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Abstract. This paper considers an explanation of the physical mechanism of isotope fractionation
associated with the predominance of a certain number of neutrons among nucleons and explaining
the nonequilibrium accumulation of certain forms of stable isotopes of biogenic elements in
heterogeneous systems. The change in the intensity of isotopic effects on natural heterogeneous
systems occurs not only depending on the concentration of individual non-radioactive isotopes
(25Mg, 29Si, 67Zn), but also their ability to form certain pairs (for example, 17O–2H, 18O–1H,
13C–18O, 12C–15N, 13C–2H, 15N–18O), through the chemical bonds of which, in addition to
thermodynamic and kinetic isotope effects, neutron tunneling is realized, leading to the appearance
of a paradoxical isotope effect caused by, probably by the neutron effect, which, together with
the thermodynamic and kinetic components of the isotopic effect on the heterogeneous system,
provides significant fluctuations in its functional activity when fractionation of a number of stable
isotopes occurs. Therefore, the available facts of the selective accumulation of individual isotopes
and their combinations in heterogeneous systems in comparison with the environment can serve as
an indirect confirmation of the implementation of the neutron effect, which may be due to their
interaction with each other.
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Введение

Большинство физических эффектов, со-
пряженных с изменениями изотопного соста-
ва элементов в гетерогенных системах, все
также остаются изученными не в полной ме-
ре. Это прежде всего касается влияния пони-

женных (по отношению к природному уров-
ню) концентраций тяжелых нерадиоактивных
изотопов на гетерогенные системы [1,2]. По-
следнее нередко связано с традиционным объ-
яснением кинетических изотопных эффектов,
которое базируется на представлении об уве-
личении их выраженности, пропорциональ-
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ном концентрации тяжелых изотопов. При
этом нередко в полной мере не учитываются
изотопные эффекты, связанные с целенаправ-
ленным понижением концентрации тяжелых
нерадиоактивных изотопов по отношению к
их природному содержанию и возникающие в
сложноорганизованных живых системах при
формировании различных изотопных гради-
ентов. По данным литературы среди исследо-
ваний, описывающих изменения в соотноше-
нии изотопов биогенных элементов, наиболее
часто встречаются работы, посвященные вли-
янию различных концентраций дейтерия на
организм [3–5], что объясняется более выра-
женными изотопными различиями в массах
ядер 1H и 2H по сравнению с аналогичными
показателями соотношения атомного веса у
стабильных изотопов кислорода, углерода и
азота.

При сравнительном анализе ряда данных
экспериментальных исследований была вы-
явлена следующая закономерность (табл. 1):
возникновение «изотопного шока» характер-
но в тех случаях, когда высока вероятность
образования связей с нечетным количеством
нейтронов (нескомпенсированным нейтроном)
или при наличии в системе химического эле-
мента (обычно металла), также имеющего
нескомпенсированный нейтрон/нейтроны [6].

При анализе вероятности возникновения
данной закономерности, называемой далее
нейтронным эффектом, было установлено,
что возможным механизмом его реализации
может являться способность нескомпениро-
ванного нейтрона модифицировать спин ядра
в атомах, следовательно, влиять и на реак-
ционную способность химической связи, об-
разуемой изотопами, имеющими суммарную
нескомпенсированность по нейтронам.

На основании анализа вышеизложенного
установлены следующие условия возникнове-
ния нейтронного эффекта в биологических
системах:

1. Возникновение нейтронного эффекта
в биологических системах наблюдается при
наличии химических связей между атомами,
у которых имеется суммарное преобладание
нейтронов над протонами, выражаемое нечет-
ными положительными числами (1, 3, 5, 7 и
т.д.):

𝑁n−𝑁p= 2𝑘 + 1,

где 𝑘 ∈ 𝑍, n — нейтрон, p — протон.
2. Возникновение нейтронного эффекта

в биологических системах наблюдается при
наличии химических связей между атомами,

у которых имеется дробный результирующий
спин ядер:

2𝑘 ̸=А-спин+А’-спин ̸= 2𝑘 + 1,

где 𝑘 ∈ 𝑍, А-спин — спин атома;
3. Возникновение нейтронного эффекта

в биологических системах наблюдается при
наличии химических связей между атомами,
у которых имеется противоположный знак
спина ядер: R-спин−+, где «+» и «−» пред-
ставляют собой четность ядра атома.

