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         Фракционирование изотопов в химических и биохимических реакциях, индуцированное изотопными эффектами, основано на двух фундаментальных свойствах атомных ядер – масса и магнитный момент. Классический, масс-зависящий изотопный эффект (КИЭ) сортирует изотопные ядра по их массам; магнитный изотопный эффект фракционирует ядра по их магнитным моментам. Первый символизирует старую, классическую изотопию, второй открывает новую, магнитную изотопию.  Магнитный изотопный эффект появляется в реакциях, запрещённых по электронному спину. Магнитный изотопный эффект был открыт в 1976г., значительно позже классического, масс-зависимого эффекта. С тех пор он был обнаружен во многих реакциях, для многих изотопных пар и триад.

1. МИЭ есть свидетельство того, что молекула рождается в спин-селективной реакции, что её “родители” являются спин-несущими, парамагнитными частицами с открытыми электронными оболочками. В отличие от классического эффекта (КИЭ), который существует во всех реакциях, независимо от их механизма, МИЭ – индикатор спин-селективной реакции и потому он рассказывает о химическом механизме гораздо больше, чем КИЭ.

2. Реакционная способность химически тождественных спин-несущих реагентов сильно зависит от того, содержат эти реагенты магнитные или немагнитные, бесспиновые ядра. Это означает ядерно-спиновый контроль химических реакций – уникальное явление, когда магнитный момент ядра (а не его масса) управляет химией.

3. МИЭ свидетельствует о реагентах-партнёрах в нанореакторе, а значит и о его предыстории – разрыв каких химических связей создал партнёров; это значит, что МИЭ исполняет функции и классического изотопного эффекта.

4. Знак МИЭ зависит от спиновой мультиплетности нанореактора, т.е. от направления его спиновой конверсии. В частности, для радикальных пар с конверсией триплет-синглет и с обратной, синглет-триплетной конверсией, знаки МИЭ противоположны: изотопное обогащение в первом случае и обеднение – в другом. Другими словами, МИЭ свидетельствует о спиновом состоянии реагентов; ничего подобного нет в масс-завиcимом КИЭ.

5. Спиновая конверсия в нанореакторе является результатом совместных усилий спиновой, молекулярной и химической динамики партнёров; поэтому МИЭ и изотопное фракционирование зависят от магнитной, электрон-ядерной энергии, от магнитного поля, от вращательной и трансляционной диффузии партнёров, от вязкости, от объёма и замкнутости нанореактора, от времени жизни партнёров – ничего подобного нет в КИЭ.

6. МИЭ сильно зависит от температуры – через молекулярную динамику и время жизни нанореактора; масс-зависящий эффект зависит от температуры слабо – через разность энергий нулевых колебаний атомов в реагентах и в переходном состоянии.

7. Оба эффекта – и масс-зависимый, и магнитный – могут сосуществовать, для H-D пары они даже соизмеримы; однако для тяжёлых ядер (тяжелее водорода) МИЭ на один-два и иногда три порядка превышает классический. Существенно и другое: классический, масс-зависимый эффект имеет предел, который определяется соотношением масс изотопных ядер (точнее, корнем квадратным из него); МИЭ вообще не имеет предела.

8. Если реакция происходит по двум химически тождественным каналам – спин-селективному и не зависящему от спина, то по величине МИЭ можно оценить долю каждого из этих сосуществующих каналов.

9. МИЭ есть мощный метод фракционирования изотопов; на его основе можно разрабатывать новые технологии выделения магнитных изотопов.


Новый, магнитный изотопный эффект значительно раздвигает горизонты классической изотопии и потому можно говорить об изотопии нового уровня, о новой изотопии. То, что в старой изотопии считалось изотопными аномалиями, теперь превращается в закономерность. Это относится, в частности, к изотопии кислорода в углистых хондритах – минералах космического происхождения; в них содержание изотопов кислорода не подчиняется «правилу 0,5» (17О = 0,5(18О, ожидаемому из КИЭ. Известны и другие изотопные аномалии, которые раньше оставались загадочными. В новой изотопии нельзя игнорировать магнетизм ядер: в нём хранится новая, непредвиденная информация о химических событиях; в первую очередь это относится к биохимии.  Синтез молекулярных энергоносителей в живых организмах осуществляется ферментами − молекулярными машинами. Все они работают только в присутствии ионов магния. Но если в ферментах заменить природный магний его чистой изотопной формой 25Мg, то производство энергоносителей возрастает в 2-3 раза. Это выдающееся открытие послужило основой создания новых медицинских средств против гипоксии и сердечной недостаточности. 

