Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 9, ś. 597 { 601 © 2008 č. 10 ňă£

Řěőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă ćğćěśĺ ćěğĺłşń

Ś. Ś. Ćěřčěńěś

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ď. Ńăŋďăş ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ňăřšă 2008 č.

Ĺśśńěďőćăŋż řěőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă ćğćěśĺ ćěğĺłşń ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ŕőšőłőć, řăğřşÿă¿źĺţ śšăűĺőŋăřŋş¿ ťőřňş ćěğĺłşń. Ďń£ śńşůă£ ŕńőśłőčő šěůěŋĺ£ ŕőńşůěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ć£ğłőśšĺ śşśŕěŋğĺĺ őš čřăďĺěŋšă śłőřőśšĺ ĺ śćőľśšć ćěğĺłşń. Şśšăŋőćńěŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő ¡ťťěłšĺćŋă£ ć£ğłőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ ňőęěš śĺńĳŋő ğăćĺśěšĳ őš ěě ŋăůăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ćńĺ£ŋĺě šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă řěőńőčĺůěśłĺě śćőľśšćă śşśŕěŋğĺĺ.

PACS: 47.50.−d, 47.57.E-, 66.20.Cy

1. Ĺğşůěŋĺě řěőńőčĺůěśłĺţ śćőľśšć ćğćěśĺ ůăśšĺű ňĺłřőśłőŕĺůěśłőčő řăğňěřă ĺňěěš ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ćśńěďśšćĺě ĺţ ÿĺřőłőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ć šěţŋĺłě ĺ ć ąĺőńőčĺĺ, čďě čńăćŋżň ŕřĺňěřőň śşśŕěŋğĺĺ £ćń£ěšś£ łřőćĳ. Śşśŕěŋğĺ£ šćěřďżţ ÿăřĺłőć, śăňőčő ŕřőśšőčő ćĺďă ůăśšĺű, ążńă řăśśňőšřěŋă ć řăąőšě İľŋÿšěľŋă [1]. Ćŕőśńěďśšćĺĺ řěğşńĳšăšż [1] ążńĺ őąőąźěŋż ŋă śńşůăľ, łőčďă ůăśšĺűăňĺ £ćń£¿šś£ łăŕńĺ ďřşčőľ ęĺďłőśšĺ ś őšńĺůŋőľ ć£ğłőśšĳ¿ ć ŕřěďěńě śĺńĳŋőčő ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ [2]. Ć ¡šőň ŕĺśĳňě řăśśňăšřĺćăěšś£ řăğąăćńěŋŋă£ ćğćěśĳ ćěğĺłşń.

Ćěğĺłşńă őšńĺůăěšś£ őš ŕřőśšőľ łăŕńĺ ęĺďłőśšĺ šěň, ůšő ęĺďłőśšĺ řăśšćőřĺšěń£ ĺ łăŕńĺ řăğďěń£- ěš ňěňąřăŋă. Ňż řăśśňăšřĺćăěň ćěğĺłşńż, ş łőšőřżţ ňěňąřăŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćőľŋőľ śńőľ ńĺŕĺďőć ĺ ŋăţőďĺšś£ ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŋă ŕřőš£- ęěŋĺĺ ŕőśńěďŋĺţ ńěš śćőľśšćă ćěğĺłşń ŕőďćěřčă¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿. Őďŋőľ ĺğ ŕřĺůĺŋ ŕőćżÿěŋŋőčő ĺŋšěřěśă £ćń£ěšś£ šő, ůšő ćěğĺłşńă £ćń£ěšś£ şŕřőźěŋŋőľ ňőďěńĳ¿ łřăśŋżţ łřőć£ŋżţ šěńěű. Ŕő¡šőňş ĺğşůěŋĺě ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć ćěğĺłşńż ňőęěš ďăšĳ łń¿ů ł ŕőŋĺňăŋĺ¿ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć łřăśŋżţ łřőć£ŋżţ šěńěű. Ďřşčőľ ŕřĺůĺŋőľ £ćń£ěšś£ ćőğňőęŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ćěğĺłşń ć ťăřňăłőńőčĺĺ ć łăůěśšćě ďőśšăćźĺłőć ńěłăřśšć ł ąőńĳŋżň őřčăŋăň.

Ć őšńĺůĺě őš šćěřďżţ ÿăřĺłőć ĺ řăśśňőšřěŋŋżţ ć [2] łăŕěńĳ, ćěğĺłşńă ŕőďćěřęěŋă ďěťőřňăűĺ£ň. İšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě śńőęŋżň řěőńőčĺůěśłĺň śćőľśšćăň śşśŕěŋğĺĺ ćěğĺłşń. Łăł ŕőłăğăŋő ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě, ¡ťťěłšĺćŋă£ ć£ğłőśšĳ ćěğĺłşń£řŋőľ śşśŕěŋğĺĺ η_s ğăćĺśĺš őš čěőňěšřĺĺ šěůěŋĺ£. Łřőňě šőčő, ďń£ ŋěłőšőřżţ čěőňěšřĺľ ŕőšőłă ć£ğłőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ ğăćĺśĺš őš ěě ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£, ŕőśłőńĳłş ć šăłĺţ ŕőšőłăţ ćěğĺłşńż ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ć řăğŋżţ ńőłăńĳŋő şśšőľůĺćżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňăţ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ěśńĺ śşźěśšćşěš śŕőśőą ŕěřěćőďă ćěğĺłşń ĺğ őďŋőčő ďĺŋăňĺůěśłőčő řěęĺňă ć ďřşčőľ, šő šăłőě ćőğďěľśšćĺě ňěŋ£ńő ąż ¡ťťěłšĺćŋş¿ ć£ğłőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ.

Ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőćěďěŋĺ£ őšďěńĳŋőľ ćěğĺłşńż ćő ćŋěÿŋěň ŕőšőłě ążńő ŕřěďŕřĺŋ£šő ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [3]. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řăąőšăţ [4, 5] ĺśśńěďőćăńĺśĳ ćěğĺłşńż ś łőŋšřăśšőň ć£ğłőśšĺ, őšńĺůŋżň őš ěďĺŋĺűż. Ŕěřćżě šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£ ďń£ šăłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńĺ ŕřěďśšăćńěŋż ć řăąőšăţ [6, 7]. Ć ¡šĺţ řăąőšăţ ŋě ążńő şůšěŋő ćńĺ£ŋĺě ĺğčĺąŋżţ śĺń ňěňąřăŋż, łőšőřżě, ŋěśňőšř£ ŋă śćő¿ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ ňăńőśšĳ, őłăğżćă¿šś£ ćăęŋżňĺ ĺ śĺńĳŋő ňěŋ£¿š ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć ćěğĺłşńż. Ğŋăůěŋĺě ĺğčĺąŋżţ śĺń ňěňąřăŋż ążńő śŋăůăńă őąŋăřşęěŋő ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň [8], ă ğăšěň ŕőśńěďőćăšěńĳŋő şůšěŋő ć řăąőšăţ [9, 10]. Řěőńőčĺůěśłĺň śćőľśšćăň ćěğĺłşń£řŋőľ ćğćěśĺ ŕőść£źěŋă řăąőšă [11], őďŋăłő őŋă őśŋőćżćăńăśĳ ŋă ŋěŕőńŋżţ řěğşńĳšăšăţ řăąőšż [6].

Śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋěśęĺňăěňőľ ğăňłŋşšőľ ňěňąřăŋż ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ĺŋšěčřăńă [12, 13]: F = ∫ dA ( κH^2 2 + σ ) . (1)

Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (1) ďăěš ¡ŋěřčĺ¿, ść£ğăŋŋş¿ ś ďěťőřňăűĺěľ ťőřňż ňěňąřăŋż, ć łőšőřőľ H = 1/R_1 + + 1/R_2 ěśšĳ śřěďŋ££ łřĺćĺğŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňěňąřăŋż, ă R_{1,2} { ńőłăńĳŋżě řăďĺşśż łřĺćĺğŋż ňěňąřăŋż. Ć śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (1) őšśşšśšćş¿š ńĺŋěľŋżě ůńěŋż ŕő H, ŕőśłőńĳłş śšőřőŋż ňěňąřăŋż śůĺšă¿šś£ śĺňňěšřĺůŋżňĺ. Ŕőćěřţŋőśšŋőě ŋăš£ęěŋĺě σ ć (1) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ šřěąőćăŋĺ£ ŋěśęĺňăěňőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő šěůěŋĺ£ ňěňąřăŋż.

Ďĺťťşğĺ£ ęĺďłőśšĺ śłćőğĳ ňěňąřăŋş ŕřőĺśţőďĺš ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő, ŕő¡šőňş ć řěőńőčĺůěśłĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ňěňąřăŋş ňőęŋő śůĺšăšĳ ŋěŕřőŋĺűăěňőľ ďń£ ęĺďłőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőňĺňő ŕőńŋőľ ŕńő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 597 źăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ćěğĺłşńż A śőţřăŋ£ěšś£ ĺ őąžěň ćěğĺłşńż V. Ść£ęěň řăğňěř ćěğĺłşńż R ś ěě őąžěňőň řăćěŋśšćőň 4πR^3/3 = V. Šőčďă ŕńőźăďĳ ćěğĺłşńż ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě A = (4π + ´)R^2. Ŋěőšřĺűăšěńĳŋżľ ŕăřăňěšř ´ ŕőłăğżćăěš, ŋăśłőńĳłő ćěğĺłşńă ŕő ťőřňě őšńĺůăěšś£ őš śťěřż, ďń£ łőšőřőľ ¡šőš ŕăřăňěšř řăćěŋ ŋşń¿. Ňż řăśśňăšřĺćăěň łćăğĺśťěřĺůěśłĺě ćěğĺłşńż, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ şśńőćĺěň ´ ≪ 1.

