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NEKTERE METODY TEORIE POLE V TEORII OPTICKEHO
ZOBRAZENT

JAN PERINA
( Dodlo dne 11. 2t 1963)

Tato price se tykd stydné oblasti dvou disciplin teoretické fyziky — teorie pole
a teorie optického zobrazeni.

1. Dispersni vziahy v teorii optického zobrazeni

Za, zikladni @lohu teorie optického zobrazeni je mozno povaZovat uréeni predms-
tové struktury, je-li znima obrazovd struktura vytvofend optickou soustavou.
Matematicks formulace této lohy vede na integralni rovnici. Regitelnost zékladni
tlohy teorie optického zobrazeni je tedy uréena podminkami existence a jednoznag-
nosti Fefeni této integrilni rovnice.

Oznaéme w redlnou predmétovou strukturu, U obrazovou strukturu, y(z',x")
koeficient ¢dstedné koherence uréujici korelaci dvou rozruchtt vychdzejicich z bodi
predmétové struktury o soufadnicich ', ", K ohybovou funkei optické soustavy.
Potom intenzita [ = U2 v hod& o soufadnici x obrazové struktury je uréena inte-
grélnim vztahem

U(z) = f K@@', x) K", z) y(«', ") w(z') w(z") dz'dz", (L.1)

kde se integruje pies celou pFedmétovou strukturu. To je zobrazovaci integralni
rovnice, kterd umoziiuje fedit zakladni ilohu teorie optického zobrazeni.
Hledejme vechny piedmdtové struktury w, které se danou optickou soustavou

zobrazuji idedlng ve smyslu podobnosti U == }: u, kde 4 je redlné &islo. Obdrzime
u¥(w) = A2 j K(x', x) K(z', x) p(a', ") w(@') w(z") dz’ dz". (1.2)

Odtud Ize ziskat rovnice studované Mandelstamem [1] pro zobrazeni idedln& kohe-
rentnim nebo idedlné nekoherentnim svétlem; klademe-li y(2’, #”) = 1 pro viechna
', 2", obdrZime

w(x) = A f K(z', z) w(z') do’ (1.3)
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nebo y(2', ") = d,,, obdrZime aZ na konstantu
w(z) = 22 [ K&, z) u¥(z’) dz'. (1.4)

Z rovnice (1.2) plyne, Ze jestliZe ohybovd funkee optické soustavy bude imérné
Diracové §-funkei, budou rovnici (1.2) vyhovovat viechny funkce dané t¥idy a ne-
dojde k filtraci prostorovych frekvenci. Takovou soustavu je mo7no nazvat idedlni
optickou soustavou. Tato soustava bude zobrazovat podle zikoni geometrické
optiky. Uvdzime-h, Ze §(z) = ! lim ?!}é}?' a ze 53——”‘1 je az na konstantu Fraun-

T pron
hoferova ohybové funkce &térbiny, kde «x je imérné §fice §térbiny, vidime, Ze idedIni
optickou soustavou je nekoneénd Sirokd $térbina.

Lze ukézat, 7e v teorii linedrnich soutav, a tedy 1 optickych soustav (pokud jsou
intenzity svitla malé, pro velké intenzity se budou prostiedi chovat nelineirng),
jsou charakteristické funkce s finitnim Fourierovym spektrem. Tak napf. jidro
integrilni rovnice (1.2) ma Fourierovo spektrum rovné nule pro zdroj obdélnikového
nebo kruhového tvaru a zobrazenf &térbinou nebo kruhovym otvorem vné intervalu

7t . . .
(—y =B+ Bha= ;/) . kde b je Sirka $térbiny nebo primér otvoru, 4 je vinova

délka svétla a f ohniskovd vzddlenost, f = —;1; , kde «a je lineirni rozmér zdroje

a R je jeho vzddlenost od predmétové roviny.

Pro funkce s finitnim Fourierovym spektrem plati Paley—Wienerova véta [2],
podle které je mozno tyto funkee prodlouzit jako celistvé funkce koneéného stupné
do celé komplexni roviny.

Pigeme-li v urdité aproximaci ) -

Wa', 77) — i, 2) o, ), (1.5)
miizeme psat misto (1.2)

w(x) = A I K(z', z) y(z', z) n(z') dz’ = C(z, ') u(z'), (1.6)

kde C(z, «') je integralni operdtor.

