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Se analiza la conservéxi de la enefig y del Hamiltoniano de una ecuénide Schidinger no lineal general discretizada espacialmente por
el método de elemento finito “Local Discontinuous Galerkin” (LDG). Se demuestra la congerastia@logo discreto de estas cantidades
para el problema completamente discreto, utilizando un esquema modificado de Crank-Nicolsorétaeada integradn en tiempo. Los
resultados tericos se validan nuaricamente mediante una serie de experimentos para distintas no linealidades en el potencial.

Descriptores: Ecuacon de Schidinger no lineal; ratodo Local Discontinuous Galerkin; conseréacde ener@a y Hamiltoniano; retodo
modificado de Crank-Nicolson.

Conservation of the energy and the Hamiltonian of a general non lineai@uber equation is analyzed for the finite element method “Local
Discontinuous Galerkin” spatial discretization. Conservation of the discrete analogue of these quantities is also proved for the fully discrete
problem using the modified Crank-Nicolson method as time marching scheme. The theoretical results are validated on a series of problems
for different nonlinear potentials.

Keywords: Nonlinear Schidinger equation; Local Discontinuous Galerkin method; energy and Hamiltonian conservation; modified Crank-
Nicolson.
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1. Introduccion Cockburn y Shu, en [12] para problemas transitorios de di-

) o o o . fusion y convecdn no lineal. Este es uné&todo particular
Se considera la siguiente ecuatide Schidinger no lineal  gentro de la clase de étodos de elemento finito conocida

(NLS por sus siglas en ingt) como netodos Galerkin Discontinuo, cuya particularidad es
o / 9 1 la de no imponer continuidad entre celdas adyacentes, lo cual
iy =~ — ' (19F) ¥, (1) resulta apropiado paraétodos adaptativos en espacio y gra-

do de aproximadin; es decir, para la vetsi hp del método

de elemento finito. En [13], Castillo reatizin estudio com-
parativo para un problemaiptico en 2D, el cual revéicierta

superioridad del rietodo LDG en compara@n a otros rato-

dos discontinuos similares.

En [14], Xu and Shu analizaron por primera vez étm
do LDG aplicado a la ecudm NLS (1) y a un sistema aco-
plado de ecuaciones de Sédinger no lineales. Aunque en
dicho artculo no se obtuvieron estimados de erpptimos,

en el dominio de espacio y tiemga, b) x (0, 7] y condi-
ciones pelbdicas; donde el potencig! : R — R es una
funcion suave. El uso de la derivada no es la n@tacisual,
sin embargo, esta simplifica la defirdoi del Hamiltoniano,

la cual requiere de la antiderivadg,del potencial. La ecua-
cion NLS es utilizada en la modelaci de algunos femme-
nos fisicos que surgen por ejemplo en el estudio de fibra
opticas no lineales, en magica ciéntica, en el estudio de la
fisica de plasmas, etc. Para una introdoic@ la ecuaéin no g i
lineal de Schidinger y sus aplicaciones referimos al lector €St0S fueron obtenidos posteriormente en [15].

al trabajo realizado por Rojas en [1]. Algunos aspectmsb  Shabat y Zakharov, [16], utilizaron por primera vez la
cos de los solitonespticos espaciales han sido resumidos pof€Cnica de dispersh inversa para mostrar que existe un con-
Lopezy Col. en [2]: mientras que, Ageroy Col. presentan junto numerable de leyes de conseréacpara la ecuadn

un recuento higtrico del desarrollo del estudio de las ondas
solitarias en [3].

