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Abstract 
 
In a laser wire scanner, the basic idea is to replace the solid wire classically used in a standard wire 
scanner by a narrow laser beam. The basic process involved is the Thomson-Compton scattering process, 
where photons are scattered from the laser beam by the incoming electrons. By counting the number of 
scattered photons or degraded electrons as a function of laser position the bunch profile can be 
reconstructed. In this note the Compton scattering mechanism is first presented. In the framework of the 
CLIC project, a laser wire scanner (LWS) could be used as a non-interfering beam profile measurement 
both on the Drive Beam for a high current electron beam and on the Main Beam for very small electron 
beam sizes. A design for a LWS on the CTF2 and CTF3 machines is proposed and some considerations 
for the use of a LWS on the CLIC main beam are also mentioned. 
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,�-NM9-., h�8#Q�2424EG34E�6b̀9\�5�215�09IJQS0�6i6�E#d�31Q�6�E�6ZE�RCE�8:213j5�0�I -@-�-@-�-?->-?-�->-?-�-@- g
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1 GeV electron beam

 Compton Formulae

 Thomson Formulae

δE =80 keV

 

 

Sc
at

te
re

d 
ph

ot
on

 
en

er
gy

 (
M

eV
)

���������
	���
�������������������� �"!$#&%'�(��)+*�,-�.��/�0�12!3���'!3!4#&,5���76�� 68,9�;:<!&%>=?!&!@�A���A6��B*��
��� !@1A������!3��:�!@��)
�-�<1A�;CED�!3F+GH�-:",@I�!-J?�-��1LK-0MD�!3F+GN:�!@�8,@=OJ�!$�P!@#
%'� ,9�A:Q!R�-)+����,9:��>!3�'I�!@1A67�;%
S9!E�7��:�,�� �-%',��'T

*��(��)E!�U

V�W X Y[Z4\^]`_ba c@_d] \defZ4ghgL]`_b]fikjl]`_�c3m ]`gonp\

q !$I-!3�(�-��� #
S2!@)�!3��SB�RI�!A:�!3!@�r�9�',��<,��>!@1ts��-�B1r:",�%
Sr/�0L12!3�-� !3!AuvS2,5)w�>,9�yxzC@{�|}�-��1[~�,9)���% ,��
x�C3/�|?� #3�-%'%>!3�(6��2��S��3I-!o:"!�!@��#�,��<�'6712!3� !@1h%',h�>!3�'I�!M����1�6����9�2,5��%(6�#�*�,-��:B����#
Sr�8!@�2��%
Sr����1r:�!@��)
�2� ,-���8!l)E!@�-�
�9�'!$)�!@�-%$U�uvS9!l���-�>!3�A:�!@��) 6��o����!@1����A�r�2�',5:"!h% ,��'#3����!@6P%(S2!��M%
S2!h!R��!R#&%'� ,��
:��B��#&SA�8!@�2��% SrGN�-� �
��)�6��9��%
S<��%v%(S2!4�P���>!3����������!41��2�(��%(6P,��A6��v�'S�,-� %'!3�v%(S��-�M%
S9!`!R��!R#&%'� ,��A:��<��#
S
1��9�
�-% 6P,5��s9%
S2!��'#3���;67�v��#&S�68!3I�!@1A:-TA12!$���3TB6P�9��%
S2!����-�>!3�������7�'!����P,��9��%
S2!�:B����#�SM�P!$���-%
S<J�,���%(S2!
!@�8!@#�%'�>,9�h:�!@�-)�%'�
�����'I-!$�
��!�1B6P�>%'�(6�:��2%(6P,5�[GN�-�
� ��)�6P�9�;%(S���%.%
S2!��v� q ���-��!$��:�!@�-)b�'6P�$!�6��.��,@=?!3�
%(S��-�L�f� q %'�(�-���>I�!&�(�'!�!3�7!3#&% �',5�k:�!@�-)��'6P�$!�J(U

q ��#�S�!&�Q��!3�
67)�!@�-%
�E,5���P���>!3�E=�67�'!A� #3�-�B�Q!��
��SB�RI�!A:"!$!3����!3�
*�,��
)�!31�6���C@/-/��h:",-%(Sr�-%E%(S2!
�O19I-����#&!$1���68��S�% q ,5�2�
#&!lGN�O� q J4�@%E%(S2!L���R=v� !@��#&!���!3� �-!@�7!&T��B��%
67,��������^�-:<,-�
�-%>,�� T�GH���v�O��J
xz @0�|¡�-��1o�-%�%(S2!�¢�67�����<¢�,B#&���vu�!$�'%�:<!@�-)£�-% q ���f~¤x¥ 5C3|�x¦ - @|NU���%}���v�f��s�%
S2!��>!3%'§¨���M#�,���� 6���% !@1

C� 



���������
	���
������������������������! �����"$#&%'�(%)��*��,+$�.-0/213#4��5��6�7���8�:92�
�;%��<+$#>=�+� ���?@�:�BA�#DCE-F�HG
IKJ
�4��LM�6�N���:�
� %'���&#&"��:�O#H�'=)�,�7�O�:?����,�P�H���Q���
L����7���$%R $S$�4LM�6L:TUA�+'�VL��:�7����%W�7XY $�:�Z#&�[�����P+$�8LN�\�����
 $�:�O�H���Z�[��%)���]1�/^-F_`�
�a�3����bB��
c�6�>���Z���,�
�d�$�����eS$L�#&�$=3�<�f�6%�#&S$�g $��?h�6�[ij%kCmlK/on��>�
L��7�6T
-F�&�k�O+'�Q�7X; \���Z#4�f�6�p�O���^%$���O�[�����QLZS;�[�]���Z#>q6�:%<#>�P�,+Y�Q�,�
�$���sr
T

tKu$v�u\w3x
y:x;v�z {h|[}<{ ~^{��N�
�K�Z�8�����k��������� 	���
K� �'� �'���
�
�
���p�^�Z�3�Z�$�����
�s�:��� � �^��� �k���
���p�^�Z�<�>�O�Y����� �:¡k¢ � �'�
�
� £$���
�
�K�Z�8���D�Z���$¤Z¥����Z¤:�Q¤Z¦H§��s�:¡k¢ � �
�
� �
¨2��¤:�Z�B�D�Z©�� ª^«h¬�­K® £�¯°� ±Q² ¬�³k´oµ
¨2��¤:�Z�3¶<��¥��6�>���'�8�D�3�:�·¢ � ¸'�
� �:¹$º » ¼��¾½
¨2��¤:�Z�F¿@�^�Z���8���:¢3À � ¹k� �k����£��
¨2��¤:�Z�FÁjÂ�Ã��Z�s� bÅÄÆ� ¹k�
� �k���
�
¨2��¤:�Z��Ç:Â����
¤:�ZÈ[Ã���¦É¤����(¡^¢ � �'� �k���
Ê ���
�&�[Â�ÇÅ�ZÂ8�É��¦É¤�¦�Â�� Ë Ì £ Ë Ì £
¨2��¤:�Z�FÁ°�$�m¤:�[È8�
�Z�8��¦�Â��d��Í·Î � �^��� £o���
Ï �:Ð�¦��[�������k�Z�M�(�ÑÂ�ÇF¤:�Z�8�����7�Z�ZÈF©��$Â8��Â��$¤ �'��Ò
Ó$Ô £�ºYÕjÓ�Ô
Ö×¦��:���kÂ�¤��É¦��PØ'��©$� ÙBÚD�Z���8¤ Ó�Û¾Ü ÙQÚD�Z���8¤
ÝB�8� ÇÅ���'���>�[Â�ÇQ�É�$�[�6�Þ¦É¤Z¤Z¦�Â��)�ZÂ��k�àß�á[�:â8ã�ä � �^���
� £o���Nå$��� Û�æ
ç×���]èZ�7�[ÂéÇÞ¤:�Z�8�����Z�Z�ZÈÞ©���Â8�MÂ:��¤h©��Z�[è����k�Z� �Nå$�
�$ê �'���
�
A2�8�$�>�sr[C�ë���L�S;�>�ZL��H�,���ì ����:";#���S$Lh�7XY Y�6�Z#&�f�(���ZLj���K/^í�i0/)�8�$%î1p/^-0_

-h�[/�íhiK/292�)�Nå$�
� êBïFð �Z�:*$LQñ�SpXa?��8LÅ�[����L,S'����%aS$LZ#&�'= �$���Z+dòF���Z�s���$#4S$�g%��:�����7���8�ZLB#H�
�7��S$�
�Z#&�'=s�Å�;%'�Q���;%N $+$�
L, $+'�
��L,�7�������$L@�H���°#H�[��=
#4�'=$T�-h�j1�/�-0_ó�Y�
�O+]�Z+��Q%'��=
�Z��%���%]�6�>���Z���,���$L
�8�$%Ñ�O+'�BL��:�������6���6%Ñô ð �O�:*$Lh?@�:���B�Å���8LZS'���6%�S$L,#&�Y=sL,�:#H���O#H�&�H�����
�OL7T

ë����õ�(�p�O�ö*�9
�F�H�8L��7�÷?j#>���°LZ�7�
�;�'�:��?��
L2#&�$L��O���H����%Å���Å�Z+'���(�ö�(�õ�,�����[%$�8�] $#&�$=F�O#>��=Å���2�Z+��j-0�:���:� ð
�:�O���,����A^��L���n����:#&�4#>��*.���°øÞù�ø�úûG8J�üéT2ý��]�Z+���#���L���+'�6�f��9'�,+$�7*. '���;%$S$�Z��%Ñ_����[ ������NL,�:���,���:�O#>��=[�
�

r:J



���������
	��
������������������������� �"!��#�%$&�'���(!'�*)+!'�,�.-/�����(��)0�1�(!'�*)+��2�!3�
45�6�(�(!3�*).��798 :;��<
=?>A@���B*C�DE=GF
�3��-/���,�'!�)
HI�J!������K�MLN���*��2�O5P&�%���0���
P*�(!3�%���Q�%�%RS!T�52U!3�&-/�#�����'�%VU�W�X�(H*�Y�Z�����[P&���#HE\M]1HW�^-��"���&�&!3�*)
-52&-5���6�[_1�0-,���(H&!'�%R��6VA�`����HS���&!3�����'��2A��2aV&!'-(P&�'���"!b�*)U�?�`�6R0���c�d�e�#���c�d�^-�$&PcP&�����(!3�*)G�(H*�f����-5����g
�0�b�d�6_h!'�*)K�MP&�W-�!'�(!d���X���6-/�
�b$*�#!d�W�X�c�������%�.�(HS���i�%jk=X\Y]lHW�e-�!�)��S���9���K�*�W!'-/�e�#�
�(!d�K!b-h��mS�������,�6�d2
�'�
_���Ln�(H*�.���#V*�%�1�
Lpo�q�r&g&���&Ve�(HW�s)����SV^-(H&!d�6�'Vc!��W)t�
Lu�#H*�+V*�%�����v�����1_1��-1��Lw)��������x!'�tP&�����(���S����\

y,z"{ |~}t� �%�6�?���,���,�M� � �G�"�p���G�"� �9�x�.�n�9�s�Q�%�?� �G�9}^�1�s���

� �&!d�(!3���3�T2G_��e�"���c-�!'V*�%���6VG�(H*�Y!b�����"�(���(�(!'���X�
L1��-(!'�*)W�d�YP&H*�������X_x!d�(HA�M-�!3�*)��'�t�������v�����W��:;�%�0�b�d�6V
�3!��W�6�
�xP*���&�"�6-�-(F(\Q�h-�!��&),R0�%��2^HS!�)�H^Pc�
_����x�3!�)
HI�x-5��$&�����6-�gc�������.�(H&�0�f�W�W��PSH*�����W���"���^!b�����%�(�0���
_x!'�(H,�(H*�.-����,�hPS�����(!'�%�d�.�0�&Ve!'�t�#H&!'-��%�0-���gW��_��JV&!��c�%���%���1P*���W���6-�-/�6-��������Z�x�W�&-/���/R���Vt��-Q-(H*�6_x�
�
���&)
$*����o%O��*\

e-

hνsc

(Εsc,γsc)

n hν0
n hν0

(Ε1,γ1)

hν3
hν2hν1

(Ε2,γ2)
(Ε3,γ3)

(a) (b)

�Q�b�0���( ,¡0¢�£0¤¦¥ ���
�����%�(!'�*)YP*���&����-�-x$&-�!b�*)�R��%��2^H&!d)WH^P&�
_��%�x�b�0-/�%��\l:;�*F�§1�W�^�b!'�*�6�6�x-(���������"�(!b�W)&\
:¨�EF�©M$c�d�(!bPS�T�+-��%�
�����%�#!b�*)S\

]1H*�e�S�(-/�+���*�f!�-+�%���3�d�6Va�*�
�a�b!'�*�6�6�,-��%�
�����%�#!b�*)ª:;�IF#g9���&VU�����5����-�PZ�
�&V&-.���M�#H*�^�0�&-����#P*�(!'���
�
L1-/�%R0�%�(�0�pPSH*�����
�&-��0�%������P&�0�&!���Va��2G�6�,!b-�-�!��
�X��L1�?-�!'�*)W�d�^P&HW�����
�X��L1HS!T)WHW�%�.�6�*�%�5)�2U���0������O
-�PZ���SV&!b�*)«���.H&�����,�W�&!'���%��!'-(-�!d�W�E\�]1H*�x-/�6�(�W�&V.�W�*�s:¨�ZFn!b-n�(H*�¦��$&�'�(!'Pc�T�¦-(���������"�(!3�*).-��"H*���`�¦���&V

o�¬



���������
	���
���������
�
������������������������ 
��������!�������#"$���%�!�&�'���(�'��)��*�&+-,.���!����������/
	%0$��1#�2
��435�6�7�8�7�&���!)��
)9�#�6�4:;�����<�'1#�=)4��1#����>@?<A�B.?@CD����/E?@F2�������'1#�6��)���
G�7�&H#�'���4�=���#����"9����
@)�:I��1��=�����������!)��KJL1�����1M��

�&+-,.���!�����-�&���#"N�'1#����� �&)��.
�����H������4� �&)�������
��O)���
�>

P �*Q�R P�S B<�#)��T���;�#�7��� S )�32,#��)9�U
!�&���!���������#"V1���
E	������W)�	�
������4��/X�;�W�'1#�Y�()����;��
!��)��X)�: �
��)�JZ��32���!�����-�&�E[�\#]O\4^�_9`a���O���&�!��)9�W	�����3bJc����1W�ed�]gf(hIi$��1�����,���/#jk,�H���
G��/�jl�43N,����Om���/WnL/poq"�����
!

�!������Jr�����2
�0�
�����3s/#�����8���������#"
t�u�u�vxwU���Ed�u�f�[�ypv
>{z<1���0e1������$/#���!��������/e
��������!�����7/|,-1#)��!)���

�&)4���!��
�,�)���/�����"6��)}
G�7�()���/��'1����'/~�4�./~:;)9H#���'1M1�����36)���������32��
�
��O)��{��C����l>

� �#�E���4�e����
�)*�#)��'���&����1-���2���e�#)��{���;�#�����6
!�����!�����'���#"
,#��)-�&��
�
�B��'1#�E:��!)��%�!�����6	�����J@�������'1#�
z<1#)�36
�)9�{���./ S )93N,���)��
����"9�;36��
 �����{	�����������1#��/Y	%0
�����&������
����#"M�'1#�E����
G���6,�)�J@���D/#���-
��8��04>
Q�H-��1�3=����
!H#���73=���%�'
�1������6	.�������!���&�7������0x/#)����2H�
����#"$�8)�J����#����"�0M�����7�(�!��)���
5����_�`=�c	�0*36����j

!H#�����#"N�'1#�����#����"�0��4�����;������)��~)9:��'1#�=�������&�!��)��$,���
�
!����"6�'1#��)�H�"�1~�'1#� �;�4
G���c:;)-��H�
=��C�����>��!���O�'�;�����O0
������1#�Kz<1#)�36
G)����!��"���3=��B����O���&���!)���
=/�)������6�O)�)�
��E�$
��O"��.�Om.�������6,-�����=)9:��!1������=�7�#�&�!"�0{/-H#�����#"
�'1#�����%�!�����4�&���O)��pB-	�H#�rJc1#����
��������'����,�1#)��!)���
@��)��;����/#��JL�O��1N�'1#��
!��3=�����O���&�!��)��2��1#����)����!��
�,�)���/�j
���#"����#����"�0$��)�
�
���
���)E�O)��#"4�����#��"9�;�O"���	����D����/*�����*	��2/��������&���7/p> P ��1#��)���0E)�:��!1.��
L�#)��*���;�#�����
z<1#)�36
�)9�*
��������!�������#"E,���)-�&��
�
c�;
L,#����
��������7/*���M�!��:;�����������*�qC����kBp�4��/$�N�������O��J�)��*
!H���1*
G�'H�/.�O��

���4�E	�� :;)�H��-/M��������:;���!���-�&�E��C����l>

A��



���	��
 �

����
 �

� ������


����� ���	��

����� 

������������������� �!�#" �$���%

���!&'���(��� )*����


x

y

z

e-  bunch

High power laser

Photodiode
or CCD

X-rays detector

Beam dump

Laser beam

Bending
magnet

Scanning
system

+-,/.101243651798;:�<>=;?9@BADCFEGA9@�?9H�=;IJIK@�AL@(MONJ@�APERQS@�IUTP=1VW?X@(T4YJN

ZL[K@�@BM\N]@�A^E_Q`@$IaTP=UV%Vb=dc1efYKTgE/?h?9[Ke�ihIjekI�lOm1YkA9@Sn�o9p1q�r^Is=�V/=;?X@�AhihERA^@!?^H�=UI\It@(A�uv=�wUx�yK@(m1A9@(@
HBefV/VbE/?^EGekIz=UIKmfVR@#{O@BT|i}@�@�I�TP[K@#V_=U?9@(A	=UI\y�T4[K@#@$VR@$HBT9A^e1Iz{O@�=1QS?�E_?�YJ?|@�y~q�ZL[J@�VR=1?|@�A�{]@�=;Q E_?
?|T9A9ekIkm1VRc��/e\HBYO?|@�y#=UT�TP[K@SE_IaT|@�AP=UHBTPERefI#NtekEbI1T�ihERTP[sT4[K@�=1EbQ�e1��ef{KT4=1EbIJE_IKm	=�{O@�=1Q�iL=1Eb?|T6QSYJH4[

p��



���������	��

����������������
�����������
��������������! "�����#�$���&%'��
��(�*)+�&�,�.-0/21��435�6%4���7��89��:5�������;�7�=<5���61>���?��%$�,������*��������
@)��6�,�A����
��(<�8��B���(�?�6�	�6%4��
����C)��6�,�.-?D����E��%��6������
��$1GF5�����H�(���4IKJ�LM
���:(�N���O�(<�
P%�������I�6
��N�6�*�Q�����61SR��7�����T�U�*���*�,�7�K���!���71.����8��7�>�7�.�����@ ��,
�R��6
�1O15�Q
��6%4���Q�(�V-
DW�E���6X,�N���(�6��
�1��$���$%4���7���F��(������)��	��IY�����.�6�	�6%4�H
��(�Z)��6�,�[�?<����*)\�O1(��3��6%����61]<����T��8^�G)��6��15����8^�?�,8����$��-]D������?X(����1_�� 1��$���$%4���7���*��:5�����&�`���*���7���6�,
Y�,%$%'�6�7�4
��,�H��
��
%��,�?�(���	:*)"��<\�H��1�R��	���S�	�aR]�6����
�8,:?�6�	�6%���
��!��)\�����?��-/=�.�5�Q8(�(�4
S�$����
�8��7�6�4I�F(
��()��	�6�*���,
��7���ORb���$�Z��
�:��7��8c���_)��6��1_�����dF"�6
�����%$���$��-feO��
����6����
�I=�����1��$���$%4���7���S�� g����8!�S�6����
�8�:*h"Li
���:(�=Rj�7�T�k)"�$%4�!���N�?�,
��@%4���*F��7��%��,���$1.����1.���*���!��8��4
�%����*F��a����)��	�R��7���U�����N8,���!���$��
�:E�� 0�*���7���6�6
j��%�%4�$����
��a���,
�-�lj�S���+�N��������
b������1kI\R����6�S�����@�6�	�6%���
��(�S�6�(��
�8�:)��6%4�!���$�N��<�mE%��	�6�����	:B�5��8��VIn��<�%��C�,�N�	�>�7�N ��,
��6���$���C ��,
j�����Soqpkr'os�*�,�T�B)"�$���SIW�����?�$���6%���
��(���R��T���Y�	���!���S�B���Q8(�5�QtV%����,�?F\�,
������!�G�� =�����6�	
>�6�(��
�8�:c�7�G���+�$��
9%'�(�7�T�����	�(�GR��	���G�����u���,�H��
?F5���,���(�������1U�����N
��$��<��	�����(8S1���8�
���1��61S�6�	�6%4��
��!���#%����.)��>1(�����6%����&1U�T�������6�,1V-D����d%4�7�����$LM<�F_���	��Rv�( ������w���,����
���%4���7���c
��$8����!�Z�7�*�����6Rb�x�!�yt�8!<�
��Bz6LHz(-_pW����{|�?%4���5����1(��
���$
��N�����6�j)������u�����?�7���H��
��,�\1S�����@���7��%���
��!�O)\�����?���a
��>�� K8(�,<5�����7���.�����,F\�,-YD#�(�>�7���H��
�)"�$���SI��<�F�F"�!���61c���C)"�S
���<\��1kI
�T�?1��6��%�
��T)��61_)}:C�����w ��!���	�6R�����8CF��,
��,�?�4����
���~S�K�c�7�?�7���?��e��^F�<\�7����7����8����c�,�51y�\���7�>�7���@�#eG�B��
����"�H�,��
����SR��T1����^�a�>������Rq�����H�?F\�����	���7���k-Glb���u�?�&:^�������S�����6��k�C%���
�
�����F����51"�����*���(�?������ n�! n�����NRq�����H�j��������I��
�6I\���.�����@�������4
����$
��?���(������8�:,-qD��+�@����:��	�6�78��
��,��8��*��z&�a�MI����nI(�7�=1���t+���61?���?)\�#�����b1����H���,�5%4�#�6����
=R����T%������(�j�T�,���$
�Rq���7�����������N�7��%4
��6�,�H�6�=),:E� ���%4����
#�! �� �!-
D�������F��6
��,�?�����4
��T�#F��6
�����%$<����6
���:u���*F���
����,�������.�,
�1���
����*�$�����7���6���@���6R�
��,F��T1��	:���G�T1��6�,�08!�,<\�������,�C)��6����R��T�7�����5F�����1C1�<��*���w1����\
���%'�������C��F�
�����1��7��8d�,�N���@F�
���F��,8!�a���6�N�&Rq��: �
����������*R��������@
���8!���!�k-OD��(�S���7�6%���
��(�C)\<���%��c�7�@1+��t\���&1c)}:C�7���@�#eB�CF�<��T���.�	�6��8����c�"������1
��6��F��6%4���	�����7:.�	�����B�,�51U�E�#eG�*��
�����������
��H�NR���1��������k��� �6-� �,
����S�4�5F��T�7%�����%����7%�<����6���	�(�BI������P���,����
�����1S���(���$���&%'��
��(�.)��6�,�*���a
��>��<�F\F������$1u���SF(
���F5�,L8!�,���N���	����8?�����j�.����1. ?1"�	
��6%'�����!�u
��6��F��6%����	�����7:�-
D����N�T�}�����5���Q�H:*�( k�����@�7�����$
�)"�$���;���,X,�&�U�6��������>�N��I\�7��8������6�.)}: ¡ ¢ �¤£M�K£� \£H¥�¦
§ ¡ �\¨4©5ª «0¬.­�]® ¢ � ¬c¯ ¥'¦±°� °� ² � ° ²   °� °� ³K´ µ z�-�¶6·/j����<��*�7��8S�����a�������@�6�	�6%���
��(�.��
��a¸H��%����,
����6���a
��?F��6
����7���$�K���*�����@�?�&�+�7��I������9���,���6�����7�M:w ��6�	�j)�:w�¶a¹



e-

λ0

σω

ZR

σz

σx

σy

x

yz

y

x
z

σL

���������	��

��

�������
���������
� �	!"���$#����&%(')�*���*+,�(%-�
.0/1�&#�23�546.��(�&%	#7+8�	4��
.�9:��."�<;�=4�."><�6���:�$�*+	�(%(�
.0+:#?.0/1��@A%	4��(�=�*.0#��A���
�$�6�*@5�CB�D&E7F
GIH J K�L�MNL�OPL-QIRTSUG,VPW,X
Y[Z]\_^`ba c Qd\eQ H R-fg\eQ fHh f i M fHj fk i K fH i O fHj fl mNn@54$�	! h S o*p:o,qrts o:up*v o uq �w!"��x��
%	#7�=46�<.y�<�z�	!"�|{��:�}x����&�*.�/7~��	!"��������+I�=%(�
.�#?.�x�Q H S�� j f�����t�o:up i�� �o uqd� ;�A!"�|����.�+,�w4��
.�G H c QIR�4$�g�
�z#�>�#����(�(4}#7.��(!P#7���5@546�w!�#?.��5���C@54$x"�w! hN� �-�C�w!�#���/�~34�.��(�8>�%	#*�	4}.">�*�7�&%AQ � �w!"���,���:+8�	46�?��4�.7�(�&%	#7+8�	4��
.0�6�&.">��	! �z� H � +,#�.0/1���	�P�
%(�*�=���*x0/�~

� H S s `:� � h
�=���	!
�0��#?���:%��������-�0�6�&.">��w!e4�����#�%=>��0+	�
23��#7%(�*x��(� �	!
��@A#?4������(4$9:� � �w!"�04}.¡�=�,%w#�+I�w46��.¢���*.">?�	! � H/��*+,�<2£�&���*¤
��#?�¥�(�e�w!"�_�=%	#�.��-�7�:%w����x�4$23�*.��=4��
.¦�<���	!"�§��#7�-�:%�@¨#74��-��© s `:� j l ����%y#�>�#?�1�=�(4}#7./��*#?2yªw;�A!"��.
��23/��:%A��� �*�6�&+,�=%(��.�� ��«C¬8� +I�
.7�w#�4$."�*x04�.��	!
�­���<����2C��®
K H ®
M H ®
O H 4���>�4$�7�*.0/�~z¯

° c K H L�M H L(O H Rt®�K H ®�M H ®
O H S « ¬c `&� R*±u jz²*j � j � W8X�Y ³ \´^`�µ O fHj f� i K fHj f² i M fHj f�
¶�· ®�K H ®�M H ®�O H ©¹¸�;6¸?ª
D:E



