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Изучение влияния магнитных полей на хими�
ческие реакции привлекает исследователей по
многим причинам. Это позволяет оказывать кон�
тролируемое влияние на процесс рекомбинации
радикальных частиц, а также дает возможность
посредством этого влияния выявлять важнейшие
физические характеристики реагирующих ради�
кальных частиц.

Действие магнитного поля на химические ре�
акции связывают с его способностью менять ве�
роятность рекомбинации радикальных пар, инду�
цируя синглет�триплетное смешивание (S–T�
смешивание) спиновых состояний радикальной
пары за счет разницы g�факторов радикалов или
наличия сверхтонкого взаимодействия в ради�
кальной паре [1].

Особое место среди объектов для изучения
влияния магнитного поля на химические реакции
занимают радикальные реакции в биохимических
системах, в которых короткоживущие радикаль�
ные частицы являются промежуточными продук�
тами [2]. Однако сложность биологических си�

стем и неоднозначность получаемых результатов
вынуждают исследователей создавать все более
простые модельные системы с участием биологи�
чески важных радикальных частиц для изучения
влияния магнитного поля на химические реакции
с их участием [3, 4].

В настоящей работе предложена модельная
система для наблюдения и исследования магнит�
ных эффектов в реакции рекомбинации радика�

лов оксида азота  и супероксид�аниона ,
которые играют важную роль в жизнедеятельно�
сти живых систем [2]. В качестве источника ради�
кальной пары использован 3�морфолиносиднон�
имин (SIN�1) – известный донор оксида азота в
водных растворах. Процесс разложения SIN�1 и

образования радикальной пары  пред�

ставлен на схеме 1 [5]. Радикалы  и  могут
рекомбинировать практически с диффузионно�
контролируемой скоростью, давая диамагнитный
продукт – пероксинитрит ONOO– (PON).
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Мы полагаем, что магнитное поле способно
вмешиваться в процесс рекомбинации радикалов

оксида азота и супероксид�аниона. Однако для
этого эволюция спиновых состояний в результате
действия магнитного поля должна быть более эф�
фективной по сравнению с быстрой парамагнит�
ной релаксацией, характерной для данных ча�
стиц. Времена парамагнитной релаксации для та�
ких малых линейных радикалов из�за сильной
спин�орбитальной связи (для NO Λ = 120 см–1

[6]), вероятно, близки к характерным временам
переориентации молекул в среде (1–10 столкно�
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вений) и составляют ~10–11–10–12 с. Это означает,
что магнитное поле должно осуществить S–T�
смешивание за короткие времена существования
спинового состояния радикальной пары. Такие
времена S–T�смешивания могут достигаться в
полях с индукцией магнитного поля ~1–10 Тл по

Δg�механизму (Δg для пары радикалов  и 
составляет ~1 [6, 7]).

В этом сообщении представлены результаты
установления зависимости выхода продукта ре�
комбинации PON от напряженности магнитного
поля в результате разложения SIN�1. Для опреде�
ления выхода PON использовали реакцию PON c
дигидрородамином�123 (DHR�123), в результате
которой образуется устойчивый продукт рода�
мин�123 (RH�123) с характерной полосой погло�
щения (ε(500 нм) = 78800) [8]. Для каждого экспери�
мента из общей смеси исходных реагентов гото�
вили 5–6 образцов, которые инкубировали в
магнитном поле, и 5�6 контрольных образцов.
Магнитный эффект определяли как разницу ве�
личин средней оптической активности RH�123 в
двух группах образцов по окончании реакции
(12–24 ч):

где  и  – средняя оптическая плотность об�
разцов в максимуме полосы поглощения (500 нм),
пропорциональная выходу RH�123 в магнитном
поле и контрольных образцов соответственно.

На рис. 1 представлены спектры поглощения
образцов, инкубированных в магнитном поле
(штриховые линии), и контрольных образцов
(сплошные линии) для одного из экспериментов
с индукцией магнитного поля (B), равной 18 Тл.
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На рис. 2 показаны результаты экспериментов
в магнитных полях с B, равной 4.7, 10 и 18 Tл.

В магнитном поле с индукцией 4.7 Тл были про�
ведены 8 экспериментов с 6 образцами в магнит�
ном поле и с 6 контрольными образцами (6 + 6) в
каждом отдельном эксперименте (всего 96 образ�
цов). В магнитном поле с B = 10 Тл были проведе�
ны 4 эксперимента, каждый из которых включает
(5 + 5) образцов (всего 40 образцов). В магнитном
поле с B = 18 Тл были проведены 7 эксперимен�
тов, каждый из которых включает в себя (5 + 5)
образцов (всего 70 образцов). Значение магнит�
ного эффекта и его стандартное отклонение для
серии экспериментов рассчитывали путем усред�
нения по всем магнитным эффектам, получен�
ного при одних и тех же величинах напряженно�
сти магнитного поля. Более детально методики
проведения и анализа экспериментов описаны в
работе [9].

В результате экспериментов найдено, что вы�
ход RH�123 в изучаемой системе зависит от на�
пряженности магнитного поля. Таким образом, в
процессе разложения SIN�1 впервые установлено
наличие магниточувствительной стадии, приво�
дящей при наличии магнитного поля к разному
выходу PON и как следствие – к разному выходу
RH�123 в растворе. Мы связываем наблюдаемый
эффект с изменением скорости рекомбинации ра�
дикальной пары оксида азота и супероксид�анио�
на в результате значительной разницы их g�факто�
ров.

Поскольку радикалы  и , образующие�
ся в результате разложения SIN�1, появляются с
некоторой задержкой по времени относительно
друг друга [10], следует ожидать, что радикальные
пары возникают не в клетке, как это бывает, на�
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Рис. 1. Спектры поглощения образцов в магнитном
поле с B = 18 Тл.
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость магнитного
эффекта от индукции магнитного поля (B).
При B = 0 эффект положен равным нулю.
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пример, в случае термического разрыва связи в
молекуле [1], а диффузионно. Однако из�за столь
коротких времен релаксации, нарушающих ис�
ходную спиновую корреляцию в паре, можно го�
ворить о том, что характер образования радикаль�
ной пары неважен. Это позволяет ожидать нали�
чия магнитных эффектов и в других системах с
радикалами оксида азота и супероксид�аниона, в
том числе биохимических системах, таких как
NO�синтазная система [11] и др. Можно также
считать, что для наличия магнитных эффектов в

паре  и  требуются достаточно сильные
магнитные поля (1–10 Тл), обеспечивающие эф�
фективное S–T�смешивание за доступные време�
на релаксации порядка пикосекунд. Магнитные
поля такой силы может обеспечить либо внешний
магнит, как реализовано в настоящей работе, ли�
бо внутренний усилитель магнитного поля, на�
пример частиц биогенного железа [12]. Стоит
также ожидать роста магнитного эффекта для
данной пары в структурно�организованных сре�
дах вследствие снижения ориентационной по�
движности молекулы, что имеет место в клеточ�
ных структурах.
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