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��� �% ��
� +� �� ��

� � ����� ,��� ��� �����#����� �������� �� �������� �������������  %��

	 -������ �������� ��� �������� �� �������. 
� � 
� 
� � ��

�	 ��
��
����� �����������  %��
	 -������ �������� ��� ������� �����������. � � � � � ��
� ����� ,��� �������� �� ���� ��������  �
��� ����� ,��� �������� �� �����������  �
�
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������ ��������� ����� ������� �� ������ ���������� �������� �
 ���
� 
��������� �������� ���
�� �� ���
���������� �� ��4����� �����������  ������ �� ��� ������� ��,� ��� �
������
� ������� �� ���������� 
����

����#���  ���#5
� &����' ���
������ 6����� ����� ���������������� � ��� ��,� ��� ����������� ����������
�� � �� ���� ��
����� ����� �� �
��
����� ���� ��� ���� � ������� ���� �� ���� ����� ���������� �������� )
�
��� �����  ������ ��� �� ������7�� �� ���� ����� ������ ���������� ������� �� �� ��� ����� �� �����#
����� �������� �� �� ��������� ���� ����� �
� �� ����������� �������� ,�� ������� �
��� ��# � ���
 
5
�� ���� �� ��
����� ������ ������ �������� ���������� �� ���� ���������� � ��������� 5�,� 8������
��� �� ��� ������ ���  ������ ��� 
�
���� ����� �� � ��	
���� �� ������������ ��� ������ �� ��(�� �

��� ���������� ����
���� ��� �� ���� ������������ �� ����� �� ������ �� ��
���� �� � ���
��� ��� �������
�
������ ��� �
���� ��������
2�� ���
�� ��� ��	
��� ����� ���� ��
�� ��� ���� �� ���������� ���	
������ ��� ,������ �� �����
��

��������� ��� �
����
�� �4���� �� ��������� 5�,� ������������ �� ���������� ���%�� ������ ��������������
����� �� ���� ����� �� ��7��� ,�� ������� �� �� ��������� ��  ��� �� 5�, ����� ��� ��  ���
��� �� ��
 ��� �
����� ���� ������� *��� ��������� �� ��
����� ���� ���
�� ���  ����� � ������ ������������ �������
��� ������ ,��� �� 5�, ���������� �� ����
��� �� ������� �����#��#������ ���%�� ����#����� ���������
)���
� ��� ������� �� �����
��� ���
���� �� ��������� �������� �� �� ��� � ������ ��� � ������� �������������
��� ����������� �� �� �����
� �������  ������ � ��� ��� ����������� � �������� �� ������ ����������
�������� ��� ��������� �������� 5�, ���� �� ������� �� ��������� ,��� ���������� ���
�� �� �� � ��������
��,������ �� �� ������� ����� ��� �� ��������� ���� �����  �� ��  �� ��� ������� ������ �� ��������
����� 3� �� 5�, ��������� ������ �� �������� ����� ���� ��� ����������� ���� �������� ���	
���� ������9
���� �� ���	
���� �� �� ����#
� �� �� ���� �����. ����� �� ���	
���� ����� ������������� �� �� ����������
�
����. ��� ������ �� ,��� ������� ���	
�����
��� � ���� ����� ��� ��������� ��� ��� ��������� �� � ����� �
������ �� �������� �� � ����#,��� ��������

5�, ������ ��� ��� 
������ ����������� �� ����
������� ��� ������ �� ��������� �������������� �� �� ����
������ 3� ��� ����� �� ���	
���� ������������� �� �� ���������� ������ ������ �� ���� � �������� +� ,���
������� ���	
����� �,����� �� ������ ��� ��� ����� ��� �
� �� ��� ������ �4���� �������� ����� �� � ���� ��
�� ���� ��� �� �� 5�,� +� ������� ��� 2:�� :�� ������ ������� �
� �� "����� �� ����� � ���������
,�� �� �
��� ������� ��4����� ��� ��� �� ����� ��� � ���� ����� ��� ��������� ��� ���� ��� ��������
�� ���� ����� ����������� ���	
���� ��� ����� �� � ������� ����� +�� ���	
���� ������  ��� ���� ��� ��
� ���� ���� ����� &��� �� ; �
�����'� ���� ��� � <���� ,��� <� �� �� ������� �������� ������ �� ����
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������ ��� � �� ��  � ���
 ��������� 3� ����� �� ��� ��� �� ������� �� ���� ���	
������ �� ,��� �� ����
��������� ��������� ������������� �� ,�
�� �� ����� ��� 
���
� �� ���������� ��������� �� ������ ��� ��������
�� �� ���������� �
���� �� ,��� �� �� "������� �
 ����
3� ��� ��
��� � ����� �
 ������ ���7�
������ �� ���� ������� ��� ������������� ������ ������� �� ���������

������� 5�,�� *�����
���� �,�#�� �������� �� 
������� �� ��� ���7�
������ ,���
� ���������� ������� ��
������ �� ��(�� � ��� ��,� ��� ���� ��������� ��������� ������� 5�,� ��� ������ ������������ �� ����
�������� �� � ������ ������������� �� �� ���� ������ �� ���������� ����� ��� �� ������ ������� �� ��
,���� +� �������� ����������� ���,��� ���� ��4����� ������ �� ��������� �� �� �������� ���,��� ��
���������� �������� ��� �� �������� ���� &�
�' �� ,��� �� �� ����#,��� �������� �� ���������� &���'� +,�#
�� �������� �� 
������� �� � ��������� ��������� ������� 5�, �� � "������� �
 ��� �� =>� >>> �
�?����� ��
����#���# ���#5
� &����' ����
������� �� �� ��
����� ����� ��� ���������� +� ��� ������� ���� �����
�� � ���� ������ ��� �� ?�� ���	
���� �� ��� �� ������������� ?�� �������� �� � ����� �� ������� �
������
������  ������������ ,�� �� &������� �� ��(�

�� �� � -����� ; ) �����	 ������ ; "� �
�������
' 
� �� � �����
,��� � �
���� �������� ,�
�� ���� �� �� ����� ����
����� �� �� ��
����� ������ ���� �� � ������ ���,��
��� ���� ����� �� ���� ������ ,�� ������� �� �� � (� �� ���� ���� �� ������� �
������ �� � ����
���# �������� ��������� ,�� �� &������� ; *����

�� -��������� ; ������������ -����� �� ��(�' ��� �4���
�� ��������� ��� ���� ����� �� � )���� *��� �� ��(

�� ��� ��
�� ��� ��, ���	
���� � ����
��  ��
������
&)�' �� �� �� �������� ���	
���� �� � ���� ������ ��	
���� ������� ����� @>A ����  � ���
 ���
�
�� ������ �� �� � ������ ���� ������ +�������� �,�#�� �������� �� 
������� ��� ������� �
� ,�� ����
����
������� �� �� ��
����� ����� ,�� �����
� ���	
������ ��� �
�� ������ ,�� � 7��� ?�� �������� �� �
+� �� 
������� ����, 
� �� ������ �� �4��� �� ���� ���������� �� �� ������� �
�������

��� ���� �����	
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pZNMF
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+� ���7�
������ ���������� �� �� ������� ��
�� �������� �� �� �������� ������� ,�� ���� � ��� ��������
� $ >�>1� �� ���� ������� �����#��#������ �� � ����#����� � +� ��� ���� �� ��,� �� 7�
�� 0� +� ������
�� �� ������ ���������� ����� &� �' �� 7��� �� �� ��,�� ����#��� ������ �� �� �� �
�������� �� ���
���  ���
��� �� ��� �� ��  ��� � ����������� ��� �� ������ �� �� ����� ���������� ����� &� �' �� ��
�� ������� ���� �� �� �������� ) ���������� �
���� �� ���������� ���� �� ���
��� �� � ������� �������� ��
�� 
���� �
����� �� �� ������� �� �������� �� ������� �����
�� �������� ���
� ���,��� ��� �
����� ��
�� 
���� ��
����� �� �� �� �
�������� �� ���� �����,��� �� ; ������� ,� ��������� � ����#���������
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 ��� ��
����� ���������
�� 
 ���
��� ��� �� ����,��� ��������� &��' �� ��������� �
� �� ���,��� ��� �
������ +� �
������ �&'
����,� 
� �� ��������� �� �������� �� ,��� �� �� ����� ,��� ���� �� �� ���������� ������� 3� ��� ��
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,��� � �� �� ������ �� �� ���,��� ��� �
����� �������� ���7�� �� �� ������ ����� ��� � �� �� �����
�� �� ���7�� &��� 7�
�� 0 �� �� ���� ������'� +� ���� ����� ���� � ��� � ��� ��� �� >�B��� 0> ��� 1>�
������������� 3� ��
�� �� ����� ��� �� ��,�� ��
����� �� ���� ���
 �� �� �� � ����#��������� ,��� ,��
�� ���,��� �� �
������ +�� ���7�
������ ������ �� �����,��� �
������9 &0' 3� �� �� ��� ��� ����
��� ���
�� ����
��� �� � ��������� ��������� 5�, �
� �� �� ������� ���� ��
����� ����� ���������� ����%������
�
����� ���� ���������� ��� � ,��� ��� ����
��� �������� ��� �� �
����� ��� �����
�� �����. &1' 3� ����,�
��� ����������� ������������ �� �� �������� ��� ���� �� �� ���������� ������ �� ,��� �� �� "������� �
 ���.
��� &C' 3� ��� ��� ����������� ������������ �� �� ������� �����
�� �������� ,���
� �� �����
����� �4���
�� �
����
��� +� ����� ���7�
������ ���� 
� �� ��� ��� �� ��������� ������������ ���,��� �� ����
������ ���������� ������ ��� ������� ,���� ,�� �� ,���
� ���������� �������� �� �� ������� �� �� �4���� ��
�
����
���
)�� �� 
������� �������� �� �� �
����� ��
�� ��� ������� �
� �� � "������� �
 ��� %� &����� �� ��

����#����� �������� ��� ���� �����' �� =>� >>> �� � 8�������� ���� ,�� =D> � 11>  �� ������� ���#
���� ���������� �� ���
��� �� �� 
���� �
����� �� �� ������� �� ����������� ���,��� ��� �
����� ����
>�1@ � �� � >�E@ �� �� ��� ��
����� �� �� �� �
�������� �� ���� +� �
���� �� ������ ����� �� ��
�������� ���� �� �� ���� �� �� ����
��� �� ������ ����������� �� �� ,��� ��� �� ����� ������������� �� ��
��������� ���� ����� ��� �� ���������� ����� ������ �� 
����������� ������� �� ��� 5�, ���7�
������ ,��
 ��#���� ���������� �� �� 
����� �� ����� ��� �� ���� ��4����� ���	
����#������9 ���� �� ���	
���� �� ��
����#
� �� �� ���� �����. ����� �� ���	
���� ����� ������������� �� �� ���������� �
����. ��� ������ ��
,��� ������� ���	
����� )���� ����� ����� ���� ��4����� ���	
����#������� �� 
������� ��� ������� �
� ,��
���� ����
������� �� �� ��
����� ����� �� �����
� ���	
������ �������� �� ����� 0� +� �4��� �� �� ����
������ ��  ������ �� ����������� � ��������� ����������� ��� �� �������� �� �� ��� ��&�' $ �
���&1����'
,�� �
 $ >�0�� ���� � ����� �� >�>0� �� �� 
���� �
����� �� �� �������� +,� ����� ,��� ��������� ���
���������� �� �� ������� ��
�� ��� ���� ������� F ��� ?
�� 
������ �� �� ���������� �������� ��� ��
���� �� �� ������ �� �� ���������� �
����� ) ���� �� � ����
��  ��
������ ��� 
��� � ������� �� �� ��� 
�� &�' $ �
���&1�����'���&1����'� ,��� ��� �� ��� �� ���� ���������� ,�� �
 $ >�0��� �� $ 1���� ���
��� $ �����

���� �	��
���� ����������

+� 5�, 7��� ��  ������ �� �,�#�� �������� 
������� ���� ��������� ������#������ �	
������ �� ��� �#
���� ��������� &�������� ��� �����
��'� ,������ �� ������ ��� ��

�
	
�	

$ > &C'

�
	
��
G
�
	
�
��

$ �
0

�

�	

�	
G �

��
	
����

&D'

% �� !"

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



����� �� ������� 	���� 	��������� �� 
� ������ ����� �� & '(� (((� ����� & (�!�

8��� ������� ���	
���� �� ���� �������� ���

0 �� ������� F

1 �����1 $ 0�E@���� >�1

C ���� $ C�@���� >�1

D ��� $ 1���� $ E�>���� >�1

@ 1��� $ 0D�>���� >�1

= �� � ��� $ 1��� � ���� $ &0D�>� C�@'���� >�1

E ���� $ C�@���� >�D

,��� �� �������� � $ 0� 1� ��������� ��  ��� � ����������� ������������� � �� �� �� �� � �� �� ���� ����
���������� 	 �� �� �����
�� ��� �� �� ������� �� �� �������� ������ � ��� ������� �� 
 ��� �� +�
�	
������ ��� ���#�� ������������ ,�� �� ���� ����� � ��� ����#����� �������� ��� ��� �����������

���� � ����#��������� ���������� &���#���������' ������� ��� �� �� ��� ����� ��������� &�� 	'� 3� ��������
�� �� ����#������ ���������� &�'� �� ����#������ ���������� &� '� ��� ���� �� �
���� �� ���� �� � �
��� ���������
������� ���� ���� �� �� ������ ��� �� �� �� ����#���� �� ����
����� ��� ������� +� ����#������ ��������
�� 
��� ��� �� �
���� �� ���
 � 5
� ��� ��� ����� +� ��������� �� ���������� �� �
���� �� ����#������
���������� �� ����
���� �� �� ������� �� �� �
�����  ���� �� H� �� ��(��� +� �	
������ ��� ���������� �� �� �

���� � �,�#���� ������#����� ���
���� ���������� ����  ����� 3� �� 7��� ����� ��  � ���
 �	
������
,���
� �� �����
�� �������� ��� � ��� �������� �� �� �� 3� �� ������ ����� �� �����
�� 7��� �� �� �
���
�� ������� � *������ �	
������ ) ������#����� )�� �#I������ ��� � �� � ������ ��� �� ����������
��� � ,��� �� ��4
���� ��� � ��� ����������� 
���� �� � ������ 8����#�������� ��� � ,�� ��� ������ ��
�����
� ��������� ����������� +� �����
�� *������ �	
����� �� ������ ,�� �� �Æ�����  
���#����  �����
)  
���#�� �������� ����#����  ��������� &-8�' �� 
��� �� ����������� �� �4��� �� �� �  �����

��
����� �� �� 5�,� +� ������� ��� �,��� ��� �� ���������� �� 6
������#!���������� ,����� ��
�  ����� ��
������� ��� ���������� ������� �� �
������ �� � !���������  ���� ,��� 5�, �� �
������� ���
������ �� �� � 7��� 6
������  ��� ������ ���� ����� ��� ��� ?
�� ������ �� �  ����� ��
������� ���
������ �� J���� �����K �� ������� �� ���
��� J5
�� �����K� +� �������� �	
������ ��� ���� ����� ��� ���
��� 
����� �� �� �� ������� �� � ����� ��
����� ��������� �� �� ������ 5�, ��
����� �� ������#�����
���
����� +��� �	
������ ��� ��� ������ �� � �
��� ��
����  ����� ,�� �� ��������� 5�, �	
������
�� �� ���
��� 5
�� ������ 8��� �� ���� ����� �� ���
�� ��� �� ����������� �	
������ ��� �� ���� �����
������� ����� ��� ������  ��� ������������ ����������� �� ,��� �� �����
��#�������� �� ���������� ���������� +�
������ �� �������� �� �� ,��� �� I���
����� �� ��(�� ��� �������� � ��� �������� �� �� ����#����  �����
+� �
 ������  ���� ��� �� ���������� 5�, ������ ��� ���� ��������� �� ������� 5�,� �� �� ��������
������� ���������� ������ ����� ��� �� �
�������� ����� /������ ��� ���� ��������� ����,������

��� ���	��� �� ����	�����

���
�� 1 �� �� �����,��� ���� ��� ��,� �� �����
� ���� �� ����,��� ��������� &������' ��� 8��� 0
������� ���������� �� �������� ����
��� ������� �� �� 5�, 7���� +� ��
����� ����� �� �� �
����� ����
�����  � ���
 �
� �� ������� �����
�� �������� ���
��� �� ���,��� ��� �
����� �� �� ��� ��
������
��������� �� �� �������� ,��� �� �
����� ���� �� ������ ��� ������ ������� 
� ���� 2�����#��� ����
&2�' ���� ��������� +��� � ��� ����� �������� ���
��
��� �������� ��� ��� ������ �������� �� �� ���������
������� ��� ���� ����� �������� ��� �� �� � ����������� ����� ��� ��� ������������ �������� ��� ��
���������� ���� ��� ������ ��,������ �� ����
�� �� 2:�� :�� ������ ������� �� �� ,���� +� ���� ��

" �� !"

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



x/c
y/

c
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

-0.2

0

0.2

ωzc/U∞: -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

������ ��  ����� ��� �� ����������� �������� !���	�� �������� ���  ��� �� �
� ��� ���� �
��� "�����#
��	����� �
��� 
� ��� ������ �� 	����$����� !���	�� �� ��	����� ��� ���	��� ���������

x/c

y/
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.1

0.2

������ %� ���������� 	������������ � ���$�!������ !���	�� ���� ���  ��� ��

����� ����� ��� 8��� 0 �� 7�
�� C ��,� �� ���������� �
���� ������������� �� �� �#�������� �������� 7����
+� ���������� ���
�� �� ��� $ >�1CL� ��� �� ������� ���� ��� �� ����� ,��� ����� &����' ��� ����
&����' �� �� ���������� �
���� ��� ���� ���� �� �� >�CC0� ��� >�>C�� ������������� ���
�� D �� �� �����,���
���� ��,� �� �� ����� ���������� �� �� �����#����� �������� �� ������ ���� ��� ���� �������������
��,�� �������  � ��� �� �������� 
����������� 5�, &8��� 0' �� ���� �������� �� $ >�D� >�E ��� 0�1@ ���
���������� �� ��������� �� ���� ����� ����#
�� ���
����� �� ����� �������� ��� �� ���������� ����� ��� ������
������� �� �� ,���� ������������� +� ������� ��� �������� �� �� �
���� ���� ��
���� �������� � &��+'
�� �� �����#����� �������� �� ������ �������� ���� ��� ���������� �� � ������� +� ����� ��������� ��
�� $ >�D ��,� �� �������� �� �� ���	
���� ������� ������������� �� �� ����#
� �� �� ���� ����� ����
2�����#��� ���� &2�' ���� ��������� ��� �� ������������� ��,�� ������
 ��,� ��� ������� � E� +�
�� ����� ��������� �� �� $ >�E ��������� �� �������� �� ��, ���������� �
���� ���	
���� ������������� ��
�� �������� ������� �� �������� ���
��
��� ��� �� ���������� ����� +� ������������� ���	
���� ������
 
��������� ��� �� ���������� �
���� ���	
���� �������� � C�@� +
�� �� ���������� �
���� ���	
����
 �������� �� � �
��� ���� �� �� ���� ����� ���	
���� �
� �� �� ����������� �� �� 2�����#��� ���� ����
�������� ��������� ��� �� ����#
� �� �� ���� ������ +� ����� ��������� �� �� �����#����� �������� ��
�� ,��� ���� ��,� �������� ����
����� �� �� �� ���	
���� ������ ������� �� �� �������� �������� ��� 
�� ���������� ���� ��� �� ������������� ,��� ���	
���� ��������� �� ���� ���� ��� �� ������
 ��
�� 01�@� )� ��������� �� ������ ���� �� �� ��,�� ������
 �� �� ,��� ����������� �� �� �� � ���
� ��
�� ���������� �
���� ���	
���� �� ���� ���� ��� �� ������
 �� �� ������ ��,������ �� �� ����������
�����

' �� !"

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



tU∞/c

v/
U

∞

26 28 30 32 34
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

fSLc/U∞ ≈ 7

��� ��� & (�%(� ��� & (�($

tU∞/c

v/
U

∞

26 28 30 32 34
-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

fsep c/U∞≈ 3.5

fSL c/U∞≈ 7

��� ��� & (�)(� ��� & (�($

tU∞/c

v/
U

∞

26 28 30 32 34
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

fwake c/U∞≈ 12.5

fsep c/U∞≈3.5

��� ��� & !�#"� ��� & (�(

������ &� �������� !�������� �� 
� 	����$����� !���	�� ����� ��� 
��� 	������������ ���'���	� ���	��
����
� � !������ ��	����� ���  ��� �� (�	����� �� 
��� "�����# ����� ��� �
��� �� ����� ��

) �� !"

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



x/c

y/
c

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ωzc/U∞: -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� #� 	� & 	����#

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� $� 	� & 	���

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� %� 	� & 	��

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� "� 	� & #	��

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� '� 	� � 	�	 & #	�� � 	���

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� )� 	� & 	���

������ )�  ����� ���� �� ����������� �������� !���	�� �������� ��� !������ 	����� �
� ��	���� �� *+,�
���	��� �� �
��� �� � "���# �� 
� ��	��� �����

+� �������� 
����������� 5�, �� 8��� 0 �� �
�?��� �� ���� ������� ��� � $ 1@���� �� �����
�
���	
������ �������� �� ����� 0� ���
��� @&�' ���
� @&	 ' ��, �����
�� �� ����,��� ��������� &������'
��� ����� 1 ���
� E� ������������� ����� ��� � 1����� 8��� D ��� �� �������� �� ������������� �� ����
����
������� �� ����� ��� �� 1����� 3� �� ������� ��� �� �����
�� �� ����,��� ��������� ��� ���� �������
�� ��, ���	
������ &����� 1� C ��� D' ������ � �������� �������� ,�� �� ��������� ���� ����� ���������� ��
�� ������� �
����� ���� � �����7���� ������� �� �� ����� +�� �� ���� ������� ��� �� ���� �� ����� �����
������������� �� �� �� �#�������� �������� 7��� ��� ����� 1FD ��,� �� 7�
��� =&�' ���
� =&�'� ����
���������� �� �� ������� �
�������� �� ��  ��� 5�, ��� ����� 1 ��� C� � ���� �����, ���������� �
���� ��
���� ��� 8��� D� 3� ,��� �� ��,� ����� 
���� �������� �������� ��� ��� ���� ������� �� ������ $ 0�E@�
C�@� ��� E�>� �� ���� ����� ��� �� ���������� ���� ����#�� �� �� ������� ���	
���� ���
� ����������
��,����� �� �� ���� ���� �� ��,� �� �� �����
� ���� �� �����������
� ��������� ��� 8��� @ &7�
�� @�'�
���� ������� �� � �� ���	
���� ����� �� �� ,��� ���	
���� �� �,��� �� ���� ����� ���	
���� �� ����
������ �� �� �4��� �� �� ���������� �������� )���� �� ���������� �
���� ��������� ��  ��� 5�, ����� �����
��� ��� ���� &7�
�� =�' �� �� �� �� � ���� �� �� ���������� �
���� �� �� 
����������� 5�,� +�� ���
�� ������
��� �� �� ���� ��� �� �� ����
������� ���	
���� ���� ��� ��
��� �����7������ ,�� ����� ��
���������� �
���� �� �� ���� ����� ���	
�����

* �� !"

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



x/c

y/
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.1

0.2

��� ���� #� 	� & 	����#

x/c

y/
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.1

0.2

��� ���� $� 	� & 	���

x/c

y/
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.1

0.2

��� ���� %� 	� & 	��

x/c

y/
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.1

0.2

��� ���� "� 	� & #	��

x/c

y/
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.1

0.2

��� ���� '� 	� � 	�	 & #	�� � 	���

x/c

y/
c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

0.1

0.2

��� ���� )� 	� & 	���

������ -� ���������� 	������������ � ���$�!������ !���	�� ���� ��� !������ 	�����

���� ������� 
���� � ����
��  ��
������ �� �,��� �� ���� ����� ���	
���� &1���' �� �� ����������
�
���� ���	
���� &����' ������ �� ���������� �� �� ���� ����� ��� ����� �� � � ����� ���������� �
���� ���
��� ��� �� �� �� 
����������� 5�,� 8����
�� �� �����������
� ����,��� ��������� &������' ��� ���� ��
����� ����� ��� ��� ���� &8��� =' ��� ��,� �� 7�
��� @&�' ��� =&�'� ������������� 3� ����� �� ��
�� �� �4���
�� ����� ,��� �������� &� ' �� ���� ����
������� �� ���������� �������� �� ���� ������� �� ����������
�
���� ���	
���� ���� �� �������� �� � $ >�D� �� 8��� E� +� ������� � $ >�D� ������� ����� �����������
�� �� ������ �� �� �� �#�������� ���������� �
���� �������� ��� 8��� 0� 8����
�� �� �����������
� ����,���
��������� ��� ���� �� ����� ����� ��,� ��� ��� ���� �� 7�
��� @&	 ' ��� =&	 '� ������������� �������� ��� ��
���� ����
������� ������ �� ���������� ���� ���� ���
��� �� � � ��� ���
����� �� �� ���� �� �� �� �#
�������� ���������� �
����� +� �������� �� ���������� &���'� ��� �� ����� &����' ��� �� ���� &����'
�� �� ���������� �
���� ��� �����
� ����� ��� �
  ������ �� ����� 1 �� �� ���� �����
���
��� E&�' ���
� E&	 ' ��, �� ��,�� ������� ������������� �� �� �� ����� ��������� �� �� �����#

����� �������� �� �� ���� ����� ��� ����� 1 ���
� E� ������������� +� ������� ��� ����� 1� C� D ��� E

+ �� !"

