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What is X - Pinch / Z - Pinch?

* two or more 5 – 100 um metal
   wires crossed at one point

* Current pulse:
  ≥ 100 kA ,  ≥ 1 kA/ns

* XRay pulse:
   short pulse (< 1 ns)  
   small size (few um and less), 
   bright (hundreds of mJ and more)

* cylindrical one or more metal
   wire array  

* Current:
  1 MA and higher

* XRay pulse:
   short pulse
   hundreds of TW

a)b) J. L. Giuliani and more, J.L. IEEE Transactions on Plasma Science 40, 3246  3264 (2012)



Why is X - Pinch / Z - Pinch? 

X  Pinch Appliocations:
    *  high resolution xray radiography
    *  phasecontrast imaging of low opacity object
    *  fast diagnostic tools for rapidly evolving small system
    *  exploding wire, hot/warm plasma experiments
    *  weapon effect testing experiments    ... and more

Z  Pinch Applications
   * wire initiation, ablation, implosion, stagnation  research
   * Dynamic – Hohlraums study
   * Pulsed Fusion Energy (ZMachine)   ... and more 

X/Z  Pinch Fundamental Physics
    * High Energy Density Physics (HEDP) Research
    * Basic Plasma Physics Science (EOS, radiation mechanism, 
       radiation transport, spectral properties, instabilities) ... and more



1st possible design for X - Pinch Driver: 

Modification of 
Idaho State Induction System (ISIS)

 Induction Cell Driver (ICD)



Idaho State Induction System (ISIS) Induction Cell Driver (ICD)

5 Pulse Forming Line (PFL)
Each has: * 300 kV output
                * 11 Ω impedance



1st Plan: Model



1st Plan: simulation results

 230 kA current
 100 ns width
20 kV at SW



1st Plan: Transformer Design

T=6 ns 
Z

0
=0.1   Ω

Transformer Length:

30 cm/ns * 6 ns = 180 cm (in vacuum)
180 cm / 9 = 20 cm (in water)

We can do 20 cm long water filled transformer

Transformer Impedance:

Z = L/C

Remcom Xfdtd software



2nd possible design of X-Pinch Driver: 

Construct separate Marx generator

with Pulse Forming Line



2nd Plan: Marx generator without transmission lines

I = 80 kA
FWHM = 800ns 
Rise ~ 0.1 kA/ns



2nd Plan: Marx generator with one transmission line

I = 210 kA
FWHM = 25 ns 
Rise ~ 8 kA/ns



3rd possible design of X-Pinch Driver:

Compact Portable 
Plasma Radiation Source (PRS)

 X-Ray Generator 

no Marx generator

no Pulse Forming Lines

instead utilize new 

high current low inductance 

capacitors and switches



LRC circuit analysis*

Ld2i /d 2tR di /dti /C=0

*M.G.Mazarakis, and R.B.Spielman “A compact, highvoltage Ebeam pulser” 1999 IEEE

“Damped” 

R1=L/C

v peak=0.55V 0

i peak=0.55V 0/R1

t peak=1.21LC

R2=2L/C

v peak=0.74 V 0

i peak=0.74V 0/R2

t peak=LC

“Critical Damped” 



A total of four fast high current capacitors

Capacitor 35478: C c=80 nF , Lc=10 nH ,V 0=100 kV , I c=60kA

I peak=200 kA

2.06 kA /ns

Rload=0.25

Lloadline=15 nH

V peak=50kV

t peak=97ns

Switch: Lsw=10nH

With 4 such capacitors we can built 200 kA, 0.25    generatorΩ



4th possible design of X-Pinch Driver: 

Acquire  a complete

Linear Transformer Driver (LTD)  Cavity

to build X/Z – Pinch Driver



Sandia National 
Laboratory LTD Cavity * 

Institute of High Current
Electronics LTD Cavity **

* M.G. Mazarakis  “High Current Fast 100-NS LTD Driver Development in Sandia Laboratory” 2005 IEEE
** A. V. Kharlov “Compact high current generator for x-ray  radiography” Rev. Sci. Instrum. 77, 123501 (2006)



Conclusion

1. X /Z – Pinch  Driver has many applications in  different
   areas of research, starting from imaging, radiography and
   ending up with pulsed fusion energy research

2. We can actively participate in Pulsed Power Research
    by building one or more X/Z – Pinch Driver at IAC
    
3. At present moment, we have four different possibilities:

  * Modification of ISIS ICD
  * Construction of separate Marx generator + PFL
  * Utilize the new low inductance capacitor and switch
     technologies to build a compact PRS
  * Acquire complete LTD cavity for X/ZPinch study



THANK YOU

and, please,
questions

This work is supported by Thrust Area 1 (FRBAA09-1-2-0034) under 
contract DTRA1-11-1-0036
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