Predpoklédejme nyni, %e C(z, ') je komplexni operdtor. Ryzikilni smysl tohoto
piedpokladu je v tom, Ze optickd soustava ovliviiuje jak amplitudové tak fazove
obraz piedmétové struktury.

Omezime-li se na isoplanatickou oblast, kde C(z, #') = C(z — 2') = C(z) a mé-li
C(z) piislugné asymptotické vlastnosti, lze na zikladé Paley—Wienerovy véty
psit pro ('(z) Cauchyho integrdln{ formuli a odtud dispersni vztah

+ o
e

ReC(z) = ! P f Ir,nE/(z‘) dz, —oc0o <2< | oo, (L.7)
n 2 -z
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kde P oznaduje Cauchyho hlavni hodnotu. Asymptotické vlastnosti lze zeslabovat-
a psat dispersni vztahy s odeditdnim [3]. V neisoplanatické oblasti lze psdt dvojné
dispersni vztahy. Dispersni vztahy lze déle zobecnit uZitim Weilovy —Bergmannovy
formule [4] misto Cauchyho formule.

Fyzikélni smysl dispersnich vztahit je v tom, Ze amplitudovy a fizovy zésah
optické soustavy (a dsteéné koherence) do obrazu pfedmétové struktury spolu
souvisi prostiednictvim nelokdlniho vztahu (1.7).

V rovnici (1.1) je obsaZena ¥ada zdkladnich momenti teorie optického zobrazeni:

1. Tato rovnice je matematickou formulaci zékladni tlohy.

2. Je v ni obsaZen pojem aberace.

3. Jsou v ni obsaZeny vysledky Gaborovy superposiéni véty [5] (kvantovani
pfedmétu a obrazu), které z ni plynou v diisledku isomorfismu prostord I, a L,.

4. Je v ni obsaZeno nové pojeti rozlifovaci schopnosti, které znaénd zobeciiuje
klasické pojeti a které vyuziva analytického prodlouZeni funkef. Pro tiidu L,-funkei,
pro které plati w(z) = 0, | ¢ | > « (konedny pFedmdt), podle tohoto pojeti neexistuje
mez rozliSovacf schopnosti. Nové pojeti rozliSovaci schopnosti je zaloZeno na vlast-
nostech existence, jednoznatnosti a tzv. korektnosti ¥efenf zobrazovaci integrélni
rovnice [2]. Zatim co klasické pojeti se orientuje pouze na kvalitativni vySetfovini
obrazové struktury, vySetiuje nové pojeti obrazovou strukturu kvantitativng.
Vyuziti analytického prodlouzeni dovoluje rekonstruovat linedrni soustavou od-
filtrované éleny Kotelnikovovy fady, takZe filtrace prostorovyeh frekvenei nevede
ke ztratd informace.

Odtud lze predpoklidat, %e zobrazovaci integralni rovnice predstavuje funda-
mentdlnf vztah teorie optického zobrazeni (analogicky k rovnicim pole v teorii
pole). Spolu s dispersnim vztahem by mé&la obsahovat viechny vlastnosti optického
zobrazeni (podobnd situace je v moderni teorii pole bez rovnic pole, kde se postuluji
dispersni vztahy a podminka unitarity pro operdtor rozptylu).

Nakonec poznamenejme, Ze dispersni vztah lze psét pro komplexnf funkei pfenosu
kontrastu, coZ je jen jind representace vinového jevu.

2. Obeend kovariantni formulace teorie optického zobrazeni. VyuZiti Lieovych
grup
Pro jednoduchost zatim piedpoklddejme, zZe je v (1.1) K = 1, takie pro intenzitu
v libovolném bodé# obrazového prostoru plati

[ = [ ylu@), u(@")] u(@) u(@") dz’ da". (2.1)
V disledku Gaborovy véty (kvantovéni pfedmétu a obrazu) lze psit*)
n
I= z Yk, (2.2)
R ik
*) Uvaznjene Ax = A == 1, tj. za jednotku délky povazujeme vinovou délku.
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kde y;, = ylu(@), w(@*)] a w = u(z’). Intenzitu lze tedy povaiovat za Ctveree
vzdilenosti bodu o soutadnicich ' = u(z’) od poditku neeukleidovského prostoru n
dimensi se symetrickou metrikou y;,. Tento prostor nazveme optickym prostorem.

