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Учебно-методический комплекс 
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Составитель: Плюснин В.Ф., проф. 

Аннотация рабочей программы

Дисциплина «Радиационная химия» относится к вариативной части (профильные дисциплины) высшего профессионального образования (аспирантура) по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь). Данная дисциплина реализуется в Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской академии наук (ИНХ СО РАН) и на Факультете естественных наук Федерального государственного автономного образовательного учреждения высшего образования "Новосибирский национальный исследовательский государственный университет" (НГУ) кафедрой физической химии в соответствии с Договором о сетевой форме взаимодействия от 1 сентября 2014 года.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с основными представлениями о радиационной химии и включает разделы по история открытия радиоактивного излучения, представляет развитие исследований по радиоактивности и описывает физические и химические процессы происходящие при прохождении ионизирующих частиц через вещество.
Дисциплина нацелена на формирование у выпускника, освоившего программу аспирантуры, универсальных компетенций УК-1, УК-2, УК-3, УК-4, УК-5, общепрофессиональных компетенций ОПК-1, ОПК-2, ОПК-3.

Преподавание дисциплины предусматривает следующие формы организации учебного процесса: лекции, коллоквиум, домашние задания, консультации, экзамен, самостоятельная работа аспиранта.
Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля: 

Текущий контроль. Посещение лекций, обсуждение материала курса, ответы на вопросы, домашние задания. 

Итоговый контроль. Экзамен.

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы. Всего 72 академических часа. Программой дисциплины предусмотрены 32 часа лекционных, 2 часа прохождения контрольных точек в течение семестра, а также 36 часов самостоятельной работы аспирантов и 2 часа на экзамен.

1. Цели освоения дисциплины

Дисциплина «Радиационная химия» предназначена для того, чтобы дать аспирантам общие представления о технике радиационно-химических экспериментов, видах ионизирующего излучения, методах определения интенсивности и энергии излучения, радиационно-химических процессах в жидкой, твердой и газообразной средах. Курс ориентирован на аспирантов, которые могут использовать радиационно-химические процессы в различных разделах физико-химических исследований в кинетике, при исследовании новых промежуточных частиц и новых продуктов химических реакций.
Основной целью освоения дисциплины является усвоение аспирантами основных положений радиационной химии, получение представлений о радиационно-химических процессах протекающих под действием ионизирующего излучения, линейной передачи энергии, источниках частиц с высокой энергией, типах различных изотопов, используемых в научных исследованиях и промышленности, процессах, которые происходят под действием ионизирующего излучения в различных средах и материалах
2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Радиационная химия» относится к вариативной части блока 1 структуры программы аспирантуры по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь).

Дисциплина «Радиационная химия» опирается на следующие дисциплины:
· Физика;
· Высшая алгебра;
· Математический анализ;
· Физическая химия (строение и свойства атомов, строение молекул, химическая связь);
· Химическая кинетика (реакционная способность, кинетика различных процессов);
· Строение вещества (различные виды спектроскопии).
Результаты освоения дисциплины «Радиационная химия» используются в следующих дисциплинах:
· Научно-исследовательская практика.

· Итоговая государственная аттестация.

3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины «Радиационная химия»:
Универсальные компетенции: 

· способность к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерирование новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях (УК-1);

· способность проектировать и осуществлять комплексные исследования, в том числе междисциплинарные, на основе целостного системного научного мировоззрения с использованием знаний в области истории и философии науки (УК-2);

· готовность участвовать в работе российских и международных исследовательских коллективов по решению научных и научно-образовательных задач (УК-3);

· готовность использовать современные методы и технологии научной коммуникации на государственном и иностранном языках (УК-4);

· способность планировать и решать задачи собственного профессионального и личностного развития (УК-5).

Общепрофессиональные компетенции:

· способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий (ОПК-1);

· готовность организовать работу исследовательского коллектива в области химии и смежных наук (ОПК-2);

· готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования (ОПК-3).

