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Спин-химический механизм радикальных пар рассматривается сегодня как наиболее вероятный
молекулярный механизм, объясняющий наблюдаемые биологические эффекты слабых магнитных
полей. Величина этих эффектов зависит от скорости спиновой релаксации, однако явной функци-
ональной зависимости предложено не было. В настоящей работе найдено аналитическое решение
уравнения Лиувилля–Неймана для системы двух электронов и ядра с учетом спиновой релаксации
и химической кинетики. Получено соотношение, связывающее магнитуду магнитного эффекта со
скоростью релаксации вследствие тепловых возмущений. Эффект подчиняется общему квантовому
ограничению. При правдоподобных скоростях релаксации расчетные эффекты малы и не могут
объяснить наблюдения. Можно заключить, что сегодня, несмотря на привлекательность механизма
радикальных пар и возросшее теоретическое понимание, проблема магнитобиологии все еще не
имеет концептуального решения, свободного от противоречий.
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Действие магнитных полей (МП), даже сла-
бых, уровня геомагнитного поля (геоМП) и ме-
нее, на биологические системы является установ-
ленным научным фактом [1–5]. Проблема в том,
что молекулярный механизм, заметно меняющий
вероятность химической реакции при изменении
МП, до сих пор не выяснен полностью. Ясно, од-
нако, что это механизм квантовый [6–8], и что
МП может действовать только на магнитные мо-
менты.

Одна из возможностей связана с макроскопи-
ческими магнитными моментами наночастиц в
организмах [9, 10], но многие клеточные культу-
ры и растения реагируют на МП, не имея таких
наночастиц. Соответственно, предложенные ме-
ханизмы магнитных эффектов различаются по
природе микроскопических элементарных мо-
ментов, на которые МП влияет в самом начале.
Это, например, спиновые [11, 12] и орбитальные
[13] моменты электронов и спиновые моменты
магнитных ядер [14].

Парадоксальность наблюдаемого действия
слабых МП на микроскопические моменты отме-
чена еще в [15]. Энергия спинового магнитного
момента μ электрона в магнитном поле H порядка
геоМП в миллионы раз меньше энергетического
масштаба kBT химической активации, где T –
температура, а kB – постоянная Больцмана. Заме-
тим, что фактор температуры здесь указывает на
существенность процессов спиновой декогерен-
ции. Состояния спина в моменты времени, отли-
чающиеся более, чем на время декогеренции τ, не
коррелируют.

С временем декогеренции – временем жизни
когерентного состояния – связано фундамен-
тальное соотношение, ограничивающее МП, в
котором могли бы происходить заметные измене-
ния в динамике спиновых моментов, а значит, и в
организмах. Известно, что время жизни квазиста-
ционарного квантового состояния связано с раз-
бросом экспериментально определяемой энергии
состояния 1/τ ∝ Δε, т.е. с шириной уровня [16].
С другой стороны, подуровни энергии магнитно-
го момента вырождаются или смешиваются, ко-
гда их ширина сравнима с зеемановским расщеп-
лением, вызванным приложенным магнитном

Сокращения: МП – магнитное поле, геоМП – геомагнит-
ное поле, РПМ – механизм радикальных пар. 
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полем H. Ширина подуровней имеет порядок ħ/τ,
а расщепление есть ħγH, где γ – гиромагнитное
отношение. Тогда существует критическое, или
пороговое, МП, определяемое равенством по по-
рядку величины: 

γHτ ~ 1. (1)

При достижении такого МП должны происхо-
дить качественные изменения на квантовом
уровне. Рассуждая по-другому, надежная реги-
страция изменения энергии момента при измене-
нии МП возможна, если это изменение,
т.е. μH, больше неопределенности измерения ħ/τ
[17, с. 202]. Так как для спинового магнитного
момента электрона μ = γH/2, то должно быть
γHτ ≥ 2. Наконец, в векторной классической мо-
дели спина магнитный эффект становится виден,
если скорость декогеренции 1/τ имеет порядок
скорости когерентной прецессии момента γH,
что снова дает равенство (1). Это общее и универ-
сальное ограничение связывает минимальное
МП, в котором мог бы наблюдаться заметный
биологический эффект, с микроскопическими
характеристиками мишени и ее окружения –
γ и τ.

