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,+'$/:*5,$+h& *& ',%)& "$+5*,+,+.& *& 4;)",',"*5,$+& $'& 5#)
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:$:)+5<:&*+8&)+)/.6&5$.)5#)/&L,5#&*&4;)",)4&)M<*5,$+B
1#)&'<+"5,$+4&,+&-MB&>&L)/)&8)',+)8&J6h
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.$3)/+)8& 5#)& /*5)& $'& /)*"5,$+& $'& '<)%& 3,*& *& 4,+.%)& 45);
A//#)+,<4& /)*"5,$+B& &A%%& ;*/*:)5)/4&L)/)& +$/:*%,4)8& *4
$<5%,+)8& ,+&F)'B& X_ZB& &A4&J)'$/)& 5#)&3*%<)4&$'&+$/:*%,4)8
#)*5& /)%)*4)& /*5)& ;)/& <+,5& :*44& $'& '<)%& OαS& *+8
+$/:*%,4)8&*"5,3*5,$+&)+)/.6&OβS&L)/)&,+,5,*%%6&5*K)+&*4&@
*+8& HR& /)4;)"5,3)%60& '$/& *44<:)8& ,+,5,*%& *<5$,.+,5,$+
O")+5/)S& 5):;)/*5</)& "%$4)& 5$& >RRRi0& *4& 4<..)45)8& J6
j)%d8$3,5"#& )5& *%& X>PZB& & 7*5)/0& 5#)& A//#)+,<4& )N;/)44,$+
L*4&4<J45,5<5)8&J6&*+&):;,/,"*%& )N;/)44,$+& ',55)8& 5$& 5#)
#)*5&/)%)*4)&/*5)&.$3)/+)8&J6&*&"#):,"*%&K,+)5,"&:$8)%B
1#)&3*%<)&$'&γ&L*4&4)5&*5&>BH&5#/$<.#$<5B

(-![& c-G-FA1CWG& AGI& AIAE1CkC1l& V& 5#)& :*,+
*55/*"5,$+& $'& <+45/<"5</)8& 5/,*+.<%*/& :)4#)4& L*4& 5#*5
5#)6& "$<%8& *;;/$N,:*5)& */J,5/*/6& 8$:*,+4& :$/)& )*4,%6
5#*+& M<*8/,%*5)/*%& J*4)8& :)4#)4B& & 1#)& ,+,5,*%& :)4#)4
<4)8& ,+& !EFCG1HI& L)/)& "/)*5)8& '/$:& *& .)$:)5/6
8)4"/,;5,$+&<4,+.&5#)&c-W(EA9i&X>@Z&:)4#&.)+)/*5$/B
1#,4& "$+45/<"5)8& 5#)& :)4#& J6& 8)"$:;$4,+.& 5#)& ,+;<5
.)$:)5/6&,+5$&4,:;%)/&;$%6.$+4&*+8&5#)+&:)4#,+.&5#)4)
;$%6.$+4B& & 1#)4)& :)4#)4& L)/)& 5#)+& /)',+)8& *+8
"$*/4)+)8& J6& 5#)& 1FCAI& *8*;5,3,56& :$8<%)B& & 1#)
*;;/$*"#&L*4& 5$& /)',+)&<+,'$/:%6&)*"#& 5/,*+.%)& ,+5$& '$</
4<JV5/,*+.%)40& 5#<4&8)',+,+.&*&:)4#&*5& 5#)&+)N5& %)3)%&<;B
[)+")&*&7)3)%&>&:)4#&#*8&'$</&5,:)4&*4&:*+6&)%):)+54
*4& 5#)& "$*/4)&:)4#0& *& 7)3)%& H& :)4#& #*8& >_& 5,:)4& *4
:*+6&)%):)+54&*+8&4$&$+B

e<%%& 8)5*,%4& $'& 5#)& "$:;<5*5,$+*%& :)5#$840& ,+"%<8,+.
;*/5,"<%*/4& $'& 5#)& *8*;5,3)& ./,8& /)',+):)+5& O*+8& 8)V
/)',+):)+5S&*4&L)%%&*4&5):;$/*%&*+8&4;*5,*%&)//$/&"$+5/$%
;/$")8</)40&*/)&*3*,%*J%)&)%4)L#)/)&X>?ZB

CI-A7C!-I&1-!1&9A!-&V&1#)&!EFCG1HI&"$8)&L*4&',/45
*;;%,)8&5$&*+&,8)*%,4)8&5)45&;/$J%):&;/)3,$<4%6&:$8)%%)8
<4,+.& 5#)&)*/%,)/&72(AI&;/$./*:& X^ZB& &1#)&.)$:)5/6& ,4
4)5&$<5&,+&e,.B&>B&&1#)&:*,+&'%*:)&'/$+5&L*4&/);/)4)+5)8

