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

(�) ����
 �*�+�,����
-�/.�
0�+��� ( .��1� ( �2�3��
 45%7686

9;:�<>=@?BA/C&D>EGFHF@IKJML�:�<>=N?OA/CQPR?OSTJM?OA/UWVX:	Y8C&D[Z\ F]F
92Y_^�`�?O=HacbdF&?OU_FeJ8`�f�gOhjiOk�lm`m?O=HacbdFN?BU_FRJ/9�En=Hao?OA�p

q ?Rprlns>J	iOs0sOh

t u�v�w/x/y�z|{|}1w/~�y�v

���&���n���O�������*�N�e�e�N�K���&�-���K�@�����&���N���	�����O���&�	���e�X�*�e�N�����X�@���e�����T�&� �G���e¡��-�&���¢�K�����
���£��¤��-�&� ���N�¢�¥���¦���N�K��§��N¨R�X�¦��§Q� ����¤¦�H�����7���¢©&��� �K��¡¢�@�K���&�ª�N�>�K�e�«�¬�H�K�������,�e�&�R�����R�d�N�
� ��� �&���N�e������­«®1�e�'�e�K��©Q���&¨e�X�G�e���¥�����e¡&�'�N�M���G�K�K���e�K����¤��d�N� ¨e�K���2���@�K�K�������e�&�R�����R�d�N�
���&¤��O�&�R���¢���[�d�N��¯O�'���G�K��¡&�K�@�����"���G�K���ª���N¤��e¨n�����,���n�e���N�e��¯O���N¤°���&�K�[�d�N��¯O�
�R�K���R�����K���0­>±3���T��©&���M¯-�d�@¤²���N�K�>�e� ���e�����K���&�«���>��� ���K���X³´�&µ&¶nµ&·RµN¸@¹ �N�R�'�º¯O���e�*�e¤��N�K�
�@¡¢�N���R� �7��»n�O���K��¤����G�����,���e���&�e�¼§2�T�d§��K����� �*�@¯e�����K�½�e���¾¡&�Q�Q�����R�¦¤��n�e�������e¡��N�
�K�e���Q���O���ª�R�&�e�����e�d�@�[���@�K�K����������¿��e��� �����[�����N� �K¨e¤����������@�[���R�¦¤��n�e�������e¡��N�����R�
�R�&�e�����e�d�@���R§Q���@¤����������¦���N�K�K�����*À�­Á®1�e�����G���e�o�N�,¯-���R�*�e¤¦�@�K�Â�¥�����¥�e� �]©Q���e�����R�
���e�K��¡&�¢�M�N�e�'��»n�-��� �����R���3���N�/�K��¤�¨e�¬�@�K���e¡£�R§Q���N¤����¥�N�-������¨e� �����e�e¨e������¯O���N¤r���&�K�����
�K�e�X��¨R��¨R�K�,�K���e¡��n���O��ÃNÃ�³ÅÄH¹Æ­

ÇMÈ�Ç É;Ê�Ë�Ì ÍÏÎ	ÐnÐcÑ�ÒºÓ,ÔºÕÖÊ�ÓØ×�ÙÚÍÏË_ÛQÛ�ÑÏÕÖÊrÒºÎ	ÒXÍ Ñ�ÒºÊ�Ë/Ü ÑÝÛeÑÏÊjÐ
�Þ�	���/�	�������Q�R�]�¥�������@���K�e���K���]ß �����K�&� §��N�0�[���@� ���������1�������&¤��e����������§��e���K���K¤����R���¦¯¢§
�¼���3���e�¼���¬�@�0���Q�&�K�R�����@�K����­£�Ý�à�¦�����e���N�3� ���e¡����e�7¤��@�����N�����£�N���T�d§Q�£� ���N¯e���Ná¥���N�����������
�@¤��e�����K¨e�e���&�K���������@�����&�à�����N���T�d§n�����&�Râe�e���0­|ã3�������e�¦���N� �K�����������e�¼���¬�@�/���&�e�R�������&�e�
�¥�����T�N���T�d§n�'�e� �n�R¨e�������N�Râ��e���Â���K�]ß �������&� ������­½®1�e���K�¼��¨��H�����N�ä�*���N�e¡&���'�e���N¤��@�K�¼å
���N���¼§¦�¥�e�����e�N�e�����e�d�N�1���&¤��O�&�R���¢�����N� �[�R�K��� ���¢�º�������e�[�K���e¡�áM�R�N�3�N���B�K�e�[���e�¼���¬�@�
���&�e�e�¼�����&�e���¥����� �e� �n�R¨e���3� �*�@¯e���3¤��N�K���&�B­>æ3�R� �*�@¯e���3¤��N�K���&�'�¥����� ���d�@�����7���e�3���N��å
�K���������8��©N���¢��¨��@����§7�e�¼�K�����e¡3�K�e�T�T�N�����8�@�����e�T©@�N��¨e¨e¤ç�*���N¤«¯-����­_ãc¤��N�����&��¨R�e� ���N¯e���

�



�¥������¤��N�N�¥���R�£���N�����������¥¯-�3�5»Q�����@�����������K�&¤r�K�e���K���R¡e­>®1�e�3�e�&¤��N���'�N�Ö���*�N¯R�������&�nå
�R�������&�e�M���	�7©&�N��¨e¤��3���¦���R�£¸�� �R���N�K�£�K���N���'¿ �R�&���e������� ���N� ���¼§¦���&�e�e��������� À�­��º�e���
�,¯-�d�N¤ ���M���Hß �����������N�������N� �K���������>�¥�R�&�K�3���e�¼���¬�@�R���Q�&� �e�����H�����M�N� �3�R�N�M���'���e��� ���N¯e���
�R�&¤¦�@���ª�¥�����j¯O����©&���G�K¨��N����§ª���&���d­[±3���	��©&���7�e�N� �K�����������¥�e���*�2�N� ���N� �N���¦���K�&¤ ���R�
���*�N¯R�����N� �d���N� �«���N� ���G¨e���*�Q�¼§&µ0�¥�e���K���N�,�����N� �K���������������R�«©n�������e���Ý§��N�����R��¯O�&� �e���
�@�8�K�e�,� �*�@¯e���,�N� �d���*�N�@�������&�R¡&���T�K�'¯O�,���N� �d­

ÇMÈ
	 � Ù£ÒºË�Ì ÑÏÕ Ë
�7ÊjÜRÛeÔºÜ�ÊÁË�ÒºÓ°Ü�Ê�ÐRÎ	ÒºË�ÒºÕÖÊ�Ð
� �R�����e�&�e�����e���N�K�¼���������N� �X�e�K���K���G�����R��§���� �d�@�K�[�'���*�N¯R�����¼�Ý§��e�&¤��N�����¥�e��� �¥��»Q�K���¢�
�����d�@�����������e�,�R§Q���@¤����X�N�-��� �K¨e�K�@­�®1�e���1�e�N¤¦�N�����N�8� ���N¯e�������Ý§����1�R�]�	��©N����� �K�K�&�e¡N��§
���B���������'¯G§����e�1¤��N�*�e���e���T�N�K�G���e¡X�-�&���G��­_�Ý�����R�1�O��� ��¨R�K¯��@�K��©N�����e���&� §��R�&�e�����e�d�@��å
�¼���������@�K�3�K�e�º�e� ��©Q���R¡������K¤��	���&���-�&� �K��¯R���£� ��� �&���N�¢�1¯-�����d©Q���N���N�j��� ���e¡&���£���@� ���������N­
®1�R�º�K���K�&���@�e���X���&�e�e�¼�����N�¦���	���e���¢����âe����¯¢§¦�K�e�º� ���¬�H�����N�������������������! #"�­M±��]��å
��©&����á_�¥�e�����K�e�1���N�������������N¤��R�����K¨e�e�	¯O�����&¤����/���N�K¡&�@µN���R�����&�e�e�¼�����&�e�_¨R�e�e���/�¥�e���*�
�K�e�M�O��� ��¨R�K¯��@�K��©N�M�K�e���&��§[�N�e�e���������N�K��©Q���&���@�����0­%$T�&�e�K���G¨e���¢���¼§�� ���e¡N���/���N������������� ����å
�N���N�e�����[�e�K���e����������¯¢§à�O��� ��¨R�K¯��@�K��©N�'�K�e���N� §&�&���N�e�e�N�'�����e� ���&� �>¯O���K���N�e� �O�N� �����
�K�«���e�X����©N���B�@�8�n§n�e�N¤����X�N�-������¨e� �N­
(3��©&��� ���R�������K�¥�T�X���N���O�e��� �,�«���Q�d�N�-�K���e¨e�������N�
�@�8�K�e�,�R§Q���N¤����,�N�-������¨e� �Nµ �)�&�K���K�&�e�N�e�����e­