Ťőřňş łćăğĺśťěřĺůěśłőľ ćěğĺłşńż şďőąŋő ğăďăćăšĳ ć śťěřĺůěśłĺţ łőőřďĺŋăšăţ {r, ϑ, ϕ} ůěřěğ ąěğřăğňěřŋş¿ ťşŋłűĺ¿ śťěřĺůěśłĺţ şčńőć u(ϑ, ϕ). Ŕőńőęěŋĺě ¡ńěňěŋšă ŕőćěřţŋőśšĺ ćěğĺłşńż ğăďăěšś£ řăćěŋśšćőň r = R(1 + u). Ăňŕńĺšşďă ťşŋłűĺĺ u ∼ √ ´. Ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő ŋěśťěřĺůŋőśšĺ ťőřňż ćěğĺłşńż ć ťşŋłűĺĺ u, ğăďă¿źěľ ťőřňş ćěğĺłşńż, ňőęŋő őčřăŋĺůĺšĳś£ ćłńăďőň śťěřĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕřěďśšăćĺć ěě ć ćĺďě u = √ 5´ 4 √ 2π [ sin ^ cos J √ 3 ( 1 − 3 cos^2 θ ) + (2)

+ cos ^ sin^2 θ cos(2ϕ − 2˘) + 2 sin^ sinJ cos(ϕ − ¯) ] . Ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ (2) ăćšőňăšĺůěśłĺ şůĺšżćăěš ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ŕőńŋőľ ŕńőźăďĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ćěğĺłşńż.

Čřăŋĺůŋżň şśńőćĺěň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćěğĺłşńż £ćń£ěšś£ ŋěŕřěřżćŋőśšĳ ŕőń£ śłőřőśšĺ ćő ćśěň ŕřőśšřăŋśšćě. Ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ ůĺśńă Řěľŋőńĳďśă ňż ŕřěŋěąřěčăěň ćśěňĺ ĺŋěřűĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ. Ŕő- ¡šőňş śĺńă, ćőğŋĺłă¿źă£ ŋă ňěňąřăŋě, ďőńęŋă łőňŕěŋśĺřőćăšĳś£ řăğŋőśšĳ¿ ŕőšőłőć ĺňŕşńĳśă ć ęĺďłőśš£ţ ŕő řăğŋżě śšőřőŋż őš ňěňąřăŋż.

Ć ¡šőň ŕĺśĳňě ňż řăśśňăšřĺćăěň śńşůăľ ŕńőśłőčő šěůěŋĺ£, łăł őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ćżąěřěň śĺśšěňş łőőřďĺŋăš šăł, ůšőąż ć ňăšřĺűě čřăďĺěŋšőć ŋěćőğňşźěŋŋőčő ćěğĺłşńőľ ŕőń£ śłőřőśšĺ v_{(0)} ŋěŋşńěćżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ £ćń£ńĺśĳ šőńĳłő ∂_y v^x_{(0)} = s + ω ĺ ∂_x v^y_{(0)} = s − ω.

Śőčńăśŋő [9, 10], ďĺŋăňĺůěśłĺľ řěęĺň, ć łőšőřőň ŋăţőďĺšś£ ćěğĺłşńă, őŕřěďěń£ěšś£ ďćşň£ ŕăřăňěšřăňĺ, S ĺ ~, ść£ğăŋŋżňĺ ś ťĺğĺůěśłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: S = 14π 3 √ 3 sηR^3 κ´ , ~= 2 √ 2 √ 15π √ ´ω s ( 1 + 23 32 ~η η + ζ 2ηR ) , (3) čďě η { ć£ğłőśšĳ řăśšćőřĺšěń£, ~η { ć£ğłőśšĳ ęĺďłőśšĺ ćŋşšřĺ ćěğĺłşńż, ă ζ { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ć£ğłőśšĳ ňěňąřăŋż, łőšőřă£ ňőęěš őłăğăšĳś£ śşźěśšćěŋŋőľ, ěśńĺ šěňŕěřăšşřă ąńĺğłă ł šěňŕěřăšşřě čńăćŋőčő ŕěřěţőďă ňěňąřăŋż [14]. Ňż ĺŋšěřěśşěňś£ ŕřěďěńőň śĺńĳŋżţ ćŋěÿŋĺţ ŕőšőłőć, łőčďă ŕăřăňěšř S ≫ 1. Ćżąőř ćěğĺłşńőľ ďĺŋăňĺůěśłőčő řěęĺňă ďń£ ąőńĳÿĺţ S ğăćĺśĺš šőńĳłő őš ŕăřăňěšřă ~.

