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再看冷聚变 
 

[美] E. Storms 著  张武寿 译 
 

摘要 
 
本文收集了被人们不恰当地称之为“冷聚变”的近期研究成果，介绍了该现象目

前的研究状况并对实验结果给出一些解释。现在对于许多现象的了解还在不断深入之

中，但新的发现仍挑战着大多数富于想象力的理论。本文的结论支持存在一个新的涉

及到化学辅助核反应的研究领域。 
 

I. 背景 
 

因为原子核和电子不仅在能量大小而且在能量的释放时间上都有着巨大的差别，

所以核物理和化学占领着两个不同的世界。但Pons、Fleischmann 和Hawkins 的观测结

果[1]，以及Jones等人的独立工作[2]表明在这两个世界中存在着一座桥梁。因此而诞生

的学科人们习惯称之为“冷聚变”，这是一个不幸的名字。因为没有已知的理论可适

当地支持这些结果，而且许多实验数据表述很差并且难于重复，使得多数科学家一直

反对这种观念。这些实验所揭示的现象本质与人们固守的传统观念间存在的矛盾也增

加了人们接受它的困难。 
尽管怀疑者有好的理由，一些科学家还是很成功地重复了这些结果。如今许多研

究仍在不断取得进展，特别是在美国之外。目前世界上至少有8个国家，包括数以百计

的科学家和每年数百万美元的经费投入了该领域的工作。已存在非常有说服力的结果

支持最先的报道，也有许多新的结果需要用新的眼光来审视。 
因为这个现象涉及到固体化学和核物理两个领域，潜在读者的背景和经历会差别

很大。这使得在一个简明的综述中给每个人都以说服力的细节是不可能的，所以，我

选择了一些有代表性的实验结果和理论模型以给出一个整体的背景材料。我希望读者

在下结论之前最好麻烦去获得一些其它来源的信息，可惜的是，因为许多学术刊物不

愿发表该专题的文章，所以很多支持的证据只能在会议文集上发表。因此，作为传统

科学评价核心的详细评论性信息也大量缺失。在某种程度上，读者只能根据自己良好

的判断力去对某些结果作出估计。到目前为止，有6本书描述该领域的历史，一些比较

客观 [3-6] 而另一些则包含有严重的歪曲 [7-8]，此外还有几篇全面和详细的综述 [9-
12]，这些来源可提供正反两方面的背景。完整的文献可以从Dieter Britz [13]或Hal Fox 
[14]那里获得，有2000篇以上的论文致力于与该领域有关的问题。 

该领域的范围已大大超出原先报道的，现在可以称之为“化学辅助核反应”

(chemically assisted nuclear reaction, CANR)以代替“冷聚变”。它的特征是产生的异常

能量远远超过传统的化学来源，产生了在原来环境中没有的许多元素并且产生的辐射

只能归因于核反应。这些现象都出现在当有氕(H) 和 氘(D)存在时用各种技术处理的多

种材料中。核产物包括氦(He)、氚(T)和各种类型的嬗变所产生的同位素。实验中还观

测到中子、射线、X射线和带电粒子等形式的辐射，但它们远远低于能量产生所要求

的水平。还有人报道了由于物理环境变化而引起氚放射衰减率的变化 [15]。这些不断

增加的超常性质使一个综述要涵盖全部领域而不出现使读者感到疏远的错误是困难

的。 



 2

为了理解CANR，我们需要讨论为什么这些报道让人如此难以置信。这种不信任是

由于实验的不完善，以及实验结果与传统核相互作用概念间的矛盾所引起的。此外，

许多特别是在好几个高水平的机构 [16-18] 产生超热的实验是失败的，也给人

以该现象不能如愿重复的印象[19]。这在当时确实如此，但是当对好几个变化因素有

较好了解之后，产生超热和核产物的成功率已有很大改进。有些方法和结果在处理需

要技巧的实验时是高度可重复的，另外我们现在已经知道许多负结果是由于没有了解

和控制一些重要的实验变量而引起的。如在用钯(Pd)作阴极的电解池中，如果在重水

(D2O)中掺入很多轻水(H2O)，效应就不会出现，事实上恰恰是许多早期的研究用了开

放的电解池从而容易从大气中吸收H2O (D2O有吸湿性 ──译者注)。除了这些实验问

题外，Pd性质的高度可变性也使得只有一小部分样品具有必要的特征。当然，随机误

差仍很重要，但不断深入的研究表明误差不是正结果的主要起因。在本文中我将要具

体描述几个做得好的实验。 
怀疑者在接受核起源的说法之前总要求给出伴随着能量产生的核产物。这个要求

现在已经得到兑现，好几个实验室测到4He，这一点我将在后面详述。此外，不断增加

的数据已证实产生了无放射性的核产物，这些产物与聚变反应无关，所以称之为嬗变

产物。已经在不同的化学环境中，特别奇怪的是在生物系统中，观测到这种产物。当

然，某些结果但不是全部已有简单的解释。 
在传统方法中，要用高温等离子体(如在托克马克中)产生聚变。中子和氚的产率很

高且产量相同。这种期望使得早期人们投入了很大精力去检测CANR中的该类核产

物。缺乏成功又助长了广泛传播的怀疑情绪，但这也显示了CANR与传统聚变的不

同。很明显，CANR不以人们期待的比率和数量产生这些核产物。实验上，异常热也

很少与氚产生相联系，检测到的中子则更少。这些矛盾的行为如表1所列。 
────────────────────────────────── 

                               表 1. 聚变反应的性质 
 热聚变 冷聚变 

d+d > 2 keV < 1eV 
 t(1.0 MeV) + p(3.05 MeV) (50%) (<0.1%) 
 3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV) (50%) (<<10-6%) 
 4He + (24 MeV) (<10-3%) (100%) 

