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РЕЦЕНЗИЯ
върху дисертационен труд на тема „Нелинейни параметрични процеси при разп-
ространение на свръхкъси оптични импулси в изотропни среди“ от Зара Андреева
Касапетева за придобиване на образователната и научна степен „доктор“ в област:
4. Природни науки, математика и информатика, Професионално направление: 4.1.
Физически науки, докторска програма „Физика на вълновите процеси“, изготвена
от Хассан Шамати, професор, доктор на физическите науки, от Институт по физи-
ка на твърдото тяло - БАН, член на Научното жури, назначено със заповед Ме
РД-09-201 от 21.08.2024 г. на директора на Институт по електроника - БАН.

1. Общо описание на представените материали
Дисертантът Зара Андреева Касапетева представя дисертация за придобива-

не на образователната и научна степен „доктор“, автореферат (на български и анг-
лийски езици), доклад за откриване на процедура по защита на дисертационен
труд, копие от протокола на семинара (предварителна защита), копие от диплома-
та за завършена образователно-квалификационната степен „магистър“, списък на
публикациите, копия на публикациите, копия от протоколите на положените из-
пити, копия от заповедта за зачисляване в докторантура и отчисляване с право на
защита, справка за изпълнението на минималните изисквания в съответствие с
чл. 26, ал. 2 и 3 от ЗРАСРВБ, съответно на изискванията по чл. 26, ал. 5 от ЗРАСРБ,
Таблиците 1 и 2 от Приложение 1 към Правилника за условията и реда за придо-
биване на научни степени и за заемане на академични длъжности в БАН и допъл-
нителните изисквания от „Правилник, изисквания, условия, правила и решения
към кандидатите за придобиване на научни степени и заемане на академични
длъжности в ИЕ-БАН“, Таблица за кредитите, автобиография и списък на изнесе-
ните доклади на конференции, както и списък на цитиранията и др. документи.

Материалите по процедурата съответстват на изискванията на ЗРАСРБ,
ППЗРАСРБ и Правилника за условията и реда за придобиване на научни степени
и за заемане на академични длъжности в БАН и допълнителните изисквания от
Правилника на ИЕ-БАН.

За изпълнението на образователната програма в съответствие с Правилни-
ка на Центъра за обучение на БАН, Зара Касапетева полага с отличен успех изпити
по базов специализиран предмет, езикова подготовка (английски език) и по ком-
пютърни умения (Майа). Тя има зачетени два допълнителни курса за осъществя-
ване на обща базова подготовка по темата на дисертацията. По научната програма,
тя е изнасяла немалък брой устни и постерни доклади на национални и междуна-
родни мероприятия, както и пред научния семинар на ИЕ-БАН. Тя е удостоена с
награда в конкурса „Най-добър доклад“ на УП Национална студентска научна кон-
ференция по физика и инженерни технологии, провел се на 30 ноември 2018 г. в
гр. Пловдив. Научните резултати по темата на дисертацията са публикувани в 5 на-
учни труда: един в българското научно списание Тоигпа! о# Рну51с5 апа Тесппоюову,
по два в списания индексирани в международните бази данни за научна инфор-



мация 5СОРОБ5 и УМ/ОВБ, съответно Ргосееатев 06 5РТЕ и ОРТТК. Бих искал да отбе-
лежа, че две от статиите имат по 2 цитата. По време на докторантурата си, Зара Ка-
сапетева е член на 5 научно-изследователски проекта, финансирани от ФНИ.

От получените, по тези дейности кредити, тя събира общо 382 кредита, кои-
то надхвърлят с излишък необходимите задължителни минимални изисквания на
ЦО-БАН (200 кредита). От таблицата по-долу се вижда, включените в дисетратията
публикации, покриват качествено и количествено минималните изисквания на
Правилника на приложение на ЗРАСРБЕ на БАН и на допълнителните критерии на
ИЕ-БАН за защита на дисертационни трудове за ОНС „Доктор“.

