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In this note we discuss the SPARC FEL working point and present an analysis of possible undulator 
configurations.  
The analysis we develop is relevant to the problems associated with the saturation length, we do not 
mention those due to the e-beam transport to the undulatorwich will be discussed in a  dedicated 
report. 
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Time-dependent with shot noise

Monochrom. amplif. without shot noise

0 2 4 6 8 10 12 14
z (m)

P F
EL

 (W
)

10
8

10
7

10
6

10
5

10
4

10
3

10
2

10
1

10
0

10
-1

�����������! #"$�&%('*),+.-/�0�1�32�+54���6���+�782:916�;<�=9�>?6@�<��>?6@�A+�78B<��9C6D>57�E0�5FHGI�A7<���0�J9K��LM��4N>	O
6@��+57H��7<)<�#6�)�>5��>5L!�P6@�3��9RQS��+5LUTV>5W<93FYX�Z[ :Z<�<7<B<��4N>?6�+��\QS+:E0�<9K��7<�]�A7HW,+56�;^6@��>57<9K25�0�K9��
B<���K�0E36���+�7�90Z<7<+_B<�K�AQ`6�9K�0E36���+�7�9aQS+��b>?B<B<�A6���+�7<>54�QS+:E0��9���7��<F

cd7e>5B<B��A6@�A+�7f�A6MB<+#�39g7<+56g��7�E04���B<�^6@;<�H�A7<�A6��N>54h�5FiLjF&L!+:B<�^9K��k3�jW�4�+.-l��)eB��<�
6@+mB<�onp��>5E36���+�7q>57<Bq6@;<�_QS���0�!B<�An,�@>?E36@�A+�7r��7q6�;<�=B����AQ`6$9��3E36���+�7<93Z�-b;<�AED;s��L_)<4Atu>57
�<7<E0+5L!)��07<9�>?6@�3Bs���K+v-�6�;w+5Q/6@;<�g+�)#6@��E0>54&x��34�Bq>57<Bq6�;y�<9z>j4�+�9K9I+5Q\6�;<�!W��<7<ED;<�A7<�
�3{_E0�A�07<EPtj>?Q`6@�3�a�0>5ED;j9��0EP6@�A+�7|F

T�;<�}�3n,�0EP6R+5Q|6�;<��~u+59�E0�A4�4�>?6@�A+�7<9(>57<B!+5Q|6�;<���A7<�A6��N>54<L_+:B<�}9K��k3�}���K+.-�6@;^E0>57^W��
>5E0E3+��<7�6@�3BsQS+��$W�tr�32?>54A��>?6���7<��6@;<�!9@>?6��<�@>	6@��+57q4A�07<�56�;qQS+��$>�~*6d-/+�6���L_�09I4N>5�K���0�
6@;�>57�6@;��I>5E36���>54�>�2��3�@>5���J2?>54A�<�5Z<�oQ�6@;<��2?>54A�<��-\�I;�>�25�$)<�K�32:��+5�<9�4ot^�y�<+56��0Bj��9V�K�<9C6
>57]>�2��3�@>5���h2?>54��<�?Z	-/�R���P6VQS�K+�L��0��F��CXv�|QS+���~u�����oX�L�>}E3+����K�09K),+�7�B<��7<�}9@>?6��<�@>	6@��+57
4��07��56@;�+5Q\X�X������?LjF

T�;<�A9R>57�9@>?6�k���9/E0+�7�x<��L_�0BHW�t=6�;<�����39��<4o6@9R+?Q������<F# #Z:-b;<�0�K��-/�J;�>�2��J���3),+5�K6@�3B
>�GI�A7<���3�j9K��LM��4N>?6���+�7|ZaQS+���>��&%('��#�J�#%�+5),�3�@>?6���7<��-b�A6�;�6@;��w)�>5��>5L_�36@�3��9�+5Q
T�>5W�90F(X�Z� j>57�Bq-b�A6�;r>j7<+57#Od9K�0��L_�07�6@�3Bw�<7�B<�<4N>	6@+��JQS+:E0�<9K��7<�j��78W�+56@;86@��>57<9K25�0�K9��
B<���K�0E36���+�7�90F