d + t  4He + n(14 MeV) 
────────────────────────────────── 

氚是一种只要存在就不难测出的同位素，能证实氚产生就是对CANR存在的强大支

持。为了走通这条路，必须表明氚不是来源于其它过程。有两个常见的理由用来否定

核解释，即测到的氚可能是从周围环境进入反应器中的或由污染的Pd本身带来的。但

除了政府实验室的某些区域，氚确实很稀少。此外氚产量是如此之大且存在于如此孤

立的环境中，这是用如此平凡的理由难以解释的。大量的实验已表明商用Pd中不存在

显著数量的氚 [20]，因此，认为氚产生来自Pd的污染而对其否认是不合适的，在后面

的II.2.1节中我还要详述其理由。 
尽管中子发射远低于期望值，但它不是完全没有。许多人都测到与传统聚变反应

能量相对应的或有其它来源的少量中子发射。因为发射率近于本底且无规律，所以中

子来源还有许多疑问。 
在热核聚变中4He的产量很低且常伴以24MeV的辐射。没有这种辐射成为许多人

反对CANR中有聚变的主要理由。但他们没有考虑至少还有5种其它的反应可以产生
4He而没有伴生辐射，如表2所列。每种反应都有理论基础，且在某些情况下有实验支

持，那么，我们不能仅仅因为没有辐射而不把4He当作核产物。 
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────────────────────────────────── 
表 2. 由D产生4He而无辐射的各种反应 

1.  多体聚变：3d  4He + d, 4d  24He 
2.  与B杂质反应：d +  10B  4He + 8Be, 8Be  24He 
3.  与Li杂质反应：d +  6Li  8Be  24He 
4.  与金属聚合导致衰变：d +  nM   + n-2M 
5.  D原子的衰变：d +  e-  2n, 2n + d  4H  4He + e- 

────────────────────────────────── 
既成的理论指出，不能用化学组织中的小能量克服库仑势垒。很明显，如果聚变

或任何其它形式的核反应已经出现，必定存在一个机理。该机理不需要高能，不循着

传统的反应途径，且能吸收产生的核能量而不产生显著辐射。对于任何一个过程而言

这也许要求太多了。使事情更糟糕的是，来自于氕的产能和新发现的核嬗变反应引起

一组全新的问题使任何解释都不堪重负。所以，要么我们接受传统的观点而不理会涉

及CANR的所有实验结果，要么我们寻找新的理论，该理论在解释多数实验结果的同

时还要考虑化学环境的显著特点。也就是说，在高能下得到的结果在那样的环境下是

对的，但CANR结果在它们所处的环境下也是对的。多数新的解释沿都着这条思路，

不缺乏存在的可能性，本文将讨论其中的一部分。主要困难在于确认到底其中那一个

是如果有的话是对的，即使它可能满意地解释已出现的所有现象，但增加的

核反应类型和化学环境类型使人们很难对其作出判断。 
 
II. 实验 

 
CANR现象已从简单的电化学充D进入Pd和Ti扩展到表3所列的各种方法。当用H和

D时每种方法都产生了不寻常的结果，但不同的学者仅独立地重复了少数几种方法。

本节将讨论包括电化学产热在内的多数方法，重点集中于以前综述未曾介绍过的近期

工作，辐射和核产物将在不同的小节中讨论。 
────────────────────────────────── 

表 3. 产生CANR效应的各种方法 
电解 
气体反应 
放电 
通过半导体的质子传导 
气泡形成引起的空化 
机械形变 
突然分解氢化物 
生物系统 

────────────────────────────────── 
II.1 电解 

电解是CANR效应中最广泛使用的方法。当电流通过水基电解液时，在阴极(负极)
上形成H(或D)，在阳极(正极)上形成O。作为阴极的金属与氢反应形成氢化物。通常用

Pd作阴极电解D2O，各种形式的Ni作阴极电解H2O。H用Pd和D用Ni都未发现产生异常

效应。其它金属也有给出异常效应的报道，但未见重复。此外，因为尚未完全了解的

原因，某批金属比其它批金属更象能产生CANR效应。因为存在这些额外的变量，所

以如果象某些怀疑者所提出的那样即正结果仅仅起源于随机误差的话，那么负结果就

不能正好抵消正结果。 
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II.1.1 重水 

在Pd电解D2O的情况下形成的氢化物是-PdD1-x，它具有面心立方结构，在D子晶

格中含有空位(x)。因为在阴极表面的有效D活度(或浓度)非常高，所以通常不稳定的氢

化物可在微米深的某个区域内形成。此外，表面区域富集着沉积的杂质影响着D的活

度和各种复合物的相稳定性 [21]，因此，活泼的化学环境是高度可变的，这也可部分

解释实验为什么难于重复。因为这些原因，我们不能象过去经常做的那样，仅仅基于

已知的-PdD的化学环境来理解该现象。 
迄今为止已有50篇以上的论文报道了可重复产生的超热，多数至少发表在会议文

集上，Storms [11]对发表于1996年3月前的进行了评述。为了理解并最终接受热产生的

报道，我们需要了解在量热中出现的各种可能误差以及如何消除它们。例如，在早期

研究中人们大量使用开放电解池，正如Jones等 [22]指出的，其中可能出现不可靠的D2

和O2气的复合，这个过程可使量热器捕获到大小不等的能量，且可能被解释为超热，

所以现在多数研究采用闭合电解池或测量D2－O2复合的数量。另一个早期的问题是存

在于未搅拌量热器中的温度梯度[23]。为了回答这个诘难，Pons和Fleischmann [24]、
Klein等 [25]、高桥亮人等[26]和Guruswamy等[27]以及其他人证明了电解产生的气泡引