J6&*+&*/"&$'&*&",/"%)&$'& /*8,<4&RBPI0&L,5#&I& 5#)&"6%,+8)/
8,*:)5)/B& & A& 45$,"#,$:)5/,"& ,4$V$"5*+)& :,N5</)& L*4
*44<:)8&L,5#&5#)&<+J</+)8&*+8&J</+)8&.*4)4&*#)*8&$'
*+8& J)#,+8& 5#,4& '/$+5& *5& QRRi& *+8& H^RRi& /)4;)"5,3)%6]
5#)& 5L$& 46::)5/,"*%%6& %$"*5)8& *<5$,.+,5,$+& ")+5/)4&L)/)
*44<:)8& 5$& J)& *5& >RRRi& ,+,5,*%%6B& & 9$:;<5*5,$+4& L)/)
:*8)& '$/& *& /*+.)& $'& O%,+)*/S& 5):;)/*5</)& ./*8,)+54& O.S
*J$<5&5#)&*<5$,.+,5,$+&")+5/)4]&5#)&T*"5<*%U&./*8,)+5&J),+.
+<:)/,"*%%6&)M<*%&5$&>HBQ.&iD::B&&1#)&+<:J)/)8&;$,+54
*/$<+8& 5#)& ",/"<:')/)+")& ,+& e,.B& >& /);/)4)+5& ;/)44</)
5/*+48<")/& T%$"*5,$+4UB& & 1#)& "$:;<5*5,$+4& L)/)& '$/& *
',N)8&T7)3)%&QU&./,8&O@>?H&)%):)+54SB
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Q31=)%)-(2+E3,2()42,4):+,2)12/024C5)RS8C'2()1+,)C213/')+4
#TUU96)8'S8C'2()1+,)+4)VUU96):2'4C2,)+4)%UUU9W

7*/.)&5):;)/*5</)&./*8,)+5&O.&m&V>R0&V>HQiD::S&V&C5&"*+
J)&4))+&,+&e,.B&H&5#*5&5#)&;/)44</)&*5&T5/*+48<")/U&!,5)&>0
5#*5& "%$4)45& 5$& 5#)& *<5$,.+,5,$+& ")+5/)40& /,4)4& /)%*5,3)%6
%*5)& OnHRµ4S& *+8& ./*8<*%%6& ,+"/)*4)4& 5$& *&:$8)45& %)3)%
O*;;/$N,:*5)%6& >B^& 5,:)4& 5#)& ,+,5,*%& ;/)44</)& OE$SSB& & 1#)
;/)44</)& /,4)4& O4%,.#5%6S& /*5#)/& %*5)/& *5& !,5)4& H& *+8& Y
OnPRµ4S&*+8& %*5)/&45,%%&*5&!,5)&Y& On?Rµ4SB& &1#,4& "*4)&#*4
5#)&')*5</)4&$'&*&8)'%*./*5,$+&X^0_ZB

!:*%%&5):;)/*5</)&./*8,)+5&O.&m&VRB>0&V>BHQiD::S&V&`,5#
4<"#& *& 4:*%%& 5):;)/*5</)& ./*8,)+5& $+)& :,.#5& )N;)"5
*%:$45& 4,:<%5*+)$<4& /)*"5,$+& 5#/$<.#$<5& 5#)& )+8& .*4
/).,$+& O,B)B& *& 5#)/:*%& )N;%$4,$+SB& & A& ;/)44</)& /,4)& L*4
/).,45)/)80&*5&!,5)&>0&*'5)/&*J$<5&@µ4B&&1#)&;/)44</)&/,4)
L*4& *J/<;50& 5$& M<,5)& *& #,.#& %)3)%& OnHBQE$SB& !5/$+.
;/)44</)& /,4)4& L)/)& /).,45)/)8& *5& !,5)4& H& *+8& Y& *'5)/
nHRµ4&*+8&*5& 5#)&L*%%&$;;$4,5)& 5#)&)+8&.*4&/).,$+&O!,5)
^S& *5& *J$<5& _Rµ4B& & 1#)& ;/)44</)& /).,45)/)8& #)/)& L*4
n^BQE$&O*J$<5&>PQJ*/SB&&G)3)/5#)%)440&5#,4&;/)44</)&L*4
L)%%&J)%$L& 5#)&^QRJ*/& ',.</)&)45,:*5)8& 5$&J)&+))8)8& 5$
"*<4)&;#64,"*%&8*:*.)&5$&*&;,45$+&X@ZB

C+5)/:)8,*5)&5):;)/*5</)&./*8,)+5&O.&m&V>BR0&V>HBQiD::]
.&m&VYBR0&V_RiD::S&V&e$/&.&m&V>0&5#)&)*/%,)/&72(AI&"$8)
4<..)45)8&5#*5&5#)&&*<5$,.+,5,$+&&L$<%8&&5/*+4'$/:&&,+5$&&*



0 20 40 60 80 100

Time ( s)

0

2

4

6

8

10
P

1 /
 P

0

g = -10

g = -4

g = -1

g = -0.1

Pressure 1

0 20 40 60 80 100

Time ( s)

0

2

4

6

8

10

P
2 /

 P
0

Pressure 2

0 20 40 60 80 100

Time ( s)

0

2

4

6

8

10

P
3 /

 P
0

Pressure 3

0 20 40 60 80 100

Time ( s)

