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Демонстрационный вариант задания заключительного этапа 
Всероссийской олимпиады студентов «Я – профессионал»  

по направлению «Ядерные физика и технологии» 
 

Категория участия: «Бакалавриат» 
 

Задачи теоретической части 
(1-й день заключительного этапа) 

Максимальный балл за теоретическую часть – 70 
 
Задача№1 (4 балла) 
Вычислите энергию, выделяемую в результате реакции термоядерного синтеза: 

O816 + He2
4 → Ne10

20 , 
если удельные энергии связи: ε( O816 ) = 7.75 МэВ/нуклон, ( He2

4 ) = 7.07 МэВ/нуклон, 
( Ne10
20 ) = 8.03 МэВ/нуклон. 

 
Ответ: 8.32 МэВ. 
 
Задача №2 (4 балла) 
Космический спутник, предназначенный для исследования спутника Марса – Фобоса, 
рассчитан на работу в течение 3.5 лет. Исследовательское оборудование, установленное 
на борту спутника, потребляет мощность 450 Вт. Для обеспечения электроэнергией этого 
оборудования используется радиоизотопный термоэлектрический генератор с КПД 10%, 
в котором в качестве распадающегося вещества выступает 238Pu. Определите начальную 
массу загрузки 238Pu, необходимую для полноценной работы оборудования на 
протяжении всего срока его службы. Энергия распада ядра 238Pu – 5.59 МэВ и его период 
полураспада 𝑇𝑇1/2 = 87.7 лет. NA=6.022∙1023 моль-1. 
 
Ответ: 8.16 кг. 
 
Задача №3 (4 балла) 
В накопительное кольцо ускорителя забрасывается пучок протонов с энергией 100 ГэВ. 
В кольце поддерживается остаточное давление 10-12 атмосфер. Полное сечение 
взаимодействия протонов с ядрами воздуха при такой энергии равно 270 мбарн. Оцените 
среднее время жизни протона в пучке в накопительном кольце ускорителя, считая 
процесс откачки воздуха изотермическим, Z = 7, A = 14, плотность воздуха при 
нормальных условиях – ρ = 1.25 × 10-3 г/см3, скорость света в вакууме c = 2.998·108 м/с.  
 
Ответ: 638 ч. 
 
 
Задача №4 (4 балла) 
Какой должна быть минимальная толщина защитной стенки из свинца, чтобы в ней 
поглощалось не менее 90% гамма-квантов от источника гамма-квантов с энергией 1 
МэВ? Линейный коэффициент поглощения гамма-квантов такой энергии в свинце равен 
µ = 0.79 см-1.  
 
Ответ: 2.9 см. 
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Задача №5 (4 балла) 
Протон взаимодействует с ядром солнечной короны и рождает пион. Пион, распадаясь, 
генерирует мюон µ+. Какова должна быть энергия мюона, чтобы он смог долететь до 
Земли? Потерями энергии мюона пренебречь. 
Энергия покоя мюона m0c2 = 105.658 МэВ, среднее время жизни в собственной системе 
координат τ0 = 2.2 мкс. Скорость света в вакууме с = 2.998∙108 м/с. Среднее расстояние 
между Землей и Солнцем взять равным 149.6∙106 км. 
 
Ответ: 24 ПэВ 
 
Задача №6 (4 балла) 
Активность контрольного источника Co27

60  в сцинтилляционном приборе, определенная 
при его аттестации на заводе-изготовителе, равна 1 мкКи. Определить массу кобальта в 
контрольном источнике: 1) при проведении заводской аттестации, 2) через год после 
заводской аттестации. Период полураспада Т1/2 = 5.27 лет. 
Примечание: 1 Ки = 3.7∙1010 Бк. 
 
