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Zjawisko bumerangu kwantowego w ultrazimnych
gazach atomowych z nicporzgdkiem

Stowa kluczowe
(maksymalnie 5)

Lokalizacja Andersona, kwantowy efekt
bumerangu, symetria odbicia w czasie, réwnanie
Grossa-Pitaevskii’ego, oddzialywania wielocialowe

Streszczenie rozprawy
(maksymalnie 1 400 znakdw)

W rozprawie teoretycznie i numerycznie badamy
zjawisko bumerangu kwantowego — powrotu pakictu
falowego wystrzelonego z niezerowa szybkoscig do
pozycji poczatkowej — w ultrazimnych gazach
atomowych z nieporzadkiem. Badamy trzy glowne
aspekty zjawiska.

Analizujemy wplyw tamania symetrii odbicia w czasie
na istnienie efektu bumerangu kwantowego.
Wykazujemy, Ze symetria ta nie jest warunkiem
koniecznym do istnienia zjawiska bumerangu.
Nast¢pnie badamy wplyw oddzialywan na efekt
bumerangu, uzywajac przyblizenia sredniopolowego.
Oddzialywania prowadza do czg¢sciowego zniszczenia
efektu bumerangu. W ramach réwnania Grossa-
Pitaevskii’ego identyfikujemy uniwersalny parametr
charakteryzujacy obserwowane ostabienie powrotu do
polozenia poczgtkowego. Na koniec, numerycznic
badamy efekt oddziatywan stosujac podejscie quasi-
doktadne. W tym celu analizujemy stabo oddziatujace
bozony, gaz Tonks’a-Girardeau, oraz silnic
oddziatujace bozony, ktoére mapujg si¢ na stabo
oddzialujace fermiony. W przypadku stabo
oddzialujacych bozondéw obserwujemy silniejsze
zniszczenie efektu bumerangu, niz w przypadku
podejscia sredniopolowego, co oznacza, ze fluktuacje
kwantowe odgrywaja wazna rol¢ w badanym zjawisku.
Wyniki dla gazu Tonksa-Girardeau pokazuja istnienie
pelnego zjawiska bumerangu kwantowego. Ponadto
rezultaty dla silnie oddziatujacych bozonéw, gdzie
zjawisko jest jedynie czg$ciowe, dostarczajg dowodow
na to, ze ostabienie efektu bumerangu nie zalezy od




] szezegOtow oddziatywan pomigdzy czastkami.

Tytut rozprawy w jezyku pracy *

Quantum boomerang effect in disordered ultra-cold
atomic gases

Stowa kluczowe
(maksymalnie 5)

Anderson localization, quantum boomerang cffect,
time-reversal invariance, Gross-
Pitaevskii equation, many-body interactions

Streszczenie rozprawy
(maksymalnie 1 400 znakow)

In this thesis, we theoretically and numerically
investigate the quantum boomerang

effect —i.e. the return of a wave packet launched with a
nonzero velocity to its initial position —

in ultra-cold disordered atomic gascs. We address three
main problems. We study the effect of the
time-reversal symmetry breaking on the existence of
the quantum boomerang phenomenon. We show

that time-reversal symmetry is not a necessary
condition for the presence of the quantum boomerang.
Next, we investigate the impact of interactions on the
quantum boomerang effect, using the mean-

field approximation. The interactions lead to partial
destruction of the boomerang effect. Within

the framework of the Gross-Pitacvskii equation, we
identify a universal parameter that describes the
observed destruction of the particle’s return to the
origin. Finally, we numerically study the effect

of interactions using a quasi-exact approach. To this
end, we study weakly interacting bosons, the
Tonks-Girardeau gas, and strongly interacting bosons,
which map to weakly interacting fermions. We

find that weakly interacting bosons exhibit stronger
destruction of the boomerang effect than in the

case of the mean-field approach, thus that quantum
fluctuations play a major role. Results for the
Tonks-Girardeau gas show the existence of the full
quantum boomerang phenomenon. Moreover, the
results for strongly interacting bosons, where the
boomerang is also only partial, provide evidence that
the destruction of the quantum boomerang effect does
not depend on the details of the interactions

between particles.
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In this thesis, we theoretically and numerically
investigate the quantum boomerang

effect —i.c. the return of a wave packet launched with a
nonzero velocity to its initial position —




in ultra-cold disordered atomic gases. We address three
main problems. We study the effect of the
time-reversal symmetry breaking on the existence of
the quantum boomerang phenomenon. We show

that time-reversal symmetry is not a necessary
condition for the presence of the quantum boomerang.
Next, we investigate the impact of interactions on the
quantum boomerang effect, using the mean-

field approximation. The interactions lead to partial
destruction of the boomerang effect. Within

the framework of the Gross-Pitaevskii equation, we
identify a universal parameter that describes the
observed destruction of the particle’s return to the
origin. Finally, we numerically study the effect

of interactions using a quasi-exact approach. To this
end, we study weakly interacting bosons, the
Tonks-Girardeau gas, and strongly interacting bosons,
which map to weakly interacting fermions. We

find that weakly interacting bosons exhibit stronger
destruction of the boomerang effect than in the

case of the mean-field approach, thus that quantum
fluctuations play a major role. Results for the
Tonks-Girardeau gas show the existence of the full
quantum boomerang phenomenon. Moreover, the
results for strongly interacting bosons, where the
boomerang is also only partial, provide evidence that
the destruction of the quantum boomerang cffect does
not depend on the details of the interactions

between patticles.

* Jezeli rozprawa jest napisana w jezyku polskim wystarczy wypelni¢ pierwsza rubryke.