Aunqgue existen soluciones eigtas para cierto tipo de
potencial; esto no es cierto en general; por lo que el estudi
de métodos nuraricos para esta ecuaai es imprescindible. b
Si bien es cierto, diversas discretizaciones espaciales han si- £(t) = /W(Jﬂ, t)|2de, (2a)

a

no lineal de Schirdinger. Dicho conjunto de leyes de conser-
vacion es una condidn necesaria de integrabilidad del pro-
blema como se mogtren [17]; siendo la conservéci de la
gnerga (2a) y del Hamiltoniano (2b), de lasamimportantes.

do utilizadas; como por ejemplo diferencias finitas [4-8], ele-

mento finito [9, 10] y netodos espectrales [11]; este trabajo X

se concentra en unadnica de discretizamn espacial parti- 1 ) )

cular, llamada “Local Discontinuous Galerkin” (LDG porsus ~ 1t(t) = 5 /Wx(xat)\ = f((@, ) )dz] . (2b)
siglas en ingts), la cual fue propuesta, originalmente, por a
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La conservadn de estos invariantes no debe ser desestidonder; > 0. Cuandon, = 0, el método es tamin co-
mada, pues esfintimamente relacionada con la estabilidadnocido como LDG de disipagn minima (md-LDG) por sus
de la soluddbn como fue mostrado por Griffiths, Mitchell y siglas en ingds); el cual fue analizado para problemas tran-
Morris, [10]. La conservaéin de la eneng garantiza que la sitorios unidimensionales de convemtidifusbn lineal con
aproximacbn se mantenga acotada en cada paso de tiempopeficientes constantes, por Castillo [18] para la @eraiy
descartando el posible problema de “blow-up” (crecimientgpor Castilloy Col.[19] para la versin hp. En [20], Cockburn

al infinito en tiempo finito). Por otro lado, estos invariantesy Dong extendieron el alisis de convergencia para un pro-
representan cantidades de igtefisico, por lo que es desea- blema estacionario de conveagidifusbn en mallas trian-
ble conservarlas a nivel discreto. Por ejemplo, enan®a  gulares. El primer anlisis de convergencia para la vénsi
cuantica estos representan masa y €igengspectivamente; estabilizada en el caso puramentiptto, es decir, cuando
mientras que, eaptica, potencia y enei@electromaggtica. 17, > 0, fue presentada en CastiloCol. [21]; Perugia y
Schbtzau [22] realizaron un afisis de convergencia para la
versbn hp; mientras que Cockbum Col. [23] presentaron
un resultado de superconvergencia para mallas Cartesianas.

En la formulacbn del nétodo LDG, la ecuaéi no lineal de  El régimen transitorio multidimensional de convextdifu-
Schivdinger Ec. (1); se reescribe como un sistema de ecu&ion fue considerado por Cockburn y Dawson [24].

2. Meétodo LDG para la ecuacon NLS

C|0nes d|ferenc|a|es parc|a|es de p”mer grado Para efeCtOS de Imp|ementanl es ms adecuado COI’ISI-
- (3a) derar Ia_representam matnmalp_, By S, respectivamente,
de las siguientes formas sesquilineales
i = q, — ' ([W%) ¥, (3b) \
Dada una partiéin 7;, = {z},_, de[a, b], con puntos an (qp;T) = /qhﬁ (7a)
no necesariamente uniformemente distribuidos; en cada cel- a

dal, = (zk, zry1), y paratoda € [0, T, se considera el

espaciolP,, (Ix), de polinomios de valor complejo, de grado

menor o igkufatl ;k conpy > 1; restringidos a la celd,. El n (Ynir) /W”’ + Z CAGIE (70)
método LDG, busca, para todce (0, T, una aproximadin

(ay(,1), ¥n(x,1)) € Py (T) %P, (Ty) de(q(x, 1), u(x, 1)); N

tal que las siguientes ecuaciones se verifiquen para toda fun- sp (Yp;v) = an [n]k[o]k, (7¢)
cion de prueba, v € P, (1) k=0

7 e 7 las cuales se deducen, de la formutaailel netodo Ecs. (4a)
/qm‘ = —UnT| /1/%7’»“ (42)  y (4b), sumando sobre todas las celdas. La sohu@j;,, v5,)
satisface para todoe (0, Ty paratoddr,v) € P, (7;) X
/71} — | / 01 + Ts(n)| P, (73) las siguientes ecuaciones
Iy
’ 0=oap(qy;7)+ by (Yr;1), (8a)
f’(|¢h|2)¢}ﬁ, (4b) b
I

