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Ozet

Bose-Einstein yogusuk maddesini uyumlu optik bilgi islemleri icin dinamik hafiza aleti olarak aras-
tirdik. Ozellikle, yogusuk maddede depolama zamam icinde ¢ok yavas optik darbeler (vurumlar)
analiz edildi. Yiiksek dereceden daginim ozelliklerini hesaba katarak yogusuk maddede optik darbe-
lerin ilerlemesini modelledik. Bu ¢calismada atomik sistemin konuma bagh olarak degisen yogunlu-
gu, sicaklik ve atomik ¢arpismalarin siddetine gére degisen yogunluk profili de dikkate alindi. Yapi-
lan analitik hesaplar ile kisa darbenin genislemesini sicakliga, konuma ve atomik ¢carpismalara go-
re analiz ettik. Bir optik darbe yogusuk madde icinde rezonans frekansinda elektromanyetik olarak
indiiklenmis saydamlik etkisi ile ¢cok yavas ilerletilebilir. Hizi son derece yavas oldugundan sistem,
optik bilgiyi saklama icin kullanilabilir. Sinirli parametreler icin esevreli optik bilgi hafiza kapasi-
tesi bulundu. Ek olarak, radyal yondeki yogunluk profilini dikkate alan ve fiber optikte egimli in-
deks fiber profili adi ile bilinen model ile yogusuk maddenin kirilma indisini modelledik. Yogun-
lagsmis maddenin tasiyabilecegi mod sayisint analitik olarak irdeledik. Ayrica optik vurumlarin
Bose-Einstein yogusuk maddesinde ilerlemesinde ii¢ boyutlu etkileri ve optik modlarin sayisindaki
bag kosullart incelendi. Kirtlma indisinin arttirtlmas: durumunda daha ¢ok optik modun Bose-
Einstein yogusuk maddesinde tasinabilecegini gosterdik. Mod sayisinin sicakliga bagl degisimini
inceledik. Kuvantum esevrelik sayesinde, deneysel parametreleri kullanarak mod sayisinin kontrol
edilebilecegini gosterdik. Ayrica tek ve ¢ok mod kosullari analitik olarak bulundu. Analitik sonug-
lar, sayisal sonuglarla karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Optik hafiza, esevreli optik etkiler, darbe sekli, Bose-Einstein yogusmasi.
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Enhancing capacity of optical
information storage in a Bose-Einstein
condensate

Extended abstract

Bose-Einstein condensates (BECs) have potential to
be used in attractive applications. In particular, they
have been thought to be suitable for being quantum
optical dynamic memories to store coherent quan-
tum optical information. In order to assess and en-
hance practical value of this proposal, we have per-
formed various realistic examinations using detailed
numerical and analytical methods. Firstly, propaga-
tion of short pulses of widths in microsecond to
nanosecond range through the BEC has been con-
sidered. In this part, the influence of dispersion on
the temporal characteristics and on the coherent
optical information storage capacity is discussed. By
modeling ultra-slow short pulses in the condensate
under electromagnetically induced transparency
(EIT) conditions, taking into account pulse broaden-
ing, we have determined optimum optical informa-
tion storage capacity. Secondly, we have investi-
gated conditions limiting the optimum number of
optical modes that can be supported by an atomic
BEC. In this part, in addition to EIT, a refractive
index enhancement scheme was also considered, as
it allows for accommodating many numbers of
modes in the condensate. Furthermore, we have
shown that multi-mode pulses, though less in num-
ber can also be realized at the cost of tolerable ab-
sorption in the case of EIT scheme. Secondly, we
determine the number of optical modes supported by
a wave guide in which refractive index enhancement
is produced by an atomic BEC. Some analytical ap-
proximations have been made neglecting the spatial
inhomogeneity. More accurate results have been
obtained using a numerical model where the spatial
inhomogeneity is taken into account. In the refrac-
tive index enhancement model, the predictions of
(WKB) theory have been compared with those of
fully numerical simulations.

