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Katedra teoretické fyziky a astronomie piirodoviédecké fakulty.
Vedouci katedry: Prof. RN Dr. Bed¥ich Havelka, doktor véd.

INTEGRALNI ROVNICE
V TEORII OPTICKEHO ZOBRAZENI

JAN PERINA

(Predlozeno 4. dervna 1964)

1. Uvod

V této praci rozvedeme nékteré vysledky, které jsou obsaZeny v pracich
(1], [2].

Zakladni ulohou teorie optického zobrazeni je uréeni pfedmétu popsaného
nezndmou funkei w(x,y), je-li zndm obraz, vytvofeny optickou soustavou,
ktery je popsan funkei U(z,y). Vznikd otazka, zda je viitbec moZno urdit
funkei wu(z, y), tj. uréit jemnou strukturu piedmétu z pozorované funkce
U(z, y), kterda se obycejné velmi maélo podoba piedmétové funkei wu(z,y).
Odpovéd na tuto otazku je tésné svazana se studiem spektralniho rozkladu
funkce u(x, y). Necht u(x, y) popisuje rozdéleni amplitudy v pfedmétu. Potom
funkce u(z,y) v piipadé koneéného piedmétu bude vné jistého koneéného
intervalu rovna nule, tj. bude finitni funkei. Oznaéme Fourierovu transformaci
funkce u(x, y) jako d(k,l); tedy funkece wu(x, y) je inversni Fourierovou trans-
formaci funkee @(k, ). Protoze pfima a inversni transformace jsou vzajemné,
muzeme za vychozi povazovat funkeci @(k,!), takie jeji Fourierav obraz je
funkce finitni. Funkce @k, ) je tedy funkce s finitnim spektrem.

Takovéto funkce jsou charakteristické pro problémy v optice. Ukazuje se,
Ze tyto funkce tésné souviseji s celistvymi funkcemi komplexni proménné
(véta Paleyova—Wienerova).

Matematicka formulace vysSe uvedené zakladni dlohy teorie optického
zobrazen{ vede na integralni rovnici. V p¥ipadé¢ zobrazeniidealné koherentnim
nebo idealné nekoherentnim svétlem obdrzime Fredholmovu rovnici a v pii-
padé zobrazeni ¢asteéné koherentnim svétlem obdrzime algebraickou nelinearni
integralni rovnici. Takze FeSitelnost zakladni tlohy je uréena podminkami
existence reseni piislusné integralni rovnice.

Zvlastni dlohou teorie optického zobrazeni je nalézt takovou piedmétovou
funkei w(x, y), kterd se zobrazuje optickou soustavou podobné s koeficientem
podobnosti% , . U, y) = % u(z,y). Pro piipad idealné koherentniho
a idedlné nekoherentnfho svétla byla tato dloha Fesena pro jednorozmérné
funkce v pracech [3], [4], [5].

Zde si vSimneme hlavné p¥ipadu zobrazeni ¢asteéné koherentnim svétlem.
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2. Zobrazovaci integralni rovnice pro zobrazeni
v idealn? koheren:nim a idealnd nekohoren{nim svétle

Mé¢jme optickou soustavu, ktera je charakterizovana rozptylovou funkei K.
UvaZzujme v piedmétovém prostoru spojitou redlnou strukturu wu(z’, y'), de-
finovanou na obdélnfku <a, ) x (¢, d>. Amplituda paprskid vychazejicich
z elementu struktury da’ dy’ je w(x’, y') dz’ dy’ a rozdéleni amplitudy v obra-
zovém prostoru bude

w(@', y') do’ dy'K(& — , n —y), (1

kde (&, %) je bod sdruZeny s bodem (z', y ) Necht pro jednoduchost je p¥iéné
zvetbem rovno jedné, takie & =a',n =y’ Celd predmétova struktura davé
v obrazovém prostoru amplitudu

Uz, y) = af f K@ —z,y —y)ulx, y') de’ dy'. (2)

To je Fredholmova integralm rovnice 1. druhu pro uréeni pfedmétové struk-
tury w(x’, y'), je-li znama obrazova struktura U(z, y) a probiha-li zobrazeni
pii 1dea1ne koherentnim osvétleni.