T�;<�J9�>?6@���@>?6���+�7H4A�07<�56�;���9R�A7HE04�+59��I>5���K�0�3L!�37y6�-b�o6@;H6@;��J)<���3B<��EP6@��+57H+�W�6D>?��7<�3B
ED;<+#+59���7��z6@;<��)<���P2#�A+��<9K4At_�y�<+56@�3B^2?>54��<�}+5QY~r>57<B!6@;<��2?>54A�<�a+5Q���Z����#6��@>5EP6@�3B^QS��+�L

�



�� 5¡�¢�£I¤�¥§¦�¨C©:ª¬«< 5@ 5®_£3¯�£0K°0±
² ³�¤�´�³�µ�£P¦
¶ ·5¸�¸5ª
¹<º » ´[¼5·�½ » ¸:¾:¿À<Á » ´�³5Â0®Ã » ´�·5Ä

Å	Æ�Ç È?ÉSÊ<Ë K®= 5¢AÌ�Í3£0Î�Ï ·?®_®�½�®!� 5Î

�V 5¡<¢A£JÐ<¥hÑ�Ò(Óa�bÑw«� 5� 5®!£P¯@£3�°0±
² · ».Ô µ�£3¦¶ ·5Ä�Ä5ª
¹<º » ¸ ¾:¿À<Á ¤�´�¤5Â0®
Ã ¤#´ »