В разных механизмах ограничение (1) прояв-
ляется по-разному. Например, в работе [18] рас-
смотрена прецессионная динамика магнитного
момента в постоянном МП и показано, что вели-
чина особенностей динамики управляется функ-
цией sync2(x) с аргументом x ~ γHτ, т.е. эффект
здесь возникает при γHτ ~ 1.

Таким образом, важнейшее для магнитобиоло-
гии соотношение имеет простую форму и вытекает
из одного из самых глубоких квантово-механиче-
ских принципов – соотношения неопределенно-
сти «энергия–время». В данной работе будет пока-
зано, какую форму это ограничение приобретает в
обсуждаемом в литературе квантовом механизме
магнитобиологических эффектов – механизме ра-
дикальных пар [12].

МЕХАНИЗМ РАДИКАЛЬНЫХ ПАР С 
УЧЕТОМ КИНЕТИКИ И РЕЛАКСАЦИИ

Суть механизма радикальных пар (РПМ) со-
стоит в следующем [19]. В некоторых химических
реакциях образуется интермедиат – пара радика-
лов  в спин-коррелированном состоянии. По-
следнее является квантовой суперпозицией син-
глетного ( )S и триплетного ( )T состояний.
Такие реакции называют спин-химическими.
Под действием внешнего или внутреннего МП
происходят синглет-триплетные переходы, в ре-
зультате чего меняется соотношение синглетной
и триплетной компонент состояния. Вероятность
образования продукта реакции зависит от соот-
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ношения компонент, так как реакции являются
спин-селективными, и, следовательно, от МП.

Если МП достаточно велико, а скорость спи-
новой декогеренции мала, то изменения синглет-
триплетного состояния под действием МП про-
исходят до наступления теплового равновесия и
магнитный эффект заметен. Но если спиновая
декогеренция быстрее когерентной магнитной
эволюции, то тепловое равновесие наступает
быстро, и магнитный эффект очень мал, т.е.
практически незаметен.

В химии спин-селективных реакций описано
множество сценариев возникновения коррелиро-
ванных пар радикалов. Нас интересует количе-
ственная закономерность влияния спиновой де-
когеренции на величину магнитных биологиче-
ских эффектов. Поэтому ниже рассматривается
простейший из возможных сценариев РПМ в си-
стеме из двух электронов и ядра, связанного с од-
ним из них. Рассчитывается изменение населен-
ностей синглет-триплетных состояний пары без
конкретизации дальнейшей трансдукции маг-
нитного сигнала. Магнитное дипольное и обмен-
ное взаимодействия, обычно уменьшающие
РПМ-эффект, не принимаются во внимание. Из
магнитных взаимодействий учтены только зеема-
новское – γH  и изотропная часть сверх-

тонкого aIS1, где  и  – операторы i-й проек-
ции спинов электронов 1 и 2, постоянное МП вели-
чиной H направлено по оси z, γ ≈ 1.76 · 107 Гс–1с–1 –
гиромагнитное отношение электрона, I — опера-
тор спина ядра первого электрона и a – константа
контактного сверхтонкого взаимодействия ядра и
первого электрона в единицах частоты. Аналити-
ческое решение для матрицы плотности ρ систе-
мы с гамильтонианом зеемановского и сверхтон-
кого взаимодействий исследовалось в работе [20].

Уравнение спиновой динамики в РПМ – это
уравнение Лиувилля–Неймана с химической ки-
нетикой и чистым начальным состоянием. Для
учета декогеренции в уравнение добавляют член,
представляющий релаксацию матрицы плотности
к равновесному полностью смешанному состоя-
нию с характерным временем τ. Химическую ки-
нетику в эволюции матрицы плотности ρ описы-
вают при помощи антикоммутатора (–1/2){κP +
+ κ′P′, ρ}, где κ и κ′ есть скорости кинетики по син-
глетному и триплетному каналам, а P и P′ – проек-
торы соответственно на синглетное и триплетные
состояния [21, 22].

