
����������	�
������
����������
���
�����������������

���������	
�����
������	�����������
	����������	������������
���������	
��

������

���������	������������ ��!��������"������������#"$����������� ��%
��
��&&����������������&��
��%
�����&
 ������ ���������� ������������������������
��������������%����� ���������������������&�%��� �����������
����
�����'��&�� �()�������*+)� ������������
����
������������������
���������� ������� ���������&����
���
���������� !�� �&&���� ���
� 
�'
�  ������ ���� ����������� ,��%�� ��� -+� ��� �.�/� ���� �0������� &������������
�������'� �
�� ������������� ���� ��������� ���'��'� ������������������� �
�� �������� ��������� �����&� �����&��
&�������������������1������&�������������������2����
�������������������������'����'��
����������'�������������
�����$�������� ��'�����������������$�� ������	������

�
�� ���������� 
���%���� ��� ������ ��� �� �� ����� ������� ���������� ��� #"� ���� ���� ��������� ��������� ����
,�#�/�� �
�� ��&�%���� ������� ��� ���������� ��� �� �����&��� ������������ %��
��� .�$3����%�� ������� ����
4�������'������������������������������
������������������ ��� ���������������������� �5�����������

������
��������

���%����	��%�������� �5��� ������ ��������� ��&������������������������%�������� �5������������&
�
�� %
���� �&� �
��  ������ ���� ������ �� %��
� ���������� &��� �
�� �����&���� �&� ����������� ������������
6�%��������
������ ���������������0�������������
����������� ���������� ��
��� ���!���
���������%�
�������� �� ��������� �&� �
��� ������ � ��� ������� ���� �&� �� 
�'
$���&�� ����� ���� ����������� ���0�������
 ������ ��������� �%
��
����
��������������������'����&������ �5�������� ���������������������������
��� ����������� ����� ��1���� ������ 3�� 
���� �
��� ���� �0��������� ��� �
�� ����� �&� ����� �5��� ����� 
������� ���� ,���� ��������� ������������� 7-$+8/� &��� �������� ������ ���� ���'$��� � �������������� %��
� �
�
�����������&����$��������9��'�$-::;<�������'���������1�����������������
�������� ��������&�����

���������
��
��������
�

=���� ������ �������� ���
��������� ,=�'�-/� ��� ��������� ��� �
�� &���� ������� ���� �&� �������� �����&��
���������������������� �����������&�%���� ���&���������!�������������������5��� ������ ����
���%�������
�������� #"� ���������'� �����&��� ������������ ��&�%����� �������� %��
��� .�$3����%�� ������� ����� �
�

���%��������#"�����������������������
�'
$��������������������%��	��'����>##� ����

����������	���
���
�	�

�����
������	�
��
�
�

������

��	��
���

������������

���������������
�


���������

���
��	�

��
�
��

�

�
����	�

�
���

���

�����
������� !"�������

#��$��

������������	��
����

���%������"�& �'� '() �������������������������������������������
�����
������

�
��	

������

�	

���
�

���
��

�

����

�
�

�
�	�

�
���

���

=�'�-���
��=���� ������"����������
��������

�
�� 
���%���� ��� �
��������5��� ��� �0������� &�������������� �������'� �� %���� ���'�� �&� ��������
�������������� ��� �� ��������� %��
� ����������� �� ���� ����'��� �%�� ������� ������� ��� ���$������� &�� � �
&���������� ����� �&� �
�� 
���%����� ��'����"����������'�
����� �����&����� �
�� ����������� �������� ����� �
.������ ���� 
����?� ��� ���&�� �� ������ ��'���� ����������� ����� ��������� �������� �����'��'�� '����'� &��
�����&�����������&��'��������� ��.������ ����
���������������
����'����"����������'�
�����,��� ����
�&� ����������� ���'��  ��� "���������'� 
���	/� ���� ��������� �
�� ��������� ������� ,��'��� ������ ��'���



�
���
�����������'/�����
��������������'������ ��������� �������������������������������������$�� ������	
��������� �� �� ��� ���'� �
�� �����$������ ����������� ��� �
�� �������� �� �� ������� �
�� ���� ����� �&� �����&��
��'����� &��������� ��� � ��� ������ ������� �%�� ��!"�� ����'���� ��� �
�� ������ �&� #�4$���
����'�� &�� 
���>���!���

�&���� &����
��'� ������  ������ ���� ������� �
�� �� �� ����� ��� �����&������ &�� � �
�� 
���%���� ��� �
�
�� ������������'������������������������ ������1�������� ���������������%������������'�����������������
�
'����'� ���� ������ &��� �
�� ��0��  ������ ���� ������� �����&��� ��&�%���� ������� ��&����� ����� ���������'
��'����
 �������������������������������'���������&����������������

��������
�
����������

�
�� ���� �������� &������� �&� �
�� �������� ��� ��������������� ��
��� �&� �� �� ��������� ������ ����
�� ��� >�
������ >����� �� ��'� ,>>�/� 7*�� ;8�� � !�� ����%�� ��� ����
� 
�'
� ���&�� ����� ,��� �����������
��
������������������&��� ����������� ������ ���/������ ���������%��
��� ���������&�
���%�����
���&���
>>�$ ��
��� ��������� �
�� ������ ����������� ��� �� �����&������� �
����� �����'� ��'����� ���� ��'���5��'� ���
��'��������������'�������� ��������������&��
�����'����,�����
��������������'������/�����
���� ���0���

���������������
�����������&�>>�$ ��
��� �������������������������������� �����0� ��������������� ��
�
����������� ���@$������,@A)��-��+��B/�����������������������������������'������'���'���� ���,�/�A�	,�� $� ��/�
%
���� ��� ������ ��������%
��� �
�� @$������
���
������������ ��������� &�� � ��� ��� ���C�Θ� ,=�'�+/���
�������'
��'������,�/������������������� ���������� ���������� ��������������D���E�,�A)��-��+��B�F$-/�

������

�����
����

�� ����������

������
�������

�����������B����������

Θ

=�'�+��#����������&��������� ��'������������1�������� ������ ������&��
�������'���'���

>��������� �
��� �
�� �������� ��� ���� ��� ������� ���� ����� �
���'
� ���� ���'��� �� ���� �G��� �&� �
�� �����'
��'���?

���≅�����$��
�
��H	�A����C�∆��H	�

%
����∆���A��G��� $�	���� � $� � �� ���1�������������������������&������� �������� ������������ @�������&� �� ����'
����������&������������&��
�������'���'�������� �����������

6�%���������'����������������� ������&��
���� �������'���'����&��� ������������ ��������&��
���������
���������
����
���������'��'���
����������'��������&����� ����'�������������'��&���������������?

����≅�����C�
,F C-/
F
�

�

�τ�C�
-

�

�

F� �

��

=

−

∑ ��
��H	�A����C�

-

�

�

F� �

��

=

−

∑ ∆��H	��

�
����>>�$ ��
�������%������������������ �����
���� ���&����'����������'�������������������������
��
%��
� 
�'
��� ����������� ����'� �������� ���������� �� ����� �&� �
�� �����'� ��'����� &�� ��� &�� � �
�� �������
��
���������������������������������� �����&��� ���������'���������� ��� �� ����� �������������%����
 ������ ����������!�����
��� �������������������������������������� �$��� ����&��
���������&���
������
��������&����������������&��
����1�������� ������������

��� 
���������������
������


��
	 ���
����	�
����
�
���	�
�� ������ �
�%�� �&&���� �&� ������ ��� �5������ ���� ��� ����� ��
�����
%
��� �
�� �����'� ��'����� 
���� ���� �� ��������� �
���� ��� ���%� �&� ���
������%��� �&� �
���� &�� ��'� ���



�� ����'�� !�� ������������ %�� ����� ������ ����������� ����� �� ������ �&� ����$�
����� ������� ,������ +)� .65
���������������/�%
�����
�����������'�
����������������������������������������'�����
������%�����9����
�� �<��&��������� ��'��������
��
�����������������������������6�%����������
��������&����
�������������
�
�����&�����'����
 ��&���'�������������'������������� ��������������
�%�?��������������
���
���������������&
���������� ��'���� �� ������ �
����  ���
��'� ��� &�����'� ��� �����'� ��'��� �&� �
�� �������� �������� ���$������
���������'��
����������&��� ������������������'��� �$�����������F�����
���������
���'����
 ���������������
���&�� ������������� ����� ������&�����������#"�

��� ��� ��������������������� �
����������� ������ �%��'����� &�������$������������������&���� �� ��'� �
�
������������'��������,=�'�*/?
• ����
��$�&��������������&�����$���������&�������&�� �������������
���������&��
���'�����������������������$
��������������%���
��������������������������������������������'��'�������%��
�+)������
��������������
���&�� ��������
���0�������,���$����������/��������&����'��'�������

• ����
��$�&��������������&�����$���������&�������&�� �'�����$���������'��������&�����������������
���� �
���� �������&��
���'��������������������'������������������������'���������&����������1���� �����

������������	
����

��������	
������
	��
�	��������

����������	� ����������	�
�����������

�����������

������ ������
��������	
����

=�'�*���� �����'�� ��
�%��'������������&�������'����'������� ��'


��� ������������ �
��'��������� &�� �����%���� �������� ,����������������� �
�� ���������������'� ���/� ���
������������'��� �
��  ������ ���� 
���%���� %��	�� �1������ ��� ���� ��������'�  ������ �
��  ����� ��&&��
 �����������'�������������'���'����
 ��%
�������������� �������������������
���%�������������&�������
�������

�����'���5���
�������'���'�����%��������� ��������:$�����4"����-))�.65��� ����'������������
�'
$
��������&&�����.��6�%���������
��������&��� ���&����,����������������'���5��'��������/������5��������&
>>�$ ��
����
���������������� ��������&����
�����'���&��� ����������� ������ ����������������
�� �0� � 
��5���&���&&�����.������0������
�����'���&� ������ ����%��
�������������'��
����5���&���&&�����.���
�
�����'���'������'���5��'�������&�� ���������������������� �%�����'��?� &�� ������$����������&�� ��
��&����
����$������ ������� %��
��� I���� �� ,���� =�'�*/�� ������������� �
�� �� �� ��������� ���%���� �
���� ������� ��
��������� �������������������������'������ ����'��������
�������%�� ��� ����������������� �� �� ���������
���%���������������&������������������
�%��
���I����"�����I���������5���&��
����&&�����.�,*+��%����/
���� ��� ����������� �������� ���%���� �
�� ���'��� �&� ��'���5��'� ��� �������  ���� ��������� ������ ���%���� �
�
���'����&�'����'�


��
���������	 ��
	 ����������
�	�����$������ ��� ��%���� �� ��� ��� ������ ���'��'� ������ ����'� ��������
����$�� ������	�� !������������&����������������������%��'�-)� ����
������������������'����� �������������
%
��
���
��������
��������������%�����-)�����!&���������������������������&���
�����
������
�������������
�
������	�����������%��
�#"��&������������ ��'������$��������������
����5��� �
�� @��������������%��	��&
�
��
���%����������&�%�������������� ��

�
������	��������
����5���%��
�����0��������� ��������
���'
�������� ��	�� ���
���%��
�����������
�� ����������&�����������������������&�����
����5�������
������	�%��	������������$�����������

���
�������	 �
��

�	 ��
	 �������
	 ���	 ���	�
�� ������ ���� 
���%���� ���������� %��
� #"� ��� �
�
���������� �����
���'
��%�������������%��
������������'��'���������
��&����������������� �����%�����&���
�����$�������� ��'������������ �� �$����� ������'� &�� � �
�� ����$�� ������	���
�� ������� ���������� �� ��
�&����I������
����'�������,�&�������������'�����$������
���������������������
�������������'��'������/
���� ������� �� �� �$����� ������'� &�� � �
�� ��&&��� ��.�� ��$������'� �
�� '����'� ���� ������ &��� �
�� ��0�
���'��'� ������ ���� ��� ���� !&� �
�� ����$������ ��� ������� &��� ���� �������� �
�� ������� ���������� �� ��� �&���



�������� &�0��� ������ ��� �������� �
�� ����� � &��� �
�� ��0�� ���'��'� ������� � 4����'� �
�� ����� �&� �
�� �� �� #"
�����������
������������� �$�������������'�����
����������'� ��������'�����

�������
�	 ��&�%���� �&� �
�� �������� ��� ���������� ��� �� �����&��� -J$���� ����$�� �� ������������ %��
��
���������.�$3����%��������� ��������
��'
�.�$3����%��%���������������������������$�� ������� 
,����
���������&������$&������������������
������������ ����/���
���
������ ����'��&������&��������&����
�
����������&��������	�����
���?
• ������������ �&� ���������� %��
� &���� ��5�� �&� #"� ��.� �
��� ��� � �������� ��	��'� ����� �������� �� ���'�
� ������&�����������������������������������������2

