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

«Ядерные физика и технологии» 
 

Категория участия: «Магистратура/Специалитет»  
 

Задачи теоретической части 
(1-й день заключительного этапа) 

Максимальный балл за теоретическую часть – 70 
 
Задача №1 (4 балла) 
Узкий пучок γ-квантов проходит через слой воды. Рассчитать толщину слоя, 
обеспечивающего половинное ослабление потока γ-квантов, считая линейный 
коэффициент ослабления γ-квантов равным 0.07 см-1. 
 
Ответ: 10 см. 
 
Задача №2 (4 балла) 
Определите, при каком диаметре бочки высотой 1 м, внутрь которой помещен раствор 
соли с делящимися материалами, достигается критичность. Коэффициент размножения 
бесконечной среды из данного раствора в одногрупповом диффузионном приближении 
1.008. Длина диффузии тепловых нейтронов в данном растворе 1.4 см. Значение первого 
корня функции Бесселя нулевого порядка α = 2.4048. 
 
Ответ: 4.96⋅1014 см-3. 
 
Задача №3 (4 балла) 
Атомная электростанция с реактором БН-800 имеет электрическую мощность (брутто) 
800 МВт, при этом коэффициент полезного действия термодинамического цикла равен 
41%. Известен расход натрия через активную зону G = 8.55 тонн/c. Вычислить 
температуру натрия на выходе из активной зоны, если температура натрия на входе в 
активную зону равна 354°С. Теплоемкость натрия считать неизменной по высоте 
активной зоны и равной 1370 Дж/(кг∙К). 
 
Ответ: 521°С.  
 
Задача №4 (4 балла) 
Известны сечения взаимодействия γ-квантов с энергией 2.5 МэВ в свинце (208Pb): 
сечение фото-эффекта σФ = 1.20 б/атом, сечение образования пар σП = 3.06 б/атом, 
сечение Комптон-эффекта σК = 10.72 б/атом. Определить толщину свинцовой пластинки 
x, после которой пучок γ-квантов указанной энергии будет ослаблен в три раза. 
Плотность свинца ρPb = 11.3 г/см3. 
 
Ответ: 2.24 см. 
 
Задача №5 (4 балла) 
Под землей в достаточно плотной породе было выкопано прямоугольное помещение 
высотой 3 м, шириной 2.5 м и длиной 4 м. Помещение тщательно проветрили и 
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герметично закрыли (кирпичами из той же породы) на очень длительный срок. 
Измерения, проведенные затем в помещении, показали удельную активность, 
создаваемую 222Rn, равную 120 Бк/м3. Зная, что этот газ производится в цепочке 
последовательных распадов 238U, и что максимальная глубина породы, с которой газ еще 
может выходить, равна 2.5 см, оцените концентрацию ядер 238U в породе (в 1/м3). Период 
полураспада 238U = 4.47 млрд лет. 
 
Ответ: 4.96⋅1014 см-3 
 
Задача №6 (4 балла) 
В магнитное поле в вакууме, равное 0.045 Тл, перпендикулярно его направлению влетает 
мюон µ- с кинетической энергией Т = 400 МэВ. Оцените, сколько кругов в среднем он 
сделает до распада. Время жизни мюона в собственной системе координат равно 2.2 мкс. 
Потерями энергии мюона пренебречь.  
 
Энергия покоя мюона mµc2 = 105.658 МэВ. 
Скорость света в вакууме с = 2.998∙108 м/с. 
 
Ответ: 13.4. 
 
Задача №7 (10 баллов) 
В нейтронном генераторе на основе реакции DT ускоренные дейтроны падают на 
мишень из гидрида титана, часть атомов водорода в котором заменена на атомы трития. 
Ток дейтронов, падающих на мишень 3.2 мА. Известно, что протекает одна реакция 
синтеза на миллион падающих дейтронов. Мишень находится в центре шара из 
плексигласа C2H2 радиусом 40 см. Плотность плексигласа 1.6 г/см3. Найти поток 
нерассеянных нейтронов источника с энергией 14 МэВ на поверхности сферы. Заряд 
электрона e = 1.6·10-19 Кл. Сечения взаимодействия нейтронов с ядрами H и C: 𝜎𝜎𝐻𝐻 =
0.687592 барн; 𝜎𝜎𝐶𝐶 = 1.3023 барн. 
 
Ответ: 2.73∙103 н/(см2с). 
 
Задача №8 (10 баллов) 
В ходе эксперимента проводилось изучение поглощения нейтронов некоторым изотопом 
при нормальных условиях в реакциях (n,α). Известно, что толщина облучаемого 
препарата 0.5 мм и сечение поглощения нейтронов имеет степенной характер в 
зависимости от энергии, при энергии 1 эВ составляет 635 барн. Определить молярную 
массу облучаемого препарата, если известны зависимость доли регистрируемых на 
выходе α-частиц в зависимости от энергии нейтронов (см. график) и плотность 
облучаемого препарата ρ = 2.3 г/см3. 
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Ответ: 9.93 г/моль. 
 
Задача №9 (10 баллов) 
Оцените поверхность нагрева парогенератора АЭС производительностью 500 тонн 
водяного пара в час при давлении 6.7 МПа. Расчетное значение перегрева 
теплоотдающей поверхности относительно температуры насыщения составляет 9 °С. 
Для оценки принять, что вся передаваемая воде теплота расходуется на образование 
пара. Удельная теплота парообразования 𝑟𝑟 = 1524.4 кДж/кг. 
 
Пояснения: 
Коэффициент теплоотдачи воды при кипении может быть определен по 
формуле: 
 

α = 4.32(𝑝𝑝0.14 + 1.28 ∙ 10−2 ∙ 𝑝𝑝2)𝑞𝑞0.7, 
 
где 𝑝𝑝 – давление воды в МПа, 𝑞𝑞 – плотность теплового потока в Вт/м2. 
 
Ответ: 130 м2. 
 
Задача №10 (16 баллов) 
Измерения активности препарата, содержащего один радиоактивный элемент, дали 
следующую зависимость от времени A(t): 

t, часы A, Бк ∆A, Бк 
1 8103 1621 
3 2697 809 
5 330 132 
8 74 37 

Определить период полураспада элемента T1/2 и первоначальную активность препарата 
А0. 
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Примечание:  
Во взвешенном методе наименьших квадратов критерий близости линейной функции y 
= a + bx к опытным данным (xi,yi) имеет вид: 
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Оценки параметров a и b линейной зависимости находят из условия минимума f(a,b): 

2 ,y x xy

x xx

S S S S
b

S S S
⋅ − ⋅

=
− ⋅  

2 .x xy y xx

x xx

S S S S
a

S S S
⋅ − ⋅

=
− ⋅

 

где: 

2
1

1n

i i

S
y=

=
∆∑ , 2

1

n
i

x
i i

xS
y=

=
∆∑ , 2

1

n
i

y
i i

yS
y=

=
∆∑ , 

2

2
1

n
i

xx
i i

xS
y=

=
∆∑ , 2

1

n
i i

xy
i i

x yS
y=

=
∆∑ . 

 
 
Ответ: T1/2 = 0.99 часа, А0 = 17⋅103 Бк. 
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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) 
6 – изоляция (керамика) 
7 – чехол (Сталь 12Х18Н10Т) 
8 – межэлектродная перемычка (Mo) 
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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) 