Удобно ввести безразмерные время t, магнит-
ное поле h, скорости кинетики k и k′ и скорость
тепловой релаксации g, где в качестве единицы
частоты использована константа сверхтонкого
взаимодействия a:

t ≡ at′, h ≡ γH/a, g ≡ Γ/a = 1/aτ, k ≡ κ/a, κ′ ≡ κ′/a, (2)

( )+1 2
z zS S

1
iS 2

iS
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где t′ – время и Γ – размерная скорость релакса-
ции, обратно пропорциональная τ. По порядку
величины a ~ 1–10 Гс (соответствует индукции
МП 0.1–1.0 мТл в единицах СИ), т. е. приблизи-
тельно на порядок больше величины геоМП
Hgeo ~ 0.5 Гс (0.05 мТл). Примем, что в единицах
частоты константа сверхтонкого взаимодействия
есть a ≡ γ10Hgeo ≈ 8.8 · 107 с–1. Тогда геомагнитно-
му полю соответствует удобное значение h = 0.1.

Релаксация матрицы плотности ρ к конечному
термализованному состоянию ρ∞ возникает
вследствие модуляции магнитных взаимодей-
ствий тепловыми возмущениями. Этот процесс
учтен ниже при помощи феноменологического
диссипатора –g(ρ – ρ∞) [23]. Тогда в отсутствие
химической кинетики уравнение открытой кван-
товой системы с диссипатором есть 

∂tρ = –i[Ĥ, ρ] – g(ρ –ρ∞), Ĥ ≡ –h  + IS1,(3)

где оператор производной по времени обозначен
∂t, а [Ĥ, ρ] – коммутатор. В слабом МП зееманов-
ское расщепление гораздо меньше kBT, поэтому
ρ∞ означает полностью смешанное состояние.
Размерность спинового пространства трехспино-
вой системы равна восьми. Значит, в матричном
представлении ρ∞ – это восьмирядная нормали-

зованная единичная матрица /tr ( ).
Эволюция ρ в соответствии с уравнениями (3)

сохраняет единичный след матрицы плотности.
Если же имеет место и химическая кинетика, то
след не сохраняется, он стремится к нулю [21].
Это мы учитываем в диссипаторе, где вместо рав-
новесной матрицы плотности ρ∞ использована
редуцированная матрица tr(ρ)ρ∞. Диссипатор то-
гда есть –g[ρ – tr(ρ)ρ∞]. Отсюда совместное дей-
ствие тепловой релаксации и химической кине-
тики на РПМ-эффект подчиняется следующему
уравнению: 
∂tρ = –i[Ĥ, ρ] – ½{kP + k′P′, ρ} – g [ρ – tr(ρ)ρ∞].(4)

Если химической кинетики нет, т.е. k = k′ = 0,
то tr(ρ) = 1, и это уравнение сводится к уравнени-
ям (3).

Уравнение (4), в отличие от уравнения
Неймана-Лиувилля в (3), в общем случае не имеет
аналитического решения. Ниже рассматривается
частое приближение k′ = k ([11, 24, 25] и др.), для
которого аналитическое решение возможно. При
k′ = k сумма проекторов на синглетное и триплет-
ные состояния равна единичному оператору, от-
куда химический член в уравнении (4) есть –kρ и
описывает экспоненциальную убыль следа мат-
рицы плотности. Насколько нам известно, ана-

литическое решение уравнения (4) с феномено-
логической диссипацией и химической кинети-
кой ранее предложено не было.

Применение операции следа к уравнению (4)
дает уравнение ∂ttr(ρ) + ktr(ρ) = 0, откуда
tr(ρ) = exp(–kt). Делая в уравнении (4) подстанов-
ку ρ ≡ ξexp(–kt) и используя выражение для tr(ρ),
получаем уравнение для ξ, совпадающее по фор-
ме с уравнением (3): ∂tξ = –i[Ĥ,ξ] – g(ξ – ρ∞).
Подстановкой ξ′ = ξ – ρ∞ оно сводится к уравне-
нию

∂tξ′ = –i[Ĥ,ξ′] – gξ′ (5)

со стандартным решением ξ′ = U′ξ′0U′† с неуни-
тарным оператором эволюции U′ = exp[–i(Ĥ –
‒ ig/2)t] ≡ Uexp(–gt/2), U(t) ≡ exp(–iĤt). Тогда ре-
шение уравнения (5) можно записать в виде ξ′ =
Uξ′0U†exp(–gt). Далее обратными подстановками