4. Усиление изотопного резонанса возрас-
тает в следующем ряду условий (постулатов):

𝑁n−𝑁p= 2𝑘 + 1≫
2𝑘 ̸=А-спин+А’-спин ̸= 2𝑘 + 1

≫R-спин−+,

где 𝑘 ∈ 𝑍, n — нейтрон, p — протон, «+» и
«−» представляют собой четность ядра атома.

5. Неаддитивное усиление изотопного ре-
зонанса ожидается при парном сочетании лю-
бых двух условий из трех первых перечислен-
ных (1–2, 1–3, 2–3).

6. Наиболее благоприятные условия для
возникновения максимального изотопного ре-
зонанса в биологических системах наблюда-
ются при сочетании всех трех первых усло-
вий, что подтверждается экспериментальны-
ми данными [7].

7. В атомах металлов при отсутствии кова-
лентных или координационных связей вели-
чина изотопного резонанса пропорциональна
свойствам атома металла: разнице нейтронов
и протонов его образующих, спину ядра и
четности ядра.

Принципиально объяснить механизм воз-
никновения нейтронного эффекта можно на-
рушением баланса по массе в системах с рав-
новесным зарядом.

Равновесие по массе в атоме достигает-
ся как за счет взаимодействия протонов и
нейтронов, так и нейтронов попарно между
собой:

a.m. [p++ n0] ≈ 1:1 (равновесная масса),

a.m. [n0
𝑖+ n0

𝑖+1] = 1:1 (равновесная масса).

При этом в триадах протон, электрон и
нейтрон наблюдается равновесие по заряду
и по массе. Более сильное взаимодействие
заряженных частиц (протон и электрон) по
сравнению с массовыми эффектами объясня-
ет отсутствие дисбаланса по массе в ядрах
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Таблица 1. Закономерность появления изотопного резонанса в биологических системах,
возникающая в результате реализации нейтронного эффекта в химических связях и некоторых

изотопах

I II III IV V VI VII VIII IX X
12C–1H
6n–7p
R-спин

-1
0+ & 1⁄2+
is 1⁄2++

12C–D
7n–7p
R-спин

0
0+ &1+
is 1++

13C–
1H[7]

7n–7p
R-спин

0
1⁄2− & 1⁄2+
is 1−+

13C–
D[8]

8n–7p
R-спин

1
1⁄2− &1+
is 11⁄2−+

14N–1H
7n–8p
R-спин

−1
1+ & 1⁄2+
is 11⁄2++

14N–D
8n–8p
R-спин

0
1+ & 1+
is 2++

15N–
1H[7]

8n–8p
R-спин

0
1⁄2− & 1⁄2+
is 1−+

15N–D
9n–8p
R-спин

1
1⁄2− &1+
is 11⁄2−+

16O–1H
8n–9p
R-спин

−1
0+ & 1⁄2+
is 1⁄2++

17O–1H
9n–9p
R-спин

0
5⁄2+ & 1⁄2+
is 3++

18O–
1H[7]

10n–9p
R-спин

1
0+ & 1⁄2+
is 1⁄2++

16O–D
9n–9p
R-спин

0
0+ &1+
is 1++

17O–D
10n–9p
R-спин

1
5⁄2+ &1+
is 31⁄2++

18O–D
11n–9p
R-спин

2
0+ &1+
is 1++

32S–1H
16n-17p
R-спин

−1
0+ & 1⁄2+
is 1⁄2++

32S–D
17n–17p
R-спин

0
0+ &1+
is 1++

34S–1H
18n–17p
R-спин

1
0+ & 1⁄2+
is 1⁄2++

34S–D
19n–17p
R-спин

2
0+ &1+
is 1++

12C–12C
12n–12p
R-спин

0
0+ &0+
is 0++

12C–13C
13n–12p
R-спин

1
0+ & 1⁄2−
is 1⁄2+−

12C–14N
13n–13p
R-спин

0
0+ &1+
is 1++

12C–15N
14n–13p
R-спин

1
0+ & 1⁄2−
is 1⁄2+−

13C–14N
14n–13p
R-спин

1
1⁄2− &1+
is 11⁄2+−

13C–
15N[7]

