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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Обґрунтування вибору теми дослiдження. Сили, що дiють на ма-
сивнi (англ. ponderous) тiла з боку електричного поля й змушують їх рухатися
(англ. motive), називають пондеромоторними (англ. ponderomotive). Пондеромо-
торний вплив електромагнiтного поля на дiелектричнi тiла широко використо-
вується в сучаснiй науцi та новiтнiх технологiях. Зокрема, за допомогою свiтла
можна утримувати (лазерна пастка), перемiщувати (лазерний пiнцет), обер-
тати (оптичний гайковий ключ) чи деформувати (оптичний розтягувальний
пристрiй) мiкроскопiчнi частинки. Пондеромоторнi сили також дуже важливi
в оптомеханiчних приладах, системах лазерного роздiлення iзотопiв, вiдiгра-
ють роль у лазернiй абляцiї i повиннi враховуватись у системах глобального
позицiонування (GPS-навiгацiї). За допомогою лазерного пiнцета запропоно-
ванi способи вимiрювання малих сил та змiщень порядку кiлькох ангстрем,
локальної в’язкостi рiдин, оцiнюючи електромагнiтнi сили при перемiщеннi чи
обертаннi частинок в рiдинi.

Пiд дiєю фемтосекундних лазерних iмпульсiв на поверхнях дiелектрикiв,
напiвпровiдникiв i металiв утворюються наноструктури, зокрема лазерно-iнду-
кованi перiодичнi поверхневi структури (ЛIППС) [1*–3*]. Широкi дослiдження
ЛIППС проводяться в багатьох лабораторiях, у тому числi в Центрi колектив-
ного користування приладами «Лазерний фемтосекундний комплекс» НАН
України та на кафедрi експериментальної фiзики фiзичного факультету Ки-
ївського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка. Проте строгих
теорiй утворення цих структур на сьогоднiшнiй день ще не побудовано. То-
му важливо та актуально вивчити та змоделювати пондеромоторний вплив
електромагнiтного поля для таких явищ.

Одним iз основних напрямiв сучасних бiологiчних наук i технологiй є дослi-
дження електромеханiки мiкрочастинок у живих клiтинах чи схожих на них
штучних об’єктах [4*–6*]. Значна частина вказаних дослiджень зосереджена
на манiпулюваннi мiкрочастинками, розподiленими у дiелектричнiй краплинi
вiдповiдних розмiрiв [7*–12*]. В них електричне поле використовується як
iнструмент для перемiщення мiкрочастинок або рiдини. Станом на сьогоднi
дуже бурхливо розвивається мiждисциплiнарна галузь науки, присвячена до-
слiдженню та опису поведiнки малих (порядку мiкро- чи нанолiтра) об’ємiв
та потокiв рiдин — так звана мiкрофлюїдика. Тому дослiдження механiчного
впливу електромагнiтного поля в таких системах є важливим та актуальним,
адже воно може надати додатковi можливостi контролю та манiпулювання.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Ди-
сертацiйна робота є частиною дослiджень, що проводились на кафедрi теоре-
тичної фiзики фiзичного факультету Київського нацiонального унiверситету
iменi Тараса Шевченка в рамках комплексної наукової програми “Конденсова-
ний стан — фiзичнi основи новiтнiх технологiй”. Змiст роботи узгоджений з
планами роботи кафедри та факультету за держбюджетними темами: “Фунда-
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ментальнi дослiдження в галузi фiзики конденсованого стану i елементарних
частинок, астрономiї i матерiалознавства для створення основ новiтнiх техноло-
гiй” (№ ДР0111U004954), “Взаємодiя частинок, хвиль i електромагнiтного поля
з конденсованим середовищем, атмосферою, магнiтосферою, наноструктурами
i метаматерiалами” (№ ДР 0116U002563), “Моделювання нерiвноважних станiв
i взаємодiї пiдсистем конденсованих середовищ, зумовлених зовнiшнiми впли-
вами” (№ ДР 0119U100183) та “Моделювання оптичних властивостей гiбридних
органiчно-неорганiчних плазмонних нано-структур для застосувань у бiо- та
нано-фотонiцi” (№ ДР 0120U102174).

Мета i завдання дослiдження. Мета роботи — встановити законо-
мiрностi утворення лазерно-iндукованих перiодичних поверхневих структур
та врахувати транспорт поверхневого заряду в електрогiдродинамiчнiй теорiї
краплин.

Вiдповiдно до мети ставилися наступнi завдання:
1. Визначитися iз математичним апаратом, необхiдним для моделювання пон-
деромоторного впливу електромагнiтного поля на дiелектричнi тiла.
2. Встановити значення механiчного тиску свiтла в утвореннi лазерно-iндуко-
ваних перiодичних поверхневих структур.
3. З’ясувати роль об’ємних плазмон-поляритонiв в утвореннi лазерно-iндуко-
ваних структур.
4. Узагальнити електрогiдродинамiчну теорiю Тейлора-Мелчера, врахувавши
електричнi та дифузiйнi поверхневi струми, а також розпад поверхневого
заряду.

Об’єкт дослiдження — лазерно-iндукованi перiодичнi поверхневi структу-
ри та дiелектричнi краплини, зануренi в рiдкий дiелектрик в зовнiшньому
електричному полi.

Предмет дослiдження — механiзми утворення лазерно-iндукованих перiо-
дичних поверхневих структур та значення транспорту поверхневого заряду в
електрогiдродинамiцi краплин.

Методи дослiдження. У роботi використовуються математичний апа-
рат та методи класичної електродинамiки, електрогiдродинамiки, електромеха-
нiки та електрокiнетики, застосовується тензор електромагнiтних напружень
Максвелла та розв’язок кiнетичного рiвняння Больцмана в наближеннi часу
релаксацiї, теорiя капiлярних явищ Релея та математичнi методи комп’ю-
терного моделювання. Аналiтичнi результати порiвнюються iз вiдповiдними
експериментальними даними, отриманими iншими дослiдниками.

Наукова новизна отриманих результатiв. Пiд час проведення дослi-
джень у дисертацiйнiй роботi було отримано ряд нових та важливих теорети-
чних результатiв:
— Передбачення теоретичних моделей, що використовують рiзнi форми тензо-
ра напружень Максвелла (Лоренца, Мiнковського, Айнштайна-Лауба, Абра-
хама), порiвнюються мiж собою та дослiдними даними щодо обертання, де-



3

формацiй та руйнування дрiбних дiелектричних краплин пiд дiєю сталого
електричного поля або свiтла.
— Проведено обчислення, якi iлюструють електрострикцiйний механiзм утво-
рення ЛIППС, з урахуванням iнтерференцiї падаючого електромагнiтного
поля та збудженого у твердому тiлi поверхневого плазмон-поляритону.
— Вперше визначено роль об’ємних плазмон-поляритонiв в утвореннi лазерно-
iндукованих структур. У рамках цього дослiдження
• виходячи з кiнетичного рiвняння Больцмана, отримано вираз для просто-

рово-дисперсiйної поздовжньої дiелектричної проникностi, яка залежить вiд
квадрату хвильового числа (параметра рiвняння Гельмгольца), а не хвильового
вектора;
• коефiцiєнти Френеля узагальненi на випадок збудження поздовжнiх

електромагнiтних хвиль;
• проведено детальнi обчислення без використання пiдгiнних параметрiв,

якi пояснили зсув в область вищих частот i розширення поверхневого пла-
змонного резонансу пучка срiбних нанокуль, а також зникнення плазмонного
резонансу для золотих сферичних частинок з радiусом близько 2 нм.
— Теорiю Тейлора-Мелчера, вiдому як електрогiдродинамiку, узагальнено,
враховуючи електричнi та дифузiйнi поверхневi струми, а також розпад по-
верхневого заряду. Використовуючи пропоновану теорiю,
• вперше визначено залежнiсть ефективної провiдностi та поляризованостi

кулi вiд кутового розподiлу поля, що передбачає iснування нелокальних явищ
нового типу;
• визначено умови застосування моделi неiдеальних дiелектрикiв Тейлора-

Мелчера;
• вiдповiдно до традицiйної електрогiдродинамiки, дiйсна частина фактору

Клаузiуса-Моссоттi, знайдена для сталого поля, є однозначною функцiєю двох
параметрiв, а саме, провiдностей кулi та зовнiшнього середовища. В дисертацiї
ця величина залежить вiд бiльшої кiлькостi параметрiв i, у випадку сталого
поля, може змiнюватися вiд значення, визначеного для iдеального дiелектрика,
до значення iдеального провiдника, навiть для частинки гарного iзолятора;
• деякi експериментальнi результати щодо електрогiдродинамiчної (ЕГД)

циркуляцiЇ рiдини та дiелектрофорезу (ДЕФ) мiкрочастинок у дiелектричних
краплях пояснено вперше або по-новому;
• частоти iнверсiї та перегину дiелектрофорезу визначено з урахуванням

затухання поверхневого заряду.

Практичне значення отриманих результатiв. Оскiльки лазерно-iн-
дукованi перiодичнi поверхневi структури знаходять надзвичайне широке
застосування в новiтнiх технологiях (зокрема нанотехнологiях), то розумiння
принципiв та закономiрностей їх утворення приведе до пiдвищення якостi виро-
бництва i, вiдповiдно, ефективностi побудованих з їх використанням пристроїв,
а також дозволить зменшити ресурснi затрати на генерування таких структур.
Удосконалення електрогiдродинамiчної моделi Тейлора-Мелчера має значну
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вагу для бiофiзики та медицини.

Особистий внесок здобувача. Дисертацiя є самостiйною науковою пра-
цею, в якiй представленi iдеї та результати автора, що дозволили досягнути
виконання поставлених завдань.

Використанi в дисертацiї iдеї, положення чи гiпотези iнших авторiв мають
вiдповiднi посилання i використанi лише для пiдтримки iдей здобувача. Усi
науковi результати, положення i висновки, що виносяться на захист, отриманi
здобувачем особисто. Вибiр тематики, постановка мети та завдань дослiдже-
ння, аналiз отриманих результатiв здiйснено дисертантом разом з науковим
керiвником д.ф.-м.н., проф. Дацюком В. В. Усi аналiтичнi розрахунки та ма-
тематичнi моделювання проводилися дисертантом особисто пiд керiвництвом
Дацюка В. В.

Особистий внесок здобувача у статтi [1–5], виконанi у спiвавторствi з на-
уковим керiвником, полягає у проведенi на паритетних засадах аналiтичних
розрахункiв, певної частини числових розрахункiв, побудовi графiкiв та аналiзi
отриманих результатiв. Зокрема, здобувач порiвнював вiдомi форми тензо-
ра Максвелла (на паритетнiй основi) та виконав комп’ютерне моделювання
пружних деформацiй дiелектричних куль в електричному полi [1]. Проводив
аналiтичнi та числовi розрахунки розподiлу нормального тиску i тангенцiаль-
ного напруження на поверхнi твердого тiла, розподiлу густини об’ємних сил [2].
Дослiджував збудження поздовжнiх мод в рiзних системах та їх роль в утво-
реннi ЛIППС [3]. Виконав узагальнення електрогiдродинамiчної моделi Тейлор-
Мелчера (на паритетнiй основi) та комп’ютерне моделювання електрогiдроди-
намiчних потокiв рiдини [4, 5]. Здобувач написав основний текст публiкацiй
[2,4] та брав активну участь в пiдготовцi iнших публiкацiй [1,3,5] тез доповiдей
[6–10].

Апробацiя матерiалiв дисертацiї. Результати, представленi в роботi,
були оприлюдненi на 6-ти мiжнародних наукових конференцiях: International
Summer School and International research and practice conference, August 25 -
September 1, 2013, Lviv, Ukraine; 23rd International Conference: Week of Doctoral
Student, June 3-5, 2014, Prague, Czech Republic; International research and practice
conference “Nanotechnology and Nanomaterials” (NANO-2015), August 26-29, 2015,
Lviv, Ukraine; International research and practice conference “Nanotechnology and
Nano-materials” (NANO-2016), August 24-27, 2016, Lviv, Ukraine; IEEE 39th
International Conference on Electronics and Nanotechnology (ELNANO), April
16-18, 2019, Kyiv, Ukraine; IEEE 40th International Conference on Electronics
and Nanotechnology (ELNANO), April 22-24, 2020, Kyiv, Ukraine.

Публiкацiї. За матерiалами дисертацiї опублiковано 10 наукових робiт,
серед яких 5 статей у наукових фахових виданнях [1–5], 4 з яких входять
до науково-методичної бази Scopus: “Physical Review A” (impact factor 2.777),
“Nanoscale Research Letters” (impact factor 3.581), “Ukrainian Journal of Physics”
(SNIP 0.314); та 5 публiкацiй [6–10] є матерiалами i тезами доповiдей на мiж-
народних наукових фахових конференцiях, якi додатково вiдображають змiст
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дисертацiї та результати її апробацiї.

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з анотацiй
українською та англiйською мовами, перелiку опублiкованих праць здобувача
за темою дисертацiї, вступу, п’ятьох роздiлiв, висновкiв та списку використаних
джерел, що мiстить 122 найменування, та додатку. Загальний обсяг дисертацiї
становить 120 сторiнок. Робота мiстить 14 рисункiв та 4 таблицi.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовується вибiр теми дослiдження та актуальнiсть, вказує-
ться на її зв’язок з науковими програмами, планами, темами, формулюються
мета, завдання та методи дослiджень, вiдображається наукова новизна i пра-
ктичне значення отриманих результатiв. Також вказується особистий внесок
автора, надаються вiдомостi про апробацiю результатiв, публiкацiї, структуру
та обсяг дисертацiї.

В роздiлi 1 розглядається одна з фундаментальних фiзичних проблем —
обчислення механiчної сили, що дiє на дiелектричне тiло з боку електромагнi-
тного поля. Згiдно Максвеллу [13*] усереднена за часом механiчна сила, яка
дiє на тiло виражається через iнтеграл по поверхнi

F =

∮
〈T〉 · n̂dA, (1)

де n̂ – зовнiшнiй одиничний вектор нормалi до поверхнi, T – тензор електро-
магнiтних напружень Максвелла, дужки позначають усереднення по часу. На
початку двадцятого сторiччя теорiю Максвелла було узагальнено на випадок
механiчної дiї електромагнiтного поля у дiелектричному та магнiтному сере-
довищi. Наступнi форми тензора Максвелла були запропонованi Лоренцом
[14*]

Tij = ε0EiEj + µ0HiHj −
1

2

(
ε0E

2 + µ0H
2
)
δij , (2)

Айнштайном та Лаубом [15*]

Tij = EiDj +HiBj −
1

2

(
ε0E

2 + µ0H
2
)
δij , (3)

Мiнковським [16*]

Tij = EiDj +HiBj −
1

2
(ED + HB) δij (4)

та Абрахамом [17*]

Tij =
1

2
(EiDj + Ej Di +HiBj +Hj Bi)−

1

2
(ED + HB) δij , (5)
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де ε0 – електрична стала, µ0 – магнiтна стала, δij – символ Кронекера.
Для порiвняння рiзноманiтних форм тензора Максвелла з експериментами

розглядається дiя однорiдного електричного поля на дiелектричну кулю чи
сферичну порожнину (див. рис. 1). В квазiстатичному наближеннi такий же
ефект на достатньо маленьку у порiвняннi з довжиною хвилi кулю створює
свiтловий тиск. Якщо зовнiшнє електричне поле однорiдне, то значення F

E0

(а)

E0

(б)

E0

(в)

E0

(г)

E0

(д)

E0

(е)

(є)

(i)

(з)

(ж)

(и)

Рис. 1. Розподiл поверхневих сил обчислений за допомогою тензора електрома-
гнiтних напружень Мiнковського (перша колонка), Айнштайна-Лауба (друга
колонка) та Лоренца (третя колонка). Верхнiй рядок рисункiв (а–в) демонструє
дiю постiйного електричного поля на повiтряну бульбашку у водi. Четверта ко-
лонка (є–i) – фотографiя краплини силiконової олiї у постiйному електричному
полi [18*]. Сили обчисленi для параметрiв цього експерименту вiдображе-
нi у нижньому рядку теоретичних рисункiв (г–е). У всiх випадках вектор
напруженостi електричного поля спрямований вертикально.

визначається поверхневими силами FFF , якi вимiрюються в Паскалях, i виражає-
ться через рiзницю тензорiв електромагнiтних напружень у двох середовищах.
Нормальна компонента FFF називається нормальним тиском, P = FFF n̂. Тан-
генцiальна компонента називається тангенцiальним напруженням S. Якщо
куля з центром в початку сферичної системи координат r, ϑ, φ знаходиться в
статичному електричному полi E = E0 ẑ, то за вiдсутностi поверхневого заряду
sp = 0 з рiвнянь (4) та (5) отримаємо

Pr = ε1 C
(
sin2 ϑ+ ε cos2 ϑ

)
, S = 0, (6)

де ε = ε2/ε1, ε2 – дiелектрична проникнiсть кулi, ε1 – дiелектрична проникнiсть

оточуючого середовища, C =
9 (ε− 1)

(ε+ 2)2
ε0
2
E2

0 . Тодi як тензор Лоренца (2) дає

Pr = (ε+ 1)C cos2 ϑ, Sϑ = −C sin 2ϑ, Sφ = 0. (7)
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У випадку ж тензора Айнштайна-Лауба (3) отримаємо

Pr = (2 ε2 ε− ε− 1)C cos2 ϑ, S = 0. (8)

Поверхневi сили обчисленi за допомогою тензорiв електромагнiтних напружень
(2) – (5) можуть значно вiдрiзнятись мiж собою. Наприклад, рис. 1 демонструє
сили на поверхнi маленької сферичної порожнини в iзотропному немагнiтному
дiелектричному середовищi. Верхнiй ряд теоретичної частини рис. 1 вiдображає
сили, якi дiють на повiтряну бульбашку у водi з ε1 = 80.1, ε2 = 1. У нижньо-
му рядку вiдображено обчислення для вiдносної дiелектричної проникностi
ε = 0.44, що вiдповiдає експерименту [18*] з краплиною рiдини зануреною
в незмiшувану рiдину. Таке ж значення ε можна отримати для порожнини
в середовищi з показником заломлення 1.5 – показник заломлення багатьох
оптичних матерiалiв. Теоретичнi розрахунки на рис. 2 демонструють, що для
параметрiв вказаних в пiдписi до рис. 1 деформована сферична частинка стає
витягнутою у випадку застосування тензора Мiнковського та сплюсненою у
випадку тензорiв Айнштайна-Лауба та Лоренца. Також було розраховано сили,

E0

(а)

E0

(б)

E0

(в)

Рис. 2. Деформацiя сферичної порожнини в пружному дiелектрику в однорi-
дному електричному полi обчислена за допомогою тензора електромагнiтних
напружень Мiнковського (а), Айнштайна-Лауба (б) та Лоренца (в). На вставках
зображено поверхнi отриманi за допомогою теорiї капiлярних явищ Релея.

