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By means of the split-step method and systematic simulations, we study the dynamic 
of stability en two dimensional (2D) solitons, which when subjected to quasiperiodical 
optical lattice (OL), and also using the Gross-Pitaevskii equation (GPE), it allows us to 
obtain stable soliton families according to a thereshold of frecuency and amplitude. 
Also shows that there are parameters (frecuency, amplitude) for which it is not possible 
to have stability of the soliton in a certain number of iterations (t), which lead us to a col-
lapse. On the other hand, it shows that the depth of the OL and period directly influence 
to keep a stable soliton for longer.

Por medio del método split-step y simulaciones sistemáticas, estudiamos la dinámica 
de estabilidad en solitones de dos dimensiones (2D), mismos que al somterse a rejillas 
ópticas (OL) cuasiperiódicas (QP), y utilizando la ecuación Gross-Pitaevskii (GPE), nos 
permite obtener familias de solitones estables de acuerdo a un umbral de intervalos de 
las variables de frecuencia y amplitud principalmente. Asimismo, se demuestra que ex-
isten rangos de parámetros (amplitud y frecuencia) para los que ya no es posible tener 
estabilidad de un solitón en un deteminado número de iteraciones (t), lo que nos lleva 
a un colapso del mismo. Por otra parte, se demuestra que la profundidad del OL y su 
periódo influyen de manera directa para mantener a un solitón por más tiempo.
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I INTRODUCCIÓN

Dentro de los estudios más importantes dentro del 
fenómeno solitón, es el que tiene que ver con las 
diferentes dinámicas en los solitones 2D [1-2]. Dentro de 
la física y las matemáticas, uno de los retos es mantener 
solitones estables el mayor tiempo posible, evitando así 
que colapsen. Para solitones en una dimensión (1D), el 
mantener su estabilidad no es gran problema [3], debido 
que en éstos no se aplican las rejillas ópticas (OL), sin 
embargo, al emplear rejillas ópticas cuasi periódicas en 
solitones 2D, y crear solitones estables será una tarea en 
la que se usen algoritmos para el cálculo y simulación de 
los solitones 2D estables [4-5].

Ese el motivo por el cual este trabajo está enfocado 
en el estudio de la estabilidad de los mismos dentro una 
rejilla óptica QP, utilizando el método split-step [3].

Para la obtención de la estabilidad en los solitones 
2D, se empleó la ecuación Gross-Pitaevskii  Ec. (1) 
[6],  la cual nos permitió por medio de la variables 
ω, ϵ, y V0  (frecuencia, amplitud y potencial óptico, 
respectivamente) diseñar una interfaz óptica (GUI) 
que  facilite la observación de la estabilidad del estado 
fundamental de un solitón 2D.

i ∂Ψ/∂t=1/2 ((∂^2/∂t^2)+(∂^2/∂y^2 ))Ψ-|Ψ|^2 
Ψ-V0 [1+ε/2  cos(ωt) ][cos(2x)+cos(2y)]Ψ    (1)

donde ω es la frecuencia, ε es la amplitud, t es el 
tiempo, V0 es el potencial óptico y cos(2x)+cos(2y)  las 
dimensiones del OL.

II ALGORITMO.

Aunque el método split-step,  surgió en los años 60´s 
[3], fue hasta 1990, cuando se mejoró para la aplicación 
de ecuaciones lineales. Este método, fue muy usado 
por los físicos a finales del siglo pasado. La precisión 
espacial de este método también es espectral si en sus 
derivadas espaciales se calculan las transformadas de 
Fourier. Además, algo más importante, éste método 
tiene limitaciones de estabilidad más leves en el 
tamaño del paso de tiempo. Algunas propiedades 
importantes de las ecuaciones de evolución originales 
(como la conservación de la energía) se conservan 
por este método, y esto puede ser importante para las 
simulaciones en tiempo largo, como es en el caso de este 
trabajo.

Para explicar este método, en primer lugar, 
introducimos al método split-step un sistema lineal 
de ecuaciones diferenciales parciales (EDP´s) con 
coeficientes en tiempo independiente. Supongamos 
que este sistema se puede escribir como:

ut=(L+M)u,   (2)

donde u(x,t) es la función vector, x es  la variable de 
espacial multifuncional, y L, M  son dos operadores 
lineales del tiempo.