15n–13p
R-спин

2
1⁄2− & 1⁄2−
is 1−−

12C–16О
14n–14p
R-спин

0
0+ &0+
is 0++

12C–17О
15n–14p
R-спин

1
0+ & 5⁄2+
is 5⁄2++

12C–18О
16n–14p
R-спин

2
0+ &0+
is 0++

13C–16О
15n–14p
R-спин

1
1⁄2− &0+
is 1⁄2−+

13C–17О
16n–14p
R-спин

2
1⁄2− & 5⁄2+
is 3−+

13C–
18О[7]

17n–14p
R-спин

3
1⁄2− &0+
is 1⁄2−+

14N–16O
15n–15p
R-спин

0
1+ & 0+
is 1++

14N–17O
16n–15p
R-спин

1
1+ & 5⁄2+
is 31⁄2++

14N–18O
17n–15p
R-спин

2
1+ &0+
is 1++

15N–
16O[10]

16n–15p
R-спин

1
1⁄2− &0+
is 1⁄2−+

15N–17O
17n–15p
R-спин

2
1⁄2− & 5⁄2+
is 3−+

15N–
18O[7]

18n–15p
R-спин

3
1⁄2− &0+
is 1⁄2−+

40Ca
20n–20p
R-спин

0
0+

43Ca
23n–20p
R-спин

3
7⁄2−

24Mg[9]
12n–12p
R-спин

0
0+

25Mg[9,11]
13n–12p
R-спин

1
5⁄2+

26Mg[9]
14n–12p
R-спин

2
0+

63Cu–
18O

44n–37p
R-спин

7
3⁄2− &0+
is 3⁄2−+

63Cu
34n–29p
R-спин

5
3⁄2−
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Таблица 1. Закономерность появления изотопного резонанса в биологических системах,
возникающая в результате реализации нейтронного эффекта в химических связях и некоторых

изотопах (Окончание)

I II III IV V VI VII VIII IX X
65Cu

36n–29p
R-спин

7
3⁄2−

64Zn
34n–30p
R-спин

4
0+

67Zn
37n–30p
R-спин

7
5⁄2−

66Zn
36n–30p
R-спин

6
0+

238U[12]

146n–
92p

R-спин

54
0+

235U[12]

143n–
92p

R-спин

51
7⁄2−

Примечание: n — нейтрон; р — протон; D— дейтерий; R-спин — результирующий спин отдельного изотопа
или пары изотопов с химической связью (как сумма отдельных спинов); 𝑘 — целое число; I, III и VII — пары
изотопов с химической связью и отдельные изотопы, которые не должны иметь изотопного резонанса; II —
изотопный резонанс отсутствует для: 𝑁n−𝑁p= −1; IV — изотопный резонанс отсутствует для: 𝑁n−𝑁p= 0; V
и IX — пары изотопов с химической связью и отдельные изотопы, которые могут иметь изотопный резонанс;
VI — имеется некоторый изотопный резонанс, может быть для: 𝑁n−𝑁p= 1; VIII — изотопный резонанс
отсутствует для: Nn - Np = 2 и Nn - Np = 2k; X - имеется некоторый изотопический резонанс, может быть
для: Nn - Np = 2k + 1; 𝑁 — номер.