що дiють на дiелектричну сферичну частинку у середовищi iз ледь меншим
показником заломлення, нiж показник заломлення самої кулi (краплина води
в повiтрi) в полi лазерного випромiнювання. В результатi тиск, знайдений за
допомогою тензора Мiнковського, майже не залежить вiд напрямку вектора
напруженостi електричного поля E0. На противагу ж, моделi Айнштайна-
Лауба та Лоренца передбачають розтягнення краплини вздовж вектора E0.

Обчислення моменту сили для двопроменезаломлюючої сферичної частинки
в електричному полi показує, що лише тензор Лоренца та Абрахама дають
ненульовий поверхневий момент сили.

Хоча тензор Лоренца найкраще описував деякi ефекти, що спостерiгалися
для сферичних частинок в електромагнiтному полi, проте були експерименти,
якi неможливо було пояснити за його допомогою (див. [18*]). Таким чином,
у першому роздiлi дисертацiї не вдалося знайти переконливих аргументiв на
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користь використання або невикористання однiєї з чотирьох найбiльш вiдо-
мих форм тензора Максвелла. Однак в подальшому, пiд час дослiдження
лазерно-iндукованих структур було використано тензор Лоренца. Цей вибiр зу-
мовлений порiвнянням теоретичних розрахункiв з результатами спостережень
дiї потужного лазерного iмпульсу на краплю води.

В роздiлi 2, використовуючи пiдхiд Максвелла (1) та тензор електрома-
гнiтних напружень Лоренца (2), дослiджується значення механiчного тиску
свiтла в утвореннi лазерно-iндукованих перiодичних поверхневих структур
(ЛIППС). Визначається розподiл нормального тиску P та тангенцiального
напруження S зумовлених зовнiшнiм електромагнiтним полем на опромiненiй
твердiй поверхнi, а також поле об’ємних електрострикцiйних сил, враховуючи
збудження поверхневого плазмон-поляритону.

Поверхневий тиск i тангенцiальне напруження визначаються як

FFF = P ẑ + S =
[
〈T(2)〉 − 〈T(1)〉

]
· ẑ, (9)

де ẑ – одиничний вектор в напрямку осi z. Пiсля застосування теореми Гауса
права частини рiвняння (1) перетворюється на iнтеграл по поверхнi тiла
F =

∫
∇ · 〈T〉 dV . Величина пiд знаком iнтеграла вимiрюється в Н/м3 та може

бути iнтерпретована як об’ємна густина електромагнiтних сил f = ∇ · 〈T〉.
Нормальний тиск i тангенцiальне напруження знаходяться через поля на

внутрiшнiй поверхнi металу, застосовуючи граничнi умови для тангенцiальних
компонент полiв E i H та нормальних компонент D i B та використовуючи
рiвняння (9) i тензор Лоренца (2). Врахувавши iнтерференцiю мiж падаючою
хвилею та поверхневим плазмоном було встановлено, що перiод нормального
тиску i тангенцiального напруження становить Λ = λ0/ [(λ0/λs)± sin θ], де λ0 –
довжина хвилi падаючого випромiнювання, θ – кут падiння, а довжина хвилi

поверхневого плазмон-поляритону λs = λ0

(
ε1ε2
ε1 + ε2

)−1/2
, ε1 i ε2 – дiелектричнi

проникностi середовищ при частотi ω.
Далi проводиться оцiнка величини можливого тиску лазерного фемтосе-

кундного iмпульсу на поверхню мiдi, для якої ε2 = −25.07 + 2.54 i при частотi,
яка вiдповiдає довжинi хвилi 800 нм. Також для числової оцiнки було взя-
то, що тривалiсть iмпульсу τ = 140 − 150 фс, а його густина потужностi
Φ = 1 Дж/см2. При наведених параметрах лазерного iмпульсу тиск на абсолю-
тно поглинаюче середовище з нульовим коефiцiєнтом вiдбивання становить
P0 = Φ/(τ c) ' 0.2 ГПа. Використовуючи теорiю Максвелла-Лоренца, отрима-
но вiд’ємне значення нормального тиску P ' −12P0 та перiодичний розподiл
тангенцiального напруження з амплiтудою 5P0 та перiодом Λ = λs ' 770 нм.
Крiм того, для бiльш повної картини було визначено розподiл електростри-
кцiйних об’ємних сил для поверхневого шару металу. Встановлено, що тиск
може становити декiлька ГПа, чого достатньо для модифiкацiї поверхнi мiдi.

В роздiлi 3 переглядається загальноприйняте означення просторової дис-
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персiї дiелектричної проникностi. Визначається вiдгук виродженого електрон-
ного газу на електричне поле, яке задовольняє векторне рiвняння Гельмгольца
∆E + k2 E = 0 у кожному однорiдному доменi неоднорiдного середовища, за
допомогою розв’язку рiвняння Больцмана в наближеннi часу релаксацiї

∂f

∂t
+ v

∂f

∂r
+

e

m
(E + v ×B)

∂f

∂v
=
f0 − f
τ

, (10)

де f – одночастинкова функцiя розподiлу у фазовому просторi (r, v), v – мiкро-
скопiчна швидкiсть електрона, e i m – заряд електрона i його маса, вiдповiдно,
B – магнiтна iндукцiя, f0 – рiвноважна функцiя розподiлу, τ – час релаксацiї.
Як i зазвичай, тангенцiальнi компоненти напруженостi електричного E та
магнiтного H полiв неперервнi на границi подiлу середовищ. Окрiм того, вра-
ховано, що вiльнi електрони знаходяться тiльки в металi, тому застосовується
додаткова гранична умова для нормальної компоненти густини струму j на
поверхнi металу S: (j n)|r∈S = 0.