ÇMÈ+* É;Ê�Ë�Ì ÍÏÎ	ÐnÐ ÕÖÜ�ÎMÐRÐRÑ Ò-, Ë¾Ü�ÊjÐnÎTÒºË�ÒºÕÖÊ
� �R���"�K�e�����@�K�K�����«��¨e�e�����,�&�"��� ��� �&���N�e���Nµ_�K�e���R§Q���N¤������N�-��� �K¨e�K���K�R�K���R�Q��­��Þ�
��¯O���N¤ ���£���Hß ���������|���m���¬�@� �������[�¥�¼�����K¨e�e���X�d���d§���� �&¤��¦�K���K�&�e�N�e����¯O���N¤ ���&�K�
�	�&�.� �3�n����¨e��­	�Þ�8���e���ª��¨R�e���3�N�K�,�R§Q���@¤����d�N����§��*���N�e¡&�����e¨R�K���R¡�¯-�d�@¤ � ���N���N¡&�,� �
�@�>���,��� �&�K�M�º�K���K�&�e�N�e���@µn�R¨e�K���e¡º���e�1���K�&� �K���e¡X���e�¥���N���/�N�-���e�1�R���N�K�¥� ���N���1�¥�e���*�
�T�N�¥� ���N¯e���X¯O�����&¤����1���R����¨e�e� ���N¯e���N­0/_�N���������������¥�e���*��â��R���K�e��¤��K����©&�����K�'¯O�º� �N�
�N¨R�M�N�B�K�e�¥� �*�@¯e�������Ý§«�R�&¤¦�@���«�¥�����e¯-�3���&� ��­>±3���	��©N����µn���e���/�e�K�Q�����K�T���M�N��� �7���B���������
¯¢§|�K�e�'�K�-�������N�	���K�N�K�K���e¡e­'�Þ�T�K�e�'��� �&�K� ���e¡����X©&��� §à� �����,µj�N���_�K�e�'���N�������������º�����@�
�¥�����Q¯O�	���&¨e�e���&¨n�>�N� ���R��� ���N¯e�������Ý§,�e�N¤¦�N�����¥�����G¯O�����&� ��­_�Ý�«�K�e���>���N�K�	���e�1���K�&� �K���R¡
�¥�������N�K���K�N�-���1�������e��¯O���N¤°�������e���K�32����N�T�K�e���R§Q���N¤������N�-��� �K¨e�K�@­4� �e�������R�
���K�&� �K���e¡������O��� ���&� ¤����ä� �N� ��µ	���R���e�N� �K���������«�¥�e���*� �@�K�����&¨e�e� ���ä�K�e��� ���Q�*���N�������
� ��¡&���&�Â�¥�����1�e�@�¦���d©N�m���e�N¨e¡&� �K��¤����K�"�e�5�B¨R�K�����¢���"�R��¡&�e�¼§ä�e�&�R�����R�d�N�'�K��¡&���N�e��­
®1�R���K�����&�K���¥�e�������K�e�¦���K�&� �K���R¡m�e�K�Q�������e�7���e�����7�N¤��R�����K¨e�e���[�¥�����/�K��¤¦�@���"����¤����K���
���&�e¡����e�&¨R¡&�m���¦�N�����]� ���e��¤��K��¯O�7� �T�N�������T���à�N¡¢�N�������¢�K�����R�«� ���N¯e�����N�K���R­£®1�R�
� �@� �¥��� �&�K� ���e¡'�¥�����B���N¨e�K�[�����K�¥¯-�d�N¤ ���&�K��­

¶



� ����� ���	�
�Xx�~�� �Xv�w

� �¼���'���e���K�3¯��N�K���3���e�d�@�T�N����»n�-���K��¤����¢�T�����K�e�X�n���-���7���@�	¯-�������O��� ���&� ¤�����¨R�K���R¡

������������ �H�º�&�&­ ·����������H¨0­�®1�e�º¤��d�N� ¨e�K��¤����G�K�1���d©&�X¯-������¤¦�N�R�£���e�£��©&���e���R¡��N�
�dÃ��N·��&¶@Ã&ÃN¸e­

	�È�Ç É;Ê�Ë�Ì ÍÏÎ	ÐnÐcÑ�Ò Û! ºÊ" XÑ ,# ØÑ�ÒTÛeÊjÒºÐRÑÝÛNÙ ÛeÔXÒºÊjÐ��ºÜ�Ê�Ë/Ó
�Ý���_��¡R­&���¢ÀB�	�T�K�R�]�"���e�M¤����N�K¨R�K���7¯O���N¤W���¢�K���e� ���Ý§X�¥�e��������� �&�K� ���e¡¥���e�M�����e�����X���R�
�	�&� �Q���e¡«�-�&���¢�	�e�¬�@¡&���N¤r��� �&¤�¿ ¸%$ ¶N·'&*·%$)(¢À+* ¿�¸,$ Ã¢Ä'&*·%$¼�]Ä&À5­>±����K�3�T�£�¥� ���K�«¿ ����& ����À
���N�º�e���R�N�����e¡����e���e�N�K� 2��&�¢�*�N�>�N�e�|©&��� �����d�N�8��¨e�e�@­�®1�e���º�K¨e�e��� �d�N�2���X�e�K�N���K�����N���¼§

0

20

40

60

80

100

0 200 400 600 800 1000

time [ms]

N
. o

f p
ar

ti
cl

es
 in

 %

0

20

40

60

80

100

0 500 1000 1500 2000

time [ms]

N
. o

f p
ar

ti
cl

es
 in

 %
�&À ¯ À

�8��¡&¨e� �|�&ám�&À�¯-�d�@¤+���¢�����e�K�¼�Ý§ä���&�����e����� �&�K� ���e¡ ¿ ¸,$ ¶N·%&�·%$-(&À.* ¿ ¸,$ Ã¢Ä'&�·%$���Ä&À0/1¯ À
¯-�d�@¤ ���¢�����e�K�¼�Ý§����&���K�e�,���K�N�K�K���e¡ª¿ ¸,$¼��&*·'$��]ÄNÀ+* ¿�¸,$ ¶@·%&*·%$)(¢À�­
¤��N�e����©&���8�K�e���K���N���T�*���@�K¡&�M���e�R¨e�����7��¨R�e��� �e�K���N�����&� ���K���������N���K�e�M�e��¡&�,���G�K���e� ���Ý§
�	�&� �Q���e¡��-�&���G�¦³1(@¹Æ­�®1�R�¦¤��d�N� ¨e�K���"���@�����N� ���*�e�N���N�������K� 2����ä¯¢§��N�"���e���K�¬�N�j����¤��
� �B� ���'�N�3�N¯-�&¨R��·&ÃNÃm¤���á¦¯-�����&� �����«�K�e��¤¦�@�*�e���e����¨e�e���'�e�à�e�N�'�*���N�R¡&�N­ (��N���
�K���@�X�K�e��¯O���N¤Ú���X���&¤��e����������§ª���&���,�@� �K����23(&Ã&Ã�¤���­«®1�e���X���e���*�N�¢�X���&�K� ��� �O�&�R�e�
�K�����R�£��¨e�R�-���  �¸,$ ¶'& ���  �·'$ Än�N­��n���R���£�K�e�£¯-�d�N¤ ���N�T¯O���������N¤��e�����K����§'� ���K�N�O���
¯¢§����e�X� ���K�N���N�e���X���e�e¨R���������e� ���N¯e�������Ý§NµG�K�e��� �X���	�e��¯O���N¤ ����� �T�����&� �e���T�K���e���K�����
¯-�d�@¤°���&� �X���e�R¨e������¯¢§à�K���K�&�e�N�e�����[�¥�R���*�2¤¦�d§|�5»R��� �,¯-�����]� ¶ ���� 34n­'�Ý���&� �e���
�K���e���������«�K�e��� ���K���K�&���@�e�����«�T���-�������&�K¤����2���e�����¢©&���K� �����K�N�K�K���e¡;¿�¸,$��5&*·%$¼�]Ä&À�*

·



¿�¸,$ ¶N·%&*·%$)(¢À5­ (��N�������e�����e���K�¬�N����§ª�K����¡&�¢���¼§à�K��¡&�¢�Ý���N� �e�«� �e��� �K���½�e�N�K� 2��&�¢�*�N����¨R�e�����
�N�K�e�����K��������¤����e�@���£�K�e�[�N���e��� �¥���K�[�e���K�����K���|¯-�d�N¤ ���&� �£�@�����Hß ���������N�0­T®1�e�[¯-�d�N¤
���¢�����R�K���Ý§ �N�£���e����¤��d�N� ¨e�K��¤����¢�¦©&���K� ¨e������¤��������K�e���¥�o���c�_��¡e­1�d¯ À5ám�e�N�K�ª���R�
�������nåÝ�����K¨R����¨R�K�¦���|���e��¤����N�K¨R�K���2¯-�d�N¤Ø���&�K��­�®1�R�¦¯-�d�N¤°���,���&¤��e����������§ª���&���7¯¢§
�@¯O�&¨n�£�]Ä@Ã&Ã[¤���­/ã��M���R��������¤��¥���&� �K���K�-�&�e�����R���K¨e�e���T�N� ���- ¸%$ ¶'&'���  ·'$ ¸��n­%���
���R�����¥���&�e�K���G¨e���¢���¼§ª�K���@�����e�[¯-�d�N¤ ���&�K�3�@� (&Ã&Ã'¤������ª�_��¡R­0���¢À1�N�e�m�@�[�]ÄNÃ&Ã'¤��
���|�_��¡e­8��¯ À3���3�d�N¨R�K���2¯¢§��K�e�«���N�¼�����¢����¡&���£�K��� �&���N�R����¶ ���  �4n­X�Ý�|�K�e�¼�����N�/�K�e���
�@�����N�K���N�R�����N¤��N�e¡����e���Ý�	���d�@�K���[���&�º���R���K�N�*�N�_���&� �[�@�T���R��¯-�d�@¤ �@� ���  ·%$ Ä
�	�«�e���m�e�N�£�e�K��©N�«���e�7��»n���������R�����N�M�¦� ��� �&���N�e��� �������	�
� �@�,¶ ���  4Q­ �ª�&� ����©&���
�@���O�K�e�,¯O���N¤ ���&�K�¥� �K���e���e�������������������_��¡e­B��¯ ÀT�K��¤¦�N����¨e�e���e���¢���¼â����B­

	�È
	 �¥Ù�ÐQÛRÊjÌ Ë_ÛeÑÏÕ Ü�Ê�ÐnÎTÒºË�ÒºÕÖÊ ÕÖÜ�Î	ÐnÐeÑ�Ò-,
�Ý�'�&� �e���>�K�X�e�K��©N�¥�K���@��¯-�d�N¤ç���&� �_���&�������¥�/�º�K���K�&�e�N�e���¥���H�K�����K�'�*���N�K�N���K��� � 2�����¯¢§
�K�e�,¡&���R�����@�j� �����@�����&� ������� � �������! "°�	�7� ���-�d�@�K�������e�,�e� ��©Q���&¨R�3���K�&� �K���R¡¦�N�R�
¯-�d�@¤ ���G�K���e� ���Ý§�¤����N�K¨R�K��¤����¢�K���N�����e���R¡2¨R�e�*���N�e¡N���ä���e�¦�K���N�O���@�1���e�����K�&� �K���R¡
�����e�@µG¯e¨R�	�K�e�¼� �����R¡7�¼�	�R�&�K�32��&�¢�*�@����§N­_ã �K�@�����*���N�O���e���K�º¤��d�@�K¨e� ��¤����¢���	���M�K�e���¥�����
�8��¡e­R¶N�¢À5­/�Ý��� ���ª�N�K�£�K�e���¥�ª�K�e�º��¨R�e�X�K���N�ª�-�������&�K¤����B­/�Ý�ª�8��¡e­R¶@¯ À	�	�,�K�e���W�@���
�K�e��� �¥¯O���N¤r���¢�K���e� ���Ý§«¤��d�@�K¨e� ��¤����¢�������'�º�T�@����� � �N���¼åÞ�����@�T�e�����K¨e�K�@­_®1�e�1���N����¨e� ©N�
�����_��¡e­e¶@¯ ÀT���1�K�����@���¼©&�£�K�����e�Xâ�� � ����� �&�K� ���e¡'�����K�e�,����� ���N�>�8��¡e­e¶N�¢À�­/®1�R�[� �����&�e�
��¨e� ©N�����7�N� ¯e���K���N� ����§��K�e�¼� �����"�e���¥�½¯¢§Â�]Ä�¨e�R�����7�N�e���K�m�N�����&�������¥���e¡��K�e�¦�K�N¤��
�N�K�e����­��Ý�à¡&� �����2���&���N�£���à�8��¡e­B¶����º�e���N�£�K�e����� �&�K� ���e¡��N�R�2¯-�d�@¤Ú���N�K�º�e���K��¨e�K� ���
���ä�n������­�¶Q­��&­��Ý�ä�@���>���R���K�¦��¨e��©&���7���e�����e�¼���¬�@�_����¤��'�1�O�K�����N�1·&Ã&Ãª¤��[���N��¯-�����
� ��¤���©&���B­
(3�N�K�3���e�@���@�������e���K�º���K�&� �K���e¡&���@�K�����N���@������� µ¢� �7�¥�e����¯O���N¤¾���&� �	���	�e¨R�
�K�'�«�e�&� � 2��N�G���N�B� ��� �&���N�e���,�����R�£���e�X���&�K� ��� �O�&�R�e���e¡�¯-�d�@¤ ���N�K��� �e�&¨e���ª�@�e�O���N�1�@�
�K�e�����N¤�������¤������N�'�N���M���e���K�����¢�����e�K�¼�Ý§ä��¨e��©&����­ ®1�R�������'�@����¨e�N���¼§"���R�����N�K�����&�
�K�e��¯-�d�@¤+���&� �¦¤��d�N� ¨e�K���o�@���  «�]¶NÃ&Ãà¤���­ �_��¡R­M¶@¯ À��K�e���¥���N����¨��@����§"�����@�����R�
� ��� �&���N�e���������e��¶ ���4 4��5»n������­ ���¦���N�½�@���K�ª�K���¦�����H��¯-�d�N¤ ���&�K�[¤���©N�����¥�e���
���&�e� ���e���K���R¡7���R�3��¨e� ©N�������K�N¤r���&������¯-�N� ���&¤�­_®1�e���	� ¨e¡&¡&��� �K�T�����H�T¯-�d�N¤¾���&�K�	�N�K�
�@����¨e�N���¼§7���&�������¥���R¡X�,�K���¼������� ��� �&���N�e���3�����e�@áj�¥�R���'���e�¥�����e�1���>�¥�¼���'�-�&�K�¼����©N�1�K���&�O�
¿��e�3�O��� ���e���º�K���K�&�e�N�e���dÀT���	���	��»n�O�����K�������«� ���º���e�@�T�K�e�º���N�K�K���K�-�&�e�e���¢�¥¯O���N¤ ���&�K�
¤���©&���¥�K�����N� �e�1���e�,� ��¡&�¢�[¿�¡&�&���R¡«���K�&¤ ���&�����'¯-�N�K�K�&¤¦À�­_®1�R�[���¢©&��� �K�[�����K�K¨e�º���&�
�X� ¨e¤r�K���K�&�e�N�e���@­/ãoâ��K���	���e�K�-���������&�'�N�O�_��¡e­&¶@¯ À>�K��©&���N���/�Ý�	�7�e�5�B���K���e�����N�e�'�&�R�
� ¨e¤�­0�º�K�e���¥¯-�d�N¤ ���&� �K���¥�e���e�N�¥� ��©N�d�N�j�������d�N�1���H�K�����K�0­