атомов с меньшим количеством нейтронов,
чем протонов. В то же время наличие неском-
пенсированного по массе нейтрона может
приводить к возникновению масс-зависимого
дисбаланса в системах с равновесным заря-
дом, что характерно для некоторых тяже-
лых изотопов или связей, ими образуемыми:
[p++ e−+ n0

𝑖 ]·n0
𝑖+1 = 0 (равновесная масса), но

̸= 1:1 (неравновесная масса).
Влияние нескомпенсированного по мас-

се нейтрона (n0
𝑖+1) реализуется не на все яд-

ро одномоментно, а стохастически по вре-
мени на каждую триаду (протон-электрон-
нейтрон), что приводит к возникновению эф-
фекта масс (пропорционального минимум по-
ловине равновесного протон-нейтронного вза-
имодействия), приводящего опосредованно к
изменению силы взаимодействия заряженных
частиц (протон-электрон). Последнее находит
подтверждение в том, что именно водород-
ные связи чрезвычайно чувствительны к рас-
пределению электронной плотности по всей
молекуле в целом, поэтому локальное ослабле-
ние и усиление протон-электронного взаимо-
действия может приводить к возникновению
туннельного эффекта [13].

Кроме того, вероятно, в системе с тре-
мя нейтронами описанный эффект также
реализуется ввиду невозможности парных
нейтронов компенсировать масс-флюктуации
нескомпенсированного нейтрона в объеме ато-
ма, тогда как в изотопах с преобладанием

нейтронов над протонами на пять и более (7,
9 и т.д.) возможно возникновение частичного
равновесия масс за счет определенного рас-
пределения в пространстве этих нейтронов,
что может снижать выраженность нейтрон-
ного эффекта.

Другим вероятным механизмом, способ-
ным увеличить скорость ферментативной ре-
акции во много раз, может являться способ-
ность нескомпенсированного по массе нейтро-
на инициировать квантовое туннелирование
за счет вовлечения одной из описанных выше
атомных триад в этот процесс с последую-
щим высвобождением энергии, достаточной
для образования новой химической связи, что
способно резко ускорить образование субстра-
тов, необходимых для роста клеточных струк-
тур и развития организма в целом. Наличие
подобного эффекта объясняется феноменом
возникновения «изотопного шока» в живых
системах при наличии тяжелых нерадиоак-
тивных изотопов определенных макро- и мик-
роэлементов, а также экспоненциальное уси-
ление этих проявлений при комбинировании
различных фракций изотопов в биологиче-
ских объектах.

Описанное выше вполне вероятно, так
как имеются примеры коллективного про-
тонного туннелирования в некоторых систе-
мах [HO · · ·D · · ·OH]) [14], так как при на-
личии электрон-ядерного магнитного взаи-
модействия в селективных по электронному
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спину реакциях проявляется избирательность
и по ядерному спину.

При низких концентрациях дейтерия в
окружающей среде для реализации необ-
ходимого изотопного эффекта и выжива-
ния организму требуется значительно боль-
шее накопление 13C и 15N [15], чем 18O
и 34S, т.е. 𝛿13C(организм) ≫ 𝛿13C(среда)
и 𝛿15N(организм) ≫ 𝛿15N(среда), тогда как
𝛿18O(организм) 6 𝛿18O(среда) и аналогично для
𝛿34S(организм) 6 𝛿34S(среда). Кроме того, более
выраженный изотопный резонансный эффект
17O и 18O по сравнению с 13C и 15N [7], веро-
ятно, обусловлен более активным участием
атомов кислорода в работе функционально
активных групп (–17/18О–1Н) по сравнению с
атомами азота и особенно углерода. Поэтому
модификация естественной среды путем ее
обогащения 18O будет приводить к усилению
каталитической активности или увеличению
скорости транскрипции, сопровождающейся
увеличением количества метаболически ак-
тивных молекул в клетке (ферменты) или
качественным повышением их резистентно-
сти к неблагоприятным интрацеллюлярным
воздействиям (клеточный стресс), тогда как
обогащение естественной среды путем введе-
ния в ее состав 13C и 15N скорее сопровож-
дается меньшим изотопным резонансом за
счет замедления неспецифического распада
молекулярных структур при изотопном утя-
желении отдельных химических групп (гете-
роциклы, изопреноидные, конденсированные
полициклические и полиненасыщенные струк-
туры, нековалентные взаимодействия в мак-
ромолекулярных комплексах). В связи с этим
изотопный шок более ожидаем в метаболиче-
ски активных клетках и тканях, например,
в период их деления, роста, но только в тех
случаях, когда белый шум по амплитуде энер-
гетических колебаний составляет примерно
50 % от энергетического потенциала клет-
ки, инициируя таким образом возникновение
стохастического резонанса. Поэтому один и
тот же изотоп может давать резонанс в раз-
ные фазы клеточного цикла, но в различных
концентрациях и с разной степенью выражен-
ности или же наоборот — ингибировать кле-
точные эффекты при слишком слабом (менее
40 %) и чрезмерно сильном (более 60 %) воз-
действии. Этим же объясняется способность
отдельных комбинаций изотопов в определен-
ный клеточный цикл вызывать явление супер
резонанса, описанного Зубаревым [7].

Для описания влияния изотопного соста-
ва ферментов на биологическую активность
микроорганизмов авторами данной работы
выдвигается гипотеза, что стимулирующее
либо подавляющее влияние фермента связано
с деформацией химической связи при измене-
нии изотопного состава и связанным с этой
деформацией изменением энергии, соответ-
ствующей валентной связи. Изменение энер-
гии химической связи обусловлено несколь-
кими факторами, рассмотренными ниже. С
этой целью рассмотрим два атома, связан-
ных ковалентной связью, расположенных на
равновесном расстоянии 𝑎. Локализованное
состояние электрона в атомах имеет волновые
функции с экспоненциальной асимптотикой в
виде затухающей экспоненты. Следовательно,
в месте расположения электронов, потенци-
ал, создаваемый атомными остовами, распо-
ложенными на концах связи, можно предста-
вить в виде суперпозиции кулоновских потен-
циалов атомных остовов, т.е., ядер и сфери-
чески симметричных заполненных внутрен-
них электронных оболочек, и экспоненциаль-
но cпадающих потенциалов, обусловленных
асимптотиками волновых функций внешних
электронов

𝑉 (𝑟) =
𝑍𝑒2

𝑟
+ 𝑒2

exp (−𝜅𝑟)
𝑟

,

где 𝜅 — величина, обратная радиусу атома.
В месте локализации валентных электронов
в вышеприведенной формуле можно прене-
бречь вторым слагаемым и считать, что пер-
вый атом создает в месте расположения ва-
лентных электронов потенциал 𝑉1 (𝑟) = 𝑍1𝑒2

𝑟 ,
а второй — создает в месте расположения ва-
лентных электронов потенциал 𝑉2 (𝑟) = 𝑍2𝑒2

|𝑎−𝑟| .
Следовательно, потенциал в месте располо-
жения валентных электронов можно выбрать
в виде

𝑈 (𝑟) =
𝑍1𝑒

2

𝑟
+
𝑍2𝑒

2

𝑎− 𝑟 , 0 6 𝑟 6 𝑎, (1)

где, в целях упрощения, модуль разности век-
торов |𝑎− 𝑟| заменен на 𝑎−𝑟 т.е., трехмерная
химическая связь заменена на одномерную.
Мы считаем, что такая замена вполне допу-
стима, поскольку потенциал (1) является эм-
пирическим. В вышеприведенных формулах
𝑍1, 𝑍2 — безразмерные константы, имеющие
смысл зарядов атомных остовов в единицах,
заряда электрона 𝑒. 𝑟, 𝑎− 𝑟 — расстояния от
валентного электрона до первого и второго
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атомных остовов. Обычно используемый для
расчета межатомных взаимодействий потен-
циал Леннарда–Джонса сильно усложняет
расчеты, именно поэтому нами выбран потен-
циал (1).

Валентные электроны располагаются в
таком месте, где их потенциальная энергия
взаимодействия с атомными остовами мини-
мальна. Расстояние, на котором находится
этот минимум энергии, находится из форму-
лы

𝑑𝑈

𝑑𝑟
= 0. (2)

Минимум энергии взаимодействия электрона
с атомными остовами расположен на прямой,
соединяющей атомные остовы 1 и 2, что от-
вечает представлению о локализованной ва-
лентной связи.

Подставляя (2) в (1), получаем

𝑍1𝑒
2

𝑟2
− 𝑍2𝑒

2

(𝑎− 𝑟)2
= 0.