起的混合足以消除他们电解池中大的温度梯度。另外，电解池内壁上静止的水层对壁

的热导性的影响未给予足够的重视，电解池内的流动模式对该层的尺度影响很大，因

此这类恒温外套式量热器的准确性可通过改变搅拌率和改变气泡产生量来综合验证。

此外，没有气泡产生的内热源所作的刻度不能用于有气泡产生的电解化学条件，也就

是说，仅仅用基于气泡搅拌的量热器或当机械搅拌率不确定的情况下就很难对某些报

道进行评估。相反，某些学者用的量热器设计已完全消除了温度梯度的影响，如流量

型量热器，双壁恒温外套式量热器 [28,29]和基于Seebeck效应的装置[30,31]。 
Pons和Fleischmann在他们的最初实验中用的量热器要求非常复杂的数学推导，这

就为反对者大开方便之门。好几个独立的分析研究对他们的报道进行了评估，最详细

的是Wilson等的[32]。对于这些和其他诘难，Pons和Fleischmann在几篇随后发表的文

章[24]中以及其他人发表的报告[33-35]中都给予了回答。此外，Lonchampt[36]独立地

用一个完全相同的量热器重复了Pons和Fleischmann的异常热工作。尽管用不同的方法

分析Pons和Fleischmann 的热测量给出略微不同的结果，但其结论都支持他们异常热产

生的报道。 
一个在SRI (Stanford Research International)的深入工作以它的干净彻底以及装置和

方法的艺术性而突出[37]。EPRI (Electric Power Research Institute)投入了六百多万美元

才给出我们这个信息，而日本的NEDO(New Energy Development Organization)在三年前

EPRI从该领域退出后继续资助该工作。图1是他们最常用的几种流量型量热器中的一

种的截面图，该电解池是密封的并装有一个复合催化器使分解水的能量又都回到量热

器中，水流可回收超过98％的输入能量。D在Pd阴极中的浓度由电阻变化来监测。当

施加不同的电流时用一个内热源保持内部温度恒定，该热源也可用于检测仪器的稳定

性。该装置的热测量是基于冷却流体的流量和温差，是一个绝对量热器。它显示出非

常稳定的行为，尽管在报告的数据中用50 mW的不确定度，实际上能量变化灵敏度可

达10 mW。典型的数据如图2所示。这个样品开始时未产生超热，400小时后电流增加

并引起D/Pd比增加，超热也跟着出现。图3表明了超热如何与平均的D/Pd比相联系，

其他学者的工作也报道了相同的行为。所加的电流也有同样的效应，如图4所示，其它

实验室的工作，包括Pons和Fleischmann的，也与此相一致即有一个电流阈值，低于该

阈值时检测不到超热[9]。用不同形式的样品和不同的量热方法都显示出该行为，对这
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些结果的反对必须解释为什么在超热与D/Pd比和电流的关系上是如此一致。SRI的研

究结论概括在表4中。这些结论与所有发表的显示有超热的结果完全一致，并分别被其

他研究者所证实。遗憾的是，所有试图用Pd启动CANR效应的都要遇到很大比例的失

败。更引起混乱的是，很多负结果甚至连实验所需的基本要求也未能满足。 

 
图 1. SRI用的量热器。 

 
图 2. SRI用来产生超热的一个典型样品的行为。样品在电解的前400小时未显

示异常行为。当电流增加时产生超热。D/Pd比是平均值。 
────────────────────────────────── 

表 4. SRI的研究结论 
1.  D/Pd比必须超过一个临界值 
2.  电流必须维持到一个临界时间 
3.  电流密度必须超过一个临界值 
4.  有时通过在电解液中加入某些杂质可活化惰性的Pd 
5.  效应仅仅出现在样品上的一小部分区域，且某批比其它批要好 

────────────────────────────────── 
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图 3. 典型的超热与平均D/Pd比的关系，SRI的研究结果。 

 

 
图 4. 超热与所加电流的关系，SRI的工作。临界电流随样品而变化，典

型值约为250 mA cm-2。 
 

II.1.2 轻水 
奇怪的是，H和D都可产生超热和核产物。但正如预料的那样，核产物常常

是不同的。 
Mills等[38]利用轻水首先给出能量输出，他们这样尝试的原因并不是基于核

反应，这一点在后面将会叙述。其他人已重复了产能实验[11]并找到证据表明

它来源于核嬗变[39]。最近，CETI(Clean Energy Technology, Inc.)[40]用镀Ni的
塑料球电解流动的Li2SO4轻水溶液，证实会产生巨大的能量。但多数试图重复

该实验的努力是不成功的。很明显，金属镀在塑料球上是很重要的性质，就是

参考了他们的专利也难于重复(最近公布的Patterson专利表明不用塑料球基底，

只用纯的Pd、Ni和Ti粉也可产生超热，参U.S. Patent No. 5, 632, 871 ──译者

注)。 
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H2气体与Ni反应也能产生热[41]和核产物，H还被当作携能粒子轰击Ni，这

些将在后面叙述。在有关产生3He的报道中估计3He是当H和D都存在时d-p聚变

产生的[42]。 
II.2 核产物 
II.2.1 氚 

第一个支持Pons和Fleischmann报道的核产物是在电解池中测到了氚[43]。当

超热产生时这个同位素产量很小而且看来它与电解池中的其它杂质特别是Cu有
关，还与阴极表面的枝晶有关。测到的异常数量的氚主要存在于电解液中而不

以DT气体形式存在。相反，原来作为杂质溶于Pd中的氚在电解过程中常常以

DT气体的形式释放出来 [44]。这种相反的行为表明观测到的氚不是由于氚的污

染也不是在Pd体内形成的，只有在表面形成的氚才可以溶于电解液中。遗憾的

是，已有的证据表明氚产生比超热产生还要困难。 
在十来个研究结果中有两个是比较突出的，可用来示范Pd-D2O系统中产生

的异常氚。Will等[45]曾在前国家冷聚变研究所用完全与环境隔绝的电解池，其

中装有D2SO4或H2SO4电解液和复合催化剂。在同批Pd样品条件下，从4个含有

D2O的电解池中发现71010－2.11011的氚原子，而用H2O时氚原子少于4109个

(检测极限)。其它批的结果对D2O和H2O都给出低于检测极限的氚。Pd中的T/D
比远远高于电解液中的，表明氚来自Pd。详细分析许多未用过的Pd样品表明没

有氚污染[20]。他们得出结论说污染引起效应的概率是1/2380。 
Texas A & M的学者用盛有LiOD溶液的电解池产氚[46]，电解池与另一个相

似的、未活化的电解池相串联。氚产率与所加电势(电流)有关，如图5所示。变

化电流和搅拌电解池均可使氚产生终止，反应还可以再开始。这个行为与氚来

源于污染或外环境完全不符。总共产生了1015个氚原子而未用的Pd中仅有

5.1109个原子(测量本底)。 
 

 
 