Å	Æ�Ç È?ÉSÊ<Ë K®= 5¢AÌ�Í3£0Î�Ï ¼?®_®�½�®!� 5Î

¯@Õ<£RÂ Ë Î�£5Ö5Â Ë Ì Ê Â0Ì�Î�£0°V×bÌo¯@Õ1¯@Õ� ?¯�Â� 5¢AÂ0Ø<¢� ?¯@£3ÎzØ<°KÌ Ê<Ù  }ÚzÛKØ<°C¯�¯d×bÌ�Â3£/¯�Õ<£R �Ü�£3@  Ù £\Ü? 5¢�Ø<£
Ë Â3Â0Ø<K�Ì Ê�Ù Ì Ê ¯@Õ<£I°�ÌA®MØ<¢� ?¯@Ì Ë�Ê ±� Ë]Ý Ø<K¯�Õ<£0b°�Ø�«<« Ë K¯b¯@Õ<£JÜ? 5¢AÌ�Î<Ìo¯dÞ Ë5Ý ¯@Õ�£1«��£0°K£ Ê ¯�  Ê  5¢oÞ#°KÌ�°3Ö�×\£1Õ� �Ü�£1�£3« Ë K¯@£3ÎÌ Êqß Ì Ù ±|¤�¯�Õ<£!°� ?¯@Ø�@ ?¯�Ì Ë�Ê ¢�£ Ê<Ù ¯@ÕuÜ:°zÚ�«<�£3Î<Ì�ÂP¯@£0Î ÝSË J¯@Õ<£_Â� ?°�£ Ë5Ý ¦�¨C©#ªzÖY×bÕ Ë °K£«� 5@ ?®!£P¯@£0K°1 5�£ Ù ÌoÜ�£ Ê Ì Ê �V 5¡|±�¤�±_à/Þ8£PÜ? 5¢�Ø� 	¯@Ì Ê�Ù�áhâ Ì Ê ¯@Õ<£g�£ Ù Ì Ë5ÊrË?Ý K£0¢�£PÜ?  Ê ¯ÚYãäÜ? 5¢�Ø<£3°0Ö�×/£ Ë ¡�¯@ 5Ì Ê  �¢�£ Ê<Ù ¯@Õ Ë5Ý  5¡ Ë Ø�¯MÐ�®jÖ�×bÕ<ÌAÂDÕ|Ö§Â Ë ®!«� ?�£0Îs×bÌo¯@Õ�©#å,ª�æRç�ÖÌ�°I¡�Þ Ê�Ë ®_£�  Ê °$°KØ<�«<KÌ�°KÌ Ê<Ù ±^è Ê £!°KÕ Ë Ø<¢AÎ|Ö�Ì Ê Î<£3£0Î|Ö�¯D ?é5£_Ì Ê ¯ Ë  5Â0Â Ë Ø Ê ¯1¯@Õ� ?¯1¯@Õ�£¢�£ Ê�Ù ¯@Õ Ë5Ý ¯�Õ<£}Ø Ê Î<Ø<¢� ?¯ Ë («�£0KÌ Ë Î!ÌA°h°KÌ Ù�Ê ÌAê�Â0  Ê ¯@¢AÞz°�®! 5¢�¢A£0&¯�Õ�  Ê ¯�Õ<£�©�å,ª�æ�çëÜ? 5¢�Ø<£  Ê Î�¯@Õ<£IÂ0Ø���£ Ê ¯�ÌA°�® Ë K£�¯@Õ�  Ê ¯d×bÌAÂ0£?±¨ Êeß Ì Ù ±�Ðu×/£�Õ� �Ü5£jK£0« Ë K¯�£0Î�¯@Õ<£�°� 5®!£�  Ê  5¢AÞ:°KÌ�° ÝSË M¯�Õ<£�Ñ�ÒhÓa�bÑ ß Ò(Ñ§±§¨ Ê¯@Õ<ÌA°�Â� 5°K£�¯ Ë:Ë Ö#×/£IÕ� �Ü�£ ÝSË Ø Ê Î� ]°� ?¯@ÌA° Ý  5ÂP¯ Ë CÞ^  Ù �£0£3®!£ Ê ¯�×bÌA¯@Õ^¯�Õ<£J£Pì#«�£0KÌ�®_£ Ê ¯D 5¢�£0°KØ<¢A¯�° É °�£3£$�V 5¡|±�Ð ÝSË R¯�Õ<£IÌ Ê «�Ø�¯b«� 5� 5®!£P¯@£3�°DÏ�±¨ Ê ¯@Õ<£ ÝSË C¯@Õ<Â Ë ®_Ì Ê<Ù °K£0Â3¯�Ì Ë�Ê °I×/£g×bÌ�¢�¢VØ<°�£g¯@Õ�£! ?¡ Ë Ü�£gK£0°�Ø�¢A¯$ 5°J¯@Õ<£g°C¯D 5C¯@Ì Ê�Ù« Ë Ì Ê ¯�¯ Ë ê�ì�¯@Õ�£ Ë «,£3@ ?¯�Ì Ê<Ù « Ë Ì Ê ¯ Ë?Ý ©�å�ª�æ�ç�±

í�î�ï ðòñôó�õföV÷ öVøúùúñ�û üþýÿø �Hö��úó�ñ ù�� ö§ý ø � ýÿø
��� ó ��ðfù ñÿü � ó�õ � ý ñ
	 öVø � ðUý�öVø ���

� ËMÙ ÌAÜ�£}  Ê Ì�Î<£0  Ë5Ý ¯�Õ<£�°K£ Ê °KÌA¯�ÌAÜ:ÌA¯dÞ Ë5Ý ¯@Õ<£b×bÕ Ë ¢A£�Î<£PÜ#ÌAÂ0£a¯ Ë ¯�Õ<£�®! 5Ì Ê «< 5@ 5®_£3¯�£0K°
Ë5Ý ¯�Õ<£g°KÞ:°K¯�£0®jÖ�×/£gÕ� �Ü�£_�£3« Ë C¯@£3ÎrÌ Êrß Ì Ù ±|¼#Ö|¯@Õ�£_°� ?¯@Ø�@ ?¯�Ì Ë�Ê ¢A£ Ê<Ù ¯�ÕuÜ#°I£�ãd¡�£� 5®

