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超高電界加速の方式 



加速器の電界を大幅に上げるには 
• 耐圧の高い媒質 

×金属 

◎プラズマ 

〇誘電体 

• 体積を小さくする or  蓄積エネルギーを上げる 
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Q値の高い材料 

- 常伝導Cu :  Q～10,000  

- 超伝導Nb :  Q～1010  しかし電界<40MV/m 
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周波数の高い加速器 :  THz 

- 従来のGHz帯加速方式 

 → 20GHz以上の高周波源が無い 

- 周波数重畳 

- 100 fs 程度の超短パルスと 

 プラズマ or 誘電体による変換 

  ・レーザー駆動     レーザー高強度化は著しく速い 

  ・電子ビーム駆動  SLAC/KEK等で可能&世界最高電圧の実績 

  ・陽子ビーム駆動  CERN/J-PARC等で可能→バンチ圧縮が問題 

E : 電界、H : 磁界 

V : 体積 

f :  周波数 

両方を併せ持つような超高電界加速が望まれる 
 → Q値(Enhancement Caviy 等)で上げられればレーザー 
   への要求性能は極端に下がる 



超高電界加速方式 

Drive beam 
誘電体加速(DWA) プラズマ加速 (PWFA) 

Acceleration beam 

Electron beam 

Deacceleration Acceleration 

ビーム駆動加速器 

レーザー駆動加速器 

レーザープラズマ加速(LWFA) 
レーザー誘電体加速 

これらは 
THzの加速器 

Laser or THz 



エネルギー源と電界 
常伝導 超伝導 電子ビーム 

駆動 
レーザー 
駆動 

陽子ビーム駆動 

6/12GHz 1.3GHz 5THz (50fs) 5THz (50fs) ?  THz (後述) 

駆動 
エネルギー 

20J   [/m] 
= 40MW 
×500ns 

200J  [/m] 
= 300kW 
×700μs 

70J (SLAC) 
=23GeV×3nC 
35J (KEK) 
=7GeV×5nC 

40J (→ 1kJ) 15kJ (SPS) 
= 450GeV×30nC 
150kJ (LHC) 
= 7TeV×20nC 
300kJ (J-PARC MR) 
= 40GeV×8μC 

電界 40/80MV/m 

放電限界 
40MV/m 
クエンチ 

20GV/m×2m 
= 40 GV 

10 GV/m ? 

繰り返し 50Hz 5Hz 50Hz 10Hz 1/18 Hz (SPS) 
0.3 Hz (J-PARC MR) 

ビーム電力
/駆動/AC 
 

400W  
/ 1 kW 
/ 8 kW 
(1m辺り) 

10 MW 
/ 23 MW 
/ 150 MW 
(ILC) 

?  
/ 3.5 kW 
/ 70 kW 

4 W ? 
/400W 
/4kW(LD) 

? 
/ 833W/75MW (SPS)  
/ 300kW/25MW 
   (J-PARC) 

効率 5% ? 8% 5%(電子生成) 
×η(e→e) 

現状 0.1 % 
→ 10 %? 

1%(陽子ビーム生成) 
× η(p→e) 



超短パルスを作るための圧縮 
• バンチ圧縮には 
エネルギー差が必要 

–レーザー：CPA(チャープパルス増幅) 

–ビーム  : 位相回転 

 エネルギー 

進行方向 

エネルギー エネルギー 

傾きを付けるための高周波加速 

元のバンチ長： 
電子ビーム ： 3 mm ( 10ps) 
陽子ビーム : 60mm (200ps) 

面積は一定で保存するので 
エネルギー差を大きくしない 
と超短バンチにはならない 

シケイン等でエネルギー 
依存の経路差 

同じバンチ長へ圧縮するには 
20倍のエネルギー広がりが必要 



THz加速の有効性 
• THz の誘電体加速 12 GV/m が World Record 
実用上は 1 GV/m 程度が利用しやすい 
(加速器の全長が 1/30 になるので十分高い電界) 

• 共振器を形成可能 
→ マルチバンチによる大電流ビームの加速が可能 
(高繰り返しレーザーが無くても多バンチを加速可能) 