Ответ: 12  
 
Задача №7 (10 баллов) 
В специальную зону реактора на тепловых нейтронах для трансмутации помещена 
сборка, содержащая 99Tc (𝑇𝑇1/2 = 2.1 ∙ 105 лет, 𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛тепл.  = 4.3 барн). В данном канале 
плотность потока тепловых нейтронов составляет Ф = 1014  н

см2 ∙с
. Определите начальное 

содержание 99Tc, если остаточное содержание за время облучения равное 20 лет 
составило 686 кг (ответ округлить и указать в килограммах). 
 
Примечание: 
Для решения задачи использовать уравнение состояния идеального газа. 
Универсальная газовая постоянная R = 8.314 Дж/(моль∙К). 
 
Ответ: 900 кг. 
 
Задача №8 (10 баллов) 
Тепловая критическая сборка, в составе которой имеется 75 г урана вырабатывает 150 Вт 
энергии. Определите массовое обогащение урана по изотопу 235, если средняя плотность 
потока тепловых нейтронов 9⋅1011 1/(с·см2), сечения деления σf (235U) = 585 барн, 
σf (238U) = 1.2∙10-5 барн. 
 
Ответ: 4.6%. 
 
Задача №9 (10 баллов) 
КПД двухконтурной АЭС электрической мощностью 1200 МВт составляет 0.34. На 
какое время хватит запаса воды массой 63 т, чтобы за счет ее испарения отводить тепло 
от первого контура при разгерметизации второго контура. Считать, что разрыв второго 
контура происходит моментально, вследствие чего во втором контуре устанавливается 
атмосферное давление (101325 Па). Удельная теплота парообразования при 
атмосферном давлении равна 𝑟𝑟 = 2256.5 кДж/кг. 
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Ответ: 40 с. 
 
Задача №10 (16 баллов) 
В капельной модели ядро с зарядом Z и массовым числом А рассматривается как 
сферическая капля несжимаемой заряженной ядерной жидкости радиуса R = r0A1/3, где 
r0 = 1.4 Фм. В самом простом случае капельная модель учитывает вклад в энергию связи 
ядра W объемной обW , поверхностной повW  и электростатической энергии кулW  
(кулоновское взаимодействие протонов): 

2
2/3

об пов кул 1/3( , ) .ZW A Z W W W A A
A

= − − = α −β − γ  

где α, β и γ – постоянные коэффициенты.  
В капельной модели предполагается, что электрический заряд протонов равномерно 
распределен внутри сферы радиуса R. В таком случае можно получить аналитическое 
выражение для третьего слагаемого: 

2 2

кул
0

3 .
5 4

Z eW
R

= ⋅
πε

 

Рассчитайте значение третьего коэффициента γ (в МэВ). Определите значения 
коэффициентов α и β (в МэВ), если известны массы атомов 14

7 N  и 28
14 Si  (для расчета 

энергии связи этих ядер принять, что m(1
1 H ) = 1.0078250 а.е.м., mn = 1.0086649 а.е.м., 

m( 14
7 N ) = 14.0030740 а.е.м., m( 28

14 Si ) = 27.9769265 а.е.м.). 
 
Ответ: γ = 0.617 МэВ; α = 15.64 МэВ; β = 17.51 МэВ. 
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Практическая (проектная) часть 
(2-й день заключительного этапа) 

Максимальный балл за практическую часть – 30 баллов. 
 

Задача 1.1. (7 баллов) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Уравнение теплопроводности в цилиндрической СК: 

2

2
1 0.d T dT

dR R dR
+ =   

 
1. Выполнить численное решение стационарной задачи распределения 

температуры по толщине однослойной цилиндрической оболочки. 
2. Граничные условия 

• При R = R1: 
T q
n

χ ∂
− =

∂
r  

• При R = R2: ( )T T T
n

χ α Σ
∂

− = −
∂

r  

3. Значения параметров: 
• Коэффициент теплопроводности χ = 20 Вт/(м⋅К) 
• Удельный тепловой поток q = 5000 Вт/м2 
• Коэффициент конвективной теплоотдачи α = 10 Вт/(м2⋅К) 
• Температура внешней среды T∑ = 400 К 

4. Определить значение температуры в точке с координатой R=2.5 м. 
5. Получить аналитическое решение задачи. Сравнить полученные значения. 

