OG @1 2J 3X %U %m %s %F %# %" !& %; %_ %J !< J4 BN $N Hy ;k E* M} O@ D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $9 $k B? N3 ;R 7O $H $7 $F $N J4 BN J? @. #7 G/ #7 7n #1 #8 F| !J 2P !K 1w @E 2, ;T ;0 J] %f !< %9 %[ %9 %F %k El KL Bg M} ;T PT 7r 8c Abstract J4 BN $H $O >. $5 $J N3 ;R $N =8 CD $N $3 $H $G $" $k !# := $J $I $, NI $$ Nc $G $" $k $, := N3 $N 4V $K $" $k 6u 5$ $N B8 :_ $O $7 $P $7 $P K: $l $i $l $, $A $G $" $k !# J4 BN N. F0 AX $H 8F $P $l $k 7O $O MF 4o $K F~ $l $i $l $? J4 BN $K Dl $+ $i 6u 5$ $r N. $7 9~ $_ N. F0 2= $7 $F $$ $k 7O $G $" $j !" Ev A3 N. BN $N 8z 2L $, Hs >o $K =E MW $H $J $k $, !" 0l 8+ N. BN $, 4X 78 $J $5 $= $& $J 8= >] $K 1w $$ $F $b !" N. BN $N 8z 2L $, L5 ;k $G $- $k $+ $I $& $+ $O <+ L@ $G $O $J $$ !# $= $N $? $a !" N. BN 8z 2L $N Dj NL E* $J @- <A $N M} 2r $O J4 BN $N K\ <A E* $J M} 2r $K $O 7g $/ $3 $H $N $G $- $J $$ $b $N $G $" $k !# K\ 9V 1i $G $O !" $3 $N N. BN 8z 2L !J N. BN $r 2p $7 $? N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ !K $N Dj <0 2= $K $D $$ $F 4J C1 $K ?( $l !" J4 BN N. $X $N 1~ MQ $r <( $9 !# $^ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j F@ $i $l $? 5$ K" N. F0 $d L) EY GH $r >R 2p $9 $k !# !J N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $O !" %/ !< %m %s Aj 8_ :n MQ $d =E NO $N $h $& $K D9 5w N% E* $G $" $j !" J4 BN $N Ld Bj $H 6d 2O $d 6d 2O CD $J $I $N =E NO B? BN 7O $H $O 0U 30 $H ;w $F $$ $k $+ $b CN $l $J $$ !# !K L\ <! 1 J4 BN $H $O { K\ 8& 5f $N %b %F %# %Y !< %7 %g %s 2 2 N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ { 6a ;w K! $H M} O@ E* N" IU $1 2 2.1 Stokes 6a ;w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 B. EY >l $N B? =E 6K E8 3+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.3 4u Gv 6K 8B $N D@ 9_ B. EY $N M} O@ !J D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $N H/ ;6 $N :$ Fq !K : 4 2.4 Batchelor $N $/ $j $3 $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.5 M- 8B 7O $H L5 8B 7O $H 6- 3& $K B+ G{ $5 $l $? 7O (Batchelor $N $/ $j $3 $_ $N 0U L# ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.6 9b <! $N 4s M? { D> Ns 2s O) $H JB Ns 2s O) : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.7 Stokesian dynamics $N J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.8 Stokesian dynamics $O @5 $7 $$ $N $+ !) : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.9 <B 83 $H M} O@ $N Hf 3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s J} K! { N3 ;R $N 47 @- $N 8z 2L 8 4 7W ;; 7k 2L $H 2] Bj 9 5 OG @1 2J 3X $H $N 4X O" @- 9 1