Z/W@: —m"_sh(d}h;w

dondew representa el conjugado complejo ﬂiePara cada
nodox;, de la particbn 73, los flujos nunencoswh y qh se
definen como combinaciones convexas,&ea [0, 1]: b
. = [ (nP) wn. (8b)
Un(ar) = (1= O)dn(ay) + Opion(ay),  (5a) a

@ (zr) def. Oean(z) + (L= 0k)qy (x}). (5b) En Ip que sigue, se dfar]oéaaen ma;'asgulas, el vector de co-
eficientes de la exparisi de una fundin deP, (7,), en una
En la pActica, el valor d&,, es el mismo en todos los no- base espéfica; en nuestra implementaci se utilizaron los
dos y se consideraimicamente los siguientes valofis /2~ polinomios de Legendre. El problema discreto se reduce a un
y 1. Nos referiremos a estos valores particulares como flujistema global de: ecuaciones diferenciales ordinarias:

izquierdo, central y derecho, respectivamente. d
En cada nodayy, el ttrmino de estabilizaén, s(v,), se iM dth = AUy, — fr (¥y), 9)
define como sigue
donde M es la matriz de masa, en el caso unidimensional
s(vn) (k) def- e [n]k M =D,y A= B"D !B+ S no es nas que la represen-
tacion de la discretizadn por el nétodo LDG del operador
= (Yn(xy) = dn(ay)) (6)  diferencial de segundo orden— —1,,; la cual se proben
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[21] ser una matriz de coeficientes reales&tiica no nega-
tiva; y fx(-) es la representam discreta del operador com-
plejo de potencial no lineal, tal que, para tade P, (7;) se
tiene

(i (0h): V / 7 (ko) ns. a0)

donde(U; V') representa el producto interior usual@ft.

3. Problema semi-discreto

A continuacbn se analiza la conservaai de la enefi@ y

del Hamiltoniano para el &todo semi-discreto; es decir, asu-

miendo la variable temporal continua y utilizando étodo

LDG como discretizadin espacial. Para ello se deriva el Ha-

miltoniano discreto a partir de la formuléai variacional de
la siguiente forma:

b
Hu(t) = /|qh|2+znk\[wh - [£0nP) ).

b
— 5 | amw) = [r(uP) ). (11)

Esta cantidad debe interpretarse como una aproxenaig!
Hamiltoniano (2b). La aparién de la variable auxiliag,,,

cion mixta del nétodo LDG, Ecs. (4a) y (4b). Adems, se ha

en lugar de);, no es casual, ya que es propia de la formula- d (AT, T),) <A\If aw, >
— = h3

y (A¥,; ¥;,) son, ambas, cantidades reales, se deduce que

2
QﬁﬂW| 0

Proposicion 2 (Conservaocbn del Hamiltoniano) La solu-
cion (g, (z,t), Yn(x,t)) de la formulacbn semi-discreta del
método LDG, Ecs(8a)y (8b), conserva el Hamiltoniano dis-
creto(11).

Prueba.Por (9) se tiene
/ donf* [y,
dt ’ dt
dvy, dvy,
= (AU
< i) = (o )

Por lo que, considerando la parte real de la expreanterior

y notando queM es una matriz sigtrica definida positiva,
se deduce la siguiente ecuati

({1 22 (o ) 0. a9

Como A es una matriz real si@trica entonces

(14)

dt i

demostrado que en mallas Cartesianas, [18, 23], esta variable

puede alcanzar orden de convergerfipéimo, O (h?*1); y
en [13] se obse, nunericamente, una mejor predsi que
su ardlogo discreta); para mallas no estructuradas.

Proposicion 1 (Conservacbn de enerda) La solucbn
(gp(x,t), Yp(z,t)) de la formulacbn semi-discreta del
método LDG, Ecs(8a)y (8b), conserva eneiig, para la
ecuacodn no lineal de Sclidinger (1) con condiciones de
borde perbdicas.

Prueba.Notese que

b
d d
P /|1/1h|2 =2Re whil)h

a

dvy,
=2Re(M ——: U ).
< dt h>

Ademas, por Ec. (9) se tiene

¢<ij; foh> = (AU W) — (f(00) 0h) . (12)

Por lo tanto considerando la parte imaginaria en la eéunaci

anterior y observando que
b

<fh(lph) \I/h :/ |¢h )|wh|2

a

Por otro lado, btese que tambn se tiene

d d|¢h|
- / o) /f o)
4

—2Re/f (1 ?) wn 22

_ 2Re<fh () dfth> (15)

Substituyendo las expresiones obtenidas en las Ecs. (14) y
(15) en la Ec. (13), se obtiene la relaeideseada

(AU W) — /f (|yn]?) = Cte. O

4. Discretizacbn temporal

A continuacon se analiza las propiedades de consetvade
la ener@ja y del Hamiltoniano en tiempo discreto en combi-
nacbn con la discretizabn espacial discontinua LDG. Para
ello, se considera comoé@todo de discretizagh en tiempo
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el método de Crank-Nicolson modificado que ha sido ampliaiNotese que por la definizn de la funddn auxiliar F'(-, -) se
mente utilizado en el pasado. Motivados por el esquema prdiene

puesto por Strauss and Vazquez en [25] para una d€ruaci

no lineal de Klein-Gordon; Delfour, Fortin y Pay{4] pre- b

sentan una modifica@n para un caso particular de la Ec. (1), <F (\Iln-&-%)' \I]n-l—%> _ / (" nil gny
utilizando como discretizath espacial el etodo de diferen- h\Fh ) %h - »h
cias finitas; mientras que, Sanz-Serna en [9], analiza la con- a

vergencia de este @odo para el problema (1) utilizando el

método de elemento finito &ico; es decir, aproximaciones Consideranddjnicamente, la parte imaginaria en la Ec. (17),

continuas. y puesto que la matriA es sinétrica, se obtiene
Para la descripbn de estos &todos se adoptara si-
guiente notadin: - denotaé el incremento en tiempo; el cual

n+2

se considera constante; 0= Re<M§ VA8 "+ >
%’ = wh(w7tn); 1 n+1, qyn+1 7 T
11 ) :2*(<M‘I’h+ ;\I/h+ >_<M }ia\D}Z>)
nTy _ n+
h - 5 ( + th) b
y _ 1 / n+1,2 n|2
T — 5 | frnre = fre ). o
5T¢}L = ; ( + wh) 27 a
Siguiendo Sanz-Serna [9], se considera la siguiente éanci
auxiliar o i o
(122 2) = £ (121?) Proposicion 4 (Conservacbn del Hamiltoniano) La solu-
W, |z1] # |22], cion(q,,, v, ) obtenida por el rétodo de Crank-Nicolson mo-
F(z1,22) = dificado y con discretizadn espacial LDG conserva el Ha-
' (|=1?), |21| = |22]. miltoniano discreto.

El método modificado de Crank-Nicolson (MCN) en combi-

. . NP . _ n+(1/2) i
nacbn con la discretizadh espacial LDG, (9) se reduce a  Prueba.Seav = d-1, , entonces, considerando, esta
vez, la parte real se tiene

IMEUT = AU R, (\1/”+ ) , (16)
dondef, (-) es la discretizadin del operador no lineal tal que 0= Re<A\I/"+%;6T\II"+%>
paratodaw € P, (7) se tenga
b _ Re<Fh (\p"* ) PRV > (18)

(R v = [raptoper o

a

SiendoA una matriz sirgtrica se tiene
Esta formuladn difiere de la forma original del @odo

de Crank-Nicolson (CN) en la representatdel €rmino no

. ) o ntl ntl 1
lineal, el cual se calcul& de la siguiente forma Re<A\I/h+2 O > 7 (AT ot

n+1 2 n+l— 1 / / n|2 n— 1 <A\I/n \I/n> (19)

f W} h U+§ f (W’h”d’h”- T or h
Como se mostrara continuadin, esta modificabn posee pPor otro lado tamléin se tiene
las propiedades de consenatideseadas para loséngos
discretos de la enéigy del Hamiltoniano.
Proposicion 3 (Conservacbn de enerda) La solucbn Re<F, <\I,n+%) 5 q,n+ /f |¢n+1
(g;,,¥r) obtenida por el ratodo de Crank-Nicolson modi- PR Tk
ficado y con discretizadn espacial LDG conserva enéag
b

Prueba.Seav = ¢/ t"/?) entonces, de acuerdo a la defini- 1 2 -
cion del metodo MCN se tiene — 5 [F(¥R] (20)

P(Mopwpwy ) = (v et

n+d\  ontl El resultado se obtiene por substitutide las expresiones de
<Fh (q/h ) ¥ > (47 las Ecs. (19) y (20) en la Ec. (18).0J
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5. Experimentos nunericos

Con el propsito de validar los resultadosoigcos demos-

trados en las secciones anteriores, se presenta, a continui

cibn, una serie de experimentos rennos. La implementa-
cibn se realid en el ambiente de Matlab, utilizando arétin

ca compleja; es decir, que la Ec. (1) no se descompuso co =

mo un sistema no lineal en fudei de la parte real e imagi-
naria. Se utilib un incremento en tiempo constante, donde
7 = (1/2)nP+1)/2 para equiparar loérdenes de aproxima-

cion en la variable espacial y temporal. En cada paso de tiem:

po se utilid el método de Newton para resolver el problema
no lineal. Puesto que el sistema lineal no es de granftama
este se resuelve por eletodo de eliminaéin de Gauss. Pa-
ra cada ejemplo se considenna cuadratura Gaussiana con
suficientes puntos de cuadratura de tal manera quaallo
del operador no lineal fuese loas preciso posible.

Debido al movimiento de la solum de onda a lo largo
del tiempo, la selecon de una malla unifome es natural. Se
utilizaron mallas con una distribuam uniforme de tanfio
h = 0.25.

5.1. Evolucbn de un solibn

Como primer ejemplo se considera la evofurcde un solibn
el cual se describe mediante la siguiente e@raci

i’(/}t = _’(/}a:z - 2|1/)|2¢7

y condicbn inicial

(21)

Yo(x) = sech(x + 10) exp(2i(z + 10)).

La evolucbn del solibn, en el dominida, b] x [0, T| =
[—100, 100] x [0,10]. se muestra en la Fig. 1, para aproxi-
maciones de graddy flujo central.

En la Fig. 2 se compara la evoladcide la la eneiig y del

Hamiltoniano para los flujos izquierdo, central y derecho:

4
LS S

-100 -50

M
FIGURA 1. Evolucion del solibn en el intervalo de tiemp@, 10],
parap = 2.
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2.5 T T

—HAL
+A1€

24

2:2

241

=

53]
19 b
18}
1.7+
16
15 L | | ‘ | ‘
0 2 4 6 8 10
t
(a) Energia
38
+AL
375 L |—>—A¢ 1
+AJ{
3.7 1
— B e e e L e S e e
-
=365 1

3.6

3.55

(b) Hamiltoniano

FIGURA 2. Comparadn con respecto a los flujos izquierdo, cen-
tral y derecho en el problema del sélit

Aungue solamente se muestran resultados para polinomios de
gradop = 2, se obtuvieron resultados similares para distintos
grados de aproximawn. En la Fig. 3 se compara la evolani

del error en la enefg y el Hamiltoniano, para polinomios de
gradop = 1 — 4, con respecto al valor inicial de estas canti-
dades. Si bien es cierto la té@predice conservam, desde

el punto de vista nu#érico, es importante monitorear el error.
Notese que, aunque se observan pagaéluctuaciones en el
error, las cuales se deben a la falta de prénisn la solu@n

de los problemas no lineales en cada itédmacestas ocurren
en escala de prec@i de naquina,10~'* y 10713, respec-
tivamente; lo cual ratifica, nuevamente, los resultados-te
cos. Este comportamiento taréhise muestra en el siguiente
experimento y se detalladia mas en las explicaciones de la
Fig. 10.

5.2. Doble colisbn de solitones

En este ejemplo se examina la conser@adie los invariantes
discretos en el transcurso de una colisile dos solitones.
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x1071 mm
T —_—

—+p=1
e |——p=2
——p=3
12y [E-p=4

[/
I i
wgf', ,v"‘t
b .r’l'lm
il

1
Y

| En(t) — Er(0)]

20 1 8-
-50
0
50
ot . T
0 2 4 6 8 10 . - . .
¢ FIGURA 4. Evolucion de la colishn en el intervalo de tiempo, 5],
(a) Energia parap = 2.
- x10713
4.5 T T T T T T
4r a4l | Ap g
+AC
35+ B 4.3 - g Ap |
4.2 - 4
— 3k 4
\S_/ 4.1 B
5‘ 25 1 f;—? T ———
\ 5 39 1 1
o 2t |
S~ 38 B
15t . 47 1L ]
1L | 36 1
> i > 5 a 5
05 - E t
(a) Energia
U ] 75 ‘
——Ay
t 7.45 - | s Ag .
(b) Hamiltoniano —Ap
FIGURA 3. Comparadn con respecto al grado de aproxingaci “r i
para el problema del satin. e | |
= ) S s e e
El modelo esi dado por la Ec. (21) del ejemplo anterior, con = sl |
la siguiente condiéin inicial
7.25 | q
Yo(x) = sechz 4 10) exp (2i(z + 10))
+ seclfz — 10) exp (—2i(x — 10)).  (22) | ]
La evolucbn de la doble coligin, en el intervalo de tiempo AR ; - s B s
[0, 5], se muestra en la Fig. 4, para aproximaciones de gradc t

2y flujo central. (b) Hamiltoniano

La enerda y el Hamiltoniano discreto, para este proble-
ma, se muestran en la Fig. 5, para todos los flujos y aproxiFIGURA 5. Comparadn con respecto a los flujos izquierdo, cen-
maciones de grado 4. La compai@ticon respecto al grado traly derecho para el problema de la doble colisi
de aproximadn se muestra en la Fig. 6, la cual muestra con-
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|Hp(t) — Ha(0)|

FIGURA 7. Comportamiento del error en el Hamiltoniano con el

(a) Energia método original de Crank-Nicolson (CN) y su version modificada
10 (MCN).
a5l |P=1 f“* |
T |ep=2 | 25
i —HAL
2.4 +AC
-} 23+ |—+—Ap 1
22+ 5
21 A
1 )
= 2r N
S
1 1.9 b 1
| 1.8 - 1
1.7 = 4
| 1.6 - 8
1 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 4 5
| i
(a) Energfa
0 1 2 . 3 4 5 05 ‘ ‘
(b) Hamiltoniano 045 | |——Az ]
+AC
04 - +AR b
0.35 - -
FIGURA 6. Comparadin con respecto al grado de aproxintaci 03 ,
para el problema de doble cobsi. = 005
0.2 =
servacbn con un error de ordeh0~!3 con respecto a las 015 | 1
aproximaciones iniciales de estas cantidades. 5 |- |
En la Fig. 7 se muestra el comportamiento del error en i |
el Hamiltoniano discreto para elétodo de Crank-Nicolson 0 i = = P =
(CN) y su versbn modificada (MCN), para el experimento de ¢