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



����� �� (�	���� ��� ��.� �� 
�
��������� ������ ��� !������ 	�����

8��� ��� ���� ����

0 >�1CL� >�CC0� >�>C>�

1 F F F

C F F F

D >�1=D� >�0@=� >�>>@�

@ >�1C=� >�CCE� >�>C0�

= >�1D@� >�10C� >�>0D�

E >�1CL� >�1LC� >�>1D�

�������� ��� �� ���� ����� �� ���� �� ������� �� ������� �� ��, ���	
������� ������ ����,��� �� �� ����#��
�� �� ������� ���	
���� �� ��� �
���#�� ����� ���������� �� ,���� �� ���� ������� �� ������� 
������ 
�� �� ,���� �� ���������� �
����� 3� �� ����� ��� �� ��,�� ������
 ��� 8��� @ ��,� �� 7�
�� E&�'
��� �� �� ������� ���	
���� ���� ��� ��
��� ,�� �� ���	
���� �� �� ���� ������ )���� ��� �� ���� ��
� ����
��  ��
������ �� �� ���	
���� &1���' ,�� �� ��, ���	
���� �� �� ���������� ���� &����' ��,�
�� 7�
�� E&�'� ��������� ���� ��� �� �� 5�, ��
��� �� ��, ���	
���� �� ���
�� ��� ����� �� 5�,� �� ����
��,�� ������� �� �� ������ ��,������ �� �� ���������� ���� ��� ��,� �� 7�
��� B&�' ���
� B&	 '� �� ����
�� �� ������� �� �� ���� ������ �� ������� �� �� ������ ��,������ �� �� ���������� ���� �������� ���
��� ���� ������� �� ��, ���	
������ 
������ �� �� ���������� ����� &����� 1� C ��� D'� �� ����������
���� �� ���� �� ����#�� �� �� ������� ���	
���� �� ��� �
���#�� ������ ,����� �� �� ������� ���	
����
&8��� @'� �� ���������� ���� ���� ��� ��
��� ,�� �� ���� �������� ��� 8��� =� 7�
�� B&�' ��,� ��� ��
��,  ��
������ ���	
���� &��� $ ����' �� ������ ���� �� �� ������� ���	
���� &�� $ 1���' ��� ������
�� ���������� ����� ��� 8��� E ,�� �� ���� ������� ������ �� ���������� �
����� 7�
�� B&	 ' ���������
��� �� �� ����� ���	
���� �� �� ���������� ���� ���� ��� �������� ,�� �� ������� ���	
�����
��,� ,� ���
� �
� ��������� �� �� �4��� �� ���� ������� �� �� ������ ������� �� �� ,���� ���#


��� L&�' ���
� L&	 ' ��, �� ��,�� ������� ������������� �� �� �� ����� ��������� �� �����#����� 
�������� �� �� ,��� ��� �����
� ������ 3� �� ����� ��� ���� ����� ��� ��� ����� ��� ,�� ���� ����
�#
������ �� �� ��
����� ����� ��� ������ �� �� ������ �� ���������� �
���� &����� 1� C ��� D'� �� ,���
������ ������� ���	
���� ��������� �� ������� ��� ��� ���
� �� 01�@ �� �� 
����������� ���� �� 0>�@� +��
�� ���� ��
� ��� �� ���� �� � ����
��  ��
������ ��� ,�� �� �� ���� ��� �� 7�
�� L&�' ��� �� ,���
�����#�� �� �� �
���#�� ���� �� ��  ��
������ ���	
���� &���� C����'� (� �� ���� ���� ����
� ��
��#���	
���� ���
����� ��,� �� 7�
�� L&�' ������� �� ����� �� �� ����� ,��� ���	
����� �� �������
���� ��� ��
�� �� ,��� �� ����#�� �� � �������� ������� ��� 8��� E� �� ������
 ��,� �� 7�
�� L&	 '
��������� ��� ���� ������� ������ �� ���������� ���� ���� ��� ����� �� ���	
���� �� ������ ������� ��
�� ,���� +�� �� �
� �� �� ���� ��� �� ������� ������ �� ���������� ���� �� ��� �4������ �� ����������
�� ��������� 5�,� ������ ������� �� ���� ��� �� 5�, ��,������ �� �� ���������� �
���� ��� �� ��
,���  ����� 
��������
���
�� 0> �� ���� 0D ��,� �����
� ����� �� ���#�� �������� "������� ���� ������ �
�������

�
��� �����
�

����� ���������� �� �� ������� ��
��� ������ ,� ������� ��� �� �� 
����������� ���� ���� ��� �,� ��������
������� �� ��������� "������� ������� ��� ���� ��� ���������� ,�� �� ��������� ���� ������ �� �� ����������
�
���� ��� ��  ����� ����� �� �� ,���� ��������� ,� ���� ��� ��� ����� 1� C ��� D ��� ,�� ���� �������
��  ��� �4������� �� ��������� �� �� "������� ������ �� �� ����,��� ��������� ������ �� ��,�� ��� ���
�������� ��� ����� ��� ,�� ������� �� ��� �� �4������� )���� �� ������ �� �� ������ �� ��������� "�������
������ �� �� ���������� ���� �� ,��� �� �� �� ,��� �� ��
�� �� �� ���
��� ��� ����� 1� C ��� D �� �� �����
�� ����� @� = ��� E�

!( �� !"