2. İťťěłšĺćŋă£ ňčŋőćěŋŋă£ ć£ğłőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ η_s őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

η_s = η W/W^{(0)}, (4)

čďě ğăšřăůĺćăěňżě ćŋěÿŋĺňĺ śĺńăňĺ ňőźŋőśšĺ W ĺ W^{(0)} ŕřĺ šěůěŋĺĺ śşśŕěŋğĺĺ ĺ ůĺśšőľ ęĺďłőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ĺğňěř£¿šś£ ŕřĺ őďĺŋăłőćżţ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋă śłőřőśšĳ (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]). Šěůěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ňăńżţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă, ŕő¡šőňş őŋő őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň Śšőłśă. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ğăšřăůĺćăěňă£ ňőźŋőśšĳ W ŕřĺćőďĺšś£ ł ćĺďş

W = W^{(0)} + ∑ a W^a. (5)

Ć (5) śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕő ćśěň ćğćěÿěŋŋżň ćěğĺłşńăň, ă W^a ňőęŋő ŋăğćăšĳ ňőźŋőśšĳ¿, ŕőčńőźăěňőľ őšďěńĳŋőľ ćěğĺłşńőľ. Ŕřěďśšăćĺň śłőřőśšĳ řăśšćőřĺšěń£ ć śşśŕěŋğĺĺ ć ćĺďě v = v_{(0)} + δv, čďě v_{(0)} { śłőřőśšĳ šěůěŋĺ£ ůĺśšőľ ęĺďłőśšĺ. (Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő čřăďĺěŋš ŋěćőğňşźěŋŋőčő ŕőń£ śłőřőśšĺ ∂_j v^i_{(0)} ŕőśšő£ŋěŋ ć ŕřőśšřăŋśšćě.) Řăśśňőšřĺň őšďěńĳŋş¿ ćěğĺłşńş ĺ őŕřěďěńĺň ďń£ ŋěě ććěďěŋŋş¿ ćżÿě śťěřĺůěśłş¿ śĺśšěňş łőőřďĺŋăš. Śńăčăěňőě W^a ć (5), őšŋőś£źěěś£ ł řăśśňăšřĺćăěňőľ ćěğĺłşńě, ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ĺŋšěčřăńă ŕő śťěřě r = R,

W^a = − 5ηV 2 ∫ do 4π 3h [ 4δv^r R + ∂_r δv^r ] | | r=R , (6)

čďě do ěśšĳ ¡ńěňěŋš šěńěśŋőčő şčńă. Řăćěŋśšćő (6) ŋăŕĺśăŋő ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋśšćă őąžěňă ćěğĺłşńż. Ć (6) ťşŋłűĺ£ şčńőć h = ∂_j v^i_{(0)} n^in^j , ă n = r/r { ěďĺŋĺůŋżľ ćěłšőř. Ğŋăůěŋĺě ŕőń£ śłőřőśšĺ δv ŋă śťěřě r = R ŕőńşůăěšś£ ěčő ăŋăńĺšĺůěśłĺň ŕřőďőńęěŋĺěň ĺğ őąńăśšĺ, ğăŕőńŋěŋŋőľ řăśšćőřĺšěńěň.

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕřěďěń řăğąăćńěŋŋőľ śşśŕěŋğĺĺ, łőčďă őąžěňŋă£ ďőń£ φ, ğăŋĺňăěňă£ ćğćěÿěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ňăńă, φ ≪ 1. Ć řăğąăćńěŋŋőň ŕřěďěńě ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő łăęďă£ ćğćěÿěŋŋă£ ůăśšĺűă ŋăţőďĺšś£ ć ŋěćőğňşźěŋŋőň ŕőńě śłőřőśšĺ v_{(0)} , ă ćőğňşźěŋŋă£ ůăśšĳ ŕőń£ śłőřőśšĺ δv ćąńĺğĺ ćěğĺłşńż śőğďăěšś£ šőńĳłő ¡šőľ ćěğĺłşńőľ.

Ć [9, 10] ążńă ŋăľďěŋă ďĺŋăňĺłă ťőřňż ćěğĺłşńż ćő ćŋěÿŋěň ŕőšőłě śłőřőśšĺ. Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ğŋăůěŋĺľ δv^r, ∂_r δv^r ć (6) ŋşęŋő ść£ğăšĳ čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćěğĺłşńż ś čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ- £ňĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż řăďĺşśă R. İšă ść£ğĳ őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ ć őąźěň śńşůăě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ğăŕĺśżćăěšś£ ć ĺŋšěčřăńĳŋőň ćĺďě (śň., ŋăŕřĺňěř, [16]). Ć śńşůăě łćăğĺśťěřĺůěśłőľ ćěğĺłşńż ¡šĺ şřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő şŕřőśšĺšĳ, řăğńőęĺć ĺţ ŕő ňăńőňş ŕăřăňěšřş √ ´ ďő ŕěřćőčő ŕőř£ďłă. Ŕřőĺğćőď£ ŕřőűěďşřş řăğńőęěŋĺ£, ŋşęŋő şůĺšżćăšĳ, ůšő ťşŋłűĺĺ u ĺ _u ć őąźěň śńşůăě ĺňě¿š ŕěřćżľ ĺ ŋşńěćőľ ŕőř£ďőł ŕő √ ´, śőőšćěšśšćěŋŋő [10]. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńşůăěň δv^r/R =−h + _u + u _u − ω ∂_ϕu/ sin^2 θ, ∂_r δv^r =−h + 5u _u − (15/2)hu. (7)

