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могут отличаться от частоты возбуждения, но отношение Черенкова все еще справедливо, поскольку 
интерференция происходит под заданным углом Черенкова для каждой составляющей частоты Фурье 
с нелинейной поляризацией, вызванной светом. В определенном смысле можно говорить о нелинейном 
эффекте Снелла – Черенкова. 

Формула для черенковского угла может быть получена из закона сохранения продольной составляю-
щей импульса на границе между средами, вдоль которых распространяется нелинейная поляризация 
(см. рис. 4, б ). Используя выражение для волнового числа k = w

v , получим [9]
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Роль границы может играть поверхность самоканалированного филамента. Нелинейная поляриза-
ция, которая распространяется вдоль этой поверхности, приведет к черенковскому излучению. Несо-
хранение поперечной составляющей импульса может быть связано с принципом неопределенности 
D  x D k > 1, где D  x – толщина границы [9].

В целом микроскопический механизм лазерно-индуцированного черенковского излучения может быть 
представлен как неравновесный спектр всех возможных нелинейных оптических явлений в локальных точках 
распространения лазерного луча. Это рамановское и бриллюэновское рассеяния, up- и down-конверсия, гене-
рация гармоник и разнообразные взаимодействия этих процессов, которые формируют непрерывный спектр 
от ультрафиолетовой до инфракрасной области [6]. 

Черенковское излучение при оптической накачке представимо как нелинейный оптический процесс 
со скоростью, меньшей, чем фазовая скорость света в облученном веществе. В этом случае последняя 
имеет физическую природу – это электромагнитная скорость «коллективного» движения заряженных 
частиц или заряда в веществе. Следовательно, в локальном масштабе имеют место нелинейные опти-
ческие процессы, которые ограничены конусом Маха черенковского излучения (см. рис. 2, в). Именно 
это позволяет расширить теорию Нильса и Оге Боров о микроскопическом механизме черенковского 
излучения на оптический диапазон возбуждения [6]. 

Причиной филаментации (образование нитей диаметром 50 – 80 мкм и длиной несколько десят-
ков метров при распространении коллимированных фемтосекундных лазерных импульсов в воздухе, 

Рис. 4. Аналогия между законами Снелла и черенковского излучения (а).  
Вывод формулы для черенковского угла из закона сохранения продольной составляющей импульса  

на границе между средами, вдоль которых распространяется нелинейная поляризация [9] (б )
Fig. 4. Analogy between Snell’s law and Cherenkov radiation (а).  

The point of intersection of a light pulse impinging upon a boundary two media moves with velocity v = c
n1cos

.
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Combining this relation with Snell’s law one obtains the Cherenkov relation, cosq = c
n2v

 [9] (a).  

The Cherenkov angle relation can be obtained from the conservation of the longitudinal component  
of a linear momentum at a boundary between to media along which a nonlinear polarization is propagated [9] (b)
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