ξ ← ξ′ + ρ∞ и ξ0 ← ξ′0 + ρ∞ находим ξ = (Uρ0U† –
‒ ρ∞)exp(–gt) + ρ∞. Так как ρ ≡ ξexp(–kt) и, зна-
чит, ξ0 = ρ0 ≡ ρ(0), то решение уравнения (4) име-
ет вид 

ρ = (Uρ0U† – ρ∞)e–(g + k)t + ρ∞ e–kt. (6)

Пусть начальное состояние пары электронов
есть синглетное состояние, т. е. ρ0 = P/tr(P). Дей-
ствие МП, химическая кинетика и релаксация
вызывают синглет-триплетные переходы. Следо-
вательно, меняется соотношение синглетной и
триплетной фракций, что влечет изменение вы-
хода спин-селективной реакции. Обозначим
F ≡ tr(PUρ0U†). Так как для трехспиновой систе-
мы имеет место tr(Pρ0) = 1/4, из выражения (6)
следует: 

ρs(t,h,k,g) ≡ tr(Pρ) = [F(t,h) –
– 1/4]e–(k + g)t + e–kt/4. (7)

Далее, для нахождения F использован зеема-
новский базис, построенный из тензорных про-
изведений собственных векторов оператора Sz в
спиновых пространствах двух электронов и ядра.
Вычислить оператор эволюции U ≡exp(–iĤt) и за-
тем F(t,h) можно диагонализацией гамильтониа-
на Ĥ из уравнения (3). Несколько проще, с учетом
того, что ρ0 = P/tr(P) = P/2 и P = ∑i|σiσi|, где σi –
синглетные по электронам состояния с разной
проекцией спина ядра, найдем 2F = ∑i,k|σi|U|σk|

2.
Наконец, опуская промежуточные выкладки,
можно записать результат в виде

( )+1 2
z zS S

1̂ 1̂
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(8)

Синглетный компонент ρs(t,h,k,g) получается
подстановкой F в уравнение (7).

Магнитный эффект обычно определяют так,
чтобы он мог быть связан с измеряемой в опыте
величиной, – т.е. осредняя зависимость ρs(t,h,k,g)
по времени на интервале, заметно превосходя-
щем быстрые колебания – осцилляции Торре.
Нас интересуют РПМ-эффекты в слабом магнит-
ном поле порядка геоМП. Поэтому определить
магнитный эффект М удобно так, чтобы он был
нулевым в отсутствие МП и положительным в ма-
лых МП. Полагая k > 0, считаем, что 

M(h,g,k) ≡ 1 –  (9)

Тогда M(0,g,k) = 0, а магнитное поле h
изменяет эту величину так, что, например,
M = 0.1 означает 10%-й эффект.

Вместо скоростей g спин-релаксационного и k
кинетического процессов удобно ввести новые
переменные: θ ≡ (g + k)–1 – характерное общее
время редукции матрицы плотности и s ≡ k/g –
асимметрию скоростей химической кинетики и
тепловой релаксации. Оказывается, что θ и s – это
параметры формы и соответственно масштаба
магнитных зависимостей. Вычисление интегра-

лов в уравнении (9) в этих переменных дает явную
функциональную зависимость M(h,θ,s). Так как
она слишком громоздка для записи, приведем
графическое представление.

Зависимость M(h,θ,s) показана на рис. 1 в ло-
гарифмическом масштабе по осям h и θ. Форма
поверхности практически не зависит от перемен-
ной масштаба s в диапазоне [10–2, 102]. Магнит-
ный эффект может быть положительным, – это
уменьшение средней по времени синглетной
компоненты ρs при включении МП, – и отрица-
тельным. Видно, что имеются две области изме-
нения h и θ. В одной области – за линией – абсо-
лютная величина РПМ-эффекта относительно
большая, в другой же близка к нулю. Уравнение
линии есть hθ = 1. Используя определения (2),
уравнение можно записать в размерных вели-
чинах: 

γHτ = 1 + κτ. (10)

Это фундаментальное соотношение, обоб-
щенное на случай присутствия химической кине-
тики в РПМ. Если скорость κ кинетики заметно
меньше, чем скорость спиновой декогеренции 1/τ,
то соотношение сводится к уравнению (1). Если,
наоборот, скорость кинетики велика, то имен-
но она определяет границу малых и больших

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

= − + + +

+ η ≡ +

2 2

2

cos η cos η / 2 cos / 2 cos / 21 1,
2 28η 8η

sin η / 2 cos / 2 sin / 2
, 1.