0

2

4

6

8

10

P
4 /

 P
0

Pressure 4

Q31=) #) F/(2EE2() BC2,,8C2X4302) .3,4/C32,) R3(2+E3,2() 42,4
:+,2)Y/C)+)C+'12)/Y)E3'2+C)420B2C+48C2)1C+(32'4,W

8)3)%$;,+.& 8)5$+*5,$+& X^ZB& & 1#)& !EFCG1HI& ;/$./*:
$<5;<5&,:;%,)8&*&%)44&3,$%)+5&)3)+5B&&1#)&;/)44</)&/,4)&*5
!,5)&>0&e,.B& H0& $""<//)8& %*5)/& *+8& 5$& *& #,.#)/& %)3)%& 5#*+
+$5)8& ,+& 5#)& 4:*%%& 5):;)/*5</)& ./*8,)+5& "*4)& a& ,5& *%4$
#*8& *& 45/$+.)/& /*/)'*"5,$+B& & A& 45/$+.& ;/)44</)& /,4)& O5$
HBQE$S& *5& !,5)4& H& *+8& Y& L*4& ;/)8,"5)8& *5& *J$<5& ^Qµ4B
2+%,K)&5#)&4:*%%&5):;)/*5</)&./*8,)+5&"*4)0&5#)&;/)44</)
/,4)&#)/)&;/$3)8&5/*+4,)+5B&&A&45/$+.&L*3)&/)*"#)8&!,5)&^
*5& *J$<5& @Rµ40& L,5#& *& 5/*+4,)+5& ;/)44</)& $'& nQE$

;/)8,"5)8B& &1#)4)& ')*5</)4&4<..)45& 5#)&):)/.)+")&$'&*
T8)3)%$;,+.& 8)5$+*5,$+UB& & `,5#& *& ./*8,)+5& $'& aY0& 5#)
45/$+.& ;/)44</)& 4;,K)4& "#*/*"5)/,45,"& $'& *& 8)3)%$;,+.
8)5$+*5,$+& L)/)& :$/)& :*/K)8]& L,5#& 5/*+4,)+5
$3)/;/)44</)4&*4&#,.#&*4&@E$&/).,45)/)8B

C+& "$:;*/,4$+& L,5#& 5#)& )*/%,)/& 72(AI& /)4<%54& '$/& 5#,4
4*:)& 5)45& "*4)& X^Z0& L,5#& !EFCG1HId4& J)55)/& +<:)/,"*%
;/$")8</)40& "$:;<5)8& ;/)44</)& 8)3)%$;:)+5& L*4
.)+)/*%%6& '*45)/& *+8& 5$& %$L)/& %)3)%4B& & G)3)/5#)%)440& 5#)
5#/))& *<5$,.+,5,$+& :$8)4& L)/)& *.*,+& "%)*/%6
8):$+45/*5)8B& & e$/& 5#)& 8)3)%$;,+.& 8)5$+*5,$+& :$8)0
4,:,%*/& )N5/):)& 5/*+4,)+5& $3)/;/)44</)4& O4<'',",)+5& 5$
"*<4)& :*5)/,*%& 8*:*.)S& L)/)& +$5)8]& *%J),5& *5& #,.#)/
3*%<)4&$'& 5):;)/*5</)&./*8,)+5B& &1#)&;/)44</)&T/)"$/84U
.)+)/*%%6& )N#,J,5)8& %)44& 4;</,$<4& 4)"$+8*/6& TL,..%)4U
5#*+& 5#$4)& L,5#& 72(AI0& ;/)4<:*J%6& *44$",*5)8& L,5#
J)55)/&;#64,"*%&/);/)4)+5*5,$+&$'&5#)&"6%,+8)/&J$<+8*/,)4
*+8&,:;/$3)8&+<:)/,"*%&;/$")8</)4B

FLM&P)7>>P-?7D-LK)7

1#)& !EFCG1HI& "$8)& L*4& +)N5& *;;%,)8& 5$& *& :$8)/*5)
K+$"K&)N;)/,:)+5*%&"6"%)0&;/,+",;*%%6&5$&)N;%$/)&5#)&)'')"5
$'&./,8&/)',+):)+5&*+8&*8*;5,3,56B&&!,+")&5#)&)N;)/,:)+5*%
/)4<%54& #*3)& J))+& ;/)4)+5)8& ;/)3,$<4%6& X^Z& $+%6& *+
*JJ/)3,*5)8&8)4"/,;5,$+&$'&5#):&,4&;/)4)+5)8&#)/)B

-oE-FC(-G1&V&1#)&)+.,+)&<4)8&L*4&*&#)*3,%6&:$8,',)8
p7W& HV45/$K)& )+.,+)& $'& @R::& J$/)& *+8& PY::& 45/$K)B
1#)&"$:J<45,$+&4;*")&L*4&*&"6%,+8/,"*%&8,4"& '$/:)8&J6
5#)&J*//)%0&*&'%*5&5$;;)8&;,45$+&O',55)8&L,5#&*&4</'*")&:,//$/
,+& 4"#%,)/)+& )N;)/,:)+54S& *+8& *& M<*/5f& 5$;& L,+8$L
*%%$L,+.& $3)/#)*8& $;5,"*%& *"")44& 5$& 5#)& "$:;%)5)
"$:J<45,$+& 4;*")B& & 1#)& )N#*<45& ;$/5& L*4& )N5)+8)8
3)/5,"*%%6&<;L*/8&4<"#&5#*5& 5#)&"%)*/*+")&#),.#5&*5&1I9
L*4& /)8<")8& 5$&HB@::0&L,5#&*&"$:;/)44,$+& /*5,$&$'& >R0
5$& .,3)& *+& )44)+5,*%%6& HVI& "$:J<45,$+& "#*:J)/& '$/
,:;/$3)8& 4"#%,)/)+& ,:*.)4& *+8& J)55)/& "$:;%,*+")& L,5#
5#)&:$8)%%,+.& *44<:;5,$+4B& & !,8)& ,.+,5,$+& L*4& *8$;5)8
*+8&5#)&"6%,+8)/&#)*8&L*4&',55)8&L,5#&Y&'%<4#&',55,+.&i,45%)/
_R^\& ;/)44</)& 5/*+48<")/4& O$'& +*5</*%& '/)M<)+"6
nYRRK[fS& 46::)5/,"*%%6& ;%*")8& */$<+8& 5#)& "#*:J)/
",/"<:')/)+")B& &A& '</5#)/&J*//)%& ',55)8&*J4$%<5)&;/)44</)
5/*+48<")/& L*4& <4)8& 5$& ;/$3,8)& *& /)')/)+")& ;/)44</)
)*/%6&,+&5#)&"6"%)B&&1#)&)+.,+)&L*4&$;)/*5)8& ,+&4K,;&',/)
:$8)& O.)+)/*%%6&L,5#& Y& 4K,;& "6"%)4S& $+& *& 45$,"#,$:)5/,"
:,N5</)& $'& *& ;/,:*/6& /)')/)+")& '<)%& $'& ?Rq& ,4$V
$"5*+)D>Rq&+V#);5*+)&*+8&*,/B&&A&4645):&'$/&4))8,+.&5#)
,+V"6%,+8)/&:,N5</)&L,5#&"*/J$+*")$<4&;*/5,"%)4&L*4&*%4$
*3*,%*J%)B&&1#)4)&;*/5,"%)4&J</+)8&J)#,+8&5#)&:*,+&'%*:)