Для рiвняння Гельмгольца iснує два типи розв’язкiв: поле з нульовою
дивергенцiєю, яке задовольняє рiвняння ∇ ·E = 0 та безвихровий розв’язок,
який задовольняє рiвняння ∇ × E = 0. Остання умова для плоскої хвилi iз
E ∝ exp[i (kr−ωt)] перетворюється у спiввiдношення k×E = 0, яке демонструє,
що хвиля поздовжня (L). Для опису поширення хвиль у сферичних частинках
зручно використовувати векторнi сферичнi гармонiки L, M та N у якостi
повної системи ортогональних функцiй. В такому випадку безвихровий розв’я-
зок визначає гармонiки L. Хвильове число L хвилi чи L моди визначається
наступним законом дисперсiї εL(ω, kL) = 0. Знайшовши з рiвняння Больцмана
електропровiднiсть, у результатi отримано наступний вираз для поздовжньої
дiелектричної проникностi

εL = εg −
ω2
p

ω (ω + iΓ)

3

a2

[
1− 1

2a

ln(1 + a)

ln(1− a)

]
, (11)

де a =
kvF
ω + iΓ

, Γ = 1/τ, vF – швидкiсть Фермi. Якщо ∇ · E = 0 та vF k � ω,

(актуальний випадок), поперечна дiелектрична проникнiсть Лiнгарда зводиться
до дiелектричної функцiї Друде εT = εg − ω2

p/(ω
2 + iΓω), де εg – частина

дiелектричної проникностi, що враховує поляризацiю твердого тiла (εg = 1
для простого металу), ωp – плазмова частота. Якщо ж |a| < 1, поздовжня
дiелектрична проникнiсть (11) спрощується до так званої гiдродинамiчної
дiелектричної проникностi

εL(ω, kL) = εg −
ω2
p

ω2 + iΓω − 3

5
(vF k

L)2
. (12)

Знайдена функцiя поздовжньої дiелектричної проникностi збiгається з ре-
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зультатами Клiмонтовiча та Сiлiна отриманими в 1952 i Лiндхарда в 1954.
Однак, знайдена функцiя залежить вiд квадрату хвильового числа (пара-
метр хвильового рiвняння Гельмгольца), а не вiд хвильового вектора плоскої
електромагнiтної хвилi. Така нова концепцiя спрощує проведення обчислень
нелокальних ефектiв, наприклад, за допомогою узагальненої теорiї Лоренца-
Мi, оскiльки можна уникнути виконання перетворення Фур’є.

Коефiцiєнти Френеля узагальненi на випадок збудження поздовжнiх еле-
ктромагнiтних хвиль

r = 1− (1 + δ) t, t =
2 ε1 k2z

ε2 k1z + (1 + δ) ε1 k2z
, δ =

εg − ε
εg

k22x
k2z kL2z

(13)

При δ = 0, коефiцiєнт r перетворюється на коефiцiєнт вiдбиття Френеля для
p-поляризованої хвилi. При такiй же умовi t не перетворюється на коефiцiєнт
проходження Френеля, оскiльки вiдрiзняються означення коефiцiєнтiв t i r в
дисертацiйнiй роботi та запропонованi Френелем.

Для пiдтвердження запропонованої теоретичної концепцiї розраховується
спектр екстинкцiї для срiбної та золотої сферичних частинок нанометрових
розмiрiв (рис. 3). Для таких частинок узагальнена теорiя Лоренца-Мi дає

3 4 5

ЕНЕРГIЯ ФОТОНА (еВ)

Е
К
С
Т
IН

К
Ц

IЯ

експеримент

теорiя Мi

нелокальна теорiя,

гiдродинамiчна ǫ

+ + + нелокальна теорiя,

ǫ Лiндхарда

+ +
+

+
+

+

+

+ +
+

+

+

+
+
+
+
++++ + + + + + + + + + +

Рис. 3. Спектр екстинкцiї свiтла частинкою нанометрових розмiрiв, якi спосте-
рiгалися в [19*] i розрахованi за допомогою локальної i нелокальної моделей.
Всi теоретичнi спектри представленi в загальних вiдносних одиницях.
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зсув в область вищих частот та розширення плазмонного резонансу, що добре
узгоджується з експериментальними даними. Крiм того, нелокальна теорiя
пояснює зникнення плазмонного резонансу, яке спостерiгається для золотої
кульки з дiаметром менше або рiвним 2 нм. При енергiях фотонiв вiд 3 до 4 еВ
обчислення, використовуючи дiелектричну проникнiсть Клiмонтовiча-Сiлiна-
Лiндхарда та гiдродинамiчну дiелектричну проникнiсть, дають приблизно рiвнi
результати. Також продемонстровано, що хвильове число поздовжнiх хвиль у
твердих тiлах набагато бiльше, нiж хвильове число поперечних коливань. Тому
виникненням поздовжнiх коливань на плоскiй поверхнi можна знехтувати,
хоча L моди мають важливий вплив у нанометрових кластерах.

В роздiлi 4 для опису та дослiдження особливостей руху мiкрочастинок у
слабопровiднiй дiелектричнiй краплинi узагальнено модель неiдеальних дiеле-
ктрикiв Тейлора-Мелчера, враховуючи поверхневу провiднiсть краплини та
поверхневi струми. Для цього знаходиться розв’язок електростатичної задачi
для сферичної геометрiї. Загальний розв’язок рiвняння Лапласа для сфери-
чної геометрiї вiдомий. Тому задача, як i у попереднiх роздiлах зводиться до
встановлення системи граничних умов i знаходження розв’язку цiєї системи.
Використовуються граничнi умови нормальної складової вектора напруженостi
електричного поля та потенцiалу. Для визначення поверхневого заряду необ-
хiдно використати додаткове рiвняння балансу. Якщо ж розподiл потенцiалу
електричного поля вiдомий, то для обчислення деформацiї краплини та потоку
рiдини в нiй слiд застосувати описанi в [11*,18*,20*] пiдходи. В подальшому
це дозволяє проаналiзувати рух мiкрочастинок на поверхнi краплини. Танген-
цiальне напруження на поверхнi дiелектричної кулi, яке зумовлює виникнення
потокiв рiдини, можна визначити наступним чином [18*]

Sθ = − spE2 sin θ cos θ, (14)

де θ – полярний кут, sp – поверхневий заряд на пiвнiчному полюсi кулi, для
якого θ = 0, E2 – абсолютне значення вектора напруженостi електричного
поля на внутрiшнiй поверхнi.