• 装置が簡単 (ガラスの筒しかない) 
• プラズマ加速と比べて追加速に利用し易い 
超高真空に対応 / 収束力の問題が無い / 散乱無 
 

•     THz 加速器 の KEK/分子研/理研での実証試験 
 
• ビーム駆動による     分子研・理研との協力による 
追加速の実証実験     高強度THｚ源開発 



THz 加速器に必要なレーザー 

• 電子加速器についての前置き (必要な電界強度) 
– Linear Collider 
– XFEL 

• RF 加速器からの追加速に必要なレーザー性能 
– パルス幅    ～300fs (位相空間から) 
– バースト (効率から) 

• レーザー固有の問題 
– LD 
– 効率 

• KEKにおける超高電界追加速に関する紹介 
– レーザー開発方針: 

All マルチパスアンプ (No regen)  Nd/Yb/Ti:Sapphire 
– アフターバーナー(追加速)の試験スタンド 

 



高エネルギー物理での 
超高電界加速への期待 
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Electron + Positron: collision of fundamental particles 

All the energy participates in the reaction. The collision energy is tunable. 

Given sufficient energy, unparalleled discovery power and measurement precision 

Large Hadron Collider (LHC) 

International Linear Collider (ILC) 

Proton + Proton: collision of composite particles 

A fraction of the energy participates in the reaction. 

Can reach very high energies to discover new particles / phenomena. 

LHC + ILC = determine new laws of nature June 22, 2012 12 
ILC University Tour TF @ Hokkaido 

University 
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現在の計画では 250GeV (H+Z生成ギリギリで, H self-coupling 測定できない) 

→ 500 GeV/1TeV 増強の道筋(現時点では高電界の超伝導が候補？) 
 → 他の高効率・高電界加速の可能性を考えたい 

この部分は Oide-limit によって縮まない 
加速器が極端に短くても意味はない 

Linear Collider (ex. ILC) 
 

リニアコライダーでは 
・1-pass 衝突のためビームサイズを極限まで縮める必要がある(超低エミッタンスが必須) 
   / 加速勾配によらずに全長は 10km 以下にはならない  →  必要電界は 数100MV/m 
・高効率にするにはマルチバンチ   ～10000バンチ程度の加速が必要 



XFEL光源でのTHzへの期待 



XFELでのテラヘルツ加速への期待 

• THz-Deflector によるバンチ長/構造の観測 

• バンチ圧縮によるFELゲインの向上 

• アト秒バンチ生成 

• 超小型XFEL 



XFEL / 軟X線FEL 
常伝導加速器 
LCLS 120Hz 
SACLA 60Hz 

超伝導加速器 (高繰り返し) 
Euro-XFEL 27 kHz 
LCLS-II  300 kHz 

小型化のための高電界加速の候補: 
レーザープラズマ加速 > 100GV/m だが、繰り返しを上げる方法 
ビーム駆動プラズマ加速 超伝導加速器駆動 (Flash Forward) 
レーザー駆動THz 加速 <1 GV/m 
ビーム駆動THz加速  >10 GV/m 

THz-Enhancement Cavity で 
バーストモードが可能 



超High Gain XFELの可能性(sub-femtosecond) 
• SACLAの尖塔電流は設計値より既にかなり高い 

 

 

 

 

 

ALFA BL-D 計画へ 

 

XFEL (ex. ALFA) : SACLA での実績からアト秒XFELへの発展 
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電流分布推定値 

4 fs 

FELパルスと電子ビームの 
相互相関 

RF-Gun 

C-band RF accelerator 

4m (140MeV) x 18 unit 

0.8ps 4 fs 20fs 

① High energy  

attosecond XFEL  

(3 nm, 600 as) 

100 MeV 2.3 GeV 

200fs 

C-band  

RF accelerator 

THz bunch compressor 



超高ゲインXFELの提案  ALFA BL-D 
XFELでの光のスリッページ : 電子は1周期進むたびに光の波長λの距離だけ遅れる 

アンジュレーター長が長いほどパルス幅が増加 
λ = 3 nmの場合、スリッページ１回毎に 
パルス幅は10 as増加 
通常のXFEL ではX線のパルス幅は 
電子のパルス幅より長い 

超高ゲイン XFEL :  
スリッページ内で増幅する事で 
短いパルス幅のX線を得る 

SACLA :  8.2 GeV, 150 pC, 3.5 kA (40 fs)  