1 J4 BN $H $O { K\ 8& 5f $N %b %F %# %Y !< %7 %g %s DL >o J4 BN !J $U $s $? $$ !K [1, 2] $H $O N3 ;R !J H> 7B $, ?t 10 � � ?t mm !K $N =8 CD !J := ;~ 7W $d := 5V !" 1v $J $I !K $r ;X $9 !# J4 BN $O $= $l $N $b $D C1 =c $5 $K $b $+ JQ $o $i $: B? MM $J 8= >] $r <( $9 !# rotating drum heaping, @c Jx ?6 F0 AX (vibrating b ed) BP N. !" I= LL GH !" heaping, 5$ K" N. F0 AX ( uidized b ed) N. F0 2= !" 5$ K" :Y 4I N. (pip e ow) L) EY GH J4 BN $N <( $9 8= >] $N 5- =R $K $O Bg $- $/ J, $1 $F #2 $D $N N) >l $, $" $k !# 5p ;k E* IA A| $G $O J4 BN $r O" B3 BN $H $7 $F 5- =R $9 $k 0Y %b %G %k $N 2r @O $, Hf 3S E* MF 0W $G $" $k !# $7 $+ $7 J4 BN K\ Mh $N N% ;6 @- $d !" %b %G %k $N @5 Ev @- $K 4X $9 $k 5D O@ $O 3N N) $5 $l $F $$ $J $$ !# 0l J} Hy ;k E* IA A| $O J4 BN $r N% ;6 E* $K 5- =R ;H MQ $H $9 $k N) >l $G !" %3 %s %T %e !< %? $r MQ $$ $? 8& 5f $r Cf ?4 $K 9T $J $o $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $N N) >l $O !" 8e <T $G $" $k !# J4 BN $N FC D’ $H $7 $F ;6 0o $, =E MW $J %a %+ %K %: %‘ =P $" $k $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !# NO 3X E* ;6 0o N3 ;R 4V $N K‘ ;$ ( @\ ?( ;~ $N $_ 8z $/ ) N3 ;R - JI $N K‘ ;$ N3 ;R $N JQ 7A $J $I N. BN E* ;6 0o N3 ;R - N. BN 4V $N K‘ ;$ ( 1? F0 A4 BN $K 8z $/ ) J4 BN $K 4X $9 $k $3 $l $^ $G $N B? $/ $N 8& 5f $O !V NO 3X E* ;6 0o !W $K >G E@ $, Ev $F $i $l $F $$ $? !# $7 $+ $7 0l J} $N N. BN E* ;6 0o !J G4 @- !K $N 8z 2L $N =E MW @- $O !" Mn 2< 8= >] $r 9M $( $l $P J, $+ $k !# K\ 8& 5f $N L\ E* $O !" J4 BN N. $K $* $1 $k N. BN NO 3X E* 8z 2L $K Cm L\ $7 $3 $N =E MW @- $r D4 $Y $k $3 $H $K $" $k !# J4 BN N. F0 AX $O N. BN $K $h $C $F 6n F0 $5 $l $k 7O $G $" $j FC $K N. BN $, =E MW $H ;W $o $l $k $, !" $3 $l $^ $G N. BN $N 8z 2L $, 8z $+ $J $$ $H ;W $o $l $F $$ $? :Y 4I N. $d ?6 F0 AX $G $N 8z 2L $r D4 $Y $k $3 $H $O =E MW $J 2] Bj $G $" $k !# 2 N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ { 6a ;w K! $H M} O@ E* N" IU $1 2.1 Stokes 6a ;w Hs 05 =L G4 @- N. BN Cf $K J, ;6 $9 $k B? N3 ;R 7O $N Ld Bj $O $= $l <+ ?H 2r L@ $5 $l $F $$ $J $$ Ld Bj $G $" $k !# $3 $N N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N J# ;( $5 $O !" N. BN >l $r >o $K JQ 2= $7 $F 2

