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Виявлено тенденційні зміни статистичних моментів двовимірних розподілів азимутів і еліптичносте- поляризації 
лазерного зображення плазми крові людини. Оцінювання здійснено за умов припущення, що малий та підвище-
ний рівень значення показника двопроменезаломлення відповідають станам плазми крові здорової людини та з 
патологією молочних залоз. 
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Выявлены тенденционные изменения статистических моментов двумерных распределений азимутов и элиптич-
ностей поляризации лазерного изображения плазмы крови человека. Оценивание осуществляется в условиях 
предположения, что малый и высокий уровень значения показателя двулучепреломления соответствуют состоя-
ниям плазмы крови здорового человека и с патологией молочних желез. 
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There were found out changes of tendentious statistical moments of two-di mensional distribution of azimuth and ellipticity 
of polarization of a laser image of human blood plasma. Evaluation was carried out under the assumption that small and high 
level of birefringence reflects the state plasma "healthy person" and «pathology of mammary glands». 
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Вступ. Провідне місце на різних етапах діагнос-
тичного процесу в мамології посідає диференціюван-
ня та уточнення діагнозу. Для цього широко застосо-
вують дослідження крові та визначення її показників 
і параметрів, оскільки у біологічних рідинах відобра-
жаються специфічні зміни, характерні для певного 
типу патологічного процесу. З іншого боку, біологічні 
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рідини значно доступніші, менш травматичні для без-
посереднього лабораторного аналізу, порівняно з ме-
тодами біопсії біологічних тканин [1, 2]. 

На даний час найбільш поширеними і апробова-
ними в клінічній практиці є спектрофотометричні ме-
тоди дослідження плазми крові, що засновані на 
аналізі змін інтенсивності поля розсіяного випромі-
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нювання оптично-неоднорідними біологічними ріди-
нами [3]. 

Новим методом досліджень, що дозволяє отрима-
ти додаткову інформацію про зміну іншого типу оп-
тичних параметрів біологічної рідини, є лазерна по-
ляриметрія, яка базується на аналізі поляризаційних 
властивостей біологічних об'єктів при їх опроміненні 
лазерним поляризованим пучком. 

Відомий цикл робіт [4-7], присвячений досліджен-
ням процесів перетворення параметрів поляризації 
лазерного випромінювання мазками плазми крові. 
Вони ґрунтуються на представленні оптичних влас-
тивостей плазми крові, як двокомпонентної аморф-
но-кристалічної структури, кристалічна складова якої 
сформована сукупністю протеїнів, що володіють вла-
стивостями оптично одноосних двопроменезаломлю-
ючих кристалів. На цій основі встановлено взаємоз-
в'язки між набором статистичних моментів 1 - 4 
порядків, що характеризують двопроменезаломлю-
вальну архітектоніку плазми крові (розподіли напрямів 
оптичних осей (р) та фазових зсувів (5) сіток протеї-
нових фібрил), та сукупністю відповідних статистич-
них моментів двовимірних розподілів азимутів (а) 
та еліптичностей (Р) їх поляризаційних лазерних зоб-
ражень при гострих хірургічних станах, зокрема при 
деструктивних формах гострого панкреатиту [8]. 

Проте, до цього часу не проводились дослідження 
можливостей застосування даних методик для діаг-
ностики патологічних змін у молочних залозах. 

Мета роботи полягає в оцінюванні тенденцій змінен -
ня статистичних моментів двовимірних розподілів по-
ляризаційних характеристик (азимутів та еліптичнос-
тей) лазерного зображення плазми крові за наявності 
та відсутності патології молочних залоз за допомогою 
однопараметричного комп'ютерного моделювання. 

Основна частина. Основними аналітичними 
співвідношеннями для визначення поляризаційних ха-
рактеристик зображень плазми крові є: азимути (а) та 
еліптичності (B). Ддя описання механізму взаємодії ла-
зерного випромінювання з полікристалічними мережа-
ми білків плазми крові застосовується матричний опе-
ратор Мюллера, що найбільш повно характеризує по-
ляризаційні властивості плазми крові як оптичного 
одновісного двопроменезаломлюючого кристала [9-14]. 