����� �����
	��
����������� �������
� ����� ���! "���$#%	����&�%�! '�!( )*�
�+�'����#
,.-�/1032146587:9:;�58<>=?7:415@=�AB21CB5B7D-14FE.5HGI-
J37DKL=�A@=
465�21M3M>AN-121CB<>=PO!2
A@=�CQ0>ANA@=�4R58ST;�0UO@=QJFV�,W<>=?X3ABOH5!-Y4>=7ZO�[321OH=
J\-Y4]5B<>=^C_-1SZSD7:O@7`-a4bM>A@-UC_=�OBOdcfe�g
hiCj-a43ON7:J>=�AB7Z4>kl58<>=�SD21Om=�A�OH-a0>ABCB=�21O?M326A@587DCQSn=
-19oSZ7Tka<65�V,W<>=pOm=
C_-Y43Jq-Y4r=�c`e�s6ht7:OuJa=QAB7`v6=PJl9:A@-Ywx58<>=yOm;U43CB<>AN-15@AH-a4q58<>=Q-6AN;l7D4qGi<37DC�<q5B<>=�S:2zOm=QA{S:7`ka<65+7ZO2zOBOm-UC_7Z2�5@=PJu5@-�264+=QSD=QC�5@A@-Yw�2
ka4>=Q587nCIG|2Qv6=}2143J+C_-Yw�MU2�A@=PJu5@-�2oO@5B2
5B7DCW0~43J303SD265N-6AQV'�I-658<u5B<3=_-1A87`=
O2
A@=�M>A@=POm=
415@=�J*7D4�5N<~7DO�OH=
CB5B7n-Y4y2143J�5B<>=
7DAWA@=�OB03S`5BO}2�AN=uC�-1w?M32�AN=
JFV
�������@� �����H�@���3�H�I���L�i�.�t�>�
�N4�5B<>=�ONML=�CQ7nX~C�C�21Om=�-19%2?�����~E35B<>=�C_-YS:SD7:ON7n-Y4�214ak1Sn=�7DO}Om=Q5W5N-d� �3V�,W<3=!kz=
4>=�AB21S~=
/>0U2�5B7D-14�e6V`�+7ZO58<>=
4yO@7Zw+MLSD7DX3=QJ
2643J�E35B<>=�O@C�2�5@5N=QA@=PJ�MU<>-15@-Y4p=P4>=QA@kz;yCQ2z4�[~=�GWAB7n5H5N=
4

�  ~¡a¢¤£H¥¤¦F§¤¨�©ª ~¡>«�¬ ­ «B®
¯H° �­ «B®*¯H° � ± ²}³q´ «FµB¶a·3¸ ¥.¹] F¡ « ± ²}³ ·mºZ»}¸ ¥P¼ ½�¾ V`¿1À
G}7D5B<y2�w+2�ÁU7Zwu03wÂv621SD0>=�-a9 ÃBÄBÅÆ ÇmÈaÉ Å Ê 9:-1A}¸u=
/a0326SF5N-+ËQ=QAN-3VÌ O@7:w+M~S`=i9:-6ABw+0USn2�<326Ot26SZOm-+[3=Q=P4�J>=�X~4>=
J?7:4+=
/a032�587n-14ye1VÎÍu7Z4Ï-zABJ>=QA�5N-uka7`v6=i214Ï=POm5B7Zw+265@=}-1958<>=�5@-65821SF4a03wu[~=QAW-19%O@C�2�5@5N=QA@=PJ�MU<>-15@-Y43OWM>A@-UJ303C�=
JyJ30>AB7Z4>k?214�=
S`=
C_5NAm-a4aÐ¤SZ26Om=�A}[L=�21wÑCj-aSDSZ7nON7n-Y4FVÒ -a43ON7DJr=�AB7Z4>k?5B<>={S:26OH=QAi2143J�58<>=u=
S`=
CB5@AN-a4*[~=Q21wÑJU7:Om5NAB7Z[30>5B7`-a43O}J>=
ONC_AB7D[~=
J*7D4 ¾ VZeu214UJ ¾ V ¾ E~5B<37ZO9:-zABw+03SD2�7:O+wu-UJ37DX3=QJ�EI2z43Jl5B<>=y4a03w�[L=�A+-19}M3<>-65N-a43O+O@C�265@5N=_AN=
JÓ7D4R5N-�2*k17nvz=
4ÓO@M3=
C_5NAB2zSÔG}7:Ja5B<Õ�Ö~×6Ö CQ2z4*[3=�A@=QÐØGWAB7D5@5@=�4*2z9:5@=�Ao7D415@=QkzAB2
5B7n-Y4�-
v6=�AWÙ1ÚLÛZÙ1Ü6ÛZÙ3Ý_ÛZÙ>Þ|26OW9:-aSDSn-
G}O

± ß ¢à£ ¥ £âá�ã ©�ä åzæ £ ß ¯ ¬ çåQè%æ �é ¼ ê Û°  �¡ « ¬ Õ�ÖÖ ¼ æ é�ë æ �ì ¹íæ �éî ± æ �ï ¹Óæ �é ¥&ð�æ �ñ ¹Óæ �ò ¹Óæ �ì ¹Óæ �é�ó ½�¾ VõôaÀ
G}<>=�A@= ß ¯ 7DOW5B<>=�5@-z5B2zS.4>03w�[L=�A�-Y9ö=PST=PC_5@AN-143O}Cj-a4658217D4>=
Jy7:4�5B<a=u[~=Q21w

÷oON7n43k+58<>=�J>=QX~437D5B7`-a4�-19 ê Û E3=Q/a032�587n-Y4 ¾ VÎô?[L=�C_-1w+=
OIX~4U21SnSD;1E± ß ¢à£ ¥ £âá¤ã © ä åzæ £ ß ¯ ç°  ~¡ « ¬ ÕpÖÖ ¼ æ ìî è ± æ �ï ¹Óæ �é ¥ ð æ �ñ ¹Óæ �ò ¹íæ �ì ¹íæ �é ó ½�¾ V`Í1À
eQø



