
ICCF25学术笔记及近期冷聚变动态 
张武寿 于 2023年10月16日星期一 

目录 
0. 会议总体情况 ................................................................................................................................... 2 

1. 近期形势与一般问题........................................................................................................................ 3 

1.1. 国际冷聚变政治形势 ............................................................................................................. 3 

1.2. 改组国际凝聚态核科学学会 ................................................................................................. 3 

1.3. 文献动态 ................................................................................................................................ 3 

1.4. 冷聚变目前的任务和应用展望 ............................................................................................. 4 

2. Pd-H(D)系统 ...................................................................................................................................... 5 

2.1. Pd-H2O(D2O)系统 ................................................................................................................... 5 

2.2. Pd-H2(D2)系统 ......................................................................................................................... 7 

2.3. 金属氢化物材料学研究 ......................................................................................................... 8 

3. Ni-H 系统 ........................................................................................................................................... 9 

3.1. Ni-H2O 系统 ............................................................................................................................ 9 

3.2. Ni-H2系统 ............................................................................................................................. 10 

4. Ni 合金-H(D)系统 ............................................................................................................................ 13 

4.1. Cu-Ni-Zr 和 Pd-Ni-Zr 粉末系统 ........................................................................................... 13 

4.2. Cu/Ni 和 Pd/Ni 膜系统 ......................................................................................................... 15 

4.3. 康铜（Cu55Ni44Mn1）丝 ...................................................................................................... 25 

4.4. Ni 基合金-H2 系统 ................................................................................................................ 29 

5. 直接产生电能的装置...................................................................................................................... 37 

5.1. LEC ........................................................................................................................................ 37 

5.2. 催化聚变装置....................................................................................................................... 41 

6. 核嬗变，核产物 ............................................................................................................................. 45 

6.1. 奇异核径迹 .......................................................................................................................... 45 

6.2. 地质核异常 .......................................................................................................................... 54 

7. 束靶反应 ......................................................................................................................................... 55 

7.1. 什切青大学及其合作者的工作 ........................................................................................... 55 

7.2. 其他小组的工作................................................................................................................... 63 

8. 激光作用 ......................................................................................................................................... 67 

9. 超声空化作用 ................................................................................................................................. 72 

10. 仪器方法 ....................................................................................................................................... 79 

10.1. 热测量 ................................................................................................................................ 79 

10.2. 核产物测量......................................................................................................................... 80 

11. 各种理论模型 ................................................................................................................................ 83 

11.1. 经典理论的应用或扩展 ..................................................................................................... 83 

11.2. 重电子和小氢原子 ............................................................................................................. 84 

11.3. 各种耦合和增强效应 ......................................................................................................... 86 

11.4. 更激进的理论 ..................................................................................................................... 88 

12. 技术进展总结 ............................................................................................................................... 89 

13. 结论 ............................................................................................................................................... 89 



2 
 

 

0. 会议总体情况 

2023年8月27–31日，第25届国际凝聚态核科学会议（ICCF25，https://www.iccf25.com）在波兰

什切青（Szczecin）举行，什切青是波兰西北部边境的港口城市，靠近德国边境（见下图0.1，二战前

该地属德国，二战后改属波兰）。本次会议由什切青大学（USZ）举办，会议主席是Konrad Czerski
（康拉德·切尔斯基）。会议27日报到，其他4日全天会议。游览及其他小会都在正式会议后举行。

31日晚间会议安排参观什切青大学物理研究所的低能束靶反应装置eLBRUS。 

 
图0.1：ICCF25会址什切青在欧洲的位置。 

 

会议分现场和远程两种模式，美欧学者以现场参会为主，共154人；中、日、美、乌、印等国41

学者远程参会。因俄乌战争，会议禁止俄罗斯学者参加，Alexander Parkhomov等人只能以无国籍的

个人身份出现在论文作者中。国内有5人参会，兰州大学王铁山赴波参会并主持了一场会议，远程参

会的有李兴中（清华大学）、张航（西安秋然实验室）、周康（浙江大学）和笔者本人。会议上王

铁山、李兴中和周康口头报告了最新进展。 

会议共安排53场口头报告（其中14场是远程视频），还有29张墙报（附带5分钟视频介绍）。 

包括田中群（厦门大学）在内的冷聚变国际顾问委员会决定下次会议（ICCF26）于2025年4–6

月间在日本岩手县盛冈市（Morioka）举行，由岩手大学（Iwate University）成田晋也（Shinya Narita）

主持。 

现在分主题介绍本次会议的技术内容，分类是粗略的，且带有任意性。文中介绍到具体内容时

用【A#】的形式表示其在摘要集中的页码，如【A27】表示摘要集第27页。摘要全文可在网址：

https://iccf25.com/conf-data/iccf-25/files/ICCF25-book-of-abstracts_final.pdf下载，本笔记是

结合摘要、报告视频（如【S.2.3】表示第2场第3个报告）、墙报（如【P5】表示第5篇墙报
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或相关视频，如只有摘要页码，表示作者未提供进一步信息）和相关文献综合而成的。会议视频

已全部上网，但目前只有参会者可浏览。笔者无法把所截图表中内容全部在正文中表述，请读者多

从图表中获取有用信息。所有内容以原作者表述为准，特此说明。 

 

1. 近期形势与一般问题 

1.1. 国际冷聚变政治形势 

欧、美、日已先后在政府层面支持冷聚变研究，这是三十多年来的第一次，其中意义不言自明。 

欧盟的地平线2020研究与创新计划支持的洁净氢金属能（Clean HME，http://www.cleanhme.eu/）

支持了15家单位的LENR研究，4年的计划于今年8月份到期，已决定继续支持一期。会议最后一天，

欧盟委员会的Maurizio Maggiore介绍了欧盟对冷聚变研究和其他国际项目的支持情况【S.1.5.1】。 

美国ARPA-E已支持8家（分别是University of Michigan 2家共约200万，Texas Tech University 

（TTU）115万，LBNL 150万，MIT 200万，Stanford University 150万，Energetics Technology Center 

150万，Amphionic LLC约30万）共1,000万美元的计划，目的是验证LENR的科学性，这次会议上有

两个相关小组（TTU和MIT）报道了初步结果。此外，美国人类世研究所（Anthropocene Institute）

也接受验证LENR实验的项目申请（https://solidstatefusion.org/grants/），额度为2.5到10万美元。人类

世研究所已资助了布里渊能源公司（BEC）、Forsley的环球能源公司（GEC）、MIT的Metzler组和

意大利的Celani组等多家单位的冷聚变研究。 

日本丰田实（Minoru Toyoda）建立的TEET（热电能技术）基金在2023–2026年间资助笠木治郎

太（Jirohta Kasagi）领导的，由东北大学、九州大学、早稻田大学、岩手大学和神户大学的冷聚变研

究共150万美元。 

 

1.2. 改组国际凝聚态核科学学会 

会前不久，国际凝聚态核科学学会（ISCMNS）的秘书William Colins因病于意大利去世，为表

彰其贡献，在他临终前特授予Preparata奖。28日下午进行了ISCMNS组织机构的改组，新会长是近年

活跃的美国科罗拉多山学院（Colorado Mountain College）的N. Lynn Bowen，副会长包括张航等

6人，英国的Alan Smith是秘书兼CEO（即实际负责人）。这几年ISCMNS一直免会费，新政策是每

年会费50美元（学生减半），永久会员200美元，荣誉会员（英国Brian Josephson，新西兰Michael 

McKubre，美国Edmund Storms和David Nagel，意大利Francesco Celani，法国Jean-Paul Biberian，日

本高桥亮人）免费。这些年ISCMNS的主要工作是筹办欧洲举行的“国际含氢金属异常效应研讨会”

（International Workshop on Anomalies in Hydrogen Loaded Metals，IWAHLM）和《国际凝聚态核科

学杂志》（Journal of Condensed Matter Nuclear Science，JCMNS，主编是Jean-Paul Biberian）。从ICCF16

开始，会议文集都发表在JCMNS上。该刊平时接收冷聚变领域文章的投稿，目前已出版了36卷。 

 

1.3. 文献动态 

根 据 2021 年 Freire Luciano Ondir 的 统 计 【 J. Electroanal. Chem. 903, 11587; DOI: 

10.1016/ijelechem.2021.115871】，世界上共有375个小组3460人参与了冷聚变研究。 

Jonah Messinger 等 人 报 道 美 国 的 人 类 世 研 究 所 开 发 了 数 据 库 ： 

https://solidstatefusion.org/research/，它不仅收集了冷聚变论文，还按反应系统、材料和核产物等冷聚

变特有主题进行了分类，以便入门者检索，目前该数据库仍在建设过程中【A58】。 

美国Conscious Energies的Diadon Acs讨论了机器学习在深入探索LENR中的应用【A89，S.8.4】。
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开发具有大语言模型（LLMS）的自主研究助理（ARA） ，下图是利用机器学习收集到的4740篇冷

聚变文献的年份分布（参：https://lenrdashboard.com/），在网页上点击具体年份可显示当年的所有文

献。除了实验外，还有60多个理论模型。作者还展示了利用Dall-E自动绘制的实验装置图。 

 

图1.3.1：1920年以来每年的冷聚变文献数量。 

 

美 国 的 Jed Rothwell 开 发 了 一 个 基 于 ChatGPT 的 问 答 界 面 ： https://lenr-

canr.org/wordpress/?page_id=2988，对lenr-canr.org上收藏的所有文献内容进行抓取。作者可针对具体

文献进行提问，能使用汉语。 

美国LENE文档计划已经采访多个冷聚变学者并整理回忆录，笔者已见到《Melvin H. Miles博

士的冷聚变研究自传》并允诺将其翻译成中文。 

 

1.4. 冷聚变目前的任务和应用展望 

美国的Robert Christian做了“使CMNS成为主流”的报告。为实现目标，通常认为如下两者必居其

一：（1）高度可重复的实验；（2）商业上可行的产品【A108，S.13.3】。欧盟委员会研究与创新总

局（DG RTD - European Commission）的Maurizio Maggiore的报告题目是“LENR研究：独角兽近在眼

前？”【S.15.1】。作者对欧盟内的研究进行了总结，也说LENR目前仍处于盲人摸象的境地，期望出

现最简单的实验并可在主流期刊上发表。虽然作者申明只是个人观点，但还是代表一定官方态度的。

ISCMNS新任主席Bowen在28日晚间会议上也讨论了如何让科学界接受冷聚变。美国ARPA-E和人类

世研究所的资助目的都是实现科学性，可以说实现科学性已成为冷聚变界的共识。 

美国犹他大学的Stephen Bannister报告了“在革命的边缘”【A111，S.14.2】。上一次能源革命是

工业革命，燃料从材薪转向煤炭，大约在1600年前后煤炭价格只有材薪的一半左右，而这次能源价

格将降低20600倍。这是多年以后犹他大学的学者再次参加冷聚变会议。 

美国LENRGY公司的Thomas Grimshaw描述了冷聚变在保持地球宜居中的作用【A110，S.14.1】。

他主要讨论冷聚变作为能源可缓解化石燃料导致的气候变化（global climate change，GCC），冷聚

变还可以降低采煤采油带来的污染问题，以及用核嬗变方法处理核废物等等。 

法国凝聚态核科学学会（Société Française de la Science Nucléaire dans la Matière Condensée， 

https://www.sfsnmc.org/）的Jacques Ruer以“下世纪人类的能源—–LENR的角色”为题介绍冷聚变能源

【A112，S.14.3】，结论是如果LENR只消耗H和D，那么就是无限的，如果还消耗稀有金属（见下
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图1.4.1和1.4.2），那结论就不同。其结论也说明LENR将来是分布式，小型化的。 

 

图1.4.1：Ruer总结的冷聚变能源的各种叫法【A112，S.14.3】。 

 
图1.4.2：各种元素在地球上的含量【A112，S.14.3】。 

 

2. Pd-H(D)系统 

2.1. Pd-H2O(D2O)系统 

美国 University of LaVerne 的 Melvin H. Miles 报告了 4He 测量与电流的关系（Miles 远程参会，

由 Peter Hagelstein 代讲），在开放电解的条件下，电解逸出的氘氧混合气中的 4He 浓度与超功率和

电流关系为 4He (ppb) = 55.91 Pex/I，作者的多数实验符合这一规律。只有用 Pd-B 阴极时 4He 浓度比

该公式偏低，说明 B 阻挠了 4He 逸出【A28, S.1.3】。 

 

美国 New Energy Times 的 Steven B. Krivit 与 Melvin H. Miles 合作发表了“异常热报告的确认”

【A84】。这是一个“考古”工作，1989 年在冷聚变发现不到 5 周后召开了美国物理学会议，加州理工

的 Nathan Lewis 报告说弗莱希曼和庞斯在 J. Electroanal. Chem.杂志上给出的超热结论错了，不仅没

有超热，反而应该是热吸收，这在当时及以后产生了严重的消极影响。Krivit 最近在图书馆找到了

Lewis 演讲所用的原始文件，经 Miles 计算证明，Lewis 的计算是完全错误的，说明弗莱希曼和庞斯
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确实在实验中观测到异常热（详参：http://electrochem.xmu.edu.cn/EN/10.13208/j.electrochem.2306231）。 

芬兰 Turku 大学的 Kimmo Pyyhtiä 和 Pekka Peljo 验证 Pd/D 共沉积电极产生了带电粒子【A63，

P10】。电解池如下图 2.1.1 所示，初始阴极是 Ag 丝，电解液是各种电活性物质（PdCl2、CuCl2 或

PtCl2）和支撑电解质（LiCl 或 KCl）的组合，然后电沉积 Pd 成树状结构，CR39 放置在阴极附近，

电解几天后，观测蚀刻点。结果如下表 2.1.1 所示，使用 PdCl2 + H2O、PdCl2 + D2O、CuCl2 + H2O 和

CuCl2 + D2O 电解液都曾测到蚀刻点，用 241Am 的蚀刻点直径约 1 m，而电解液中的大小为 11.5 

m，实验重复性不高。还用 ICP MS 测过 Pd 同位素分布，与天然值相比，无显著偏差。结果还需深

入研究。 

 
图 2.1.1：Pyyhtiä 和 Peljo 所用电解池。絮状物是 Pd/D 共沉积电极，螺旋丝是 Pt 对电极，左侧是轻

水池，右侧是重水池【A63，P10】。 

 

