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Анотація. Представлено короткий теоретичний опис процесів формування 
поляризаційних мап однократно розсіяної складової об’єктного поля 
полікристалічних плівок випоту колото-різаних ран щурів. Методом Мюллер-
матричної поляризаційної інтерферометрії одержана серія поляризаційних мап 
азимута і еліптичності цифрових мікроскопічних зображень полікристалічних плівок 
випоту для різних часів після нанесення ушкодження. Визначено статичні маркери 
детектування ступеня важкості некротичних змін ушкоджених біологічних тканин. 
Наведено основні напрями перспективних досліджень з використанням принципів 
лазерно-індукованої автофлуоресцентної поляриметрії. 
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Abstract. A brief theoretical description of the processes of formation of polarization maps 
of the single-scattered component of the object field of polycrystalline films of exudate from 
punctured wounds of rats is presented. A series of polarization maps of azimuth and 
ellipticity of digital microscopic images of polycrystalline effusion films for different times 
after damage was obtained using the Mueller-matrix polarization interferometry method. 
Statistical markers for detecting the severity of necrotic changes in damaged biological 
tissues have been determined. The main directions of promising research using the 
principles of laser-induced autofluorescence polarimetry are presented. 
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ВСТУП 
У циклі наукових праць [1-6] продемонстрована можливість Мюллер-матричної 

поляриметричної диференціації зразків фібрилярних біологічних тканин здорових і хворих людей. При 
цьому досягається висока чутливість методів лазерної поляриметрії патологічних змін оптичної 
анізотропії полікристалічної архітектоніки біологічних препаратів.  

Одним з головних “інформаційних продуктів” зазначених лазерних технік є алгоритмічно 
відтворені поляризаційні мапи цифрових або піксельних мікроскопічних зображень – координатні 
розподіли азимута і еліптичності поляризації [7-10].  

Одержані результати обробляються у рамках статистичного підходу шляхом обчислення 
набору центральних статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують середнє, 
дисперсію, асиметрію та ексцес розподілів параметрів анізотропії.  

У результати визначаються кількісні діагностично актуальні взаємозв’язки між статистичними 
моментами та патологічними або некротичними змінами просторово-орієнтаційної структури 
полікристалічної архітектоніки біологічних тканин органів людини (міокард, матка, простата, нирка, 
мозок, щитовидна залоза та ін.). На цій основі визначаються найбільш чутливі до змін оптичної 
анізотропії статистичні моменти – маркери патологічних або некротичних змін. 
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Застосування таких Мюллер-матричних маркерів у рамках доказової медицини забезпечило 
високий рівень диференціальної діагностики раку та його стадій, можливість детектування давності і 
причин настання смерті, давності травматичних ушкоджень [11-16].  

Разом з тим, основним недоліком Мюллер-матричного картографування виявилася залежність 
експериментальних даних від величини деполяризації лазерного випромінювання, яка не тільки 
інтегрально усереднює поляризаційні розподіли, але й “руйнує” однозначність взаємозв’язків між 
поляризаційно-неоднорідними об’єктними полями та параметрами полікристалічних шарів біологічних 
тканин. Окрім цього, клінічне одержання зразків біологічних тканин потребує травматичної операції 
біопсії і не завжди є безпечним. 

Тому актуальним є подолання негативного впливу багаторазово розсіяного деполяризованого 
фону, а також імплементація принципів Мюллер-матричної томографії для іншого, більш легко 
доступного класі об’єктів – біологічних рідин органів людини. 

Наша робота спрямована на вирішення цих проблем у рамках експериментальної медицини 
шляхом дослідження можливостей Мюллер-матричної інтерферометрії поляризаційних мап цифрових 
мікроскопічних зображень полікристалічних плівок випоту колото-різаних ран щурів у 
диференціальній діагностиці важкості некротичних змін біологічних тканин. 