图 5. 有活性的电解池与无活性的电解池中氚产率的比较。电流变化引起

活性池中氚产率的变化。该图仅示出一个深入研究的首要部分。DPM是

用液闪方法得到1 ml溶液中每分钟内氚核的分解数。 
 
Claytor等(LANL)[47]一直在探索氚产生。一个小的Pd丝和一个惰性电极在

低气压D2中产生脉冲气体放电，电压很低以至于不能触发已知的高压下的传统
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聚变反应，所有的Pd丝都已脱气处理过以消除任何氚污染。尽管检测了来源不

同的大量Pd样品，但在商用Pd中没有发现氚，这个经验与其它早期的详细研究

结果是一致的。他们用抽真空的不锈钢反应器防止氚来源于大气的聚集，其实

这即使是在LANL也是不会出现的污染。泵浦的D2气通过一个含有等离子体反

应器(其中发生放电)的环路，并通过一个飞秒技术测氚计，该仪器可持续地测

氚。采取措施将气体抽出并转化为水然后用标准的液闪技术测氚的浓度。这两

种独立的方法可保证产物确实是氚。图6比较了好几种样品的行为，这些样品有

的暴露在D2和H2气体中，有的用Pt取代活性材料。在放电开始后有活性的样品

马上就开始产氚，电流或其它操作条件的变化都可引起氚产率的变化。相似条

件下当用H2取代D2或用Pt取代Pd时都没有效应，从而提供了一个零值校验。象

该领域的所有实验，产生该效应的能力对Pd样品的性质非常敏感，因为这个原

因，结果间很不一致。无论如何，某批Pd或其合金具有很高的成功率以允许探

索很多变量。在多种产氚的事例中，该工作突出地表明是很难反驳的，尽管该

工作没有发表在正规学术刊物上，但它在LANL广泛审查过并可在因特网上得

到它[47]。 
 

 
图 6. 气流通过放电区后氚浓度作为时间的函数。活性池显示出第25小时

放电刚开始后氚迅速增加。非活性池明显没有氚产生。氚产率随放电条

件而改变。 
 
II.2.2 氦 

在该领域的历史刚开始时就认为4He是可能的核产物，但它的难于检测使其

不得不等到Miles等[48]的详细工作发表之后才得到肯定。电化学体系中的证实

工作有University of Texas [31]、University of Roma La Sapienza [49]和意大利的

INFN [50]，日本的气相充D法也证实产生了4He。在每种情况下，都要仔细地排

除可能从容器外的大气中进入的4He。但不是所有的尝试都能成功，其原因部分

是由于难以产生超热，部分是由于难以从D2中测到4He。报道的4He水平低于把

聚变反应作为4He唯一来源时的期望值，而实际测到的4He值也不是4He的总和，

即包含在气体和溶解于Pd中的总和，仅是两个源中的一个被当作典型值而报
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道。很明显，当与产能相比较时需要考虑所有的4He。有人测到了粒子发射

[52]且最近有人报道了3He产生[42]，其它学者正在证实后一结果。当4He产生时

未测到任何显著的辐射，这也再一次说明4He不是由“热”聚变产生的。 
Miles等[48]在美国海军的资助下进行了深入的验证，结果如图7所示。从产

能的电解池中析出的气体被收集到一个金属长颈瓶中，然后用灵敏的质谱仪进

行分析。除了明显的泄漏外，没有可测量热产生的样品也没有可测量的4He。尽

管误差是大的，但自洽模式是很显然的。虽然，4He产率比期望的聚变反应要求

的低20倍，但因为没有测量仍留在Pd中的4He所以定量比较是不可能的。出现在

周围气体中的任何4He都意味着很多4He来自表面几微米深的区域内，而更深范

围内形成的4He将完全留在金属内。基于含B样品的行为，看来可排除4He来源

于d + 10B4He + 8Be及其次反应8Be24He (与Miles长期合作的Bush等人的最近

结果表明Pd-D2O系统产生的4He量与超热量间的关系基本符合D＋D  4He + 
24MeV反应得出的，参ICCF7文集 ──译者注)。 
 

 
 

图 7. 在球颈瓶中收集的4He原子数目与电解功率的关系，电解电流

如图所示。一个含有500 ppm B的样品与其它含有10 ppm B的样品给出

相同的结果。 
 
II.2.3 中子发射 

有300篇以上的文章报道了中子测量结果，但多数非常不成功，只有少数仔

细和幸运的结果测到了中子及其能量。高桥亮人[53]是第一个也是最成功的，

图8是当一个电解池产超热时的中子总发射率，能谱是用NE-213探头结合脉冲

高度分析方法得到的。上图显示本底和信号计数，而下图是二者的差。能量在

2.45 MeV、4.5 MeV和7 MeV附近出现明显的峰。其它研究也报道了相似的能量

值和发射率。尽管该工作表明了超热产生和中子发射间的关联性，但多数研究
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表明在产超热时未能测到中子，其原因部分可能是灵敏度不够，部分可能是没