��������� ���	��

��������������������������� ��!"!#�����%$&��$&�������
'�(*),+�-.)0/213+547684:9<;7=.>@?5AB4C)CDE/01GFH(�/�IKJ547L&)M+�-.)�),+54�4NA<4N1G)�L,IB1�OP47AKJ:-H/2/QF�17IR-.)Q4NJ:S�IT)M+U),+V4	AW-./X47L�Y�4N-.6ZIW/IW([),+54�J�I<L�4N1G),I<FV(*\�4CLM\#4](�J�IK13^�AB-_L�)2F	)M+54�/217-_)2)�4CL,IB(�`a\�AW-.(54cbd'Q),/�\�4N-.ef-H6*\�ABIR)M^�J54�g�h�IB/�4,i�\5L�4N/2/Q4NJIW(j)�4CL�6kFVlmAR-H/Q4CL�\�FNS�4CL�J54](�/2IB)�npo,qoXr -s/tlKFcAKA<FNS	/

g h�uZv w.xmhHyVzyV{S�+547L24 x|h}u�~H�.�s� IW/t),+V4*lKL2474*/,\�-s1G4*IW6*\P47JP-s(�1G4sba��+54:AB-H/X4CL�YP4]-.6�IK/t4]�H^�IR�s-.AB4N(.)	)�F�-�/X)M-.),IB16:-_`c(54C),IW1a^�(�J�^�AW-_)�F.L�S�IT)M+�-*\�4C-.e�6*-.`c(54C)MIR1	O�4]AKJ��th�-.(�J�-*\P4CL�IRF"J�AR47(5`H),+��"�[JV4CO�(54NJ�YHn
��h u g h� � ����� h����V� � ���X� -.(�J �V� u � h�*��]� � �,�V� � �t�����F.Lf-.( ^�(�J"^�AK-N)2FHLaIB)[IB/a1GFc(¡�s4N(�I<4N(H)	)2F¢IR(H)2L�FVJ�^�1�4:),+V4:J54C£�4N1,),IBFH( \�-_LM-H6[4C)247L[¤ u�¥�¦ ��§,¨©«ªC¬|­ b��+54�L,-HJ�IB-.)MITFc(�1,+�-.L,-s1G)243L,IW/X)MIR17/�lRL�FV6 -s(®^�(�J�^"AR-.)�F.L¯-.L24�S�4]AKA�e"(5FNS�(°9 ±5²7>	-s(�J®)�+�4³4]6UI<)2)�4NJ/�\P471G)2LM^�6´+�-s/t-:\�4N-_e�-N)

� ��µ ­ ��¶¸·«¹ u � �wCº ©�» ��¼ ¤ ©w¾½ ¿ ²Hb<ÀHÁ
'�(�68FV/Q)tFcld),+V4[17-./X4]/G?�),+54flÂ-H1,)2FHL	¤ÃIW/t�V^�I<)24ÄATFNSÅ-H("J³),+V4[13F.L2L�4N/2\�FV(�J"IK(5`:)243L,6�IB(³)M+54[4N�H^"-.Æ)MIRFH(Ç²Hb<À�1C-.(ÈY#4jIT`V(VF.L24]J
b�É�FNS�4C�s4CLC?|lKF.Lf�H4GL�np+�I<`V+p\�FNS�47L[AW-./243LC?�I<),/f1GFH(H)2LMIBY�^5),IBFH(pY�4C13FH6*4N//�IR`H("IRO�1C-s(¡)7bÊ /�-UO�LM/2)	-H\�\VL2FCi"IK6:-_)MIRFH(�?P)M+54:(H^�6*Y�4CL�FVl�\�+5FH)�FH(�/t4]6*IR)2)�4CJËYHn�-�/2IW(5`HAB4[4NA<4N13)XL�FV(�IW(¡)�F�-`cIR�.4](³/,\�4N1,)2LM-HAPS�IBJ5),+�ÌU� Í ��IB/�),+54](j`cIR�s4N(�Y¡np9 ±¡²7>

� Î µ ­ � ¥ u�ÏmÐ ¤ © Î ¥@ÑGÑ Ì���
S�+547L24 Ð�Òu � Í � ~H� IB/�)M+54aO�(54f/X)�L,^�1,),^5L�4[13FH(�/2)M-.(H)�-H(�J Î ¥�Ñ,Ñ uÔÓ_Õ§ ¨ IK/�),+54a43Ö
471G),IB�.4f(V^�6[Y�4GL�FHl^�("J�^�AK-N)2FHL�\�4CLMITF"J�/�4�i#\P43L,IB4N(�1,4NJ�Y¡n¯),+54a4NA<4N1G)�LQFV(�/Gb

²N×



���������	��
�����
���
�����
���
�������
������������ �!���"
!
����!��#%$��&��
����'��(��%�)�*�+�������,�+�-(-�.
�(��/�����0��12�����/�3���
��.�/
����4�����.�5�6���'#7�,�8�,�9
!���&�%���,�+�:#�(	�0
���(���
�
�(��������!���!$��,��
�(�;��,�8<%#&��=2���,#%��<>�,?&
��"
�(@���'�BA&C�D/����#AEC@A�C �F������
��/�����G�E�H$��&��
����'�JI+�,��������
��3#7��<K
����6LNM�O6�����,��
����&�)
����"
F$����!�0�,�P
������&
&I��)
�����Q/RTS$��	������$����G
�(-�/�6
2��(8
F������
������.�,�-�+�������6UG��(V
!
��,�
W�XZY\[N].^N_W�` Rba�c d>e�Y\fhg�g*i j)kkml%n Xo`�pqQ _srut ^&v�w�x%iyp7z{}| p ` e~ e���� e_� e� ��� e_ � Q e_� e� � l � A�C@�+�UF���3��� ~ R �3�"���]N� �3��"� � �� ���3$����,�.�,��
��/
�����#�
&���"
�(@�E������
������/��I����3
�(-��=��,��#����2$2�5��(@�3�����,#���<�����,�8�,��
��.�&��C����&� ��
'�\���3���&�&$�����
!���2�51,Y�[N]�1+������
�
!�5�!�,#���
�
���<�
��&���,�@�3�5
!�����6�2�����T(-��
����,������
���(����,#��<��/
'�V
�(-$��8<'(-��IG�u?�
��,
�(8�&���HAEC@������#\A�C�A�1+����#6(	��
���I+����
�(���IF�,;�����W � _ W � _ W&Q _ W�`5C������ =2��������<��&��
���(	���X Y [Z] ^ [Z�0� R { a�  ¡ e c¢d e Y f i£j¤kk l � � � e�k&¥2¦ X � e§ � � e� ^©¨ � eª � � e� � � e� � � e�¬« � A�C8­��

UF���3����Y\fG(��G
����6
��+
��+����
����������E�®�u�V�u�5
��!�����F�9�&��
���(����,#�(-�)
��&�\�2�����)C
�G����¯F°²±)$'
��-�.�\#'
�����
�(V�&�)�E�H
!�³��´�µs����<����3���/��(��GI�(�;��,����<

¶TR � ª ¦ � e� � � e� � � e�t ¦ � eª � � e� � � e� � � e� � A�C8·��
¸��!(@��I6
��&��$��������/�5
!�������&�2
�����¹�ºG»�¹7���'$�����(@�/�3��
 U���(��5�4�"�!��IE(@;��u�¼(	�*
������8�\D�1�
��&����
��/���!µ(	�5����;+����
��,�¢I&(8;��3����<¼
�����
.U �4��$�$����E�������3�G�"���½��������
��	�"
!�,#�C ¾�����
����6�3������
��	�"
�(�������1�
����6��$2����
����+����+�2#²¿¬ÀÀ (-���,?&
�����
���S�ÁÃÂ�1&�0��
����,
¢
�������
�������� �E��������
�
������u#¼$��&��
����'�P���������3��$�����#2��
���
����F���&�,��5�E�-�8�,��
��,#�(	�¤
�����Ä�Å)Æ�Ç�W¤#���
��3�5
�(@��������IE�@�6
��&�5<�
'����#�C

X Y\[N]0^ ]ÉÈNÊ RTË&ÁÍÌEËBÎ z S"Ï�����# X Y\[Z]0^ [s�.� R�Ë�ÁÃÐ�Â�Î z S"Ï
�G���/�!�,��
'�@
��������4?�
�(�
��4��(	�/(-������UF(�
��%��#�(8Ñ����!���'�5�/����Ë Ò CBÓ.�%
��'(@���5�'$2�5��(-�/����
6Ä\Î z S Ï ´�µZ����<'�$��&��
����'�£U��������\�,�+��
����3#�C �G�����0�,�'��(@
�(8;�(8
.</���2
�����#���
!���5
!��������#/
��������&I&
������P#'(@��$�������(8�&�/����
�����!���"
!
����!�,#�$�����
!�&���G���3�������&
���#7���6���,�!$��&����(	���8�\�-���G
����"
F#2(8Ñ������u���5�+C

A�D



��������� ���
	���
�������
�� ������������� �!��
�"#"%$�	&$�
��

')(�*,+.-0/214365.798;:=<0*?>@:=>BAC(�*DAFE�-HG�/I*J<�:K-L3�M�G67?/27080/C70G6(NM�7O/%*QPR-S>6M2:=T�*J/2:U>�8VAC(67OAXW6-;A2(BAC(�*Y*Z5K*ZPRA%/I-;>
7[>6T�AC(�*45.70M#*J/\W�*Z701]T6:UM^AI/2:=W636AI:_-;>`7O/I*VPa*?>0A%*J/I*?Tb70A)A2(�*4MI7;1V*HG6-;M2:cA2:=-;>ed�')(6:UM)M2:KAC3670A2:c-L>bPR-[/%/%*gf
MIG�-;>�T6MhA%-QA2(�*XW�*gM%AiMIG670A2:=7;5;-O<[*J/25=7;G9ED(6:=P2(V8S:_<0*ZMhA2(�*X(6:_8S(�*?M#Ai/27?A%*�-L+L*J<0*?>0ACMJdhj#+6-S>�*):U>kAI/%-LT636Pa*?M
7[>B-0l�M%*aA�mHn oLW&*gA^E�*R*Z>pAC(�*?1bokAC(�*Q>;361HW6*J/
-;+eM2Pa70A%A#*J/I*?TqG6(�-;A%-S>6MiED:=5U56T6*JPR/I*?70M#*;o;A2(�*\*g5_*?P2A%/I-L>6M
E\:U5_5�>L-;A)*sr&G�*a/2:=*?>6P2*tAC(�*41B7JrN:=1H361uG6(�-0AI-L>bT�*?>6MI:_AFvb7;>0v�1H-0/%*SoN70>6TbmHwxED:=5.5�W�*?P2-L1V*

yHz|{2}~mH�6�
��}~y4z~{%� {��F�K� z��%� �R��� }^� mVn��
� }~� ��)� � �� �

� ���Ld_�?�;�

-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 

 

 Electron beam profile (σ = 200µm)
 Reconstructed by 10 µm thick laser wire
 Reconstructed by 50 µm thick laser wire
 Reconstructed by 200 µm thick laser wire
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Electron Beam : 40 MeV, σ
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Electron Beam : 40 MeV, 13 nC, σ
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