КОРОТКА ТЕОРІЯ ФОРМУВАННЯ ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ СТРУКТУРНОСТІ 
ОБ’ЄКТНОГО ПОЛЯ ПЛІВОК ВИПОТУ 

У даній частині наведено короткий теоретичний огляд процесів формування поляризаційної 
структурності однократно розсіяної компоненти об’єктного лазерного поля полікристалічної плівки 
випоту, - рис. 1.  

 
 

Рисунок 1 - Розсіювання з переважаючими однократними актами взаємодії 
 
Зазначимо, що така компонента є найбільш інформативною про полікристалічну архітектоніку 

полікристалічної плівки випоту і може бути виділена шляхом фазового сканування алгоритмічно 
відтвореного поля комплексних амплітуд в схемі інтерферометра Маха-Цандера [17-23], - рис. 2. 

Для реалізації умов азимутально-інваріантної відновлюваності даних серійних вимірювань 
опромінювання полікристалічної плівки випоту здійснюємо циркулярно поляризованим (⨂) лазерним 
пучком. Вектор Стокса такого пучка має вигляд 𝑉𝑉𝑉𝑉0(⨂)  

𝑉𝑉𝑉𝑉0(⨂) = �

1
0
0
1

�.                                                                              (1) 

За умов однократної взаємодії (𝑙𝑙 = 1) з фазово анізотропним доменом (лінійне 𝐿𝐿𝐿𝐿 і циркулярне 
𝐶𝐶𝐿𝐿 двопроменезаломлення) з геометричним розміром 𝑙𝑙 і орієнтацією оптичної осі 𝛾𝛾 у кожній точці з 
координатою (𝑟𝑟) ми використовуємо наступний Мюллер-матричний оператор [] 

{𝑄𝑄}𝑙𝑙=1(𝑟𝑟) = {𝐶𝐶𝐿𝐿}𝑙𝑙=1{𝐿𝐿𝐿𝐿}𝑙𝑙=1 = � �

1 0 0 0
0 𝑞𝑞22(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉) 𝑞𝑞23(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉) 𝑞𝑞24(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉)
0 𝑞𝑞32(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉) 𝑞𝑞33(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉) 𝑞𝑞34(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉)
0 𝑞𝑞42(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉) 𝑞𝑞43(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉) 𝑞𝑞44(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉)

��

𝑙𝑙=1

(𝑟𝑟).             (2) 

Тут {𝐶𝐶𝐿𝐿}𝑙𝑙=1 – матриця Мюллера циркулярного двопроменезаломлення або оптичної активності 
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{𝐶𝐶𝐿𝐿}𝑙𝑙=1(𝑟𝑟) = �

1 0 0 0
0 𝜔𝜔22 𝜔𝜔23 0
0 𝜔𝜔32 𝜔𝜔33 0
0 0 0 1

�, 𝜔𝜔𝑎𝑎𝑎𝑎 = �𝜔𝜔22 = 𝜔𝜔33 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2 𝜉𝜉;
𝜔𝜔23 = −𝜔𝜔32 = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 2 𝜉𝜉.                               (3) 

Лінійне двопроменезаломлення характеризується наступним Мюллер-матричним оператором 
{𝐿𝐿𝐿𝐿}𝑙𝑙=1(𝑟𝑟) 

{𝐿𝐿𝐿𝐿}𝑙𝑙=1(𝑟𝑟) = �

1 0 0 0
0 𝑑𝑑22 𝑑𝑑23 𝑑𝑑24
0 𝑑𝑑32 𝑑𝑑33 𝑑𝑑34
0 𝑑𝑑42 𝑑𝑑43 𝑑𝑑44

� (𝑟𝑟),𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑑𝑑22 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 2 𝛾𝛾 + 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 2 𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿 ;
𝑑𝑑23 = 𝑑𝑑32 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2 𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 2 𝛾𝛾(1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿);
𝑑𝑑33 = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠2 2 𝛾𝛾 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 2 𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿 ;
𝑑𝑑42 = −𝑑𝑑24 = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 2 𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛿𝛿 ;
𝑑𝑑34 = −𝑑𝑑43 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 2 𝛾𝛾 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛿𝛿 ;
𝑑𝑑44 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛿𝛿 .

