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АНАЛИЗ РАССЕЯНИЯ СВЕТА ЧАСТИЦЕЙ ВНУТРИ СЛОЯ НА 
ОСНОВЕ МЕТОДА ДИСКJРЕТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Е. Ю. Еремина, А. Г. Свешников 

(кафедра математики) 

Математическая модель задачи рассеяния света частицей, расположенной внутри слоя на поверх­

ности подложки, анализируется на основе метода д1искретных источников. Построен вычислительный 

алгоритм. Приведены результаты расчетов рассеяния света частицами различных материалов. 

Введение 

Совершенствование элементной базы персональ­
ных компьютеров становится все более динамичным. 

Дальнейшая миниатюризация схем микропроцессо­

ров, элементов памяти и дисков накопителей требуют 

более жестких стандартов отклонения их конфигу­
раций от заданной структуры. Одной из важнейших 
является проблема обнаружения загрязняющих час­

тиц, попадающих на поверхность силиконового вей­

фера на различных стадиях технологического про­
цесса. К наиболее сложным и трудно поддающимся 

разрешению проблемам относится обнаружение час­

тиц, скрытых под пленкой, которая используется в 

процессе литографии силиконовых вейферов. Прове­
дение экспериментальных исследований осложняет­

ся из-за отсутствия технологии калибровки частиц, 
за исключением полистироловых, и требует больших 

денежных затрат. В работе [1] на основе метода дис­
кретных источников (МДИ) проведен анализ рассе­
яния Р- и S -поляризованного света частицами на 
силиконовой подложке. В настоящей работе методи­

ка [1] обобщается на исследования рассеяния света 
частицами, располагающимися внутри произвольно­

го диэлектрического слоя на подложке. 

1. Математическая модель проницаемой частицы 
в слое 

Начнем с математической постановки рассматри­

ваемой задачи. Пусть {Е0 , Н0} - поле плоской элек­
тромагнитной волны линейной поляризации, падаю­

щей под углом 'У относительно нормали на плоскую 

границу 31 раздела воздух-слой D 0 , DJ (рис. 1), а 
частица Di с гладкой границей дD расположена це­
ликом внутри слоя, ограниченного плоскостями '3 f 

Oz 

d 

:::.! 

D1 

Рис. 1. Геометрия задачи 

и 3 1 толщины d. Плоскость 3 1 разделяет слой и 

подложку D 1 . Пусть частица - осесимметричная и 

ось симметрии совпадает с направлением внешней 

нормали к 3 1 . Введем прямоугольную систему коор­

динат, выбрав ее начало на плоскости 3 1 , а ось Oz 
направим вдоль оси симметрии рассеивателя. Тогда 

математическая постановка задачи имеет вид 

t=O,f,1,i, 

nv х (Ei(P) - Е1(Р)) =О, 

nv х (Hi(P) - Н1(Р)) =О, 

ez х (Ео(Р) - Е1(Р)) =О, 

ez х (Но(Р) - Н1(Р)) =О, 

ez х (EJ(P) - Е1 (р)) =О, 

ez х (HJ(P) - Н1(Р)) =О, 

(1) 

рЕ дD, (2) 

(3) 

(4) 

сюда надо добавить условия излучения (затухания) 

для рассеянных полей на бесконечности (z #-О, d). 
Здесь nv - нормаль к поверхности д D , а 

(Et, Ht) - полное поле в соответствующей обла­
сти, в частности поле (Е0 , Н0) представляет со­

бой сумму падающего поля (Е0 , Н0) , поля, отра­
женного от поверхности '3 f , и рассеянного по­

ля в D 0 . Полагаем поверхность частицы гладкой: 

дD с c(l,a), а параметры сред удовлетворяющи­
ми условиям lmet, µt ~ О (временная зависимость 
ехр{ iwt} ). Тогда граничная задача (1)-(4) имеет 
единственное решение. 

Прежде чем строить приближенное решение для 

рассеянных полей, решим задачу дифракции поля 
плоской волны (Е0 , Н0) на слоистой структуре воз­
дух-слой-подложка. 