In this study, we investigate potential of atomic
Bose-Einstein condensates as dynamic memory de-
vices for coherent optical information processing.
Specifically, the number of ultra-slow pulses that
can be simultaneously present within the storage
time in the condensate has been analyzed. By model-
ing short pulse propagation through the condensate,
taking into account high-order dispersive properties,
constraints on the information storage capacity has

been discussed. The roles of temperature, spatial
inhomogeneity, the interatomic interactions and the
coupling laser on the pulse shape have been pointed
out. For a restricted set of parameters, it has been
found that coherent optical information storage ca-
pacity would be optimized. Coherent optical infor-
mation storage capacity of an atomic Bose-Einstein
condensate is examined. Theory of slow light propa-
gation in atomic clouds is generalized to short pulse
regime by taking into account group velocity disper-
sion. It is shown that the number of stored pulses in
the condensate can be optimized for a particular
coupling laser power, temperature and interatomic
interaction strength. Analytical results are derived
for semi-ideal model of the condensate using effec-
tive uniform density zone approximation. Detailed
numerical simulations are also performed. It is
found that axial density profile of the condensate
protects the pulse against the group velocity disper-
sion.

We examine the conditions determining the number
of optical modes that can be supported by an atomic
Bose-Einstein condensate. We show that under the
conditions of refractive index enhancement via
quantum coherence, it is possible to control the
number of modes by means of experimentally acces-
sible parameters including trap size, temperature,
condensate number density and scattering lengths.
Analytical results for the single and two-mode con-
ditions are found. In order to slow down the group
velocity we use electromagnetically induced trans-
parency and find detuning parameter corresponding
to number of modes. Results of numerical simula-
tions are compared with analytical calculations of
the propagation constants for a parabolic-refractive
index profile.

Furthermore, taking into account finite radial size of
the condensate, multi-mode light propagation in
atomic Bose-Einstein condensate is investigated.
The number of modes that can be supported by a
condensate is found. Single mode condition is de-
termined as a function of experimentally accessible
parameters including trap size, temperature, con-
densate number density and scattering length. Quan-
tum coherent atom-light interaction schemes are
proposed for enhancing multi-mode light propaga-
tion effects.

Keywords: Optical memories, Coherent optical
effects, Pulse shaping, and  Bose-Einstein
condensate.
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Optik bilgi kapasitesinin arttirtimast

Giris

Isik, atomik ortam i¢inde elektromanyetik in-
diiklenmis saydamlik (EIS) sayesinde yavaslati-
labilir. Bu yavas 151k degisik uygulamalarda kul-
lanilabilir. Liu ve digerleri (2001) yavas 15181
kullanarak atomik ortam i¢inde optik bilgi depo-
lamasin1 deneysel olarak gosterdiler. Bu calis-
manin bir boliimii, Bose-Einstein yogusuk mad-
desi iginde ilerleyen optik darbenin, ortamin da-
ginim ozelliklerini hesaba katarak optik bilgi de-
polama kapasitesinin optimize edilmesini igerir.

Hau ve digerleri (1999) 15181n yavaslatilmasini
soguk atomlar icin gerceklestirdiler. EIS icin
deneysel diizeneklerinde, li¢-seviyeli atomik bu-
lut iizerine zayif bir optik darbe gonderilir. Re-
zonans halinde atomik ortam, gelen darbeye
karst sogurma Ozelligi gostermez. Daha giiclii
farkli bir laser kullanilarak kuantum esevrelik
olusturulur (Harris, 1997).

Yavas 151tk bir ¢ok uygulamada kullanilabilir.
Kash vd., (1999) sicak atomik gazlarda gelisti-
rilmis nonlineer optik etkileri incelediler. Lukin
ve Imamoglu (2001) 15181n elektromanyetik in-
diikklenmis saydamlik ile kontrol edilebildigini
ve bu 15181 kuantum hafizalarda kullanilabile-
cegini sOylediler. Bunun yaninda yavas 151k, op-
tik data depolamada kullanilabilir. Liu ve diger-
leri (2001) yavas 15181 kullanarak optik bilgi de-
polamasini deneysel olarak gosterdiler.

Deneylerde; grup hizi, gecikme zamani kullanila-
rak Olciiliir. Optik darbe ikiye boliiniir. Bir tanesi
atomik ortama girmeden bos uzayda ilerletilir,
digeri ise atomik ortama gonderilir. Boylece test
lazeri i¢in gecikme zamani Ol¢iilmiis olur. Ato-
mik bulutun genligi goriintiilleme lazeri tarafin-
dan olgiliir. Ortamin genliginin gecikme zama-
nina orani bize test lazerinin grup hizini verecek-
tir. Teorik olarak grup hizini, ortamin sogurma
katsayisini ve ikinci-dereceden daginim katsayi-
sin1 hesaplayabilmek i¢in ilk dnce ortamin duy-
gunlugunu bulmak gerekir. Bunun i¢in de atom
icin uygun iki adet enerji seviyesi sectik.

Atomik seviyeler
Sekil 1’de gosterildigi gibi iki lazer 1s1in1yla etki-
lesen N tane ii¢-seviyeli atomdan olusan bir sis-
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tem diistinelim. |1> ile |2> arasinda dipol geci-
sine izin yoktur. |3> ile |2> arasinda frekansi

3> ile |1> arasinda

@, olan giiclii lazer alani,

ise frekansi @, zayif pomba lazeri uygulanmak-
tadir.

b

Sekil 1. Iki lazerle etkilesen ii¢ seviyeli atomun
enerji seviye diyagrami

Sekil 1’deki sistemin duygunlugunu

_ N|:U31|2
gh

iGA+T,/2)

X (D

2
c

[(F2/2+iA)(F3/2+iA)+Q4 ]

olarak hesapladik. Burada frekans farki olan
A=, —w,, rezonans elektronik gegis @, ’den

test lazerin frekansi olan @, ’nin farkina esittir.

Q

|3> ile |1> arasindaki dipol matris elemanidir.

stirlici lazerin Rabi frekansidir ve g, ise

c

Fz ve F3, kars1 gelen durumlarin diisiis oranla-

ridir.  Sekil 1°de iki adet lazer kullanilmaktadir.
Frekanst @, olan pomba lazeri ¢alistiginda or-

tam frekansi @, test lazerini sogurmamaktadir.

Sekil 2°de uyarilmis seviye,

3> ikinci seviye,
|2> ile gliclii mikrodalga ile kuantum uyumlu-
lugu olustururlar. ikinci seviye ile taban durumu
arasinda dipol gecisine izin vardir. |1> ile |3>

arasinda pomba lazeri uygulanmaktadir.
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I

2

|2

Sekil 2. Ust-seviye mikrodalga sematik enerji
seviye diyagrami

Sekil 2’deki atomik sistemde sogurma yoktur.
Bu sistem i¢in duygunluk,

30°
~ 2
X =7 P )
scklindedir. Denklem(2)’deki 4, |3) ile [1) ge-

cisindeki dalgaboyudur, A =589nm. Modeli-
mizde Hau vd., (1999)’in deneysel parametrele-
rini kullandik. Bunlar, N =8.3x10° tane atom-
dan olusan *Na sodyum, M =23amu,
A=589nm, y=2xx10.01MHz,

I,=27x10°Hz, T, =0.5y ve sagilma uzunlu-
gu,
icin parametreler

w, =27 x21Hz dir.

a, =2.75nm’dir. Tuzaklama potansiyeli

ise ®, =27rx69Hz ve

Kisa optik darbe ilerlemesi

Cok yavas 151k deneyleri i¢in {iglincii ve daha yiik-
sek dagmim katsayilarinin ihmal edilebilecegini
hesapladik. Grup hiz1 dagimimini hesaba katan
yogusuk maddede darbe ilerlemesi i¢in dalga
denklemini yazdigimizda asagidaki denklem
(3)’1 elde ederiz.

E
0’t

—+aE+La—E+

4 Vg

ib, =0 3)

Burada, sogurma katsayis:
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in
a=-— (@), 4
A
grup hiz ise,
1 1 =0
— ____Z (5)
v, ¢ Ado|,
ve ikinci dereceden daginim katsayisi
71|y
= =4 |, 6
P22 [82w . ] ©)

rezonans durumunda denklem(6)’daki gibidir.
Denklem (3)’deki katsayilar konuma baghdirlar.
Eger bu denklemi analitik ¢dzmek istersek
yogusmus maddenin pik degerlerini alabiliriz. Bu
durumda denklem(3) i¢in genel ¢6ziim (Saleh ve
Teich(1991)),

2 R
E(zf) = {@} explir =5 )
q(2) byq(z)
seklinde olacaktir. Burada ¢(z)=z+iz,,

zy=-nt,’ /b, ve 7,=z/v,. Denklem (3)'i

¢ozmek i¢in paket program olan Mathematica 'nin
“NDSolver” ini kullanarak sayisal ¢6zdiiglimiiz
durumda Sekil 3’1 elde ederiz. Baslangi¢ olarak

Gausyen bir darbe aldik. e /%", Gausyen optik
darbesinin genisligi 7, =10"°sn ’dir. Sekil 3’de
hem konum hem de zaman birimsiz hale getiril-
mistir.  Atomik bulutun toplam uzunlugu
250um dir. Optik darbeyi yogusuk maddeye
gonderdigimizde darbe ortam iginde 60usn kal-
maktadir. Darbenin ilk genisligi 7, =10"°sn, son
genisligi ise 7, =1.7x10°sn dir. Darbenin mal-
zeme i¢ine geldiginde grup hizinin ¢ok yavasladi-
g1 sekil 3°de de goriilmektedir. Bu sekilde zaman
0.4 usn ile konum ise 10um ile skala edilmistir.

Bose-Einstein yogusuk maddesinin yogunlugu,
p~10°-10"m>  oldugunda frekanst,
Q. ~5y-15y i¢in pomba giicli kurulabilir. Darbe-

rabi

nin yayilimi, pomba giicline grup hizindan daha
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Sekil 3. Genisligi 107 saniye olan optik darbe-
nin Bose-Einstein yogusmus maddede
ilerleyisinin gosterimi

duyarhdir. Bu durum, bir depolama kapasitesi-
nin maksimum amaglar i¢in grup gecikmesinin
ve darbe yayiliminin optimize edilmesinde kul-
lanilabilir. Yogusuk maddenin effektif boyu L,
ve yogunlugunu da uniform alirsak, gecikme
zamanint,

ly=—"—— 8)
v, ¢
olarak buluruz. Darbenin yayilimi z(L), ise
2 1/2
(L) =1, {1 + [ij } 9)
29

olarak hesaplariz. Burada z,=-zz,>/b, dir.
Eger L> z, olursa yayillma asagidaki ifadeye
yaklasik olarak esit olur.

(10)

z
7(z) = |b,|—
T,

Optik bilgi kapasitesini C ile gosterirsek ve
C=L/2v,r formiliinii kullanarak optik bilgi

kapasitesini elde ederiz.
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L
20\ [47°Q. 1922 p* +4LT, | 77,2Q

C (11)

Bose-Einstein yogusuk maddesinin
profili

Optimum bit depolama kapasitesinin kontrol pa-
rametrelerinden biri olan homojen olmayan ato-
mik bulutu detayl olarak inceleyelim. Diistiik si-
cakliklarda Bose gazi iki kisim olarak diistiniilebi-
lir. Birinci kisim yogusuk maddeden, ikinci kisim
ise termal gazdan olusmaktadir. Bu durum, anali-
ttk olarak 1998 yilinda  modellenmistir
(Naraschewski ve Stamper-Kurn,1998). Atomik
yogunluk,

p(r) = pe(r)+ p, (1) (12)

seklinde tanimlamir. Buradaki p.(7) ise denk-
lem(13) ile modellenir.

u=v

Pc(r) = O(u—=V)o(I. ~T) (13)

0

Denklem(13) Thomas-Fermi yaklagimi altinda
yogusmus kismi temsil eder. Bose gazin termal
kismi ise

gs/z(zeiﬂym)

P (14)

Pu(r) =

denklem(14) ile verilir. Burada
V(r)=(m/2(@’r +@°z") silindirik koordinat-
larda  harmonik  tuzaklama  potansiyelidir.

Denlem(13) ve (14)’deki terimleri agiklayacak
olursak, atomik etkilesim katsayi1st

U, =4zh’a, /m, burada m, atomik Kkiitle,
atomik s-dalgasi sagilma uzunlugu ; # kimyasal

as

potensiyel; ©(.) Heaviside basamak fonksiyonu;

g.(2)=>.z"/j*, Bose fonksiyonu; A, termal

Jj=1
De Broglie dalga boyu; g =1/k,T; z uguculuk
olmak iizere z=exp(Bu); ve T¢ kritik sicaklik

seklinde tanimlanir. Kritik sicakligin altinda kim-
yasal potansiyel
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N,
H(T) = gy (Wo)z/5 (15)
denklem(15) Buradaki 4,

Thomas-Fermi yaklagimi altinda elde edilir.
Yogusukluk orani da asagidaki gibi yazilir.

ile tanimlanir.

Ny _

= x3—s@x2(l—x3)2/5

¢

Denklem (16)’da x=7/T¢ ve ¢ ise Riemann-Zeta

fonksiyonudur. Skala parametresi s ise bu durum,
atomik etkilesimlerin giiclinii karakterize eder.

(16)

_ My :l

g = 3)\/3 15Nl/6& 2/5
T c3)"( )

a h

Burada, a, =+/i/(0.®,’)" harmonik osilatriin

uzunluk skalasmin ortalamasidir. Bose-Einstein
yogusuk maddenin aksiyal yondeki(z ekseni),
profili Sekil 4’te gosterilmistir.

(17)

1.00 =
0.75
p 0.50
025
0.00
—200 —100 0 100 200
z(fim)

Sekil 4. Aksiyal(z) yondeki Bose-Einstein
yvogunluk profili

Tarhan ve digerleri (2006), uniform olmayan
bosonik atom bulutu i¢in dalga ilerleme paramet-
relerini, a,v,,b, hesapladilar. Atomik bulutun

effektif uzunlugu,
irs  ® 12
L= Wﬁ [rdr[ 2 p(r.2)dz (18)

0 0

denklem(18) ile werilir. Tarhan ve digerleri
(2006), yogusmus maddenin sicaklifa ve atomlar
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arasi etkilesmeye bagli olan pik yogunlugunu kul-
lanarak optik darbenin yayilmasimi analitik olarak
modellediler.

Bose-Einstein yogusuk maddesinde
coklu optik modlar

Kuvantum optik hafiza olarak atomik yogun-
lasmis maddelerin kapasitesini kisa darbeler
kullanarak arttirmaktaki teknik ve temel zorluk-
lar1 da ortaya ¢ikaran ve alternatifler sunan ca-
lismalarimiz sonucunda, atomik yogunluk profi-
linin bu konudaki 6nemini iyice anladik. Bunu
avantaja cevirebilmek icin sadece hareket ekseni
yoniindeki yogunluk profilini degil bu eksene
dik yondeki yogunluk profilini de dikkate alan
daha genel bir yaklasim ve modelleme belirle-
yebiliriz. Bu fiber optikte iyi bilinen egimli in-
deks fiber profili ile homojen olmayan eken pro-
filli fiberi beraberce ele alan karmasik bir model
olmakla beraber, WKB metodu ile baz1 analitik
¢Oziimler bulabildik. Yogusuk maddenin kirilma
indisini

nl[l—zA(ﬁ)z]

n(r) (19)

1

seklinde modelleyebiliriz. Bu model egimli in-
deks fiber profilidir. Burada 2A =(n} —n})/2n; ;

n, =+/1+ y(0) atomik bulutun merkezindeki
maddenin kirilma indisidir; n, =1dir; yaricap R

ise R(T)=+2u(T)/ mw’ ye esittir. Kirilma

indisi bazi parametreler icin Sekil 5’de goste-
rilmistir. Kirilma indisi kenardan merkeze dogru
artmaktadir. Tam merkezdeki degeri ise
n(0)=1.12"dir. Bu ortamda modlar1 bulmak

icin iki yontem kullandik: Birinci yontem, anali-
tik olan Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB)
yaklagik metodu, ikinci yontem ise sayisal
metoddur.

Yatay yondeki elektrik alan i¢in dalga denkle-
mini yazarsak

[V +K]E =0 (20)
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oldugunu goriiriiz. Burada k° =w’n’/c* dir.
Denklem(20) i¢in bir Onerim yaparsak,
E, =¥(r)e" expli(wt — Bz)] ve bunu denklem
(20)’de yerine koyarsak silindirik radyal denk-
lemini elde ederiz.

d> 1d

{WJr;EWLp (r)}P(r):O (21)

n{r/'B)

1 | |

0.2 04 0.6

/B

0.8

Sekil 5. n;=1.12 degeri igin korun kirilma indisi

2
Burada p )=k n*(r)- B —1—2
r

ky =/ c dir.

Yogusmus madde tarafindan desteklenen mod
sayist WKB metodu ile bulunabilir.

5]

J

2 1/2
{kozn2 (r)— ,6’2 —1—2} dr=(m +%)7z (22)
, r
Denklem(22)’yi ¢ozdiiglimiizde z yoniinde iler-
leyen dalga sayisini, S, buluruz.

2(2A)1/2

B, =nk, [1 - (7| +2m+ 1)} (23)

UV
Mod sayisindaki bag kosulu asagidaki gibi olur.