'/$+5&*+8&;/$3,8)8&*&:)*+4&$'& 5/*"K,+.&;$45V*<5$,.+,5,$+
.*4& :$5,$+& '$/& "$:;*/,4$+& L,5#& :$8)%& $<5;<5B& & e<%%)/
8)5*,%4& $'& 5#,4& 4645):0& *4& L)%%& *4& 5#)& ',%:,+.0& 8*5*
*"M<,4,5,$+& *+8& ;/$")44,+.& :)5#$84& */)& 4)5& $<5& ,+& *+
)*/%,)/&;*;)/&X^Z&*+8&)%4)L#)/)&X>_0&HRZB
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Time between two
successive frames:
  0.124 ms  (1.1 deg CA)

Exposure time for a frame:
  0.025 ms

Derived particle velocy (m/s)
during the exposure time:

Frame 26 27
Particle 1: 31 176
Particle 2: 54 155
Particle 3: 42 132
Particle 4: 60 167
Particle 5: 49 156
Particle 6: 32 157
Particle 7: 31 159
Particle 8: 47 188
Particle 9: 36 178
Particle 10: 34 202
Particle 11: 30 148

CA (aTDC): 4.0 5.1
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Pressure 2
RPRmax=5.01 bar/ s
DEVmax=26.89 bar
KIrms=4.50 bar
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Pressure 1
RPRmax=1.97 bar/ s
DEVmax=15.57 bar
KIrms=5.18 bar
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Pressure 4
RPRmax=3.06 bar/ s
DEVmax=19.25 bar
KIrms=4.84 bar
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Pressure 3
RPRmax=2.61 bar/ s
DEVmax=17.94 bar
KIrms=5.39 bar

OJSB& E/)44</)& /)"$/84& 4,:<%5*+)$<4%6& :)*4</)8& *5& '$</
8,'')/)+5&;$4,5,$+4

Q31=) T) &ZB2C302'4+E) (+4+) Y/C) +) 0/(2C+42) ;'/:;) :5:E2
R2'13'2),B22()%VUU)CB06):+02C+),B22()["UUU)YB,W

!#$L+& ,+&e,.B& ^0& /);/$8<")8& '/$:&F)'BX^Z& */)& 8,*./*:4
4#$L,+.& ;*/5,"%)& 5/*"K4& *+8& 5/*",+.4& $'&:*,+& '%*:)& *+8
)+8& .*4& *<5$,.+,5,$+& 8)3)%$;:)+5& 8)/,3)8& '/$:
4<"")44,3)&+*5</*%&%,.#5&",+r&,:*.)4&/)"$/8)8&*5&@R_Q';4
<4,+.& *& [,5*"#,& >_::& "*:)/*]& 5#)& )+.,+)& 4;))8& L*4
>QR^/;:B& &A%4$&4#$L+&*/)&"*%"<%*5)8&;*/5,"%)&3)%$",5,)40
;/)44</)&/)"$/84&*5&5#)&Y&;$4,5,$+4&,+8,"*5)8&*+8&8)/,3)8
TK+$"K& ,+5)+4,56U& ;*/*:)5)/4& XH>0& HHZB& & 1#)4)& ,+"%<8)& *
iC/:40& )N;/)44,+.& 5#)& /$$5& :)*+& 4M<*/)& 8)3,*5,$+& $'
;/)44</)& :)*4</)8& $3)/& *& ;)/,$8& $'& H:4& *'5)/& J),+.
5/,..)/)8& J6& *& ;/)44</)& /,4)& $'& RBQ& J*/& *J$3)& 5#)& #,.#
;*44&OQK[fS&',%5)/)8&:)*+&"6%,+8)/&;/)44</)0&4*:;%)8&*5
>&(4*:;%)D4)"B&X^0&>_0&HRZB&&A%4$&,+8,"*5)8&*/)&:*N,:<:
/*5)& $'& ;/)44</)& /,4)& FEF:*N& XH^0& HYZ& *+8& :*N,:<:

*:;%,5<8)& $'& "6%,+8)/& ;/)44</)& $4",%%*5,$+0& I-k:*N& XHQ0
H_ZB& & A4& 8,4"<44)8& ;/)3,$<4%60& 5#)& 3*%<)4& $'& 5#)4)
;*/*:)5)/4&3*/6&*/$<+8&5#)&"6%,+8)/0&5#)&3*%<)&$'&iC/:4
*5&E$4,5,$+&>& O5#*5&.)+)/*%%6&*8$;5)8& '$/& /)')/)+")S&L*4
QB>@&J*/B&&F)")+5&L$/K&4<..)454&5#*5&5#)/)&:*6&J)&:$/)
/)%,*J%)& :)*4</)4& $'& K+$"K& ,+5)+4,56& XHPZ]& +)3)/5#)%)44
5#)& "#$4)+& ;*/*:)5)/4& *%%$L& /)*86& "$:;*/,4$+& L,5#
)*/%,)/&45<8,)4&*5&7))84&*+8&)%4)L#)/)B

1#)& ,+,5,*%& *<5$,.+,5,$+& $""<//)8& *5& 5#/))& ")+5/)40& L#)+
5#)&)45,:*5)8&:)*+&)+8&.*4&5):;)/*5</)&L*4&P@Ri&*5&Y°
*1I9&Oe/*:)&H_S]&5#)&4;*/K&5,:,+.&L*4&HQ°&J1I9B&&1#)
4#*;)4& $'& 5#)& *<5$,.+,5)8& */)*4& 4<..)45)8& :)/.,+.& $'
4)3)/*%& 4);*/*5)& *<5$,.+,5,$+& ")+5/)4& ,+& 5#)& ;)/,$8
J)5L))+&'/*:)4B&&C+&5#)&4<J4)M<)+5&'/*:)&*%%&$'&5#)&)+8
.*4&O*;*/5&'/$:&*&5#,+&45/,;&*8b*")+5&5$&5#)&"6%,+8)/&L*%%S
J)"*:)&)+.<%')8&,+&'%*:)&*+8&;*/5,"%)&45/)*K&3)%$",5,)4&,+
5#)& J</+)8& .*4& /).,$+& /*+.)8& '/$:& >^RVHRR& :D4& O"B'B
$/8)/&$'&QR&:D4& ,+& 5#)&;/)3,$<4&HQ&µ4&)N;$4</)&;)/,$8SB
1#)& "6%,+8)/& ;/)44</)& /$4)& 4,.+,',"*+5%6& *5& 5#,4& "/*+K
*+.%)&OQB>°&*1I9SB&&E)*K&"6%,+8)/&;/)44</)4&$""<//)8&*
%,55%)& %*5)/0& 5$& %)3)%4& $'& *J$<5& >RR& J*/]& #*8& 5/*+48<")/
'/)M<)+"6& /)4;$+4)& J))+& #,.#& )+$<.#0& 5/*+4,)+5
)N"</4,$+4& *J$3)& 5#,4& ;/)44</)& L$<%8& #*3)& J))+
/)"$/8)8B

(WI-77CGc& V& 1#)& ,+,5,*%& '%*:)& '/$+5& ;$4,5,$+& L*4
4;)",',)8&5/,*+.%)&J6&5/,*+.%)&$+&5#)&J*4,4&$'&5#)&',%:&8*5*
*5& 5#)&$+4)5&$'&*<5$,.+,5,$+&*+8&/)*8& ,+& '/$:&*&8*5*& ',%)B
1#/))& *<5$,.+,5,$+& ")+5/)4& L)/)& ;%*")8& *5& ;$4,5,$+4
"$//)4;$+8,+.& 5$& 5#)& :,88%)& $'& 5#)& ;/,+",;*%& /).,$+4& $'
*<5$,.+,5,$+& ',/45& $J4)/3)8& $+& 5#)& ',%:& ,:*.)4B& & 1#)4)
L)/)&4)5&5$&*&5):;)/*5</)&$'&>RRRiB&&A&/)*4$+*J%)&',5&5$
5#)&)N;)/,:)+5*%&8*5*&L*4&*"#,)3)8&L,5#&*& 5):;)/*5</)
./*8,)+5&O.S&$'&aQ&O_HBQ&iD::S&*J$<5&)*"#&")+5/)&*+8&*
J*4)& )+8& .*4& 5):;)/*5</)& $'& PQRi& O6,)%8,+.& *& :)*+
<+J</+)8&.*4& 5):;)/*5</)&"%$4)& 5$& 5#)&P@Ri&"$:;<5)8
$+& 5#)& J*4,4& $'& 5#)& ;/)44</)& /)"$/8& *+8& '%*:)& ;$4,5,$+
X^ZSB&&1#)&"$:;%)N&'%$L&;*55)/+4&'$/&5#,4&;/$J%):&/)4<%5)8
,+& ,::)8,*5)& #)*36& :)4#& /)',+):)+5B& & 1#<4& ,5& ;/$3)8
<4)'<%& 5$& %)5& 5#)&<4)/& /)',+)& 5#)&:)4#&*&;/,$/,B& &1$&*%%$L
5#,4& 5#)& *8*;5,3,56& :$8<%)& L*4& :$8,',)8& 5$& *%%$L& <4)/
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:$+,5$/,+.& ;$4,5,$+4& */)& 4)5& $<5& ,+& e,.B& YB& & `,5#
,+"/)*4,+.&/)',+):)+50&;/)8,"5)8&;/)44</)&/,4)4&'$%%$L,+.
*<5$,.+,5,$+&$""<//)8&)*/%,)/B&&1#)&:$/)&)'',",)+5&*8*;5,3)
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5#)& HVI& ;%$54& $'& 5):;)/*5</)& 8)3)%$;:)+5& ,+& e,.B& QB
F)4<%54&L,5#&*+&*8*;5,3)&7)3)%&_&./,8&*/)&&*%4$&&4#$L+&&,+
e,.B&Y]&5#)4)&"*%"<%*5,$+4&L)/)&5)/:,+*5)8&*'5)/&4$%3,+.&5$
*J$<5& ^Rµ40& J)"*<4)& $'& )N")44,3)& /<+& 5,:)B& & 1$& 5#*5
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Q31=)\)F/(2EE2()BC2,,8C2X4302).3,4/C32,)+4)Y/8C)0/'34/C3'1
B/3'4,)+,)+)Y8':43/')/Y)1C3()C2Y3'202'4)R2'13'2):/'(343/',
+,)Q31=)TW