Как известно [2], это решение может быть записа­
но в явном виде. Будем обозначать полученное поле 

(Е~, Н~), t =О, f, 1. Приближенное решение гранич­
ной задачи (1)-(4) будем строить на основе МДИ [3], 
суть которого состоит в представлении рассеянного 

поля в виде конечной линейной комбинации полей 

мультиполей, удовлетворяющей системе уравнений 
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Максвелла в областях Da,J,l,i, условиям на бесконеч­
ности для рассеянного поля в Da,J,1 , а также услови­
ям сопряжения для тангенциальных компонент полей 

на 31,1 . В этом случае решение граничной задачи 
рассеяния (1)-(4) сводится к задаче аппроксимации 
поля внешнего возбуждения в слое на поверхности 

частицы полями мультиполей. Таким образом, опре­
деление неизвестных амплитуд дискретных источни­

ков производится из условий сопряжения только на 

поверхности частицы д D. Отличительной чертой по­
добного подхода является возможность проведения 

апостериорной оценки погрешности полученного ре­

шения путем вычисления невязки граничных значе­

ний на дD. 
В основу представления для внешнего поля по­

ложим мультипольные источники, удовлетворяющие 

условиям сопряжения на плоскостях 31,1 . В этом 
случае структура полей будет определяться тензором 
Грина слоистой среды вида 

G(Q, Р) = [ ~ 
дf /дхQ 

о 

g 

дf /дуQ 

Поля мультипольных источников электрического ( е) 
и магнитного ( h) типа строятся на основе векторных 
потенциалов, имеющих следующую структуру: 

A e,h e,h f ф mx = exgm - ez m+l COS , 

A e,h e,h f · ф my = eygm - ez m+l Slll , 

где соответствующие азимутальные гармоники ком­

понент тензора Грина имеют вид 

СХ) 

g':;,h(q, Wп) = J Jm(Лp)v~ih(z, Wп, >..)>..m+ld>.., (5) 
о 

СХ) 

fm(q, Wп) = J Jm(Лp)v;1h(z, Wп, >..)>..m+ 1d>... (6) 
о 

Здесь J m - цилиндрическая функция Бесселя, точка 
q = (р, z) располагается в полуплоскости ф = const, 
а мультиполи распределены вдоль оси симметрии 

Wп Е Oz внутри Di. В данном случае для спектраль-
ных функций v~ih(>.., z), v;1h(>.., z) справедливы сле­
дующие представления: 

A~'1h(>.., Wп, d) exp{-11o(z - d)}, z > d, 

exp{-щlz - zol} е h { (d )} -------+ В1 ]_ ехр -111 - z + 
171 
+C~ih ехр{ -171z }, d > z > О, 

z <о, 

A~'1h(>.., Wn, d) exp{-11o(z - d)}, z > d, 

в;1h exp{-111(d- z)} + c;1h exp{-111z}, 

d > z >о, 

z <о. 

Кроме того, спектральные функции удовлетворя­
ют условиям сопряжения на границах z = О, d [ 4]: 

[ h] _ [dvf1 /dz] _ 
V11 - - 0, 

€ 

Здесь 11l = >..2 
- kf, kf = k2etµt, t =О, 1, f. 

При построении приближенного решения будем 

следовать схеме МДИ, изложенной в работе [1]. В ос­
нову представления для полного поля внутри части­

цы положим регулярные функции, особенности ко­
торых расположены на бесконечности [3]: 

g~(q,w) =jm(kiRqw) (~:) m, (8) 

где jm - сферическая функция Бесселя, а Wп Е О z. 
Легко видеть, что р / Rqw = sin Bqw, где Bqw - угол 

сферической системы координат с центром в точ­
ке w. В силу этого функции g~ можно переписать 
в виде 

Здесь Р;:: - присоединенные полиномы Лежандра. 

Теперь нетрудно заметить, что функции 

· · { sinmф} G~(q, w) = g~(q, w) cosmф 

удовлетворяют однородному уравнению Гельмголь­

ца ЛG~ + kJG~ =О всюду в конечной области R3 

и, следовательно, являются регулярными функциями. 

Можно теперь формально ограничиться постро­
ением представления для электромагнитных полей 

лишь в слое вне и внутри частицы. Мы будет также 

строить приближенное решение, которое учитывает 

не только осевую симметрию рассеивателя, но и од­

новременно поляризацию внешнего возбуждения [5]. 
Будем рассматривать ?-поляризованную плос­

кую волну (вектор Е0 которой лежит в плоскости па­
дения), распространяющуюся под углом ()0 к оси О z. 
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Решив задачу дифракции плоской волны на заданной 
слоистой структуре в отсутствие частицы, мы полу­

чим поле внешнего возбуждения внутри слоя. Оно 

представляется в виде набора двух плоских волн, рас­

пространяющихся под некоторыми углами в проти­

воположных направлениях. 