Решаем это уравнение относительно искомого
равновесного расстояния 𝑟0, на первом этапе
находим

(𝑎− 𝑟)
√︀
𝑍1 = 𝑟

√︀
𝑍2,

𝑎
√︀
𝑍1 = 𝑟

√︀
𝑍1 + 𝑟

√︀
𝑍2,

откуда расстояние, на котором находится ва-
лентный электрон от атома номер 1 равно

𝑟0 = 𝑎

√
𝑍1√

𝑍1 +
√
𝑍2
. (3)

Аналогично выражению (3), расстояние на
котором находится валентный электрон от
атома номер 2, равно

𝑎− 𝑟0 = 𝑎

√
𝑍2√

𝑍1 +
√
𝑍2
.

При этом, энергия валентного электрона в
равновесном положении

𝑈 (𝑟) =
𝑍1𝑒

2

𝑟
+
𝑍2𝑒

2

𝑎− 𝑟 ,

𝑈
′
(𝑟) = −𝑍1𝑒

2

𝑟2
+

𝑍2𝑒
2

(𝑎− 𝑟)2
= 0,

(𝑎− 𝑟)
√
𝑍1 = 𝑟

√
𝑍2,

𝑟 = 𝑎

√
𝑍1√

𝑍1 +
√
𝑍2

,

𝑎− 𝑟 = 𝑎

√
𝑍2√

𝑍1 +
√
𝑍2

,

𝑈𝑚𝑖𝑛 =
𝑍1𝑒

2

𝑎
√
𝑍1

(︁√
𝑍1 +

√
𝑍2

)︁
+

+
𝑍2𝑒

2

𝑎
√
𝑍2

(︁√
𝑍1 +

√
𝑍2

)︁
=

=

√
𝑍1𝑒

2

𝑎

(︁√
𝑍1 +

√
𝑍2

)︁
+

+

√
𝑍2𝑒

2

𝑎

(︁√
𝑍1 +

√
𝑍2

)︁
=

=
𝑒2

𝑎

(︁√
𝑍1 +

√
𝑍2

)︁2
.

Равновесное положение электрона определя-
ет химическую активность соединения, кото-
рую можно оценить, вычислив энергию вза-
имодействия электрона с атомными остова-
ми. Химическая активность валентной связи
определяется не только взаимным располо-
жением атомов 1 и 2, но и взаимодействием
атомных остовов с парой валентных электро-
нов. Чем ниже энергия, тем менее активна хи-
мическая связь, поэтому тем больше внешняя
энергия требуется для активации ковалент-
ной химической связи. На расстояние между
атомами и энергию химической связи влияет
несколько факторов:

1. Кулоновское взаимодействие валентных
электронов, которое слабо зависит от изотоп-
ного состава химических элементов;

2. Аналогично первому, взаимодействие
магнитных моментов валентных электронов
также слабо зависит от изотопного состава
соединения;

3. Взаимодействие магнитных моментов
валентных электронов с магнитными момен-
тами ядер атомов, которое в значительной
степени определяется изотопным составом,
поскольку для разных изотопов одного и то-
го же химического элемента магнитные мо-
менты ядер атомов могут отличаться весьма
значительно. Магнитный момент ядра ато-
ма связан с его спином гиромагнитным отно-
шением, поэтому магнитные моменты ядер
атомов пропорциональны их спинам.

4. Взаимодействие магнитных моментов
ядер атомов, приводящее к изменению рас-
стояния между ними;

5. Эффект влияния размеров ядра на энер-
гию валентного электрона. У разных изото-
пов одного и того же химического элемента
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Рис. 1. Изменение энергии валентного электрона, обусловленное его взаимодействием с магнитными
моментами ядер

разное количество нейтронов, т.е. разный раз-
мер ядра атома, что приводит к искажению
кулоновского потенциала ядер атомов и, как
следствие, к изменению энергии электрона;

6. Еще одним эффектом, вызывающим
изменение расстояния между атомами, явля-
ются их тепловые колебания.

Рассмотрим фактор № 3, т.е., взаимодей-
ствие магнитных моментов валентных элек-
тронов с магнитными моментами ядер ато-
мов.