有中子产生，也可能中子发射和热来源于不同的反应，因此它们只是偶尔同时

出现。关于中子有许多问题仍未解答。 

 
图 8. 上图是电解池在产能时的本底和平均计数率。下图是信号和本底间

计数差，相应能量如图所示。在270小时计数时间内计数率有扰动。 
 

 
II.2.4 嬗变产物 

最近的研究揭示出许多种元素似乎是重核素的碎片或重核与D或H的聚变产

物，有时聚变后似乎跟着裂变而有时似乎涉及某些除了Pd和Ni以外的元素。我

可以援引许多结果，但为了综述的目的，只对两个做详细描述。《新能源杂

志》1996年秋季刊[54]和《无限能量》1997年3卷13和14期[55]包含有关于异常

核嬗变的许多报道文章。一些组织[56]正提出利用该效应迅速转化放射性同位

素为稳定同位素。这些报道的结果还有许多不确定性并且人们正利用各种方法

和化学环境进行持续的努力。 
Miley (Univ. of Illinois)[57]和Patterson (CETI)已经合作对主要是Ni的塑料球

上的薄镀层进行了检验，实验是在流动的Li2SO4轻水溶液中电解后进行的。十
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分仔细地分析了使用前和使用后的材料以消除可能来自电解液的影响。用中子

活化分析(NAA)、能量色散X射线(EDX)、俄歇电子谱(AES)和二次离子质谱

(SIMS)分析后测到显著数量的Fe、Ag、Cu、Mg和Cr，也发现许多其它元素只

是浓度较低。当浓度对原子序数作图时发现有4个区域的浓度较高且在15、30、
50和80号元素处出现峰。许多轻元素可能来源于料想中的局部杂质，但多数元

素的浓度是如此之高以至于很难用这种原因解释，主要的异常元素标记在图9的
周期表中。许多检测到的元素显示出反常的同位素比值并发现在Ni层内部比在

表面有较高的浓度，这说明它们不是由溶液中电镀上去的。当关于分析方法的

主要问题回答以后，核过程的性质却仍是未解之迷。主要问题有如何产生比Ni
重的元素，考虑中的反应物和产物间的中子/质子比如何平衡，为什么测到的能

量产生比核转变的量要小很多，当然，首要基本问题仍是这些反应如何发生。 
水野忠彦等[58](日本北海道大学)将Pd在高温高气压下电解，用EDX、AES

和SIMS对电极进行了分析。尽管该研究没有上述的彻底，但也发现许多具有异

常浓度和同位素比值的相同元素。奇怪的是，用SIMS在Pd金属内测到显著的高

于本底的Xe。同时发现104Pd和110Pd同位素的丰度是深度的函数，且发现在表面

与天然丰度偏离最大。尽管由于形成的金属氢化物分子会改变SIMS测量出的同

位素比值，或由于电迁移也可能引起同位素分离，但这不能解释所有的情况。 
 

 
               图 9. 在电解各种系统时产生的主要异常核产物。 

 
II.3 除电解外产生CANR的其它方法 

II.3.1 气体反应 
荒田义明和张月嫦(大阪大学)测试了细Pd粉－高气压D2系统的能量产生。在

他们的实验中，装有Pd粉的Pd管电解LiOH + D2O产生D2气体，在许多天的延迟

且在内压力达到800 atm后测到超热。用流量型量热器测出功率水平在10－20 W
间，这样的功率持续几个月且在样品保存超过一年后还可再产生超热。当样品

加热到1200 C后可以从产能样品中提取出4He，现在是3He，周围的气体未进行

分析。因为该工作做的很仔细，人们对它的兴趣在不断增加，在日本已有好几

个试图重复的实验，但都失败了。根据荒田教授的说法，其原因在于未遵循正

确的方案。美国也有人在重复该工作。 
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II.3.2 放电 
Dufour等[59](Shell/CNAM, France)用一个绝缘体将H2(D2)气体和一个金属电

极包围起来，用无声的交流放电触发了异常效应。这个方法涉及到一个“臭氧

发生器”，电压要足够低而不会引起传统核反应。异常效应包括直到10 W(对于

H2)和14 W(对于D2)的超热、容器中显著的氢同位素损失、放电停止后持续数天

的电离辐射以及Li浓度的增加，结果还依赖于电极性质和气体。 
一个在“Luch”(Scientific Industrial Association, Russian Federation)的小组

[60]首先并一直持续研究着一种技术，该技术利用在低气压D2或H2中的高电压

脉冲放电，超热、各种辐射以及嬗变核产物都曾有过报道。异常核产物的类型

依赖于所施加的电流、阴极金属、用的是H2还是D2。用D2和特别的Pd样品，当

施加95 mA电流时有21 W超功率，并且超热与电流间呈现线性关系，其它Pd阴
极则不那么好。在产超热后的阴极表面发现许多稳定元素包括Na、Mg、Ti、
Fe、Ni、Cu、Rb、Zr、Nb、Rb和Ag，一些也有异常同位素比率。还发现用Ag
作电极，D离子轰击在51 mA时有9 W的超功率。当用Ni或Nb阴极时H2也产超功

率但嬗变核产物的数量减少了。测到少量中子和辐射，有时在电流停止后还有

辐射。海军武器实验室(NRL)重复该实验仅勉强成功，可能是因为方法未完全

重复或未用相同的样品。 
Prelas等(Univ. Missouri, USA)[61]用微波加热D等离子体以用0.5－10 eV体温

度的离子轰击Pd。他们发现仅当样品被轰击时才测到显著增加的中子和发射，

在某个情况下，可在8.11 MeV处看到一个宽峰，结果对Pd的类型和温度十分敏

感。中国的学者们(指中国工程物理研究院核物理与化学研究所的王大伦小组 ─
─译者注)用近11 keV的高能，当不同金属用D和H离子轰击时都测到27 keV的X
射线发射。 
 