;$,+50&/)4<%54&L)/)&4,:,%*/0&L,5#&4%,.#5%6&'*45)/&*<5$,.+,5,$+
8)3)%$;:)+5& 5$& :*/.,+*%%6& #,.#)/& $3)/;/)44</)4B& & C5& ,4
"%)*/& 5#*5& )3)+& L,5#& 5#)& *83*+")8& ')*5</)4& $'
!EFCG1HI0&&*&&',+)&&./,8&&&,4&&&/)M<,/)8&&&5$&&&4,:<%*5)&&&5#)

*<5$,.+,5,$+&8)3)%$;:)+5B& !;)",*%,45&

&

,+'$/:*5,$+& $+
$5#)/&"$:;<5*5,$+*%&')*5</)4&*+8&"$:;*/,4$+4&L,5#&5#)

5&m&PBPQ& µ4

5&m&>>B_H&µ4

5&m&>^BQ_&µ4

5&m&>?B^P&µ4

Q31=) V) 784/31'343/') :2'4C2) 420B2C+48C2) (2]2E/B02'46
,./^3'1) +(+B43]2) 1C3() C2Y3'202'4) RP2]2E) V) +(+B43]2) 1C3(6
+84/31'343/'):2'4C2,)+4)%UUU96)420B2C+48C2)1C+(32'4)_VW

)'',",)+"6& $'& 5#)& 72(AI& "$8)& */)& *3*,%*J%)& )%4)L#)/)
X>^0& >?ZB& & A& 7)3)%& Q& *8*;5,3)& ./,8& L*4& *8$;5)8& '$/& *%%
4<J4)M<)+5&"$:;<5*5,$+4&/);$/5)8&,+&5#,4&;*;)/B

C5& "*+&J)&4))+& '/$:&e,.B&Q& 5#*5& *5& ',/45& *%%& 5#/))& ")+5/)4
./)L& /)%*5,3)%6& 4%$L%6B& & [$L)3)/0& J)5L))+& 5#)& 4)"$+8
*+8& 5#,/8&"$:;<5)8&4)M<)+")0& 5#)& 5L$&*8b*")+5&")+5/)4
*5&5#)&5$;&$'&5#)&8,*./*:&O>>&$d"%$"KS&/*;,8%6&*"")%)/*5)8



5$L*/84& )*"#& $5#)/0& .,3,+.& /,4)& 5$& *& 5/*+4,)+5& ;/)44</)
4;,K)& $'& QE$& *5& 5#)& +)*/J6& :$+,5$/,+.& ;$4,5,$+0& !,5)& YB
1#,4& *"")%)/*5,$+& L*4& %,K)%6& 5$& #*3)& /)4<%5)8& '/$:
,+5)/*"5,$+&J)5L))+&5#)&")+5/)40&*4&4<..)45)8&;/)3,$<4%6
X^Z]& '$/& 5#)&:)/.)8&")+5/)4&*+8& 5#)&$5#)/& ")+5/)& O*5& 5#)
J$55$:& $'& 5#)& ;,"5</)S& 5#)+& ./)L& /)%*5,3)%6& 4%$L%6& <+5,%
5#)6& *.*,+& *"")%)/*5)8& *+8& :)5& L,5#& *& %*/.)& ;/)44</)
)N"</4,$+& O5$& PE$S& *5&!,5)& >& *'5)/& *J$<5& HQµ4B& & 1#)& ',/45
;/)44</)&/,4)&+$5)8&*5&!,5)&^& O,+& 5#)&J</+)8&.*4& /).,$+0
+)*/&5#)&4;*/K&;%<.S&$""<//)8&4$:)&QRµ4&%*5)/B