 
Ответ: Правильным ответом считать значение температуры в диапазоне  
820-830 К. 
 
Задача 1.2. (8 баллов)  

 
 
 
 
 

Ось вращения 

R1=2м 

R2=3м 

Ось вращения 

R1=3м 

R2=4м 
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Уравнение теплопроводности в сферической СК: 

2

2
2 0.d T dT

dR R dR
+ =  

 
1. Выполнить численное решение стационарной задачи распределения 

температуры по толщине однослойной цилиндрической оболочки. 
2. Граничные условия 

• При R = R1: 
T q
n

χ ∂
− =

∂
r  

• При R = R2: ( )T T T
n

χ α Σ
∂

− = −
∂

r  

3. Значения параметров: 
• Коэффициент теплопроводности χ = 5 Вт/(м⋅К) 
• Удельный тепловой поток q = 5000 Вт/м2 
• Коэффициент конвективной теплоотдачи α = 10 Вт/(м2⋅К) 
• Температура внешней среды T∑ = 400 К 

4. Определить значение температуры в точке с координатой R=3.5 м. 
5. Получить аналитическое решение задачи. Сравнить полученные значения. 

 
Ответ: Правильным ответом считать значение температуры в диапазоне  
990-1005 К. 
 
Задача 2 (15 баллов) 
 

 
1 – топливные таблетки (UO2) 
2 – дистанционатор 
3 – эмиттер (W) 
4 – МЭЗ (пары цезия) 
5 – коллектор (Mo) 
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6 – изоляция (керамика) 
7 – чехол (Сталь 12Х18Н10Т) 
8 – межэлектродная перемычка (Mo) 
 
Теплофизические характеристики материалов 
  

W UO2 Mo Керамика Пары 
цезия 

12Х18Н10Т 

плотность 19000 10200 10200 3500 30 7800 

теплоёмкость 160 330 256 1300 0.01 600 

теплопроводность 115 2.5 142 4 0.27 29.2 

 

 
 
Мощность энерговыделения UO2: 
Q = 3060670 Вт/м3 
Рабочие параметры внешнего теплообмена: 
T∑ = 493К, α = 25 Вт/м2/К 
Критические параметры внешнего теплообмена: 
T∑ = 493К, α = 7 Вт/м2/К 
 
В бланк ответа написать значения времени, при которых: 

1. При рабочих параметрах теплообмена температура в точке 1 достигает 
550 К 

2. При рабочих параметрах теплообмена температура в точке 2 достигает 
1400 К 

3. При критических параметрах теплообмена температура в точке 1 достигает 
750 К 

4. При критических параметрах теплообмена температура в точке 2 достигает 
1550 К 

 
Рекомендации к расчету: 
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В целях экономия места на персональном компьютере, предлагается сократить 
периодичность записи файлов с результатами до 10. (Вывод результатов -> Запись 
данных для визуализации -> Интервалы по времени) 
В целях сокращения расчетного времени, предлагается выставить шаг по времени 
10 секунд (Параметры времени -> Шаг по времени) 
 
Ответ: 

1. При рабочих параметрах теплообмена температура в точке 1 достигает 
550 К за время 1075 секунд (считать правильным ответ в диапазоне 1000-
1150 секунд) 

2. При рабочих параметрах теплообмена температура в точке 2 достигает 
1400 К за время 2555 секунд (считать правильным ответ в диапазоне 2480-
2630 секунд) 

3. При критических параметрах теплообмена температура в точке 1 достигает 
750 К за время 1713 секунд (считать правильным ответ в диапазоне 1640-
1790 секунд) 

4. При критических параметрах теплообмена температура в точке 2 достигает 
1550 К за время 2880 секунд (считать правильным ответ в диапазоне 2810-
2950 секунд) 


