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Proton injector 
/Accelerating tube/

Beam parameters:Beam parameters:
proton energy - 400 keVproton energy - 400 keV

repetition rate  - 50 Hzrepetition rate  - 50 Hz
pulse duration - 200 μspulse duration - 200 μs

beam current  - 70 mА (nominal)
- 110 mА (max)

beam current  - 70 mА (nominal)
- 110 mА (max)

emittance (at nominal current) ≤ 0,15π cm·mrademittance (at nominal current) ≤ 0,15π cm·mrad



System of beam formation and 
preliminary acceleration (400keV)

/Accelerating tube/

Ion Source expander

Extracting  & focusing 
electrodes

Intermediate 
electrode

Grounded electrode



Influence of the intermediate electrode potential 
on position and shape of  phase portrait

Influence of the intermediate electrode potential 
on position and shape of  phase portrait

System of beam formation and 
preliminary acceleration (400keV)

/Accelerating tube/

Intermediate 
electrode

293kV 295kV



System of beam formation and 
preliminary acceleration (400keV)

/Accelerating tube/

400kV400kV

The high‐voltage 
pulse generator 

(HVPG)

Resistive
(water) 
voltage 
divider

Additional 
capacitors chain



The high‐voltage pulse generator 
(HVPG)400kV400kV

The HVPG pulseThe HVPG pulse

50 Hz50 Hz

The HVPG pulse top
(6.6%) 

The HVPG pulse top
(6.6%) 



The high‐voltage pulse generator 
(HVPG)400kV400kV

100 Hz100 Hz50 Hz50 Hz

The HVPG pulse top
(6.6%) 

The HVPG pulse top
(6.6%) 



The HVPG schematic diagram

6 – 20kV



Схема ГВВИ

The HVPG
400kV equipment



The HVPG model  (page 1)



The HVPG model  (page 2)



The HVPG model

Comparison of
the measured data                                  with the model calculations

Comparison of
the measured data                                  with the model calculations

The HVPG pulse (nominal regime)The HVPG pulse (nominal regime)

The HVPG pulse topThe HVPG pulse top



The HVPG model

When you change 
the leading edge shaper 

delay

When you change 
the leading edge shaper haper 

delaydelay

Effects 
of the leading edge shaper delay

and the AL energy storage capacitance 

Effects 
of the leading edge shaper delayhaper delay

and the AL energy storage capacitance 
100 Hz100100 HzHz

When you change 
the AL energy storage 
capacitance (C4)

When you change 
the AL energy storage 
capacitance (C4)



Схема ГВВИ

The HVPG 
multi‐cascade discriminator (MD)

32 cascades32 cascades

The HVPG development – NIIEFA, St. Petersburg  (1970’s )The HVPG development The HVPG development –– NIIEFA, St. Petersburg  ((19197070’’ss ))



The HVPG model
100 Hz100100 HzHz

Voltage distribution 

between the MD cascades 

Voltage distribution 

between the MD cascades 

kV



The HVPG model

Currents:CurrentsCurrents::

The pulse transformerThe pulse transformer

The MDThe MD

The accelerating tubeThe accelerating tube

0,3 А0,3 0,3 АА

Load voltage Load voltage 

The The ““upperupper»» MD cascade MD cascade 

The The ““lowerlower”” MD cascadeMD cascade



100 Hz100100 HzHz

The HVPG 
pulse top

The HVPG The HVPG 
pulse toppulse top

The MD capacitors 
currents

The MD capacitors The MD capacitors 
currentscurrents

7 H77 HH

50 Hz5050 HzHz 7 H77 HH

The upper 
cascade

The upper 
cascade

The lower 
cascade

The lower The lower 
cascadecascade

The HVPG model



The HVPG model

The HVPG pulse top
when you change the MD choke inductance

The HVPG pulse topThe HVPG pulse top
when you change the MD choke inductance

10 H
10 10 HH

5 H
5 5 HH

7 H
7 7 HH

15 H
15 15 HH

20 H
20 20 HH

100 Hz100100 HzHz



The MD capacitors 
currents

The MD capacitors The MD capacitors 
currentscurrents

The HVPG model

20 H20 H20 H

100 Hz100100 HzHz



Схема ГВВИ
The MD section

Two cascades



Test results

The HVPG 
pulse

(400 kV)

The HVPG 
pulse

(400 kV)

The HVPG 
pulse top
(6.6%) 

The HVPG 
pulse top
(6.6%) 

The injector exit 
beam current
(100 mA)

The injector exit 
beam current
(100 mA)

Instability ‐
‐ less than ±0,1%

Instability ‐
‐ less than ±0,1%

Н+ beam current 
at the LEBT entrance

100 Hz100100 HzHz



Thank you for your attention