         (4) 

 

Тут 𝑞𝑞𝑎𝑎𝑎𝑎  – матричні елементи, 𝛿𝛿 = (2𝜋𝜋
𝜆𝜆� )Δ𝑠𝑠ℎ – 𝐿𝐿𝐿𝐿 фазовий зсув; 𝜉𝜉 – 𝐶𝐶𝐿𝐿 кут повороту оптичної 

активності; 𝜆𝜆 – довжина хвилі; ℎ - геометрична товщина. 

Узагальнений вигляд матриці Мюллера фазової анізотропії полікристалічної плівки випоту 
може бути представлений наступним чином 

{𝑄𝑄}𝑙𝑙=1(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉, 𝑟𝑟) == �

1 0 0 0
0 (𝜔𝜔22𝑑𝑑22 + 𝜔𝜔23𝑑𝑑32)22 (𝜔𝜔22𝑑𝑑23 + 𝜔𝜔23𝑑𝑑33)23 (𝜔𝜔22𝑑𝑑24 + 𝜔𝜔23𝑑𝑑34)24
0 (𝜔𝜔32𝑑𝑑22 + 𝜔𝜔33𝑑𝑑32)32 (𝜔𝜔32𝑑𝑑23 + 𝜔𝜔33𝑑𝑑33)33 (𝜔𝜔32𝑑𝑑24 + 𝜔𝜔33𝑑𝑑34)34
0 𝑑𝑑42 𝑑𝑑43 𝑑𝑑44

� (𝑟𝑟) 

(5) 

З використанням (5) запишемо матричне рівняння процесу локальної (𝑙𝑙 = 1) однократної (⊙) 
зміни поляризаційної структури лазерного зонда 𝑉𝑉𝑉𝑉0(⊗) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙=1
⊙ (𝑟𝑟,𝛼𝛼𝑖𝑖,𝛽𝛽𝑖𝑖) = {𝑄𝑄}𝑙𝑙=1(𝑟𝑟)𝑉𝑉𝑉𝑉0(⊗).                                                          (6) 

У результаті формуються наступні значення азимута 𝛼𝛼𝑙𝑙=1
⊙  і еліптичності 𝛽𝛽𝑙𝑙=1

⊙  поляризації 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝛼𝛼𝑙𝑙=1

⊙ (𝑟𝑟) = 0.5𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 �
𝑉𝑉𝑉𝑉3;𝑙𝑙=1

⊙

𝑉𝑉𝑉𝑉2;𝑙𝑙=1
⊙� � (𝑟𝑟);

𝛽𝛽𝑙𝑙=1
⊙ (𝑟𝑟) = 0.5𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 �

𝑉𝑉𝑉𝑉4;𝑙𝑙=1
⊙

𝑉𝑉𝑉𝑉1;𝑙𝑙=1
⊙� � (𝑟𝑟).

                                                   (7) 

Тут �𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡=1;2;3;4
⊙ (𝑟𝑟) �

𝑙𝑙=1
 – компоненти вектора Стокса одноразово розсіяного пучка у точці 𝑟𝑟. 

У розгорнутому вигляді (з урахуванням (1) and (5)) рівняння (7) набувають наступного вигляду 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝛼𝛼𝑙𝑙=1

⊙ (𝑟𝑟) = 0.5𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 �(𝜔𝜔32𝑑𝑑24 + 𝜔𝜔33𝑑𝑑34)34
(𝜔𝜔22𝑑𝑑24 + 𝜔𝜔23𝑑𝑑34)24
� � =

= 0.5𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠2(𝛾𝛾 + 𝜉𝜉)�(𝑟𝑟);
𝛽𝛽𝑙𝑙=1
⊙ (𝑟𝑟) = 0.5𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑑𝑑44) = 0.5𝑎𝑎𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛿𝛿)(𝑟𝑟).