Основываясь на идеологии МДИ [5], чтобы учесть 
поляризацию внешнего поля, введем следующие ком­

бинации потенциалов: 

vf .- mxcosm - mys1nm , 

будет иметь вид (12), где вместо потенциалов (9) ис­
пользуются следующие комбинации: 

{ 

A~f := А:'пх sin mф + А:'пу cos mф, 
А h ·- А h ф А h . ф vf .- mxcosm - mys1nm , 

{ 
A~i ~= А~х sin mф ~ А7У c~s mф, 
Avi .- Amx cos mф Ату sш mф. 

(13) 

Кроме того, слагаемое, соответствующее верти­

кальным дипольным источникам в правой части (12), { 

Ае ._ Ае ф Ае · ф 

A~f := А~х sin mф + А~У cos mф, 

{ 
. . 

Ае ·- А' ф А' . ф vi .- mxcosm - mys1nm , 

A~i := А~х sin mф + А~У cos mф, 

( 9) содержит вместо поля вертикальных электрических 
диполей (E~t, H~t) поле вертикальных магнитных 

диполей (E~t, H~t) , векторные потенциалы которых 
имеют вид 

v = { m, п} - мультииндекс с диапазоном измене­
ния О ~ m ~ М, 1 ~ п ~ N, где М - максимальное 
число гармоник Фурье, а N - число мультиполей, 

одно и то же для всех значений m. Обозначим че­
рез v0 , У (У= {М, N}) нижнее и верхнее значения 
мультииндекса. Кроме того, введем векторные потен­

циалы для вертикальных диполей. В тензоре Грина 

за вертикальные диполи отвечает (Т и тогда 

(10) 

Для удобства изложения введем сокращенные 

обозначения для полей, которые будут использовать­

ся для построения приближенного решения: 

A~t, 

( 
E~t ) = ( . k~t У' х ) А h 
Hh i vt· 

vt --\i' х V'x 
ketµt 

(11) 

С учетом (11) будем строить представление для 
приближенного решения граничной задачи (1)-(4) в 
случае ?-поляризованного поля в виде 

( 
Еу ) у { ( Ее ) ( Eh ) } t t vt t vt 

Hj = v~ Pv H~t + qv H~t + 

N (Ее ) t пt 

+ ~rп H~t ' 

(12) 

где последнее слагаемое соответствует вертикальным 

дипольным источникам. 

Как отмечалось выше, представление (12) удовле­
творяет всем условиям граничной задачи (1)-(4), кро­
ме условий сопряжения на поверхности частицы. 

В случае S -поляризации падающей волны, когда 
вектор перпендикулярен плоскости падения, анало­

гично схеме [5], приближенное решение задачи (1)-(4) 

(14) 

Это вызвано тем, что при В-поляризации вектор 

н0 лежит в плоскости падения. 
Итак, приближенное решение граничной зада­

чи (1)-(4) для рассеянного поля (Ef, Hf) в Dt, 
t =О, f, 1 и полного поля в Di, учитывающего поля­
ризацию возбуждающей плоской волны, имеет сле­

дующие свойства: 

1) удовлетворяет системе уравнений Максвелла в 
областях Da., а= О, f, 1, i; 

2) автоматически удовлетворяет условиям сопря­
жения для тангенциальных компонент полей на гра­

ницах раздела воздух-слой и слой-подложка 31,1 ; 

3) удовлетворяет условиям на бесконечности. 
В силу полноты системы мультиполей [3] и орто­

гональности систем мультиполей (9)-(10) и (13)-(14) 
для обоих типов поляризации справедлива следую­

щая 

Те о р ем а. Пусть (Е0 , Н0 ) есть поле Р- или 
S -поляризации, тогда для любого д > О существует 
У(д) и такие коэффициенты {Pv, qv}~=vo, что 

11 
[ 

n, EI - Е} - Е~ ] 11 д 
n, нr -Н} - Н~ L2 (дD) < ' 

где (ЕУ, НУ) задается представлением (12), а век­
торные потенциалы имеют вид (9)-(1 О) или (13)-(14). 

2. Вычислительный алгоритм 

При рассмотрении вычислительного алгоритма 

будем следовать схеме [1], подчеркивая лишь основ­
ные отличительные особенности. Как уже отмеча­

лось, приближенное решение (12) удовлетворяет всем 
условиям граничной задачи (1)-(4), кроме условий 
сопряжения на поверхности частицы. Следовательно, 

определение неизвестных амплитуд дискретных ис­

точников проводится именно из условий на поверх­

ности дD. 



Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1999. No 1 15 

Алгоритм определения амплитуд удобно разбить 
на несколько этапов. Поскольку источники локали­

зованы на оси симметрии или в соответствующей 

части комплексной плоскости [5], приближенное ре­
шение (12) задачи (1)-(4) представляет собой конеч­
ную линейную комбинацию гармоник Фурье по ази­

мутальной переменной ф. Поэтому на первом эта­
пе мы разлагаем касательные компоненты электри­

ческого и магнитного полей возбуждающих плоских 
волн в ряд Фурье по ф, используя представление для 

плоской волны следующего вида: 

СХ) 

exp{±iwcosф} = L(2 -дom)(±i)mJm(w) cosmф, 
m=O 

где (J) = k f р sin 00 . Так как представление для по­

лей (Ej, Hi) (12) имеет вид конечной линейной 
комбинации гармоник Фурье, то определение ампли­

туд дискретных источников сводится к определению 

вектора амплитуд по гармоникам (т.е. при фикси­
рованном значении номера азимутальной гармони­

ки m ). В результате этого поверхностная аппрокси­
мация сводится к аппроксимации полей на образую­

щей J тела Di. 
Для решения последней задачи используем ме­

тод коллокаций, сшивая азимутальные гармоники на 

множестве точек коллокаций {x1 }~=l С J на обра­
зующей частицы и решая полученную переопреде­

ленную систему линейных уравнений. При этом для 

вычисления в точках коллокаций предельных значе­

ний поля при подходе к поверхности тела Di извне 
приходится применять численные алгоритмы вычис­

ления интегралов Зоммерфельда (5)-(6). 
Несмотря на различие в представлениях для при­

ближенного решения, зависящего от поляризации 
внешнего возбуждения, удается построить вычисли­

тельный алгоритм таким образом, что при вычис­

лении амплитуд дискретных источников для каждой 

азимутальной гармоники как для Р-, так и для S -по­
ляризации достаточно использовать псевдообраще­
ние одной и той же матрицы [1]. Системы же для не 
зависящей от ф гармоники, соответствующей верти­

кальным диполям (они оказываются в два раза мень­
шей размерности), приходится решать дважды, для 

Р- и S -поляризаций раздельно. 
Для вычисления интенсивности рассеянного поля 

на бесконечности необходимо иметь диаграмму рас­

сеяния. Она определяется известным образом: 

E(r) = exp{-ik0r} (В Ф) 0 (__!__) 
IEO(r)I r F , + r2 , r---+oo. 

Для получения конкретного вида диаграммы рассея­

ния достаточно использовать асимптотические пред­

ставления для интегралов Зоммерфельда [6]: 

СХ) J lm(Лp)f(>..) exp{-17o(z - Wп)}>..l+md>.. = 

о 

= 1/Joiko cos В( iko sin B)mGпf ( ko sin В) +о ( ~) 

где 

.i. _ ехр{ -ikor} 
'f'O- ' 

r 
Gп = ехр{ -ikown cos В}, 

Тогда для В, ф-компонент диаграммы рассеяния в 

случае ?-поляризации имеем 

"k м 
Ff = ~ L cos(m+ l)ф(ik0 sinB)mx 

С:о m=O 
N 

Х L {P~m [G~m cos () + iko sin2 
() Fm] + q~mG~m} -

n=l 
"k N io. '\:'OhµO 

--sшВ ~rnGn0-, 
С:о n=l µf 

"k м Ft = -~ L sin(m+ l)ф(ik0 sinB)mx 
С:о m=O 

N 

Х L {P~mG~m + q~m [c~m cos () + iko sin2 BFm]}, 
n=l 

а для В-поляризации 

"k м 
Ff = ~ L sin(m+ l)ф(ik0 sinB)mx 

С:о m=O 
N 

Х L {P~m [G~m cos () + iko sin2 
() Fm] - q~mG~m}, 

n=l 

"k м Fi = ~ L cos(m+ l)ф(ik0 sinB)mx 
С:о m=O 

N 

Х L {P~mG~m - q~m [c~m cos () + iko sin2 BFm]} + 
n=l 

Здесь спектральные функции c;:;t:,, Fm имеют следу­
ющий вид: 

c;:;t:, = iko cos () ехр{ iko cos Bd}A~·1h(ko sin в, Wп, d), 

F m = iko cos () ехр{ iko cos Bd} Аз1 ( ko sin (), Wп, d). 

Таким образом, формулы для диаграмм не содер­
жат интегралов Зоммерфельда и легко вычисляются 
после определения неизвестных амплитуд ДИ. 

Апостериорная оценка погрешности полученных 
результатов проводилась путем вычисления невязки 

граничных условий на поверхности частицы в нор­

ме 12 . В приводимых ниже результатах относитель­

ная погрешность не превышает 2-3%. 
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3. Численные результаты 

Будем рассматривать сферическую частицу, диа­
метр которой не превышает толщины слоя. При­

веденные ниже результаты расчетов соответствуют 

длине падающей плоской волны Л =О, 488 мкм. На 
рис. 2-4 представлены зависимости интенсивности 
рассеянного света от угла наблюдения () в плоскости, 
образованной полуплоскостями ф = О 0 и ф = 180 ° 
(плоскость падения волны), 

Слой расположен на плоской поверхности под­

ложки из силикона (п = 4, 5 - О, 4i). В качестве слоя 
рассмотрен наиболее употребимый на практике ма­

териал - Si0 2 (п = 1, 44). 

r,мюl 

2 

·90 .QO ·30 о 30 60 90 
ео 

Рис. 2. Рассеяние от частицы из силикона (п = 4, 5-0, 4i) 
диаметром D = О, 1 мкм в случае отсутствия слоя для 
Р - (1) и S -поляризации (2) и в случае наличия слоя тол-
щиной d =О, 2 мкм для Р- (3) и S -поляризации (4) 

I,~2 

-90 .00 -30 о 30 60 90 ео 

Рис. 3. Рассеяние от частицы из железа ( п = 1, 35-1, 97 i) 
диаметром D = О, 1 мкм в слое, лежащей на подлож­
ке (1) и приподнятой над поверхностью подложки на вы­
соту h =О, 05 (2) и О, 1 мкм (3) в случае Р-поляризации 

Проведенные вычислительные эксперименты поз­

воляют сделать следующие выводы. 

1. Наличие слоя приводит к существенному измене­
нию поля, рассеянного частицей (рис. 2). 

2. Интенсивность рассеянного поля в случае ?-по­
ляризации больше, чем в случае В-поляризации 

(рис. 2). 
3. При изменении положения частицы внутри 

слоя происходит заметное искажение диаграммы 

(рис. 3). 
4. Интенсивность рассеянного поля в основном 

уменьшается с увеличением угла падения (рис. 4). 
На основе предложенного алгоритма рассчитано 

отношение рассеянной энергии к потоку энергии че­

рез поверхность частицы (в процентах) для случаев 

Р - и S -поляризации (таблица). 

I ,мю.~2 

Рис. 4. Рассеяние от силиконовой частицы диаметром 

D =О, 06 мкм в слое для разных углов падения плоской 
волны: нормальное падение (1), 1 = -15 ° (2), -45 ° (3) 

и -65° (4) в случае Р-поляризации 

Угол падения Si Fe Al 

"(, 
о р s р s р s 

0,0 24,7 24,7 23,4 23,4 20,2 20,2 
5,0 24,6 24,6 23,4 23,4 20,2 20,2 

10,0 24,5 24,6 23,2 23,4 20,1 20,2 
15,0 24,2 24,5 23,0 23,5 20,1 20,2 
20,0 23,8 24,5 22,7 23 ,5 20,0 20,2 
25,0 23,3 24,3 22,2 23,6 19,8 20,3 
30,0 22,6 24,2 21 ,6 23 ,6 19,7 20,3 
35,0 21,8 24,1 20,9 23,7 19,4 20,3 
40,0 21,0 23,9 20,1 23,7 19,2 20,4 
45,0 20,0 23,7 19,1 23,8 18,8 20,5 
50,0 19,2 23,5 18,1 23,9 18,5 20,5 
55,0 18,1 23,4 17,1 23,9 18,0 20,5 
60,0 17,3 23,2 16,1 24,0 17,6 20,6 
65 ,0 16,6 23,1 15,1 24,0 17,2 20,6 
70,0 15,7 23,0 14,3 24,1 16,8 20,6 
75,0 15,3 22,9 13,7 24,1 16,5 20,7 
80,0 14,8 22,9 13,2 24,1 16,2 20,7 
85,0 14,6 22,7 12,9 24,2 16,1 20,7 

Угол падения отсчитывается от нормали к подложке. 
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ОБ УСЛОВНО-КОРРЕКТНЫХ ПОСТАНОВКАХ НЕКОТОРЫХ 
ОБРАТНЬIХ ЗАДАЧ 

В. Б. Гласко, Ю. В. Гласко, Д. Г. Полянин, С. В. Родионов 

(кафедра математики) 

На примере двух задач из иммунологии и сейсмологии обсуждаются возможности их естественной 

условно-корректной постановки и алгоритмики. д~шы результаты математического эксперимента по 

оценке модуля непрерывности. 

Сформулированное в работе [1] понятие услов­
но-корректной (корректной по А. Н. Тихонову) по­
становки задачи обобщает теорему Тихонова [2], 
обосновывающую метод подбора при решении об­
ратных задач типа интерпретации данных физичес­
кого эксперимента. Такие задачи приводят к опера­

торному уравнению 

Az = и, z Е Z, и Е И, 

где Z и И - некоторые метрические пространства, и 

обычно являются неустойчивыми в своей первичной 

постановке, т. е. при отражении из И в Z, даже в том 
случае, если при точных входных данных обладают, 
и причем единственным, решением. Согласно [1], в 
условно-корректной постановке выделяется подмно­

жество Z с Z (множество корректности), обладаю­
щее тем свойством, что а) ему заведомо принадлежит 

единственное при заданном u Е AZ точное решение 
задачи; б) достаточно малым возмущениям u, не вы­
водящим z из Z, отвечают сколь угодно малые воз­
мущения решения. 

В работе [3] указаны возможности построения 

множества корректности (явно или алгоритмически) 
путем постановки вспомогательной задачи с исполь­

зованием количественной или качественной инфор­
мации об искомом решении, алгоритмы решения ко­

торой обладают свойством «регуляризирующих» по 

А. Н. Тихонову. 
Представляют, однако, интерес такие обратные 

задачи, в которых множество корректности выделя­

ется самой первичной постановкой, т. е. естествен­

ным образом, в отличие, например, от искусственно 

формулируемых при классическом подборе компакт­
ных множеств. Для их решения можно использовать 

обычные алгоритмы вычислительной математики. 

В настоящей статье рассматриваются две такие 

задачи из разных прикладных областей. Устанавли-

вается корректность их постановки по А. Н. Тихо­
нову и посредством математического эксперимента 

для характерных моделей решения оценивается зави­

симость его погрешности от погрешности входных 

данных - модуль непрерывности [1]. Такая оценка 
может быть полезна при планировании физического 
эксперимента, доставляющего исходные данные. 

1. Иммунитет организма по отношению к вредо­
носным воздействиям обеспечивается деятельностью 

определенных клеток в составе крови [4], характери­
зуемых уровнем активности х . Распределение числа 
таких клеток по уровню активности п = п( х) может 
быть описано решением задачи [5]: 

dn 1 ( · ) 
dx = Ф(х) Л- kФ(х) п, х >хо, п(хо) =по, 

(1) 
где Л, k - некоторые константы, а Ф ( х) - поло­
жительный функциональный параметр, соответству­
ющий скорости спонтанного спада активности. 

Решение (1) допускает экспериментальное изуче­
ние с помощью специального прибора (проточного 

цитометра [6]), и возникающая здесь обратная задача 
состоит в определении «причинной» функции Ф ( х) 
по наблюдаемому следствию: п = п( х) . 

В работе [5] эта задача решалась для узкого клас­
са аналитически заданных функций Ф , зависящих от 
двух числовых параметров, которые и определялись. 

Здесь предлагается более общая постановка задачи. 

Будем считать, что Ф ( х) принадлежит множе­
ству М положительных дважды дифференцируе­
мых на [х 0 , х] функций, удовлетворяющих условию 
Ф(х0 ) = <ро при заданном <ро. Пусть N - множество 
отображений М с помощью оператора А, разреша­

ющего задачу (1): 

АФ = п(х), Ф ЕМ. (2) 