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Иметь представление
· о таких терминах радиационной химии как доза, мощность дозы, поглощенная доза, экспозиционная доза;

· о типах ионизирующего излучения, включая различное фотонное излучение, корпускулярные частицы высокой энергии;

· о величинах линейной передачи энергии для различных типов ионизирующего излучения;

· о процессах, связанных с потерей энергии фотонным и корпускулярным излучением;
· о дозиметрических системах для определения накопленной дозы;
· о физико-химических процессах, происходящих под действием ионизирующего излучения в различных средах и материалах;

Знать

· различные стадии действия ионизирующего излучения на воду и водные растворы;
· характерные величины констант скоростей основных промежуточных частиц, появляющихся при действии ионизирующего излучения;
· физико-химические процессы, происходящие при действии ионизирующего излучения на органические растворители;

Уметь

· решать задачи оценочного типа, возникающие в ходе научной работы в области радиационной химии, физической химии и химической кинетики. 
· определить поглощенную дозу из измерений экспозиционной дозы;
· определить поглощенную дозу при использовании дозиметрической системы Фрике;
· определить параметры (концентрация, спектры, время жизни) промежуточных частиц в экспериментах по импульсному радиолизу;
· провести расчеты радиационного выхода продуктов радиолиза при известных параметрах и данных эксперимента.
4. Структура и содержание дисциплины «Радиационная химия»
Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных единицы, всего 72 акад. часа.

	Раздел дисциплины
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу аспирантов и трудоемкость (в часах)
	Контроль

	
	Лекция
	Самост. работа
	Контр. работа
	Экзамен
	

	История открытия и развитие исследований по радиоактивности. Общие представления о радиационной химии.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Физические процессы, происходящие при прохождении ионизирующих частиц через вещество. Физические процессы, происходящие при прохождении через среду ионизирующей частицы. Темпы потери энергии ионизирующей частицей
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Источники ионизирующего излучения. Экспериментальные методы получения ионизирующего излучения.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Дозиметрия ионизирующего излучения.

Дозиметрические системы в радиационной химии.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Экспериментальные методы в радиационной химии. Методы анализа конечных продуктов. Быстрые методы для определения неустойчивых, промежуточных частиц.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Радиолиз воды и водных растворов.

Процессы, происходящие при радиолизе воды..
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Радиолиз органических соединений 
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Радиолиз органических соединений. Спирты.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	
	
	3
	2
	
	Коллоквиум

	Радиолиз органических соединений. Углеводороды
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Радиолиз органических соединений. Соединения с гетероатомами. 
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Первичные радиационно-химические процессы в газах.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Действие ионизирующего излучения на твердое вещество и газовые системы. 
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Позитрон в радиационной химии.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Практические приложения радиационной химии. 
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Использование радиационно-химических процессов в промышленности.
	2
	1
	
	
	Домашнее задание

	Характеристики гидрадированного электрона.

Радиолиз соединений, растворенных в воде
	2
	1
	
	
	

	
	
	18
	
	2
	Экзамен

	
	32
	36
	2
	2
	Всего


Содержание дисциплины

Курс ориентирован на подготовку специалистов-химиков, занимающихся как фундаментальными исследованиями, так и прикладными работами в области радиационной химии, фотохимии и химической кинетики. В содержательном плане упор сделан на анализ информации о радиационно-химических процессах, протекающих в различных средах на различных стадиях, природе первичных промежуточных частиц, механизмах дальнейших химических реакций, составе конечных продуктов радиолиза. Предполагается, что в результате изучения курса аспирант будет способен воспринимать информацию о быстрых радиационно-химических процессах, полученную методами исследования быстрых и сверхбыстрых реакций (импульсный радиолиз, лазерный импульсный фотолиз в фемто- и пикосекундном временном диапазоне, импульсные методики ЭПР и ХПЯ).

В рамках курса изучаются термины и определения радиационной химии, различные источники ионизирующего излучения, дозиметрические системы, используемые на практике. Даются представления о физической, физико-химической и химической стадиях при радиолизе чистой воды. Разбираются вопросы, связанные с природой процессов, происходящих при радиолизе водных растворов различных соединений. Большое внимание уделяется рассмотрению реакций, протекающих при действии ионизирующего излучения на органические растворители, влияние среды на протекание быстрых и сверхбыстрых процессов (геминальная рекомбинация, перенос электрона, перенос энергии). Аспирантам дается представление о современных экспериментальных методах в радиационной химии.

Насколько известно авторам, курс не является традиционным и не имеет полных аналогов в России и за рубежом. Материал не систематизирован в концентрированном виде в каком-либо из популярных учебников по химической кинетике. В то же время все ведущие химические факультеты университетов (в рамках Болонской системы – на стадии магистратуры) имеют курс подобного профиля. Так, довольно близким к предлагаемому является курс "Основы радиационной химии", который читает профессор В.И. Фельдман для аспирантов, специализирующихся на кафедре электрохимии химического факультета МГУ. В курсе МГУ аспирантам предлагается краткое введение в радиационную химию.

