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При расчете полей, возбуждаемых в резонаторе движением 
плотных пучков электронов, решалась краевая самосогласованна.) 
задача' ': 
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fy(y - центр движущейся площадки <?(%) . 
Заданы начальные данные 
и(.х,г,о) -- и.о(г,г), v(*,*,°) = Я>(***), &(*'*><>)= ля. (*,г), 
и граничные условии 

Задача решалась методом конечных разностей. В предлагаемой ра
боте исследуется устойчивость и сходимость чиспенного решения 
задачи (I). Показано, что естественное ограничение на отноше
ние шагов сетки Л. - Т/'fi t I обеспечивает устойчивость раз
ностной аппроксимации системы (I). Ъ предположении, что/>и У = 
={ц, V, W ) дригоццежат CZ(SLJ, доказана сходимость в ̂ (^Ц! чис
ленного решения к решению задачи (I) со скоростью 0(^* &•) • 

В области Л вводятся сетки -/2д,= {tifa^^t, ,M,j-i, ,£$ 
" Л*кг{Ъ-%Ъ-/г.1

с'0А iMlit£°>*1 i^t). Начальные условия 
задаются в узлах сетки ,П?е . На полуцелых временных слоях 



4и*Ул,*(н+'/ь) f °чет ведется по схеме Лакса, затем идет 
пересчет цел^х временных слоев -6п * n*f по явному крес
ту. Нелинейное уравнение движения Ньютона заменяется разност
ным аналогом: 

U-fat U-P* yerfn) * уб<Г(»*<) ' 

В (I) делаем замену переменных: и- %и/ V= ttf, ОС' t№. 
Рассмотрим эквивалентную систему: 

2Е-- ^ • 

"р^ ъР , С(, Съ - некоторые постояннее . 

Доказательство устойчивости и сходимости численного решения 
проводится для (2). 

Обозначим через UiJ вектор о координатами / Uijt tfc; UK; V, 
Рассмотрим пмьбертово проотранотво Lt^iU) векторов U= { Uc; Jf, 
удовлетворяющих граничным условиям (2 ) с нормой 

I*. л*. %£ . 
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виде : 

xr-Ljr-crfrl Л к 'К/ fa 

Разностную краевую задачу для (2) можно записать в операторном 
виде : 

joy u+&(V} ' 

В Л ^ В Е 5 Г ' VeL(V),U/r задано, *Т±Т. 

An - линейный оператор, действующий в o t(L/ ): 

Нетрудно доказать, что л к - ограниченные операторы для л'^'-Т7 . 
Задача (3) устойчива по начальным данным, если существует 
постоянная С , не зависящая от /Ь , такая, что для любых 
U" • 17° соответствующие им решения U , [/* удовлетворяют 
неравенству 

i v*- v*L * c/cr- v'L • 
Оператор Ьц в (3) можно представить в виде иц ' 4i* «-ч*. • 
Ql - оператор с постоянными коэффициентами, QK - ограниченный 
в сеточном пространстве Ь ь оператор, аппроксимирующий % t/~ : 

UQbllb & c(Qx). ДЛЯ устойчивости (3) достаточно дока
зать устойчивость задачи с £?*. = О ' ': 

- .4* * 
«P VU ) 

VFV К +?(^*^*^?(fy*G'tfy)-
Чъ - c*fiP ; 
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U-f>nn ii-p*. {Cj€<r(n.) " c/t<r(6t) ы/ 

dL= XJK ; 

Uio'-U-n , Vco- Vci , WIO^UTCL, i--0,lr..,rt*/, 

U>UH---Uiu, VCLH-- VCL , WCUH-UTCL; 

U,H*J -- tiMj , VHHj, - &у, Ufoy* ury. 

Здесь Vi'VrV^,Vr-b«-yr<> 

Докажем, что IIMillLK - i- Для этого используем метод энергети
ческих неравенств^ Л t l Л 

Рассмотрим задачу V • Orj V f U удовлетво
ряет граничньм условиям (4). 
Введен следующие обозначения: 

Г1 в fx YL J 

if l* y"-* f* ' lb) 

9 О О 
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ij-l V ' if I 4 V 

т f-L ' TL ' a 

Интегрируем по частям. Используя граничные условия (4), полу
чаем 

(.i-i * 

Г / Z? {(Щ№+ /j(4)//«r*)j = о, 
1 Тх tyiWii * 1(**Ц(п) } - О. 
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Оставшиеся члена в (5) преобразуем к виду 

"»'- ->*Wl..iV& 

a 
Выделим слагаемые в (6), содержащие Iff : 

Чч 
Добавим неотрицательное при ci 4 £ выражение 

fy^O£)E(fi№ti)*fj№vi)) /4/. Учитлвая граничные условия 
(4) и интегрируя по частям, доказываем, что 

Суммы в (6), содержащие U и V , преобразуем к виду 
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Аналогично предыдущему, добавим к PfU, V) неотрицательное 
при Л £ { выражение 

Можно показать, что 
Таким образом, получаем 

I u*x - ml* р(и,Ф Ф) <• i и-ц. 
Тем самым доказано, что llUillt, £: {. Отсюда следует 
устойчивость (3). Пусть £7"* и £ 7 Л - решения (J) с началь
ными данными £7 , {7° ^"г JJ- if"" удовлетворяет сис
теме 

(7) 21°-- V- U°; 

Д1 задано, КХ * 7". 

На основании теоремы о конечном приращении получим оценку 
1 Вп.((?+й) Вп(У) 

Из (7) следует 
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C*=fo Utf+Htbta-maH^ If АкЦ, , £<r - линейный размер пло-
щадки <r(f\ • 

Используя метод математической индукции, получим 

Тем самым доказана устойчивость (3) при « Г * Т , d. &J . 
Для нелинейных задач из аппроксимации и устойчивости, 

вообще говоря, не следует сходимость. Докажем сходимость в 
предположении, что у и V'fU, V, IVJ принадлежат Cx.(JL). 
Положим 2"= У * U"» V - точное решение задачи (2), 
U - решение разностной задачи (3). Погрешность £. удовлет
воряет системе 

/ -уп*< -La 
- c,xl о I jJkLUk • 

(8) 

У ' /о I в (Ч) 

- погрешность аппроксимации разностной схемы (3). Дяя 
гладких решений !//()/)= Oft* Z/£'Лу, йсчользуя теорему 
о конечном приращении, получим оценку 

Из (8) следует, что 

л*/ 



Отсюда 

C* - некоторая постоянная, не зависящая от fa . Используя 
метод математической индукции, получаем оценку скорости сходи
мости: 

11*1^0(4+ к) при л±1 ,кг*7. 

В заключение выражаю глубокую благодарность Е.П.Лидкову 
и С.И.Сердюковой за полезные обсуждения и постоянное внимание 
к работе. 
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