2η

t t t ht
F t h

h t t ht
h

( )

( )

∞

∞

ρ

ρ





s
0

s
0

, , ,
.

,0, ,

t h g k dt

t g k dt

Рис. 1. Зависимость РПМ-эффекта от магнитного поля h и параметра θ = 1/(g + k) – расчет по формуле (9). Линия,
разделяющая области больших и малых эффектов, определена соотношением hθ = 1 и показана красным цветом. 
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РПМ-эффектов: γH ~ κ, что означает соответствие
скоростей кинетики и спиновой прецессии в МП.

ОБСУЖДЕНИЕ

Механизм радикальных пар давно привлекают
для объяснения магнитной ориентации живот-
ных [12]. Им также пробуют объяснять [2] лабора-
торные неспецифические магнитные эффекты –
в отсутствие специализированных магниторе-
цепторов. При этом часто пренебрегают спино-
вой декогеренцией, т.е. полагают g = 0 в уравне-
нии (4) или τ = ∞ в определениях (2). Это приво-
дит к возникновению так называемого эффекта
малых полей [20].

На рис. 2 показаны зависимости М от магнит-
ного поля h при разных временах спиновой деко-
геренции. Если скорость химической кинетики k
мала, то значительные РПМ-эффекты могли бы
быть достигнуты уже в очень малых полях (h << 1,
сплошная кривая на рис. 2). Однако это утвер-
ждение не верно. Оно есть следствие неучета спи-
новой декогеренции. На рис. 2 видно, что эффект
малых полей быстро исчезает с уменьшением
времени декогеренции. При разумных значениях
τ < 10–100 нс эффект при изменении МП на ве-
личину геоМП не превышает долей процента.

Согласно уравнению (1), для объяснения маг-
нитных биологических эффектов в магнитном
поле порядка геоМП необходимо, чтобы время
жизни τ было порядка 1 мкс или больше. Пока
неясно, могут ли радикалы, столь хорошо изоли-
рованные от тепловых возмущений среды и от-
ветственные за магнитные эффекты, появляться
в белках при физиологической температуре. Про-
блема становится особенно выпуклой, когда речь
идет о биологических эффектах геомагнитных

бурь, которые еще в 100–1000 раз меньше, чем
геоМП.

На сегодня сведения о скорости декогеренции
радикалов в белках в слабом МП противоречивы
и являются предметом дальнейших исследова-
ний. Декогеренция возникает вследствие модуля-
ции сверхтонкого, зеемановского, спин-орби-
тального и обменного взаимодействий тепловы-
ми флуктуациями среды [26]. Канал обменного
взаимодействия может оказывать наиболее выра-
женное действие, поскольку разрушает магнит-
ный эффект, вызывая как дополнительные син-
глет-триплетные переходы, так и спиновую деко-
геренцию. Время декогеренции, фактически
определяющее магнитный эффект, чрезвычайно
сильно, экспоненциально в случае обменного
взаимодействия, зависит от расстояния между
электронами пары. Его изменение даже на сотые
доли нм может быть решающим фактором суще-
ствования магнитного эффекта. В этих условиях
теоретические оценки становятся ненадежными,
а компьютерные симуляции, как правило, содер-
жат параметры, точные значения которых не
определены. В то же время прямые эксперимен-
тальные измерения τ в белках, интересных для
магнитобиологии, не известны.

Косвенные данные о декогеренции радикалов
в активных сайтах ферментов, связаны с величи-
ной МП, в котором имеется заметный отклик.
Например, в пероксидазе хрена [27] и ДНК-по-
лимеразе [28] радикальный интермедиат возни-
кает в активном сайте. В соответствии с уравне-
нием (1) время его спиновой декогеренции менее
1 нс, поскольку магнитный эффект величиной
1% наблюдался в МП более 100 Гс (10 мТл). В ра-
боте [29] в криптохроме растения A. thaliana и фо-
толиазе из E. coli 1%-й эффект наблюдали в МП
около 10 Гс (1 мТл), что указывает на возможное
время декогеренции радикалов «флавинаденин-
динуклеотид – триптофан» около 10 нс. Практи-
чески такое же время следует из результатов рабо-
ты [30], где криптохромы сезонно мигрирующей
птицы с межрадикальным расстоянием до 2–3 нм
показывали эффекты уровня 2%/мТл.