C+&"$:;*/,+.&5#)$/)5,"*%&*+8&)N;)/,:)+5*%&;/)44</)&8*5*0
5#)& 3)/6& 8,'')/)+5& 5,:)4"*%)4& 4#$<%8& J)& +$5)8& a& ,+& 5#)
)N;)/,:)+5& >°& "/*+K& *+.%)& /$<.#%6& "$//)4;$+84& 5$
>RRµ4)"B& & 1#)& ',/45& "$:;<5)8& 5/*+4,)+5& ;/)44</)
)N"</4,$+& 5$& *& ;)*K& $'& QE$& OnHQR& J*/S& $""<//)8& ,+& *
;)/,$8&$'&5#)&$/8)/&>µ4)"&ORBR>°&"/*+K&*+.%)S0&/,4,+.&*+8
'*%%,+.&J*"K&"%$4)&5$&5#)& ,+,5,*%&;/)44</)& ,+&*J$<5&HRµ4)"
ORBH°& "/*+K& *+.%)SB& & 1#)& ;/)44</)& 5/*+48<")/& L$<%8& J)
,+"*;*J%)& $'& /)"$/8,+.& 4<"#& )3)+54]& 5#)& 5/*+48<")/
8,*:)5)/& L*4& %*/.)& "$:;*/)8& 5$& 5#)& L,85#& $'& 45/$+.
;/)44</)& L*3)4& 5/*3)/4,+.& ,5& O/)4<%5,+.& ,+& 4;*5,*%
*3)/*.,+.S& *+8& ,54& 86+*:,"& /)4;$+4)& L*4& M<,5)
,+*8)M<*5)& '$/&4<"#& '*45&)3)+54B& &1#)& 5/*+48<")/&L$<%8
#*3)& /)"$/8)8& 4$:)& :)*+& ;/)44</)& $3)/& *& 5,:)4"*%)
/*5#)/& %$+.)/& 5#*+& 5#*5& 4#$L+& ,+&e,.B& YB& &G$/& "$<%8& ',%:
*+8& ;/)44</)& /)"$/8& 46+"#/$+,4*5,$+& J)& "$+4,8)/)8
*""</*5)& 5$& :,"/$4)"$+84B& & 1#)& ;/)44</)& $4",%%*5,$+4
+$5)8& ,+& 5#)& )N;)/,:)+5& O'/)M<)+"6& n_K[fS& 5$$K& *J$<5
>PRµ4& ;)/& $4",%%*5,$+B& & [)+")& 5#)& 4<"")44,3)& /,4)4& ,+
;/)44</)& +$5)8& *5& *& ;$,+5& ,+& e,.B& Y& L)/)& /)*"5,$+4& 5$
4);*/*5)& )3)+54& $""<//,+.& ,+& 5#)& )+8& .*40& /*5#)/& 5#*+
TK+$"KU& ,+V"6%,+8)/& $4",%%*5,$+4B& & A'5)/& 5#)& ,+,5,*%& '*45
/)*"5,$+4& ,+& 5#)& )+8& .*40& 5#)& ;/)44</)& 8,45</J*+")4
L$<%8& 4)55%)& 5$& 5#)& "%*44,"*%& $4",%%*5,$+4& *5& 5#)& +*5</*%
'/)M<)+"6& '$/& 5#)& )+.,+)B& & 9$:;<5*5,$+4& L)/)& +$5
/$<5,+)%6&*%%$L)8& 5$& "$+5,+<)& %$+.& )+$<.#& 5$& 4#$L& 5#,40
4,+")& ,5& L$<%8& #*3)& J))+& )N"))8,+.%6& )N;)+4,3)& ,+
"$:;<5)/& 5,:)&*+8& 5$& %,55%)&)'')"5B& & C5& ,4&*/.<)8&#)/)& 5#*5
5#)& O/)%*5,3)%6& 4%$LS& TK+$"KU& ;/)44</)& $4",%%*5,$+4& */)
:)/)%6&*&"$+4)M<)+")&$'&5#)&:)*+&)+8&.*4&/)*"5,$+&/*5)
O$+& 5#)& 5,:)4"*%)& $'& 5#$4)& $4",%%*5,$+4SB& & A%5#$<.#
;)/#*;4&,:;$/5*+5&,+&5)/:4&$'&+$,4)0&5#)&45/)+.5#&$'&4<"#
$4",%%*5,$+4& ,4& +$5& +)")44*/,%6& *& /)%,*J%)& ,+8,"*5$/& $'& 5#)
;$5)+5,*%& '$/& :*5)/,*%& 8*:*.)& 5$& 5#)& )+.,+)& X@ZB& & 1#)
%*55)/&,4&*&'<+"5,$+&$'&5#)&()*+&$'&)+8&.*4&*<5$,.+,5,$+]&,5
L,%%&J)&4#$L+&%*5)/&,+&5#,4&;*;)/&5#*5&,5&,4&M<,5)&;$44,J%)&5$
#*3)&*&;$5)+5,*%%6&8*:*.,+.&8)3)%$;,+.&8)5$+*5,$+&)3)+5
*5& %$L)/& K+$"K& ,+5)+4,56& O8)/,3)8& '/$:& ;/)44</)
$4",%%*5,$+4S&5#*+&'$/&*&5#)/:*%&)N;%$4,$+&)3)+5B

!#$L+&,+&e,.B&_&*/)&"$:;<5)8&;*/5,"%)&5/*"K4&'$/&*&^Rµ4
,+5)/3*%& O4,:,%*/& 5$& 5#)& )N;)/,:)+5*%& ',%:& )N;$4</)& 5,:)S
'$/&"$:;*/,4$+&L,5#&5#)&)N;)/,:)+5*%&45/)*K&;%$54&4#$L+
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Particle  3