Программа курса лекций «Радиационная химия»
Тема 1. Общие представления о радиационной химии

История открытия и развитие исследований по радиоактивности. Поглощенная и экспозиционная дозы, активность, удельная активность, единицы измерений. Характеристика различных видов излучений - рентгеновское и -излучения, потоки корпускулярных частиц

Тема 2. Физические процессы, происходящие при прохождении через среду ионизирующей частицы.

Процессы происходящие при прохождении ионизирующих частиц через вещество. Радиационно-химический выход. Потери энергии заряженных частиц, ионизация и возбуждение молекул, потери на тормозное излучение, упругое рассеяние, черенковское излучение

Тема 3. Темпы потери энергии ионизирующей частицей

Первичные выходы электронов и возбужденных состояний. Понятие ЛПЭ, ЛПЭ различных типов излучателей. Структура трека ионизирующих частиц. Объемная передача энергии. Взаимодействие нейтронов с веществом.

Тема 4. Экспериментальные методы получения ионизирующего излучения

Источники излучений. Внутренние и внешние излучатели. Изотопные источники, радиационные контуры, источники - и - излучений, ускорители заряженных частиц, рентгеновские трубки.

Тема 5. Дозиметрические системы в радиационной химии

Дозиметрия ионизирующего излучения, ионизационные камеры, калориметрический метод определения поглощенных доз, химические дозиметрические системы, люминесцентные и сцинтиляционные методы, твердофазная дозиметрия.

Тема 6. Методы анализа конечных продуктов

Экспериментальные методы в радиационной химии. Радиоспектроскопические методы, метод ЭПР, оптически детектируемый ЭПР, ЯМР, метод электронно-ядерного и электрон-электронного двойного резонанса.

Тема 7. Быстрые методы для определения неустойчивых, промежуточных частиц

Импульсный радиолиз, оптическая и ЭПР регистрация в импульсном радиолизе, регистрация электропроводности.

Тема 8. Процессы, происходящие при радиолизе воды

Радиолиз конденсированной среды. Механизм радиолиза воды. Различные стадии взаимодействия ионизирующего излучения с водой. Свободнорадикальная теория радиолиза воды. Роль возбужденных молекул в радиационной химии. Выходы продуктов распада возбужденных молекул. Диссипация возбуждения. Радикальные и конечные продукты. 

Тема 9. Характеристики гидрадированного электрона

Гидратированный и сольватированный электроны, спектроскопические характеристики, структура ловушки, выходы es-. “Сухой электрон”. Применение теории Ландау-Пекара для объяснения оптического спектра сольватированного электрона. Влияние ЛПЭ на первичную рекомбинацию. Реакции es-, биэлектрон, Кинетика накопления электрона в щелочных растворах. Константы взаимодействия es- с различными веществами. Методы наблюдения es- и его реакций.

Тема 10. Радиолиз соединений, растворенных в воде

Радиолиз водных растворов неорганических соединений, система Фентона. Разбавленные растворы органических соединений.

Тема 11. Радиолиз органических соединений. Спирты

Радиолиз спиртов, реакции в шпорах и в объеме. Промежуточные и стабильные продукты. Предельные выходы ионизации и образования возбужденных состояний.
Тема 12. Радиолиз органических соединений. Углеводороды

Радиолиз углеводородов, реакции сольватированного электрона, спектры катион-радикалов, константы скорости реакций промежуточных частиц.

Тема 13. Радиолиз органических соединений. Соединения с гетероатомами

Особенности радиолиза галогенуглеводородов. Радиационно-химические процессы для азотсодержащих соединений. Радиолиз серосодержащих соединений.

Тема 14. Действие ионизирующего излучения на твердое вещество и газовые системы

Процессы, происходящие при поглощении ионизирующего излучения твердыми веществами. Радиационная химия газовых систем. 

Тема 15. Позитрон в радиационной химии

Позитрон и позитроний в радиационной химии. Туннельные процессы с участием позитрона и электрона.

Тема 16. Использование радиационно-химических процессов

Практические приложения, настоящие и будущие возможности радиационной химии. Радиационная полимеризация и другие практические приложения.

5. Образовательные технологии

Виды/формы образовательных технологий. 

Каждое лекционное занятие содержит элементы диалога преподавателя со аспирантами, поскольку каждый из участников – аспиранты или преподаватель имеют право задавать вопросы в ходе решения проблемы или задачи и участвовать в ее разборе. Таким образом, на лекциях реализуется интерактивная форма обучения.

В случае возникновения у аспиранта трудностей с усвоением лекционного материала или решением задач предусмотрены также индивидуальные занятия во внеучебное время.

Стоит отметить, что преподаватель курса является действующим специалистом в области фотохимии и радиационной химии. В связи с этим аспирантам часто предлагается решать не умозрительные шаблонные задачи, а задачи, построенные на реальных объектах, приближенных к практике научных исследований.

Курс ориентирован на подготовку специалистов-химиков, занимающихся как фундаментальными исследованиями, так и прикладными работами в области радиационной химии, фотохимии и химической кинетики. В содержательном плане упор сделан на анализ информации о радиационно-химических процессах, протекающих в различных средах на различных стадиях, природе первичных промежуточных частиц, механизмах дальнейших химических реакций, составе конечных продуктов радиолиза. Предполагается, что в результате изучения курса аспирант будет способен воспринимать информацию о быстрых радиационно-химических процессах, полученную методами исследования быстрых и сверхбыстрых реакций (импульсный радиолиз, лазерный импульсный фотолиз в фемто- и пикосекундном временном диапазоне, импульсные методики ЭПР и ХПЯ).

В рамках курса изучаются термины и определения радиационной химии, различные источники ионизирующего излучения, дозиметрические системы, используемые на практике. Даются представления о физической, физико-химической и химической стадиях при радиолизе чистой воды. Разбираются вопросы, связанные с природой процессов, происходящих при радиолизе водных растворов различных соединений. Большое внимание уделяется рассмотрению реакций, протекающих при действии ионизирующего излучения на органические растворители, влияние среды на протекание быстрых и сверхбыстрых процессов (геминальная рекомбинация, перенос электрона, перенос энергии). Аспирантам дается представление о современных экспериментальных методах в радиационной химии.

Курс не является традиционным и не имеет полных аналогов в России и за рубежом. Материал не систематизирован в концентрированном виде в каком-либо из популярных учебников по химической кинетике. В то же время все ведущие химические факультеты университетов (в рамках Болонской системы – на стадии магистратуры) имеют курс подобного профиля. Так, довольно близким к предлагаемому является курс "Основы радиационной химии", который читает профессор В.И. Фельдман для аспирантов, специализирующихся на кафедре электрохимии химического факультета МГУ. В курсе МГУ аспирантам предлагается, в основном, краткое введение в радиационную химию.

Важной формой обучения является коллоквиум, проводимый в форме беседы преподавателя с аспирантом, в которую при желании может вмешиваться любой аспирант. Здесь аспирант может получить ответы на все интересующие его вопросы по предмету. 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы аспирантов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Спецкурс представляет собой курс лекций с элементами семинара (аспиранты участвуют в проведении численных оценок). Предполагается самостоятельная работа аспирантов с рекомендованной литературой.
Перечень контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы

1. Поглощенная и экспозиционная дозы.

2. Удельная активность, единицы измерений.

3.( Радиационно-химический выход.

4.( Понятие ЛПЭ, ЛПЭ различных типов излучателей.

5.( Внутренние и внешние излучатели.

6.( Структура трека ионизирующих частиц.

7.( Химические дозиметрические системы.

8. Оптически детектируемый ЭПР.

9.( Механизм радиолиза воды.

10.( Гидратированный и сольватированный электроны.

Тематика рефератов и курсовых работ

1. Поглощенная и экспозиционная дозы, активность, удельная активность, единицы измерений.

2. Радиолиз спиртов, органических кислот. Промежуточные и конечные продукты.

3. Источники излучений. Внутренние и внешние излучатели.

4. Гидратированный и сольватированный электроны, спектроскопические характеристики, структура ловушки, выходы электрона.

5. Дозиметрия ионизирующего излучения, ионизационные камеры.

6. Роль возбужденных молекул в радиационной химии. Выходы продуктов распада возбужденных молекул.

7. Экспериментальные методы в радиационной химии. Радиоспектроскопические методы, метод ЭПР, оптически детектируемый ЭПР.

8. Туннельные процессы с участием электрона.

9. Процессы происходящие при прохождении ионизирующих частиц через вещество. Радиационно-химический выход.

10. Позитрон и позитроний в радиационной химии.

11. Импульсный радиолиз, оптическая и ЭПР регистрация в импульсном радиолизе.

12. Механизм радиолиза воды и водных растворы. Различные стадии взаимодействия ионизирующего излучения с водой.

13. Понятие ЛПЭ, расчет ЛПЭ различных типов излучателей.

14. Свободно-радикальная теория радиолиза воды.

