 的反应而言该结构是通用的，而与反应物、核产物、所用方法无关。这个结构的

一般名称是核活性环境（NAE），我们认为它的具体形式是传统材料应力释放形成的裂

缝或缺口。 
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我们提出氢同位素的聚变反应出现在相同的 NAE 中。p + p + e 聚变生成氘，d + p + 
e 聚变生成氚，d + d + e 聚变再衰变生成氦，相对速率由 NAE 中的氢同位素相对含量

决定。当氚产生后，偶尔的 t + d + e 聚变产生中子。材料中的活性位点数目、温度和/
或施加能量、氢同位素浓度等因素决定每种反应的速率。通过氢核和参与电子的共振过

程向周围环境释放能量，能量以类似于激光的 X 射线沿裂缝轴的反方向辐射。要求创造

共振的条件迫使氢—电子排列在它们所在的结构内。这个结构由裂缝或纳米管构成，必

须具有亚微米以下的临界尺寸。 
这个模型是基于实验观察结果而非现代科学认可的物理或数学模型提出的。如果该

设想行为的结果可能与传统科学的结论相矛盾，本文确认重要证据并试图解决该矛盾。

如果正确，本模型为导致核过程的机理确立了边界，解释了为什么测不到高能粒子，并

显示为什么这类反应并非如传统科学认为的不可能。如果提出的模型是对的，我们随后

将会利用数学工具进行分析。 
本文提出的模型可马上用来理解 Rossi 宣称的结果。他说用所谓 E-cat 的装置通过转

化镍为铜而获得显著热量。正如在本文中讨论的，这种能源是不可能的。另一方面，基

于 p + e + p = d 反应的能源可能出现但不足以作为有用的能源，因为中微子辐射带走了

大多数能量，这是标准模型所要求的。因此，仔细研究包括氕在内的产能反应是非常重

要的，其意义不仅在于理解 LENR 也在于理解标准模型。 
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译者后记 

在冷聚变研究领域，Storms 是一位很重要的总结者，他写的综述文章深入浅出，既

包含了最新的进展和思考，也容易为入门者所理解，所以他的观点有很大影响。译者在

1998 年翻译过他的综述《再看冷聚变》，近日在查阅文献时发现这篇综述，反复阅读，

觉得值得翻译，适值长假得以完工。 
Storms 在《再看冷聚变》中就已提出“核活性区”的概念，后来进一步把它拓展为

“核活性环境”。虽然具体名称可能还会变化，但这些年确实有越得越多的证据表明冷

聚变发生在近表面层的局域空间内，除了本文中提到的实验证据外，冷聚变领域中现在

仍然存活（指有人坚持）或新提出的很多理论都与这个概念有或远或近的联系，如金英

一的 BEC、George Miley 的 H/D 团簇、Edward Lewis 的 Plasmoids 等等。当然，作者的

很多说法还可进一步讨论。作为一个研究领域的冷聚变是高度开放的，作者的讨论正是

这种探索的可贵努力之一。 
一般而言，大多数冷聚变实验工作者们关注于自己感兴趣系统的深入探索，理论工

作者们关注于支持自己模型的实验结果，虽然也有其他圈内人写过各式综述或书籍，但

很少有像 Storms 这样从唯象角度对冷聚变实验结果给与梳理，并对理论探索进行甄别

的文章。译者以为这对实验和理论的开展都有重要意义。 
与译文相比，原文更生动有趣得多。如 2.4 节最后一段地开头为“No single observation 

provides a smoking gun.”其中的 smoking gun 直译为“冒烟的枪”，为不引起误解，只能

意译为“确切的证据”，这类处理令译文减色不少。其它如说到 NAE 或理论探索时原文

常用“identify”，这个词常用意思为“识别”，用于此处指通过识别而确定，但为行文顺

畅，只好翻译为“确定”，有点以辞害义式的省事。正如所有的译文一样，翻译的最大

问题是寻找合适的汉语表达方式，使译文既符合汉语习惯，又不至于损害作者的原意，

对此译者只能尽力而为。当然，因自己水平有限，虽经反复校阅，问题肯定仍很多，祈

望读者能不吝批评指正。 
 