𝜆U = 18 mm × 277 period (5m) x 18, K = 2 

→  ρ= 4x10-4, Lg = 2 m, 𝜆L = 0.1 nm 

ALFA :  2.3 GeV, 40 pC, 50 A (0.8 ps) → 10 kA (4 fs)  

𝜆U = 30 mm×110 period (3.4 m)x1, K=2.5 

→ ρ= 5x10-3, Lg = 0.25 m, gain = 5000, 𝝀𝑳 = 3 nm 
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ALFA BL-D 

RF 電子銃 

S-band  

加速器 

電子バンチ圧縮器 

C-band  

加速器 

THz加速器 

C-band  

加速器 

C-band  

加速器 

E = 800 MeV 

Δt = 200 fs 

電子パルスE = 2.3 GeV 

Δt = 4 fs 

Undulator 

光パルス λ = 3 nm 

Δt = 600 as 

100 m 10 m 5 m 

e− ダンパー 

KEKと東京大学との共同研究によって開発されたアト秒加速器技術 

〜600 asパルスの
発生条件を確認 
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伝搬距離（m） 

時
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s)
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10 

-10 

Simulation:  Undulatorにおけるアト秒パルス波形生成 

• THz加速＋バンチ圧縮（新技術） 
 → ピーク電流を 10 kAまで高める 
• KEK開発技術（RF電子銃、C-band加速器） 
 → コンパクト化(100 m) 
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レーザー加速で必要な加速パラメーター 

パルス幅    ～300fs (位相空間から) 
バースト (効率から) 



ビームの位相空間 → パルス幅(周波数) 

• 横方向位相空間 

 

 

 

 

• 縦方向位相空間 

 

E 

1 GeV, εn=1μm・rad, β=1m  →  σx=20μm 
Energy Spread = 1-cos(2π σx/λ)  
      =  0.01%(λ=10mm),  0.4% (λ=1.5mm = 2ps = 200GHz) 
          10 % (λ=0.3mm = 400fs = 1 THz) 
そもそも 30fs だと位相空間に入らない 
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加速効率 : Accelerator pulsed operation 
• RF accelerator operates burst micro bunch 

常伝導  300ns      500ns            20ms 
パルス超伝導 800μs      700μs          200ms 

バーストパルスでビームエネルギーへの 
変換効率を上げない限り、総合効率は上がらない 
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誘電体加速 
Dielectric Laser Acceleration (DLA) : 
 グレーティング構造にレーザーを照射して 
 表面を走行する電子を加速する方式 
   １μm帯： 東京大学/ 上坂研との共同開発 小山先生基盤B 
    THz帯:  分子科学研究所との共同開発 
Dielectric Lined Circular Waveguide (DLW) : 
 キャピラリーに超短パルス電子ビームを 
 通す際に生じる超高電界のTHz航跡場で 
 後続のビームを加速する方式 
     産業技術総合研究所で実験→現在KEK/分子研/理研 
Dielectric Wall Accelerator 
 光伝導スイッチ(PCSS)を用いて誘電体伝送路 
 を高速にスイッチして加速電界を得る 
     東京大学/上坂研究との共同開発   基盤A 
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THz帯DLA 用 Si 回折格子 



THz帯周波数重畳 = モードロック加速管 



THz- Dielectric Lines Waveguide (DLW) 
※ただのガラス管です 



DLW 

加速モード 

偏向モード 

さらに円偏波にすれば回転方向にビームをキック可能になります 



THz 加速器の利用 

z 

THz 
・THz ディフレクター（直線偏波）による 

 電子ビームのアト秒時間分解能での観察(1mJ)  

・THz誘電体加速器（ラジアル偏光）による 

 バンチ圧縮 → 尖頭電流向上/アト秒電子生成(10mJ) 

誘電体ディフレクタ / 加速ユニット 

→ 将来の小型(1/10)高繰り返し XFEL  

     (～300 MV/m) 



THz-Deflector 

分解能 



ビーム駆動THz加速 

まずは超高電界のTHz加速の実証
のため 



THz-DWA のビーム駆動による実証試験 

20ps, q > 5nC 
εx,y < 10 mm・mrad 

Pulse compression 

10ps 



 SC_R0_6A ターゲット交換 

33 

交換前 

交換後 

SUS筒にセラミックチューブを付けていた。 

銅筒に石英管を取り付けるように変更。 ビームラインに復元済み。 



バンチ圧縮 

• R56=-0.17m  →  145MV/1.5GV 必要 

圧縮無 B6 最大 B6 電力 1/4 B6 電力 1/2 
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Millimeter-wave detector 