Tim, 7e jsme zavedli intenzitu I jako interval v neeukleidovském prostoru,
miiZeme zobrazeni studovat tak, Ze budeme studovat vlastnosti tohoto prostoru.
Celé schema obecnd kovariantni formulace teorie optického zobrazeni bude formalng
analogické obeené teorii relativity (viz napt. [6]).

Pro idedlnd koherentni resp. nekoherentni svétlo plati y,, = L pro viechna 4, &
resp. ;. = 8. Takze opticky prostor bude eukleidovsky, je-li svétlo idedIné ne-
koherentni, je-li svétlo ¢istednd nebo idedlnd koherentni, bude opticky prostor
necukleidovsky.

Nutnd a postacujici podminka pro to, aby y,, popisoval v konené oblasti idedlng
nekoherentni svétlo, je

R, =0, (2.3)

kde R}, je Riemanniv tensor.

Princip ekvivalence ukazuje, ze lze vidy zménit amplitudy svétla tak, Ze lokdlng
bude svétlo idedInd nekoherentni.

Koeficient istedné koherence Ize urdit z rovnice (analogie k Einsteinové gravitadni
rovnici)

Ry

TZ'V,-,-,-R = kT,

it 2.4
kde Ry, = y"R;y,,, R = y*Ry., Ty je tensor svétla, urdeny rozlozenim a velikosti
zdroji, & je konstanta svazujici geometrické a negeometrické veli¢iny. UZitim de
Rhamovy véty z teorie homologie [7] lze 7';, konstruovat z topologickych vlastnosti
optického prostoru.

Je zndmo, Ze koeficient &isteéné koherence y,, vyhovuje vinové rovnici [8].
Rovnice (2.4) v linearni aproximaci dévé vinovou rovnici, takZe tato nelinedrni
formulace &istetné koherence piirozenym zpiisobem zobechiuje klasickou linedrni
formulaci.

Vzhledem k tomu, Ze rovnice (2,4) je nelinedrni, rodi ddsteéna koherence disteénou
koherenci.

Zdroje svétla vytvifeji metriku y;,, kterd v disledku nelinearity rovnice (2.4)
zpiisobi pohyb zdroji, tj. zménu amplitud, podle pohybového zikona

dut oy e et (2.5)
a|r alr a1
kde I, jsou Christoffelovy symboly, ktery predstavuje rovnici geodetické &éry
v optickém prostoru.

Vztahem (2.2) je dan koeficientu ¢dsteéné koherence obeendjsi smysl proti feno-
menologické definici pomoci asové stiedni hodnoty, nebot jako metricky tensor
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charakterisuje tento koeficient topologii optického prostoru, kterd mize mit fyzi-
kalni smysl.

Zadime-li koeficient &dstedné koherence y;, lze uréit pomoci Licovych grup [9]
zmény amplitud, které tento koeficient neméni a naopak, k danym zméndm amplitud
1ze nalézt koeficient ¢stetné koherence y,;, ktery se témito zm&nami neméni.

K tomu, aby transformace

W= i - &) ot (2.6)

neménila metriku optického prostoru (tj. byla grupou pohybi), je nutné a postaci,
aby ve sméru & platilo
8y = 0, (2.7)
L

kde & je Lieiv diferencidl. To je Killingova rovnice, kterd ¥e$i uvedené dlohy.

L
Maximalng homogenni prostor je prostor idedlné nekoherentniho svétla. Tento

prostor je invariantni vidi n(i;_—l) (n translaci a (3 ) rotacf) parametrické grupé

pohybii. Opticky prostor ¢astednd nebo idedlné koherentniho svétla bude invariantni
n(n 4 1)
5
V optickém prostoru Ize z této invariance podle véty K. Noetherové konstruovat
invarianty z koeficientu &dstedné koherence a jeho derivaci podle amplitud nebo
2z dal§ich poli zavedenych do optického prostoru.

viéi grupé o mensim podtu parametrii nez

3. Dalsi perspektivy

Uvedenou teorii lze ddle roziifit. Ukazuje se, Ze optické zobrazeni pfedstavuje
deformaci metriky optického prostoru. Tento tzv. deformovany opticky prostor
s metrikou I, predstavuje »n rozmérnou hyperplochu v 27 rozmérném neeukleidov-
ském prostoru.