Ć (7) ć őąőĺţ ůăśš£ţ ŕőďřăğşňěćăěšś£ ćğ£šĺě ŕřőěłűĺĺ ŋă śťěřĺůěśłş¿ čăřňőŋĺłş ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕőśłőńĳłş šőńĳłő őŋă ćŋőśĺš ŋěŋşńěćőľ ćłńăď ć ĺŋšěčřăń (6). Ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ (7) ňż ćżďěńĺńĺ śńăčăěňżě −h, łőšőřżě śőőšćěšśšćş¿š šćěřďőľ śťěřě řăďĺşśă R. 3. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ śřěďŋěčő ŕő ćřěňěŋĺ ğŋăůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ć£ğłőśšĺ śşśŕěŋğĺĺ ćěńĺůĺŋż (7) ŋăďő şśřěďŋĺšĳ ŕő ćěğĺłşńăň ĺ ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŕőńŋżě ŕřőĺğćőďŋżě ŕő ćřěňěŋĺ ĺśůěğă¿š, ĺ ć (7) őłăğżćă¿šś£ śşźěśšćěŋŋżňĺ šőńĳłő ŕěřćżě ĺ ŕőśńěďŋĺě śńăčăěňżě. Ąěğřăğňěřŋőě őšłńőŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ć£ğłőśšĺ (4) őš ěě ğŋăůěŋĺ£ ďń£ ůĺśšőľ ęĺďłőśšĺ őłăğżćăěšś£ řăćŋżň η_s − η φη = 5 2 + ⟨ √ ´ Q⟩_{vesicles}. (8)

Ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (8) ňż ćżďěńĺńĺ śńăčăěňőě 5/2, śőőšćěšśšćş¿źěě ćłńăďş ć ć£ğłőśšĳ šćěřďżţ śťěř řăďĺşśă R. Şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ćśěň ćěğĺłşńăň. Ć śńşůăě ŕńőśłőčő šěůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋă Q ďń£ őďŋőľ ćěğĺłşńż őŕřěďěń£ěšś£ řăćěŋśšćőň Q = 5 √ 15 8π ⟨ √ 6 7 sin ^ cos J − ω s cos ^ cos(2˘) ⟩ time (9) ĺ ć őąźěň śńşůăě ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż. Ć (9) şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ.

Ŕřĺ ~ < √ 2 ćěğĺłşńă ŋăţőďĺšś£ ć řěęĺňě ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă (tank-treading), ć łőšőřőň ťőřňă ĺ őřĺěŋšăűĺ£ ćěğĺłşńż, ŋăľďěŋŋżě ć [10], őśšă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ. Şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ ć (9) śćőďĺšś£ ł ĺśłń¿ůěŋĺ¿ ŕřőűěśśă řěńăłśăűĺĺ ťőřňż ćěğĺłşńż ł śšăűĺőŋăřŋőňş śőśšő£ŋĺ¿, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕőńşůăěň

Q = 5 √ 15 8π · −(ω/s)~, 0 < ~ < 1 √ 6 7 √ 1 − 1 ~^2 − ω s~ , 1 < ~ < √ 2 . (10)

Ŕřĺ ~ > √ 2 ćěğĺłşńă ŕěřěţőďĺš ć řěęĺň ŕőłăůĺćăŋĺ£ (trembling), łőšőřżľ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ~ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć řěęĺň łşćżřłăŋĺ£ (tumbling). Ć ¡šĺţ řěęĺňăţ ĺ ťőřňă ĺ őřĺěŋšăűĺ£ ćěğĺłşńż ĺśŕżšżćă¿š ŕěřĺőďĺůěśłĺě łőńěąăŋĺ£. Ŕő¡- šőňş şśřěďŋěŋĺě ŕő ćřěňěŋĺ (9) śšăŋőćĺšś£ śşźěśšćěŋŋżň. Ůšőąż ŕřőćěśšĺ ¡šő şśřěďŋěŋĺě, ŋăďő ćőśŕőńĳğőćăšĳś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ ďćĺęěŋĺ£ ťőřňż ćěğĺłşńż, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć [10]. Řěğşńĳšăš őłăğżćăěšś£ ďőśšăšőůŋő čřőňőğďłĺň, ĺ ć ťőřňşńĳŋőň ćĺďě ňż ğďěśĳ ěčő ŕřĺćőďĺšĳ ŋě ąşďěň. Őšňěšĺň šőńĳłő, ůšő ŕřĺ ~ ≫ 1 ğŋăůěŋĺě Q śšřěňĺšś£ ł ůĺśńş ≈ 0.13. Ŕőńŋżľ čřăťĺł ğăćĺśĺňőśšĺ Q őš ~ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺśşŋłě.

Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěńĺůĺŋż Q őš ŕăřăňěšřă ~ ďń£ řăğńĺůŋżţ ďĺŋăňĺůěśłĺţ řěęĺňőć, ă šăłęě ěě ğŋăůěŋĺě ć ŕřěďěńě D ≫ 1. Ćśšăćłă: ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőŕřăćłĺ δQ ďń£ řěęĺňőć ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă { ŕőłăůĺćăŋĺ£ { łşćżřłăŋĺ£ ŕřĺ D = 0.01

Ŕřĺ ~ > √ 3 ćěğĺłşńă ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ šăłęě ĺ ć řěęĺňě ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£ (spinning). Ćżąőř ňěęďş řěęĺňőň łşćżřłăŋĺ£ ĺ ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£ ğăćĺśĺš őš ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ćěğĺłşńż. Ć řěęĺňě ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£ ćěńĺůĺŋă Q őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ Q = − 5 √ 15 8π~ ( √ 3(2~^2 − 5) 7 + ω s ) . (11)

Ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ćżřăęěŋĺ£ (11) ňż ćőśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋăľďěŋŋżňĺ ć [10] ŕăřăňěšřăňĺ ďćĺęěŋĺ£ ćěğĺłşńż ć řěęĺňě ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£.

4. Śšěŕěŋĳ ćńĺ£ŋĺ£ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ŋă ďĺŋăňĺłş ćěğĺłşńż śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ ďń£ őąńăśšěľ ~ < 1 ĺ ~ > 1. Ŕřĺ ~ < 1 ćěğĺłşńă ŋăţőďĺšś£ ć śőśšő- £ŋĺĺ ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă, ŕřĺůěň ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ťőřňż ćěğĺłşńż ł śšăűĺőŋăřŋőľ ťőřňě őŕřěďěń£ěšś£ śĺńőľ ćŋěÿŋěčő ŕőšőłă. Ćěńĺůĺŋă šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőÿěŋĺěň T/´^2κS, łőšőřőě ŕřĺ S ≫ 1 őśšăěšś£ ňăńżň. Ŕő¡šőňş ŕřĺ ~ < 1

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ćłńăďőň šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ ć ć£ğłőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ ćěğĺłşń ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [10], ŕřĺ ~ > 1 śćőľśšćă ďĺŋăňĺłĺ ćěğĺłşńż śĺńĳŋő ĺğňěŋ£¿šś£. Ćŋěÿŋĺľ ŕőšőł ćżğżćăěš ďćĺęěŋĺě šőůłĺ {^, ˘, J, ¯} (2) ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕő ğăňłŋşšżň šřăěłšőřĺ£ň. Ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ŕő ¡šĺň ğăňłŋşšżň šřăěłšőřĺ£ň őśšă¿šś£ ŕőśšő£ŋŋżňĺ ďćě ŋěğăćĺśĺňżě ňěďńěŋŋżě ŕěřěňěŋŋżě. Ĺğňěŋěŋĺě śő ćřěňěŋěň ¡šĺţ ňěďńěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ďěľśšćĺ£ ĺğčĺąŋżţ śĺń, őŕřěďěń£ěňżţ ňőďşńěň κ (1). Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřőűěśś řěńăłśăűĺĺ ňěďńěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ ł ĺţ śšăűĺőŋăřŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ŕřőĺśţőďĺš ŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň łőńěąăŋĺľ ćěğĺłşńż, ćżğćăŋŋżţ ćŋěÿŋĺň ŕőšőłőň. Ŕő¡šőňş řőńĳ šěŕńőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ŕřĺćőď£- źĺţ ł łőńěąăŋĺ£ň ğŋăůěŋĺľ ňěďńěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ŕřĺ ~ > 1 ğŋăůĺšěńĳŋő ćőğřăśšăěš ĺ šěŕěřĳ őŕřěďěń£ěšś£ ąěğřăğňěřŋżň ŕăřăňěšřőň D = T/κ´^{3/2}.

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă ŕřěďěń D ≫ 1. Ć ¡šőň ŕřěďěńě šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋż, ůšő ć őšśşšśšćĺě ćŋěÿŋěčő šěůěŋĺ£ řăğřşÿă¿š řăćŋőćěśŋş¿ ťőřňş ćěğĺłşńż. Ć šăłőň śńşůăě ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ćńĺ£ŋĺěň ĺğčĺąŋżţ śĺń ŋă ďĺŋăňĺłş ćěğĺłşńż. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż Q (9) ŋşęŋő ŕřőĺğćěśšĺ şśřěďŋěŋĺě śŋăůăńă ŕő šřăěłšőřĺ£ň ś ŕőśšő£ŋŋżň ğŋăůěŋĺěň ňěďńěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, ă ğăšěň ŕő ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ňěďńěŋŋżţ ŕěřěňěŋŋżţ, őąşśńőćńěŋŋőľ šěŕńőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ. Řěğşńĳšăš ¡šőľ ŕřőűěďşřż, łőšőřă£ ďő łőŋűă ňőęěš ążšĳ ŕřőĺğćěďěŋă šőńĳłő ůĺśńěŋŋő, ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺśşŋłě.

Ć őąřăšŋőň ŕřěďěńě, D ≪ 1, ŕřőĺśţőďĺš śńăąőě ćőğňşźěŋĺě łřĺćżţ Q(~), śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěęĺňş łşćżřłăŋĺ£ ĺ ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£. Ĺŋšěřěśŋă řăğŋőśšĳ δQ = Q(~, D) − Q(~, 0) ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋż Q ŕřĺ ŋěŋşńěćőň ÿşňě ĺ ć ěčő őšśşšśšćĺě.

Łřĺćă£ δQ(~) ďń£ řěęĺňă łşćżřłăŋĺ£, ĺğőąřăęěŋŋă£ ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş, ĺňěěš őśőąěŋŋőśšĳ ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ĺğ řěęĺňă ŕăřăńńěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ć řěęĺň ŕőłăůĺćăŋĺ£, ŕřĺ ~ = √ 2, ă šăłęě ćąńĺğĺ šőůłĺ ~ = 1. Ŕőśńě řăğńőęěŋĺ£ ćąńĺğĺ šőůłĺ ~ = √ 2 ŕőńşůăěň, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż q = Q(~, D) − Q( √ 2, 0) − 0.52δ~ ĺňěěš ćĺď P ∝ exp { − (q − (0.71δ~ − 2.5D))^2 0.089D } , (12)

čďě δ~ = ~ − √ 2. Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (12) ďăěš őśőąěŋŋőśšĳ, ĺğőąřăęěŋŋş¿ ŋă ćśšăćłě ł řĺśşŋłş. Ŕřĺ śšřěňńěŋĺĺ ~ ł ěďĺŋĺűě, łőčďă ~ − 1 = δ~ ≪ 1 őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šěŕńőćş¿ ŕőŕřăćłş ć£ğłőśšĺ ďă¿š šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ ŕăřăňěšřă J, łőšőřżě őŕřěďěń£¿šś£ śřěďŋĺň ⟨J^2⟩ = D √ 2/δ~ (¡šő řăćěŋśšćő őśšăěšś£ ćěřŋżň ŕřĺ δ~ ≫ D^2). Ć ść£ğĺ ś ¡šőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ŕőŕřăćłă ł ć£ğłőśšĺ δQ śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş őšřĺűăšěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ≈ −0.27D ŕřĺ δ~ → 0. Ŋăłőŋěű, ć ŕřěďěńě ąőńĳÿĺţ ~ ≫ 1 ŕőŕřăćłă δQ śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ≈ 0.02D.

Ć řěęĺňě ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋšřăśšăţ ć£ğłőśšĺ, łőčďă ~ → ∞, šěŕńőćă£ ŕőŕřăćłă δQ őłăğżćăěšś£ ąőńěě ůşćśšćĺšěńĳŋőľ ł šěŕńőćőňş ÿşňş ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řěęĺňőň łşćżřłăŋĺ£, δQ ≈ 0.2 √ D. Ŕřĺ ~ → √ 3 šěŕńőćă£ ŕőŕřăćłă śšřěňĺšś£ ł ŕőśšő£ŋŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ δQ ≈ 1.3D. Řăśŕăď řěęĺňă ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£ ć řěęĺň łşćżřłăŋĺ£ ŕřĺ ~ = √ 3 ŕřőĺśţőďĺš ůěřěğ śěďńőćş¿ šőůłş. Šěŕńőćżě ťńşłšşăűĺĺ şśłőř£¿š ¡šőš řăśŕăď, šăł ůšő řěęĺň ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ŋěşśšőľůĺćżň ŕřĺ ~ − √ 3 . D^{2/3}.

5. Ćěğĺłşńă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďěťőřňĺřşěňőě šěńő. Ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě ŕőłăğăŋő, ůšő śńěďśšćĺěň ¡šőčő £ćń£ěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ć£ğłőśšĺ śşśŕěŋğĺĺ (4) őš čěőňěšřĺĺ ŕőšőłă. Ć ŕřěďěńě śĺńĳŋżţ ŕńőśłĺţ šěůěŋĺľ, čďě S ≫ 1, ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ~ . 1. Śőčńăśŋő (8), őšŋőśĺšěńĳŋă£ ăňŕńĺšşďă łőńěąăŋĺľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ć£ğłőśšĺ η_s, ść£ğăŋŋżţ ś ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš őšŋőÿěŋĺ£ ω/s ňăšřĺůŋżţ ¡ńěňěŋšőć ŕőń£ śłőřőśšĺ, őłăğżćăěšś£ ŕőř£ďłă √ ´. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőľ ć£ğłőśšĺ śşśŕěŋğĺĺ η_s őš čěőňěšřĺĺ ŕőń£ śłőřőśšĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ~ ≫ 1: şśřěďŋěŋŋőě ŕő ćřěňěŋĺ ćšőřőě śńăčăěňőě ć (9) (ąěğ ňŋőęĺšěń£ ω/s) ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő 1/~ ďń£ ćśěţ šřěţ łřĺćżţ ŋă řĺśşŋłě, šőčďă łăł şśřěďŋěŋŋőě ŕěřćőě śńăčăěňőě ć čńăćŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ~.