15. Радиолиз водных растворов неорганических соединений, система Фентона

16. Особенности радиолиза галогенуглеводородов

17. Радиолиз спиртов, реакции в шпорах и в объеме. Промежуточные и стабильные продукты.

18. Применение теории Ландау-Пекара для объяснения оптического спектра сольватированного электрона.

19. Дозиметрия ионизирующего излучения, химические дозиметрические системы.

20. Радиолиз серосодержащих соединений

Перечень вопросов и задач к экзамену по всему курсу

1. Система Фентона

2. Промежуточные и стабильные продукты при радиолизе спиртов.

3.( Особенности радиолиза галогенуглеводородов.

4. Позитрон и позитроний в радиационной химии.

5. Радиационная полимеризация.

6. Радиолиз разбавленных водных растворов органических соединений.

7. Импульсный радиолиз, измерения проводимости.

8. Структура трека ионизирующих частиц. Объемная передача энергии.

9. Радиационно-химические процессы для азотсодержащих соединений.

10. Предельные выходы ионизации и образования возбужденных состояний

11. Поглощенная и экспозиционная дозы, активность, удельная активность, единицы измерений.

12. Радиационная химия газовых систем.

13. Метод электронно-ядерного и электрон-электронного двойного резонанса.

14. Применение на практике радиационно-химических процессов.

15. Радиолиз серосодержащих соединений.

16. Экспериментальные методы в радиационной химии.

17. Дозиметрические системы.

18. Источники ионизирующего излучения. Внутренние и внешние излучатели.

19. Гидратированный и сольватированный электроны, спектроскопические и кинетические характеристики.

20. Понятие ЛПЭ.

21. Свободно-радикальная теория радиолиза воды.

22. Дозиметрия ионизирующего излучения, ионизационные камеры.

23. Роль возбужденных молекул в радиационной химии. Выходы продуктов распада возбужденных молекул.

24. Процессы, происходящие при прохождении ионизирующих частиц через вещество. Радиационно-химический выход.

25. Поглощенная и экспозиционная дозы.

26. Активность, удельная активность, единицы измерений.

27. Структура треков ионизирующих частиц.

28. Различные стадии радиационно-химических превращений.

29. Основные количественные параметры радиационной химии, единицы измерений.

30. Фактор биологического качества ионизирующего излучения.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины.

Рекомендованная основная литература

1. В.Ф. Плюснин. Радиационная химия. Учебное пособие. Новосибирск: Изд. НГУ, 2010, 198 с. 

2. А.К. Пикаев. Современная радиационная химия. Радиолиз газов и жидкостей. М.: Наука, 1986, 360 с.

3. А.К. Пикаев, С.А. Кабакчи, И.Е. Макаров, Б.Г. Ершов. Импульсный радиолиз и его применение. М.: Атомиздат, 1980. 280 c.

4. А.К. Пикаев. Сольватированный электрон в радиационной химии. М.: Наука, 1969, 460 с.

5. И.В. Верещинский, А.К. Пикаев. Введение в радиационную химию. М.: Наука, 1963, 408 с.

6. Э.Дж. Харт, М. Анбар. Гидратированный электрон. М.: Атомиздат, 1973, 280 с.

7. А.К. Пикаев. Современная радиационная химия. Основные положения. Экспериментальная техника и методы. М.: Наука, 1985, 375 с.

Дополнительная литература

1. Пикаев А.К. Современная радиационная химия: Твердое тело и полимеры: Прикладные аспекты. М.: Наука, 1987. 448 с.

2. Милинчук В.К., Клиншпонт Э.Р., Тупиков В.И. Основы радиационной стойкости органических материалов. М.: Энергоатомиздат, 1994. 256 с.

3. Милинчук В.К. и др. Радиационная стойкость органических материалов: Справочник. М.: Энергоатомиздат, 1986. 272 с.

4. Михайлин В.В. Синхротронное излучение в исследовании свойств веществ. Соросовский Образовательный Журнал. 1996. № 9. С. 100-106.

5. Блюменфельд Л.А., Тихонов А.Н. Электронный парамагнитный резонанс. Соросовский Образовательный Журнал. 1997. № 9. С. 91-99.

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

· Мел и доска.

· Дополнительные материалы по просьбе аспирантов – копии требуемых разделов редких изданий.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО, принятым в ФГБУН Институт неорганической химии им. А.В. Николаева Сибирского отделения Российской академии наук (ИНХ СО РАН), с учётом рекомендаций ООП ВПО по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки» (Исследователь. Преподаватель-исследователь).
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