Je-li ohybova funkece K =1 je I'; = y;., tj. deformovany opticky prostor je
prostor opticky. Idedlni optické soustavé odpovidaji v deformovaném optickém
prostoru body, v nichZ mé metrika singularity typu 6-funkce. VSechny realné soustavy
lezi mezi témito piipady.

Na zéklad$ dispersnich vztahi je symetrie deformovaného optického prostoru
vyjadienim souvislosti mezi amplitudovym a fazovym zisahem optické soustavy
do obrazu pfedmétové struktury.

Zobrazovaei integralni rovnici l1ze chipat jako metrickou tlohu v deformovaném
optickém prostoru.

Je tedy jedinou fyzikdlni realitou teorie optického zobrazeni deformovany opticky
prostor. Vlastnosti tohoto prostoru jsou vlastnostmi optického zobrazeni. Tim
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dochézime k disledné geometrizaci vlnové optiky, takze uvedend teorie pfedstavuje
negaci negace geometrické optiky.

Zéverem dekuji prof. RNDr. B. Havelkovi, Dr Sc. za nimé&t k této prici a za
rady a piipominky.
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Pesiome

HEROTOPbHLIE METOJIBI TEOPUN TTOJI A
B TEOPUMN ONTHUYECKOTO U3OBPAKEHN A

AH HEPHKHHA

OcnoBuas 2ajava TCOPHM OITHUEOKOr0 H300pankeHnst A U300 parKeHus
HacTnuno KOrepeHTibiM CBCTOM (I)f)pMy.'U‘lpyL‘TL'ﬂ B BUjIC Hll'l’Ul‘pHJlLll()l‘(! yYpapHe-
s, Tax Kak #1po nurerpasibHOro ypaBHCHUS ABJIACTCH (yHKIMEH ¢ opraHi-
YCHHLIM CIEKTPOM, MOIKHO HpuMennth Teopemy llames-Buwnepa pma wpomo-
JKenMA APa B UCILYI0 KOMIUIEKCLYIO TIFIOCKOCTL W HAMMCAaTh A 1CTo JuIciiep-
cuooe cooTHomelne. (DUBMICCKIM 3HAYCIIUEM HTOFO COOTHOM NN ARIIFETCS
CBABNOCTL aMITIMTYAHOTO 1T (ba:!l)B()l'O BINAUAA CHCTEMBI Upl'l IIISU(II)H?NCHHH
CTPYKTYPBLI 00BeKTA.

Koo{duument gacTiuioii KOrepeuLyin HiTepIpeTipyeTes KaKk MCTPIYecKnii
TEN30P B HEIBKIMI0BOM TpocTpanctse (onrmyeckoM npocrpascrse). 1loatomy
MOJRIIO MCHO0JIL30BATH TCOPHIO HEDBRIMJIOBBIX NPOCTPANCTB B TCOPUU OITHYEC-
Kroro u3obpaskennd. [lanpime u3ydalores rpynunb ABUKCHMI B 0NTHYCCKOM
npocrparerse npu  nomouw rpyun Jln.
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Resumé

QUELQUES METHODES DE LA THEORIE DU CHAMPS DANS
LA THEORIE DES IMAGES OPTIQUES

JAN PERINA

La role fondamental de la théorie de I'imagerie d’optique dans le cas de la lumitre
partiellement cohérente est formulé & I'aide de I'équation integrale. Le noyau de
cette équation étant la fonction avec le spectre fini il est possible d’utiliser le théo-
reme de Paley—Wiener pour la prolongation du noyau dans le plan complexe total
et d’écrire une rélation de dispersion dont le sens physique consiste dans la circon-
stance que lintervention d’amplitude et de phase du systeme optique dans la
structure de 'object sont liées entre elles.

Le coefficient de la cohérence partielle est interprété comme un tenseur métrique
dans Iespace non euclidien (’espace optique). Cette circonstance donne la possibilité
d’utiliser la théorie des espaces non euclidiens dans la théorie de I'imagerie d’optique.
On étudie des groupes des mouvements dans I'espace optique & l'aide des groupes
de Lie.
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