la doble colisbn. Se aprecia la falta de consendaciel Ha- (b) Hamiltoniano

miltoniano al utilizar nétodo original de Crank Nicolson. La
discretizadbn espacial se reafizcon polinomios cuadticos  Ficura 8. Comparadin con respecto a los flujos para el problema
y utilizando el flujo central. del potencial de alto orden.
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1.5 /// 20 X1\0-10 T T T
——tol = 10710 fr
B tol = 10712 f;i J:r tr i
B 1 16 L |—*—tol = 1071 4‘- Lﬁ i
5 ¢ ]
A . :
| //// |
30 |
t 4g B
-20
-30 m L L L 1 L L ]
FIGURA 9. Evolucion de la solud@n del problema del potencial de 0 2 4 ; 8 8 10
alto orden en el intervalo de tiemp@, 5], parap = 2. ] Binemsia
-10
g A0 : :
i k
5.3. Potencial de alto orden ol Swi=10® ﬁi ff |
H 7 . . = —12 JL]L ryl
En este experimento se muestra la consedvede ambos in- &l i:ig _ 18,14 B pl
variantes para potenciales de alto orden con la egonaci . ?}# J j L
14} t AV 1
—~ Ho i
iy = —pp — 1.5161376]15] 104, @3) ., . 1ﬁ§ ﬁi¥4;* i |
L a3} wlr ]
en [-30,30] x (0,5], y condicbn inicial v,(z) = | 1or '+Iﬂi FA: 1
(1/cosh(x)), con& = 2,y H = 0.24, los datos fueron - .| H Iy i i |
tomados de Barletty Col.[11]. En la Fig. 8 se muestra la = ‘hf‘ Jﬂ;r -
evolucbn de la enerig y el Hamiltoniano para los flujos iz- T et + | ; 1
quierdo, central y derecho para polinomios de grade 2. 4l " ;fﬁr *j i
La Fig. 9 muestra la evolu@n de la solu@n para polinomios + ‘1 #ﬁ | J'r
cuadaticos y flujo central. 2 A |
Bk g . " T K |
5.4. Aproximaciones de alto orden : : ' : : '

El Cuadro | muestra la ventaja de utilizar polinomios de al-
to orden. Como ejemplo particular se consadel problema
de doble colisin de solitones. Para cada grado se utiliza undIGURA 10. Efecto de la tolerancia en elé@todo de Newton en la
malla de tal manera que elimero total de grados de libertad variacon del error en la enefgy el Hamiltoniano.

sea de 1600. btese que entre mayor grado de aproxirdagci

menor la cantidad total de celdas; y mucho menor tiempo dBor el metodo de Newton. Btese el aumento del mismo con
ejecucon. En este ejemplo se alcanan factor de 10, en la €l grado de aproximagn.

reduccon del tiempo de ejecun, con respecto al de aproxi- Es importante resaltar el efecto de la tolerancia del crite-
maciones abicas. Los alculos se realizaron en una Laptop rio de convergencia en elétodo de Newton sobre éhlculo
DELL con procesador Intel Core i5 y 4Gb de memoria RAM, de los invariantes. En la Fig. 10 se muestra la evoluciel
bajo el sistema operativo Linux. Se ha incluido émero  error en la energia y el Hamiltoniano para tres valores distin-
promedio de iteraciones en cada paso de tiempo realizados en la tolerancia. La gfica muestra unagpdida de preci-
sion sustancial en eladculo de ambos invariantes, a medida
CuADRO |. Tiempo de ejecuéin para aproximaciones de grado que dicha tolerancia aumenta.

p = 3,9, 15 e igual rumero de grados de libertad (1600).

(b) Hamiltoniano

P # celdas Tiempo (seg) Iter. prom. .
6. Conclusiones
3 400 300.9 11
9 160 137.9 13 La conservadn de la enerig y del Hamiltoniano para una
15 100 29.5 36 ecuacbn de Schidinger no lineal general, fue demostrada
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para discretizaciones espaciales basadas e@teldm LDG. Debido al costo computacional excesivo que requiere la
Ademas, se demodirla conservadin del alogo discreto iteracbn de Newton, estamos estudiando otros tipogdeit

de estas cantidades para el problema completamente discmas que permitan acelarar esta itebaclas cuales pueden ser
to utilizando el nétodo modificado de Crank-Nicolson como de gran beneficio, particularmente en problemas multidimen-

técnica de integradn en tiempo. Los experimentos néari
cos validaron el aisis térico presentado.

sionales. Estas s@m presentadas en uniactio futuro.
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