У результатi врахування поверхневої провiдностi дозволило у загально-
прийнятому визначеннi сумарної провiдностi кулi радiуса r, яка є сумою об’єм-
ної σb i поверхневої κ, виявити залежнiсть вiд кутового розподiлу зовнiшнього
електричного поля

σ2 = σb2 + (l + 1) (κ/r). (15)

Також знайдено величини sp та E2, якi фiгурують в рiвняннi (14) та дозволяють
проаналiзувати ЕГД потоки рiдини

sp = ε0 (βld − βpd) (K2 + 2K1) ΘE, (16)

E2 =

[
3σ1

σ2 + 2σ1
Θ +

3K1

K2 + 2K1
(1−Θ)

]
E, (17)
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де βld = (σ2 − σ1)/(σ2 + 2σ1) – модифiкований фактор Клаузiуса-Моссоттi
провiдної кулi iз замiною σ2 замiсть σb2, βpd = (K2−K1)/(K2 +2K1) – фактор
Клаузiуса-Моссоттi iдеально дiелектричної сферичної частинки.

Фактор Клаузiуса-Моссоттi використовується для визначення напрямку
та абсолютної величини дiелектрофоретичної сили, яка дiє на частинку на
поверхнi кулi. Велична i напрям цiєї сили залежать вiд добутку β (2 + β)β′

[11*,12*], де β i β′ – дiйснi частини фактора Клаузiуса-Моссоттi краплини i
частинки в оточуючiй рiдинi, вiдповiдно.

Для моделi провiдної кулi фактор Клаузiуса-Моссоттi можна виразити як

fCM = Θβld + (1−Θ)βpd, (18)

де Θ = [1− iωτβ ]
−1. Можна зауважити, що фактор Клаузiуса-Моссоттi, знайде-

ний для провiдної дiелектричної кулi iз врахуванням поверхневої провiдностi
змiнюється в межах мiж двома екстремальними значеннями βld та βpd. Пара-
метр τ−1β називається частотою перегину i визначає частоту переходу фактор
Клаузiуса-Моссоттi вiд одного граничного випадку до iншого. Якщо знехту-
вати поверхневою провiднiстю κ = 0 та взяти ω = 0, то отримаємо результат
оригiнальної моделi неiдеальних дiелектрикiв Тейлора.

У роботi [18*] проводилося теоретичне та експериментальне вивчення впли-
ву змiнного однорiдного електричного поля на виникнення деформацiй i цир-
куляцiй рiдини в дiелектричнiй краплинi, зануренiй в iншу незмiшувану дiеле-
ктричну рiдину (дiелектричнi рiдини з границею подiлу). Отриманий результат
показав залежнiсть даних ефектiв вiд коефiцiєнтiв q = K2/K1 i Z = σ2/σ1.
Пiсля розрахунку безрозмiрної дискримiнацiйної функцiї, що визначає тип
деформацiй краплин, було введено класифiкацiю систем [18*]. У системах
класу A, де q 6 Z, електрично-iндукований потiк по обидвi сторони межi
роздiлу спрямований вiд екватора до полюсiв. У системах класу В навпаки,
потiк спрямований вiд полюсiв до екватора. У системах класiв A i B краплина
стає витягнутим сфероїдом. У системах класу С краплина стає сплюсненою
при низьких частотах i витягнутою при високих частотах. За умови, що iншi
процеси не враховуються, узагальнення моделi роботи [18*] зводиться до пере-
визначення наступним чином параметра Z = r1/r+σ2/σ1. Значення параметра
Z зростає при зростаннi κ чи зменшеннi r. Як результат, система класу C може
перейти до класу B i, потiм, до класу A, що пiдтверджується спостереженням
на експериментах морфологiчного переходу, коли сплюснення змiнюється на
витягування [9*,12*].

На рис. 4, нормованi ЕГД сили FEHD(ω)/|FEHD(0)| = Sθ(ω)/|Sθ(0)| по-
рiвнюються iз нормованими ДЕФ силами [12*] FDEP(ω)/|FDEP(0)| = β (2 +
β)β′/|βld (2 + βld)β′ld|. Як можна зауважити на рис. 4 при частотах близьких
до нуля ЕГД сили тяги та ДЕФ сили мають рiзнi знаки, якщо не враховувати
поверхневу провiднiсть. Якщо ж врахувати поверхневу провiднiсть, то цi сили
будуть мати однаковий напрямок. Вiдповiдно, змiна напрямку руху мiкроча-
стинок при збiльшеннi частоти вiдбувається завдяки тому, що змiнюється знак
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Рис. 4. Теоретичнi частотнi залежностi нормованої ЕГД сили тяги (суцiльнi
лiнiї) i ДЕФ сили, якi дiють на мiкрочастинки вапняно-натрiєвого скла (лiнiї
з ромбовидними мiтками), порожнистого скла (лiнiї iз круглими мiтками) та
полiстиролу (лiнiї iз зiрочками) на поверхнi краплини iз силiконової олiї I
[рисунки (а) i (б)] чи силiконової олiї II [рисунки (в) i (г)] зануреної в касторову
олiю, обчислених нехтуючи [лiва колонка: рисунки (а) i (в)] та враховуючи
[права колонка: рисунки (б) i (г)] поверхневу провiднiсть мiкрочастинок.

(вiдповiдно, i напрямок) ДЕФ сили. Отже, мiграцiя мiкрочастинок на поверх-
нi краплини за рахунок ЕГД та ДЕФ сил вагомо залежить вiд поверхневої
провiдностi краплини та окремих мiкрочастинок.

У роздiлi 5, використовуючи аналогiчний до попереднього роздiлу ма-
тематичний апарат, окрiм струму через поверхню краплини враховуються
дифузiйнi струми через поверхню та розпад поверхневого заряду. За таких
умов фактор Клаузiуса-Моссоттi можна записати в такому ж виглядi як (18),
але з дещо вiдмiнним параметром Θ =

[
1 + τβ (−iω + τ−1α )

]−1. Знову ж таки,
аналогiчно до попереднього роздiлу, з рiвняння (18) видно, що дiйсна частина
β фактора Клаузiуса-Моссоттi провiдної кулi може змiнюватися вiд βld до βpd.
Для того щоб здiйснити перехiд до оригiнальної теорiї Тейлора [20*], варто
взяти τ−1α = 0, κ = 0 та ω = 0.

Для вивчення залежностi поляризацiї сферичної частинки вiд поверхневої
провiдностi κ i часу α-релаксацiї поверхневого заряду розглядається рис. 5.
На ньому зображенi теоретичнi залежностi фактору β вiд частоти ν = ω/(2π)
для сферичних частинок полiстиролу занурених у воду. Аналiзуючи рис. 5,
маємо значний розкид значень для параметра β у випадку постiйного струму,
але водночас при високих частотах всi кривi наближаються до граничного
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випадку iдеального дiелектрика. Якщо порiвняти кривi 1, 5 та 6, то виявля-
ється, що властивостi маленької кулi з 2 r = 1мкм значно вiдрiзняються вiд
властивостей порiвняно великої кулi. Неочiкувано виявляється, що частинка
доброго iзолятора мiкрометрового розмiру iз σb2 = 0 при низьких частотах
веде себе як гарний провiдник. Насправдi, значення β(ω = 0) = 0.86 для
кривої 1 близьке до значення βpc = 1, яке вiдповiдає наближенню iдеального
провiдника. Порiвняння кривих 1–4 показує, що значення βdc зменшується
iз збiльшенням вiдношення часу релаксацiї Максвелла-Вагнера τβ до часу α-
релаксацiї поверхневого заряду τα. Частота iнверсiї, яка визначається умовою
β(ω c) = 0 є немонотонною функцiєю параметра τβ/τα. Якщо фактори βpd i
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Рис. 5. Частотна залежнiсть дiйсної частини фактора Клаузiуса-Моссоттi
обчислена для сферичних частинок полiстиролу у водi.

βld мають рiзнi знаки, частота iнверсiї може бути визначена, як частота, яка
дiлить область негативного та позитивного дiелектрофорезу, при якiй дiйсна
частина фактора Клаузiуса-Моссоттi рiвна нулю

ω c = τ−1β

[(
− βld
βpd
− τβ
τα

) (
1 +

τβ
τα

)]1/2
. (19)

Це рiвняння дає ранiше вiдому формулу ω c =

[
σ2 − σ1

(K1 −K2) ε0
τ−1β

]1/2
, якщо

τ−1α = 0. В деяких експериментах спостерiгалося зростання частоти iнверсiї
iз зменшенням радiуса частинок. Наприклад, частоти iнверсiї νc = ω c/(2π)
для кульок полiстирольного латексу суспендованих у водному розчинi KCl з
дiапазоном провiдностi вiд 10−4 до 10−1 См/м. Використовуючи останнiй вираз
для ω c було встановлено, що κ зменшується в дiапазонi вiд 0.9 до 1.2 нСм
для частинок з дiаметром вiд 110 до 1900 нм i κ = 0.75нСм для частинок
дiаметром 44 нм.

Якщо, використовуючи вираз (19) для частоти iнверсiї, припустити, що
частинки достатньо малого розмiру для того, щоб поверхнева провiднiсть
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домiнувала у правiй частинi рiвняння (15) при l = 1, а βld наближається до
одиницi i доданок 2D12/r

2 переважає при визначеннi τ−1α , то за таких умов
рiвняння (19) набуває вигляду

ω c =
2κ

ε0 (K2 + 2K1)

1

r

[(
1

βpd
− L

r

) (
1 +

L

r

)] 1
2

, (20)

де L = D12 (K2+2K1) ε0/κ. Порiвняння з експериментальними даними показує,
що дане рiвняння добре узгоджується з ними i завдяки врахуваннi дифузiї дає
точнiшi результати.

ВИСНОВКИ

У дисертацiї проведено дослiдження значення пондеромоторних сил в
утвореннi лазерно-iндукованих перiодичних поверхневих структур та враховано
транспорт поверхневого заряду в електрогiдродинамiчнiй теорiї краплин. У
результатi зроблено такi основнi висновки.

1. Проведенi обчислення показали, що лазерно-iндукованi перiодичнi по-
верхневi структури можуть формуватися внаслiдок дiї пондеромоторних сил,
якщо врахувати iнтерференцiю падаючого електромагнiтного поля та збудже-
ного у твердому тiлi поверхневого плазмон-поляритону.

2. Коефiцiєнти Френеля узагальнено на випадок рефракцiї додаткової
поздовжньої електромагнiтної хвилi та встановлено, що її збудженням пiд час
утворення лазеро-iндукованих структур можна знехтувати.

3. Отримано вираз для просторово-дисперсiйної поздовжньої дiелектри-
чної проникностi та показано її залежнiсть вiд квадрата хвильового числа
(параметра рiвняння Гельмгольца), а не вiд хвильового вектора.

4. Проведенi обчислення без використання пiдгiнних параметрiв в рамках
нелокальної теорiї, яка враховує збудження поздовжнiх мод, пояснили зсув
в область вищих частот i розширення поверхневого плазмонного резонансу
групи срiбних нанокуль, а також зникнення плазмонного резонансу для золотих
сферичних частинок з радiусом близько 2 нм.

5. Електрогiдродинамiку Тейлора-Мелчера узагальнено, враховуючи еле-
ктричнi та дифузiйнi поверхневi струми, а також розпад поверхневого заряду,
що дозволило пояснити експериментальнi результати щодо електрогiдродина-
мiчної циркуляцiї рiдини та дiелектрофорезу мiкрочастинок у дiелектричних
краплях.

6. Вперше встановлено залежнiсть ефективної провiдностi та поляризова-
нiстi кулi вiд кутового розподiлу поля.

7. Модель неiдеальних (слабопровiдних) дiелектрикiв Тейлора-Мелчера
у випадку сталого електричного поля справедлива, якщо час релаксацiї по-
верхневого заряду τα значно бiльший, нiж час релаксацiї Максвелла-Вагнера
τβ , τα � τβ . Водночас, за протилежної умови τα � τβ при ω ' 0, всупереч
загальноприйнятiй концепцiї, повинна використовуватися модель iдеальних
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дiелектрикiв, яка є застосовною також за високих частот, коли ω τβ � 1, при
довiльних τα.

8. Якщо врахувати поверхневу провiднiсть та α-релаксацiю (дифузiя та
розпад) поверхневого заряду, то дiйсна частина фактора Клаузiуса-Моссоттi
залежить вiд бiльшої кiлькостi параметрiв порiвняно з традицiйною моделлю
Тейлора-Мелчера, в якiй вона є однозначною функцiєю двох параметрiв, а саме
провiдностi кулi та зовнiшнього середовища, у випадку сталого електричного
поля. При цьому в узагальненiй моделi дiйсна частина фактора Клаузiуса-
Моссоттi навiть у випадку iзолятора може змiнюватися вiд значення iдеального
дiелектрика до значення iдеального провiдника.

9. В експериментах по перемiщенню мiкрочастинок вздовж поверхнi дi-
електричних краплин ключову роль грає передбачена змiна дiйсної частини
фактора Клаузiуса-Моссоттi, а не спiввiдношення мiж силою дiелектрофорезу
та електрогiдродинамiчною силою.

10. Враховуючи затухання поверхневого заряду, вперше отримано формулу
для частоти iнверсiї дiелектрофорезу, яка краще узгоджується з експеримен-
тальними результатами.
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АНОТАЦIЯ

Павлинюк О. Р. Лазерно-iндукованi поверхневi структури та вплив транс-
порту поверхневого заряду на електрогiдродинамiчнi явища. —Квалiфiкацiйна
наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних
наук за спецiальнiстю 01.04.02 — Теоретична фiзика. —Київський нацiональний
унiверситет iменi Тараса Шевченка МОН України, Київ, 2021.

Дисертацiя присвячена дослiдженню значення механiчного тиску свiтла для
формування лазерно-iндукованих перiодичних поверхневих структур (ЛIППС)
та роль транспорту поверхневого заряду в електромеханiцi та електрокiнетицi.

Обчисленi розподiли нормального тиску та тангенцiального напруження на
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поверхнi твердого тiла, якi виникають внаслiдок iнтерференцiї електромагнi-
тного поля лазерних iмпульсiв та збудження поверхневих плазмон-поляритонiв.
Розраховано розподiл об’ємних електрострикцiйних сил. Встановлено, що утво-
рення ЛIППС можливе через непружнi деформацiї внаслiдок механiчної дiї
одиничних лазерних фемтосекундних iмпульсiв. Дослiджено значення поздов-
жнiх електромагнiтних хвиль у формуваннi ЛIППС. Узагальнено коефiцiєнти
Френеля на випадок збудження поздовжнiх електромагнiтних хвиль.

Встановлено умови застосування моделi неiдеальних дiелектрикiв Тейлора-
Мелчера та проведено її узагальнення, враховуючи електричнi та дифузiйнi
поверхневi струми та розпад поверхневого заряду. Вперше визначено зале-
жнiсть ефективної провiдностi кулi вiд кутового розподiлу поля.

Ключовi слова: електромагнiтнi сили, лазерно-iндукованi перiодичнi по-
верхневi структури, електрогiдродiнамiка.

АННОТАЦИЯ

Павлынюк О. Р. Лазерно-индуцированные поверхностные структуры и
влияние транспорта поверхностного заряда на электрогидродинамические
явления. —Квалификационный научный труд на правах рукописи.

Диссертация на соискание научной степени кандидата физико-математи-
ческих наук по специальности 01.04.02 —Tеоретическая физика. —Киевский
национальный университет имени Тараса Шевченко МОН Украины, Киев,
2021.

Диссертация посвящена исследованию значения механического давления
света в формировании лазерно-индуцированных периодических поверхностных
структур (ЛИППС) и роли транспорта поверхностного заряда в электромеха-
нике и электрокинетике.

Вычислены распределения нормального давления и тангенциального на-
пряжения на поверхности твердого тела, которые возникают в результате
интерференции электромагнитного поля лазерных импульсов и возбуждения
поверхностных плазмон-поляритонов. Рассчитано распределение объемных
электрострикционных сил. Установлено, что образование ЛИППС возможно
через неупругие деформации вследствие механического воздействия едини-
чных лазерных фемтосекундных импульсов. Определено значения продольных
электромагнитных волн в формировании ЛИППС. Обобщены коэффициенты
Френеля в случае возбуждения продольных электромагнитных волн.

Установлены условия применения модели неидеальных диэлектриков Тейло-
ра-Мелчера и проведено ее обобщение, учитывая электрические и диффузные
поверхностные токи и распад поверхностного заряда. Впервые определена
зависимость эффективной проводимости шара от углового распределения
поля.

Ключевые слова: электромагнитные силы, лазерно-индуцированные перио-
дические поверхностные структуры, электрогидродинамика.
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SUMMARY

Pavlyniuk O. R. Laser-induced surface structures and the effect of surface charge
transport on electrohydrodynamic phenomena. –– Qualification scientific work in
the form of manuscript.

Thesis for candidate of physical and mathematical sciences degree in speciality
01.04.02 –– Theoretical physics. –– Taras Shevchenko National University of Kyiv
MES of Ukraine, Kyiv, 2021.

The thesis is devoted to the investigation of the significance of the mechanical
pressure of light in laser-induced periodic surface structures (LIPSS) formation
and the role of surface charge transport in electromechanics and electrokinetics.

Distributions of the electrically-induced normal pressure and tangential stress
at the solid surface illuminated with laser pulses, as well as the field of volume
electrostrictive forces, are calculated taking into account surface plasmon-polariton
excitation. Based on these calculations, the surface destruction and LIPSS for-
mation are predicted due to inelastic deformations during single femtosecond
pulses.

To determine the role of the longitudinal rotationless electromagnetic waves
in the LIPSS formation, their properties were studied. As a consequence, it’s
proposed a new simpler (avoiding Fourier transforms) approach of the simulation of
the nonlocal effects using a calculated longitudinal dielectric function that depends
on the square of the wavenumber, a parameter of the vector Helmholtz equation,
but not the wave vector of a plane electromagnetic wave. The Fresnel coefficients
are generalized allowing for excitation of the longitudinal electromagnetic waves.
It’s shown that the absolute values of the wavenumbers of the longitudinal waves
in solids are much higher than those of the transverse waves.

The Taylor-Melcher electrohydrodynamics is extended allowing for electric and
diffusion interfacial currents and surface-charge decay. The Taylor-Melcher leaky
dielectric model applicability conditions are defined.

The real part of the Clausius-Mossotti factor is shown to depend on several
parameters (but not only the conductivities of the sphere and ambient medium as
in the conventional leaky dielectric model) and, in the DC case, ranges from the
perfect-dielectric to perfect-conductor values even for a particle of a good insulator.
The dielectrophoretic inflection and cross-over frequencies are defined allowing for
the decay of the surface charge. The dependence of the effective conductivity of a
sphere on the angular field distribution is predicted for the first time. The proposed
model is confirmed by a review of phenomena observed mainly in a silicone-oil
drop suspended in castor oil with microparticles at the interface.

Key words: electromagnetic forces, laser-induced periodic surface structures,
electrohydrodynamics.