• WR-22 (40-66 GHz) 検波器を設置 
50GHz = 6ps → 2ps 程度のバンチ長に相当 

B6   +90deg 

→ 今後遅延ラインを導入して 
  マルチバンチ減速 →   後続のバンチを加速 



DWAの加速パラメーター(Simulation) 
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   (国内最高強度の THz放射) 



共振器内 DLW の試験 
穴径Φ2mm, 100GHz帯  

今月インストール済 
→ 10月に試験 



レーザー駆動THz加速 



MgO:PPLN / OPA THz generation 

• MgO:PPLN  : Pole=212μm,  10x20x L=40mm  
(damage threshold : 1 J/cm2 => target : 2J input ) 

• τ=1ps, t ～1ps 

 

 



PPMgLNを用いた多波長励起光発生 
(マンリー・ロー限界以上の変換効率) 

励起 

THz(λs1) 

THz(λs2) 
 

THz(λs3) 
 

アンジュ
レーター 

超低エミッタンス 
電子銃 

THz (200GHz) 

励
起 

励起 

AR@励起光 
HR@レーザー光 

λ /4 入力 
放熱 放熱 放熱 放熱 放熱 放熱 

放熱 放熱 放熱 放熱 放熱 

出力 

Qスイッチ 

共振器 
放熱 放熱 

レーザー媒質 

高輝度レーザー 高輝度・高出力アンプ 

励起 

THz誘電体加速器 
(1 GV/m) 

(理研/分子研) 

(KEK) 

XFEL 

超小型マイクロ 
フォーカスX線源 
、中性子源等 

ターゲット 

1GV/m×10m 
(従来の 1/20 以下) 

次期研究でのXFELロードマップ 

THz誘電体加速ユニット 

出力 delay 

2μm OPG 
Chirped PPMgLN 

THz 
PPMgLN 

(理研/分子研/KEK) 

穴径1mm の 
キャピラリー  

レーザー駆動の THz-DLW 



分子研製の大型の MgO:PPLN 

• 10 mm thickness 

5% 変換効率が得られれば 

2J → 100mJ THz が可能なはず  



レーザー固有の問題 



エネルギー源と電界 
常伝導 超伝導 電子ビーム 

駆動 
レーザー 
駆動 

陽子ビーム駆動 

6/12GHz 1.3GHz 5THz (50fs) 5THz (50fs) ?  THz  

駆動 
エネルギー 

20J   [/m] 
= 40MW 
×500ns 

200J  [/m] 
= 300kW 
×700μs 

70J (SLAC) 
=23GeV×3nC 
35J (KEK) 
=7GeV×5nC 

10J  15kJ (SPS) 
= 450GeV×30nC 
150kJ (LHC) 
= 7TeV×20nC 
300kJ (J-PARC MR) 
= 40GeV×8μC 

電界 40/80MV/m 

放電限界 
40MV/m 
クエンチ 

20GV/m×2m 
= 40 GV 

10 GV/m ? 

繰り返し 50Hz×N 5Hz×N 50Hz×N 10Hz 1/18 Hz (SPS) 
0.3 Hz (J-PARC MR) 

ビーム電力
/駆動/AC 
 

400W  
/ 1 kW 
/ 8 kW 
(1m辺り) 

10 MW 
/ 23 MW 
/ 150 MW 
(ILC) 

?  
/ 3.5 kW 
/ 70 kW 

4 W ? 
/400W 
/4kW(LD) 

? 
/ 833W/75MW (SPS)  
/ 300kW/25MW 
   (J-PARC) 

効率 5% 8% 5%(電子生成) 
×η(e→e) 

現状 0.1 % ? 1%(陽子ビーム生成) 
× η(p→e) 



Laser Diode 
• Laser Diode Stack 
×帯域幅 3nm (DB) 

△ビームパターンを成形する方法が必要 

– QCW(Duty ～3% ) では kW/bar 位まで到達  
• 3% / 100Hz = 300μs  (これ以上の蛍光寿命は不要) 