II.3.3 通过半导体的质子传导 

某些半导体在D2中加热并在厚度方向加上一个电压时，溶解的D离子在其中

的运动将会引起小的电流。Biberian (Faculte des Sci. de Luminy, France) [63]将该

技术用于AlLaO3，而水野忠彦等[64]则采用Sr(Ce,Nb,Y)O3，这两个研究都观测

到显著的超热。Oriani(Univ. Minnesota, USA) [30]用高温Seebeck型量热器成功

地重复了水野忠彦的结果，尽管超热量是小的，但相对比值是大的，甚至在关

掉电流后Oriani还测到一些超热。俄罗斯也有人用SrCeO3和BaCeO3陶瓷重复了

相同的工作[65]，但缺乏必要的细节描述。在该情况下，热循环中可偶尔测到

超热和中子，其行为依赖于陶瓷结构和化学纯度以及与其它研究相类似的经

验。 
 
II.3.4 氢化物的迅速分解 

山口原一和西冈上(日本电报电话会社，NTT)[66]用在真空中迅速加热的

PdDx首先测到了4.5－6 MeV的粒子和3 MeV的质子等带电粒子发射，样品是由

Pd片一面镀以MnOx而另一面镀以Au。石村安广等(日本三菱)[67]用Pd镀一层Au
或Al，在少数样品中测到中子(5)和氚产生。但是，日本很多重复该工作的努

力是不成功的。最近，Lipson等(俄罗斯科学院)[68]将Pd在一面镀以复合碳氧化

合物(基于未公布的应用技术)而另一面镀以Au，将Pd在空气或O2气中加热时可

测到中子和辐射。中子发射强度为100－500中子s－1cm－2，线峰值在

2.22MeV、3.8MeV和6.3MeV，能量输出大于D2－O2复合反应。目前有人正在着

手重复该工作。但遗憾的是，Pd的性质在重复该效应中也起着决定性的作用。
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此外，镀层意味着新的化学环境，也意味着可产生异常核效应的新领域，因此

也增加了额外的变量。 
 
II.3.5 形成气泡空化 

Stringham和George(E-Quest, USA) [69]采用稠密的声场在D2O中产生了气

泡，当气泡在金属表面坍塌时，象高温等离子体一样将D和O离子射入金属内。

当D扩散并远离金属表面进入内部时O仍被束缚在表面并形成有色氧化物。异常

行为马上就出现。Ag和Pd用来产生异常能量、4He和各种嬗变产物尤其好。许

多其它金属并不产生异常效应的事实表明反应与气泡内的声致发光无关。可

是，尽管在《无限能量》杂志[70]上有一般描述，但未见到公开发表的详细过

程和结果。这是具有高度可重复性并产生显著能量和核产物的少数几种方法之

一，读者如果对此方法感兴趣可以和发明者联系以获得更多的信息。 
Griggs [71]开发了一个相关的途径，即用一个大功率马达带动一个打眼的转

子，转子在普通水中转动产生气泡，气泡碰在Al和Fe上坍塌并产生蒸汽。好几

个独立的实验都发现输出能比转动转子能量大，但该公司仅把它当作一个有效

的、无需保养的能量转换设备而出售。 
 
II.3.6 生物系统 

利用农夫和生物学家的经验，Kervran [72]从1954年就首先开始了对生物系

统中核反应的系统研究。利用各种培养方法和传统分析技术，日本人报道了生

物体中核嬗变的当代研究成果[73]。最近几个乌克兰和俄罗斯人[74]的工作又增

加了强有力的证据，他们用穆斯堡尔效应证实了在各种酵母和病毒培养物中
55Mn和D聚合成57Fe。调节57Co 发射体和培养液的相对速度直到能量与57Fe吸
收能量相匹配。对于酵母和病毒培养的结果见图10，只有Mn和D都在培养物中

时才有57Fe生成，速率为(1.90.5)  10-8  57Fe /(55Mn s)。不管是产生的还是加进

去的57Fe，在穆斯堡尔谱中都出现了双峰，很明显，核反应产生的57Fe和加进去

的57Fe都占据了相同的化学环境，但病毒与酵母培养物中的环境不同。因为用

的是传统方法且它仅对57Fe的出现敏感，而57Fe又很容易从环境中检测出来，所

以该研究特别有说服力。因此，存在至少有一个核反应的强烈证据，难道还有

其它可能的反应？ 
 
III. 理论 
 

试图解释CANR的理论远不止百个。其中的绝大多数与实际情况无关或根本

没用，只有几个模型对可能过程提供了似乎是重要的或部分的解释，同时许多

模型也在年年不断地变化和改进。但问题很多，首先是多数理论在致力于核过

程时都不顾这些反应所必须出现的独特环境，另外一点是多数模型仍与该领域

内的许多观测结果相矛盾，或仅仅停留在假设层次而得不到该领域外结果的支

持。 
因为核事件出现在体材料内的许多无规位置上，所以尽管人们已经做了一

定的努力但建立理论和观测结果间的定量关系目前还不可能。没有理论解释为

什么这些稀少的区域是有活性的或指出它们与一般位置不同的化学特征。现在

关于核反应的性质仍然充满了混乱，测到的4He是由d－d聚变产生的或来源于不

稳定重核的衰变？多个H(D)核可聚变成重核抑或是反应中有重核参与？为什

么有些核反应产生可测的能量而另一些则没有？最终解释实验需要几个理论？ 
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下面将概述几个例子以给出该领域的部分侧面。现在说哪些想法是对的或

错的看来仍是冒险的，且似乎在某些方面使人感情冲动的。因此，没有一个例

子或它的结论代表着判断的价值。Chechin等[75]和Preparata [76]大胆地评述了

许多理论。 

 
                         图 10. 用57Co 源测到的57Fe穆斯堡尔谱。 
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Chubb和Chubb (OIC, USA) [77] 