¼



������������������ �!�"�$#%����'&)(�*,+��.-0/��"1324��5768�$#�� 9:�<;'='��-%='� �0� �>�?-��@�A#B*,��+��DC�� EF&:��&

6@�'�A���@;G-@9H�$-JI'�<K)�@�A�@;G-ML �$N��'�?#J+ *�-0/'�O�@�>�<-�-0� ;'6?�QPR(8�>�TSU�!��� IHVXWZYQV\[$�>�TSU�!��� I^]� ;'I_�@;��@���$`Q#A='���@� IaPcb�dUefSg(gbihijMVlk'm%V7(gbihijn]n9�op�q#�/�+��'N�IQr �@�?=s��;t�>��;'I>-0/:�u-.-0/��L �$N��'�?#3+ *wvwxy9)�A�@=z+��A-��@I{�<;T-0/��O|:������� 9)I'+t;'+$-3�<;'6@N<�'I'�O-�/'�}I����<*~-J#��?6?-���+�;'#?9)o%/'�<6�/o%��N�N�E)�M� #A#��'�>�@I�-0+�� �>+��';G-�-�+���-�+ -��$N'N��?;'� -0/�+ *)� Ez+���-p[u�T9�-�/'�@#A�%L$� N<�'�@#�#A/'+��'N<IE)�"6@+ ;�*,��+�;G-��@Iso%�<-0/s-0/���=����@#A�@;G-0N�`��8L �$��N��$E'N��J#�=:� 6?��v��.��(8��d��$��&5B-3�G�$5�vwx%�<#fL��@�4`�6?N�+�#A��-0+tv � 9^�?L �@;��<;�-�/'�O6@� #��O+ *�-�/'�OI��@#��<��;�='� �0� �>�?-��@�A#���@=z+��4-0�@I!��;�C�� EH&^(�9�;'+�6@+�;G-0�<;'���?;'6?`��<#w-�/'�@�A�?*,+��A�%N��?*~-�+���-89G-0+"Ez�J+�;�-0/��J#��$*,�%#���I����;!-�/'�3/G`i=z+ -0/'�?#��<#.o.�J���?-B� ;Q�n��Ez�8� ��o%��-0/QN�� ��� �@�w�@�>�<-A-�� ;'6?�@#p� ;'ItN�� ��� �@�w�@;'�?��� `#�='�A�8� IH&2�;{-�/'��='���yLi��+��'#368� N<6@�'N��$-0�<+�;'#Jop��/:�8L����$#�#����!�?I�-�/'���';'I��'N��$-�+��3='� �0� �>�?-��@�A#���<L �@;��<;�C�� EH&�[T� ;�I�o.�!/:�8L��t6?+�;'#A��I'�?���@I��T#A-0� ;'I:�$��I��J� N�E:�$6�/�6@+ ;�|:���'���$-0�<+�;H9-0/��'#3� �?-�-���;'�!��|:��#4-q��+ �'��/��@#A-����!�$-0�"+ *��';'I'�'N��$-0+ �M=z�@�4*,+����!� ;'6?�@#J� ;'I�#��<�@�"*,��+��-0/'��*,+��A���'N��s���$ 
¡��\[ ¡J¢ #���;>£H¤¥t¦¤¥

PR(M§��n¨�=©P4§3[uª�«¬' ]�]��y¨�=®PR§Mª�¯¬: ] PceG]
o%/'�?���O¡J¢M��#f-0/��O�A�@�!� ;'�@;G-%|:�?N�IH9)° �<#B-0/'��;��'��Ez�@�M+ *��Q� � ;'�?-���6�E'N<+�6�r�#M=)�?�=)�?����+iIH9 « -0/'�"/'�?����/G-%+ *©-0/'�"#A��;'��N<��E'N�+i6�rt�$;'I ¯ -0/'�"�';�I'�'N��u-0+��B��� =H&2�;�����'&®eso.�!/:�8L��t�A�@=z+��A-��@I�-�/'�t± =:�$�0� �>�?-��@�"L�#�-0/'�!�G� =�E�`����?²��'���A��;'�T�

e



³�´�µ�¶�·�¸f¹'º�»�¼ ½>¸J¼$¾p³�´�µ'¿'À%Á,Â�·�Ã�Ä'¸3Å®ÆwÇJÈ%Å{É@¼ ¾�¸$Ê�´�Ë'Ì'¶�ÃpÌ'¼ ·0¼ ½>¸?Ã�¸@·A¾wÁ,·AÂ�½ÍÈ�¼ ÎH¿G¹'¿ÈfÄ'¸OÉ?Â�½>Ì:¼ ·�´<¾�Â�ËtÏ%´�Ã0Ä_Ã0Ä�¸�É@¼ ¾�¸"Ï%´<Ã�Ä'Â�¶�Ã%Ð�´<Ñ)·0¼ ÉyÃ0´�Â Ë_Ä:¼ ¾%Ë'Â Ã%Îz¸@¸?Ë�´�Ë�É@Ò�¶�Ð'¸@ÐH¿

Ó



Ô�Õ�Ö�×�Ø�ÙMÚ�Û�Ü�Ý$Þ0×�Ø0Ý$Þ�Õ�ß�à�á<Ù@à'Ö Þ�â�ã�ä�å@×�Ø�Ø�Ù?àGÞpæ,ß�Ø�ç'èqéëê å@ì�í�îïéñð�íiò�é�óZÚ�ÚiôõêGö�Ù?÷�øùqß Þ�Þ�Ù@úaá�Õ�à�Ù�û'ü�éýógþ�ÿ��8í���� � � é ð$ì>ì	�õì>Ø0Ý úHíFä�ß�á<Õ�ú�á�Õ<à'Ù�û'ü�éDþ�ô�
���ógþiÿ��8í��� � � éó8ì!ì	�õì>Ø0Ý$úHø

�



����������������� �"!"��#%$'&�(��*)+&,�+�-�"�'&,.0/"$1�,$123�4&��-�	5 6�)*&,."���7$1/98:(��	; <>= ?�@�A�B'CED
FHG =0I1J-2	DLKM=ONQPR $1�"!TS =VU"W

���-2M$1�"�4�7&YXH�-#Z![(18\?�@�A�B'CED�K]=ON PR DHS =^U`_a�bXH�"!]cedf?hg1232i&�(�(�j�&,$1���k$`6'$1#��"�
(18l5m$1��(1�"�"!TAnW

o _p$rqs&,(t���-!��"J-�u&,."�u)�$'&,�"��$'&,�Z(��s#��4�"�1&�.9J4(��"#Z!^jv�w&,.H$x&y('8`�+�-!"�"J4���"�z&,.��
�"�"!"�"#�$'&,(1��/v�-���Z(n!{D'&,.���)_p(���#�!e!"�42k$1��!`8:(��l$ )�2M$1#�#Z�-��7$1/`&�(b�-��)��"�+�|$}���-$1)�(1�H$1j"#Z�
61$'#��"�	(18b&�."�w5 /"$1�,$123�4&��-�M$1�"!~&�.��")k)+���3J-���4�7&[�7$1�Z�~$'&3&,.������ ob�|� �Q��jv�r$12
�-�"�4���1q[6'$1#Z�"�-)4W

�H(�������j��-$12�&,�,$'�")�/v(��+& ���-$1)�(1�")}_a��Jr$1�TJ-(��")+��!"�4�b$k)�$'8:�`�+�-���Z(��y8:(1�}�l�\�>(�/n�
�-�,$x&,��(1�y$'��q]�"�"!"�"#�$'&,(1�|�7$1/*#��4�"�1&,.*�"('& #Z�-)+)�&�.H$1�	�1232yW

�aqw�1�-�4/"�����y�Z��2M�Z�"!�)��"J�.�$[J-(��")�&,��$1���7&�$1�"!�&,."$'&E_p�M$1�+��_p(��+�����"�[_��Z&�.�$1�
����jv�r$'2��4�"�-��q	(18|?�B�B�@�I7�	�4��DH_a�`J-$1�T&,��q	$M������!T(18�(1/�&,�Z2M�Z�r$'&���(��]j7q	���n/"#Z(��Z&����"�
�-�LW�� �7¡QW

¢��9���Z�"W|£�_a��."$h61�¤�+�-/v(��+&��-!s&,.��¤$'�H$1#�(1��(��")]('8����Z�"W|B�D�8:(��]&�."��8:(�#�#Z(h_����"�
�"�"!"�"#�$'&,(1��/H$1��$12M��&,�4��)-� FHG =¥An@§¦1J42yD\5 =¨An@©?rU7I�D��ªc>=¥�'2M2	D\S =«U"DaK~=
I�@¬BxJ-2k¡�Wl¢�&p��)p��6���!"�4��&p&,.H$'&a&,."�}(�/��4�,$'&���(��k$'&a®=0¦7B o ��)a)+&���#�#L/"�+(�j"#Z�-2M$'&,�ZJ1D��461�-�
_��Z&,.y$e)�."(1�+&,�4���"�"!"�"#�$'&,(1�|/��4����(�!¯W

�



°�±�²1³"´�µ·¶�¸p¹nº1»Mµ·º'¼�°�±�²"½H¾�¿:À1´�Á ÂpÃÅÄ�Æ�Ç�¾'ÈEÉvÊ"ËEÃ0ÇnÆ�Ì'Í-»	ÉHÎ¨Ã^ÇnÆZÄ-Ï7Ð

Ñ¤µ·Írº1Ò	Í-À�Ò�Í-Ó�³�Ô"µ1É"¿:´+À�»OÕ�Ö"±�¼�×"´+µ-Ó�±Z»M±ZÒHº1´�Økº'ÒHº1ÓZØ�¼+±�¼-ÉnÕ,ÖHº'Õ�º'Òyµ�Ù{À�´�Õ�º1±�»3µ-Ô	º'Õ
×"´�ÀhÚ�±�Ô"±ZÒ"²Eº1ÒeµQÛ�Üvµrº1»Å×vµrº1ÝÞÍ-³"´+´�µ4Ò�Õ\À'¿Ä�Ähß1à~º1Ò"Ô®º}´+µ-Ô"µ4¼�±�²1Ò"±�Ò"²EÀ'¿HÕ,Ö"µY³�Ò"Ô"³"Ó�º'Õ,À�´
Í-À�³"ÓZÔyÜvµbÕ,Ö�µÞÔ�±�´�µ4Í4Õ�±�À�Ò"¼|±ZÒ[á�Ö"±�Í�Ö*ápµÞÍrº'Òy²�ÀeÕ�À3Üvµ·À�Ò[Õ,Ö"µ·¼�º'¿:µ·¼�±�Ô�µ1½

âyã�ä å æèç éëêíì�îOïèð ïñåèïèðeò ó[ì�óèïñå ô óyõ>ïèê¥î
ö ÷ êùøñì�å ú õ ÷ ì�å û

ü�Ò�Õ�Ö"±�¼·¼�µ4Í4Õ�±�À�Ò�áaµ3á�±ZÓ�Ó�´+µ-Í4À�Ò"¼�±ZÔ"µ-´·Õ,Ö�µ3×�´�À�Ü"ÓZµ-»�¿:´�À�»¥º*¿:³"ÓZÓZØyÒ�³"»Mµ4´�±ZÍrº1Ól×vÀ�±ZÒ�Õ
À1¿�Ú�±Zµ4á·½

ü�Ò*°�±Z²"½�Ì`ápµ}ÖHºrÚ�µ·´�µ4×�À�´�Õ,µ4Ô]Õ,Ö"µb²1´�Àhá|Õ,Ö[À1¿ýÕ�Ö"µ·°lþ\ÿ�¼�±Z²�ÒHº1Ó�º1Ó�À1Ò"²`Õ,Ö�µb³"Ò"Ô"³�Û
Ó%º'Õ�À�´-É"³�¼�±�Ò�²®Õ�Ö"µ·×Hº1´�º1»Mµ�Õ,µ4´�¼|À1¿�È�º'Ü"¼-½Ä�É�Çn½