Ć őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ~ > √ 3 ćőğŋĺłăěš ďřşčőľ łăůěśšćěŋŋżľ ¡ťťěłš, śőśšő£źĺľ ć šőň, ůšő ć£ğłőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ ğăćĺśĺš őš ĺśţőďŋőčő śőśšő£ŋĺ£ śşśŕěŋğĺĺ ĺ ňőęěš ążšĳ ĺğňěŋěŋă ŕşšěň ćŋěÿŋěčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ćěğĺłşńż. Ć řěęĺňě łşćżřłăŋĺ£ ćěğĺłşńż őąńăďă¿š śĺňňěšřĺěľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕěřěćőřőšş ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕńőśłőśšĺ ŕőšőłă (ć ććěďěŋŋżţ łőőřďĺŋăšăţ ¡šă śĺňňěšřĺ£ őğŋăůăěš ğăňěŋş z → −z), šőčďă łăł ć řěęĺňě ŕřěűěśśĺřőćăŋĺ£ ¡šă śĺňňěšřĺ£ őšśşšśšćşěš, ă čńăćŋă£ őśĳ ćěğĺłşńż ŋăŕřăćńěŋă ŕőď őśšřżň şčńőň ł őśĺ z. Ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě, ŕěřěćőď£źěě ćěğĺłşńż ĺğ őďŋőčő řěęĺňă ć ďřşčőľ, ĺğňěŋ£ńő ąż ¡ťťěłšĺćŋş¿ ć£ğłőśšĳ śşśŕěŋğĺĺ. Śőčńăśŋő śłăğăŋŋőňş, šăłőě ćŋěÿŋěě ćőğďěľśšćĺě ďőńęŋő śćőďĺšĳś£ ł şśšăŋőćńěŋĺ¿ ĺńĺ, ŋăőąőřőš, ŋăřşÿěŋĺ¿, śĺňňěšřĺĺ z → −z.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

Ŕřĺ ŋěśšăűĺőŋăřŋőň šěůěŋĺĺ śşśŕěŋğĺĺ ćěğĺłşń ňőčşš ćőğŋĺłŋşšĳ ŋőćżě łăůěśšćěŋŋżě ¡ťťěłšż. İšőš ćőŕřőś ňőęěš śšăšĳ šěňőľ ďăńĳŋěľÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őšňěšĺň, ůšő ćżřăęěŋĺ£ (7) ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż ďń£ řăśůěšă ć£ğłőśšĺ śşśŕěŋğĺĺ ŋă łőŋěůŋżţ ůăśšőšăţ.

6. Ăćšőř ąńăčőďăřĺš Ć.Ć. Ńěąěďěćă ğă őąśşęďěŋĺě ĺ ŕőńěğŋżě śőćěšż, ďăŋŋżě ć ţőďě ŕőďčőšőćłĺ řăąőšż. Řăąőšă ążńă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02-17408-ă, ŘŤŤĹ-ŇŊŠĹ # 06-02-72028, śšĺŕěŋďĺěľ Ťőŋďă śőďěľśšćĺ£ Őšěůěśšćěŋŋőľ ŋăşłě ĺ ŕřőčřăňňőľ ŋăşůŋőľ ÿłőńż ŊŸ-4930.2008.2.

1. A. Einstein, Ann.Physik, 34, 592 (1911). 2. G. I. Taylor, Proc. Roy. Soc. A 138, 41 (1932). 3. U. Seifert, Eur. Phys. J. B 8, 405 (1999). 4. Kantsler and V. Steinberg, Phys. Rev. Lett. 95, 258101 (2005).

5. V. Kantsler and V. Steinberg, Phys. Rev. Lett. 96, 036001 (2006).

6. C. Misbah, Phys. Rev. Lett. 96, 028104 (2006). 7. P. M. Vlahovska and R. S. Gracia, Phys. Rev. E 75, 016313 (2007).

8. H. Noguchi and G. Gompper, Phys. Rev. Lett. 98, 128103 (2007).

9. V. V. Lebedev, K. S. Turitsyn, and S. S. Vergeles, Phys.

Rev. Lett. 100, 028103 (2008).

10. V. V. Lebedev, K. S. Turitsyn, and S. S. Vergeles, New J. Phys., in press; arXiv:0705.3543.

11. G. Danker and C. Misbah, Phys. Rev. Lett. 98, 088104 (2007).

12. W. Helfrich, Z. Naturforsch. Teil B 103, 67 (1975). 13. E. I. Kats, V. V. Lebedev, and A. R. Muratov, JETP Lett. 63, 217 (1996).

14. R. Dimova, B. Pouligny, and C. Dietrich, Biophys. J.

79, 340 (2000).

15. Ďę. Ţăŕŕěńĳ, Č.Ąřěŋŋěř, Čĺďřőďĺŋăňĺłă ŕřĺ ňăńżţ ůĺśńăţ Řěľŋőńĳďśă, Ň.: Mĺř, 1976 (J. Happel, H. Brenner, Low reynolds number hydrodynamics, Prentice-Hall, 1965).

16. O. A. Ladyzhenskaya, The mathematical theory of viscous incompressible ‚ow, Gordon and Breach, 1987.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008