Q31=)a)?/0B842()B+C43:E2)+'()E/:+E)1+,)]2E/:345)Y/C)>+C43:E2)T
R:=Y=)Q31,=)T6)$W

C+& ',%:)8& )3)+540& *<5$,.+,5,$+& L*4& $J4)/3)8& ,+& 4:*%%
*/)*4& O/*5#)/& 5#*+& ;$,+54S& a& 5#,4& :,.#5& $'& "$</4)& J)
/)%*5)8& 5$& ,+*8)M<*5)& ',%:& /)4$%<5,$+B& & G)3)/5#)%)440& 5$
,+3)45,.*5)&5#)&)'')"5&$'&5#,40&"$:;<5*5,$+4&L)/)&/);)*5)8
L,5#& 5#)& ;$,+5& ")+5/)4& /);%*")8& J6& */)*4& $'& H::& *+8
Y::& 8,*:)5)/B& & [$L)3)/0& '$/& *& .,3)+& 5):;)/*5</)
./*8,)+5& '/$:& 5#)&")+5/)&)8.)0&3)/6& %,55%)&8,'')/)+")&L*4
$J4)/3)8& ,+& "$:;<5)8& /)4<%54B& & !,:,%*/%60& "$:;<5*5,$+4
L)/)&:*8)&L,5#&5#)&%,+)*/&5):;)/*5</)&./*8,)+5&/);%*")8
<4,+.& *& "$4,+)& '<+"5,$+& 5$& .)+)/*5)& *+& !V4#*;)8
5):;)/*5</)&8,45/,J<5,$+&J)5L))+& 5#)& *<5$,.+,5,$+& ")+5/)
*+8& 5#)& 4<//$<+8,+.& <+J</+)8& .*4& *5& 5#)& J*4)
5):;)/*5</)B& &!<"#&*& 8,45/,J<5,$+&L*4& "$+4,8)/)8& 5$& J)
:$/)&;#64,"*%%6&/)*%,45,"B&&A.*,+&5#)&)'')"5&$+&4<J4)M<)+5
*<5$,.+,5,$+&8)3)%$;:)+5&;/$3)8&:*/.,+*%0&L,5#&5#)&)'')"5
$'&:)*+&5):;)/*5</)&./*8,)+5&8$:,+*+5B

A21WCcGC1CWG&9[-(C!1Fl&(WI-77CGc& V&A4& 45*5)8
;/)3,$<4%60&,+&J$5#&5#)&$/,.,+*%&72(AI&"$8)&X_0&^Z&*+8&,+
;/)%,:,+*/6& *;;%,"*5,$+& $'& 5#)& !EFCG1HI& ;/$./*:0& *
4,:;%)& $+)& 45);& A//#)+,<4& )N;/)44,$+& L*4& *8$;5)8& '$/
5#)& 4$</")& 5)/:& ,+& 5#)& )+)/.6& )M<*5,$+& 5$& 8):$+45/*5)
5#)&3*/,$<4&:$8)4&$'&)+8&.*4&*<5$,.+,5,$+&8)3)%$;:)+5B



1#)&3*%<)4&$'& 5#)&A//#)+,<4&;*/*:)5)/4&):;%$6)8&L)/)
5#$4)&$/,.,+*%%6&4<..)45)8&J6&j)%8$3,"#&X>_ZB&&7*5)/&L$/K
J6&\/*8%)6&)5&*%&X>R0&>>Z&#*4&8):$+45/*5)8&5#)&4)+4,5,3,56
$'& 5#)& :$8)4& $'& *<5$,.+,5,$+& 5$& 5#)4)& ;*/*:)5)/4B& & C+
/)")+5&6)*/40&8)3)%$;:)+5&$'&"$:;%)N&"#):,"*%&:$8)%4
O*+8& T/)8<")8U& 3)/4,$+4& $'& 5#):S& '$/& /);/)4)+5*5,3)
)+.,+)&'<)%4&XH@0&H?Z&#*4&:*5</)8&5$&5#)&;$,+5&L#)/)&5#)6
"*+& J)& *;;%,)8& L,5#& 4$:)& "$+',8)+")B& & C+& 5#)& "<//)+5
45<86& *& QQ& 4;)",)4& *+8& >YQ& /)*"5,$+& 4"#):)0& '$/& ,4$V
$"5*+)D+V#);5*+)& :,N5</)4& #*4& J))+& ):;%$6)8& X>YZB
1#)& 4"#):)& L*4& 8)/,3)8& '/$:& *& 4$:)L#*5& :$/)
4$;#,45,"*5)8& _>& 4;)",)4& *+8& H_^& /)*"5,$+& :$8)%0& L,5#
J$5#&"*%,J/*5)8&*.*,+45&)N;)/,:)+5*%&8*5*B
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8*5*& *"M<,4,5,$+& 4645):& <4)8& ,+& 5#,4& ;*/5,"<%*/
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T:)*+&*<5$,.+,5,$+& '%*:)&4;))84U0& "*%"<%*5)8&*4&J)'$/)0
*/)& 4#$L+& ,+& e,.B& >^B& & 1#)4)& 8):$+45/*5)8& 5#)& 4*:)
')*5</)4& *+8& :*.+,5<8)4& *4& '$/& 5#)& :$8)/*5)& K+$"K
"6"%)0&*%5#$<.#&L,5#,+&*&5#,/8&$'&5#)&5,:)B&&A4&J)'$/)0&5#)
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L)/)& T5<+)8U& ,+& 4<"")44,3)& "$:;<5*5,$+*%& )N)/",4)4& 5$
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5$& %*45& $+%6& *& ')L& :,"/$4)"$+84B& & 1#)& )N;)/,:)+5*%%6
$J4)/3)8& ;/)44</)& ;)*K& *5& 5#,4& ;$4,5,$+& L*4& $+%6& >>R
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temperatures as before, Fig. 18.
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