ü�Õp±�¼\Õ,À`ÜvµbÒ"À'Õ,µ-ÔMÕ,ÖHº'ÕY¾�Ô"´+±Z¿ªÕa¼�µ4Í4Õ,±ZÀ�Ò"¼4É�µrº'Í�Ö[À�Ò"µ}À'¿Ð��1Í4»yÉ�ÖHºrÚ�µbÜvµ-µ4Ò*º1Ô"Ô"µ4Ô
Õ,À3±�Ò"¼+µ-´+Õ|¿:À�Í-³�¼�±�Ò�²3µ4Ó�µ4»Mµ4Ò�Õ�¼��Lº1¼�¼+Í�Ö"µ-»Mº'Õ,±ZÍrº1ÓZÓZØM¼�Ö"Àhá�Òy±�Ò��H²�³"´+µ1½

Ñ¤µ��"Ò"ÔkÕ,Ö"º'Õ ¼,º'Õ�³"´,º'Õ�±�À�Ò3À�Í-Í-³�´�¼Yºx¿ªÕ,µ-´ »3À�´�µ|Õ,Ö"º1ÒTÄrÏ1»�� ±�Ò�Í-Ó�³�Ô"±�Ò"²·Ô"´+±Z¿ªÕ
	\º'Ò"Ô
Õ,Ö"µ4´�µ4¿:À1´�µ}¿:³"ÓZÓvº1²�´�µ4µ-»3µ-Ò7ÕYá�±©Õ,ÖMÕ�Ö"µb´+µ-¼�³�ÓZÕ,¼aÀ1¿ýÕ,Ö�µ}×"´+µ4Ú�±�À�³�¼Y¼�µ4Í4Õ,±ZÀ�Ò]±Z¼p´�µ4Í-ÀhÚ�µ4´�µ4Ô¯½

ü�Òu°�±Z²"½��kápµeÖ"ºhÚ1µe´�µ4×�À�´�Õ,µ4ÔwÕ,Ö"µe¼�º1»Mµ`À1¿ °�±�²�½�ÌnÉ{¿:À�´bº'Ò�µ�Û�Üvµrº'»�á�±©Õ,Ö�×vµrº1Ý
Í-³"´+´�µ-Ò7Õpµ��³Hº1ÓLÕ,ÀMÄ�Ähß1à�É�Õ,Ö"µ�´�µ4¼�³"Ó©Õ,¼aº1´�µ º1²7º1±ZÒM±ZÒkº'²�´�µ4µ-»3µ-Ò7Õaá�±©Õ,Ö®Õ,Ö"µ}º1ÒHº1Ó©Ø�Õ,±�Í-º1Ó
µ-¼+Õ�±�»Mº'Õ,µ4¼�º1Ò"Ô[ápµ��HÒ"Ô{ÉH±�Ò"Ô"µ4µ-Ô¯ÉH¼�º'Õ,³�´,º'Õ�±�À�Ò*±�Ò	º1ÜvÀ�³�Õ·ÄhÇ'»��:±�Ò"Í4Ó�³"Ô"±ZÒ"²eÔ"´+±Z¿ªÕ,¼�	�½

ü�Ò�°�±�²�¼4½�Ärß�ÉZÄ1Ä�áaµ�ÖHºrÚ�µ�´+µ-×vÀ�´+Õ�µ-ÔwÕ�Ö"µ`Í-º1¼�µ4¼bá�±ZÕ,ÖwÊHË�ÃÅÇnÆ�Ì'Í-»	½ ü�ÒwÕ�Ö"±�¼�Írº1¼+µ

Ärß



u q u q u q u q u q u
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Time-dependent with shot noise

Monochrom. amplif. without shot noise
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Time-dependent with shot noise

Monochrom. amplif. without shot noise
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Time-dependent with shot noise

Monochrom. amplif. without shot noise
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