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



fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

fJ c/U∞ ≈1.75

2fJ c/U∞

��� ���� #� 	� & 	����#

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

fJ c/U∞ ≈ 3.5

��� ���� $� 	� & 	���

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

fJ c/U∞ ≈7

��� ���� %� 	� & 	��

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

��� ���� "� 	� & #	��

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

( fc c/U∞ )/2

fAM c/U∞ ≈3.5

��� ���� '� 	� � 	�	 & #	�� � 	���

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.004

0.008

0.012

fJ c/U∞ ≈3.5

��� ���� )� 	� & 	���

������ /� 0���� ���	�� 	������������ � 
� ������� !������� �� 
� 	����$����� !���	�� �� 
� �
���
����� � ��� & (�%( ��� ��� & (�($ ��� !������ 	�����

!! �� !"

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



fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

3fJ c/U∞

fJ c/U∞≈ 1.75

��� ���� #� 	� & 	����#

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

fJ c/U∞≈ 3.5

��� ���� $� 	� & 	���

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.001

0.002

fJ c/U∞≈ 7

��� ���� %� 	� & 	��

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

��� ���� "� 	� & #	��

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

( fc c/U∞ )/2

fAM c/U∞≈ 3.5

��� ���� '� 	� � 	�	 & #	�� � 	���

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

fJ c/U∞≈ 3.5

��� ���� )� 	� & 	���

������ 1� 0���� ���	�� 	������������ � 
� ������� !������� �� 
� 	����$����� !���	�� �� 
� ������
��������� �� 
� ��������� .��� � ��� & (�)( ��� ��� & (�($ ��� !������ 	�����

!# �� !"

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



fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

fwake c/U∞≈ 10.5

��� ���� #� 	� & 	����#

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

fwake c/U∞≈ 10.5

��� ���� $� 	� & 	���

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

0.03

fwake c/U∞≈ 10.5

��� ���� %� 	� & 	��

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.000

0.005

0.010

fwake c/U∞≈ 11

��� ���� "� 	� & #	��

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

fwake c/U∞≈ 10.5

��� ���� '� 	� � 	�	 & #	�� � 	���

fc/U∞

E
v

10-1 100 101 102

0.00

0.01

0.02

fwake c/U∞≈ 12.5

��� ���� )� 	� & 	���

������ 2� 0���� ���	�� 	������������ � 
� ������� !������� �� 
� 	����$����� !���	�� �� 
� ��3� �
��� & !�#" ��� ��� & (�( ��� !������ 	�����

!$ �� !"

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



x/c

y/
c

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

<u’v’>: -0.025 -0.021 -0.017 -0.013 -0.009 -0.006 -0.002 0.002 0.006 0.010

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� !� ,� ����
��

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� #� 	� & 	����#

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� $� 	� & 	���

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� %� 	� & 	��

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� "� 	� & #	��

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� '� 	� � 	�	 & #	�� � 	���

x/c

y/
c

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
-0.2

0

0.2

��� ���� )� 	� & 	���

������ �4�  ����� ���� �� ���$����������� 5������� �
��� ����� �
�������
� ��� !������ 	����� �
� ��	����

�� *+,� ���	��� �� �
��� �� � "���# �� 
� ��	��� �����

�� �����	�����

+� �#���
����� �,�#�� �������� ������ �� 
������� �� � ����� 5�, ���7�
������ ��� 
��� �� �����������
�������� ?�� ����� ���������� ������� �� � ��������� ��������� ������� 5�,� ���#���� ���������� �� ���
���
�� �� �
����� ���� �� � 1A ���� �������� 5�� ����� �� ���� ��������� �� � ����#����� �� �������� �� �������
�����
�� �������� ���
� ���,��� ��� �
����� �� �� ��� ��
����� �� �� �� �
�������� �� ���� +��
��������� ��������� 5�, �� ��
�� �� �� ������������ �� ���� �������� ���	
���� ������ ������������� ��
�� ���� ������ �� ���������� ������ ��� �� ������ ������� �� �� ,���� +� ���
����� 5�, �� � ����
"������� �
 ��� �� =>� >>> �� �
�?����� �� ����#���  ���#5
� &����' ����
�������� �� �� ��
����� �����

!% �� !"

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



��� �� �������� �� �� 5�, �� �� ����� ���� ��������� �� ���
����� ���	
���� �� ,��� �� �� ����� ,���
�������� �� �� ���� ������ �� ���������� �� ���
���� �� �� �������� ����������� ���,��� �� ����
������� ��� �� ���
��� �� � ������ �� �� 5�,� ����� �� ����� �� ���������� �� ��  ��� ��������� �����
��� � ���������� ���� ������ �� �� ��
�� ��� ������� ��  ��� �4������ ,�� ������� �� �� �������� �� ���
������ (� �� ��������� �������� �� ���� ������ ������ �� ��������� ������ �� ��� �4������ �� �������� ��
�
��������� ����������� )� �� "������� �
 ��� ���������� �� �� ������� ,���� �������� �������� ��, ���
�� ��, ������� ���	
������ &�� � ���' ��� �� ���� ����� ��� �� ���������� ���� ��� ���� �� ����#�� ��
�� ������� ���	
���� �� ��� �
��� ������ ,����� �� ���
����� ���	
���� &�� ! ���' ���� ��� �4��������
��
��� ,�� �� ���	
���� �� ����� �� ���� ����� �� �� ���������� ����� 6��� ��
� ���������� �� ���
�� ���� ����� ���	
���� ��� �� ���������� �
���� ���	
���� &�� ��� �
��� ����' ���,� �������� ��������
�� ������� �� ���� ����� ������� �� �� ������� �
����� ���� � �����7���� ������� �� �� ����� ���
����� ��
�� ���������� �
���� ���	
���� &�� ��� �
��� ����' ��  ��� �4������ �� ��� �� �� ������� �
�������� ��
 ��� ���������� �
����� *������� ������� �� �� ���������� ���� �� ���� ��
�� �� ��,�� �� ,��� �������
���	
���� ��� ��� �������� ���
� �� �� 
����������� �����

��������������

+� ,��� ��������� ��� �� �
������� �� �� M� �� )�� ����� (Æ�� �� �������7� "������ &)�(�"' 
����
-����� �DL@@>#>@#0#>0=L ��� �)L@@>#>@#0#>>LC  �������� �� /�� "��� N�4������ +� �
���� ��� ������
�
�� /�� ����� /��� ��� ������������� ��  
���#����  ���� ���� �� 5�, �������

����
�����

���
����� ��� �����
� ��� ��	 -.�����/
� ��� 0����. �� �
���
� ����� �. ��
�	
� 12�
���
���3 	
 ������
� 4��� $$� !++'�
��� '+!5'++�

�6��7��� ��� ��
��.� ��� ��	 8������� �� ��� 0������� �� 9��: ��	 8
��:���;����. ����	.���
� ���� ��������3 ,��

#(($:("($ 
� ���� ����� #(($�
��
����� <�� =������
� <� >�� ��	 ����������� 9� ,�� 0,����
��� ���	. �� <������� ��������
��� ��	 ���� ������� 
� �

�����
��� ��������	 �����3 ,�� #((":!#'! 
� ���� ����� #(("�
��
����� <� ��	 =������
� <�� 0<������� ��	� 
�������
�� 
� � �����
��� ��������	  ���3 ���
 ��� ����� �����

��������� �� ����������� ��� ���������! "���� ��! �����! #������ $%�$& � �	
��	 �. <� 6�?
�	���@��� ���
����� #((%�
�<���/�� ��� 0A� ��� 	�?�������� �� ��������� ��/�� ���� ?����2 ��������3 B���� <��� !!+!� ,���� !+"%�
�8�� ��:�� ��	 8������ �� 0�������	 ���� ����� 9�.����3 ����
 '�(
 ) ��� ����
� 4��� !'� !+*%� ��� $'"5%#%�
���
����� ��� >������ B�� =���� ��� ���������?
��� ��� ��	 -.�����/
� ��� 0A��
������. >���
��C � B��� �� ����. >���	��.

9�.�� �������
���3 ���� 	
� 4��� $!� !++$� ��� #("#5#('(�
���
����� �� ��	 ��/� 9�� 0A��
������. ������� �� �������
�� �� 8
�� <�.���	� ,�������3 ���� 	
� 4��� $)� !+++�

��� !('#5!()!�
	6��7��� �� ��	 ��
��.� ��� 0�.�����
� D����3 ����
 '�(
 ) ��� ����
� 4��� $%� #((#� ��� "($5"$#�

���
����� <� ��	 <����������� �� 0A� ��� 4
����� ����:����
�� 1E��� �� �.�����
� D����3 ����
 ) ����� 4��� !%� #((#�
��� !"$$5!"$'�

����
����� �� ��	 ��/� 9�� 0�������
�� ������� �� ��
��� <�.���	� ,������ 5 9������ 9�����	 ��	 ������ �
����
����3

,�� #(((:#"%# 
� ���� ����� #(((�
��6���������� �� ��	 -.�����/
� ��� 01E��� �� 9��	
��:1	�� ���?����� �� �
���
� �������
�� ��������3 	
 ������
� 4��� %(�

#(($� ��� %)$5%*!�
����/� 9�� �����F��� ,�� G��� ��� ��	 ��
����� ��� 0���
?� ������� �� ���� �������
�� ���� ��� ���� �����	�� �� �

�������
�
��� �
���
��3 ,�� #((#:$!"' 
� ���� ����� #((#�
��,�� G� ��	 ��
�� �� 0�
���� ,����
��� �
�����
�� �� � ��������	 B�������� >���	��. 9�.���3 	
 ) ��� ����
� 4��� $)(�

!++*� ��� !)"5#(!�
��G�� B�� �
����� <�� H	�./����� 8� ��� ��	 ��..� -�� 0�� �������� ������
�� 6�
	 �����	 ��� 4
����� ����������
���

����� �
�� ������2 �������	 >���	��
���3 	
 *���
 ����
� 4��� !"'� !+++� ��� #(+5#%(�
��>�7/������� ��� ����� 8�� ������	�
� 4�� �
����� <�� ��	 ,�@@��� ��� 0B����	� ,����
��� �
�����
�� �� ����
�� ��
�� ��

�
2�	 ������
�� 6�
	��3 ,�� #((":(()+ 
� ���� ����� #(("�
��,�@@��� �� �� ��	 �
����� <�� 0�
�����
��� �� ������2 ����� ��	 ���
	:�������� ��������
�� ������� �� �
2�	 ������
��

6�
	��3 ���
 )+#��,-%! %
� ���+�	��+ 	���� ) ���� +��������� *�������! .��� � �! .�/���� �1���#(($:%""))� #(($�

��� !*%5!+'�

!" �� !"

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


