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太阳系绝大多数环境的温度是很低的。从类地行星的高空大气，到气态巨行星，再到月球的一些
陨石坑及南北极，温度都在零下几十度甚至零下一二百度。遗憾的是，目前的同位素分馏理论是
针对室温和高温体系的。随着深空探测的不断开展，人们无法解释越来越多在低温和超低温条件
下获得的同位素数据。

在低温和超低温条件下，量子效应变得非常显著，与之相关的很多微小的能量差别会变得十分重
要，从而不能将它们忽略。另外，一些可以用于室温和高温体系的数学上的近似处理也将不成立
。以上这些因素都使得建立一个准确的超低温下的同位素分馏理论异常困难，这也是为什么国际
上一直缺少相关理论的原因。

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室张一宁(博士生)与其导师刘耘，在国际
上首次建立了超低温条件下同位素平衡分馏理论及其计算方法。他们详细评估了超低温下可能影
响同位素分馏的十几种效应，发现多种前人未考虑的效应在超低温下有重要的贡献，如对于Born
-Oppenheimer近似的修正(简称DBOC)可以极大地影响低温下H、C、N、O同位素的分馏。这一
修正会导致超低温下的同位素分馏行为明显地不同于在室温和高温条件下的分馏。对一些有机物
，其在室温下的分馏也会受到DBOC校正的影响。

此外，很多涉及H/D的化学反应的同位素动力学效应也会受DBOC校正的影响。最后，正如该文
的摘要中指出：“本工作将人们对同位素数据的解释能力扩展到了超低温体系，这一太阳系最常
见的环境”。鉴于太阳系内超低温环境普遍性，该工作具有重要的学术意义。

该文发表在Geochimica et Cosmochimica Acta上：Yining Zhang and Yun Liu (2018)Thetheory of
equilibrium isotope fractionations for gaseous molecules under super-cold conditions.Geochimica et
Cosmochimica Acta,238, 123-149.
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表：计算得到的一些常见气态分子在超低温条件下的同位素平衡分馏数据

表：计算得到的部分有机分子D/H同位素分馏的DBOC及其对应的在300K下的校正值

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   2 / 2

https://www.iikx.com
http://www.tcpdf.org