这个模型利用离子带态理论，包括稳定的三维布洛赫态来解释聚变过程。

当D浓度达到一个临界值且其它条件满足时，少数D核可被当作波。这些波的一

个周期与D晶格位间的距离相同，因而降低了库仑势垒。偶尔地，在D＋
－D＋

波

叠加时聚变可以一点点发生，因此产生的4He核具有逐渐增加的稳定性。产生的

核能量通过相干过程与晶格耦合，即小波包的能量传输给弥散在整个晶格中的

费米能级。该理论指出要有一个临界的晶格大小而且4He是唯一的核产物，没有

或其它核辐射。但是，提出的这种粒子波转变从未在晶格中证实过。 
 
Preparata (INFN, Italy) [78] 

利用量子电动力学(QED)方法，该模型提出在晶体中存在各种相干等离子体

场，即场象电子激光一样可在晶体中完全包容。这个场可联合并可提供给D核

足够的屏蔽以允许聚变和其它反应发生。该模型要求聚变过程出现在当D浓度

达到很高值时-PdD内的四面体位上，释放的能量被相干场吸收并可发射X射

线。但并不存在证据表明D在-PdD内占据四面体位。 
 
Bazhutov (Erzion Center, Russia ) [79] 

在所有的物质中都存在一些少量的在大爆炸后留下的大质量的稳定强子。

某些条件下，这些粒子可以从束缚态中释放出来并催化核反应。McKibben 
(LANL，USA)[80]曾提出了类似的途径，即存在分数电荷的粒子。这些粒子可

以稳定混合核，这些混合核象普通物质的化学作用一样，当失稳时可以通过催

化各种核反应而产能。这种粒子的存在还有待证实。 
 
李兴中(中国清华大学)[81] 

提出在核中存在一个非常窄的能级可以与周围原子晶格中的某些能级共振, 
该过程可促进位垒贯穿和核作用。但这种窄能级的存在或它与核稳定性的关系

尚未证实。 
 
Hagelstein (MIT, USA) [82] 

他已放弃了虚中子模型而代之以一个新模型，该模型包括从声子激光或晶

格中的共振振动的能量传输。由温度引起的单个原子振动可联合起来产生更高

能量(温度)的波包。通过非线性频率位移(包括声子谱中的扰动)而在声子带中产

生能量聚集。再通过一般的振动过程，这些增强的能量被转移到少数几个原子

并使相邻原子能量高到可互相接近以容许各种包括聚变和嬗变核反应发生。荒

田义明 [83]的“晶格地震”模型利用类似的特征解释聚变反应。Kucherov 
(ENECO, USA)[84]提出利用声子将能量逐步聚集到各种金属的核能级。当该能

量足够高时可通过发射或裂变释放出来。核组份的量子化性质和它们非常高的

能级使得如此递增的能量传输是不可能的。 
 
Mills (Blacklight Power, USA) [85] 

提出所有的氢同位素都有比传统量子力学理论中低的分数能级。如果提供

给释放出的能量的仓库是允许的话可使电子接近这些能级。相应的，在某些情

况下通过形成这种塌缩的氢原子(称为Hydrinos)释放能量，这些小氢原子离开系

统并在世界其它地方回到初始大小和能量。因此，这是一个能量传输过程而不
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涉及核反应。但有时一个氢原子完全塌缩成一个中子并与附近一个D反应时可

生成氚。Dufour [86]、常一方(音)和刘正荣(音)(中国云南大学)也提出类似的理

论。 
 
Kozima (日本静冈大学) [87]  

在合适的环境下，热中子可陷在晶格内并与核反应。这称为TNCF(Trapped 
Neutron Catalyzed Fusion)模型。通过形成中子库柏对和类似布洛赫波的行为可

防止中子的衰变，并防止中子与邻近核的作用直到晶格中有大扰动出现。这种

扰动是表面某些特定杂质引起的，一些杂质与放出的中子反应。该模型困难在

于需要好几个绝对假设以与观测相符。这些假设包括需要判断为什么中子与周

围核反应后没有放出来，为什么当Li存在时没有显著的氚。 
 
Miley等(Univ. Illinois, USA) [88] 

如果两个金属间存在大的费米能级差，该差别可在金属界面间提供降低库

仑势垒的环境，称之为游动电子层(SEL)。传导电子在金属表面浓集，产生特征

功函数且可形成足以部分屏蔽界面中D核的等离子体。降低的核间平均距离可

增加普通聚变率。最近该小组[89]将这种概念应用到核嬗变反应上去，核相互

作用长度可比通常d－d聚变经验中的长很多，SEL可以降低核距离增强核反

应。但是，当要求的SEL条件不存在时人们却也看到异常核反应。 
 
Kim (Univ. Purdue, USA) [90] 

这不是一个一般意义上的模型，更准确而言是用传统方法对库仑势垒大小

的计算。分析表明聚变比刚开始时想的要容易，但还不足以容易地解释CANR
效应。 
 

许多模型都提出共振过程但它们的区别在于什么在共振和共振结构如何与

核相互作用。Preparata看到一个类似波的电子结构中和了库仑势垒；而Miley提
出仅增强浓度即可；Chubbs看到D波的直接相互作用；Kucherov和李兴中则将