Pozadujeme-li, aby se predmétova struktura zobrazovala podobné, musf
platit

Ule,y) = 5 o, 9) (3)

kde ]I je koeficient podobnosti (redlné éislo). Dosazenim (3) do (2) obdrzime

Fredholmovu rovnici 2. druhu (homogenni) (z € <a, b), y € <c, d))

b d

u@,y) = A [ [ K@ —a.y —y) ule, y) do’ dy'. (4)

Resenim této rovnice (pokud bude existovat) budou struktury u(z, y), které
se zobrazi idedlné ve smyslu (3).

Pro ptipad zobrazeni idedlné nekoherentnim svétlem obdriime (x € {a, &),
y ee, d))

b od
wa,y) = 22 [ [ K@’ —a, y — y) w2, y') da’ dy'. (5)
“w c
V tomto piipadé budou mit fyzikdlni smysl jen ta Yeseni, pro néz plati
u?(z, y) > 0.
Rovnice (4) a (5) nazveme zobrazovaci integralni rovnice. Jejich feseni lze
provést Fredholmovymi metodami.

3. Zobrazovaei integralni rovnice pro zobrazeni
v ¢astend koherentnim svétle

Uvazujme v piedmétové roviné dva body o soufadnicich (z',y’) = v,
(x",y") = 7". Prvni bod ptispivd do bodu o soufadnicich (z, y) = 7 v obrazové
roviné amplitudou

U(r; t) = K(r' —7) w(r'; t) A2, (6)
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a druhy bod piispivd amplitudou
dU(r; t) = K(F" —7) u(r";t) A=, (7

kde d2r = dz dy. Tyto amplitudy budou obecné zaviset na &ase. Celkové
intenzita v bodé ¥ bude

b d
U(r;t) = ff K@ —7) K" —7) u(r; t) u(r"; t) 42 d". (8)

Pro pozorovani bude mit vyznam ¢&asové stiedni hodnota intenzity. Za-
vedme veli¢inu:

(' ) u(i; 1))
Ve s 00 Vw09
kterou nazveme koeficient ¢asteéné koherence (viz nap¥. [6]). Ve vyrazu (9)
zavorky oznaduji dasovou stfednf hodnotu.

Jestlize provedeme ve vyrazu (8) ¢asovou stiedni hodnotu, pouZijeme vy-
razu (9) a zavedeme-li efektivni veliéiny

U7; 1)y = U(r),

y(F, 7" =

(9)

QUi(r; 8)) = u¥(7), (10)
obdrzime
U3(r) = jfd K@ —7) K" — ) y(r', ") u(r’) w(r”) dzr’ d%". (11)
Klademe-li
v =0,

obdrzime zobrazovaci integralni rovnici (algebraickou nelinedrni integralni
rovnici) (7 € <a, b) X {c, d))

b d
w(r) = A2 [[ K@ —7) KGF"—7) p(, 7") w(r') u(r") 4% d%". (12)

Z rovnice (12) muZeme jako zvlastni piipad odvodit rovnice (4) a (5). Pro
idealné koherentni svétlo je pro vSechny body

y(r, 7y =1, (13)

a tedy po odmocnéni rovnice (12) obdrzime rovnici (4). Pro idedlné neko-
herentni svétlo je aZ na konstantu

y(F, ") = (" — "), (14)

kde 6 oznaduje Diracovu funkei a z rovnice (12) obdrZime rovnici (5).