В биохимических системах in vitro более на-
дежную информацию о τ можно было бы выявить
методом спинового эха и методом квантовых би-
ений, который опирается на счет фотонов, а не на
резонансное поглощение энергии [31]. Однако
подобных исследований в отношении интерес-
ных для магнитобиологии радикалов, по-види-
мому, не было [6]. Таким образом, пока нет экс-
периментов, указывающих на большие времена
спиновой декогеренции от 1 мкс и более в ради-
кальных интермедиатах в белках при комнатной
температуре. Теоретические оценки и экспери-
менты в области спиновой химии in vitro ограни-
чивают значения τ величинами, как правило, ме-
нее 10 нс.

Рис. 2. Зависимость РПМ-эффекта M от величины
МП в случае отсутствия (τ = ∞) и с учетом спиновой
релаксации при разных значениях τ; расчет по
формуле (9).
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Поскольку имеется явное выражение для маг-
нитного эффекта (9), допустим дальнейший ана-
лиз. Параметр s в M(h,θ,s) есть s ≡ k/g = κτ, см.
уравнение (2). Как сказано выше, правдоподоб-
ные значения времени релаксации τ не превыша-
ют 100 нс, а скорости химической кинетики дол-
гоживущих радикалов в белках κ ≤ 1 мкс–1 [12].
Поэтому s ≤ 0.1 – это малый параметр. Слабым
магнитным полям, не более геоМП, соответству-
ют значения h ≤ 0.1 – это тоже малый параметр.
Тогда можно разложить выражение (9) в ряд по s
и h и пренебречь членами O(h2s2) и O(h4s). Полу-
чившееся приближенное выражение для магнит-
ного эффекта после перехода к размерным вели-
чинам с помощью определений (2) имеет в систе-
ме Гаусса следующий вид: 

Ma(H,κ,τ) =  (11)

Формула применима при H ≤ Hgeo. Ограниче-
ния по значениям скоростей декогеренции и хи-
мической кинетики есть κτ ≤ 0.1 и κ +1/τ < a/1.25,
когда магнитный эффект Ma остается положи-
тельным. Заметим, что даже при τ ~ 100 нс эффект
мал, около 1%. На рис. 3 показана зависимость
Ma(H,κ,τ) от τ при нескольких значениях скоро-
сти химической кинетики. Видно хорошее соот-
ветствие исходной функции и ее аппроксимации.
Величина РПМ-эффекта с уменьшением τ падает
быстрее, чем τ3.

Квадратичный по H эффект в области малых
МП до 10 Гс (1 мТл) наблюдали эксперименталь-
но ([32–34] и др.) и оценивали теоретически, на-
пример в работах [35, 36]. Аналитической зависи-
мости РПМ-эффекта от времени спиновой деко-
геренции ранее предложено не было.

Таким образом, магнитный эффект (11) спада-
ет с уменьшением МП как H2 и с уменьшением
времени релаксации очень быстро, как τ3 или
быстрее, оставаясь незначительным в реалистич-
ном диапазоне изменения переменных. Следова-
тельно, объяснить наблюдаемые магнитные не-
специфические эффекты в биологии, иногда пре-
вышающие десятки процентов, на основе РПМ в
его канонической форме, не предполагая допол-
нительного усиления первичных РПМ-сигналов,
затруднительно.