• 25万円/kW×3%=30W(CW)  → 1000万円/kW 

– CW 
• 100万円/kW → 1kHz でも 1ms の蛍光寿命が必要 

• Fiber Bundle 
– QCW  50万円/kW,  150万円/kW 

• VCSEL 
×励起密度低い   150W/chip →  Nd:YAG side pump 

○QCW～CW まで連続 

○狭帯域 

 



VCSELタイプの Nd:YAG DPSS Module 

VCSEL タイプの LD の特徴 
- 温度変化による影響が LD bar の 1/5 
- 超長寿命(20G shot ⇔ 従来のLD bar は1G shot) 
- 狭帯域(1nm幅)で Nd の808nm 励起にフィット 



VECSEL DPSS Module 

→ Φ2 

Φ8, 3 kW, 5方向励起 



VCSEL vs LD Bar 



効率 
LD Bar: 

1.6~2.1V/Bar， 

808nm(3nm)  50~60% 

VCSEL: 

1.6~3.8V/Bar， 

808nm(1nm)  40~45% 



KEK版QCWレーザーダイオードスタック 
• QCW LD Stack : 30万円/kW (Fiber Bundle の 1/5) 

• 350W/bar×25bar = 8.75 kW×250μs > 2J/stack 

• FACの精密アラインメントで均一な励起パターン 

• 開発した安価な大電流パルスドライバ 

3
5

0
W

/b
ar

 ×
 2

5
b

ar
 

均一な励起光パターン面 FAC (Fast Axis Collimation Lens) LD Stack 

Slow Axis 転送用 Cylindrical Lens 

現在保有量 :  未来/885nm  100 kW(QCW),   KEK/940nm  300kW(QCW) 

今後 : 防衛装備庁/885nm  200 kW (QCW)  



励起光プロファイル 

100mm 離れた所 

右からの励起 

左からの励起 

100mm 離れた所 



LDの最大定格 
• 250μs x 120Hz = 3 % を保証  



KEKにおけるレーザー開発 

• 全てのレーザーシステムが Multi-pass 
–マルチバンチ  / Enhancement Cavity に対応 

• 将来的には小型のシステムを多数使用 

• Yb系レーザー開発 
–分子研製常温接合の Think Disk を使用 

–室温 Yb:YAG → 冷却 Yb:YAG 

• Ti:Sapphire 系の増強 
– Nd:YAG DFC pump laser の導入 

 (未来社会創造事業 / 平等レーザー開発G) 

• Chirped PPLN への期待 
 



Yb:PCF/YAG + OPCPA + MgO:PPLN 
Yb-doped fiber 
oscillator with 

Transmission grating 

Yb-doped SMF 
amplifier 

EO 

Yb:YAG thin-disk multi-loop 

SHG 

Synchronization 
system 

80 MHz 

0.2 nJ @ 1037 nm 

Yb-doped PCF amplifier 

FBG 
Yb-doped SMF 

amplifier 

1μJ  × 1 MHz = 10W 

SOA Pulse 
picker 

2-bunch × 1 MHz 

Yb-doped PCF Regen 

Yb-doped PCF amplifier 

Cryogenic Yb:YAG 

Yb-doped SMF 
amplifier 

OPCPA 

10 mJ × 10 kHz = 100W 

Yb-doped SMF 
amplifier 

10 J,  100 ps 5 J, 100ps 

Compressor 

Compressor 

1.5 J / 150fs = 10 TW 

70W 

500W 

19 ps/nm×2 

600ps 
2.4kW 

100 kW 
(100 J) 

600ps/15nm 

Compressor 

2J (現状 20kW pump) 

Yb:YAG thin-disk multi-pass 10kW 

1.2 J / 600 fs 

Pulse Stacking 

Filter 

MgO:PPLN 

Seed Pump 

500 mJ  (η=5%,  0.5 THz) 



Yb-fiber laser system 

Menlo oscillator 
orange 

ANDi oscillator 
1064nm 

ANDi oscillator 
1030nm 

Oscillators  (1025-1065 nm) 

1030±1.5nm for Yb:YAG 
1064±0.2nm for Nd:YAG 
1030-1045nm for Yb:PCF 



Yb:YAG High gain multi-pass amplifier (10-15 pass) 
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0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080

gain13 

gain13

Keep 3nm bandwidth  
using over room-temperature  
Yb:YAG amplifier. 