原子－电子结构的振动能加到核上然后引起失稳；Hagelstein和荒田义明用振动

能引起直接相邻核反应。每种模型都由电子结构携带产生的核能量并弥散到晶

格中作为热。 
Mills和Dufour提出的模型包括了氢原子大小和能量的变化，除非这种变化

引起核反应否则它并不属于CANR。尽管多数产热的例子并不与该模型一致，

偶然的结果看来是一致的，有几个机理是可能依赖于所加条件的。 
 

IV. 讨论 
 
对于如何评估这些关于异常效应的报道，我想其主要问题在于将事实从那

些虚构的事实中分离出来。对于旁观者而言，在接受如此非传统核反应的证据

时尤其如此。读者对使用的技术熟悉吗？读者对这些研究者熟悉吗？这些研究

者可信任吗？这些工作被可接受的杂志评审过吗？不幸的是，对于一般的物理

学工作者而言，并不熟悉该领域工作的很多人，多数工作也没有发表在权威刊

物上。本综述试图就一些做的很好的工作给出足够详尽的描述，这样读者至少

可以知道该领域为什么受到越来越多的重视。尽管还不可能作出明确的结论，

但有些趋势还是很明显的。可是由于许多结果给出的细节很少或许多技术并不
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被很多独立的研究者使用，使得我们不能够对其作出判断。另一方面，也有一

些人用传统的成熟的技术做出了好的工作。此外，全世界的各个实验室用各种

不同的方法和技术得出了相似的结果，但本综述只能描述其中一小部分。对许

多现象及其解释尚未有定论，所以在该领域内任何新的想法都会受到鼓励。 
世界范围内应用许多技术的经验表明产生核产物的和产生超热的能力都对

化学环境十分敏感，这种环境被认为是反应发生的地方。因为很少有实验用到

完全相同的化学环境，这使得结果看起来没有明确的模式且难于重复。尽管实

验中的误差和不完善增加了问题的复杂性，但很明显这不是主要原因。接受这

些观点对于接受这些报道而言是十分重要的。 
很多物理学家对中子感兴趣，但中子产生的水平很低且不与超热相关联，

因此，不寻常的能量发射不能有信心地认为是核反应。另一方面，我们必须解

释实验中确实测到的一些中子。有时观测到稠密的中子发射并常常与化学或物

理环境变化相联系，该行为促使人们对断裂形成，即断裂聚变感兴趣，并期望

这样的环境在高电压下可产生热聚变，但是在测到中子时并未观测到相应的氚

产量。 
可以产生氚但有一定的困难。尽管在超热产生时很少发现氚，但它的产生

可能伴随着少数中子发射。此外，电解池中形成阴极表面的枝晶似乎有作用，

强的电场和高电压放电也有助于氚形成，尽管此时的电压低于传统理论要求的

值。 
测到超热后可测到4He和一些嬗变产物，它们间的比例依赖于原材料的种

类。D产4He而H(至少还包括碱金属)可产生各种嬗变产物。当H和D都存在且有

足够的浓度时也可产生3He [42]，一些具有足够能量并十分接近表面的3He可被

当作粒子检测出来。 
更复杂的反应给出一个产物谱看来是可能的。已测出很多Ni或Pd的碎片，

其中一些具有异常的同位素比值，偶尔也测到了短寿命的放射性同位素。更大

的困难在于判断重核仅来源于多个氢核的聚合还是其它氢核与Pd(Ni)的聚合。

对于这些新的报道仍还有争论，且它们对任何理论都提出了挑战。特别麻烦的

是缺乏反应物和产物的中子/质子比的精确值，也缺乏相应的能量产生数据。 
利用各种方法都测到偶尔产生的X射线。但发射是随机的，它们既不象韧致

辐射也不同于特征X射线。Rout等(Bhabha Atomic Research Center, India) [91]报
道了一个有趣的结果，在充D或H以后每个Pd样品都产生辐射且该辐射可被电场

和磁场影响，能通过一定厚度的薄吸收片且可使X胶片感光。氧气的存在可增

强该效应。一个完全彻底的研究排除了传统类型的辐射或化学产物。这些辐射

和其他人测到的X射线的来源还未确定，但这些结果与早期研究是自洽的且继

续支持开始的结论，即核能量是通过原子晶格弥散的而不是在产生反应的位置

上。 
偶尔也测到辐射且有时在实验结束后还有可测量的半衰期，但没有观测到

有一致的强度或能量的发射。再说一遍，其行为明显依赖于化学环境的性质。 
每个人都同意核反应要克服库仑势垒且在普通物质中不能以显著的产率发

生，问题仍然是在某些稀少的和不寻常的环境中能否出现。经验表明有些材料

具有包容这种产生异常效应的环境的能力。这种选择性不仅证实不是随机误

差，也说明存在一个统一的核－电相互作用，虽然在多数情况下它可以被忽

略。当形成核活性材料以后，在相同样品中就可能出现宽的核反应谱。这种可

能性是如何实现的？如何选择哪个反应将会出现？一个逻辑的可能性涉及到材
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料的不均匀性即在这些材料中反应发生在某个区域而另外的区域引起不同的反

应。这与观测是相一致的，即异常元素占据着某个孤立的区域且常常靠近表

面。如果这个结论是对的，我们就面对这样的可能性即当一个具有核活性的材

料形成以后很少有变量可严重地影响核反应的类型。理解这些孤立反应区中的

反应类型是高水平可预见地重复该现象的基础。这些知识对任何成功的理论而

言也是基础性的。 
 

V. 结论 
 

我赞同任何人跟否定这些结果及其意义作斗争。因为怀疑主义如此地蔓

延，一个有扎实基础和受过良好训练的科学家必须付出巨大的努力以回答许多

施加于该课题上的问题。许多科学家需要有说服力的证据，这也增加了困难。

尽管如此，我提供的这些现在可得到的充足的证据强烈地支持这种报道，即核

反应在传统理论不承认的条件下发生了。 
人类在努力发现无污染和可再生的新能源，此外，在处理裂变反应堆和核

裁军的放射性废物时也遇到了严重的问题，CANR现象可给这两个问题提供一

个答案。我认为事实缺乏明确性或缺少细节知识仅仅是暂时的混乱，不能把它

作为无视其潜在优势的判据。即使许多报道有着很平凡的解释，势不可挡的证

据也表明存在显著的、尚未能预见其用途的异常现象。不管这种用途看起来是

多么的遥远，为什么不尝试一下可能性呢？ 
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