Група Показатели Правилник | Изисквания Дисертант
показатели ЗРАС РБ ИЕ (БАН)

А 1 50 50 50
Б 5 а 2 2

1 . 5 а. 5

Г 7 30 30 60

Д - - - 8

21. Минимален
брой публикации с - 2 4
ТЕ от показател Г

22. Минимален
Допълнителн |брой точки от - - -
и изисквания | публикации с ТЕ от
на ИЕ-БАН показател Г

23. Минимален
общ брой - 3 5
публикации по
дисертацията

2. Обща характеристика на дисертационният труд
Нелинейните оптични ефекти се проявяват като отклик на нелинейна сре-

да вследствие на взаимодействието й с интензивно електрично поле, обикновено
лазерна светлина. При преминаването на светлинен лъч през материал, диелект-
ричната поляризация във вътрешността му е нелинейна функция на електричес-
кото поле на светлината. Нелинейните електрични възприемчивости от по-висок
порядък смесват честотите на произтичащите електрични полета на падащата
светлина посредством алгебрични операции (сума и разлика) с фотонни енергии.
Ефективното нелинейно преобразуване на честотата се съпровожда със запазване



на енергията и импулса. Нелинейните ефекти попадат в две качествено различни
категории в зависимост от влиянието на електричното поле върху материята: (1)
праметрични ефекти, при които квантовото състояние на материала не се проме-
ня и (2) ефекти на разсейване, свързани с преходи между вибрационните или ро-
тационните енергийни нива на средата.

Параметричните процеси са мигновени и са отклик на спонтанно измене-
ние на оптичния параметър на средата при разпространението на мощни лъчения
с висок интензитет. Възможността да се генерират такива високоинтензивни лъ-
чения стана възможно благодарение на големите технологични възможности за
създаване на прецизни оптични образци и голяма степен на възпроизводимост с
цел построяване на мощни лазерни системи. Това от своя страна поставя нови тео-
ретични проблеми във физиката на лазерите и лазерната оптика за природата на
механизмите за разпространение на светлина с висок интензитет в материалите
като се разработват нови аналитични и числени методи за решаването им. Настоя-
щият дисертационен труд е посветен на изследването на нелинейните парамет-
рични ефекти, породени от четирифотонно параметрично взаимодействие на ин-
тензивно лазерно лъчение с непрекъсната вълна и параметричен енергообмен
при разпространението на лазерно лъчение на свръхкъси оптични импулси в
изотропни среди.

Дисертацията е написана на 106 страници и съдържа 27 фигури и 2 табли-
ци. Състои се от увод и 4 глави. Уводът обосновава актуалността на темата на про-
веденото изследване, целите на дисертация и дава кратко описание на отделните
глави. Глава първа въвежда читателя в темата обект на изследване, следващите
три глави представят теоретични изследвания и оригиналните резултати. Остана-
лите части от дисертацията са: Заключение с обобщение на научните приноси,
списък на публикациите, залегнали в основата на дисертацията и списък с учас-
тия в национални и международни мероприятия. Използваната литература се по-
сочва към всяка от отделните глави, което прави трудно определянето на точния
брой литературните източници. В следващите параграфи представя кратък прег-
лед на основните моменти във всяка от главите.

Глава първа прави кратък преглед на основните линейни и нелинейни
ефекти, възникващи в Кер-тип среди. Изложеният материал в тази глава показва
ясно, че дисертантът добре познава актуалното състояние на проблема и постиже-
нията в тази област и основните уравнения лежащи в основата на теоретичното
изследване на тези процеси. Това се вижда и от използваните литературни източ-
ници по тази бурно развиваща се област. Извършеният анализ позволява точна
формулировка на основните цели на дисертационния труд.

Глава втора теоретично изследва възможностите за енергообмен по време
на процеса на изродено четиривълново смесване в режим на непрекъсната вълна.
В основата на този процес лежи параметричното взаимодействие между три въл-
ни (напомпваща, сигнална и допълнителна), разпространяващи се на няколко ко-
херентни дължини в изотропна нелинейна среда от типа на Кер. Намерени са точ-
ните аналитични решения, както и зависимостта им от параметрите на модела, на



трите диференциални уравнения, които описват физическата система от трите
вълни. За разгледаната система са изведени законите за запазване на интензите-
тите на вълните. Показано е, че при определени стойности на параметрите на мо-
дела (начални стойности на интензитетите на вълните, обобщената фаза и нали-
чие на вълнова разстройка) и периодични гранични условия, се наблюдава перио-
дичен обмен на енергия между вълните. Изследвано е и влиянието на фазова са-
момодулация и фазова кросмодулация върху четиривълновото смесване и е наме-
рено, че те водят до увеличаване на периода на енергообмена.

Глава трета представя изследване на трансфер на енергия при процес на че-
тиривълново смесване на параметрично взаимодействащи спектрално близки пи-
косекундни лазерни импулси, разпространяващи се в едномодово оптично влакно.
В приближението на нулева дисперсия, числено са решени трите диференциални
уравнения, които описват системата с отчитане на фазова самомодулация и фазо-
ва кросмодулация. Намерено е, че енергообменът между импулсите е квази-перио-
дична функция, чиято периодът зависи от параметрите на модела.

Глава четвърта изследва трансфер на енергия между компонентите на опти-
чен импулс, разпространяващ се във влакно с аномална дисперсия. Физическата
система се описва с помощта на изродено четирифотонно параметрично явление с
фазова самомодулация и фазова кросмодулация. Еволюцията на компонентите на
електричното поле на импулса следва от решенията на две нелинейни диференци-
ални уравнения. Показано е, че моделът е точно решим и са представени в затво-
рена форма фазите, интензитетите и периода на трансфера на енергията за произ-
волни стойности на начални енергии и поляризации на компонентите на вектор-
ното електричното поле. Установено е, че енергообменът между компонентите се
наблюдава при елиптична поляризация, но не при линейна или кръгова. В такъв
случай има място прецесия с различни период и амплитуда около една от осите
перпендикулярни на разпространението.

3. Оценка на научните и научно-приложните приноси на докторанта в ди-
сертационния труд

Горният анализ показва, че настоящият научен труд има фундаментален ха-
рактер с потенциал за широко приложение в много области, където нелинейните
ефекти са силно изразени, като оптичните комуникационни системи, биофотони-
ката, оптични сензори и др. Основава се на аналитично и/или числено решаване
на добре известни в литературата моделни системи от една страна и разкриването
на механизми, свързани с взаимодействието между електричните полета на лазер-
ните лъчения от друга. Подборът на разглежданите нелинейни параметрични мо-
дели е добре обоснован. Научните приноси в дисертацията касаят намирането на
точни аналитични решения на системи от нелинейни диференциални уравнения
подходящи за описанието на оптичните свойства на разгледаните физически сис-
теми. В тези системи се разглеждат възможности за прехвърляне на енергия меж-
ду отделните им съставни части в зависимост от началните стойности на парамет-
рите. За целта е разработен аналитичен метод за решаването на изходните уравне-
ния. Оттам са определени в затворена форма важни физически величини, харак-
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теризиращи параметрично четиривълново смесване в непрекъснат или импулсен
режими, самостоятелно или в съчетание с фазова самомодулация и фазова крос-
модулация. За изясняването на пълната физическа картина се използват и числе-
ни методи. Научните резултати тук могат да се характеризират като получаване и
доказване на нови факти, а също така и получаване на потвърдителни такива, кои-
то проверяват и надеждността на използваните методи.

Резултатите в дисертационния труд са получени от колектив с участието на
двамата научни ръководители на докторанта. В две от статиите, дисертантът е на
първото място, което може да се приеме като доказателство за съществен принос в
тези статии. В останалите три е на третото място и не става ясно какъв е приносът
на й. От анализа на съдържанието на дисертацията и научните трудове се вижда,
че Зара Касапетева е показала умение за работа в екип и е демонстрирала способ-
ност да усвоява и да използва мощни теоретични методи.

Авторефератът е написан съгласно изискванията и коректно отразява съ-
държанието на дисертацията.

4. Критични бележки и препоръки
В дисертационния труд се забелязват известни технически слабости в офор-

млението както е използването на жаргон. Тук няма да посочвам конкретни при-
мери, но призовавам дисертанта да извърши обстойна редакция както на дисерта-
цията, така и на автореферата. Отбелязвам, че тези слабости са по-скоро от чисто
техническо естество и не повлияват доброто научното качество на дисертацията.

5. Заключение

След като се запознах с представените дисертационен труд, Автореферат и
другите материали, и въз основа на направения анализ на тяхната значимост и съ-
държащи се в тях научни приноси, потвърждавам, че научните постижения отго-
варят на изискванията на ЗРАСРБ и Правилника за приложението му, Правилни-
ка за условията и реда за придобиване на научни степени и за заемане на акаде-
мични длъжности в БАН и допълнителните изисквания от „Правилник, изисква-
ния, условия, правила и решения към кандидатите за придобиване на научни сте-
пени и заемане на академични длъжности в ИЕ-БАН“. В частност кандидатът
удовлетворява минималните национални изисквания в професионалното направ-
ление 4.1 „Физически науки“. Публикуването на научните трудове в престижни
международни списание може да се приеме за доказателство за липса на плагиатс-
тво. В заключение давам своята положителна оценка за присъждането на образо-
вателна и научна степен „доктор“ на Зара Андреева Касапетева.
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