2(l|+2m+1) <V =k,R(n* —n,")"? (24)
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Eger mod sayisini belirleyen 7’nin sicakliga go-
re degisimini ¢izdirirsek Sekil 6’y1 elde ederiz.
Sicaklik 7=42nK de maksimum mod sayisi
115°dir. Sicaklig kritik sicakliga dogru ytikselt-
tigimizde mod sayis1 diismektedir. Bu da bekle-
digimiz bir sonugtur. Ciinkii hem yogusmus
maddenin yarigapt hem de kirilma indisi azal-
maktadir.

120 |
100

80

= 60

40

20

. | |
0.2 0.4 0.6

T;’TC

0.6

Sekil 6. V’nin sicakliga bagimlilig

Bose-Einstein yogunlagmasi i¢in tek mod kosu-
lu atomik bulutun radyal uzunluguna baglidir.
Deneysel parametreleri 7=42nK sicakliginda
kullandigimizda radyal yaricapiR,,, <1.13um

olarak buluruz. WKB yaklasikligini kullanarak
z yoniindeki dalga sayisini agisal momentum
sayist olan /=0 ve /=1 i¢in analitik olarak hesap-
layabiliriz. Tablo 1°de analitik sonu¢ olarak
B, R ile ¢arpilarak birimsiz hale getirilmistir.

Tablo 2°de ise sayisal sonug verilmistir.

Denklem(21)’t WKB yaklasiklig1 ile ¢ozdiik.
Eger daha dogru bir ¢oziim istiyorsak bu denk-
lemi sayisal ¢6zmemiz gerekir. Onun i¢in de
Bessel fonksiyonlarini kullaniriz. Bunun iginse
ortamin kirilma indisinin kenardan merkeze
dogru yavasga artmasi gerekir. Sayisal ¢oziim
yapmak i¢in, radyal yondeki yogusuk maddenin
silindirik kabuklardan olustugunu diisiindiik.
Igerdeki ¢dziimleri w = 4.J,(q,r)+ BY,(q,r)
seklinde aldik. Burada J,(q,r) ve Y,(g,r) birinci
ve ikinci dereceden Bessel fonksiyonlaridir. Di-
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saridaki ¢Oziim ise w =41, (q,r)+B,K,(q,r)
seklindedir. /,(q,r) ve K,(g,r) birinci ve ikinci

dereceden modifiye Bessel fonksiyonlaridir.
Dalganin merkezde ve sonsuzda patlamamasi
icin B,=0 ve 4,, =0 (Dalganin sonsuzda

sonlu olmasi). Dalganin kendisi ve tiirevi siirek-
lidir. Bu siireklilik, katsayilar 4,, B, arasinda bir

tekrarlama bagintis1 saglar. Bu katsayilar ara-
sindaki oranin sabit olmasindan z yoniinde iler-
leyen dalganin dalga sayisini, £ bulabiliriz.

Tablo 1. z yoniindeki dalga sayisi (WKB)

! BR AR bR PR
0 324740 334395 343779 35.2914
1 31.9803  32.9603 33.9119  34.8376

Tablo 1. z yoniindeki dalga sayis1 (sayisal)

! PR BR SR PR

0 324914 33.4400 343778 352912

I 320661 32.9635 339119 34.8375
Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Bose-Einstein  yogusuk maddesini teorik
olarak modelledik ve deneysel parametreleri
kullanarak yogunluk profilini ¢izdirdik.
Daginim etkilerine ragmen, bit depolama
kapasitesinin, kritik bir rabi frekansi secile-
rek arttirllabilecegini gosterdik.
Bose-Einstein yogusuk maddesini modeller-
ken zayif atomik etkilesmeler de gbz Oniine
alindr .

Egimli kirtlma indisli yogusuk maddede 151k
modlar tartisildi.

z yoniindeki dalga sayis1t WKB yaklasikligi
yapilarak bulundu ve ayrica yine bu yontem-
le mod kosullar1 incelendi. z yoniindeki dal-
ga sayisi, hem analitik hem de sayisal
metodla bulundu ve karsilastirildi.
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e Maksimum mod sayist V’nin sicakliga ba-

gimhiligr gosterildi. Kritik sicaklikta mini-
mum mod bulundu.

Kirilma indisi arttirilma modu i¢in tek mod
kosulu belirlendi.
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