¸



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

4.1 4.2 4.3 4.4

Qx0

Q
y0

-150

-100

-50

0

50

100

0 250 500 750 1000 1250 1500

time [ms]
N

. o
f p

ar
ti

cl
es

 in
 %

�&À ¯ À

�8��¡&¨e� �X¶ná>�¢À	�K�@���K�*�ª�N���K�e�£��¨R�e�X�����e�3¤��d�@�K¨e� ��¤����¢����/�¯ ÀM�T�@����� � �N���O�e�����K¨e�K�º�@�_�@���
�K�e�,¯O���N¤ ���¢�����R�K���Ý§�¤����N�K¨e� �������&�T�K�e�,���K�N�K�K���e¡��e��� ���K��¯O���ª�����¢À�­/�Ý��¡&� ���������N���&�
���1�e���@�1���e�,��� �&�K� ���e¡��N�R�ª¯-�d�N¤ ���&� �1�e��� ��¨e� �K���ª���ª�n�����d­	¶n­¼�&­

	�È+* �oÊ�ÐRÎ	ÒºË�ÒºÕÖÊ�ÐoÑ�Ò Û! ºÊ ÛeÔXÒºÊ Ó,ÑÏË ,MÜ�Ë�Ì
ã3� ��¤��e� ��©&�����e������¨e� ���@�����R�½�n���-���Â� ���K�N���N�e���"�T��¯ �����&¯n�*�N���e�����N�K� �n���¬�@�K���e¡
�K� �K�e�"¯-�d�@¤ ���&� ���K�e�à��¨e�e���ª�¥�e��� ���R�����&�K���n����¨e� ��­ ���"¨R�K�à���e�à���&�������¥���e¡
¤����K�e�Q�0áº�T�'���&¤��R¨R�������R���G¨e¤���� �����N�>�e���K��©@�@�K��©N���N�	�K�e�'®���ã£� � ���@�����K�������@�
��¯-�d�N¤Ø���&�K�[�N�e�-�d�@�K�7�N�7���N�K¡N���R��¡¢�@�K��©N���-�d�@�-­�®1�R�������N�G���e¡����¢�K���N�����&¨R�G�[���R�
���e���K�¬�N��¤��d�N� ¨e�K��¤����¢�7�R���¬�d§ª�¥�����à� ���K�-�����7�K�����e���K¨e�e�'���N¤��à�N�e�à���R�����e�à����¤��
�@�Ö���e�º�K¨e�e�º�K�N¤��BµR¯¢§�¨e� ���e¡������e���N�M���¢�����K�-�&�¬�@�K���&�'�	�,�N�K� �n���¬�@�K�£���e�3��¨e�e���1�¥�e��� �
�K�e���K�e���N�¦���2�K�e���e��� ��©@�@���¼©&���N�e�-�d�@�K�¦¿ ¯-�d�N¤Ø���&�K��À�­��Ý���&�K�e���[�K���@¨R���&¤��@�K�'�K�e���
�R�K�Q�����R¨e�K�[�T�7¡&��©N�������e� ��� �e�&�������&�¥�e���K��� ¤����e���e¡'�¥�e�����e���º��� �e���@�7���3��¤��R¨R�*�N¯R���
�K�����K���N�>���N�K�º�&�£���Mß ¨e���[����¨e����¨��@�K���&�Bá3�	�����&�e� ���e���,���K�e���N������¯-����� �&¤Ú��� �d�N�
���&�K���¥�R�����¼���T©@�N��¨e�X���1¯-��§N�&�e�2�&­ Ä«�K�e�X©@�N�K���N�e���X�@�>�N���O�K�e�,�e��� ��©@�@���¼©&���1�&¯R�*�@���e���
���N���K���@�	��� �&�K� ���e¡e­/®1�R�£���N���������K���&�'�N�0�N���e�K�e���K¨e�e�������'�¥�e���*��¯O���N¤¾���&� ���n����¨e� �T���
� �e���¥�����ª�8��¡e­R·R­/®1�e���¥�e�����K¨e�K�,�K�R�]�¥�3�������d�N�1���H�K�����K���N�8�K��� �&���N�R���[�����R����­�±���� �
�¼�¦�e�N�¦���ä¯-��¤����¢�K���&�e���c�����H����� �e�K��©n���&¨e��¤��d�@�K¨e� ��¤����¢���à³ 4H¹3���e�m��§Q� ����¤¦�H�����
���K� �&��������¨e�R���e¡7�n���O�d�,�¥�¼���¦�n���,� ���º�>���@�M¯-�����¦��� �*�@¯e�����K�e���0­>®1�e���K�£��§Q� ����¤¦�H�����
���K� �&�K���@�K�¦� ���-�&� �K���½���½®8�N¯e���ª�&­ ���¦� �����K���@���K�e�¦¤��d�@�K¨e� ���½���R���K�"�&�K�e���������e�
· ���  ��Ã|�@�e�O���N�K�'���&�e�K��� �K���¢���¼§½�K�R��� �����;¨e�¢���N� �e���N�����&�K�e���e¡m���|®8�N¯e���|�&­"®1�R�

Ä



3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

4.1 4.2 4.3 4.4

Qx0

Q
y0

�8��¡&¨e� ��·Rá+�ª���N�K¨R�K����� ��� �&���N�e���3�	��¯������Q���O���R­/®1�e��¤��N�K�G�M���&� �K��� �O�N�e�¦���[¯-�d�N¤
���&�K�1�����e¨e�K���e¡����K��� �&���N�R���[���K�N�K�K���e¡e­

�K�N¤��ª���@�e�O���e�¦���&�'���R�����N�¼�º���G�K��¡&����� ��� �&���N�e���à¶ ���  4n­ �������N�e����¨e�e�ª��� �&¤
�8��¡e­Ö·����e�@� (��K���K�&�e�N�e���������e���,�N� ���R���������K���0­�®1�e� �����N�T�K�e��¤ �N� �'���e���G�K��â����½�N�
¶����! 4'&'��� � ¶ ���! ç�&�&µe�N�e�ª·1���! ç�dÃR­�®1�e�7�@���e���3·������e���¥�N�K�,�e��� �����e���K��§�©n���K��¯e���
¯R¨R�¥���e���K�[���1�e�N�����e�&¨e¡&�ª���@�������N�¥�K�e�����1���e���¢����âe�d�@�K���&�0­/�Þ�����3�@���K�'���G�K��� ��� �K���e¡��K�
�R�N���¦�K���@�«�K�e��� §Q������¤��@�K����� ���K�N���N�e����¶ ���-�#���  �]¶ª�T�N���e�N�«�e���K�����K���0­�®1�e���
¤��d§Q¯O�,¯-�7�H�K��� ��¯e¨n�������K�¦���K¤��N���0¯O���N¤ ¿ �N��� �d�N�R§¦��� �n�e����¯¢§��e� ��©Q���N¨e�K�¼§���� �&�K� ���
� ��� �&���N�e������À�­¦®1�R���e�������������&�2�N�	�K�e���,� ���K�N���N�e����� � �G¨e��� �������K�&� �K���R¡ª� �d�N�2�¥�e��� �
�K�e�,���e�¼�����N�-©N�����������N�0�	�&�K�G���R¡��-�&���G�¥���1�K�e�¼� �����ª�@¯O��©&� ��� �Â¶ ���  �&�&­

®8�N¯e�����&á	�Q§Q� �K��¤��@�����X���K� �&�K�¥� ���K�K���e¡��K�e�X��¨e�e�X�¥�¼�����n���,� ���º�X³ 4H¹
��� ��� �)��� �)���
¸R­ ¶ ·R­ ¸ åÏÃR­ ÃR��Ã åÏÃn­ Ã&·
¸R­ ¶ ·R­�� åÏÃR­ ÃR�]Ä åÏÃn­ ÃR�
¸e­¼�]Ä ·R­ · åÏÃR­ ÃR�]Ä åÏÃn­ Ã&·&Ä

(



	�È�� � �ºÜ�Î¥Î���Î�� �ºÜ Ñ�ÒºÕ�Ñ �XÍ�Ê
�����N���K�|�*�e���*�N���Â���R�����O�����'�@�1���e��� �O�����;�N����� �&�K� ���e¡|�&�½�K�e��¯-�d�N¤ ���&� ��­ ���
���&�e� ���e���K���2���e�'���K�&� �K���R¡½¿�¸,$���¶&Ä'&*·%$¼�]ÄNÃ&À * ¿ ¸,$ ¶&Ä&Ä &*·%$)(¢À�­�®1�e����� �&�K� ���e¡����R�K�&¨e¡N�
�K�e��� ���Ý�	���	�&�K�G���R¡��-�&���¢���[���N�[¯-�����"�O��� ���&� ¤������¥���K���Ý�	���e�5�B���K���G�7©&�����Q�����K������­
�Ý�à�8��¡e­-¸¦�	���e���N�3���e���K��� ���K¨R������­,�Ý�2¯R�¬�N�*�����3�e���N� ���������e�����K�&� �K���e¡����½��Ä�4N�¦¤���µ
���"� ���"�K�e�¦���K�&� �K���R¡ª�T�N�«�-��� ���N�K¤����"���½Ä@·¢Ä@¸�¤���­��Þ�����,©n���K��¯e�������e�@��� ��� �&���N�e���
���e�e¨e�����½¯-�d�@¤ ���&�K�7�N�e�-�d�@�K�«�H��� �d�N� �&���N¯e�¼§2� �G¨��N�	���e���*�N�¢���[���2���e���Ý�T�|��¨e� ©N����­
ã3�1��»n�-�����K�������e�X� �����	���1��� �&�K� ���e¡'�@�������¥�	¤��&� �£����¤������&�	�K�e�X¯-�d�N¤ ����¯-�º��� �n�e���
¯¢§��K�e�3¨R�e� ���N¯e���¥�e�e�N�K���K���@���N­0$T�N�e�K���Q¨R���¢���¼§��K�e�¥�K������¨e��©&�3���M�N���T�d§Q�M¯-������� ���R�
¯R�¬�N�*� ­

