
������������	�
	������
�������������
���
�����������

���������	�
�����	�
��
������
������	
���������	���

�
���������

������� ��	��� �	��� ����� 	� �

��� ��� ���� ����
��� ��� ����
���
��	�����
��  ��!�
"� 	������	�
�� ����	���� ������
����
#�
������������

����	����������""
����	�����"�����
$$
��
%
	���	������	��%���
��	�
�	�
�����	������������
���"�
$�����
$�$���� ��	���� �	�� �������� 	� "��	���	�� ����
��� ��	����%�
&'(�
"������
�	����
)�����
����*������"�����
"�+�%��*���������
,��	��
� ���� ��� �	�� 	���	��� ����
����� ���� ���*�-,�
�����	�����"
�������	���������
��������������	�����	������%�
"
�� "�����%� 
"� 	� .���%�� �����
� 	��� ���� �����
�$���� 
"�
���	��� "
�� /	���� 0�	��$��	��
��� �
��� ��������
� 	��
�����	����� "
�� ��%�1����%�� �������� �	�� ����� 	���
���
�
������ ��������� 	� ��
%�	$$�� "
�� ���� �����
�$���� 
"�
������� ���	�� �����
�
%�����0��� �

����	��
�� 	��� �����%��
�$�
���� ��� ���� ��� ������ �����	��� ���� ����"��� 
"� ����
	��
�	���� ���
��������
$����������� ����
�%
��%� ������	��
��
)����� ��� ���� �	������ �	�
�	�
����
� ������ ���
��	��
�����	������ ���������� 	� ���
�%� �""
��� "
������� �
�	���� ����
�����
�$����
"����	�������
�
%������

0���� �	���� ��$$	������ ���� ��2������ "�
$� ���� �	��
���
���
��	�� �
$$�������� 	��� %����� 	�� 
�������� 
"� ���	��
�3.�	������������
��
�������������
��
%������������
$��
��"
�$	��
�� 
�� �	�	����� �	��
�	�4�
�	�� ��
)������ 0���
�	�	$����� ��
����� 	������� 	�� ����$	��� �������	�� "�	������

"�������""��������
)�����	�������������	����
$�	�����

�������������
������� ��	��� �	��� ����� 	�� �����	���%� �
��������

��������� ��� ��%�1���������� ����	�� 	������	�
��� "
�� ��
�
���
	��� +�� ���$	����� 	�$��� 	�� ���� ��
�����
�� 
"� ��������
��	$�� 
"� ���
��	��� �	��������� ���
��	��� ��	$�� 
"�
�������"�������������������5�
�� *������� �������
� ��	$�� "
�� �	������� �������
�

��
������ ��� ���� ���	�� 
"� ��
��
� $�
��� 
��
�	��
	���������	��$��������

�� �	��
	������ �
��� "
�� �����	�� �������
� 	���
��������
	����	���	�����������

�� ��	��	��
�� �����
��� 	�� 	� ��
��� "
�� �
��������
$	����� �������� 
�� "�����%� ���1������	�� ��	��
��� "
��
����%����
�����
��	����	������	��$��	��
���

*�� ������ 	�����	��
��� 	�� 6��
�
�� �������7
� ���	��� 	���
	���	������ ����� �������� �
� ������	�� 	������	�
��� "
�� ������
�	�	������� �
� 
���	��� 	�� ��%�� ��������
�� �	���
� ��� �
� �/
�
�������$������������������������8
���������	�����	��
���	��
�
�������������	�����%������%�� 9�����	���	�
��!
������
	��� ��� �
$������
�� ����� �	���� ������%� ������
��
��
�
������ "
�� �/� 	�����	��
��� 	�� �
�� ����%�
� ����� �
$�����
����� ����
��
���� *�� ���� �	��
� ���	��� �	��� 	��	��� �����
�
��������� �:�������� ��� �
$�	���
�� �
� ������	��
	������	�
���� +
�����
� ��	�;�� �
� ���� ������� 	��	����� ���
������
�������%� �8� �����
�
%�� 	��� �
� ���� �����	���%�

���$��	��
��
"����	������%��
�����������%����	��
������	���

�
��� 	��� �$��
���%
� �
� ��	�� $
��� ��
)����� ����� 
�� ��%�1
����%�� ��%�1���������� ����	�� 	������	�
���� �
��
���
� ����
���������$����
��	�����	������	$��
�����2�������
�$���$����
�	��	��
��	���	��
���	���1
��$	�����	����	���$
����	�����
$��� ��� ����	�� $	������
� ����� ���������� ��� �	�$"��� ��	$�
���
�	�������	��������	��$	��������

���������������������������
<��� 
��� 
"� ������ "������ ��%�� ����%�� 	��� ��%�� �
����

���	��� �	�� ����� �$�
��	��� ������ ��� ���$�� 
"� ��	��� 	���

���	�����"�	������������	������	��
��������
��������	��	�%��
�	�
�	�
���� �/���� ���� �:�����
��
"�����
� ���� �	����	���

"� ���
��	�� 	������	�
�� ����	���� ��� �	����� $	��1��� 
"� 	�
�	�%�� ��$���� 
"� �$	��� �	��
�	�� �	�
�	�
����� 	���
������������
������������
$���������	$�
������
����	���%�
����������	��$	�����2�������������"
��	��	�%����	�����
)����
��
"
������	��
��	�����3.��0����	����$����
��
"���������"
��
�	�%����
)����������%������%���������
��
������������������
���
������	���"
������
�������
��������
��
"�����,+�������
	��������$���������
���"
��"������
���
������
���������	��1
����0����"
����3.�"
���������
��	��	������	�
����
)�����
�	�� 
���� ��� �������� ���
�%�� ���� �
��	�
�	��
�� 
"� $	���
��""�������	�
�	�
������

0���� ����	��
�� ��� 	������	�
�� ����	���� ��� �
$$
�� �
�
$	�����	������
"����
��	���������
�	�"	�����	�����������%�
���� ���
��	�����
��  ��!� �
$$����
�� �
�	���� �	;��%� 	�
$
��� 	������ �
��� ��� ���	���%� 	� ��	�� ���
��	�� ����	����
<��	�� *�� ���� "�	$��
"� ����=������8�	$��
�;�#�
%�	$$��
 8#!
� �
�����%� ���� ����
�� >''?1>''@
����
��	�� ����	����
���������
���	������������
���
�
���*���%�	����#�
)����� *#!
�
����� 	� �

����	���� ����	���� ��
%�	$$�� "
�� 	� �	������	��
�
�������
����%�	�����	�����$����
"�����������"����������
�
������ ���	������ 	� �
$$
�� ��������� 	��� ��	��� ������
���
������ 	��� ���� �������� 
"� ������ �
�;�� 0��� 	���
����
��
)����� �	�� ��� "��	���	���� "������ ��� �
� 	� $	:�$�$� 
"�
&'(� 
"� ���� �
�	�� �
���  $	����	�� 	��� ����
����!�� 0���
��	��	��
�����$	����
��
����
�������������"����	��
�����	��
�

������������
"�����%�	��
�����
��������������
�
�	���

8
����%�� ������������
�
�� ���	��
� ��������	���:�	�����
���� ����
��� 	���	��� %����� �
� ��
������%� ��
)����� ��� ����
8#&
� ��� 	���
���%� ���� �<���  �

����	���� <������	�
��
����	���� ��� ���
��!� *����	������ 0��� ���*�-,� 	���
���-0�<���.���%���������� �	��� 	��
�������
���������
��	��	����	���	����:������%�	���
�	���*���	�	����
�����
���
"
�� ���� <.��  <������	�
�� .������ �����$�!� 	���������� ���
�
�������%����
�%���������<0-��	%�����
"���������

*��$������� ��������� ��	�
����� �
� ���� "�������
$������
�
�
��
)�����	���������"������	�� ����$	:�$�$�	��
���������
�
���� ���
������� ����%� ��"����� ��� ���� ��� �
$$�������� 8
��
�:	$���
� ������� ���� �<��� �����	����
� ���� A
���� ����	����
<�������� A�<!������	�����
��3.�"
����%�1�����������
�1
����%�����	��
��	�������������
�����������	��	���������	��

��	����� ��� "�����%� "
�� 
���� 	�
��� >&(� 
"� ���� �
�	��

Proceedings of LINAC 2004, Lübeck, Germany TH102

Accelerators and Facilities
Ion Linacs

559



��
)���� �
��
� 	� �	���� �
� ��� �
$�	���� �
� ���� �$�
��	���
	$
���� 
"� 
�����	�� ��� �	�����%� ���� $�����%�� 	���
�	����
�;�  ����
���� ���
���!� ��2������ ��� B���������
+
�����
� ���� 	����� �	���� 
"� ���� ����%�	���� ��� ��
)�����
�
$��� $
��� "�
$� ���� �����%���� 	$
�%� ���� �	������	���%�
�	�
�	�
�������	��"�
$�������$����"��	���	���
��������
���

����������	�
��
������������
�
#	������� �������� ��� 
��� 
"� ���� ��	���%� �
$$��������

������%�"
��	���%�1������������
�
��"	�������������
��
�"
��
���� ��
�����
�� 
"� �������� �������
� ��	$��� 0��� �������
����
����� 
"� �������
� $	����� �	�� 
������ ���� �
���
���
"
�� �������� 	��� �
�$
�
%�
� 	��� ���� ���� �������� 
"�
�������
�
�����	��
��� ��� ��
���%� �:���$���� ���	����%� 	���
��$	���� �
�%� ���$� �:����$���	��
�� ����� 	������	�
��
�������
��� ,
�%� �	������� �:����$����� 	��� ��� ����	�	��
�
�
�	���� 
�� �������� ��	$�� 
"� �������
�� ����� "�
$� 	��
	������	�
�� �
$���:� �
� 	� �	�%�� �����%�
���� ������
�
� 	��
����	�����
"����������
"�;��
$��������

8
�� ���� ��
�����
�� 
"� �������
� ��	$�� 
������ 
"�
$	%������� $
��� �������� ��	�� ��
������ 	�� ��������
"	��������
�������������2����	��������������
��������5�
	�� "�
$��
������
�	����
�����	�� �	�����6�������	$7!��
��� "�
$��������	��
"�$�
��
������
�����	������	����	���

��
�������	����	�����%� 6�������
�8	��
��7!�
��� "�
$��������	����	��
"��	��
	�������
��
���
���������	�

�����	�� �������� "	������� 	��� ����� 	������	���� 	���
��
�������	��	������	�
���
$���:� 6B��	1��	$�7!��

*��	����������	���
�	���%���
������
�
������������������
�
����� 	� ��	$� �
���� ��	�� �	�� ����� �
�$	������ ��� ����
���
��	�����������
�?��/
��
���������	��	� ��	����%��%!�
��$���"
���	�%��������
�
%���

8
�� ��
��  	��� $�
�!� ��
�����
�
� ���� ���������� 
"� ����
��
����	$�����
�%������
�
���
�	���
���	$��
����	�
���	�
������
��� ��	�� ��$��	��
��� ����	��� 	�� �
$�� >� ���
� 	��
����%�� ������ ��
�
$��	���� ��	��	���� ��� 	� ����	��
	������	�
��� 0��� ��
���� 
"� ���� ��
�
�� ����%�� ����� ���
���
�%��� ��"�������� ��� ���� �������� 
"� ���� +<�#�
�:����$����������������"
�$���	������
�
���������	�	��	��
�����"������:��
�����C9D��8
�������������	$�	����������
�
8	��
��� ����	��
�
� 	�� 	���$��	�
�� 	��� ������	���� 	�
�
$�����
�� ���%� 	��� ������� 	"���� ���� ��%�1����%�� ���	���
0��� 	$
���� 
"� ��	���� ��
��� ����%� ��
�
���
�	�� �
� ��	$�
�
���
�	�����	���������	��
��"
���������
���
�����
��$	;��
���� 
"� 	� ��%���� ����%�� ��
�
�� ��	$�  9&1E'� ���!�
���������� ��� 	� �	��	��� 
"� �	���� ������%� ������
��
���
 ���!��#����$��	�������$	��
��������	����
$�	�	�����
����
"
������,��	�4<���$��	�
��	���������������	��
���/�����
	�� ���� ��� ���	���� ������� �
� �
������	��� ���� ��	$� ��� 	�
�$	��� ��$���� 
"� ��
��� �������
� 	� ��%�1����%�� ���	��
��
������ $
��� "��:�������
� 
""����%� �����	�� �
�������

���	��
��$
����	�����%�	�������	��
���

0	����9��
$�	�������������
��	������	��
��"
���	�������
�������� ��
�
�� �������� ����� ������ �
�����
����%� ���
����%��� 	��� ����� ���� ��%����� ��	$� �
���� "	��������� ���

���	��
��
����
����
��
$$����
���%��

�
�

0	����95�#�
�
����������	�	$������

�� ,��	��
 ���!�

���% �!� B�	$�
#
����
 �/!�

�����
"��2��
 +�!�

*�*�� F'� G''��������� ��'�>?� &'�
���� 9'''� 	���$��	�
�� 9�>?� ='�
A#<��� �!� ?''� E��������� 9� >&�
A#<��� �!� ?''� &'��������� '�F&� �
������#,� >>''� 	���$��	�
�� ?� &'�
��������� 9G'� >�>����������

E'���������
?� G�

�<,�� 9G'� >�9�>���������
>�&���������

?� >�>&�

8�<,�9� =''� G����������
 H��	������%!�

9�@� 9&1'�=&�

8�<,�>� G'''�  H��	������%!� >� 9'�
B�,� 9>''�  H<���>G����!� 9� >�&�

	
���
�������
���������������������������
0��� ������
�������%� #�
�
�� ,��	��  �#,!� ������ �	��

��	�����	����������9@@F
�	�$��%�	�� �����
��������
��
"�	�
>�>����� ����	�� 	������	�
�� ����%� ���� �	�%�� ������
��� 
"�
E&>� �+�� �8�  ;�����
��
� �	��%������ 	��� �	������!�
�������	����"�
$�����,�#�$	������C>D��0�������%��
"������
���	�� �	�� ����� ��
���� ��� 
����� �
� "��� ���� ������ 
"� 	�
�������
� "	��
���	���	�� �����	$�� ��$�� �
����	�� �$��
����
��)���
�� "
�� ���� ����� #�
�
�� ������
��
��  #�!
�
�����	���%��������%�������
"�������	$����	�"	��
��E��8
��	�
�������
�"	��
��
� �����#,��
����"�����	�������� �
�	�9�;$�
�����$"������� 	���$��	�
�� ���%� "
��
���� ��� 	�
�
$�����
�� 
"� ���� �	$�� ����
� 	��� ���� � ?��/� 
"� ��	$�
�
�����
����"��	������������
��
�	��	�%����������"
�$�
"�	�
E������	���
"�9�����$���
�%����������8
������%����	��
��
"�
	� �������
� �����1��	$
� ���� �
$�����
�� �
���� �
�� ���
�������� *�� �	�	����� �
� ���� ��%�� �
���� 
���	��
�
� ����
"	��������
������
�������	�����#�1�#��	���	$�
"��������%��
���%��������
�����,+�
�	���������	����%��������
"�$
���
"�
������
�
������%�	���
���
���"
������,+���

<� ���
��� �
������	�� .���%�����
��� 
"� ���� �#,� ��� ���
����	�	��
�
� �
� ��� ��	��� ��� $��1>''&�� 0��� �
�� ����%��
�	��� ����� ������ ���������� ��	$� �������� 	�� E&>��+�
� ����
���� ��	�����
�� "�
$� �
�$	�� �
� ������
�������%� �	�������
����� ��� ��	�%��� "�
$� 9>'� ���� �
� 9G'������ *�� ����
������
�������%� �	��
� ��	��1
"1���1	��� ���;� ��
���$�
������
�������%� �	������� 
���	���%� 	�� F'?� �+�� ����� ���
����� �����	�� 
"� ���� 	%��%� �
�1%�	������ ,�#� �	�������
�
��������� ��� ���� �����	�� ����%�� �
� ��	�
� "
�� ���� �	$��

������ ����%�
� ���� ���	������� ��� ��
����
� 
�
� "
�� 	� ��$��	��
���%��
���������%������������%�����<��
�����%��
������������
	�
�����"��2������)�$�
��
�	���%�1����%�����	�������
��	��
9?'G��+�
��������������%����%�	��������
����������	����
��� 	�������
� ����� �
������� �����%���� ����� ���� 0��,<�
�����
�$������ 0��� $	��� �#,� ��	$� �	�	$������ 	���
���
����� ��� 0	���� >� 	��� 8�%�� 9�� *�� ���� �������� �����
��	��
� ����������
��
"� �
��������
�� ��� �����	%��� ���>''G��
+
�����
� ���� �
�$	�1�
�������%� �	��� 
"� ���� �#,
� �	�����
,��	�?
��
����	���	��������������������>''F�	���>'9'
�	��
	� ����	��$���� �
� ���� �������� ��)���
�� 
"� ���� #��B

������

TH102 Proceedings of LINAC 2004, Lübeck, Germany

560 Accelerators and Facilities
Ion Linacs



0���� �
���� ����"��� ���� �������� ������ ��� �����	���%� ����
����������	��� �������%�������
"� ������	$���
��������� ����
#�B
� 	��� ����#���
���� ������������� ���� 6����$	��7���	$�
��2�������������,+��CED��

0	����>5��#,�#	�	$������ �.��>!�

*
���������� +1� ��
I�����������%�� >�>� ����
��	���������������%����������� E'� $<�
B�	$������������ =� (�
��	����	$��
���� ?� �/�
#�������������
���	��� &'� +��
B�	$����������	��
�� 9�>� $��
B�����"��2������� E&>�>� �+��
.���������������%����������� =>� (�
�
�$	�������$����	������$���	����� '�?� �$$�$�	��
,
�%������	���$���$���	���� '�E� ����%�����
�

�

���������	�
��
������������
�
-���%� �
� ���� �����	���%� ��������� "
�� ���� �������"���

	�����	��
���
"��	��
	������*
��B�	$�� �*B!
�%
��%������
���
��� ���� ��	����
�	�� "�����
"������	��#������
� 	� ���
�%�
�
$$���������	��
�	���%������
��������
��������
���
"�	��
�*B� "	������� ����� 	�� ���������� ������ 
������ 
"�$	%�������
��%���� ��	�� ���� �������� 
����� ����� 	� �	�
�	�
��� �
����
$����������$	����
"�	����������������
%�	$$���
�����%�
�
���� ��	��� �������
� ��
�������
� �����	�� 	���
�������
�
��������
"�"���	$���	����$$�������	��������	���
��
�	���	�
"���� ��
%�	$$�� 
�� ���������� 	��� ��	���
�� �������� 
"�
	�
$��� ������� ����� "	�� "�
$� ���� �	����� 
"� ���	� ��	��������
0�
� �	�	����� 	��� �
$���$���	��� �*B� ��
%�	$�� 	���
"
������� ������
��
� 
��� �	���� 
�� ���� ��1"��%��� ��
)�������
"�	%$���	��
��	�
����9����4�
� �
������������	����*
� 	��
�	��� 
"� ���� 8<*�� ��
)���
� 	��� 	�
����� 
��� �	���� 
�� ����
*
�� ���	�	��
�� 
�� ,����  *�-,!� $���
�
� ��� 	�
�����
�
�	��
��� 0��� ���	�� *�-,� ������� ��� 	� ��%�1���������� 9� �
�
>�������
�
�� 	������	�
�
� 
���	���� ��� ��
� �
���� ������5�
	�
����	� "�����������;/�	��	���	����	��*�-,�"	�������
��
	�� 	� "��� �/� ����� %����	���%� �	��
1	������ �
��� ���
�
$�	��$���� ����� ��	��	��
�� �����
��� "�
$� ���� �	�%����
*���	��	��
��� �
���� ���
����
�� ��� ���� �	�%��� ��� 	� $	)
��
�
�����
� 	��� "
�� ����� ��	�
�� ���� ��	$� �	�� �
� ��� �/�
��
�������	��	���%����������
���	��
�&'�+������%��
���������	��
�����
�����	�����	�����	������

	
�������������������
���
0��� ���
��	�� �������"��� �
$$������ �
�;��%� 
�� �*B�

�	�� �������� 	���	��� ��� ���� &��� 8#� 
"� ��
� 	��� �	�� �
��
���$�������������*�-,�.���%���������������"�	$��
"�����
=���8#
�	�$��%�	�� ��������	�	��
��
"�	����	���������%��"
��
	�� *�-,� "	������� C?D��0����	����������*�-,��/��������
 8�%����>!�����
$�
����
"�	�&�����"�
��1�����	����
��	�
��
�
�� �
����� 	��� 	�� �8J
� "
��
���� ��� 	� E&>� �+��
������
�������%� �����
�� 	�� �����$���	��� ����%�� ����%�
J�	����1/	���
����
;�� ��������
�	�
��
�	���"��	�������	�
F'?��+�� ��%�� ����%�� ������
�������%� �����
�� $	��� 
"�
��������	�� �	��������<�� 	�����
�	�� "�	�����
"� ����� ����%�� ���
�����	�	��������
�	������	����
�1$	����
��
�	����2���������
�
$���:����$������

8�%����>5����*�-,��	�
���

���������������������
������ ���!��
<������������%�
���
���	������������������
�
����������

��
��� 	� ��$	�;	���� �����%�� �������� 	� �������
� 	��� 	��
�*B�"	�������C&D������%�	����%�����
�
�����������;�������#,
�
��� ����	����
��	��*�-,������"	������
���
�����%������	��
1
	�������
����������"
�������	����������	�����$���	��
�����
��
�����%� �������� ��	$�� 
"� ���	� �$�����%� �
���  �+�� 	���
����!���0��������	��$�������	���	������	�������	������	����
�
��1	������	�
�� 	��� ����� ��� ���� �:�����%� �����
	������	�
�� �
$���:�  #�� 	����#�!��<"���� 	������	��
�� ���
���� �#�
� ����� 	��� ��)������ ��� 	� ��
�	%�� ���%
������� ������
���	����
������������������	$��
"��������
��	����������
"�
��
��
�%����	�%��������
��� 8�%����E!��0���	�	������
"�����
�����
�
%��	���������
"��������	1��	$�
���
�����
���
"�����
�
�;��	�;	%�������������*�-,�.���%���������

8�%����E5��
������
"��������	1��	$�"	�������

��

�����

��	

���
����
���

����	�������

��


��������	���

��	����������

���

���

������

�����	
�

��	�������	

�����	��
#������
�����	��
#������

8�%����95�,	�
���
"������#,� �.��>!�.

�.

.

Proceedings of LINAC 2004, Lübeck, Germany TH102

Accelerators and Facilities
Ion Linacs

561



	
������� �����!!�������"� ����
0��� �#��� $	������ ������ �
��������
�� 	�� *�8��

,�%�	�
� ��� 	� ��%�1���������� ��
�
�� ���	�� 	�� �
�� ����%��
 >'����� ��� ���� �����	�� ��	%�
� 9''� ���� "��	�� ����%�!
�
��������� �
� "����	��*�-,�"	��������<�E&>��+���/��8J�
"
��E'�$<������������"
��
�������	�������
�������%����	��
$	���
"���1����	����	��������0���$	�������������%�����
����

���	����	�� 	� �	���� ��	%�������������
���  �����	���""������
�8J!
��
�
��	���	��	�%��������
��������	���
������%��C=D��

�������������������
�
<������������
�
����	$��	������
�����������
�����	$��


"� �����
��� ��� 	� ��	��	��
�� �	�%���� 0��� ���� 
"� �����
���
�	�%��� "�
$��	���� �������� 	��� �
��������$	����� �������
�
�
� "�����%� ���1������	�� ��	��
���� ���
��	�� 	���������� 	���

�1%
��%�
���
���"�
���
�"
����������	�������<.�����������

	
���
����������##��������
����$���%�
<�� 	������	�
�� �	���� �����
�� ��	��	��
�� �
����� "
��

���
��� �	�� ���� ���)���� 
"� ���� ���� ������� <"���� ����
����	�	��
�� 
"� 	� ���	����� ��
�
�	�
� 	�� ���� ��%�����%� 
"�
>''E
������	������%
����$������	������	��������������
��

"��
��������
�����?1&���	���	�����2�������������"���$����

"� ���� �����
�
%��	�� �	�
���� 0��� ���� ���� ��� ��"�������
����%��  8�%�� ?!� ��������� 	� 99>'� �+�� ������
�������%�
�����
�
���	����%�	��?''���������%���0����
�1����%���	���
����	����
����
�>G'��+��+�����	���"���������	��>'�����
"
��
��������
�$	�1�
�������%������������	��&='��+���*��
��������� 	�� ���
�	����� "	��� ��
����4�
�����
�� �����$
� "
��
���� �
����� 
���	���%� $
���  ��
��� 	��� �
�%� �����
� 	��
&��/��	��!���	�����	����2���"�	�����
"���������CFD��

8�%����?5����������"����������	���	�
����

����#����������&��������!��$���%�
0��������$��	���<.������%�� ������ "�������������	��

��������� �
$�	���� ���	�� 	��� ����
��
�� �	�
���� "
�� 	�
=''����
� =� $<� �������� �/� ������� "
�� ��	��$��	��
�
�
�	;��%� ���
� 	��
���� ������%�� ����	������� ��2���������<.��
�����$�
� ����� ����� ��	�� &� ��	$� ������  K9��!� 	��
���� ����
��	��� 0��� 
���
$�� 
"� ���� ������ ��� ��	�� �/�
������
�������%����	�����
���������
����"
����$
����	�
��
	���"������	�����	���
����	����
"��������
�����	�����������$��

"�	�	��	������
�����	�������	����
������%�	���%��	�	��������
����
��
��� 	��� �
��������� 	���	������ ��� �
��
� ���� 	�� ����
��$��� 
"� "�	��������� "
�� ���� ��2������ �	�	$�����
� �
��
��%�	��	���� 	��� "	�� ����� ����	����� 0��� #.�1L<.��
��"������� �	�
���  8�%�� &!� ��� �	���� 
�� 	� �
����� "�
��1����

"
�� ��%���� 	�	��	������
� $	��� 
"� 	� E&>� �+�� �
�$	�1
�
�������%��8J� "
��
���� ��� ������
�������%� �����������
"�
$� ���� �
����� �
������� ����%��� ��
;�� 	����+1�	�������
	����
���������"
�������
�1���	��	���
"��������	�
�����������
��%�1����%�� �����
��� 	��� $	��� 
"� F'?��+�� ��������	��
�	�������� 0��� ���-0�<��� *���%�	���� ��
)���� ���
���������� ����%� ���$������ �
� ������
� "
������$	����� 
��
����	��������������	���
����$
����	��
���:����$�������

�

8�%����&5�0���#.�1L<.����"�������	������	�
���	�
����

���	����
������

��
�

"���� ����
0��� �����
�
%��	�� 	��� ��	$� ���	$���� ������� 
"� ����

"�
��1���� �
����
��8J�	�����B0!�	��������	��"
��	���%�1
���������� ���	�
� 	��� ����� �
� ��� 	��������� 	�� �	���� 	��
�
������
� ����� ��"
��� ���� �
��������
�� 
"� ���� ����� 
"� ����
���	��� 0��� �	������� ����������
�� ��� %����	���� ��� ���� "�
��1
���
� 	��� �
����� �:��	���
�� "�����
� �8J� $�����
���
�
��	�%���
"� ��	$� ����� 	��� "
�����%�����
�� ��� ������B0�
�	�� ���	��� �	�$"��� �	�
�
� ������ ����� "��	���� ��
�����
�
����� ��� ���� "
��
���%� ���	�� �����
���� �
��
���
� ����
"�
��1���� ��������� $	��� �����
�
%��	�� ��	����%��
� ��;��
���"
�$	���� 	��� ����	������� 
"� ���� �
����
� �
����
������	��
�
� "����� 	�)���$���� 	��� �
������ ����%�� ��� ����
�8J
���
����%�	����
���$	��
�����������B0��0
�	�������
������ 2�����
��� ��
� ��	$�� ��� ���
��� 	��� ����������
�������%� ��%�1�
���� �8JM�5� ��<1����� ��� 8�	���� 	���
*�8�4,�,����*�	����B
����8JM�������
��%��	��������%����
	�� <.�1����� ��$
����	�
��
� ���� ����� ��� "��	���� ����� 	��
"�
��1�����"
�����	������
�����
�������������	�����

0��� ��<1����� *#+*� �8J� ��� 	� 9''� $<� �/� �8J
�
��
��� ����%�� �	�� ����� ��������� �������� 	��� ���� ����%�
�

��%��	����&����
� �������� �
�E����� "
�� ������8J� �
����
����� 	�� ��)���
�� "
�� ���������,��	�?� 	��� �#,��<"���� 	�
"������������
"��/�������	���	��	����	��������>''=
�$	�����
�
�	����������	�������
"�	��<.��"�
��1���
������8J���������
������
���������>''F
����������������������	��������	������
��	����2������������	��+���
�����	���	��
$��������B0
�
"
�� �:�������� ��	$� ������ CGD�� 0��� ,�,� �8J
� 	��
�
�
�������� "
�� ����0�<��-� ��	��$��	��
�� �����
������ ���
�
�� ���� �����$��	��� ��)���
�� 
"� ���� �#��� ���	�� 	��
,�%�	�
�� *�� %
��� ��� �
� &� ���� ����� E'� $<� 
"� ��	$�
��������� *�� ��� �	���� 
�� 	� ��$�����$���	���	�� ����%�� ��	��
����*#+*��8J
�	�����
�������"�������� ���	�
��� �����	$��
��$��C@D��0�����%�������	;����	���	��,�%�	�
��

P

TH102 Proceedings of LINAC 2004, Lübeck, Germany

562 Accelerators and Facilities
Ion Linacs



#��������
� 	��� ���
��	�� ��%�1���������� ���	�� ��
)�����
�������� 	� ������
�������%� ��%�1����%�� �����
��� 0���
��	�����
�� ����%�� �������� �
�$	�� 	��� ������
�������%�
�������� 
�� ���� 
���	��
�� $
��� 	��� �	�%��� "�
$� ����
&�����
"����*�-,� �/
���
�
��	���������
��
���	��
��
$
��� ��2�����%� ��������	���� ��	���� �	������!� �
� ����
9G'�����
"� �����#,�	��� ����?''�����
"� ���������0���
"��2��������	���	��
���	��	�������"
��$
���
"�������
)�����
�
�E&>��+��	���$���������	�$
����
�����$	�����	�
��"
��
�����6���
��	�7�"��2��������
��������%�����	�	��	�������
"�
�8��2���$����	����:��������	�������"��2������"�
$�����
���
,�#��8������$��

0��� �����
�$���� 
"� F'?� �+�� �
�1���	� ��������	��
�	������
� 	�� ����� 	�� 
"� ��""������ 	�����	����� ����%��� 	��
E&>��+��  ��
;�
� J/�
� +/�
� ��1����	��
� ����!� ���
��
%������%� 	�� �����	�� ���
��	�� �	�
�	�
������ �
��
���
�
�
$����
)�����	��������	%��%��
�������������%�����������
�8� "��2������  9�?� �+�� "
�� ���� �#,
� 9�9��+�� "
�� ����
���!� �
� ������� ���� ����� 
"� �	������� 	��� ���
��	��� ������
��	����%���%���� %�	������
���
"����%� ��� ������	�� "�
$� ����
�����
�$�����$	���"
��0��,<��

0�������	���������������������	���������	��
��������
�����
������� $
��� 
"� 
���	��
�� 	��� ����%� �������
� ���""����%�
������2���� �	��� ����� ��
�
���� 	��� �
$����	��
��
����$��� 	��� ������ �������%	��
�� ��� $	��� �	�
�	�
������
����� ��� ������%� 	� ��
�
����� ��%�� �
���� ��	��� 	���
	$�������� $
���	�
�� ��������� �
� "	�����	��� ����
��	�����	��
��
"�	������%�
"�������
�������%��	�������"������
	����%���;�����
��C9'D��

<� �
������	���� �""
��� ��� ���
���� �
� ��	$� ���	$����
�	����	��
��� 	��� �
� ���� ������ 
"� �	�
� %����	��
�� 	���
��$
�	��� *�� �	������	�
� ������ ��� 	� ���	�� ��������� ���
�������	����%� ���� $���	���$� 
"� �	�
� "
�$	��
�� ��� ����
"�
��1����� ��	������� ����������
��� "�
$� ���� �
����� 	���
��������� ��� ���� ��$��	��
���� �
����� ��$��	��
�� �
����
	��
���	����	��
��������	��	�%����$����
"��	�������
��������

������
��	���	���	������������
"�������	$����	��
����
�%�
���1�
1���� ��$��	��
��� 	��� ������
� ������� ��������%�
��	������	�� ���
�� ����������
��� "
�� ���� ������� $	�����
� 
��
����
�����%� 	���"���	���� ��� ���� ��	$� 	�� �2���	�����
$��$	�����
���	��%����	��������������
������������
��C99D��

�	��	�������������
����	����������
*�� 
����� �
� 	������� ���� ������� ���
����� ��� ���� �
�1

����%�� �	��� 
"� ������� ��%�1���������� ���	��
� ���� �<���
*����	��������������	���
���������������������������+*##*�
 +�%�� *��������� #������ #�
�
�� *�)���
��!� A
���� ����	����
<�������
� �
�����%� ���� ����
�� >''?1>''G�� 0��� %
	�� 
"�
+*##*� ��� ���� �
$$
�� �����
�$���� 
"� ���� �����
�
%��	��
�	���� "
�� ������ ��
�
���� ���� ���	�� ��)���
��
� ���� �����
,��	�?
���������9G'��������	��	���<,�	�������������*�
��
�
����)���
�
�	�	�����%�)
������������""������
���
���	���
��
���$�� "
�� ���	��� ��� ���� ����%�� �	�%�� �������� E� 	���
>''������ +*##*� �	������� 	��� @� �	�
�	�
����� "�
$� &�
�
�������5� �<,
� ��<1�	��	�
� ����
� 8N1AO����
� ��*
�

*<#18�	�;"���
� *�8�1���	�
� *#�1-��	�� 	��� ,#��1
����
����� *������ +*##*
� ��""������ �����
�
%���� 	���
�����
���� ��� �	�	����
� �
$�� ��� �
��	�
�	��
�� ��������
�	�
�	�
����
�	����
$�������������	��+*##*�$�$������0���
�������� 
"� ���� �����
�$���� ����� ��� )
������ 	�	�����
� �
�
�
$���
�	��
$$
��	�����$����
�����������
�
%����	���
��
������	�����	��������
�������""���������	����%�	�����

+*##*��������������� "
����������	���
�;��	�;	%����0���
"�����
���������
$�	���"
����
�$	���
�������%�����������
�
.0,
� +1$
��� ���	�
� ��,� 	��� ��.0,
� ��� �������%�
��
�
������ 	��� ��	���� $
������ *�� ����� 	�������� ������
�
��	�
�	��
��� �������� ����� 	��� �����	�� �	�
�	�
����
�
��	���������������
�
������
"�E&>��+�����	��������������
�
����������	����������>''=
��	���	��
����������%�	�����

0��� ���
��� �
�;� �	�;	%�� ��� ���
���� �
� ���� ������ 
"�
������
�������%� �	������� 	�� 	�� 	�����	����� �
� �
�$	�1
�
�������%� 	�� ����%���� �������� @'� 	��� >''������ 0�
�
��""������ ��������	�� �	������� 	�� �P'�&� ����� ��� ������ 	���
����������	�����F'?��+���������	���"
��9��/��8��
����
������ ����	�	��
�� 	�� �	��	�
� 	�$��%� "
�� %�	�������
K9'���4$�� *�� �	�	����
� ��
�
������ 
"� ��
;�� �	����� 	���
�+1�	�����	��E&>��+����������������	������������

0��� ������ �
�;� �	�;	%�� ����� �
$�	��� ��
� 	�����	�����
��
���������%���	�������%�	����������
��������������
�����
�����
�$����	�����	$�������%�
"�����������	����B0��������

8��	���
� ���� "
����� �
�;� �	�;	%�� %�
���� ���� ��	$�
���	$���� 	���������
� 	��� 	�$�� "
�� 	� �
$$
���
$�	���
��
	���	�����$����
"���""��������	$����	$����
���
����
�%��
�:�������� ��$��	��
��� 	��� �
$�	���
�� ����� ��	$�
$�	����$����
� �
%������ ����� 	� �
$$
�� �����
�$���� 
"�
��	$���	%�
�������

���������
�
C9D� ����544�	��������������4�	��4
C>D� ���������	��  ���!
� 6�
������	��.���%��
"� �����#,7
�

�����>'''1'9>��
CED� ��� �	�
��
� 8�� ����%;
� I�� +	�;�
� <�� ,
$�	���
� ���

�
���
� ��� ������	�
� 6.���%�� 
"� ���� ,��	�?
� 	� ����
*�)���
��"
�����������B

����7
�������
�"��������

C?D� 0��� .������ <������	�
�� "
�� ���*�-,
� .���� >''E
�
����544����%	����"�4�����
�48��	�Q���
��4<##��.*L
1B���"���

C&D� #��N��������
�6<��
�����
������"
��	��������
�"	��
��5�
�������	1��	$7
�#�����,����B
�&E>� >''>!�9==19F>���

C=D� ,�� 0�����

� 60��� �	��
	������ *
�� B�	$� 8	�������
#�
)����"
������,�%�	�
�,	�
�	�
����7
�#<��@@
��R��

CFD� <��,����"
��
�I��B
�%	���
��������	������
��
�>''E�
����544�����
�������
�1������4�Q���4�Q���Q�
��$���	��
���
CGD� ����	�
������	��
�0����#,�8�
��1���5�	�E�����0����

��	���	������
�������
�"���������
C@D� <�� #������ ��� 	��
� 60��� 0�<��-1�#��� �8J7
� �����

�
�"��������
C9'D�.�� �	����
� +�� 8������
��
� A�� 0O�;$	����
� 68�����

�������������	�8	���#�	���	���<$���������
���	�
��
"
��+�%��#
�����8�<�����	��
�7
��#<�'?
�,�������

C99D�8�� ����%;
� 6B�	$� +	�
� ��� +�%�1*��������� +	��
��
<������	�
��� �	����� ��� ��	������	�� ��	������ ���
��7
�
#��0<B
��
���F
�'=?>'>� >''?!��

�
�������
������Linac

Beam Dynamics  and Halo

Proceedings of LINAC 2004, Lübeck, Germany TH102

Accelerators and Facilities
Ion Linacs

563