Por lo tanto, la solución a este sistema en el tiempo 
h es:

	 u(x,h)=e^h(L+M)  u(x,0),   (3)

donde h es el tamaño del tiempo-split-step.  Ahora 
consideremos dos ecuaciones

v=Lv   (4)

y

v_t=Mv   (5)

donde  las  soluciones  en  el  tiempo h,  pueden  
formalmente  describirse  como ehLv(x,0) y ehM v(x,0). 
Por lo que la idea principal  del  método  split-step  es  
el  de aproximarse a eh(L+M), por la secuencia de los 
operadores split, tales como:

e^(h(L+M))≈e^(β_nhM)e^(αn hL)...e^(β_1 hM) e^(α1 h)                                                                
(6)

donde los coeficientes αj y βj son constantes. 

La heurística de dicho método se puede describir de 
la siguiente forma: 

INICIO

dt=0.01;  tmax =2;  nmax = round(tmax/dt) 

E(1,2,3,4) = e(α(1,2,3,4)dt∗i∗k2)
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III.   RESULTADOS. 

Una vez que se utilizó la Ec. (1), se observó la estabilidad 
de un solitón 2D con una rejilla óptica QP, lo cual como se 
muestra en la Fig. 2 y 4, y tomando diferentes valores para 
ϵ, ω (amplitud y frecuencia), se demostró que el método 
split-step, es una herramienta que nos permite calcular 
de una manera extremadamente rápida la obtención de 
estas dinámicas de los solitones 2D.

Fig. 2: a) Solitón estable para una frecuencia ω = 0.02,  
amplitud ε = 0.5 y potencial óptico V0 = 1. b) Grafica 1D 
(frecuencia con respecto al tiempo) para solución (a) c) 
Solitón estable para frecuencia ω = 0.2, amplitud ε = 0.5 
y potencial óptico V0 = 1 d) Grafica 1D (frecuencia con 
respecto al tiempo) para solución (c).

Fig. 3: Dinámica para un solitón estable 2D, donde a) 
frecuencia ω=0.9, amplitud ε=0.6 y el potencial óptico 
V0=2. b)  Frecuencia ω=1.0, amplitud ε=0.6 y el potencial 
óptico V0=2.

IV.   CONCLUSIONES

1. Se  han  estudiado  la  dinámica  de solitones 2D 
atrapados en una rejilla óptica cuadrada,  a la cual al 
aplicarse una fuerza que está sujeta con el tiempo, nos 
permite observar si bajo condiciones iniciales, el solitón 
permanecerá estable.  Gracias al método  split-step,  se  
puede  observar que dicha dinámica se puede obtener 
de forma más rápida comparando con algunos otros 
algoritmos. Este  método,  resultó  ser  de  gran ayuda 
para la ecuación GPE, por lo que se recomienda para el 
uso de ecuaciones diferenciales parciales.

a1 ← c/2; 

a2 ← (1 − c)/2;

a3 ← a2;

a4 = c/2;

b1 ← c;

b2 ← 1 − 2 ∗ c;      b3 ← c;

Para nn ← 1 hasta  nmax

v ←   ifft(fft(u) ∗  E(1,2,3,4))

v ← v.∗exp(b(1,2,3) ∗dt∗i∗2∗v∗conj(v))

Fin para

Graficar solución.

FIN

Para efectos de simulación se implementó una 
interfaz gráfica (Fig. 1) en lenguaje C++ y C# [7], 
asimismo se realizaron varias pruebas donde nuestro 
principal enfoque fue con las variables ω y ε, con un t = 
300, teniendo casi para todas las pruebas un potencial 
óptico (V 0= 1).

Fig. 1: Interfaz de usuario (GUI) para manejar el potencial 
óptico (V0) y t.
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2. Se encontró que la estabilidad de un solitón 2D, tiene 
que ver con la profundidad y periodo del OL.

3. Gracias a la ecuación GPE, se puede simular la 
estabilidad de un solitón, ya que dicha ecuación permite 
tener valores de frecuencia y amplitud, mismas que se 
pueden manejar con respecto al tiempo.
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