                            (8) 

Рівняння (8) є аналітичним взаємозв’язком між поляризаційними параметрами цифрового 
зображення і параметрами оптичної анізотропії полікристалічної плівки випоту у кожній точці (𝑟𝑟). 

Відповідні цифрові поляризаційні мапи приймають наступний вигляд  
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⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
𝐴𝐴𝐴𝐴⊙�(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉),𝑚𝑚,𝑠𝑠� = �

𝛼𝛼11
⊙(𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉); …𝛼𝛼1𝑛𝑛

⊙ (𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉); 
⋮

𝛼𝛼𝑚𝑚1
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⋮
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                                         (9) 

Тут (𝑥𝑥,𝑦𝑦) ≡ (𝑚𝑚,𝑠𝑠) – пікселі цифрової камери. 

МЮЛЛЕР-МАТРИЧНИЙ МЕТОД ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ 

На рис. 2 представлена оптична схема поляризаційного-інтерферометра Маха-Цандера, яка 
реалізує методику покрокового фазового сканування алгоритмічно відтвореного поля комплексних 
амплітуд полікристалічної плівки випоту. 

Детальний опис схеми, характеристика її оптичних і оптоелектронних елементів, а також 
методика цифрового Фур’є відтворення комплексних амплітуд за розподілами інтенсивностей 
поляризаційно відфільтрованих інтерференційних картин у площині зображення біологічного зразку 
детально представлена у циклі наукових праць [17-23]. 

У даній роботі ми наводимо результати експериментального вимірювання поляризаційних мап 
однократно розсіяної компоненти об’єктного поля зразків полікристалічних плівок випоту колото-
різаних ран щурів з різним ступенем некротичних змін.  

Часовий моніторинг проводився на протязі 48 годин з інтервалами по 6 годин. 
 

 
 

Рисунок 2 – Мюллер-матричний поляризаційний інтерферометр. 
1 – He-Ne лазер; 2 – коліматор; 3 – напівпрозорий світлоподільник; 5.7,10,12 і 13 – поляризатори; 6 і 11 – 
чвертьхвильові пластинки; 8 – експериментальний зразок; 9 – проєкційний об’єктив; 14 – цифрова 
камера; 15 – комп’ютер. 

ЕКСПЕРИМНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На серії фрагментів рис. 3 –  рис. 5 представлені поляризаційні мапи і гістограми розподілів 
азимута (верхній рядок) і еліптичності (нижній рядок) мікроскопічних зображень полікристалічних 
плівок випоту колото-різаних ран щурів з різною давністю нанесення ушкодження 𝑇𝑇, год. 
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Рисунок 3 – Поляризаційні мапи і гістограми розподілів азимута (верхній рядок) і еліптичності (нижній 

рядок) цифрового мікроскопічного зображення полікристалічної плівки випоту рани з давністю  
𝑇𝑇 = 0  год. 

 
 

 

 
Рисунок 4 – Поляризаційні мапи і гістограми розподілів азимута (верхній рядок) і еліптичності (нижній 

рядок) цифрового мікроскопічного зображення полікристалічної плівки випоту рани з давністю 
𝑇𝑇 = 12  год. 
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Рисунок 5 – Поляризаційні мапи і гістограми розподілів азимута (верхній рядок) і еліптичності (нижній 
рядок) цифрового мікроскопічного зображення полікристалічної плівки випоту рани з давністю 

𝑇𝑇 = 24  год. 
 
Порівняльний аналіз часової динаміки зміни структури поляризаційних мап цифрових 

мікроскопічних зображень полікристалічних плівок випоту виявив виразну тенденцію некротичної 
руйнації оптичної анізотропії надмолекулярних мереж. 

Згідно розроблених нами модельних (рис. 1) і теоретичних уявлень процесів формування 

поляризаційних мап 
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⊙ (𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉); …𝛼𝛼𝑚𝑚𝑛𝑛

⊙ (𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉).
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⊙ (𝛾𝛾; 𝛿𝛿; 𝜉𝜉).
� .

 оптично анізотропної 

архітектоніки полікристалічної плівки випоту (співвідношення (1) – (8)) випливає, що часове зменшення 
амплітуд і діапазонів зміни розподілів азимута і еліптичності поляризації відповідає зменшенню рівня 
лінійного і циркулярного двопроменезаломлення. 

Кількісно виявлені некротичні трансформації оптичної анізотропії полікристалічних 
надмолекулярних мереж плівок випоту ілюструють результати статистичного аналізу поляризаційних 
мап, які наведені у таблиці 1. 

Таблиця 1 
Статистичні моменти поляризаційних мап полікристалічних плівок випоту 

Мапи азимута поляризації 𝑨𝑨𝑨𝑨⊙�(𝜸𝜸;𝜹𝜹; 𝝃𝝃),𝒎𝒎,𝒏𝒏� 
Давність рани, 𝑇𝑇 = 24  год 𝑇𝑇 = 0 𝑇𝑇 = 12 𝑇𝑇 = 24 

Середнє 0,78±0,004 0,41±0,02 0,26±0,03 
Дисперсія 0,46±0,05 0,23±0,01 0,09±0,005 
Асиметрія 0,31±0,02 0,57±0,03 0,88±0,05 

Ексцес 0,39±0,03 0,69±0,04 1,45±0,08 
Мапи еліптичності поляризації 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬⊙�(𝜸𝜸;𝜹𝜹; 𝝃𝝃),𝒎𝒎,𝒏𝒏� 

Давність рани, 𝑇𝑇 = 24  год 𝑇𝑇 = 0 𝑇𝑇 = 12 𝑇𝑇 = 24 
Середнє 0,21±0,01 0,12±0,007 0,07±0,004 

Дисперсія 0,13±0,01 0,09±0,005 0,04±0,002 
Асиметрія 0,77±0,04 1,27±0,07 2,38±0,2 

Ексцес 1,31±0,08 2,22±0,2 3,43±0,4 
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Установлено, що найбільш чутливими (у межах 3-х – 4-х кратної зміни величини) до часових 
некротичних змін оптично анізотропної архітектоніки надмолекулярних мереж полікристалічних плівок 
ліквору є дисперсія та ексцес координатних розподілів мап  
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� .

 

ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Розроблена і експериментально апробована система Мюллер-матричної інтерферометрії фазової 
селекції та відтворення поляризаційних мап однократно розсіяної компоненти об’єктних полів 
дегідратованих плівок випоту виявилася ефективною у детектуванні ступеня важкості некротичних змін 
ушкоджених біологічних тканин щурів.  

З метою подальшого розширення функціональних можливостей і покращення чутливості та 
точності Мюллер-матричної інтерференційної системи пропонується використання принципів лазерно-
індукованої автофлуоресцентної поляриметрії.  

Вказаний метод і система його реалізації забезпечать поєднання принципів поляризаційного 
аналізу лазерно-індукованої автофлуоресценції окремих молекулярних доменів полікристалічної 
архітектоніки дегідратованих плівок різноманітних біологічних рідин.  

Зокрема, перспективним є використання такого підходу для неінвазивного моніторингу та 
кількісного оцінювання процесів регенерації ран різного генезу. 

ВИСНОВКИ 

Представлено короткий теоретичний опис процесів формування поляризаційних мап однократно 
розсіяної складової об’єктного поля полікристалічних плівок випоту колото-різаних ран щурів. 

Методом Мюллер-матричної поляризаційної інтерферометрії одержана серія поляризаційних 
мап азимута і еліптичності цифрових мікроскопічних зображень полікристалічних плівок випоту для 
різних часів після нанесення ушкодження. 

Визначено статичні маркери детектування ступеня важкості некротичних змін ушкоджених 
біологічних тканин.  

 
Дослідження виконано за підтримки грантів Національного фонду досліджень України 

2022.01/0034 і №2023.03/0174. 
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