K problému zobrazeni muZeme piistoupit také z tohoto stanoviska. (Pro
idealné koherentni svétlo viz [4]). Optické soustavé miZeme ptifadit operdtor,
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ktery zobrazuje feSeni vlnové rovnice z piedmétového prostoru na feseni
vlnové rovnice v obrazovém prostoru. Necht viny v pfedmétovém prostoru
jsou Fefenim vlnové rovnice:

02E  0*E K
8 T oy T TRE= (15)

a v obrazovém prostoru

2R’ 2R’ 2R’
+ i o

er T gy kPR =0, (16)

kde k= %)-, k' = ? , o je kruhova frekvence a ¢, ¢’ jsou rychlosti svétla

v pfedmétovém a obrazovém prostoru. Oznadme (£, ) = ¢.
Reseni rovnice (15) mtzeme psat ve tvaru

o0

B, 0) = [ u) e Vi) qor, -

— 0

kde u(7) je redlnd vahova funkce. Optické soustavé nechf odpovidé integralni
operator

P )
[ KF—7) ... ad¥, (18)

-0

ktery prevadi reseni (17) z predmétového prostoru na feSeni

E’((}a", &y = ffou(f) e*l‘('r";' + Vk'*‘ - l;tlfC’)K(jt . ,‘;I) dzr 4z (19)

rovnice (16) v obrazovém prostoru. Uvazujme specialné predmétovou rovinu
= 0 a ta necht se zobrazi do obrazové roviny (' = 0. Potom misto (17)
a (19) mame

B, 0) = [ u(f) e~ ¢ d2F, (20)
-+ o0 .
E(@,0) = [[ w(F) e-ire K(r — ') d*r 42" (21)
Uvazujme v pfedmétovém prostoru dvé feseni vinové rovnice ({ = {’ = 0)
+ N o
B(@;,0;t) = [ u@F;t) e ™a%, (G =1,2). (22)

Témto FeSenim odpovidaji v obrazovém prostoru feSeni
P Rl
E(¢;,0;t) = jf u(r; t) e~ " K(r, —r;) A%, d¥r;,  (1=1,2). (23)
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Sttedni Sasové hodnoty vzajemné intenzity v pfedmétovém a obrazovém
prostoru jsou

J(‘}.’l: ‘h) = <E(<71= 05 ¢) E*(sza 0; 1), (24)
T (1, ¢3) = <E'(g1. 0;t) E"™*(q5. 05 ).

Podminku podobnosti napiseme ve tvaru

T'(g1s ¢3) = T'/ (ﬁ %) (25)

kde f je pfi¢éné zvétseni. Dosadime-li do (25) uzitim (22), (23) a (24), obdrZfme
+w s s
[T EG —F) K@y —72) <alfis ) ulia; ) ¢ 0075 57, a7, 0% o
+ oo
1 g G g
= lu(ry; &) w(ry; t)> e 6 7 d2ry d2r,. (26)
Zavedeme-li koeficient ¢astedné koherence a efektivni hodnoty, obdrzime

+
[IT] EGy—7) KGy—7) p(r, ) aliy) u(s) e R 457, 4, % A% =

1 v o
ff PP, 7o) u(fy) u(fs) e B (i-ra) der, d#7,. (27)
Zamétime nyni vlevo ¢, — ¢;8, 7 — ; 7; =7, avpravo g, = g8 (1 =1, 2),
potom
L r
w [ Eb=5
K (F— "2 )y, 70) w(F) ) e onn) a7, a9, do; d%F; =
2 B 4 1 1 A7
1
= ’}Tz“ff V(;u ;2) u(;l) u(;z) e_i<"'p‘—r2%) d2;1 dz;z (28)

a odtud aZ na mnozinu miry nula plati

w(Fy) (i, 7o) ulfy) = [fK ) (;;~%.).

- u(ry) y (71, 75) w(ry) 42 dory. (29)
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Z této rovnice obdrifme rovnici (11), jestlize klademe 7, =7, =7 a g = 1
[nebot y(r, 7) = 1].
Podle (24) mazZeme psat

EN e . R
T@u, ) = [ u() v 7o) u(ry) eCiirid a2z, aor,, (30)
o )
TG 7 = ] K —7)
K(ry — 75) ulfy) (7, 72) ulr) U000 4z, a%7, aor; as;.

Odtud vyloudenim velidiny w(ry) V(715 7o) u(ry) plyne integralnf vztah

+e >y = - - - > .,
J'@1, 0 = [ A@1 955 915 92) J(@1, ¢2) A2, A2y, (31)
kde
N
A(P], P35 P1s F2) =@;t')zjfffK(T1—7{)
K(;2 — ;é) ei(;:‘l—’:“:z;z—_;;_;-k_;;;;) d2_7:1 dz}:2 dg;; dz;é. (32)

4. Dispersni vztahy v teorii optického zobrazeni

V tvodu jsme upozornili na vyznamnou roli finitnosti zobrazovanych pted-
méti. Na zakladé této okolnosti bylo v praci [5] zavedeno nové pojeti roz-
liSovaci schopnosti, které zna¢né zobecnuje klasické pojeti a které odpovida
soudasnym experimentalnim moznostem. Toto pojeti se opird o vlastnosti
existence, jednoznadnosti a tzv. korektnosti feSeni zobrazovaci integralnf
rovnice. Pro tiidu L, funkei, pro které u(x) = 0, x ¢ (@, b) (konedny piedmét)
podle tohoto pojeti neexistuje hranice rozliSovaci schopnosti.

V tomto é&lanku si v8imneme analytickych vlastnosti rozptylovych funkei,
pfitom vyuzijeme toho faktu, Ze Fourierovy obrazy téchto funkef jsou finitni
funkece, tj. Ze rozptylové funkce jsou funkce s finitnim Fourierovym spektrem.

Vychozim bodem bude pro nas véta:

Véta (Paleyova— Wienerova). Aby funkce f(x), integrovatelnd v kvadrdiu, se

dala psdt ve tvaru
. +a

fla) = — f ez f{k) dk, (33)
V27t
kde f(k) le£t v prostoru Ly(—a, +a), . aby f(x) byla funkct s finitnim a v kvadrdtu
integrace schopngm spekirem na intervalu (—a, +a), je nutné a staét, aby mohla
byt prodlouZena do celé komplexnt roviny jako celistvd funkce stupné =< a.
Tuto vétu lze snadno zobecnit na libovolny podet rozméri.
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Omezme se pro jednoduchost na piipad jednorozmérné integralni rovnice:
b
w(@) = A [ K — ) u(z') da’. (34)

Zavedeme-li integralni rozptylovy operator

Q@ — ) =4[ K@ - a)...d, (35)
muzeme psat ‘
u(x) = Cla' — x) u(z'). (36)

Predpokladejme, Ze C(z" — ) je komplexni operator. Fyzikalni smysl tohoto
predpokladu je v tom, ze optickd soustava ovliviiuje jak fazové, tak amplitu-
dové obraz predmétové struktury.

Oznaéme 2’ — x = z a predpokladejme, jak uz bylo fedeno, Ze operator
C(z) mé finitni Fourierovo spektrum a je v kvadratu integrace schopen. Potom
tento operator muzZeme prodlouzit do celé komplexni roviny z na zikladé
Paley—Wienerovy véty; muZeme na néj tedy aplikovat Cauchyho integralni
formuli a odtud odvodit dispersni vztah. MoZnost vyuziti Paley—Wienerovy
véty velmi usnadiiuje zavedeni dispersnich vztahii do teorie optického zobra-
zeni ve srovndni se zavedenim téchto vztahti do kvantové teorie pole, kde je
obtizné dokazat, ze operator rozptylu S(¥) lze prodlouZit jako funkei energie
do horni poloroviny (viz napi. [7]) a kde je nutno odstranit z integra¢ni oblasti
oblast zapornych energii a oblast nefyzikdlni. Tyto obtiZe v teorii optického
zobrazeni odpadaji.

Necht C(z) spliuje dale tyto predpoklady:

Pro libovolné &islo 6 > 0 existuje konstanta &(d) tak, Ze
[0() | < TE(:T) Imz > 4. (37)

V piipadé zobecnénych funkei by bylo jesté tfeba ptidat urdity predpoklad
o integraceschopnosti C(z) pro Im z — 0.

Sestrojme uzavienou kiivku z tsetky (i6 — R, %0 4+ R) a polokruznice
o poloméru R v horni poloroviné. Vzhledem k (37) bude

O ’
f ey

po této polokruznici pfi R — oo konvergovat k nule a z Cauchyho véty mame

10+ o
1 T O(Z) dz
T 2 2 —z
10—o00

C(z) Imz>4d>0. (38)

Provedeme-li pfechod é — 0 a uZijeme-li identity (Im z = Imz' = 0)

im—— L Pt aise—oa), (39)

o0t 2 —z—1ie 2 —2z2
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kde P oznaduje hlavni hodnotu integralu v Cauchyho smyslu, dostivime

C(z) = Pf q ~/)‘ (—oo <2z < 4+ ) (40)
a odtud

Re Oz fpf Imc (—oo <z < -+ oo). (41)

Dispersni vztah 1ze odvodit za slabsiho predpokladu, nez je predpoklad (37):
Necht existuje takové piirozené &islo » > 0, Ze pro libovolné realné ¢&islo
0 > 0 existuji realné konstanty &;(d) takové, ze

1CE 1= efd) 121+ ... + 2,0), Tmz > 5. (42)

Tento piipad lze pievést na predchazejici, jestlize budeme misto C(z)

uvazovat

G(z) = =2 + eyt - (43)

G(z) splituje predpoklad (37) pro libovolné redlné z, a ¢ > 0.
Piseme-li pro G(z) vztah (40), obdrzime

+o

O = B 7 i p f (z,_z)(z(z') dz’

i (2" — 2o + se)m
(— oo <z, 2o < -+ OO) (44)
UzZitim identity (Imz’ = Imt z, = O)
. 1 . ‘_1__~ (—-l) 7m w
61104 (z __zo — 2o + ze)”’rl = P(z, gt nl (2" — ), (45)
obdrzime
2 (z— 20 ,j,lfli__ k) (z .
0= f F—aE—wm Z G (46)

Takze plati dispersni vztah

Re C(z) =

+ o0 .
(2 — 2o)2 11 Im C(z') dz’ z & (2 —2o)F
e

— 00

Tento dispersni vztah je splnén az na libovolny polynom stupné n a nazyva
se dispersni vztah s odeéitanim.

Odvozeny dispersni vztah plati pro operator zavisly na jedné proménné.
Tento predpoklad je splnén v isoplanatické oblasti. Jestlize operator zavisi
na dvou proménnych, mizZeme odvodit dvojny dispersni vztah.

Predpokladejme, ze operator C(z,; z,) ma vzhledem k obéma proménnym
finitni Fourierovo spektrum a Ze je podle téchto proménnych v kvadratu
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integrace schopen. Potom je mozno jej podle obou proménnych prodlouzit
na zakladé Paley—Wienerovy véty do celé komplexni roviny. Necht dile
existuji takova prirozena ¢éisla m, n > 0, %e pro libovolné redlné &islo 6 > 0
existuji realnd ¢isla ¢; (9) takovd, Ze plati

| C(zy, 29) | g 2 3 e Iz Mz 1, Imz;, Imz, > 6. (48)
S0 F

_4

Na zakladé téchto predpokladﬁ lze psat
—*-.cc
Cleys 2g) = 220" p j o Oz, 2g) d2y

7” 2 —2 2) (zx - zxo)"' !

)

2 S ’ Of- z

+ Z 10 ‘ [ 0::, %)) (49)

(— 0 < 25,2 <X -+ 0,2, fixovano na realné ose).

Dale
ok d
’ (2 ~— Zg)" ! =1, Z9) U7y
C = Y P S v i 3
(21, 24) e (25— 2)(z) — zeg)™F1 +

(zz — 220)" ot [C 21, 220)] 50
az2 (') )

(— 0 < 2y, 259 < -+ 0, z; fixovano na redlné ose).
Dosadime-li do (49) z (50) a analogicky vztah pro C(zy, 2,), obdriime po
oddéleni realnych a imaginarnich éasti dispersni vztah

Re C(zy, z,) =
+co ] ’ ’ ’ 7
— (21— 219)" (22 — 220)"+1Pf , . Re C(z1, 23) dz; dz, - +
(7w0)? (21 — 21) (22 — 22) (21 — 210)" T 1(25 — 2g)"*!
n + o
I S 1V Z (23— 220)* 0" Im O, z0) 2
1 k! 62;2 (21 —21) (21 —219)" !
k=0 —o0
G Sk Vil 2 (2 — 2 Im Oy, 25) dz;
7 1! az] (zo — 25)(% — Zg0)" 11
i=0
0N (1 o) (fa — 2l O
+ Z Z il 7 321028 Re C(z49, 250)s (51)

t=0 k=0

ktery je splnén aZ na libovolny polynom stupné m -+ n.
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Zatim jsme odvodili dispersni vztahy na zakladé Cauchyho integrélni for-
mule. Existuji v8ak obecnéjsi integralni representace, napf. Weilova—Berg-
mannova

. PQ Q.P)) f(z1, z5) dz{ dz,
Crifles,z) = ), J f e 2 — Zalen, 22 2) — Zerzg] D)

i<j
kde P, @ jsou analytické funkce proménnych z,, z,, z{, z; a plati
Zi21, 23) — Zy(z1s 2a) = (21 —21) Py 4 (22— 2) ;. (53)

Z téchto representaci lze odvodit obecnéjsi dispersni vztahy.

Fyzikalni smysl dispersnich vztahi je ten, Ze amplitudovy a fizovy zasah
optické soustavy pii zobrazeni nejsou libovolné na sobé nezavislé, ale souvisi
spolu dispersnim vztahem. V této praci se nebudeme zabyvat konkretnim
pouZitim dispersnich. vatahli pfi vypoétech. Jen poznamenejme, Ze amplitu-
dovy zasah optické soustavy je uréen veli¢inou G(x) = VA2 (x) + Bx)a fazovy

B(z)

zasah veli¢inou ¢(x) = arctg Al) kde A(z) = Re C(z) a B(x) = Im C(z).

Pro ptipad jednoduchého dispersniho vztahu bez odeéitani lze dlohu o sou-
vislosti veliéin G(z) a @(x) prevést na homogenni singuldrni integralni rovnici
a obecna souvislost mezi témito veli¢inami je uréena vztahy

+ o0
—Ll’f({(r)d'
Ga)=e" —= Q@)
1. [ InG@)—InQ, @)
15 n " — 1n 1
el

kde @,—,(x) je libovolny polynom stupné nejvyse (x —1) a % > 0 je index
singularni integralni rovnice. Tento fakt je tedy dusledkem finitnosti spektra
rozptylového operatoru.

Pornamka 1. Dispersni vztah lze psat misto pro rozptylovy operator C(z)
také pro komplexni funkei ptenosu kontrastu D(R). To je pochopitelné, nebot
operator C(z) nebo komplexni funkce pienosu kontrastu D(R) jsou jen razné
representace vinového déje.

Poznamka 2. Finitnost spektra rozptylového operatoru C(z) je uréitym
vyjadienim ,,principu kausality v teorii optického zobrazeni. UvaZujme
nejprve funkei f(¢) zdvislou na d&ase #. Pro Fourieriv obraz v komplexni
roviné E plati

+ o0

f(B) = f J(t) et dt = Jfo}(t) o—ImE.t giReE.¢ (.

Tento integrdl bude konvergentni pro f(t) = 0, ¢ < 0. Potom plati

o

= [ () et dt.
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Tato okolnost je vyjadienim principu kausality. Je tfeba poznamenat, 7e
v moderni fyzice md vétsi vyznam a opodstatnéni princip analyti¢nosti nez
princip kausality. V teorii optického zobrazeni je vyse uvedend podminka
nahrazena podminkou C(k) = 0, | k£ | > a. kde a je reilné &islo, kterd zaruduje

konvergenci integralu
@0

+to +a
C@e) = [ Ckyer dk = [ C(k) e di.

O skutedné kausalité vSak nelze mluvit, nebot proménnou neni &as.

D, Zavér

Ulohu o podobnosti mezi pfedmétem a obrazem jsme pro koneény predmét
formulovali na koneéném intervalu (x € <a,d), y € {c,d)). Tato uloha je
obecné tesitelna. Na zakladé finitnosti spektra rozptylové funkce lze ukazat,
ze tloha o podobnosti v celé roviné je pro koneény pfedmét nefesitelna. Pro
vzajemnou intenzitu plati vztah:

bd
'y, Fo) = [ [ K@ — 7)) K(Fy— 73) J (7, %) A2y A2

Uzitim véty o Fourierové transformaci konvoluce vidime, Ze jestlize roz-
ptylova funkce je funkce s finitnim Fourierovym spektrem, bude i obrazova
intenzita mit finitni Fourierovo spektrum. Podle Paley—Wienerovy véty
nemtize byt na zakladé toho J'(r,, 7,) rovna nule v koneéné oblasti (na zakladé
Paley—Wienerovy véty lze J'(7,, 7,) analyticky prodlouzit do celé komplexni
roviny a kdyby byla rovna nule v koneéné oblasti, musela by byt na zakladé
jednoznaénosti analytického prodlouzeni rovna nule v celé roviné). I kdyz je
tedy J(r,,7;) r@zna od nuly v koneéné oblasti, J'(r,, 7,) je rGznd od nuly
v celé roviné.

Nakonec uéinime jes$té nékteré poznamky o dispersnich vztazich. Analy-
ti¢nost funkei, majicich fyzikalni smysl, jest schopna nahradit zakladni rovnice
pole (Lagrangetv nebo Hamiltontuv formalismus). Na analytiénosti byla nej-
prve budovana kvantova teorie pole (teorie pole bez rovnic pole), zejména
pro silné interakce, kde jsou klasické metody nepouzitelné, ale na principu
analyti¢nosti lze budovat i klasickou elektrodynamiku (viz nap¥. [8]). ProtozZe
teorie optického zobrazeni se v podstaté opira o klasickou elektrodynamiku,
je mozno zakladni vztahy v teorii optického zobrazeni formulovat na zakladé
analyti¢nosti (nap¥. zobrazovaci integralni rovnici).

Zavérem dekuji prof. RNDr. B. Havelkovi, DrSc. za namét k této praci
a za cenné rady a pripominky.
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PE3IOME

MHTETPAJIBHBIE YPABHEHMA B TEOPUN
ONTUYECKOI'O N30BPAKEH UA

SH HEPHIRITHEA

B uacroaumeii crarse Qopmysupyercd sagada o nojobuu memay oObexToM
1 06pasoM A n300 parkeusi 11PU HOMOIII TaCTHYHO KOre DEHTHOTO ¢BeTa B BUJe
anredpamuecKoOro HENUHENHOI'0 WHTerpajnnhnoro ypasHeHus. Tak Kax Axpo
3TOr0 ypaBHEeHHsI ABIAETCs (YHKIMEH ¢ OrpaHUYEHHBIM CIEeKTPOM, MOMKHO
npumennth teopemy Ilases-Bunepa jpia upogoiukeHms spa B LEIYI0 KOM-
INIEKCHYIO 1JIOCKOCTL M COCTABUTh JIA HEero JHCOEePCHOHHOE COOTHOINEeHWE.
@uanyeckuM 3HaYEHIEM HTOr0 COOTHOUIEHWUA SIBJIAETCH CBS3HOCTH aMITIATYI-
HOro u (asoBOro BIMSHUA ONTHYCCKON CHCTEMBI IIPH H300pameHuu.

SUMMARY

INTEGRAL EQUATIONS
IN THE THEORY OF OPTICAL IMAGE

JAN PERINA

The task of the similarity between an object and its image 1s formu-
lated for the imaging with the use of partially coherent light in the form of
an algebraic nonlinear integral equation. As the kernel of the integral equa-
tion is a function with the finite Fourier spectrum. it is possible to use
the Paley —Wiener theorem for extension of the kernel in a whole com-
plex plane and to write a dispersion relation for it. The physical meaning
of this dispersion relation is represented by the relation between an ampli-
tude and phase influence of optical imaging system.
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