$$ $k 6- 3& !J N3 ;R $N I= LL !K $K BP $9 $k 6- 3& CM Ld Bj $H $7 $F 2r $/ I, MW $, $" $k $? $a $K @8 $8 $k !# $3 $3 $G $O Reynolds ?t $, Hs >o $K >. $5 $$ >l 9g $K 8B $j !" $^ $? N3 ;R $O C1 J, ;6 $G $" $k $H $9 $k !# Hs 05 =L G4 @- N. BN $O Navier-Stok es J} Dx <0 � f f @ t u + ( u � r ) u g = � r 2 u � r p (1) r � u = 0 (2) $K => $& !# Dc %l %$ %N %k %: ?t $N ;~ %J %t %# %( !& %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $O @~ 7A 2= $5 $l $k !# 0 = � r 2 u � r p (3) r � u = 0 (4) $3 $N >l 9g !" N3 ;R I= LL $G $N 6- 3& CM Ld Bj $r 2r $/ $3 $H $O B? N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $r I= $9 %b %S %j %F %# 9T Ns $r 7W ;; $9 $k $3 $H $H Ey 2A $H $J $k !# $3 $3 $G !" %b %S %j %F %# 9T Ns M $O 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k !# U = 1 6 � �a M � F (5) N3 ;R $N B. EY U $H N. BN $K 5Z $\ $9 NO F $O U � 2 6 6 6 6 4 U (1) U (2) . . . U ( N ) 3 7 7 7 7 5 ; F � 2 6 6 6 6 4 F (1) F (2) . . . F ( N ) 3 7 7 7 7 5 (6) $7 $+ $7 !" $3 $N %b %S %j %F %# 9T Ns $O #2 BN Ld Bj $N >l 9g $7 $+ 87 L) $K $O 2r $1 $F $$ $J $$ [3, 4] !# $= $N $? $a !" B? N3 ;R 7O $r 07 $& $K $O 2? $i $+ $N 6a ;w $, I, MW $H $J $k !# 2.2 B. EY >l $N B? =E 6K E8 3+ B? N3 ;R $N :n $k B. EY >l $r 3F N3 ;R $N Cf ?4 $K 4X $7 $F B? =E 6K E8 3+ $r MQ $$ $F I= $7 $F B? N3 ;R 7O $N %b %S %j %F %# 9T Ns $r 6a ;w $9 $k !# p oint force $N :n $k B. EY >l $O %* %; !< %s !& %F %s %= %k !J %9 %H !< %/ %9 J} Dx <0 $N %0 %j !< %s 4X ?t !K $G I= $; $k !# J ( r ) = 1 r ( I + ^ r ^ r ) (7) N3 ;R $N :n $k B. EY >l $r $3 $N %* %; !< %s !& %F %s %= %k $N B? =E 6K E8 3+ $G I= $9 !# u 0 ( r ) = N � 1 X � 1 8 � � � 1 + 1 6 a 2 r 2 � J ( r � r ( � ) ) � F ( � ) (8) 3

$" $k B. EY >l u Cf $K N3 ;R $r CV $/ ;~ 5Z $\ $9 NO $O %U %! %/ %; %s $N K! B’ $+ $i J, $+ $k !# F ( � ) = 6 � �a � 1 + 1 6 a 2 r 2 � h U ( � ) � u ( r ) i r = r ( � ) (9) $3 $N B. EY >l $K @h $N B? =E 6K E8 3+ $7 $? B? N3 ;R $N :n $k B. EY >l $r MQ $$ $k $H %b %S %j %F %# 7A <0 $K $^ $H $a $i $l $k !# U ( � ) = 1 6 � �a 8 < : I � F ( � ) + N X � 6 = � m RP ( r ( � ) � r ( � ) ) � F ( � ) 9 = ; (10) $" $k $$ $O U = 1 6 � �a M 1 � F (11) $3 $3 $G m RP ( r ) $O Rotne-Prager %F %s %= %k $G 1 =r ,1 =r 3 9‘ $r 4^ $s $G $$ $k !# m RP ( r ) � 3 a 4 � 1 + a 2 r 2 6 � 2 J ( r ) = I � 3 4 a r + 1 2 a 3 r 3 � + ^ r ^ r � 3 4 a r � 3 2 a 3 r 3 � (12) $3 $N $h $& $K N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $O 6R E* $J D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !# 2.3 4u Gv 6K 8B $N D@ 9_ B. EY $N M} O@ !J D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $N H/ ;6 $N :$ Fq !K B? =E 6K E8 3+ $r MQ $$ $F I= $7 $? N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $r MQ $$ $F D@ 9_ B. EY $N N3 ;R G; EY 0M B8 @- $r D4 $Y $k !# D@ 9_ B. EY $H $O N. BN Cf $K 0l MM $K J, ;6 $9 $k B? N3 ;R $, 0l MM =E NO Cf $G Mn 2< $9 $k J? 6Q B. EY $N $3 $H $G $" $k !# $^ $: C1 =c $K #2 BN Aj 8_ :n MQ $N =E $M 9g $o $; $G D@ 9_ B. EY $r 7W ;; $9 $k !# $3 $3 $G #2 BN J, I[ 4X ?t g ( r ) $r MQ $$ $k !# < U > U 0 = � I + N V Z d r g ( r ) m RP ( r ) + N V Z d r g ( r ) f 9b <! $N 9‘ g � � e (13) $3 $3 $G U 0 = mg = 6 � �a $O 0l N3 ;R $N D@ 9_ B. EY !# Rotne-Prager %F %s %= %k $N 7A (12) $+ $i $3 $N 9‘ $, H/ ;6 @Q J, $K $J $k !# 2.4 Batchelor $N $/ $j $3 $_ Batchelor [5] $O B> $N 3F N3 ;R $, C1 FH $K :n $k B. EY >l $r =E $M 9g $o $; $k $N $G $O $J $/ !" J? 6Q $+ $i $N %: %l $H $7 $F $N disturbance $r =E $M 9g $o $; $k %Y %- $@ $H <g D% $7 $? !# < U > U 0 = � I + N V Z d r [ g ( r ) � 1] m RP ( r ) + N V Z d r g ( r ) f 9b <! $N 9‘ g � � e (14) 4

!J $3 $N <0 $O 8e $K 1s J} $G $N 6- 3& >r 7o $r M[ $K <h $j 07 $& $3 $H $G >Z L@ $5 $l $? [6] !# !K 3Q EY @Q J, $r 9T $J $& $H !" < U > U 0 = 1 � 5 � + 3 � Z 1 2 dr 0 r 0 [ g ( r 0 ) � 1] + � Z 1 2 dr 0 r 0 2 g ( r 0 ) 9b <! (15) � 1 � 6 : 55 � 4u Gv 6K 8B !J � ! 0 !K (16) 2.5 M- 8B 7O $H L5 8B 7O $H 6- 3& $K B+ G{ $5 $l $? 7O (Batchelor $N $/ $j $3 $_ $N 0U L# ) Batchelor $N 9T $J $C $? 7+ $j 9~ $_ $N 0U L# $r 9M $( $k $? $a !" B+ G{ $5 $l $F $$ $J $$ N. BN Cf $K M- 8B 8D $N N3 ;R $, $" $k >l 9g $H L5 8B 8D $N N3 ;R $, $" $k >l 9g $r 9M $( $k !# N3 ;R $N Mn 2< B. EY $H N3 ;R G; EY $N 4X 78 $r 9M $( $k $H D> 4Q E* $K $3 $N #2 $D $N >l 9g $, 0[ $J $C $? @- <A $r ;} $D $3 $H $, J, $+ $k !# M- 8B 8D $N N3 ;R $N 7O : N3 ;R $, @\ 6a $9 $k Dx B. $/ Mn $A $k L5 8B 8D $N N3 ;R $N 7O : N3 ;R G; EY $, 9b $$ Dx CY $/ Mn $A $k M- 8B 8D $N N3 ;R $, N3 ;R $, @\ 6a $9 $k Dx B. $/ Mn $A $k $N $O !" 6a $/ $N N3 ;R $, <~ $j $N N. BN $r $R $- $: $C $F Mn $A $F $$ $k $? $a $G $" $k !# 0l J} N3 ;R $, L) =8 $9 $k $H N. BN $O N. $l $K $/ $/ $J $k $3 $H $+ $i L5 8B 8D $N N3 ;R $O N3 ;R G; EY $, 9b $$ Dx CY $/ Mn $A $k !# 0l 8+ L7 =b $K 8+ $( $k $3 $N 0c $$ $O 1s J} $G $N 6- 3& >r 7o $N 0c $$ $H M} 2r $G $- $k !