表 2.1.1：Pyyhtiä 和 Peljo 所用 Pd/D 共沉积体系的 CR39 测量结果【A63，P10】。 
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2.2. Pd-H2(D2)系统 

美 国 Edmund Storms 未 参 会 ， 但 他 在 会 前 发 布 了 一 篇 文 章 （ https://www.lenr-

canr.org/acrobat/StormsEanewunders.pdf）介绍其最新进展。在 0.5 atm D2 气氛下对 W 型 Pd 片通电，

发现电流升高时超热增加，可见电流有助于超热出现，测量中已扣除电流加热 Pd 的贡献。即使电流

反向也有一样的效应。这个 Pd 截面约 1 mm  3 mm，重 2.5 g，笔者求得长度约 7 cm，20℃下电阻

为 2.2 m，按 0.0035 的电阻温度系数，升温到 200℃时电阻也不过 3.7 m，即使考虑吸氘后电阻

加倍也不过 7 m，3 A 情况下的热功率也仅为 0.15 W，在氘气中无法有效升温，可见超热不是电加

热所致。在电解条件下，增加电流总引起温度升高，使这两个参数无法独立，这是第一次在 Pd-D 系

统中实现电流独立变化。至于这种影响的原因只是电致氘扩散还是有更深入的机理，需要深入研究。 

 
图 2.2.1：Storms 所用的 W 形 Pd 片（左）和氘气中不同温度、不同电流下的超热（右）。 

 

Theresa Benyo 回顾了美国宇航局格伦研究中心（NASA GRC）这些年的主要工作，并推测了反

应途径【A102，S.12.1】。他们的工作分三大部分，以前都报道过，值得注意的有两点： 

（1）Fralick 等在 1989 至 2018 年观测到 5 次 Pd75Ag25 合金管脱氘过程中的异常温升，用氢气

则无效应。用 ICP AES 检测到 Pd-Ag 合金管上产生显著的 Cu（实验前、后分别为 20、120 ppm），

Fe（实验前、后分别为 20、40 ppm）和 Zn（实验前无，实验后 285 ppm），还有 Cr（实验前无，实

验后 2 ppm）和 Mn（实验前无，实验后 0.5 ppm）。TOF SIMS 也证实该结果。 

（2）用 2.9 MeV 电子辐照金属氘化物（TiD2和 ErD3），电子先韧致辐射生成高能，再分解 D

为质子和中子，而中子碰撞冷氘生成高能氘，高能氘再与氘化物中的冷氘发生 DD 反应生成 2.5 MeV

中子，该工作的异常在于需要很高的屏蔽能才能解释实验结果。另外还测到 38 MeV 的中子，作者

认为是光分解中子碰撞基体金属发生剥离反应产生的。笔者注意到高桥亮人早期曾在 Pd 电解重水

系统中也观测到高于 2.45 MeV 的高能中子。 

（3）在 PdCl2/LiCl 的重水电解液中电沉积形成的 Pd 阴极上测到弱中子信号。 

作者推测上述 Pd-Ag 合金表面的异常元素是在晶格中直接发生了 Pd 的光致裂变反应，如 Pd  

Fe + Ca 或 Pd  Ti + Cr，或先发生 Pd + D 和 Ag + D 聚变，然后再裂变成 Fe + Ti、Mn + Cr、Fe + 

Cr 等元素。 
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印度辨喜瑜伽大学（S-VYASA，在班加罗尔南部 43 km 的 Jigani）能源研究中心的 Prahlada 

Ramarao 报道了水野型冷聚变超热【A97，S.10.4】。他们使用的反应釜如下图 2.2.2 所示，采用中心

加热的方法，用外表面测温获得输出热功率。活性材料是镍网蹭钯颗粒，用氢气或氘气。最近 9 年

已进行了 500 轮实验，其中有 100 轮是正结果。一例实验中产生 3040%的超热。该小组用多反应

釜进行对比实验，即 3 个活性反应池和 1 个参考池（见下图 2.2.3），所有活性反应池都比参考池显

示出更高的热输出，尽管输入功率都是 100 W，见表 2.2.1。在班加罗尔的印度科学研究所用四极杆

质谱仪测了三次气体，在 Pd-H 活性反应池中都观测到 3He，但在参考池中未测到。 

 
图 2.2.2：S-VYASA 反应釜采用中心加热，外表面测温获得输出热功率【A97，S.10.4】。 

 
图 2.2.3：S-VYASA 所用实验装置，图中 4 个反应釜同时工作【A97，S.10.4】。 

 

表 2.2.1：都输入 100 W 情况下 4 个反应釜的不同表面温度，参考池温度最低【A97，S.10.4】。 

 

 

2.3. 金属氢化物材料学研究 

法国国际氢材料研究所（i2-HMR）的 Nicolas Armanet 综述了压力最高到 GPa，温度最高到 2000 
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K 条件下的 PdH(D)x>1.0 的充氢（氘）问题【A70】。充氢（氘）到 x > 1.0 很难，前些年 McKubre 等

人一直坚持高 D/Pd 才是超热出现的关键，所以一直有人关注该问题。Armanet 这些年来一直研究

Pd-H 材料学问题，相关工作有参考意义。 

 

美国乔治华盛顿大学的 E. Marano 和 D.J. Nagel 讨论了材料中氢的电迁移在冷聚变中的作用

【A62，P9】。作者注意到至少有 18 篇冷聚变论文涉及“电迁移”一词。电迁移有两种模型，一种是

认为质子在电场作用下直接沿电场方向移动，另一种认为质子在电子碰撞下获得动量，沿反电场方

向移动，一般用质子在材料中的有效电荷 Z*来描述。已知在 Ti、Zr、V、Nb、Ta、Fe、Ni 和 Pd 中，

质子在电场下向负极聚集（即 Z* > 0），而在 Cu、Ag 和 Y 中，质子向正极聚集（即 Z* < 0）。Rajan、

Botta、Celani、Mengoli、Tamaki、Yamaguchi 和 Staker 等多个小组设想电迁移有助于冷聚变发生，

但无过硬证据。Preparata 在 1996 年 ICCF6 上曾报道用细 Pd 丝（50 m  250 cm）实现了电迁移引

起至少 78 W 的超热，但无后续重复性结果。作者希望可以证实该现象。 

 

3. Ni-H 系统 

3.1. Ni-H2O 系统 

印度理工学院坎普尔分校（IIT Kanpur，看来 IIT 要改名为婆罗多理工了）的 Shyam Sunder Lakesar

继续报道该小组轻水电解核产物测量结果。在 ICCF23 和 ICC24 上，他们报道用 EDS 在碳酸钾溶液

中电解过的多种金属和合金阴极柱上测到显著的嬗变产物，本次对以前结果给与了修正。用 EDS、

WDS 和 ICP MS 分析了 100 多个样品的表面和体元素，结果表明只有 17%的组分变化，总对比结

果如下表 3.1.1 及图 3.1.1 和 3.1.2 所示【A103，S.12.3】。理论上，如果像他们在以前报道的，电解

半天就改变一半以上的元素组分，这个世界早就不稳定，超热也不是一般的大了。 

 

表 3.1.1：IIT Kanpur 组 ICCF24 的 EDS 元素分析结果与本次不同方法测量结果的比较。原始样品的

EDS 分析表明组分为 Ni-97.78%、Fe-0.26%、Cu-1.90%和 Pt-0.06%【A103，S.12.3】。 
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图 3.1.1：IIT Kanpur 组用 EDS 和 WDS 分析时不同的偏转电压下电极不同位置的 Au 测量结果，红

线是反应前含量。可见 EDS 结果偏高，WDS 在柱体处偏低【A103，S.12.3】。 

 

图 3.1.2：IIT Kanpur 组用 ICP MS 分析时不同偏转电压下电极不同位置的测量结果，红线是反应前

含量【A103，S.12.3】。 

 

3.2. Ni-H2 系统 

瑞士的 Heinz B. Winzeler 在 Ni-H2 系统中观测到超热【A57，P3】。他模拟的是意大利 Piantelli



11 
 

的早期实验，反应池是竖直石英或陶瓷管（见图 3.2.1、2），厚度为 0.25、0.5 或 1 mm 的环形 Ni 片

放置在反应池上部。反应池底部的法兰与气路和真空系统相连，法兰中心内置空心管用于热电偶测

温。反应池外是感应加热螺线管，用 100 kHz 交流加热 Ni 片并激发 LENR。加热管同时还是流量量

热计的冷却流体管路。图 3.2.3 所示是 0.25 mm 厚 Ni 片的超热测量结果，共持续 15 天，可见在第

五天出现 COP > 100%，并持续 11 天，目测 COP 平均值为 125%。SEM EDX 测量表明产生了 58wt.%

的碳（见表 3.2.1）。实验重复性还是个问题。就笔者的经验，Winzeler 主要靠运气获得超热。另外，

感应加热的升温速率快，是一个值得注意的方法。 

 

图 3.2.1：Winzeler 的 Ni-H2 反应池示意图【A57，P3】。 

 

 
图 3.2.2：Winzeler 的 Ni-H2 反应池实物照【A57，P3】。 
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图 3.2.3：Winzeler 在 2021.2.12–28 期间 Ni-H2系统产生的超热。绿线是气压，可见最多到 0.45 bar；

紫线是 COP，从第五天开始 COP > 1。反应池内温度最高到 340C【A57，P3】。 

 

表 3.2.1：Winzeler 用 EDX 测量的初始材料（99.2%Ni）和反应 1500 h 后的组分变化【A57，P3】。 
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4. Ni 合金-H(D)系统 

各种镍合金-氢气系统是这些年的研究热点，以不同形态的 Ni-Cu 合金为主，本节分四部分介绍。 

4.1. Cu-Ni-Zr 和 Pd-Ni-Zr 粉末系统 

Cu-Ni-Zr（CNZ）和 Pd-Ni-Zr（PNZ）合金粉末是日本学者独立发展并一直领先的材料，目前其

他国家尚未重复。 

高桥亮人（Akito Takahashi）向会议提交了摘要，但又因非技术原因而撤回。该摘要介绍了神户

大学纳米金属氢能（MHE）研究的最新进展。CNZ 必须在几天时间内达到 H/Ni >> 1 且温度在 300℃

以上时才有显著超热（约 200300 W/kg）。当 H/Ni 超过 1.0 的转折点后，超功率开始急剧增加，几

天后，随着材料在高温下接近 H/Ni 全加载比（H/Ni>>1.0），超功率开始减小。通过控制 H/Ni = 1.0 

+ α（α < 2.0），可控制 MHE 热功率水平。 

 
图 4.1.1：神户大学 CNZ8ss-rr材料的超功率（浅蓝色点划线）与 H/Ni（黑线）的相关性，本次实验最

大超热 50 W【JCF23-8】。CNZ8ss-rr中下标 rr 表示二次煅烧，这是他们摸索出的材料预处理方法。 

 

 关于 CNZ 材料，国内防化院的赵辉等人（肖无云组）用球磨法制造了纳米 CNZ 合金，他们报

道了合金颗粒尺寸随球磨时间的变化，如下图 4.1.2 所示，可见在一天以后，时间越长，粒径越小

【A72，P20】。 

 

图 4.1.2：防化院的 CNZ 合金颗粒尺寸随球磨时间的变化【A72，P20】。 
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日本早稻田大学的工作是前几届会议已报道内容的延续【A39，S.4.2；A96，S.10.3】。他们在

ICCF24 报道了脉冲高压氢气对 Pd-Ni-Zr 粉末（PNZ10r，Technova 公司提供，应该是经过一次煅烧

预处理的样品）超热的激发。这次小林知嵩（Tomotaka Kobayashi）报告用非接触法（即红外）测量

温升（见下图 4.1.3），目的是证明非接触法的优点。用 1 g 氧化铜粉末，施加 0.5 MPa 氢气压力，非

接触方法测到温升 280C，而热电偶只测到 15C（见下图 4.1.4）。用 Ni 粉和 Pd-Ni-Zr 粉也得到类

似结果。两者的区别在于非接触法直接测量表面温度，而接触法深入样品内部，反应先在表面发生，

所以温升较慢。从内容看，这个主要是测量方法的改进，氢气还原氧化铜放出的是化学热【A39，

S.4.2】。 

 

图 4.1.3：早稻田大学实验装置示意图及实验步骤图【A39，S.4.2】。 

 

图 4.1.4：用 1 g 氧化铜粉，施加 0.5 MPa 氢气压力，非接触法测到温升 280C（左），而热电偶只测

到 15C（右）【A39，S.4.2】。 

 

同组的鸟羽裕太（Yuta Toba）报告优化气体射流喷嘴长度可以增加超热【A96，S.10.3】。利用

小型反应池，气体喷嘴长度为 260 mm，进行 3 g PNZ10r 纳米粉末吸收氢气实验。对比两种阀门的

开启速度，针阀开启速度最慢到约 180 s，电磁阀开启速度可快到 20 ms。阀门开启速度越快，越容

易产生 100C 以上温升，即超热越大。这是因为快速开启阀门会产生氢气脉冲射流，射流前端压力

梯度越大，带来超热也更大。然而，与冲击波的压力梯度相比，电磁阀的压力梯度相对不大。因此

增加了喷嘴长度，通过将射流前端近似为激波来增加异常热产生。从可压缩流体力学的角度来看，

在下游较高温度和压力下声速较高的氢气可以赶上前方的氢气，从而带来激波，即平均自由程水平
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内压力和温度的不连续跃变（见下图 4.1.5）。实验表明，在初始平均温度 258℃的条件下，将 0.5 MPa

的氢气注入 PNZ10r 中，同时把喷嘴长度（即前图 4.1.3 中蓝色箭头部分）从 325 mm 增长到 1325 

mm（见下图 4.1.5 中 Fig. 2）。结果表明，在 325 mm 到 825 mm，随着喷嘴长度的增加，PNZ10r 的

温升也随之增加，当气体喷射喷嘴长度为 825 mm 时，观察到的最大温升为 62.9C（图 4.1.5 中 Fig. 