• �������������&��� ���������&&����������'��  ��'��
������������������������&�� ������������� ��%
��

��������������������&���������������'�������������'��������������������2

• 
�����������������&���������&�������
• �������%����������������������&�.�$3����%��������������&� ����������&�������������������
K��� �0��������� �
�%��� �
��� �������������� ���&���������������� ����'�.�$3����%�� &��� ����$�� �

�����������������������������&���������������������� �����&�������������������&��0�������������������
��
������� 
��� ����� ����������� !�� �&&���� ��� ������� ��� ��������� #"� ������ ���� ��������� �� &���� 
������'� �&
������������!�������������
����������������� �����&�%��������%�����
�������������
��������&���������������
��������
�����
�������� �0� � ������������������&����'��'���������������������� ����������
���� ���0���
�&���������������'���'����
 ������
�������&���������������

��
������	���
��	!�������������
������������
���%�����������������������������������&�������������
,��� ���
�������/�%��
��� ��������'���5��'� ���'���4��������� ��&�%���� ������� �&� �
�� �������� �����5��� ����
�
����  ���� ������� &�� � ���� ��������?� �����$������ ���� �%�� ����$�������� "�����������'��� �
�� ������
���������&����%��'����'��'� ����?

-����������������'��'�%
��������$����������-$�������$������ ��������%��
�������
�� ,��� ��� ����0�������
��&������� &�� ����������/� ��� ����� &��� ������ ���� �&� �
�� ������������'� �� �� ��������� ,=�'�;� �
�%�� �
�
����������������&��������
�� �����&��������������'��'/2

+���"���������'����'��'�%
��������$����������-$�������$��������������%��
�������
��,����������0�������
��&�������&�� ���'�����$���������'��/���������&��� ������ �����&��
��������������'��� ����������2

*���"� ���������'��'�%
���� ���
� ��������� �� �� ���������� ���� �������� �� ������������ ��� �����
���'��'������� ��� �� �������� ���� ����������� �
�� ������ ���� ������ ������� ��� ���'$�� ������������ �&
������� ���������������,���
�������������������'��'� �������������������������������9��'��-::;</�

�
�� �������� ����� ��������� �������� �������� ����� ��������%��
� ����� � �
��	��'�� ����
����5��'� �
�
���������������� ������	��������'��
�� �������� �����������

=�'�;��L���������&��������
�� �����&��������������'��'��!&�����������
���� �����'��'��������
������������������ �����������������%
������������������



�
����&�%�����������������������������������'�>M>$&��������4��$&�����#��&�� ��'��
���������������
&�� ��
��#"?�&�����������&�644�N+).
��&�����������&���.�N�:�.
�����������������%��	��'������������
-))�.65�����	�

!��"#��
�
�������������

�
�� &����� ���������� ������� 
��� ����� ���������� &��� �������'� ��� ���$�������� 9��'�$-::;<� ���� %��
�����������
�������������������������������&��
�������������
�����������&����
�������'�%����1������������&��
������ ���&�&��������������������������������
����������������
���������������&��
����������

6�%����� �������� '������� �� ��������� �&� �
�����$�������� ���� ���� ����%� ��� &����� �����5�� �
�� ��
�����
������������&� �� �� ��������� ������ ��������� ����������������������������� ���������&����������� ���'��'� ��
�� ��������%��
��
����������7+8��������&������
���&����%��
���������� ������������������
�����������&��
�
�������������&�� ����������������������'� ������!��������������&����
�� ���������%�������������� ����������
�.��������������&��
����������

��� ���%��� ����������>>�$ ��
��� ����%�� ��� ������� �� �� ��������� ����������� ��
������ ��� �����%��

���������'� �
�� �����'� ��'���� ���'�
�� �
���&���� %�� ���������� ���
� ��������� ��� �
��  ���� �����&��
���&�� ������&��
����������,=�'�(/�

0                1 0              2 0               3 0              4 0              5 0
P u ls e  T ra in  L e n g th

0               0 .5             1 .0              1 .5             2 .0             2 .5
M in im u m  T im e  In te rv a l D u ra t io n  [m k s ]

3 5

3 0

2 5

2 0

1 5

1 0

R
M

S
 R

e
so

lu
tio

n
  

[p
s]

=�'�(��>0���� ������������������&��� ������������.�����������������������������������'�

����������������'� ��� � ��� �������������������

����
�%��� �
�� �� �� ����������.������������������������������ ������ ���'�
����� ����
���-+$-*���� �&
�
������'�
�,����������������'��� ���������������'� �������/��0������-�µ���
�������� ��
��
�������� �
����������,��%�����()���/�������� ��������%��
���&&���������'�����.�������������,������
���;)���/���
�
 ����������0���� ��������������
���������%���������������%��
�����������������������������������������
�����������'���&�%�
�������������� �����
���&��0������������'��
��9����������H ������ ��������<���������
�
���������������������&� ����������������'����������������

6�%������
��������������������
������������>>�$ ��
��������%������ �����,������&��
�� ���������� �
��������� ��� ����� ���'/� �������� �
�� ����� �����'� ��'���� '��������� ������ �
�� ��&�� ������ ������ ������ �� �
������������� ��� ���� �
���$��� � ������������� #����������� �
�� ����� �� �� ����������.�� ������������%
��
� 
��
����������������������0���� ���������������(����

�
�������������
���� ������������&�������� �����������������&��
�����������
����������������
�����&�%
�&�����6�%�����������������������������
���������������&��
�������� �������%�����������������������0�����
�� �������� �� ������ ������������ �&� ��� �0������� ����� ��'����� �
�� �� ������ ������������ �&� �
��  ������ ���
�����������������'��������������&��
���������'�������������0���� ��������������0�����C�-(��������
����,���	$
��$���	/�����������������������������������,=�'�J/�



=�'�J�������������'$��� ������������&�������������� ���������� ����������

$��������
���������
����
������

• ������
!�������&������H����$�������$
������  ��������������
� �����������'��$��$*����C*����
#�����%���
�$�N+���
������$������'����&�����'���'�
�
���
�����&��������'�$
�����������������
�����'��$+����C+����
! ��������$�()�Ω

• ����
��������
�����������
.������ �������'��$�()�������*+)� �
���'����
����.�������������$
�����������������
�����'��-+����;)���
,��������'��������%�����9������� �</

• ������
����I������,���������� �����/
���'��$�()�������-J(� �
4�����$�-(�µ�������**(� �
���������������$�+)���� ���

������I����"�,���������������'/
���'��$�()�������-�µ�
4�����$�()�������*�µ�
���������������$�()���� ���

• �����������
������
.������ �������'��$�+;�
����
��
������������$�-)���

• �	�� ����!���
��
� �
�����������
�������&� ������ ����$������&���
���
�������'��  ������� ����� �������
"����������$���$�����0���������'���
��������&����&����
��'��
���������������������
.�0� � � ������ ���������$
���������+)�������H���

• �������
#�%���$�++)���"�C�-)O
4� ��������$�;)(0()0*+)�  
3��'
��$�*�J�	'

����
�����

-�� �"���#��
$�%�&
�"���
��%�&
���	�# 
'�$�&
(����
$��������������������%��	�����'����&����
��.������������&�����
>���
��������������'��'�HH�#��������'�!�������������"��&����������>���
����������������������������&�������=�� ��
$�"��� ����,L��/��-P:(��$�����-�������!!��$�#�+;J$+(J�

+�� '��
���	�# &
��
�����&
)�
(�����*#�&
%�

���� #�&
��
�	"�#��&
)�
)�+���
 
.������ ���� ����� �"K.�!�� &��
���������'��'�HH��#�����������
��	���0���� ������.����%��-PP*��$�#�-PJ$-PQ�,����������/�

*�� '��
 ���	�# �� #��������� ������ �� ��'� ������ ��� �����������  ������ ���� �&� ������'��� ������ ��'���� HH� ���� ����
"�����������"� ���������������F�;��-PPQ������*;$;-�

;�� '��
���	�# &
��
�	"�#��&)�
)�+���
����%� �������
� ��� 
�'
� ���&�� ����� ����������� �� �� ��������� �������'� HH
#��������'� �&� �
��M!� #����
�F�������� "��&������� 9������������ �&�.��������������� ��� ���� ����� "������� ���
.������ ������K��������-PP:��3����%��#����������-*P$-;*�


