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Введение.
Предмет радиохимии. Ранние и современные определения радиохимии. Основные этапы развития радиохимии и их характеристика.

Теоретические основы.

А. Физические основы радиохимии.

Общие свойства атомных ядер. Изотопия (включая систематику и распределение изотопов). Радиоактивность (альфа-, бета-, электронный захват, изомерный переход). Законы распада. Радиоактивные флуктуации. Взаимодействие излучения с веществом. Основы дозиметрии, Методы обнаружения и измерения интенсивности радиоактивных излучений. Основные методы ядерной спектроскопии.
Получение быстрых заряженных частиц. Источники нейтронов. Общие закономерности ядерных реакций. Энергетические эффекты, эффективное сечение. Основные типы ядерных реакций. Взаимодействие нейтронов с веществом. Реакция деления. Цепная ядерная реакция. Основные типы атомных реакторов. Волновые свойства нейтронов. Понятие о термоядерных реакциях. Реакции получения трансурановых элементов с помощью нейтронов (реактор, водородная бомба) и тяжелых ионов. Работы советских ученых (Г.Н. Флерова и сотр.)
Эффект Мессбауэра. Применение его в химических исследованиях. Аннигиляция позитронов. Позитроний как объект химического исследования. Элементарные частицы. Понятие о механизме взаимодействия элементарных частиц. Классификация элементарных частиц (гамма-кванты, лептоны, мезоны, барионы). Свойства мюонов, пионов и каонов. Деполяризация мюонов, образование мюония и возможности его использования в химических исследованиях. Гипероны и гнперядря.

Б. Общая радиохимия.

1.
Свойства и поведение изотопов средних и тяжелых элементов.
Динамический характер изотопного состава объектов радиохимии. Ядерно-физические и физико-химические аспекты поведения изотопов. Понятие идентичности физико-химического поведения изотопных атомов.
Квантово-механическое обоснование идентичности общехимического поведения (совпадение электронных структур, энергетического состояния электронов и силовых констант связей). Статистическое обоснование идентичности термодинамического поведения.
Обоснование идентичности кинетического поведения, исходя из теории абсолютных скоростей реакций и статистической термодинамики.

2.
Процессы изотопного обмена.
Вынужденные (как следствие ядерных превращений) и самопроизвольные процессы перераспределения изотопов.
Явление изотопного обмена и его определение. Идеальный изотопный обмен. Классификация реакций идеального изотопного обмена. Движущая сила реакций идеального изотопного обмена. Статистический вывод формулы изменения энтропии системы в результате реакций идеального изотопного обмена. Важнейшие термохимические, термодинамические и кинетические особенности этих реакций. Основной закон кинетики идеального изотопного обмена и его особенности. Важнейшие кинетические характеристики реакций идеального изотопного обмена. Основные моменты экспериментального изучения реакций идеального изотопного обмена.
Значение процессов изотопного обмена для теоретической и приклад- ной радиохимии и смежных с ней областей знаний.

3.
Процессы распределения радиоактивных элементов между различными фазами.
а). Распределение между жидкой и твердой фазами (процессы соосаждения).
Понятие процессов соосаждения. Их классификация. Соосаждение с изотопными носителями. Принцип действия изотопных носителей. Оптимальные условия их применения. Основные соотношения и их связь с константами равновесия реакций идеального изотопного обмена. Особенности процессов соосаждения с изотопными носителями (постоянство отношения чисел атомов радиоактивного изотопа и носителя в ходе исследования, отсутствие границ смешиваемости, независимость от состава жидкой и условий образования твердой фаз, избирательность в отношении определенного элемента). Область применений (установление принадлежности радиоактивного изотопа элементу с определенным Z, определение выходов продуктов ядерных реакций и различных химических форм элементов и т.д.). Роль метода изотопных носителей в открытии фундаментальных явлений (изотопия, ядерная изомерия, искусственная радиоактивность, процессы деления ядер).
Соосаждение со специфическими носителями. Принцип действия. Наличие термодинамического равновесия как необходимое условие применения специфических носителей. Пути и механизмы достижения состояния равновесия. Вывод основных соотношений, закон Хлопина. Термодинамическая теория Ратнера. Особенности процессов соосаждения со специфическими носителями (отсутствие нижней границы смешиваемости, избирательность процесса в отношении данного элемента, зависимости от условий образования кристаллической фазы и состава жидкой фазы, возможность обогащения радиоактивного элемента в кристаллической фазе и отделение его от носителя). Область применения (избирательное выделение радиоактивных элементов из крайне разбавленных растворов, получение чистых препаратов радиоактивных элементов, установление химических форм радиоактивных элементов, идентификация новых химических элементов). Значение процессов соосаждения со специфическими носителями (открытие новых радиоактивных элементов и фундаментальных явлений).
Соосаждение с неспецифическими носителями. Принцип действия, условия применения. Классификация адсорбционных явлений. Уравнение первичной потенциалопределяющей и вторичной обменной адсорбции. Зависимости вторичной адсорбции от знака и величины заряда адсорбируемого иона, концентрации собственных и конкурирующих ионов. Особенности процессов соосаждения с неспецифическими носителями (отсутствие нижней границы, избирательность в отношении данного элемента влияние состава жидкой и условий образования твердой фаз). Область применения (технологические схемы выделения плутония, очистка сбросных вод ядерных производств, выделение радиоактивных изотопов без носителя и т.д.).
б). Распределение между двумя жидкими фазами (процессы экстракции).
Распределение радиоактивных элементов между двумя несмешивающимися растворителями. Механизмы экстракции. Основные соотношения. Термодинамика и кинетика процессов экстракции. Важнейшие экстракционные системы. Значение экстракционных процессов в технологии ядерных производств и получении чистых препаратов важнейших трансплутониевых элементов.

4. Процессы радиоколлоидообразования.
Состояние радиоактивных элементов в крайне разбавленных растворах. Истинные и псевдорадиоколлоиды, условия их образования. Особенности
поведения  радиоактивных элементов в состоянии  радиоколлоидов.  Методы исследования. Значение и область применения.

Химия радиоактивных элементов.

Возможность изучения химии радиоактивного элемента по поведению любого из его изотопов, как следствие идентичности физико-химических свойств изотопов. Сохранение индивидуальных свойств элементов при предельно малых концентрациях. Особенности поведения радиоактивных элементов, связанных с малыми концентрациями (невозможность образования самостоятельных твердых фаз и протекания реакций с участием нескольких частиц, содержащих радиоактивный элемент, сдвиги потенциалов выделения и т.д.). Электронная структура тяжелых элементов и возможность дальнейшего расширения периодической системы. Естественные и искусственные радиоактивные элементы (технеций, прометий, полоний, астат, радон, франций, актиний, торий, протактиний, уран, нептуний, плутоний, актиниды и элементы второй сотни): история открытия, положение в периодической системе, электронная структура, основные изотопы, методы выделения из природных объектов или получения с помощью ядерных реакций, методы идентификации, физические и химические свойства. Степени окисления и их устойчивость, важнейшие химические формы, их получение и анализ, практическое использование.

Химические процессы, индуцируемые ядерными превращениями.

1. Химические последствия радиоактивного распада.
а). Химические изменения при изомерном переходе.
Явление ядерной изомерии. История открытия. Причины явления. Различные виды превращения изомерных ядер. Методы получения и идентификации изомерных состояний. Явление внутренней конверсии и последующие процессы, развивающиеся в электронных оболочках при изомерных переходах. Механизм химических изменений при изомерных переходах атомов в составе молекулярных систем. Разделение ядерных изомеров.
б). Химические изменения при процессах бета-распада.
Процессы, происходящие при бета-превращениях атомов (изменение зарядового состояния, радиоактивная отдача, ионизация и возбуждение электронных оболочек вследствие внезапного изменения заряда ядра). Вторичные процессы в электронных оболочках.
Бета-распад атомов в составе молекулярных систем. Первичные молекулярные образования, их свойства, взаимосвязь со свойствами исходных молекулярных систем. Правило изоэлектронных триад и его использование для прогнозирования возможности существования и свойств новых химических форм. Процессы бета-распада атомов в составе молекулярных систем как основа метода синтеза новых химических форм радиоактивных элементов и меченых соединений. Особенности последствий процессов бета-распада трития в составе молекулярной системы и их использование для получения промежуточных реакционноспособных частиц (карбениевые ионы, их кремниевые и германиевые аналоги, ионы -карбеноиды, карбены, нитрены и т.д.). Значение новых методов получения и исследования реакций этих частиц для развития кинетики химических реакций, органической и неорганической химии.

2. Химические изменения при искусственно вызываемых ядерных превращениях.
Реакция (п, гамма). Ее особенности. Энергия связи нейтрона с ядром, гамма-кванты захвата. Энергия отдачи при эмиссии гамма-квантов захвата. Эффект Сцилларда-Чалмерса. Возникновение "горячих" атомов. Удержание, его причины и виды. Реакции "горячих" атомов. Основные идеи теории упругих и «неупругих соударений и теории "горячей" зоны.
Химические изменения при радиационном захвате нейтрона как основа метода обогащения искусственных радиоактивных изотопов и синтеза меченых соединений.

Радиоактивные индикаторы в химических исследованиях.

Основы метода радиоактивных индикаторов. Методы получения радиоактивных индикаторов и меченых соединений.
Применение радиоактивных изотопов в органической и физической химии. Исследования структуры и структурных изменений неорганических соединений. Определение упругости пара труднолетучих соединений. Исследование равновесий. Изучение кинетики и катализа. Изучение процессов миграции (диффузии, электролитической проводимости, термической диффузии и т.п.). Корреляционный и изотопный эффекты.
Применение радиоактивных изотопов в органической химии. Изучение механизма окисления органических соединений. Изучение механизма перегруппировок. Исследование механизма гомолитических и гетеролитических реакций. Кинетический изотопный метод Неймана.
Радиометрический анализ. Особенности и основные варианты.
Активационный анализ. Нейтронный активационный анализ. Особенности облучения проб в интенсивных потоках тепловых нетронов. Фотоактивационный анализ. Активационный анализ с применением заряженных частиц. Аналитические характеристики активационных методов. Предел обнаружения. Факторы, определяющие чувствительность активационных методов. Многоэлементные определения. Точность.
Радиометрическое титрование. Метод изотопного разбавления. Субстехиометрический принцип.
Радиохимический анализ продуктов ядерных реакций. Экспрессионные методы радиохимического анализа.
Применение радиоактивных элементов и изотопов в гео- и космических исследованиях. Определение абсолютного геологического возраста. Урановый (206Pb/207Pb) и ураново-свинцовый метод, спонтанное деление урана. Калий-аргоновый и рубидиево-стронциевый методы. Неравновесные методы (230Th/ 231Ра, 234U/238U). Радиоуглеродный метод. Определение возраста космических объектов (метеориты, лунные образцы и т.п.).
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