3）。然而，由于粘度和导热性的耗散，喷嘴长度超过 825 mm 后将导致温升降低。 

 

图 4.1.5：早稻田小组 PNZ-氢气实验中不同喷嘴长度对温升的影响。 

 

美国 JET 公司的 M.R. Swartz 继续其 NANOR®型 ZrO2NiPdD 器件，在下图 4.1.6 所示一例中，

在横坐标时长为 50007000 （对应 2 h）时输入不到 10 W，输出达到 0.1 W，COP  30,000。Swartz

的研究很有特色，主要问题是配方独特，别人无法复制【A32】。他的另一篇摘要题目是“利用

CF/LANR 纳米材料系统的反斯托克斯峰编码量子比特”【A56】。 

 

图 4.1.6：Swartz 自制 ZrO2NiPdD 器件的超热结果【A32】。 

 

4.2. Cu/Ni 和 Pd/Ni 膜系统 

日本东北大学和洁净星球公司（https://www.cleanplanet.co.jp）合作项目组的笠木治郎太（Jirohta 

Kasagi）【A27, S.1.2】，伊藤岳彦（Takehiko Itoh）【A33, S.2.2】和岩村康弘（Yasuhiro Iwamura）【A42, 

S.5.1】分别报道了氢气解吸过程中 Ni-Cu 多层膜中的异常超热。 

为了研究 Ni-Cu 多层膜中的异常热效应，他们开发了辐射量热法（原理见下图 4.2.1）。该量热

使用三种类型的光谱计，一种是 TMHK-CLE1350（波长 35.5 m）用于中红外，一种是 FTIR 光谱
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仪 Hamamatsu C15511（波长 1.52.5 m）用于近红外，一种是 Hamamatsu C10027（波长 0.30.9 m）

用于可见光。具体方法如下：薄膜样品由沉积在 Ni 衬底上的多层 Ni-Cu 膜组成，样品吸收 H2(D2)气

体后，将样品室抽真空，同时把样品加热到 1000 K 左右。样品在 H2(D2)气体解吸过程中产生超热。

保持加热器输入功率恒定，测量超功率。由于样品放置在真空中（小于 104 Pa），因此来自样品的

大部分热流是样品及其支架的热辐射。因此，辐射量热法最适合于测量真空中样品产生的热量。不

同条件下的热测量结果见下图 4.2.26，主要结论如下：（1）氢氘气体超热无显著区别；（2）Ni-Cu

多层膜比 Cu 单层膜超热明显大，Ni/Cu=5/1 的膜比 Ni/Cu=1/3 的膜超热大，但结果需要更深入研究；

（3）超热几乎是常数，80 h 内不降低；（4）时间越长，超热的振荡性越大。 

 

图 4.2.1：东北大学的 Ni-Cu 多层膜产生超热的方法及辐射量热法原理【A27, S.1.2】。 

 
图 4.2.2：比较 6{Ni(6 nm)Cu(17.8nm)}/Ni 基底（左）和 Cu(140 nm)/Ni 基底（右）两种样品脱氢（红

圆点）时的光谱与真空下（黑×）的差别。可见 Ni-Cu 多层膜有明显超热，而 Cu 单层膜只有轻微超

热。 
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图 4.2.3：Ni/Cu 比与超热的关系。纯 Ni 基底无超热（左）；Cu 单层在氢气和氘气中只有少量超热

（中，右），当然无法排除 Cu-Ni 合金化；Ni-Cu 多层膜可产生显著超热，Ni5Cu 比 NiCu3超热更高。 

 

图 4.2.4：Ni1Cu3 多层膜得到的超热随时间的短期变化，纵坐标单位是 W。第一次用氢气（左），第

二次用氘气（中），第三次用氢气（右），可见超热随时间缓慢增加。 

 
图 4.2.5：超热的长期行为，左图是脱氘过程中的超热变化，右图是脱氢过程中的超热变化，可见在

80 h 内几乎稳定，当然总有短期脉冲，且氢氘无显著区别。 
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图 4.2.6：在初始吸氢少于以前 1/10 情况下的超热。结果表明超功率会减小，但单位氢原子放出的热

量增多，说明不是多质子过程。 

 

伊藤岳彦（Takehito Itoh）报道了纳米多层膜脱氢过程中出现热猝发时的光辐射特征【A31, S.2.2】。

实验中使用的样品是 Cu/Ni/CaO 纳米多层膜，采用磁控溅射沉积法制作（见下图 4.2.7）。将两个纳

米多层膜固定在真空室内样品支架中陶瓷加热器两侧（见图 4.2.8(a)）。氢气吸收到样品中（250 Pa，

250C，12–15 h）后，加热样品并保持输入功率恒定，同时泵出氢气，从而引发超热。在此过程中，

经常观察到热猝发，即温度突然升高。图 4.2.8(b)显示了一例热猝发。该实验中共观测到 8 次热猝

发，A、B 表面的中红外辐射随加热器温度的升高同步增加。图 4.2.8(c)是第二次热猝发的放大图。

A 面辐射量急剧上升，随后加热器温度升高，最后 B 面辐射量增加。这说明 A 面发生了热猝发，而

且需要注意的是，在爆发前几秒，A 面辐射先下降，随后才迅速增加。活性层的中红外光谱负脉冲

下降时间约 8 s，温度上升时间约 150 s，详见图 4.2.9。热猝发功率脉冲在 0.10.6 W，详见图 4.2.10。 

 
图 4.2.7：日本东北大学使用的 Cu/Ni/CaO 多层膜。 
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图 4.2.8：陶瓷加热片两侧都有活性层，当一侧的 A 面出现超热前会有短暂的中红外光谱辐射降低，

而紧贴中心陶瓷片的温度和对面的中红外谱强度单调升高。 

 

图 4.2.9：超热猝发中的特征时间，活性层中红外光谱负脉冲下降时间约 8 s，温度上升时间约 150 s。 

 

图 4.2.10：不同热猝发功率及积分热。 
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岩村康弘（Y. Iwamura）报告了两个进展，首先是短期功率降低和增加都可刺激多层膜产生热脉

冲，其次是多种手段证明多层膜中产生了氧【A42，S.5.1】。在去年负脉冲激发的基础上，今年他们

开展了正负脉冲激发超热的工作，平均输入功率为 27.8 W，然后变为 26.8 W（减少 1 W）维持 3 min，

3 h 后再变为 29.3 W（增加 1.5 W）维持 2 min，这样可保证平均功率一直是 27.8 W。下图 4.2.11 可

见正负热功率变化都能激发出热脉冲。 

 
图 4.2.11：短时间功率的增加和减少都可以激发出热脉冲。 

 

对产生超热的 Ni/Cu 多层膜样品，用多种方法证明核过程产生了氧：（1）SEM EDX 发现明显的

含氧斑点，结果如下图 4.2.12 所示。图中对照组样品的氧含量只有 0.78%，而产生超热样品的 O 含

量高达 33.7%；（2）用 TOF SIMS 分析产超热的多层膜样品（见下图 4.2.13），可发现两个显著特点，

首先是 Ni/Cu 多层膜中 Ni 和 Cu 的周期分布在实验后相互扩散成合金态，其次是反应后氧含量比反

应前增加了几十倍，深度分布可达 200 nm；（3）SEM EDX 和 TOF SIMS 的表面分布相同（见下图

4.2.14），也说明两者结论是一致的；（4）把样品先在 700C 下空气中氧化，再在氢气中还原，检测

发现氧含量不超过 5%（见下图 4.2.15），说明氧污染的比例很小；（5）用 RGA 分析反应气体（见下

图 4.2.16），结果 6{Cu(3.8 nm)/Ni(20 nm)}大超热样品（图中黄线）和 6{Cu(3.5 nm)/Ni(20 nm)}小超

热样品（图中蓝线）气体质谱中质量数 32 与质量数 28 的比值明显不同，质量数 32 可认为是氧，而

质量数 28 可认为是 CO2和 N2，也说明超热与氧产生正相关。 
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图 4.2.12：Ni/Cu 多层膜中样品产超热后在 SEM 中观测到的氧斑点。 

 

 
图 4.2.13：产生大超热 Ni/Cu 多层膜样品的元素深度分布。 
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图 4.2.14：TOF SIMS 与 SEM EDX 的元素分布相同。 

 

 

图 4.2.15：样品先在空气中氧化再氢气中还原后的氧含量检测结果。 
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图 4.2.16：不同超热样品气相质谱中质量数 32 与质量数 28 间的比值。 

 

高桥亮人在 JCF23 上也证实，氧并非来自于空气泄露。 

 

东北大学小组的工作强烈地表明，目前 Ni/Cu-H 系统的核产物主要是 O，这是 Miley 多年前在

Ni-H 电解系统中发现大量嬗变核产物后确定的另一个主要核产物，对机理研究有重大指导意义。如

果能分析不同氢氘比例混合气条件下的超热与核产物并与氢气氛中的对比，则意义更大。 

 

日本岩手大学的成田晋也（Shinya Narita）继续探索蒸镀有 Ni 膜的 Pd 箔解吸氢实验中的热测

量【A34，S.3.1】。其样品结构见下图 4.2.17，主要特点是 Pd 表面要蚀刻 200 nm 的凸起，作者说该

微观结构对超热产生很重要。先在 5 atm 的 H2气氛中加载到 H/Pd = 0.70.8，把样品放入真空腔内，

抽真空到 10-4 Pa，在样品上通入 0.5 W 恒功率电流使氢脱除，连续检测样品温度（K 型热电偶直接

测温且红外温度计间接测温）和压力约 24 h。本次实验与以前相比的特点是恒电流激发改为恒功率

激发，更有利于超热测量。这次只说氢没提氘。9 轮实验都观测到明显热脉冲，空白实验的温度和

功率关系标定表明，最大超功率达到 0.20.3 W，一例结果见下图 4.2.18。从热测量方法看还显粗略，

如果能与质谱测量相结合会更有说服力。 

 

图 4.2.17：岩手大学的样品特点。在 0.1 mm 厚 Pd 衬底上用 Ar 离子束蚀刻成 200 nm 高度的粗糙结

构（见图左的 AFM 和 TEM 图），然后再离子溅射约 100 nm 后的 Ni 膜。 
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图 4.2.18：岩手大学 Pd/Ni 脱氢过程中的温度脉冲，上图是前 24 h 的结果，下图是前 4 h 的结果。 

 

美国的 Francis Tanzella 报道了布里渊能源公司（BEC）的工作进展【A30, S.2.1】。所用材料是

陶瓷管衬底上形成 Cu/Al2O3/Ni 三明治结构薄膜（见下图 4.2.19），在 3 atm 氢气氛中施加纳秒电脉

冲，这次特异之处是使用一种称为总体量热法（total calorimetry）的热测量方法（见下图 4.2.20），

其特点是把脉冲发生器也内置于量热计内，直接测量进入量热计的直流电，这样既给信号发生器提

供恒温环境，还避免了脉冲信号测量的准确性问题。所用电脉冲约 200 V，上升时间约 3 ns，脉冲重

复率 0.15 MHz。反应器温度在 200600C。他们用 6 个不同的反应器，使用了 300 个不同 Ni 镀

层，进行了 2000 次实验。可观测到明显大于输入功率的输出功率，如下图 4.2.21 所示。 

 

图 4.2.19：BEC 公司所用 Cu/Al2O3/Ni 器件。 

 

图 4.2.20：BEC 公司所用总体量热法示意图，用流量法测量热功率，水流从 1 处流入，6 处流出。 
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图 4.2.21：BEC 公司的超热结果。图中棕黄色是输出输入比（即 COP），电压脉冲为 90215 V，脉

冲重复率为 279 kHz。 

 

4.3. 康铜（Cu55Ni44Mn1）丝 

意大利的F. Celani继续其康铜丝-H2(D2)系统超热研究，其实验装置结构和实物分别如下图4.3.1

和4.3.2所示。在一例实验中，康铜丝直径为0.2 mm，长158 cm，重0.45 g，绕75圈，最高工作温度到

800C，输入功率不超过170 W，通过在氢（氘）气中施加电流激发超热。本次进展主要如下：（1）

ICCF23用脉冲电流激发超热，ICCF24用直流激发超热，这次直接用市电（230 V，50 Hz）通过高功

率二极管半波整流后得到的脉动直流也可激发出超热，且负脉动得到的超热比直流和正脉动的高，

使用直流时重复性50%，直流加交流时重复性达到8085%，最大超热23 W（比超热51 W/g）；（2）

一般康铜丝要浸泡在亚微米Cu-Ni-Fe粉（吸氢活性材料）和Ca-Sr-Ba（低功函数材料）以及一些特制

的抗烧结添加剂中做表面处理。未表面处理的康铜丝也有超热，但幅度偏小，效应也不稳定。如单

极负脉动下输入170 W，超热5.5 W；（3）在氢气氛中退火（即高温氢气氛保持2496 h）有利于增

加超热。（4）在氢气氛下，升温（如500C以上）有利于超热增加，作者认为电子发射和表面离子

化与超热有关联【A40，S.4.3】。Celani的装置复杂，从材料准备到反应过程控制，乃至热测量都有

其自身特点，他的表达也总是自创很多词汇，不容易理解，这些都限制了该类系统的发展。 
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图4.3.1：Celani的反应器结构示意图，棕色线圈是康铜丝，容器是壁厚3.2 mm的硼硅酸耐热玻璃管。 

 

 

图4.3.2：Celani的实验装置图，反应器在不锈钢柱状滤网内。 

 
加拿大湖首大学的Dimiter Alexandrov继续其康铜丝-氘气系统的研究【A33，S.2.4】。实验装置

如下图4.3.3所示，把康铜丝绕在氧化铝棒上，用光谱法测量辐射温度并推算热功率。可明显看到

300C时氮气与氘气反应类似，而升温到400C以后氘气产生明显超热（见下图4.3.4、5）。在670C
附近COP可达3左右（见下图4.3.6）。超热多时3He产量也大（见下图4.3.7）。作者宣称用氘气做燃

料，工作温度6501200C时，COP = 3.916，持续时间可达24月。本实验还有待细化，量热和质谱

测量都比较粗糙，特别是质谱用的是最简单的残气分析（RGA），质量分辨率很低，他把质量数为

3的气体作为3He还需要进一步的证据，质量数为4的气体中有没有4He也需要确证，如果把气体成分

搞清楚，对康铜-氘气系统的机理及其应用有重大意义。 
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图 4.3.3：Alexandrov 所用的实验系统。 

 
图 4.3.4：左图是康铜-氮气系统，右图是康铜-氘气系统。用光谱法测量温度，反应池初始温度都是

300C（康铜丝为 405C）时充入氮其或氢气都降温（气体导热的结果）。但当反应池初始温度为 400C
（康铜丝为 524C）时，充入氮气后温度只降低，而充入氘气后先升温到 420C（康铜丝为 548C）
然后才降温。说明康铜-氘气系统产生了异常热效应。 

 

 
图 4.3.5：左图是充入氘气前的图像；右图是充入氘气后的，放热把反应釜照亮了。 
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图 4.3.6：输入 70 W 左右时的温度及 COP 等参数。 

 

 
图 4.3.7：用 RGA 分析的 3He/(4He+D2)比值与超热的关系。 

 

  



29 
 

4.4. Ni 基合金-H2 系统 

法国 Vegatec 公司的 J.-P. Biberian 等人报道了基于水滑石纳米粒子的超热【A26，S.1.1】。Biberian

原来在马赛第一大学工作，从去年的 ICCF24 开始单位署名为 Vegatec 公司，这是一家制造各种规格

管道的公司，应该是他退休后去的，可明显看出实验装置也鸟枪换炮了。在 ICCF24 上已报道了 Ni-

Cu 纳米粉的初步结果，这次结果更详细。 

纳米材料是从水滑石（结构见下图 4.4.1）开始制作生产的，水滑石是阴离子型层状双金属氢氧

化物（Layered Double Hydroxide, LDH），有天然水滑石矿。此处所用的样品在经过高温降解和氢气

还原后实际上是合金与氧化物纳米的掺杂材料，详见本小节后半部分 Ruer 的报告。 

 
图 4.4.1：水滑石结构【A65，P12】。 

 

反应池是直径 20 mm，长 90 mm 的石英管，见下图 4.4.2（上），石英管外用铁铬铝电阻丝（Kanthal 

wire）环绕加热并覆盖水泥以保温（见下图 4.4.3（左）），外套 3 个不锈钢屏以减少热辐射（见下图

4.4.4（左））。该设计可使反应池达到 1000°C。 

 

 
图 4.4.2：Biberian 等人所用两种型号的石英试管，上图中的长细管是外加热的，下图中的短粗管是

内加热的【A26, S.1.1】。 
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图 4.4.3：Biberian 等人所用反应池外套保温水泥套（左）及放置反应池的不锈钢法兰（右）【A26, 

S.1.1】。 

 

上述反应池放在一个直径 63 mm，高 150 mm 的不锈钢真空腔（见上图 4.4.3（右））内，顶部是

CF67 法兰。真空腔放在法兰形塞贝克量热计（见图 4.4.4）内，该量热计是双层铝柱筒，内外筒之

间串联 50 对 K 型热电偶用于量热，量热计放在恒温水浴中（见下图 4.4.5）。不锈钢真空腔正好能放

入法兰形量热计中，顶部用塑料球覆盖以隔热。三轮实验结果见图 4.4.69，分别使用了 1112 g 的

Ni/Fe、Ni/Cu 和 Ni/Bi 水滑石样品，最高温度不超过 900C，这三者的比超热分别为 160、60 和 280 

W/kg。一般而言，超热随升温而增加，升温过程（吸氢）中的超热一般大于降温（脱氢）时的。 

 

   

图 4.4.4：Biberian 等人所用塞贝克量热计及反应釜结构示意图（左）和拆分视图（右）【A26, S.1.1】。

（作者说这是卡尔维（Calvet）量热计，该说法不准确，卡尔维量热计特指双子池设计的塞贝克量热

计） 
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图 4.4.5：准备放入恒温水浴的量热计【A26，S.1.1】。 

 

图 4.4.6：10.6 g 的 Ni:Fe = 7:1 的水滑石样品在氢气中超热随温度的变化。红实线是真空空白实验，

蓝线是充氢过程中的超热，绿线是其后脱氢过程中的超热，黑线是再次充氢，间断红线是脱氢时的

超热。 
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图 4.4.7：12 g 的 Ni:Cu = 7:1 的水滑石样品超热随温度的变化。红线是真空空白实验，蓝线是充氢

过程中的超热，其他依次是充氢和脱氢过程中的超热。 

 
图 4.4.8：11 g 的 Ni:Bi = 7:1 水滑石样品超热随温度的变化。红线是真空空白实验，其他依次是充氢

和脱氢过程中的超热。 
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图 4.4.9：CR-118 实验所用 Ni:Bi =7:1 水滑石粉末 SEM 图，颗粒直径为 23–50 nm。 

 

图 4.4.10：CR-118 实验所用样品放大后用 SEM 分析其单晶颗粒（左，左下角刻度是 5 m），发现主

要是 Ni，还有 Al 和 C（右图）。另外的单晶颗粒是 Bi。 

 

图 4.4.11：氢气中的标定实验 CR-119，只使用 ZrO2 和氢气，多数情况在0.5 W 内无超热。 

 

另一类量热实验使用上图 4.4.2（下）所示的短粗大试管，可放入 130 g 粉末，使用商用陶瓷加

热器件可稳定加热到 1000C。目前只有少量正结果，最大超热在约 900C 时达到 2 W。 
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Biberian 结果总结如下：（1）Ni-Fe、Ni-Cu 和 Ni-Bi 合金纳米水滑石样品在氢气氛中皆产生超

热；（2）最大超热出现在 Ni-Bi 粉末中，超功率密度为 280 W/kg；（3）只用升温的办法即可激发超

热；（4）抽真空脱氢的过程更有利于超热激发。 

 

法国 Sart von Rohr 公司（该公司专业生产管道阀门）的 Jacques Ruer 与 J.-P. Biberian 等 6 个单

位的学者合作，研究了高温下氢气氛中合金水滑石粉末的电阻率【A65，P12】。本工作可视作 Biberian

结果的补充，他们从水滑石制作过程开始（见下图 4.4.12），然后在高温流动氢气氛中还原。他们测

量前把粉末放入反应舟中，底部整体是铜片做电极，顶部也是铜片，在氢气氛下升温还原并在铜片

间施加 100 V 电压测量粉末电阻（测量装置见图 4.4.13，电路见图 4.4.14）。 

 

 
图 4.4.12：水滑石制作过程。 

 
图 4.4.13：测量水滑石基材料在高温氢气还原过程中电阻率的方法。 
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图 4.4.14：测量水滑石基材料在高温氢气还原过程中电阻率方法的电路图。 

 

氢气还原过程中的温度变化如下图 4.2.15 所示，得到的电阻率如图 4.2.16 所示。 

 

 
图 4.2.15：氢气还原的温度控制过程。 
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图 4.2.16：在升温（绿色）和降温（蓝色）过程中的电阻变化。 

 

氢气处理前样品为浅绿色，处理后为黑色，详见下图 4.4.17。氢气还原生成了 Ni-Cu/Al2O3 纳米

粉末，见下图 4.4.18。可见 Biberian 前面用的材料其实类似于日本小组所用的 Cu-Ni/ZrO2 粉末。 

 

图 4.4.17：反应舟中氢气还原前后的粉末材料。 
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图 4.4.18：从水滑石开始生产的 NiCu/Al2O3纳米材料。 

 

主要结论如下：（1）粉末电阻率很高，每升温 100 K 可降低一个量级；（2）MgO 基水滑石在高

温仍有高电阻率；（3）电阻率是在松散条件下测量的，压实的结果会不同。 

 

5. 直接产生电能的装置 

5.1. LEC 

去年笔者介绍 ICCF24 时曾说过 LEC 研究应该增加热测量内容，以鉴别电功率在总超热中的份

额，确定电信号是初级效应还是次级效应，本次会议前 E. Storms 就报道了相关结果。Storms 用 Szpak

所述的方法电化学沉积 Pd，然后放入 D2气体中，用 Pt 片作为集电极收集电子，如下图 5.1.1 所示。

该装置密封在石英管内，外部用电阻丝加热。电流用外部串联的 0.1 M电阻测量。下图 5.1.2 所示

是不同温度下的超热与电子电流，可见电功率明显小于热功率，说明电信号是次级效应。理论上只

有当聚变发生在近表面时电子才可以脱离样品，而热量则无论在哪里产生都可被测得。此外，化学

反应产生的离子和发射电子在氘气中也可产生电流，但这些都是 350℃以上才发生的情况。在 350℃

以下，可认为都是核反应的结果。 

 

图 5.1.1. Storms 的 LEC 照片。 
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图 5.1.2. D2气体中加热共沉积 Pd 时，超功率和 LEC 电流随温度的变化。电子发射极相对于集电极

保持在 0 V，箭头表示测量顺序。先测量超功率后测量电流。温度是在反应器内测量的，但探头不

在样品处。 

 

在两电极间施加电势（见下图 5.1.3），在-100 至 0 V 间电流不变，说明气体电离不是电流主要

来源，因为离子电流会随电压减少而下降（说明气压不高，电子几乎无碰撞经过气体）。当电压相对

于发射极为正时，施加电势等于或大于电子能量时，电子将返回发射极，所以电流随电压增加而减

少。该结果表明大多数电子能量低于 100 eV，因为电子到达材料表面也需要能量，所以收集到的电

子能量不一定是电子本身的能量。这进一步表明电子不可能来自传统化学反应。根据超功率得到的

聚变率为 3.9  1010/秒，而逃逸电子数为 6.2  1011/秒，如果这些电子由聚变过程产生，与聚变事件

的数量相比，发射电子要多得多。 

 

图 5.1.3. 298°C 下发射极与集电极之间电压变化时电子电流和超热，电势值是相对于发射极测量的。 
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图 5.1.4：另一个有趣的现象，上图中施加电压把电子抑制到 Pd 样品上的行为，当电压到 100 V 时

辐射值会在 200 min 内逐渐回复到 30 V 左右，似乎抑制的电子反而促进了冷聚变过程。 

 

美国 Inovl 公司的 Frank Gordon 和 Harper Whitehouse 报告了 LEC 研究的两大进展【A107，

S.13.2】：一是用液体、凝胶或固态电解质取代气体电解质，增强导电性，减少离子对产生所需能量；

二是把 Pd-H 颗粒混合到电解质中，增强自发电离，从而增加电解质中存在的离子数量。结果如下

图 5.1.5 所示，在负载阻抗为 100 Ω，温度约为 20°C 时峰值功率为 0.478 mW（> 100 W/cm2），比

ICCF 24 报道的功率增加了 23 个量级。本次进展更多偏向机理研究，提高功率输出还需要：（1）

改进活性物质制作配方；（2）增加气体压力；（3）提高工作温度，LEC 已在远低于 0°C 和远高于

100°C 的温度范围内进行了测试；（4）增加活性物质表面积，如把现在的活性电极表面积增加到 1 

m2，预计输出还会增加 4 个量级。此外，他们还得出如下结论：（1）LEC 是扩散驱动装置，是电流

源而非电压源（ICCF24 上他们和意大利的 Di Stefano 也得出类似结论）；（2）传导方程为优化电极

分离、气体压力等提供了参考，详细建模或数值求解将极大地有助于优化 LEC 功率输出；（3）减少

离子复合的 LEC 设计可以显著提高功率输出。当然，离子产生机理仍不明确，需要深入研究。 
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图 5.1.5：Inovl 公司最新 LEC 测试结果。 

 

西安秋然实验室的张航重复了 LEC 实验结果【A64，P11】，他所用的 LEC 实物和电路如下图

5.1.6 所示，利用类似于 Di Stefano 的方法，内外管是钛管，间隙 0.51 mm，内管外壁电镀铁、镍、

铜和钛四种材料。管内是氢气、氘气或空气。主要结论如下：（1）多种情况下都在长达一天的时间

内观测到电压，铜和铁系统中充入空气时观测到最大电压 0.25 V（见下图 5.1.7）；（2）未活化的表

面无电压；（3）在电镀铜-氢气和电镀钛-氢气情况下观测到电压极性的翻转；（4）实验容易重复；

（5）盖革计数器未测到辐射。 

 
图 5.1.6：张航所用的 LEC 实物（下）和电路图（上）。 
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图 5.1.7：钛管电镀铁在空气中的电压（蓝线）和温度（黄线）随时间的变化，总时长约 2.5 h。 

 

5.2. 催化聚变装置 

匈牙利的 George Egely【A99，S.11.2】和 Sebastian Domoszlai【A100，S.11.3】分别介绍了催化

聚变及所用的热测量方法，此处一并介绍。 

他们的催化聚变（catalytic fusion，https://www.catalyticfusion.com/）前几年叫尘埃聚变（dust 

fusion）。1913 年，发现电子的 J.J. Thomson 就在真空管中发现生成了 He 和 Ne【Nature 90 (2259) 

645】，而 J.N. Collie 也于 1914 年报道在放电系统中观测到生成 He 和 Ne【Proc. R. Soc. Lond. A 91, 

30】。二战后断断续续至少有 15 个英语专利涉及过尘埃聚变。Egely 重复出了其中的结果，其特点

是通过脉冲放电过程产生了更多的电力并伴随有核产物，其反应物可以是碳粉等尘埃，也可以是氢

气或水蒸气。作者认为形成了 Kenneth Radford Shoulder 所说的 EVO（Exotic Vacuum Objects，奇异

真空体）或其他人所述的凝聚等离体子体团（condensed plasmoids）等高密度电荷团簇，团簇屏蔽库

伦排斥力，导致质子与电子生成热中子，热中子进一步发生核反应。 

Egely 所用的放电装置如下图 5.2.1 所示，核心是一个火花放电管，抽真空后充入 0.30.6 bar 的

气体，电极是铝柱，边缘和表面经粗糙化处理，电极间距（毫米级别）可调节，图 5.2.1（中）的两

铝柱间隙的蓝色光点就是氢气放电产生的。最早 T.H. Moray 用 S、Pb、Cu 和 Al 合金，经复杂的熔

化，退火，冷却，再加热等过程制作成电极。因为条件限制，Egely 只用 Al 作电极。作者曾试验过

钢、铜、钛和黄铜等材料，发现成分的微小变化和表面处理都会引起性能的变化。 
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图 5.2.1：（上）Egely 所用的放电装置；（中）放电管，（下）电路图。 
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催化聚变的电路主要由三个部分组成：输入部分包括三节 AA 电池、一个驰张振荡器和电容器

形成脉冲电路，中间是氢氘气体放电管，最后是输出部分（如电阻等负载）。现象可简单描述如下，

当脉冲电压超过放电管的击穿电压后开始放电，放电低于某个电压时重新开始充电-放电过程（见图

5.2.2（下））。峰值电流 kA 级，脉冲时间短于 1 s，峰值电压 12 kV。因为条件限制，他们研发了

一种间接方法进行热测量，原理如下图 5.2.2 所示，电阻 Rin 和 Rload（Rin >> Rload，也见图 5.2.1）分

别位于一个可以监测温度的充油玻璃管中，先用脉冲电流在不同放电条件下测量功率与温度关系，

实际工作时可通过 Rload 温度获得放电输出热功率，因为放电时气体放电管本身产热，所以即使 COP 

 1 也意味着产生了超额电能【A100，S.11.3】。 

 

 
 

 

图 5.2.2：火花放电热测量原理图。上图中两个虚线框内电阻的温度，用于标定热功率。下图是实际

放电过程中的电压脉冲波形，时间尺度在 ns 量级。 
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作者用电解水产生的氢气作为放电管中的气体（见下图 5.2.3），也曾使用干（纯）氢气，干（纯）

氘气，湿氢气，湿氘气，湿空气作为放电气体，发现纯 H2(D2)并非最好，COP = 2.53，有时更高。

以前曾用水下活化放电来实现该效应，即用水作为介质也是可以的。 

 
图 5.2.3：火花放电介质。 

 

剑桥大学用拉曼谱测量阴极上生成了碳化硼（见下图 5.2.4 所示黑色斑点），可能通过图 5.2.5 所

示多步聚变过程生成碳和硼： 

 

图 5.2.4：电流超过阈值时在电极边缘形成的碳沉积物，这是光学显微照片。 

 



45 
 

 

图 5.2.5：设想从质子开始生成 B 和 C 的核过程。 

 

   Egely 曾从事球形闪电工作多年，2013 年开始在 Infinite Energy 杂志上发表十几篇文章介绍尘埃

聚变，其中既有以前的历史，也有他的实验进展。在 2016 年 ICCF20 上，他介绍的是 U2SO4粉末与

碳粒子混合，在微波下加热后辐射降低，放射性增强的工作。现在看来他的工作也属于 LENR，

值得继续关注。作者展望峰值功率密度可达 MW/mm2，持续 ns 到s，功率是 1 ± 0.5 kW，功率密度

10 kW/kg，估计的反应器和电路造价是 100 USD/kW。 

 

6. 核嬗变，核产物 

6.1. 奇异核径迹 

早在 1990 年，日本的松本高明就注意到冷聚变会在固体表面产生奇特的核径迹，这些径迹表现

出周期结构，但多年来这类结果缺乏进一步的研究，在本次会议上，有三个学者讨论了相关问题。 

乌克兰独立学者 Alexey Ivanchuk 报道了“火花塞 LENR 的检测”【A52，S.7.3】。他说 LENR 反

应池产生未知的辐射产物，在距离最多 30 cm 远处还可在玻璃、塑料和其他固体表面产生径迹。作

者用空白 DVD 作为探测器，在第一个实验中，DVD 放在 30 个废旧汽车火花塞（见下图 6.1.1）5 cm

远处，保持一周。结果在 DVD 表面发现了微小的链条状径迹（见下图 6.1.2），而对照 DVD 上无径

迹。有意用铁丝、沙粒和室内灰尘刮擦，发现只有把 DVD 表面放置一周后，两片 DVD 相互摩擦，

表面积存的室内灰尘可以产生类似的周期性径迹（见下图 6.1.3）。作者估计 DVD 上的径迹是 LENR

产生的未知力推动气溶胶粒子产生的，力大小为 0.01 N 量级（即 1 g 的力）。 
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图 6.1.1：Ivanchuk 所用的废旧火花塞（左）和 DVD（右）。 

 
图 6.1.2：Ivanchuk 在火花塞附近 DVD 上观测到的径迹。 

 
图 6.1.3：DVD 在室内静置一周后，两片 DVD 相互摩擦，表面积存的灰尘可以产生类似径迹。 

 

为了重新测试第一个实验，在 DVD 上薰一薄层烟灰（见下图 6.1.4）。把这些带烟灰的 DVD 在

200 个废旧火花塞下放置了一个星期，发现了大量的分支径迹（见下图 6.1.5）。第一类是清除烟灰后

残留在 DVD 上的细线。第二种代表粘在一起的树状分支烟灰结构。第三类宽而长，可达几毫米，

径迹松散。径迹面积约占光盘表面的 30%。 
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图 6.1.4：在 DVD 片上薰制一薄层烟灰。 

 

图 6.1.5：在使用过的火花塞附近的 DVD 光盘上出现的三种奇怪辐射径迹。 

 

在第二个实验中，将无烟灰的干净 DVD 装在塑料光盘盒内分别放置在汽车发动机上方、发电

机上方、电池上方、车内、车身下的谐振器附近和排气管后（见下图 6.1.6）。发动机空转 3 个小时，

然后追踪灰尘颗粒径迹。在这次实验中，放置在发动机上方和排气管附近的 DVD 上出现了径迹，

而其他 DVD 无径迹（见下图 6.1.7）。是一种未知力把灰尘颗粒压在圆盘上并移动，在 DVD 上留下

细长的灰尘颗粒线。 

 
图 6.1.6：汽车不同位置的径迹测量。 
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图 6.1.6：汽车发动机和排气管处 DVD 上的径迹。 

 

在 ICCF25 会后的 google CMNS 论坛上，Alan Smith 说这是真正的餐桌科学（true kitchen table 

science），虽然技术谈不上完美，但至少是原创和巧妙的。Jed Rothwell 说 CD 盘类似于 CR-39。E. 

Storms 认为这些奇特径迹就是 Shoulders 提出的 EVO。 

 

这不是该类实验的第一次报道，2000 年时俄罗斯的 L.I. Urutskoev 等人就报道了 Ti 片电爆炸过

程中生成的奇异径迹【英文版见：L.I. Urutskoev, V.I. Liksonov 2000, Ann. Fond. Louis de Broglie, 27, 

701】。哈萨克斯坦 Satbayev 大学的 Vladislav Zhigalov 与俄罗斯的 Alexander Parkhomov 总结生成径

迹的形式主要有真空放电、水中放电、辉光放电、电弧放电、Ni-H 反应器、电解、白炽灯、激光和

旋转物体等几种（见下图 6.1.7）。特点是只出现在材料表面；一些是周期性的，但每个有独特的结

构；相同的结构成群出现（每群面积约 1 cm2）；离反应釜小于 20 cm；形成径迹的时间跨度很大，

短的以秒计，长的以周计【A105，S.12.4】。 

 

图 6.1.7：LENR 实验中生成的各种奇异径迹【A105，S.12.4】。 

 

他们用 300 W（320 V）的卤素灯（原理见下图 6.1.8）放在石英管中（见下图 6.1.9），用循环水

流冷却，把 7 张光盘放在不同位置，其中只有离得最近（7 cm）的 3 号光盘产生了共 380 mm 长的

径迹，其次是灯上方的 1 号光盘产生了共 50 mm 长的径迹（距离 12 cm），其他 5 张光盘产生的很

少（见下图 6.1.10）。 



49 
 

 

图 6.1.8：卤素灯原理图。卤素灯是在灯泡内注入碘或溴等卤素气体，在高温下，升华的钨丝与卤素

生成化合物，冷却后钨会重新凝固在钨丝上，形成平衡的循环，避免钨丝过早断裂，因此卤素灯比

普通白炽灯更长寿。 

 
图 6.1.9：Zhigalov 与 Parkhomov 实验装置示意图（中）及照片（右上）及结果（左上）【A105，S.12.4】。 
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图 6.1.10：Zhigalov 与 Parkhomov 共 46 个 DVD 的 9 次曝光实验中，绝大多数径迹出现在小于 20 

cm 距离内。大于 20 cm 后的径迹长度少了两个量级。 

 
图 6.1.11：Zhigalov 与 Parkhomov 实验中一片 DVD 上的径迹，一般径迹长 10 mm 量级。 

 

图 6.1.12：径迹的光学照片和 SEM。每个径迹有独特的模式，在一条径迹内，周期是相同的。 
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图 6.1.13：Zhigalov 与 Parkhomov 实验中 DVD 径迹的 AFM，可见深度约 1 微米。 

 

 

图 6.1.14：Zhigalov 与 Parkhomov 实验中径迹的起点与终点，长度约 5 mm。 
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图 6.1.15：Zhigalov 与 Parkhomov 实验中 DVD 上径迹周期开始长，后面短，周期从 199 m 变为 189 

m。在另一例中，周期为 5065 m。总而言之，周期在 20200 m 之间变化。直径为 770 m。 

 

 

图 6.1.16：Zhigalov 与 Parkhomov 实验中 DVD 上>90%的径迹是光滑的。 
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图 6.1.17：Zhigalov 与 Parkhomov 实验中 DVD 上径迹呈犁沟状，深度和高度在 0.20.3 m 之间。

估计粒子直径为 6.58 m，每个粒子上的力为 0.5 mN，而 8 微米直径的铁粒子重量只有 20 pN。估

计形成每条径迹的粒子能量约为 2.5 J。转换成热，对应于升温 1500 K。 

 

作者估计周期性径迹是几十微米直径的粒子在表面翻滚形成的，而光滑径迹是几个微米直径的

粒子沿表面平移，加热聚碳酸酯到熔点（约 300℃）以上形成的。他们的工作已经发表，详参：V.A. 

Zhigalov. Strange radiation and LENR: what's the relation? RENSIT, 2021, 13(3):329-348. DOI: 

10.17725/rensit.2021.13.329；Zhigalov V.A et al. Investigation of strange radiation tracks near incandescent 

lamps and electrolytic cell. RENSIT 2023 15(1) 95-105e DOI: 10.17725/rensit.2023.095. 

http://en.rensit.ru/vypuski/article/482/15(1)95-105e.pdf。 

 

英国马丁弗莱希曼纪念项目（MFMP）的 Robert William Greenyer 这次报告用分形环形矩（Fractal 

Toroidal Moment，FTM）理论来解释 LENR 实验【A109, S.13.4】。此处的环形距如下图 6.1.18 所示，

圆周电流形成图 6.1.18（左）所示的磁矩，环形磁矩就是磁矩也成环形（见图 6.1.18（右）），环形距

是相对于偶极矩和四极距而言的。看起来环形距就是个微观的托卡马克。Greenyer 认为 FTM 是一

种特殊的磁流体结构，是环形或球形等结构，FTM 不仅导致冷聚变，也是球形闪电和 EVO 的起因，

日本松本高明（Takaaki Matsumoto，见下图 6.1.19）最早于 1993 年观测到的径迹也是 FTM 所致。

FTM 是美国等离子体物理学家 Winston H. Bostick 于 1950 年代提出的等离子体团（Plasmoids）概念

的发展，等离子体团就是一种环形磁流体结构。 



54 
 

 

图 6.1.18：磁矩（左）与环形矩（右）示意图。 

 

 
图 6.1.19：松本高明（图中）已于今年春天去世，这是 Greenyer（左二）与松本一家的合影，两人手

持的图片就是松本高明当时观测到的径迹。松本提出了纳豆模型，但影响最大的就是这种奇异径迹。 

 

6.2. 地质核异常 

地质环境中的冷聚变也一直受到关注，近年来中国、日本和哈萨克斯坦的相关学者都有研究。

这次浙江大学的周康报道了一个有趣现象，即地热资源丰富的地区几乎没有强震，而地球内部已有

的生热机制尚无法完全解释实际的热释放，他也注意到地质活跃地区地下 3He/4He 的丰度比异常，

估计这些都与地球内部形成核活性环境中发生 LENR 有关【A29，S.1.4】。 

 

哈萨克斯坦里海理工大学 Gennady Tarassenko 等人继续其地质冷聚变的研究【A59，A67】。奇

怪的是从 ICCF20 开始每次会议都有摘要，但一直不见墙报和论文展示更详细的内容。这次内容大

体是把地震看作电磁能的释放，地球内部发生着高电压（kV 量级）冷聚变反应，通过测量地球强磁

场可预测地震。 
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7. 束靶反应 

7.1. 什切青大学及其合作者的工作 

本届会议主办方什切青大学（USZ）研究束靶反应多年，所以相关内容较多。 

今年 2 月 15 日，USZ 宣布建成了 eLBRUS 超高真空加速器（http://www.cleanhme.eu/?p=609）。

M. Kaczmarski 介绍了该系统，用电子回旋共振（ECR）离子源提供电流高达 1mA 和长期能量稳定

性约 10 eV 的轻离子束。一种特殊的减速透镜可使能量低于 1 keV 的束流增大。最大加速电压设定

为 26 kV。靶温度可在液氮到 1000℃的范围内调节。此外，俄歇光谱系统允许在原子清洁度水平上

监测表面污染。UHV 系统与高电流 ECR 加速器相结合，并且能量分辨率仅为几个电子伏特，允许

可靠地测量低能聚变截面。不仅可测量低能 D-D 反应，还有希望确定分支比和角分布，可能有助于

解决冷聚变之谜【A68】。 

USZ 的 Mathieu Valat 等人提议建立一个更接近温热能量（thermal energies）的束靶反应系统，

束能量低至 1 keV，束流达 1 A，不仅装备有 NaI+TI、S-PIPS、HPGE 和 BC408 等探测器，还装配

有近红外可观测热点，有 XRD、PAS、SANS 等在线材料表征设备，还有 RGA 分析气体产物【A66

（会议摘要集有误，把其他人的摘要放这里了，Krivit 版本摘要集有相关内容），P14】。 

波兰科学院核物理研究所的 W. Parol 等人发展了用飞行时间法测量束能量分布的方法，可实现

在 70220 MeV 范围内束能量精度优于 0.2%，以保证结果准确性【A61，P8】。 

USZ 的 R. Dubey 报道了温热能量下固态 DD 聚变实验中电子观测的基准化分析【A45，S.5.4】。

根据 K. Czerski 的理论，低能时 DD  4He 反应道存在 DD 阈值共振因此截面大幅增强，这种共振

最可能的衰变通道是通过电子-正电子对(e-e+)产生而出现能量高达 22.84 MeV 的电子连续谱（见图

7.1.1）。实验中利用 620 keV 的 D 束轰击 ZrD2 靶，然后用 5125 m 厚 Al 膜作为挡片，和 13 mm

厚的硅面垒探测器（SSB）测量能谱（见下图 7.1.2），同时利用 Geant41程序计算能谱，两者比较（见

下图 7.1.3）。下图 7.1.4 所示是不同氘束能量下 e/p 比值，曲线是理论值，散点是实验值，图例中的

1、2、3 mm 是探测器厚度，而 20、40 和 10 eV 指 DD 阈值共振宽度（根据组内其他人报告，单位

eV 应该是 meV）。用 NaI 探测到的中子引起的光子能谱也与 Geant4 拟合相符（见下图 7.1.5） 

 
图 7.1.1：DD 聚变 0+阈值共振示意图，即 4He 的 0+态（右图间断红线）正好在 23.85 MeV 高度，与

反应释放能量相同，发生共振【A45，S.5.4】。 

 
1 Geant4（GEometry ANd Tracking，几何和跟踪）是由 CERN（欧洲核子中心）开发的蒙特卡罗应用软件包，用于

模拟粒子在物质中的输运过程。 
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图 7.1.2：USZ 实验装置图【A45，S.5.4】。 