# B+ G{ $5 $l $F $$ $J $$ N. BN $H M- 8B 8D $N N3 ;R $r 9M $( $? >l 9g !" N. BN $O >c 32 J* $G $" $k N3 ;R $r Hr $1 $k $h $& $K N. $l $k $O $: $G $" $k !# !J => $C $F :. $_ $" $C $? J} $, N3 ;R $O N. BN $+ $i $N N. $l $r <u $1 $K $/ $$ !# !K B+ G{ $5 $l $F $$ $J $$ N. BN $H !" N. BN EY F1 MM $K 6u 4V $K L5 8B $K J, I[ $9 $k N3 ;R $r 9M $( $? >l 9g !" N. BN $O I, A3 E* $K N3 ;R $N 4V $r $J $, $l $J $/ $F $O $$ $1 $J $$ !# !J => $C $F G; EY $, >e $, $k $[ $I N. BN $O N. $l $K $/ $$ !# !K <0 $N >e $G $N I= 8= $O !" M- 8B 8D $N N3 ;R $N >l 9g $O L5 8B 1s J} $G B. EY >l $, 0 $H $$ $& >r 7o $r 1" $K K~ $? $7 $F $$ $k 0Y Batchelor $N 9T $J $C $? 7+ $j 9~ $_ $O I, MW $H $7 $J $$ $, L5 8B 8D $N N3 ;R $N >l 9g $O $3 $N 6- 3& >r 7o $r K~ $? $9 $h $& $J 7+ $j 9~ $_ $, I, MW $G $" $k $H 8@ $( $k !# 5

J4 BN N. $N ?t CM %b %G %k $H $7 $F $O M- 8B 8D $N N3 ;R $N 7O $G $O %@ %a $G $" $j !" L5 8B 8D $N N3 ;R $N 7O $+ B+ G{ $5 $l $? N. BN $r 07 $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# N. BN $r JD $8 9~ $a $k 6- 3& $r M[ $K 07 $& J} $, D> @\ E* $G $" $k $, Dj <0 2= $, J# ;( $K $J $k $N $G !" $3 $3 $G $O <~ 4| 6- 3& >r 7o $r MQ $$ $F %b %G %k 2= $9 $k !# <B :] $K $O <~ 4| 6- 3& >r 7o $r @h $K B? =E 6K E8 3+ $r MQ $$ $F MQ $$ $F I= $7 $? %b %S %j %F %# 9T Ns $K 2] $7 !" %( %P %k %I OB $N J} K! $r MQ $$ $F 6q BN E* $K 7W ;; $9 $k [7] !# U = 1 6 � �a M 1 E wal d � F (17) 2.6 9b <! $N 4s M? { D> Ns 2s O) $H JB Ns 2s O) Batchelor $N D@ 9_ B. EY $N M} O@ $O 4u Gv 6K 8B $G $7 $+ ;H $( $: !" <B :] $= $N $^ $^ 9b G; EY $r 9M $( $k $H � � 0 : 15 $G Ii $N D@ 9_ B. EY $r M? $( $k !# Batchelor $N M} O@ $N 9b G; EY $X $N 3H D% $H $7 $F #2 BN J, I[ 4X ?t $K B? BN 8z 2L $r 7+ $j 9~ $s $G $b Dc G; EY $G Ii $N D@ 9_ B. EY $r M? $( $k $H $$ $& 7k 2L $O JQ $o $i $J $$ !# $7 $+ $7 9b <! $N 4s M? $r L5 ;k $9 $k $H $3 $N GK C> $, L5 $/ $J $k $3 $H $, J, $+ $C $? [6] !# $D $^ $j !V 9b <! $N 4s M? !W $N <h $j 07 $$ $, Ld Bj $G $" $k !# $3 $N !V Ii $N D@ 9_ B. EY !W $O D@ 9_ B. EY $r %b %S %j %F %# 7A <0 $G $N =E $M 9g $o $; $G I= $7 $F $$ $k $3 $H $K 5/ 0x $9 $k !# EE 5$ 2s O) $H $N N‘ ;w %b %S %j %F %# 7A <0 U � = P � M � F � I = P i 1 R i V B. EY $N =E $M 9g $o $; %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 F � = P � R � U � V = P i R i I NO $N =E $M 9g $o $; %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G $N =E $M 9g $o $; $r 9T $J $& >l 9g !" !V Dq 93 $, B? $/ $J $l $P N. $l $K $/ $$ $, !" 5U $K $O N. $l $k Lu $O $J $$ !* !W $N $G Ii $N D@ 9_ B. EY $J $I $O @8 $8 $J $$ !# 2.7 Stokesian dynamics $N J} K! 0J >e $N IA A| $r N. BN NO 3X E* Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $K MQ $$ $? $N $, Stokesian dynamics $G $" $k [8] !# $D $^ $j !V 9b <! $N 4s M? $O %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G =E $M 9g $o $; $k !# !W $3 $N 0Y $K M= $a #2 BN $N 87 L) 2r $+ $i %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G $N 9b <! $N 4s M? $r H4 $- =P $7 $F $* $/ !# R lub 2 B = R 2 B � ( M 1 2 B ) � 1 (18) 6

$3 $N %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G $N 9b <! $N 4s M? $r B? N3 ;R 7O $K BP $7 $F A4 $F $N %Z %" $G =E $M 9g $o $; $? $b $N $r R lub $H $9 $k !# $3 $l $r MQ $$ $F %l %8 %9 %? %s %9 9T Ns $r <! $N $h $& $K 6a ;w $9 $k !# R � ( M 1 E wal d ) � 1 + R lub (19) 2.8 Stokesian dynamics $O @5 $7 $$ $N $+ !) $3 $N Stok esian dynamics $O ?t B? $/ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $= $N @5 Ev @- $O <( $5 $l $F $$ $k $, !" M} O@ E* $K <( $5 $l $F $O $$ $J $$ !# $3 $3 $G $O Stokesian dynamics $N J} K! $r D@ 9_ B. EY $N M} O@ $K 1~ MQ $7 2a 5n $N M} O@ $H Hf 3S $9 $k [9] !# Stokesian dynamics $N J} K! $r D@ 9_ B. EY $N M} O@ $K E, MQ $9 $k $H <! $N $h $& $K $J $k !# < U > U 0 = < M > = < R � 1 > = 1 < ( M 1 ) � 1 > + < R lub > (20) Rotne-Prager 6a ;w $G $N %b %S %j %F %# 9T Ns $N J? 6Q $O #2 BN J, I[ 4X ?t $K Percus- Y evic k $N F0 7B J, I[ 4X ?t $r MQ $$ $k $H <! $N $h $& $K =q $1 $k [6] !# < M 1 > = 1 � 5 � � 1 5 � 2 + 3 � Z 1 2 dr 0 r 0 [ g ( r 0 ) � 1] (21) = (1 � � ) 3 1 + 2 � (22) 9b <! $N 4s M? $r %l %8 %9 %? %s %9 7A <0 $G 7W ;; $9 $k $H !" < R lub > = N V Z d r g ( r ) � R 2 B � ( M 1 2 B ) � 1 (23) � 1 : 492 � (24) $H $J $k $N $G !" $^ $H $a $k $H <! $N $h $& $K =q $1 $k !# < U > U 0 � (1 � � ) 3 1 + 2 � + 1 : 492 � (1 � � ) 3 (25) 7

2.9 <B 83 $H M} O@ $N Hf 3S =D <4 $K D@ 9_ B. EY < U > =U 0 !" 2# <4 $K N3 ;R $N BN @Q J, N( � $r %W %m %C %H $9 $k !# $3 $N 7k 2L 9b G; EY $G $N Dj NL @- $O Ld Bj $, $" $k $, !" 9- $$ G; EY HO 0O $K BP $7 $F BE Ev $J 7k 2L $r <( $7 $F $$ $k $H 8@ $( $h $& !# 3 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s J} K! { N3 ;R $N 47 @- $N 8z 2L D9 $5 a , B. EY U 0 $G L5 <! 85 2= $7 $? N3 ;R $N 1? F0 J} Dx <0 $O <! $N $h $& $K $J $k !