Один из обсуждаемых типов усиления – стати-
стический. В организме имеются циклические
процессы, в которых малые первичные измене-
ния уровня сотых долей процента могут накапли-
ваться. Статистическое усиление сводится к по-
вышению вероятности ошибок сборки биополи-
меров вследствие роста вероятности локальных
ошибок в МП [37]. Это происходит из-за наличия
радикальных интермедиатов в активных сайтах
ферментов биополимеризации. Как следствие,

( )
 

− 
+ 

2
2 2

2 2
1 1 1.25γ τκ .
5 κ 1/τ

H
a

возникает значительная доля нефункциональных
биомолекул. Степень усиления приблизительно
пропорциональна длине синтезируемой последо-
вательности биополимера. Усиление ошибок
имеет место для любого процесса, результат кото-
рого правилен только при условии отсутствия
ошибок на каждом локальном шаге в длинной се-
рии последовательных шагов. Помимо трансля-
ции, это процессы репликации и транскрипции.
Известно, что организмы обладают очень совер-
шенными механизмами репарации таких оши-
бок. Но ошибки на отдельных шагах все же про-
исходят, а их малая вероятность может быть уси-
лена за счет большого числа шагов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Найдено аналитическое решение (6) уравне-

ния Лиувилля–Неймана для системы двух элек-
тронов и ядра, связанных зеемановским и сверх-
тонким взаимодействиями, в условиях ненулевой
скорости тепловой спиновой декогеренции при
равенстве скоростей химической кинетики по
синглетному и триплетным каналам. Показано,
что скорости релаксации когерентности g и хими-
ческой кинетики k образуют комбинированные
переменные k + g и k/g, в которых представление
магнитного эффекта особенно простое. Получе-
но фундаментальное соотношение магнитобио-
логии для РПМ (10), обобщенное на случай одно-
временных процессов декогеренции и кинетики.
В согласии с ним РПМ-эффект не может быть
значительным, если хотя бы одна из конкурирую-
щих скоростей велика. Для величины РПМ-эф-
фекта предложена аппроксимирующая функция
(11), работоспособная в области слабых МП и ре-
алистичных значений скоростей декогеренции и
кинетики. Результат показывает резкое, быстрее,

Рис. 3. Зависимость Ma от τ при нескольких значени-
ях κ, рассчитанная по формуле (11). Пунктиром пока-
зан расчет с теми же значениями параметров с ис-
пользованием формулы (9). 
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чем τ3, падение магнитного эффекта с уменьше-
нием времени декогеренции.

В силу малости эффектов РПМ пока не в со-
стоянии объяснить специфическую чувствитель-
ность некоторых сезонно мигрирующих организ-
мов, обладающих специальным, совмещенным
со зрением магниторецептором, к геомагнитным
вариациям МП на уровне десятков нТл. Нет объ-
яснения и многим неспецифическим эффектам
слабых МП и, тем более, эффектам геомагнитных
бурь на состояние организмов биосферы [38].
В то же время имеющиеся на сегодня наблюдения
убедительно показывают, что действие на орга-
низмы даже весьма малых вариаций геоМП по-
рядка 10–4 Гс (десятки нТл) есть реальное поло-
жение дел, с которым надо считаться в биологи-
ческих и медицинских исследованиях [39].
Малость вызываемых такими вариациями моле-
кулярных РПМ-эффектов не означает, что воз-
можный системный биологический отклик не
возникнет. Организмы обладают биохимической
кинетикой, богатой разнообразием нелинейной
сигнальной динамики. В некоторых биохимиче-
ских процессах может происходить усиление не-
значительных сигналов на порядки величин. По-
этому гипотеза вовлеченности РПМ в неспеци-
фический магнитный отклик сохраняет свою
привлекательность.
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 Magnetic Biological Effect: Quantum Constraints
 V.N. Binhi*
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The spin-chemical mechanism of radical pairs is considered today as the most probable molecular mecha-
nism explaining the observed biological effects of weak magnetic fields. The magnitude of these effects de-
pends on the spin relaxation rate, but no explicit functional relationship has been proposed yet. In the present
work, an analytical solution of the Liouville−Neumann equation for a system of two electrons and a nucleus
has been found taking into account spin relaxation and chemical kinetics. A relation has been obtained linking
the magnitude of the magnetic response with the rate of relaxation due to thermal f luctuations. This effect
obeys a general quantum constraint. At plausible relaxation rates, the calculated effects are small and cannot
explain the observations. It can be concluded that today, despite the attractiveness of the radical pair mech-
anism and the increased theoretical understanding, the problem of magnetobiology still lacks a coherent con-
ceptual solution.

Keywords: biological effect of magnetic field, spin decoherence, spin chemistry, radical pair mechanism, Liou-
ville–Neumann equation, open quantum system
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