 

图 7.1.3：实验（左）与 Geant4 模拟（右）对比图【A45，S.5.4】。 

 
图 7.1.4：不同氘束能量条件下 e/p 比值【A45，S.5.4】。 
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图 7.1.5：用 NaI 探测到的中子引起的光子能谱（左）及与 Geant4 拟合的比较（右）【A45，S.5.4】。 

 

USZ 的 Gokul Das Haridas 详细介绍了温热能条件下 DD 反应的 Monte Carlo Geant4 模拟【A53，

S.7.4】。该软件模拟不同厚度 SSB 测量的过程如下图所示，可见符合很好。模拟表明，对于分支比

研究而言，探测器最佳厚度为 1 mm 和 2 mm。 

 

图 7.1.6：Geant4 拟合不同厚度 SSB 探测器测量 204TI 和 60Co 的射线的响应【A53，S.7.4】。 

 

波兰什切青海事大学的 Agata Kowalska 等人用 PAS（正电子湮灭谱）研究发现氘束注入 Zr 金

属样品产生了非常高的空位密度，空位均匀分布在氘核射程之内，正电子湮灭寿命表明是单空位缺

陷。取 3、5和 10三种 XRD 掠射角，发现氧辐照作用下空位向更深层运动，该结果也由 PAS 测量

的空位深度分布所证实。空位扩散会降低 2H(d,p)3H 反应的增强因子【A81】。在 ICCF24 上，Agata 

Kowalska 就介绍过 PAS，这次有了具体结果，当时她应该是 USZ 的学生。 

 

USZ 的 K. Czerski 试图解释温热能量下质子引起的核反应【A46，S.6.1】，虽然考虑了各种屏蔽

和共振效应，但 d + p 反应的截面仍比 dd 反应小 46 个量级，而 p + p 反应截面比 dd 反应的小 16

个量级，目前还无法解释实验上氢氘两系统超热接近的实验结果。 
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土耳其 Eskişehir 大学的 A. I. Kilic 等人研究了低能下 DD 反应分支比和反应截面的材料依赖性

【A47，S.6.2】。Kilic 是理论家，曾是 Czerski 的研究生。先前对 Al、Zr 和 Ta 金属靶中氘核聚变反

应的测量表明，分支比和角分布的能量依赖性与气体靶中类似。然而，对于 Sr 和 Li 靶，当氘核能

量低于 20 keV 时，观测到中子通道明显受抑制且角各向异性增加（见下图 7.1.7 和 7.1.8）。这种不

寻常的效应可归因于 DD 反应中的共振，而在之前使用的模型中未考虑这一点。为解决该问题，应

用了一种基于 T 矩阵元的替代模型，该模型曾用于解释宽的 4He 共振。该方法可包含共振之间的干

扰效应。发现理论结果与大多数材料的实验数据和多通道 R 矩阵理论非常吻合。然而，为解释 Sr 和

Li 获得的实验数据，需要存在一个新的 0+阈值共振，该共振具有单粒子氘-氘核结构和窄的宽度。

结果发现该 0+共振的贡献对反应截面有显著影响，还会降低观测到的大屏蔽能。这些发现突出了共

振贡献的重要性，以及靶材料在理解涉及氘核的核反应中分支比和角分布的能量依赖性方面的作用。 

 
图 7.1.7：上图是 DD 反应中(d,n)反应（红线）与(d,p)反应（蓝线）在不同靶材料中的角各向异性。

下图是 DD 反应中(d,n)反应截面与(d,p)反应截面在不同靶材料中的比值【A47，S.6.2】。 

 

图 7.1.8：Sr 和 Ta 两种靶材料中 DD 两种反应的参数。上左图是(d,n)反应微分截面随角度的勒让德

分布中第二项（a）和第三项（b）的比值；上中图是(d,n)反应截面与(d,p)反应截面比值；上右图是

(d,p)反应微分截面随角度的勒让德分布中第二项（a）和第三项（b）的比值。下表是(d,n)和 (d,p)反

应截面中的参数【A47，S.6.2】。 
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Kilic 还预言用金属框架结构提高 LENR 的方法【A82，P30】。1996 年 J. Pendry 提出有效电子

质量与磁场相关以解释金属框架结构的介电响应。此处有效电子质量与固体电子论中的不一样，作

者预言这类结构（见下图 7.1.9）有助于提高 LENR（见下图 7.1.10）。 

 

图 7.1.9：Kilic 设想的金属框架结构【A47，S.6.2】。 

 

图 7.1.10：Kilic 预计铝丝网上的屏蔽能可达 7.4 keV【A47，S.6.2】。 

 

N. Targosz-Ślęczka 报告了 USZ 和斯洛文尼亚约瑟夫斯特藩研究所（Josef Stefan Institute，JSI）

两小组合作的束靶实验结果【A91，S.9.2】，实验特点是同时用直接运动学（direct kinematics）和反

向运动学（inverse kinematics）研究束靶反应（见下图 7.1.11），前者是正常的束靶反应，如 2H(d,p)3H；

后者是重核轰击轻核的束靶反应，如 2H(19F, p)20F。结果在 Zr 靶中，USZ 发现 2H(d,p)3H 反应屏蔽能

为 100500 eV，而 JSI 小组发现 2H(19F, p)20F 反应屏蔽能为 7 keV。用自洽介电函数理论研究核反应

过程，该理论考虑极化屏蔽（polarization screening）和内聚屏蔽（cohesion screening）的静电局域场

修正（static local field correction），结果这两者的屏蔽能分别最多只能到 111 和 734 eV。这只是未考

虑晶格缺陷情况下的结果，即只是屏蔽能的下限。实验上的屏蔽能会受到缺陷的增强。 
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图 7.1.11：直接运动学（direct kinematics）和反向运动学（inverse kinematics）束靶反应的区别【A91，

S.9.2】。 

 

斯洛文尼亚 JSI 的 A. Cvetinović 报道了 Pd 中的电子屏蔽【A94，S.10.1】。特别注意到屏蔽能与

入射粒子 Z 数量的关系不是与 Z 呈线性正比，而是比 Z2还高些（见下表 7.1.1）。 

 

表 7.1.1：不同材料中不同反应的屏蔽能【A94，S.10.1】。 

 

为了研究电子屏蔽的影响，特别选了两种 Pd 材料，一种是退火形成软钯，可在常温常压下吸

H(D)达到 70%的 H(D)/Pd；另一种是冷轧形成的硬钯，达到 47%的 H(D)/Pd，用称重法和核反应分

析（NRA）测量 H(D)/Pd。D 的深度分布用 0.6294.297 MeV 的 3He 通过测量 2H(3He,p)4He 反应的

质子获得，各种金属中的 D 分布如下图 7.1.12 所示。软钯与硬钯中 2H (19F, p)20F 反应的屏蔽能分别

为 3 和 18 keV，即硬钯中比软钯的高 6 倍（见下图 7.1.13 和表 7.1.2）。对这两种金属氢化物的 NMR

测量也表明，软钯的奈特位移峰是单峰，而硬钯是双峰（见下图 7.1.14），说明后者的 H 不仅仅在传

统的 Pd 八面体位上，也分布于缺陷和位错等处（见图 7.1.15），这应该是硬钯屏蔽能高的原因。 
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图 7.1.12：JSI 用核反应分析（NRA）获得不同材料中的 D 分布【A94，S.10.1】。 

 

 

图 7.1.13：软硬两种钯材中 2H (19F, p)20F 反应不同的屏蔽能，软 Pd 靶中屏蔽能为 3 keV，而硬 Pd 靶

中屏蔽能为 18 keV【A94，S.10.1】。 

 

表 7.1.2：硬钯中 4 种不同逆向运动学反应的屏蔽能比较【A94，S.10.1】。 
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图 7.1.14：两种氢化物的 NMR，左图中黑线是硬钯结果，红线是软钯结果。右上表是理论与实验值

比较，软钯实验值与理论值定性一直，硬钯则完全不同【A94，S.10.1】。 

 
图 7.1.15：左图的软钯中 H 在八面体位，右图的硬钯中 H 还分布在晶界，位错和空位等处【A94，

S.10.1】。 
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7.2. 其他小组的工作 

兰州大学的王铁山综述了金属环境下亚库仑势垒条件下的轻核聚变【A90, S.9.1】。在金属氘化

物中进行的低能 DD 聚变会遇到氘含量无法准确确定的问题，所以他们近年来主要进行 p+7Li、d+6Li

和 d+9Be 的束靶反应研究，其中 Li 和 Be 作为金属靶可避免靶材料的浓度问题。结果发现金属环境

中的屏蔽能普遍高于理论预测，如液态 Li 中的屏蔽能随温度降低而升高，最大达 600 eV，在 Be 中

为 545 ± 98 eV。近年来金属环境中 dd 聚变屏蔽能异常结果已有很多，此处轻核反应屏蔽能丰富了

类似实验结果。 

 

美国的 S. Forbes（Hagelstein 小组）介绍了 MIT 束靶实验进展【A93，S.9.4】。用 DC-25 离子源

先在 Ti 靶中注入 D 形成 TiDx；然后用 Ar 束激发（见下图 7.2.1 和 7.2.2），在用 1.59 mm 厚 Ti 靶实

验中，Ar 激发时用 SSB 观测到 3036 MeV 的带电粒子和中子信号（见下图 7.2.3）。 

 

图 7.2.1：MIT 的 Forbes 等人所用的离子源【A93，S.9.4】。 

 

图 7.2.2：MIT 的 Forbes 等人的束靶实验装置【A93，S.9.4】。 
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图 7.2.3：上图是 MIT 的 Forbes 等人用 950 eV 离子束注氘入 1.59 mm 厚 Ti 片，然后 950 eV Ar 粒子

激发出 30–36 MeV 粒子实验结果，下图是测到带电粒子时中子计数也相应密集【A93，S.9.4】。 

 

    因为厚靶中只有部分高能带电粒子可以逸出，所以他们制造了 5 m 厚的薄 Ti 靶，再用 2 mm

厚的 SSB 紧贴在薄 Ti 靶上以测量到更多带电粒子，结果在 Ar 激发时测到 36 MeV 的带电粒子（见

下图 7.2.4）。在另一组实验中，Ar 激发时产生约 47 MeV 的带电粒子，但在 Ar 停止后的 40 h 内产

生了 111 MeV 的带电粒子（见下图 7.2.5）。作者估计这些带电粒子是发生单个或两个 DD 聚变形

成 4He 后能量通过Ti 裂变产生 p 或而放出的，见下图 7.2.6。该实验的问题是 SSB 只标定到 5 MeV，

对于 30 MeV 以上未标定，所以高能部分还有待确认。 
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图 7.2.4：MIT 的 Forbes 等人用 5 m Ti 膜在 Ar 粒子激发 TiDx时观测到 36 MeV 之间的带电粒子

【A93，S.9.4】。 

 

图 7.2.5：MIT 的 Forbes 等人的 Ar 粒子激发 TiDx实验，Ar 离子激发停止后 40 h 内测到的带电粒子

【A93，S.9.4】。 
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图 7.2.6：MIT 的 Forbes 等人设想的高能带电粒子产生途径【A93，S.9.4】。 

 

美国的 L. Forsley（NASA GRC 与环球能源公司等合作）讨论了低能束靶反应过程中等离子体

引起的电子屏蔽【A43，S.5.2】，他的中心思想是因为一定能量的离子在固体中的慢化距离分布在布

拉格峰（Bragg Peak）附近很窄的范围内（这正是离子束能高精度杀死癌细泡的原理，见下图 7.2.7）。

离子在慢化过程中的线性能量传递（linear energy transfer，LET）产生了等离子体屏蔽，而能量在慢

化过程中损失不大，只有在布拉格峰处损失严重，所以屏蔽在此处达到极大值，屏蔽可促进核反应

几率。作者说 PdD 阴极电解重水与 2.9 MeV 电子在 TiD 中韧致辐射都产生了类似的中子能谱（见下

图 7.2.8），说明两者有类似机理。GRC 这些年一直研究高能电子辐照金属氘化物通过多步过程产生

DD 聚变中子。但该理论中的高屏蔽能是传统理论无法解释的，> 4MeV 高能中子能谱的解释也显牵

强。 

 
图 7.2.7：DD 聚变产生的质子在 PdD 中慢化产生的布拉格峰【A43，S.5.2】。 
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图 7.2.8：Pd 电解产生的中子能谱（左）和 2.9 MeV 电子韧致辐射在 TiD 中产生的中子能谱，两者

相似【A43，S.5.2】。 

 

8. 激光作用 

美国陆军工程兵团寒区研究与工程实验室（CRREL）的 Benjamin Barrowes 介绍了激光辐照 Pd

丝样品的结果【A92，S.9.3】。与去年用的 Pd 锭相比，今年用的是直径 0.25 mm，长 2.5 cm 的 Pd 丝，

用不锈钢鳄鱼夹固定，引线是 Ni 丝，见下图 8.1。先在 5 mtorr 真空中加 3 A 电流（23 W）加热 Pd

丝到 600℃，持续 60 min，烧掉氧化层。然后充入 3 bar 氘气或氢气，进行 20 min 周期的循环：（1）

无电流，无激光 10 min；（2）加电流（7A/10 W，在氘气中会发光）5 min；（3）加电流并激光照射

5 min。加热会使 Pd 丝脱氘，一般 5 min 内即可脱除，放出的氘引起气压增加。在一个周期内气压

变化 0.1 bar，据此变化估计 D/Pd = 0.85，一次循环好几天。D/Pd 随循环次数而增加。 

 

