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Abstract. Semiclassical asymptotics have been constructed for the two-dimensional Hartree type equation. The 

dynamics of the initial state, which is the superposition of two wave packets, has been studied. The constructed 

solution has been interpreted as an interaction of two quasiparticles to the semiclassical approximation. 

Equations, describing the dynamics of quasiparticles, have been obtained. 

 

Двумерное уравнение типа Хартри 
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x , 0 0V  , используется для описания бозе-

эйнштейновского конденсата в поле магнитной ловушки. Слагаемое 
2 2

1 2/ 2 / 2k x k y  описывает 

потенциал магнитной ловушки, а ( , )W x x'  – потенциал взаимодействия. 

Обозначим , , ,k l m n  центральные моменты волновой функции 
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где Δ ( )t x x X , ˆ ˆΔ ( )t p p P , ˆ i  p , а ( )tX  и ( )tP  – первые начальные моменты волновой 

функции. Фигурными скобки обозначают упорядочивание по Вейлю (см. [1]). В работе [2] было 

показано, что на классе траекторно сосредоточенных функций справедливы оценки 
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Первые начальные моменты определяются стандартным образом: 
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Продифференцировав выражения (3) с учетом уравнения (1) и коммутационного соотношения 

j ˆ[Δ ,Δ ]k jkx p i   получим систему уравнений на первые начальные моменты 

 

 

 
1

2

( ) ,
0

.1
0( ) ,

t K t
k

K
kt t

m

   
 

  
  



P X

X P
 (4) 

Аналогично с точностью до моментов второго порядка получим уравнения на центральные моменты 

волновой функции 
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Здесь обозначено 
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Систему (4), (5) будем называть системой Гамильтона-Эренфеста 2-ого порядка. 

С учетом оценок (2a) запишем 
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где  2,0 1,1 0,2
0 0 0 00, , , , P X α α αС  

Здесь моменты волновой функции заменены на решения уравнений (4) и (5) с начальными условиями, 

определяемыми начальным условием для волновой функции и соотношениями (2), (3). 

Квазиклассическая функция Грина уравнения (6) ( , , , , )G t sx x' C  находится стандартным способом (см. 

например [2]). Пусть 0( , ) | ( )tt   x x . Тогда функция 
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где   C C , будет являться асимптотическим решением уравнения (1). Точность этого решения 

исследовалась в работе [3]. Запишем начальное условие в виде 
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Здесь kN , 1,k , 2,k , kx , ky  – постоянные параметры, причем  ,i k   ,  k m  x x  для 

, ,i k m . Обозначим 
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Уравнения на первые моменты функции (8) имеют вид 
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Определим     ,k k t    Cx x X ,     ˆ ˆ ,k k t    Cp p P . Тогда система уравнений на вторые 

центральные моменты функции (8) будет идентична уравнениям (5) за исключением начальных условий. 

Обозначим 
2

k k   , 
2 2A   . Имеют место соотношения 
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Если выполняется условие        2 22 2 2 2
1 2 1,1 1,2 1 2 2,1 2,2 1x x y y       

 
, то функции 

 0 1 2,R    и  1 1 2, R  малы. Таким образом, соотношения (9) будут отвечать уравнению центра масс 

двух классических частиц. Поэтому назовем k  массой k-ой квазичастицы,   – массой всей системы, 

    ,k t X C  – координатой k-ой квазичастицы,   ,t X C  – координатой центра масс системы, 

      1 ,km t P C  – скоростью k-ой квазичастицы,     1 ,m t P C  – скоростью центра масс системы. 

На рис. 1 представлены графики сечения квадрата модуля волновой функции плоскостью 0y   в 

разные моменты времени в системе отсчета, связанной с «центром масс». На графиках видно поведение 

волновой функции, отвечающее притягивающему взаимодействию квазичастиц, причем при 

приближении квазичастиц друг к другу наблюдается интерференционная картина. 

   

Рис. 1.   
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 x  для моментов времени 1 0t   (a); 2 0,8t   (б); 3 1,1t   (в) 
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