# S t d dt U ( � ) = ( � F ( � ) ) � e z ; F ( � ) = X � R � � U ( � ) (26) !J C" $7 N3 ;R $N @\ ?( $O >W FM B’ $K $h $j I= $9 !# !K N3 ;R $N =* C< B. EY V ( � ) ter m $r F3 F~ $9 $k !# � e z = X � R � � V ( � ) ter m (27) $3 $N =* C< B. EY $r MQ $$ $F 1? F0 J} Dx <0 $r =q $- D> $9 !# S t d dt U = � R � f U � V ter m g (28) $D $^ $j N3 ;R $N B. EY $O $= $N =V 4V $N N3 ;R $N G[ CV $+ $i 7h $^ $k =* C< B. EY $K 8~ $+ $C $F 4K OB $7 $F $$ $/ $3 $H $, J, $+ $k !# 8

%l %8 %9 %? %s %9 9T Ns R $, A $G BP 3Q 2= $5 $l $k $H $9 $k $H !" S t d dt A � U = � ( A � R � A � 1 ) � f A � ( U � V ter m ) g (29) $H $J $k !# 0l HL $K N3 ;R $N 47 @- $N 8z 2L !J 3F N3 ;R $N =* C< B. EY $X $N 4K OB ;~ 4V !K $K $b N. BN E* B? BN 8z 2L $, 8z $$ $F $/ $k !# :# 2s $N OC $7 $G $O $3 $N 47 @- 8z 2L $N B? BN 8z 2L $O L5 ;k $7 !" 0J 2< $N 1? F0 J} Dx <0 $r MQ $$ $? !# ~ S t d dt U ( � ) = � n U ( � ) � V ( � ) ter m o (30) 4 7W ;; 7k 2L $H 2] Bj %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L :# 2s $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O NO 3X E* ;6 0o $r 0l @Z 4^ $^ $J $$ %b %G %k $r MQ $$ $? !# $3 $N %b %G %k $G !V 5$ K" N. F0 AX !W !V :Y 4I N. $N L) EY GH !W $r :F 8= $G $- $? !# 2] Bj 2] Bj $H $7 $F $O !" <g $K %b %G %k $N 9= @. $K :] $7 $F 9T $J $C $? 6a ;w !" 2> Dj !" 4J N, 2= $K BP $9 $k I> 2A $r 7O E} E* $K 9T $J $& I, MW $, $" $k !# 5 OG @1 2J 3X $H $N 4X O" @- 62 $i $/ D0 =0 $N 3’ $5 $s $O $3 $N E@ $K 4X $9 $k ;d $J $j $N 0U 8+ $r 4| BT $5 $l $F $$ $? $H ;W $$ $^ $9 $, !" ;W $$ IU $$ $? N‘ ;w E@ $r <( $9 $N $_ $H $7 $^ $9 !# !J $9 $$ $^ $; $s !# !K J4 BN @1 D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $9 $k B? BN 7O $H $7 $F $N J4 BN =E NO B? BN 7O $H $7 $F $N @1 N. BN Cf $N D@ 9_ 2a Dx @1 1@ Cf $N ?P $N BO @Q 2a Dx ;2 9M J8 8% [1] Aa @n , @> ?9 , :4 !9 , and ED 8} , F| K\ J* M} 3X 2q ;o 49 , 18 (1993). [2] H. Ha y ak a w a, H. Nishimori, S. Sasa, and Y.-h. T aguc hi, Jpn. J. Appl. Phys. 34 , 397 (1995). [3] D. J. Je�rey and Y. Onishi, J. Fluid Mec h. 139 , 261 (1984). [4] S. Kim and R. T. Mi�in, Phys. Fluids 28 , 2033 (1985). 9

[5] G. K. Batchelor, J. Fluid Mech. 52 , 245 (1972). [6] J. F. Brady and L. J. Durlofsky , Phys. Fluids 31 , 717 (1988). [7] C. W. J. Beenakker, J. Chem. Phys. 85 , 1581 (1986). [8] J. F. Brady and G. Bossis, Ann. Rev. Fluid Mech. 20 , 111 (1988). [9] H. Ha y ak a w a and K. Ichiki, Phys. Rev. E 51 , R3815 (1995). 10