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Проект DARIA (источник нейтронов, предназначенный для прикладных исследований
и промышленного применения) направлен на разработку компактных генераторов ней-
тронов для университетов, научных центров и промышленности. В рамках проекта
DARIA в Научно-исследовательском центре «Курчатовский институт» разрабатывает-
ся импульсный протонный ускоритель с пространственно-однородной квадрупольной
фокусировкой (RFQ) с энергией 3 МэВ, рабочей частотой 162.5 МГц и током 100 мА.
В статье описаны основные аспекты проектирования динамики пучка в RFQ, а имен-
но: выбор параметров RFQ, оптимизация транспорта и трансмиссии пучка. Приведены
результаты моделирования динамики пучка в RFQ.
Ключевые слова: динамика пучка, RFQ, транспорт, трансмиссия.

1. Введение. В рамках проекта DARIA [1] в Научно-исследовательском цент-
ре «Курчатовский институт» (ККТЭФ) разрабатывается импульсный линейный
ускоритель с энергией 13 МэВ, резонансной частотой 162.5 МГц и током пучка
100 мА, предназначенный для создания компактного нейтронного генератора. Пред-
полагается, что линейный ускоритель будет состоять из двух секций: ускорителя
с пространственно-однородной квадрупольной фокусировкой (RFQ) и ускорителя
с трубками дрейфа (DTL), между которыми будет осуществляться 6-мерное согла-
сование пучка. В работе представлены результаты выбора параметров RFQ, а также
численного моделирования динамики частиц.

Приведем основные требования к RFQ :

Рабочая частота, МГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.5
A/Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Ток инжекции, мА. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Входной нормализованный эмиттанс, π·мм· мрад . . . . . . . . . 3.0
Энергия пучка, МэВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.0
Максимальная напряженность поля, кВ/см . . . . . . . . . . . . . . . 250
Отношение аксептанса к эмиттансу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

∗ Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации в рамках Соглашения № 075-15-2022-830 от 27 мая 2022 г. (продолжение
Соглашения № 075-15-2021-1358 от 12 октября 2021 г.).
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Транспорт, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >95
Трансмиссия, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >95

Рабочая резонансная частота 162.5 МГц определялась требованием компактности
линейного ускорителя. Ток протонов 100 мА выбран исходя из условия создания за-
данного уровня нейтронного потока на мишени в реакции Be (p, n). В качестве инжек-
тора в данном проекте планируется использовать газодинамический источник ионов
на основе электронно-циклотронного резонанса (ЭЦР) [2]. Этот источник может обес-
печивать требуемый ток с нормализованным эмиттансом не более 2 π·мм·мрад [3].

С учетом роста эмиттанса в канале согласования пучка с RFQ (low energy
transport channel — LEBT) был выбран входной нормализованный эмиттанс εninp =
3π·мм·мрад. Выходная энергия протонов 3 МэВ соответствует согласованному пуч-
ку для перезахвата в последующей секции DTL без потерь. Величина максимальной
напряженности электрического поля на поверхности электрода Esmax выбирается из
соотношения

Esmax = EKp · Kp,

где EKp — критерий Килпатрика: напряженность поля на поверхности электрода,
которая зависит от рабочей частоты и зазора между электродами [4]; Kp — коэф-
фициент Килпатрика, учитывающий режим работы ускорителя. Для импульсного
режима, как правило, Kp = 1.8. Тогда для проекта DARIA Esmax = 250 кВ/см.

Транспорт и трансмиссия — важные характеристики ускорителя. Транспорт —
это отношение количества частиц, выходящих из ускорителя, к количеству инжекти-
руемых частиц; трансмиссия — отношение количества ускоренных частиц на выхо-
де линейного ускорителя к количеству инжектируемых частиц. Требования к RFQ:
транспорт и трансмиссия — более 95%, т. е. минимизация потерь частиц в RFQ. Цель
состоит в том, чтобы свести к минимуму образование нейтронов и последующую ак-
тивацию RFQ.

Как известно, нормализованный аксептанс канала — максимально возможный
нормализованный эмиттанс согласованного пучка, транспортируемого в канале. От-
ношение нормализованного аксептанса Vk к нормализованному входному эмиттансу
εninp определяет возможную трансмиссию пучка в линейном ускорителе в зависимо-
сти от действия кулоновских сил. В соответствии с формулами И. М. Капчинского [5],
отношение Vk/εninp = 3 является минимальным, при котором обеспечивается требуе-
мое значение трансмиссии пучка. Поэтому нормализованный аксептанс определяется
как Vk = 9π·мм·мрад.

2. Выбор основных параметров RFQ. В секции RFQ непрерывный пучок от
источника преобразуется в отдельные сгустки. Таким образом, RFQ подготавливает
пучок к его дальнейшему захвату на следующем участке в секции DTL.

При выборе параметров RFQ применялся метод, основанный на законах масшта-
бирования в RFQ, который был описан в [6]. В статьях [7, 8] также использовался
этот метод. Кроме того, принимались во внимание результаты оптимизации попереч-
ного и продольного движений заряженных частиц в RFQ [9, 10]. Соответствующие
результаты представлены на рис. 1, где показаны зависимости параметров RFQ: m,
µt, R0 от изменения значения нормализованного аксептанса Vk. Здесь m — отношение
максимального расстояния от оси до электрода к минимальному расстоянию (моду-
ляция электрода), µt — набег фазы поперечных колебаний, R0 — среднее расстояние
от оси до электродов (средний радиус).
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Рис. 1. Параметры RFQ: m (1 ), µt (2 ), R0 (3 ) в зависимости
от величины нормализованного аксептанса

Согласно рис. 1, для обеспечения требуемого аксептанса канала (Vk = 9 π·мм×
мрад) при заданной рабочей частоте 162.5 МГц набег фазы поперечных колебаний
равен µt ≃ 43◦, средний радиус R0 = 9 мм и максимальное значение модуляции m =
1.95. Тогда радиус апертуры канала определяется из соотношения

a =
2

m+ 1
R0.

В работе [11] было показано, что фокусирующее поле электродов RFQ имеет
наилучшую линейность при ρ ≃ 1.14R0, а напряженность поля на поверхности элек-
тродов минимальна при ρ ≃ 0.7R0, где ρ — радиус кривизны электрода, R0 — сред-
ний радиус канала. В качестве компромисса отношение радиуса кривизны электрода
к среднему радиусу ρ/R0 остается постоянным на уровне 0.8 для уменьшения напря-
женности поля на поверхности. Основные расчетные параметры RFQ следующие:

Напряжение инжекции, кВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Амплитуда напряжения между смежными электродами, кВ . . . . . . . . . . . . . . . 173
Максимальный коэффициент модуляции электродов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.95
Минимальный радиус апертуры, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.1
Среднее расстояние от оси до электрода, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Радиус кривизны электрода, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2
Равновесная фаза, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –90÷–40
Нормализованный аксептанс канала, π·мм· мрад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Параметры RFQ выбраны исходя из условия приблизительного равенства набе-
гов фаз продольных µz и поперечных µt колебаний ионов на периоде фокусировки:

µt = (1.05 ÷ 1.10)µz.

Конструкция RFQ разделена на участки: 1) формирователя сгустков (Shaper),
который начинается с раструба: поперечного согласователя (Radial Matcher Section —
RMS); 2) группирующего участка с ускорением (Gentle Buncher); 3) регулярного уско-
рения (Accelerator). Секция RMS состоит из шести ячеек и позволяет уменьшить на-
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клон огибающей пучка на входе RFQ. Таким образом, снижаются требования к фоку-
сирующим элементам LEBT. На первом участке начинается слабая модуляция элек-
тродов для подготовки пучка к группировке. В этой части синхронная фаза нахо-
дится в пределах −90◦ ÷ −85◦ и выполняется поперечное и продольное согласование
пучка в RFQ. Затем второй участок группирует пучок с минимальной фазой око-
ло −40◦. Особенностью такой схемы является то, что нормализованный аксептанс
канала определяется на стыке второго и третьего участков.

На участке регулярного ускорения средний радиус апертуры, модуляция электро-
да и синхронная фаза поддерживаются постоянными:R0 = const, a= const,m= const,
φ = const. В этой части RFQ частицы получают максимальный прирост энергии.

Использование адиабатического изменения параметров RFQ вдоль группирую-
щего участка приводит к постепенному уменьшению фазовой длины сепаратрисы.
При этом с ростом скорости частиц сгустки раздвигаются, сохраняя неизменными
геометрические размеры, а следовательно, и плотность пространственного заряда.
Такой режим оптимален для получения большого значения аксептанса и высокого
предельного тока [12, c. 130–143]. На рис. 2 показаны основные параметры RFQ в за-
висимости от длины: энергия W , равновесная фаза φ, фактор пролетного времени
T , коэффициент модуляции m, средний радиус R0, эффективность фокусировки æ
и нормализованный аксептанс Vk вдоль RFQ. Здесь эффективность фокусировки æ
и фактор пролетного времени T определяются по формулам, полученным для случая
идеальных электродов в RFQ [11]:

T =
π

4

m2 − 1

m2I0(ka) + I0(mka)
,

æ = 1− 4

π
TI0(ka),

где I0 — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка; k = 2π/βλ — вол-
новое число.

Энергия: прирост энергии на метр на участке регулярного ускорения максимален
и составляет 0.94 МэВ/м; на формирователе выходная энергия составляет 0.070 МэВ,
выходная энергия группирователя — 0.7 МэВ.

Равновесная фаза: в начале формирователя она сохраняется постоянной и равной
−90◦, что обеспечивает максимальный продольный захват, а затем увеличивается до
−85◦ таким образом, чтобы получить линейное уменьшение фазового размера сепа-
ратрисы. На группирующем участке фаза возрастает до −40◦, обеспечивая адиаба-
тическое группирование частиц. На участке регулярного ускорения фаза постоянная
и равна −40◦, что обеспечивает максимальную скорость.

Модуляция: на участке RMS канал RFQ немодулирован (m = 1); на формирова-
теле он меняется незначительно из-за небольшого изменения равновесной фазы; на
группирователе модуляция меняется с учетом адиабатичности параметров; на участ-
ке регулярного ускорения величина модуляции постоянна и равна 1.95 для получения
максимальной энергии на выходе.

Средний радиус: на участке RMS средний радиус изменяется по синусоидаль-
ному закону, обеспечивая радиальное согласование пучка с RFQ, после раструба он
постоянен и равен 9 мм.

Фактор пролетного времени (эффективность ускорения): на участке RMS при
m = 1 и без ускорения T = 0; с увеличением модуляции T растет; на участке регу-
лярного ускорения T = const.
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Рис. 2. Основные параметры RFQ вдоль всей структуры:
W (МэВ), −φ (рад), T , m, R0 (см), æ, Vk (π·мм·мрад)

Эффективность фокусировки: на участке RMS при отсутствии ускорения эффек-
тивность фокусировки имеет максимальное значение æ = 1; с увеличением модуляции
она уменьшается до 0.4 и сохраняется вдоль всего участка регулярного ускорения.

Нормализованный аксептанс: как было сказано выше, особенностью данной
конструкции RFQ является то, что нормализованный аксептанс определяется на
стыке участков группировки и регулярного ускорения частиц (рис. 2), и он равен
Vk = 9π·мм·мрад.

3. Численное моделирование динамики пучка в RFQ. Численное модели-
рование динамики пучка в RFQ проводилось методом крупных частиц с использова-
нием программ TraceWin [13] и LIDOS [14]. Графическое представление результатов
моделирования осуществлялось в программе PlotWin [15]. Потенциал кулоновского
поля расcчитывался на сетке 32×32×32 для одного периода модуляции в декартовой
системе координат. Число шагов интегрирования уравнений движения по периоду мо-
дуляции было принято равным 100. Число частиц в полном пучке — 105. На входе
в RFQ использовались усеченное (±3σ) гауссово распределение в поперечном четы-
рехмерном фазовом пространстве, а также равномерное распределение в продольном
фазовом пространстве. Обычно в RFQ применяется четырехмерное согласование пуч-
ка (стандартное согласование). Опишем начальные согласованные условия на входе
в RFQ для данного случая. Частицы равномерно распределены на продольной фа-
зовой плоскости с фазовой длиной 360◦ и разбросом по энергии ±1 %. Эти условия
типичны для большинства источников ионов. В радиальном направлении инжекти-
руется аксиальносимметричный сходящийся пучок. На рис. 3 показан фазовый порт-
рет согласованного пучка на входе RFQ.

Согласованный пучок способствует уменьшению роста эмиттанса. Согласование
пучка с ускорителем характеризуется взаимным расположением эллипсов аксептан-
са канала и эмиттанса пучка. На рис. 4 приведены типичные эллипсы аксептанса
канала (темный) и согласованный эмиттанс пучка (светлый) на входе RFQ. На нем
видно, что эмиттанс инжектируемого пучка и аксептанс канала подобны, т. е. согла-
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Рис. 3. Фазовый портрет пучка на входе RFQ (условие согласования)
а — плоскость X —X′; б — плоскость Y —Y ′; в — плоскость Фаза — Энергия;

г — плоскость X —Y .

сованы. Численное моделирование показало, что отношение аксептанса к эмиттансу
приблизительно равно 3, что соответствует требованиям RFQ (см. с. 567–568).

Согласно моделированию динамики пучка, длина всей структуры RFQ равна
5.446 м, формирователя сгустков — 1.224 м, группирователя — 1.454 м, участка регу-
лярного ускорения — 2.766 м. Напряжение инжекции составляет 60 кВ, что позволяет
обеспечить инжекцию требуемого тока при пониженном влиянии кулоновских сил.

На рис. 5 приведен профиль пучка RFQ для тока инжекции 100 мА. На нем вид-
но, что из 100 000 инжектированных макрочастиц 99 694 достигли выхода ускорителя,
т. е. транспорт составляет 99.7 %, что соответствует требованиям, сформулированным
на с. 567–568.

Следует отметить, что:
— максимальный размер огибающих в поперечных плоскостях практически не

увеличивается, что свидетельствует о хорошем согласовании пучка с каналом в ра-
диальном направлении;

— наиболее плотная область пучка (его ядро) занимает около 0.75 площади апер-
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Рис. 4. Поперечное согласование нормализованного аксептанса Vk (темный)
и нормализованного входного эмиттанса εninp (светлый) на входе RFQ

Рис. 5. Профиль пучка в RFQ: X, Y и фаза по всей длине структуры

туры канала, где действие сил электрического поля, как правило, линейно. Это дает
минимальный вклад в рост фазового объема;

— происходят постепенное уменьшение фазовой длины сгустка и его группировка
вокруг равновесной частицы;

— когда на формирователе начинают образовываться сгустки (т. е. раздвигают-
ся и ускоряются) под действием продольных кулоновских сил, возникают фазовые
колебания центра пучка. По мере увеличения энергии частиц и расстояния между
сгустками эти колебания затухают [12];
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— из-за действия кулоновских сил небольшое количество частиц в группирова-
теле не достигает энергии, близкой к энергии равновесной частицы.

На рис. 6 показан фазовый портрет на выходе RFQ для всех частиц, которые
прошли всю структуру. Из него следует, что незначительная часть ионов (пример-
но 0.3 %) практически не ускоряется, т. е. имеет энергию, близкую к энергии инжек-
ции. Позже эти частицы будут потеряны в магнитных линзах согласующего канала
между RFQ и DTL.

Рис. 6. Фазовый портрет пучка на выходе RFQ (общее количество частиц)
а — плоскость X —X′; б — плоскость Y —Y ′; в — плоскость Фаза — Энергия;

г — плоскость X —Y .

На рис. 7 приведен фазовый портрет ускоренных частиц на выходе RFQ. Видно,
что трансмиссия ускорителя RFQ составляет 99.5 %, что соответствует требованиям,
сформулированным на с. 567–568. Отметим, что пучок хорошо сформирован по фа-
зам: |φ| < 20◦ и по энергиям: |W | < 0.1 МэВ, что упрощает дальнейший захват пучка
в секции DTL.
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Рис. 7. Фазовые портреты пучка на выходе RFQ (только ускоренные частицы)
а — плоскость X —X′; б — плоскость Y —Y ′; в — плоскость Фаза — Энергия;

г — плоскость X —Y .

Распределение нормализованных среднеквадратичных поперечных эмиттансов
вдоль длины RFQ иллюстрирует рис. 8. Наблюдается значительный рост эмиттанса
на формирователе и группирующем участке с ускорением. Это объясняется связью
между продольными и поперечными колебаниями частиц. Поскольку на вход RFQ
поступает почти монохроматический пучок, возникает пульсация сгустка (действие
продольной составляющей собственного поля пучка). Длина сгустка пульсирует на
формирователе и группирователе. Пульсация длины сгустка приводит к пульсациям
плотности объемного заряда и, как следствие, к рассогласованию пучка и росту
эмиттанса. Из этого рисунка видно, что рост среднеквадратичного эмиттанса состав-
ляет 27 %. Для распределения Гаусса, когда эмиттанс содержит 99 % пучка, рост
эмиттанса достигает 65 %.
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Рис. 8. Нормализованный поперечный эмиттанс пучка вдоль ускорителя RFQ
1 — плоскость X —X′; 2 — плоскость Y —Y ′.

Отметим, что выбор основных параметров RFQ был направлен на получение
максимальных значений транспорта и трансмиссии при минимальном увеличении
эмиттанса. Таким образом, после выбора параметров и последующего численного
моделирования параметры RFQ можно при необходимости корректировать до тех
пор, пока не будут достигнуты требуемые результаты моделирования.

На группирующем участке с ускорением наблюдаются небольшие потери частиц.
Это показано на рис. 9, который иллюстрирует распределение транспорта и транс-
миссии вдоль RFQ. В ускоряющей части RFQ практически отсутствуют как потери
(рис. 9), так и рост эмиттанса (см. рис. 8).

Выше были указаны величины транспорта и трансмиссии, которые характери-
зуют динамику пучка в RFQ. В этом случае εninp = 3π·мм·мрад было выбрано в ка-
честве входного значения нормализованного поперечного эмиттанса для 99 % пучка
с током 100 мА. Однако при формировании пучка, выходящего из источника ионов,
увеличение радиального эмиттанса может происходить из-за кулоновских сил и нели-
нейных полей фокусирующих элементов канала LEBT. Оценим возможности разра-
ботанного канала RFQ, когда нормализованный эмиттанс входного пучка будет выше
расчетного при фиксированном токе инжекции 100 мА.

На рис. 10 видно, что даже при значительном увеличении расчетного значения
входного эмиттанса в 2.5 раза транспорт канала снижается до 98 %, а трансмиссия —
до 97 %. Это характеризует разработанный RFQ с нормализованным аксептансом
канала Vk = 9π·мм·мрад, как устойчивый к значению входного эмиттанса в широком
диапазоне его изменения.

Рассмотрим предельные возможности разработанного ускорителя RFQ по то-
ку ускоренных частиц на выходе структуры при фиксированном значении фазовой
плотности (отношение входного тока к входному эмиттансу сохраняется). На рис. 11
показаны зависимости тока ускоренных частиц от тока инжекции. Как видно на нем,
максимально достижимый ток составляет 300 мА. Однако увеличение тока ускорен-
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ных частиц сопровождается уменьшением коэффициента захвата (рис. 11). Посколь-
ку требуемый выходной ток составляет 100 мА, разработанный RFQ имеет трехкрат-
ный запас по максимальному выходному току пучка.

Приведем результаты моделирования динамики пучка в RFQ:

Рабочая частота, МГц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162.5
A/Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Ток инжекции, мА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Входная / выходная энергия, МэВ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0.06/3.3
Амплитуда напряжения между смежными электродами, кВ . . . . . . . . . . . . . . . 173
Максимальная модуляция . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.95
Минимальный радиус апертуры, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.1
Средний радиус, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Радиус кривизны электрода, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.2
Максимальная напряженность поля на поверхности (Kp = 1.8), кВ/см . . . . 250
Равновесная фаза, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .−90÷−40
Входной нормализованный эмиттанс, π·мм· мрад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.0
Нормализованный аксептанс канала, π·мм· мрад . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Отношение аксептанса к эмиттансу. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
Длина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.446
Транспорт, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99.7
Трансмиссия, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99.7
Рост поперечного эмиттанса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.65

Рис. 9. Распределение величин транспорта (1) и трансмиссии (2) вдоль RFQ
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Рис. 10. Транспорт (1) и трансмиссия ускорителя (2) в зависимости от величины
нормализованного эмиттанса входного пучка (при постоянном входном токе 100 мА)

Рис. 11. Выходной ток (1) и трансмиссия ускорителя (2) в зависимости
от входного тока пучка (при постоянной фазовой плотности)

4. Заключение. В рамках проекта DARIA был разработан импульсный протон-
ный ускоритель с пространственно-однородной квадрупольной фокусировкой (RFQ)
с энергией 3.3 МэВ, резонансной частотой 162.5 МГц и током 100 мА (см. с. 567–568).
При токе инжекции 100 мА и нормализованном эмиттансе 3π·мм·мрад транспорт
в канале RFQ составляет 99.7 %, а трансмиссия — 99.5 %. При этом поперечный рост
эмиттанса — 65 % (эмиттанс содержит 99 % пучка). Отметим, что значения транс-
порта не менее 98 % и трансмиссии не менее 97 % находятся в широком диапазоне
изменения входного эмиттанса. При этом RFQ имеет тройной резерв по максималь-
ному достижимому току, равному 300 мА. Таким образом, разработанный канал RFQ
удовлетворяет приведенным в п. 1 (см. с. 577–578) требованиям.
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The project DARIA (neutron source dedicated to applied research and industrial applica-
tions) directed to the development of compact neutron generators for universities, scientific
centers and industry. In framework of the DARIA project, the 3 MeV, 162.5 MHz and 100 mA
pulse proton Radio Frequency Quadrupole (RFQ) is under development at National Research
Centre “Kurchatov Institute”. In this article the main aspects of the beam dynamics design
of this RFQ are described, namely the choice of RFQ parameters, the optimization of the
transport and the transmission. Results of beam dynamic simulation in RFQ are presented.
Keywords: dynamic simulation, RFQ, transport, transmission.
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