В результате проведенных расчетов уста-
новлено, что смещение электрона из поло-
жения равновесия под влиянием магнитных
моментов ядер изотопов равно

Δ𝑟 =

3𝜁2𝑎2

(𝑎− 𝑟0)
4 − 3𝜁1𝑎2

𝑟40
2𝑍2

(𝑎−𝑟)3 −
2𝑍1

𝑟30
− 12𝜁1𝑎2

𝑟50
+ 12𝜁2𝑎2

(𝑎−𝑟0)5
.

Так же получено выражение для поправки к
энергии

Δ𝐸 = 𝑈 (𝑟0 +Δ𝑟)− 𝑈0 (𝑟0) =

= 𝑈 (𝑟0) +
𝑑𝑈 (𝑟0)

𝑑𝑟
− 𝑈0 (𝑟0) =

=
𝑍1𝑒

2

𝑟0
+

𝑍2𝑒
2

𝑎− 𝑟0
+
𝜁1𝑒

2𝑎2

𝑟30
+

𝜁2𝑒
2𝑎2

(𝑎− 𝑟0)3
+

+
𝑑𝑈0Δ𝑟

𝑑𝑟0
+
𝑑Δ𝑈

𝑑𝑟0
Δ𝑟 − 𝑈0 (𝑟0) =

= Δ𝑈 (𝑟0) +
𝑑Δ𝑈 (𝑟0)

𝑑𝑟
Δ𝑟. (4)

В уравнении (4) первое слагаемое описывает
смещение потенциальной энергии валентно-
го электрона по вертикали (увеличение энер-
гии), второе — по горизонтали вследствие
смещения (рис. 1).

Рассмотрим фактор № 4 (взаимодействие
магнитных моментов ядер атомов), который
приводит к уменьшению расстояния между
атомами, в следствие взаимодействия магнит-
ных моментов их ядер, что влечет увеличение
суммарного потенциала обоих взаимодейству-
ющих ядер в точке равновесного положения
электрона, т.е. к активизации химической свя-
зи.

В результате расчетов получена оконча-
тельная формула для изменения энергии
электрона вследствие изменения расстояния
между атомами 1 и 2

Δ𝐸 =
𝑍2Δ𝑟

(𝑎0 − 𝑟)2
,

где Δ𝑟 — это смещение положения электро-
на вследствие изменения расстояния между
атомами

Δ𝑟 = Δ𝑎

√
𝑍1√

𝑍1 +
√
𝑍2

. (5)

Рассмотрим эффект № 5 (влияния размеров
ядер на энергию валентного электрона).

Механизм этого взаимодействия следую-
щий: при добавлении нейтронов в ядро его
размеры растут, а заряд остается прежним.
Следовательно, увеличивается время пребы-
вания электрона в ядре, поскольку вслед-
ствие волновой природы электронов, участ-
вующих в образовании валентной связи, они
частично заходят внутрь ядра. Поскольку
размеры ядра изменяются, то изменяется
и область электростатического взаимодей-
ствия электрона с ядром. Для расчета поправ-
ки энергии электрона вследствие указанного
эффекта используем квантово-механическую
теорию возмущений.
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В результате проведенных вычислений по-
лучена формула изменения энергии при за-
мене изотопа

Δ𝐸 = 𝐸 (𝑟0 +Δ𝑟)− 𝐸 (𝑟0) =
𝑑𝐸

𝑑𝑅0
Δ𝑅,

Δ𝐸 = −𝑍𝑒
2𝑅0

3𝑎3𝐵
Δ𝑅,

что в целом подтверждает возможность ре-
ализации нейтронного эффекта за счет де-
локализации электронной плотности в ядрах
тяжелых нерадиоактивных изотопов, даже
при нулевом (а также другом целочисленном)
значении спина ядра и отсутствии у него маг-
нитного момента.

Рассмотрим фактор № 6. Предполагаем,
что колебания происходят вблизи положе-
ния равновесия по гармоническому закону
с частотой 𝜔, определяемой параметрами по-
тенциальной ямы, в которой находятся ато-
мы, т.е. параметрами межатомных взаимодей-
ствий. Следовательно, амплитуда тепловых
колебаний атомов будет зависеть только от
их массы и температуры.

Установлено, что средняя амплитуда ко-
лебаний равна

𝐴 =
1

𝜔

√︂
3𝑘𝑇

𝑚
.

При изменении изотопного состава масса яд-
ра приобретает добавку Δ𝑚, тогда увеличе-
ние массы приводит к уменьшению амплиту-
ды колебаний на величину

Δ𝐴 =
Δ𝑚

2𝑚𝜔

√︂
3𝑘𝑇

𝑚
,

где 𝑚 — масса легкого изотопа.
Считая, что это уменьшение колебания

амплитуды приблизительно равно уменьше-
нию расстояния между атомами, находим,
что равновесное положение валентного элек-
трона сдвигается на такую же величину в
сторону, противоположную тяжелому изото-
пу.

Из полученной выше формулы (5) для рав-
новесного положения электрона, находящего-
ся между атомами, получено, что смещение
положения электрона вследствие изменения
расстояния между атомами равно

Δ𝑟 = Δ𝐴

√
𝑍1√

𝑍1 +
√
𝑍2

,

где

Δ𝐴 =
Δ𝑚

2𝑚𝜔

√︂
3𝑘𝑇

𝑚
.

Косвенным подтверждением нейтронного
эффекта могут служить имеющиеся факты
селективного накопления изотопов в биоло-
гических объектах по сравнению с окружа-
ющей средой, которые обусловлены взаимо-
действием разных нерадиоактивных изото-
пов между собой, приводящих к формирова-
нию резонансных пар. Например, при высо-
ких концентрациях дейтерия в окружающей
среде для реализации необходимого изотоп-
ного эффекта и выживания организму тре-
буется значительно большее накопление 18O
и 34S, чем 13C и 15N, т.е. 𝛿18O(организм) >

> 𝛿18O(среда) и 𝛿34S(организм) > 𝛿34S(среда), то-
гда как 𝛿13C(организм) ≈ 𝛿13C(среда) и анало-
гично для 𝛿15N(организм) ≈ 𝛿15N(среда). Соот-
ветственно ожидаются более выраженные от-
рицательные корреляции между 𝛿13C и 𝛿D,
𝛿15N и 𝛿D, при этом между 𝛿18O и 𝛿D, а также
𝛿34S и 𝛿D будут наблюдаться слабые положи-
тельные корреляции или их отсутствие.

Заключение

В заключении необходимо отметить, что
интенсивность проявления изотопных эффек-
тов может изменяться в зависимости от их
концентрации. При низких концентрациях по-
тенциально резонансных изотопов (13X, 15N,
18O и другие) преимущественно реализуются
их термодинамические и кинетические эф-
фекты (что характеризуется относительно
невысокими различиями в скоростях фрак-
ционирования).Тогда как при высоких кон-
центрациях этих же изотопов вероятность
образования резонансных пар с дальнейшим
возникновением изотопного нейтронного эф-
фекта, позволяющего дополнительно реали-
зовывать туннелирование, приводит к появле-
нию аномальных (или парадоксальных) изо-
топных эффектов в одних и тех же биологи-
ческих реакциях.

Кроме того, важно подчеркнуть, что в
живых системах реализация явления, назы-
ваемого «изотопным шоком», будет реализо-
вываться также и путем формирования изо-
топного градиента, стимулирующего работу
системы неспецифической защиты, приводя-
щей к накоплению биологически активных
протективных факторов в организме. Все это
вкупе с описанными выше термодинамиче-
скими и кинетическими эффектами, а так-
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О механизмах, обуславливающих влияние модификации изотопного состава сред. . .

же туннелированием нейтронов является той
движущей силой, которая приводит к наблю-
даемому в природе выраженному разнообра-
зию изотопного состава в биологических объ-
ектах, зависящему не только от изотопного
состава среды, но и функциональной активно-
сти самого организма, а также особенностей
взаимодействия различных изотопов между
собой при фракционировании их на разных
морфофункциональных уровнях в самом био-
объекте.
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