分子研製 常温接合 Yb:YAG Thin Disk (Kausasさん) 



Ex. Our Yb:YAG thin disk loop mulit-pass amplifier 

• 10 kW×1ms 
 = 10 J pump 

10 kW LD (浜松製、FACによる集束系) 



冷却 Yb:YAG / PPLN  
分離型ヘッドのパルスチューブを使用 (無振動) THz 

Detector 

Silicon wafer 
with metal  
mesh filter x 3 



Nd:YAG - DFC 
高強度レーザー開発 



DFC増幅器実証試験 

• 増幅率 

– 8 kW x 4 (両方向On-Axis励起) x 250μs = 8 J / cm2 

– G= 5  for  L(Nd:YAG) = 1.3cm(1/e2) (2-passで50倍) 

• Pump(885nm)           Output 

4 stack(32kW, 8J)    →  2 J→ 1 J @ SHG 

DFC 
DM DM 

LD Stack LD Stack 

２ループにする事で戻り光を無くす & 90度回転 
(結晶の複屈折による偏光回転の戻り等) 



Nd:YAG DFC 

• 0.65t x 9 Nd:YAG + 2t x 10 Sapphire = 25mm 



2J DFC増幅器実証試験 
• 1 cm2, 4 stack(8.85kW x 4 = 8.8J)   →  2 J→ 1J@SHG 

 



• 8 kW x 250us x 4 = 8 J pump   

 

 

 

 

• 8 kW x 250us x 3 =  6J pump  → x 2  12J pump  

 

2J Nd:YAG DFC 

2.4 J ouput (5 Hz) 
2.0 J output (25 Hz)  



5Jモジュールへ 
• 15mm x 15mm DFC 

• 750W/bar × 27bar = 20 kW (現在の2.5倍) 

–  1.5mm ピッチ→ 2.5mm ピッチ 



KEKにおける超高電界加速による 
ステージング加速に向けた準備 



KEK におけるステージング加速の試験 

Advanced photocathode RF-Gun (under operation) 

20ps, q > 5nC 
εx,y < 10 mm・mrad 

Total length  ~400m   =>  7 GeV 

e- 7 GeV,  σx,y = 35μｍ (β～1m) 
3nC/200fs= 100TW(FY2019) 
5nC/30fs =  1 PW（FY2021） 

Experimental Area 
ps modulated 
laser Pulse compression 

～a few 100 fs 

Laser 
Ti:Sapphire 
Yb:YAG 

Future target :  1 PW beam x 10 J laser 
  (upgrade to 100J in the future) 

synchronization 

10ps 

4-stage pulse compression 

THz-DLW 



8 GeV LINAC Third Switch Yard 
KEKB 
(continuous inj.) 

PF (top up) 

AR 
(2 inj./day) 

8 GeV LINAC 

Advanced RF Gun 

Third Switch Yard 

Damping ring 
(under construction) 



Experimental area for laser plasma after burner 

7 GeV, 350TW beam 

laser 



Experimental area for laser plasma after burner 

Compressor 
Vacuum chamber 

Ti:Sapphire Laser 
7 TW => 100TW(future) 

under installation 



Ti:Sapphire Laser from U-Tokyo Uesaka-lab 

Oscillator 

Amp-1 

Amp-2 

Pulse stretcher 

Regen. and Pre-amp. 

Exp. chamber 

Delay line of probe 

pulse 

Pulse compressor 

Laser guide 

300mJ/40fs = 7 TW at present 

=> 25 TW  ← Nd:YAG DFC pump  

    (未来社会創造事業 / 平等レーザー開発G) 

Experimental chamber 

THALES a-10 + Oscillator 



まとめ 
• 超高電界 (> 数100MV/m) の加速方式 

– THz 加速 

• そのためのレーザー開発 / THz発生 

– 2J 程度で必要十分,  50Hz 動作が必要 

– Yb 系レーザーでの実証実験 

– Nd系 →  Ti:Sapphire 
 → Chirp PPLN 

– THz - PPLN 

                       プロト      ステージ 
                       タイプ  ゲート 
Nd:YAG DFC : 1 cm2      2.5 cm2 
励起 885nm LD stack: 
    8kW x 4 = 8J   20kW x 4=20Jx2 
1064nm:      2 J          10J 
532nm:         1J           5 J 
Ti:Sapphire:  0.5 J          2.5J 
       10 TW      50 TW 