图 8.1：CRREL 所用 Pd 丝，中图有激光照射，按照 ICCF24 报道，应该是 640 nm，5 mW 脉冲激光。

右下图是电流通过 Pd 时的情景【A92，S.9.3】。 
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 在加热过程中引入空气后会在 1/4 秒时间内发光并有爆响声，炸出的碎片如下图 8.2 所示，用

SEM 分析发现是 F 和 C，分别占 58%和 42%。从组分看似乎是特氟龙，但反应釜内并无该材料（四

氟分子式是 CF2，C 和 F 分别占 24%和 76%）。还报道产生了 Be，但未见具体信息。如果在未加电

流期间引入空气，未看到能量释放，但观测到中子猝发，如下图 8.3 所示。 

 

图 8.2：Pd 在氘气中加电流过程中引入空气后发生爆炸产生的碎片【A92，S.9.3】。 

 

 

图 8.3：Pd 丝引入空气后产生的中子猝发信号【A92，S.9.3】。 

 

美国 Florian Metzler（中文名傅睿恩）介绍 MIT（作者中无 P.L. Hagelstein）、剑桥大学和苏黎世

理工联合小组的实验计划，目的是测量激光照射金属氢化物产生裂变并发射中子，装置示意于图 8.4。

他们的工作受到 ARPA-E 的资助，小组平均年龄只有 32 岁。目前还处于准备阶段【A38，S.4.1】。 
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图 8.4：MIT、剑桥和苏黎世理工联合小组的激光照射金属氢化物靶的核产物测量实验计划【A38，

S.4.1】。 

 

在另一篇英国剑桥大学 Jonah Messinger 作为第一作者的摘要中，该小组介绍了表征非平衡条件

下金属氢化物中发生量子相干聚变-裂变反应的方法，这些反应包括对称和非对称裂变，测量产物集

中于初始材料的同位素分布变化，核辐射以及用 NAA 和 MS 测量核产物，看起来也是准备工作，

无具体内容【A71】。 

 

冰岛大学的 S. Olafsson 报道钽箔中吸收激光加速氢里德伯物质的飞行时间表征【A44，S.5.3】。

当吸收氢里德堡物质的钽箔受到 1064 nm，100 mJ，5 ns，10121016 W/cm2 的激光激发时，观测到

0.10.5 c 快粒子的产生，快粒子具有正电荷。该类实验的问题也是信号微弱，需要确认。 

意大利 FutureOn 公司的 U. Abundo 等人（G. Parchi 组） 用 3He 正比计数管测量 DD 束靶反应

产生的中子，靶材料有金属（W、Ti 和 Ir）和氧化物（Fe2O3 和 Al2O3 基材料）两种，前者的中子计

数更高。特别是当用于乙苯脱氢的钾助催氧化铁催化剂（potassium-promoted iron oxide catalyzer）作

靶材料时中子产率比钛靶的高 1.5 倍。根据他们的实验结果，可以验证催化剂表面的氘浓度很高，

比金属氢化物中的都高。用 6Li 掺杂的氧化铁靶可以产生更多的中子（见下图 8.5），金属靶也有类

似效果。作者原来的目的是验证 Holmlid 的超密度氢模型【A83】。 
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图 8.5：Abundo 等人在不同加速电压下于 6Li 掺杂氧化铁靶中测量到的累积中子【A83】。 

 

冰岛大学的 S-Z. Gundersen 和 S. Olafsson 发现当氢进入钾助催氧化铁催化剂时，催化剂会产生

类似于 X 射线的辐射，可用好几种探测器测到。辐射是各向同性的，可穿透 3 mm 厚钢板和几米厚

的空气。图 8.6 所示是覆盖铝膜的光电倍增器在吸氢前后测到的信号，吸氢前是 170 cps，吸氢后是

1423 cps，累积时间 500 s【A79】。 

 

图 8.5：冰岛大学用覆盖铝膜的光电倍增器在吸氢前后测到的类 X 射线信号【A79】。 

 

罗马尼亚国家物理与核工程研发所（IFIN-HH）的 Anissa Bey 介绍了在极端光学基础设施-核物

理(ELI-NP)上进行核异构体研究的激光电子驱动轫致辐射伽马源的调试【A98，S.11.1】。以高功率激

光（1 PW、20 PW 和 100 TW 三个光源）通过康普顿散射的电子产生高亮度高强度光（最大 19.5 
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MeV），再与核材料发生光核反应——如(,n)反应——从而研究天体核物理过程，图 8.6 和 8.7 分别

是原理和装置示意图，目前处于调试阶段。该装置是 10 多年前由欧盟委员会批准的预算约 8.5 亿欧

元的三个 ELI 项目之一，其中粒子与 X 射线源（ELI-Beamlines）装置和阿秒光脉冲源（ELI-ALPS）

装置分别建于捷克和匈牙利。 

 

图 8.6：ELI-NP 原理图【A98，S.11.1】。 

 

 

图 8.7：ELI-NP 装置示意图【A98，S.11.1】。 
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9. 超声空化作用 

台湾大学的黄秉钧（现在主要供职于江陵关系企业）小组（共包括 6 个单位）继续报道前几届

会议上介绍过的蒸汽压缩空化（VCS）产生超热与核产物的结果【A95，S.10.2】。前几年他们观测到

采用双管换热器，用蒸汽发生器为热源，用脉冲水流产生极端空化，当 COP > 1.05 时在破裂铜管上

测到 3–4 倍的 C 含量升高，10 倍的 O 含量升高，1.4–4.4 倍的 Fe 含量升高（见下图 9.1 和 9.2）。 

 
图 9.1：黄秉钧组近年来超声空化装置示意图【A95，S.10.2】。 

 
图 9.2：黄秉钧组近年在 VCS 中观测到的超热及元素异常【A95，S.10.2】。 



73 
 

最近的进展包括采用更坚固的结构以避免材料损伤，用多种共振器以增强效应（见图 9.3），特

别是采用质谱测量非凝结气体（见图 9.4）。结果在 14 个采样中，当出现超热时都测到类似的气体质

谱，谱峰都在 m/z < 50 范围（见图 9.5）。效应最显著的是测到 m/z 44 的二氧化碳，表 9.1 中 K44 > 

1.5 意味着产生了 CO2，而相应的 COP > 1.0，至少说明 C（因为水中有 O2）是与超热对应的一种核

产物。为进一步验证 CO2产生，在测量质谱前令气体经过 Ca(OH)2 吸收层，结果 m/z 44 信号显著降

低，说明确实是 CO2（见表 9.2）。另一个核产物是 Ne-22，图 9.6 中浅蓝色柱是 K22，K22 > 1.5 意

味着产生了显著的 22Ne，而没有产生超热的四个样品（红色箭头对应的柱状图）的 K22 值都很小。

因为 CO2
2+也是 m/z 22，所以也用 Ca(OH)2 吸收层来比较。表 9.3 中 K22a > 0.2 意味着产生了 22Ne，

对于 CO2 样品气，该值只有 0.006，可见产生显著超热的都产生了 22Ne。另一个核产物是 17O，17O

表现在 m/z 19（即 H2
17O+），图 9.7 中两个柱状图 R198（蓝色）和 LL198（浅蓝色）都表示 17O 的产

生，可见只有产生超热的样品中有显著 17O。17O 的第二个证据是 m/z 33（16O17O），图 9.8 中参数

K33 也表示产生超热的样品中有显著 17O。17O 的第三个证据是 m/z 45（C16O17O），图 9.9 中 10 个产

生超热的气样中有 9 个 K45 > 1.5，而无超热的很小。作者推测 17O 是 H-16O 聚变的结果，而 12C 和
22Ne 是两个 17O 聚变的产物（见图 9.10）。 

 

图 9.3：黄秉钧组近三年的改进包括采用更坚固的结构及多种共振器【A95，S.10.2】。 
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图 9.4：黄秉钧组的气体采样系统【A95，S.10.2】。 

 

 

图 9.5：黄秉钧组测到的气体质谱【A95，S.10.2】。 
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表 9.1：黄秉钧组 14 个气体质谱结果中 m/z 44（即 CO2）的比较【A95，S.10.2】。 

 

 

表 9.2：黄秉钧组在测量质谱前令气体经过 Ca(OH)2 吸收层，结果 m/z 44 信号显著降低，说明确实

是 CO2【A95，S.10.2】。 
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图 9.6：黄秉钧组的 22Ne 测量结果，图中浅蓝色柱是 K22，K22 > 1.5 意味着产生了显著的 22Ne，而

没有产生超热的四个样品（红色箭头对应的柱状图）的 K22 值都很小【A95，S.10.2】。 

 

表 9.3：黄秉钧组用气体经过 Ca(OH)2 吸收层来比较是否 CO2
2+干扰了 22Ne 测量，产生显著超热的

都产生了 22Ne 且不受 Ca(OH)2 吸收层影响【A95，S.10.2】。 
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图 9.7：黄秉钧组 17O 测量结果，柱状图 R198（蓝色）和 LL198（浅蓝色）都表示 17O 的产生，可

见只有产生超热的样品中有显著 17O【A95，S.10.2】。 

 

图 9.8：黄秉钧组产生 17O-17 的第二个证据 m/z 33（16O17O），图中参数 K33 表示产生超热的样品中

有显著 17O【A95，S.10.2】。 
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图 9.9：黄秉钧组产生 17O 的第三个证据 m/z 45（C16O17O），图中 10 个产生超热气样中有 9 个 K45 > 

1.5，而无超热的很小【A95，S.10.2】。 

 

图 9.10：黄秉钧等推测的核过程【A95，S.10.2】。 

 

乌克兰基辅国立大学的 V.I. Vysotskii 等人利用水射流产生空化效应，因此而产生 80 MHz 的弱

无阻尼热波（weak undamped thermal wave）冲击 20 cm 远处的 TiD1.5柱靶（直径 7 mm，厚 10 mm）

两次（见下图 9.13），分别持续 40 和 20 分钟。用 CR39 测到粒子径迹。6 个月后，用放射自显影法
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得到这两个靶的影像，如下图 9.12 所示。这是明显的氚产生信号，且冲击 40 分的信号明显强于 20

分的，前者辐照 65 h 的放射性强度是 163 Bq，后者是 46 Bq，对应的氚原子产生数目分别约为 1.6 

 1010 和 4.6  109。说明产生了 DD 热聚变反应【A36，S.3.3】。 

 
图 9.11：Vysotskii 等人所用的反应装置【A36，S.3.3】。 

 

图 9.12：Vysotskii 等人观测到的氚放射自显影图像，左右两图分别是 6 个月前处理 40 和 20 分钟的

TiD1.5 柱【A36，S.3.3】。 

 

10. 仪器方法 

10.1. 热测量 

美国 TTU 的 Andrew Gillespie 等人开发了两种量热计【A51，S.7.2】。第一种是液氮蒸发量热计，

这是一种相变量热计，通过测量发生相变物质的质量变化结合相变能确定体系中产生或吸收的热量，

是严格意义上的等温量热计，灵敏度约 25 mW，可检测 150 J 的热脉冲（见下图 10.1.1）；另一种

是固态开放系统微分量热计，如下图 10.1.2 所示，其实就是具有单面热敏器件（仪器常数约 9 W/V）

的卡尔维量热计，即通过双子池设计消除环境温度干扰。采用帕尔贴器件加热/制冷的方式控温，控

温精度到 0.01C，灵敏度 0.5 mW，10 W 时重复性好于 0.5%，可用于电化学和气相 LENR。最后一

种是真空量热计，灵敏度< 1 mW，10 W 时重复性好于 0.1%，20 W 时重复性好于 2%。在 250C 下

试验过样品。 
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图 10.1.1：TTU 的液氮蒸发量热计结构示意图【A. Gillespie et al, Rev. Sci. Instr. 91 (2020) 085103】。 

 
图 10.1.2：TTU 研发的微分量热计【S. Lacouture et al, Rev. Sci. Instr. 91 (2020) 095102】。 

 

TTU 是 ARPA-E 支持的八单位之一，负责材料分析和核产物测量，为其他单位提供支持。积极

支持冷聚变研究的原密苏里大学副校长 Robert V. Duncan 在 2016 年后加盟 TTU，这应该是 TTU 能

在此轮 ARPA-E 项目中胜出的一个原因。 

美国科罗拉多山学院的 N. L. Bowen 提请注意在气体绝热压缩过程中会出现热脉冲，这种脉冲

可能只是正常的热力学过程，不要当作超热【A55，P1】。 

 

10.2. 核产物测量 

美国 TTU 的 Andrew Gillespie 介绍了他们的高分辨傅立叶变换离子回旋共振质谱（HR FT-ICR 

MS）【A51，S.7.2】。在质量数为 3 时分辨率达到 0.0001 Da，容易分辨 T、3He、H3 和 DH（见下图

10.2.1），He 可检测到 pM，T 到 fM。可通过检测 20Ne 和 40Ar 确定密闭池中的大气入侵【A51，S.7.2】。 
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图 10.2.1：FT-ICR MS 在气体 He 处的几个质谱峰【A51，S.7.2】。 

 

他们发展的氚抽取和检测系统可测量最低到 10 fM 的氚产生，测量 NASA GRC 的 3 个 TiDx晶

格束缚聚变（LCF）样品，结果发现有 5  1012个氚原子，该数值仅支持 D(n,)T 的 T 产额，尚不

支持 LCF 要求的 D(d,p)T 的 T 产额。在 NASA GRC 实验中用 2.9 MeV 电子束照射金属氘化物，电

子韧致辐射产生 2.5  2.9 MeV 射线，能量大于 2.226 MeV 的光子可分解氘核为质子和中子（中子

平均能量为 0.145 MeV，最大 0.4 MeV），热中子碰撞氘核并把一半能量转移给氘核形成热氘（平均

能量为 64 keV），热氘与晶格间隙的冷氘碰撞发生 D(d,n)3He 反应生成 2.45 MeV 中子，核异常主要

表现在屏蔽能很高（如 ErD3中为 347 eV），GRC 命名为 LCF。在该过程中，因为热中子与氦很容易

发生 3He(n,p)T 反应生成 T，所以用 HR FT-ICR MS 质谱未测到 3He，这是与理论符合的结果。但 T

产生不支持 GRC 的结论。他们说该结果只是初步结论，需要进一步证实。NASA GRC 在 2020 年的

Phys. Rev. C 上发表结果时笔者就奇怪为什么没有氚测量结果，看来当时就未测到氚。笔者猜测，

NASA GRC 理论组对金属氘化物中发生的核过程解释存在问题【V. Pines et al, 2020 Phys. Rev. C. 101 

(2020) 044609】，因为不仅氚测量对不上，其中子能谱也存在高能部分无法合理解释的问题。 

 