0

20

40

60

80

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

normalized time

N
. o

f p
ar

ti
cl

es
 in

 %

�8��¡&¨e� �,¸eá��T���N¤ ���&� �1©&��� �K¨e�X� �O�����m�@�>��� �&�K� ���e¡R­��T�¬�N�*����¨e� ©N�Ná1���K�&� �K���R¡¦�����]Ä�4N�
¤�� /R�K�������ªÄN·&Ä@¸'¤���­

4



� � y�v|}��d{��>~�y�v �«v|z � {�w���y�y
	

� �¼���[���e���j�5»n�O���K��¤����¢�8�T�	���d©&�T��� ���N¯e�����K�e�����N�7�����������¢�>¤��d�N� ¨e�K��¤����¢�8�K���*�e�e�3�G¨e�
�¥�R���*� �N�������¥���|� §Q� �K��¤��@��������»n�e���N���@�K���&�½�@���K�e�ª�n���O���|� ���K�N���N�e�����	��¯B­ä®1�e�K���
� ��� �&���N�e���������d©&�,¯-�������K�����&¡N�e� 2����0µ��@�e���N���e�������e� ���,���d©&�X�K��¯-�X���R���¢���¼â����0­/®1�R�
� �����@���¼©&�£� ��¤��e�������¼�Ý§'�N�����e�£�K���*�e�R� �G¨e�[�N�������¥�����G¨e�����¥���&�¥�n���O�d�«�K��� �&���N�R������­	®1�R�
�K¨e�e���K���N�2��� �&¤ ����
 ¸%& ����
 ·��K�����e�'���&�K���K�����"�R��¡&�à���¢�K���e� ���Ý§|�	�&�K�G���R¡ª�-�&���¢�
���  ¸,$ ¶@·%& ���� ·%$-(2�K�e���	���o���R����»n��� �����e�����N��("� ���K�N���N�e������­��Þ�������K�e��� �����&� �
���N�K��� �����N¯e�������e�@�����e����� �K¨e���8���&�e�����K�R���e¡����e�����¢�K���K�R�¬�d§X�N�R�K���N���	�*�e�N�K¡&�	�N�e�[�¬�H�K�������
�R�&�e�����e�d�@�K���K�����X³ �@¹Ö�¥�����B¯-�����N¤��X� ������©@�N�¢�d­

� �����Xx+�Xv|} ���

³´��¹��R­ /j­��,�N¨R���*�e�N¨e� µ_¶à¿Ï� �����¢À5µÖ������� /8�N� �K��������ã£�����������K�@���&� $T�N�R����� ���e���m¿ /Oã $
���¢À5µ (3�����M�&� � µ (���µ-¶ � �ª�N��åT¶�ã3�e�,� �����n­

³Å¶H¹ �Á­	�_��� �*�e����µ ��­��,����©N�@�e�e� 2�2�� µ��N�e� �T­T�n�*�e¤����R��µ //�G§Q��­�����©O­ �"!#!0µ�·¢ÄNÃ�4
¿�������4&À5­

³ ·@¹7�T­#$B��¤�¤���� ¤¦�@�e�0µ /_�N���d­�ã£������� ­&%('0µ (�4�¿�� �5�¢Ä&À�­
³ ¸N¹[ã�­ $T���N��)+*�,.-0/�µ //�¢§Q��­ ����©-­#1����K��­32�4�µ-¶�4NÄ&¶�¿�� �N�&�¢À�­
³ÅÄH¹ $£­ �«­ �,­e�¢�K�K�0á �5�H�1�1�,­ ¡N�K� ­Å�e���5�7�Q�1��¨R��¨e� � �@���e���Q­
³1(@¹ �,­ �T�N���6)+*7,.-0/�µQ¸�����¿Ï� ���&�¢À5µ%(H�����/¨e� �&�-�d�N� /8�N� �K��������ã£�������������H���&� $T�&�R����� ���e���

¿8�
/-ã $ �&�¢À5µ �Q���Q�*�G�e�&��¤ªµe�Q�T���e���Bµ0¶&¶�å�¶5(9�N¨e�2� ���N�R­
³ 4H¹:��­ �T���N�K�*�e�@µ��e�K�¼©@�@��� $T�&¤�¤«¨e�R���d�H�����N�0­
³ �@¹���­������N�e�*�R���K�K� )+*�,.-0/�µ /��¢§Q��­ �¥��©-­-�n® ã3������� ­ �	�d�N¤���20µÖ�]¶@¸G¶NÃn��¿ ¶NÃ&ÃN·¢À�­

�


