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соответствует углу Черенкова [6 – 8]. Из этого можно сделать следующий вывод: создание каскада раз-
рушений связано с ударной ионизацией, и данный эффект аналогичен микроскопическому механизму 
излучения Черенкова [6]. Но этот угол может быть и больше, и меньше угла Черенкова
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где n – показатель преломления; b = v

c , v – скорость налетающей частицы (для лазера – скорость со-
ответствующего процесса поляризации среды). Угол может быть определен, согласно теории Нильса 
и Оге Боров, и как угол между оптической осью и перпендикуляром к огибающей поверхности лазер-
ного луча [6; 14]. Для 4H-SiC qch = 69° [6]. Иное значение угла может быть объяснено двумя причинами: 
1) нелинейной дефокусировкой выходного излучения; 2) увеличением черенковского угла для нелиней-
ного режима облучения [6; 9]. 

Подобные процессы происходят во время облучения среды ультракороткими импульсами. Это по-
зволяет сделать вывод, что широкополосная часть спектра самофокусировки соответствует черенков-
скому излучению. Здесь общим является изменение поляризационных свойств вещества как при пролете 
высокоэнергетической частицы, которая проходит через вещество, так и во время самофокусировки. 
Гиперболоид торможения частицы в теории Нильса и Оге Боров [13; 14] может быть заменен гауссо-
вым распределением излучения в лазерной моде TEM00 или же сфокусированным лазерным лучом. Од-
нако если во время прохождения высокоэнергетических частиц с одинаковой энергией имеется много 
гиперболоидов, то при прохождении лазерного импульса, вызывающего появление самофокусировки, 
такой «гиперболоид» лишь один. Следовательно, лазерное излучение вызывает неодинаковую поляри-
зацию по своему сечению, поэтому модель Нильса и Оге Боров [13; 14] можно успешно использовать 
для объяснения конического излучения при самофокусировке. В этом случае необходимо учитывать 
изменение диэлектрической проницаемости при фотоионизации среды лазерным излучением и  тот 
факт, что его поперечная часть – это то же излучение, что и для высокоэнергетических частиц. Иными 
словами, конусное излучение самофокусировки можно рассматривать как излучение Черенкова с «оп-
тической накачкой». 

Угол черенковского излучения в нелинейной среде был изучен в работе [9], согласно которой сход-
ство торможения заряженной частицы и  черенковского излучения света объясняется исходя из ана-
логии между законами Снелла и черенковского излучения. Это естественно, поскольку оба явления 
можно получить из интерференционного принципа Гюйгенса (рис. 4). 

На рис. 4, а, точка пересечения светового луча, падающего под углом j на границу между двумя 
средами (в данном случае это граница сред с линейной и нелинейной поляризациями), вдоль которой 
распространяется нелинейная поляризация, движется со скоростью v = c

n1cos
.j  Применяя это соот-

ношение и закон Снелла, получим формулу для черенковского излучения cosq = c
n2v

 (см. рис. 4). Та-

ким образом, закон преломления света на границе между двумя средами аналогичен условию черен-
ковского излучения источником, движущимся по границе. В нелинейной среде излучаемые частоты 

Рис. 3. Увеличенное изображение первой группы каскада,  
представленной на рис. 2, в. Угол 2q примерно  

равен углу черенковского излучения [6]
Fig. 3. Increased image of the first group of the cascade fig. 2, c.  

The angle 2q is approximately equal to the Cherenkov irradiation angle [6]