图 10.2.2：TTU 的氚测量系统【A51，S.7.2】。 

 

美国 TTU 的 A. Sobel 和 NASA 的 L. Forsley 讨论了银河宇宙射线（Galactic Cosmic Rays，GCR）

引起的次级中子，95%的 GCR 是> 0.5 GeV/核的质子和 alpha 粒子（见下图 10.2.3）。该文关注的是
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中子的生理效应，一般用剂量当量 Q 因子来衡量吸收辐射剂量（见下图 10.2.4），其范围从 X 射线、

伽马射线和 β 的 Q = 1 到热中子的 Q = 5 和快中子和 α 粒子的 Q = 10 不等，同时介绍了各种测量中

子方法（见下图 10.2.5）【A69，P17】。 

 
图 10.2.3：银河宇宙射线强度图【A69，P17】。 

 

图 10.2.4：各种射线的剂量当量因子 Q【A69，P17】。 
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图 10.2.5：已知各种测量中子的方法【A69，P17】。 

 

11. 各种理论模型 

类似于 ICCF24 笔记，本次理论介绍仍是大概分类，录以备考，前面介绍过的理论将不再提及。 

11.1. 经典理论的应用或扩展 

Florian Metzler 等人最近的一篇工作【arXiv2208.07245】总结了各种可以提高固体中聚变率的机

理，可参考。 

 

美国科罗拉多山学院的 N. L. Bowen 基于传统氘氘反应来解释钯-重水电解系统的超热与核产物。

她的模型完全以弗莱希曼和庞斯实验装置为出发点，认为 Pd 中 NAE 发生的初级反应就是传统的

(d,n)和(d,p)反应，然后生成的带电粒子再发生次级反应，而中子与 LiOD 中的 6Li 和硼硅酸耐热玻璃

中的 10B 反应生成 4He，与水浴中的 H 发生反应放出 2.22 MeV 伽马射线。结果是 1 W 的初级反应

可引发 3.39 W 的次级反应，平均每个 4He 对应 23.05 MeV 的超热。她还认为 Pd 的核心反应区特征

与超导有相似性。基于该理论，她提出了 LENR 反应堆设计方案【A50，S.7.1】。实话说，如果这个

理论在 1989 年提出来，估计会吸引不少注意，在 LENR 反应种类很多的今天，不要说其具体过程

是否可信，就是实验现象本身也早超出了该理论预言的范围。 

 

美国华盛顿大学的 David J. Nagel 注意到 LENR 嬗变数据与氘核聚变屏蔽数据的惊人相关性

【A35，S.3.2】，如下图 11.1.1 所示，即美国 G.H. Miley 的 Ni-H2O 电解和日本水野忠彦的 Pd-D2O 电

解都产生了幻数核时才有的峰值分布（见下图 11.1.1（左）），而日本笠木治郎太（J. Kasagi）在束靶

实验中得到的 D-D 反应屏蔽能也随靶原子变化有类似的幻数核分布峰，此外 Widom-Larsen 的光学

势模型也给出类似的幻数核分布（见下图 11.1.1（右））。作者估计这其中应该存在统一的物理机理。 
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图 11.1.1：Nagel 总结的 LENR 中 4 种情况下的幻数核分布【A35，S.3.2】。 

 

从 ICCF21 开始，美国科罗拉多山学院的 N. L. Bowen 在传统核模型中考虑夸克之间的电磁作

用，本次会议报道的是第四部分内容，即轻核力中的电磁行为【A77，P25】。以前的核力模型主要

考虑质子之间的库仑斥力，而夸克间电荷和磁偶极矩相互作用才是核力的真正起因。所有的核都同

时含有正电荷和负电荷以及正负磁偶极矩。以前的核力模型忽略了这一事实。她将标准电磁学原理

与原子核内部结构联系起来。轻核的大部分核行为可以通过检查电磁力和能量来解释。这些获得的

见解可以扩展到中等核的行为模式。这个模型回答了 100 多个关于轻核行为的问题，而这些问题是

其他核力模型无法令人满意回答的。使用该模型，可以实现对 LENR 的更好理解。可以理解大量的

问题和无法解释的实验结果。例如:（1）反应释放的能量与键断裂之间的关系。（2）更好地理解为

什么某些同位素具有如此大的热中子截面。（3）为什么双中子和双质子不稳定。（4）核聚变发生时，

核结构内部到底发生了什么。（5）当裂变发生时，核结构内部实际发生了什么。（6）为什么氘核键

能如此之低且没有激发态。 

 

11.2. 重电子和小氢原子 

美国 New Energy Times 的 Steve Krivit 介绍了 Widom-Larsen 理论【A106，S.13.1】。他是该理论

的粉丝，曾在其他场合鼓吹了很长时间，这次有机会专门介绍。该理论主要包括如下四点：（1）重

电子的产生：LENR 反应池中的电磁辐射在金属氢化物或氘化物表面产生表面等离激元（SPP）电子

群，电子群通过质量重整过程将其部分能量贡献给单个 SPP 电子，这种集体效应使 SPP 电子的质量

增加了至少 0.78 MeV，成为 SPP 重电子；（2）超低动量中子的产生：一个 SPP 重电子和一个质子

聚变成中子，产生一个具有超低动量中子和一个中微子；（3）俘获超低动量中子：原子核俘获超低

动量中子并产生新的稳定同位素或不稳定的同位素；（4）新元素的产生：如果新元素不稳定就会发
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生 α 衰变产生 4He 和低 Z 原子，或者发生 β 衰变，发射一个电子并产生一个高 Z 原子。该理论的亮

点是较早地注意到表面等离激元在 LENR 中的重要性，但其重电子和超低动量中子缺乏理论基础，

即使真有，那么实验上肯定能测到重电子催化核反应或中子俘获反应放出的核辐射，而实验上并未

测到。此外，该理论创立者之一 Lewis Larsen 已于 2019 年去世。 

 

图 11.2.1：Widom-Larsen 理论原理，其中蓝球是金属原子，黄球是氢原子，蓝点是电子，红点是重

电子【A106，S.13.1】。 

 

加拿大湖首大学的 Dimiter Alexandrov 也用重电子理论解释康铜-氘气中的超热【A33，S.2.4】。 

 

匈牙利独立学者 Jozsef Garai【A74，P22；A78，P26】认为电子在自由空间是点电荷，在原子

中是面电荷（见下图 11.2.2）。在 510 层金属原子尺寸的空位中，两原子相遇时电子的球形面会压

缩成椭球面，从而降低了库仑势垒，实现了核聚变。他在 ICCF23 上曾报告过宇宙射线中的介子催

化聚变。 

 

图 11.2.2：Garai 电子模型的特征【A74，P22；A78，P26】。 

 

印度辨喜瑜伽大学（SVYASA）能源研究中心的 Narayan Behera 认为量子真空极化效应可显著
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提高氘核隧穿形成氦核的几率【A48，S.6.3】。他的理论有两个特点：（1）相对论量子力学中氘原子

中存在深电子轨道；（2）量子真空极化可产生粒子和反粒子对，真空中产生的虚粒子可以与氘核相

互作用，导致其有效质量和电荷的改变，使库仑势垒更易穿透。作者用费曼图计算真空激化，用 WKB

近似计算隧穿概率，结果显示显著增强了氘核聚变成氦核的几率。 

美国加州的 Arayik Danghyan（https://exhlab.com）考虑相对论条件下电子有不同于主流氢原子

模型的电子分布函数，如存在-479.79 keV 的束缚态，比-13.6 eV 深了 3.5 万倍，氢原子比经典尺寸

小 500 倍，氢进入金属后部分氢原子可进入深轨道，辐射出该束缚能的射线，再进一步发生各种核

反应【A73，P21】。该理论类似于我们在 ICCF9 尝试过的，以及这些年 Meulenberg 和 Paillet 一直坚

持的电子深轨道模型。 

 

11.3. 各种耦合和增强效应 

印度理工坎普尔分校（IIT Kanpur）的 Harishyam Kumar 报道用二阶微扰理论处理 LENR，这是

ICCF23 上双光子发射理论的继续。他们认为在自由空间中无法实现的双光子发射可以在固体介质

中实现【A37，S.3.4】。笔者读过他们发表的文章，仅仅考虑金属氢化物介质是不足以实现双光子乃

至多光子发射的。 

 

MIT 的 Peter Hagelstein 继续研究其耦合理论【A86，S.8.1】，其哈密顿量包括声学支声子、光学

支声子、等离激元、核能、D2/4He 转变和 D2*/4He 转变（见下图 11.3.1）。这次的特殊之处在于考虑

了核分子态，如 Pd 分裂成两个子核后的各种形态（见下图 11.3.2、3），理论上反应能通过这种激发

态从高能级向低能级跃迁，跃迁宽度与释放出的声子，等离激元的能量一致才能进行下去，如果能

级太宽，反应就终止了。 

 

图 11.3.1：Hagelstein 描述 Pd 中 D 冷聚变过程的哈密顿量【A86，S.8.1】。 
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图 11.3.2：Hagelstein 描述 Pd 各种形变后形成的核分子【A86，S.8.1】。 

 

 

图 11.3.3：Hagelstein 描述的各种 Pd 核分子态密度【A86，S.8.1】。 

 

清华大学的李兴中讨论了金属氢化物核嬗变中原子量立方根与核共振能级间的关系【A87，

S.8.2】。根据核液滴模型，原子核质量数的立方根正比于原子核尺寸，那么在发生共振核反应时原子

核尺寸也要满足方势阱中的共振要求，如下图 11.3.4 所示。据此可以解释发生共振时某些原子核同

位素会比其他更少的实验现象，如下图 11.3.5 所示。 
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图 11.3.4：李兴中的核内共振过程的机理【A87，S.8.2】。 

 

 
图 11.3.5：李兴中指出 7Li、28Si、74Ge 和 151Eu 耗尽峰与模型一致【A87，S.8.2】。 

 

乌克兰基辅国立大学的 V.I. Vysotskii 等人继续其相干相关态（correlated-coherent states，CCS）

模型【A60，P7】。类似于 ICCF23 的研究，这次仍研究 p + 7Li  2反应。结论是 500 eV 的定向单

色质子可实现最大的反应率，预言可用阴极丝沉积单层石墨烯在电晕放电下实现反应。 

 

11.4. 更激进的理论 

比利时独立学者 Philippe Hatt 报道希格斯玻色子质量与中子、质子、电子质量关系的强核相互

作用解释以及基于该理论解释任意核结合能的理论【A49，S.6.4；A75，P23】。他的核理论类似于冷
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聚变早期的 Monti 【R.A. Monti 1996, Low-Energy Nuclear Reactions: Experimental Evidence for the 

Alpha Extended Model of the Atom, J. New Energy, 1 (3): 131-144】，把核分解成粒子，质子和中子，

把核内作用分解成这些粒子的相互作用。 

 

美国加州独立学者 D.S. Szumski【A88，S.8.3，P28】几乎重复了 ICCF24 上报告过的内容，墙

报与口头报告一致。 

 

荷兰的Kaal等四人组继续发展其结构化原子模型（Structured Atom Model，SAM）【A103，S.12.2】。

其核心内容是中子非独立粒子而是质子和电子结合体，原子核靠电子为中介结合质子而成，本次报

告认为超热主要起源于核嬗变，原子核可极化。更详细内容可参 http://structuredatom.org。 

 

Aleksandr Nikitin 提出了低能冷聚变链式反应模型【A76】，但无具体技术内容。 

 

12. 技术进展总结 

至少有两个小组报道或认可的结论如下： 

（1） Pd 长片-D2 和康铜丝-H2系统中的超热都正比于样品中的电流【Storms，Celani】 

（2） Pd 或其他基体金属会裂变【高桥亮人，NASA GRC，Metzler，Hagelstein】 

（3） 氢参与的反应可能是 p + e + p  d + ve【Storms，Kasagi】 

（4） 脱氢（氘）比吸氢（氘）过程更容易出现超热【Biberian，高桥亮人，日本东北大学，成田

晋也，NASA GRC】 

（5） 含 H 系统中 C、O 含量增高【东北大学，高桥亮人 JCF23，黄秉钧，Winzeler，CRREL】 

（6） Ti-D 系统中容易测出氚【BARC，Vysotskii】，但 NASA 在电子辐照样品中未测到氚。 

（7） Pd-H2中产生 3He【S-VYASA】，康铜-氘气中也产生 3H【湖首大学】。 

（8） 22Ne 也是需要注意的核产物【黄秉钧，一战前多个早期研究】。 

（9） 金属中空位缺陷似乎增强了库仑势垒的屏蔽强度【USZ，Miley】 

（10） 存在应力的 Pd 更容易发生 LENR【JSI 小组的硬钯中屏蔽能增强，以前 Lipson 的受张力 Pd-

D 产生中子】。 

 

13. 结论 

总而言之，本次会议的主要进展如下：（1）Pd-D 系统的超热正比与其中的电流；（2）Ni/Cu/CaO

多层膜在出现超热前的温度降低可以作为一种前驱现象，值得重视；（3）各种反应和各种材料的束

靶反应深入研究表明材料的晶相特征对核反应截面有明显影响；（4）LEC 和 Egely 催化聚变装置预

示着将来核能有可能直接转化为电能，可跳过目前核能和未来托卡马克发电必须的“烧开水”环节；

（5）碳粉放电、火花塞和卤素灯等非含氢系统也会发生 LENR 且产生奇特的粒子径迹，这些结果

不仅超出传统核物理，也超出目前的多数冷聚变实验结果，还需要独立证实和深入研究。 

 