(1) 

( 2 ) 

лягає в тому, що такий математичний оператор ви-
черпно повно характеризує процеси трансформації 
вектора Стокса оптико-анізотропними біологічними 
шарами [9-14] 

(3) 

єктного пучків. 
З урахуванням (3) можна записати вектор Стокса 

. (4) 

На основі (4) одержимо вирази для визначення ази-
мута а і еліптичності р поляризації об'єктної елект-
ромагнітної хвилі 

(5) 

д е 
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Тут - напрямок оптичної осі кристала; 

- фазовий зсув, який вноситься між 

ортогональними складовими амплітуди лазерної хвилі 
довжиною що проходить крізь білок з розміром d 

та показником двопроменезаломлення 

Класичне визначення матриці Мюллера по-

Тут - вектора Стокса опромінюючого і об'-

у розгорнутому вигляді 

З аналізу співвідношень (5) і (6) випливає, що стан 
(6) 

перетвореного лазерного випромі-
нювання визначається відповідними локальними орі-
поляризації 

єнтаційно - фазовими параметрами полікрис-
талічної сітки протеїнів біологічної рідини. 

В основу комп'ютерного моделювання процесів 
формування поляризаційно-неоднорідних зображень 
плазми крові покладено такі положення. 
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• Кристалічна сітка представлена у вигляді впоряд-
кованих за напрямами оптичних осей двопромнеза-
ломлюючих циліндрів (кількість N=100, діа-

Найбільш об'єктивно координатні розподіли поля-
ризаційних параметрів зображень полікристалічних 
мереж обох груп характеризує сукупність статис-

тичних моментів 
шеннями [9,14] 

обчислена за співвідно-

Рис. 1. Просторово впорядкована сітка циліндрич-
них кристалів. 

• Процес формування поляризаційно неоднорідних 
зображень полікристалічної мережі за умов багато-
разового розсіяння моделюється за допомогою под-
війного дифракційного інтеграла Релея - Зомерфель-
да [10]. 

• Розглядаються два типи полікристалічних ме-
реж з різним показником двопроменезаломлення 

(6) 

де N - повна кількість значень поляризаційного 
параметра q . 

На основі наведених аналітичних положень засо-
бами пакета прикладних програм МЛТЬЛБ 6 було 
проведено формування поляризаційних мап двох типів 
полікристалічних мереж з різними показниками дво-
променезаломлення, результати якого наведені на ри-
сунках 2, 3. 

Результати та обговорення. Аналіз поляриза-
ційних мап а (т х п) і Ь (т х п) зображення пол-
ікристалічної мережі групи 1 (рис. 2) виявив складну 
координатно-неоднорідну структуру. Для гістограм 

Рис. 2. Поляризаційні мапи a(m х n), 

b (m х n) і гістограми розподілів 
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метр 

ня (рис. 1). 

, показник двопроменезаломлен-

Припускаємо, що малий рівень 
двопроменезаломлення відповідає моделі мережі 
кристалів плазми крові здорової людини, підвищений 

рівень відповідає стану з патоло-
гічними змінами у молочних залозах; 

значень азимутів і еліптич-

ності поляризації зображення 
модельної двопроменезаломлюючої 

сітки групи 1. 
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Н (а) і Н (Ь ) асиметричні та суттєво відрізняють-
ся між собою. 

Кількісно оптичні прояви анізотропії впорядкованої 
мережі парціальних двопроменезаломлюючих крис-
талів групи 1 ілюструє сукупність значень статис-
тичних моментів 1-го - 4-го порядків (табл. 1), об-
числена за співвідношеннями (7). 

Таблиця 1. Статистичні моменти 1-го - 4-го порядків =1.2.3.4 координатних розподілів азимутів а і 
еліптичності р поляризації зображення модельної двопроменезаломлюючої сітки груп 1 та 2 

розподіл значень азимутів і еліптичності поляризації 
модельного лазерного зображення свідчить про зро-
стання впливу оптичного двопроменезаломлення полі-
кристалічної мережі групи 2. 

зображення модельної двопроменеза-
ломлюючої сітки групи 2. 
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Рис. 3. Поляризаційні мапи a(m x n), 

розподілів значень азимутів 

еліптичності поляризації 

і 

і гістограми 

Аналіз гістограм поляризаційних мап 
виявив зростання ймовірностей значень азимутів і 
еліптичності поляризації у всьому діапазоні зміни їх 

величин 
порівнянні із аналогічним розподілом параметрів по-

(рис. 3) у 

З аналізу наведених у таблиці 1 даних випливає, 
що для ймовірнісних розподілів випадкових значень 
азимуту а і еліптичності р поляризації лазерного зоб-
раження двопроменезаломлюючої сітки групи 1 ха-
рактерною є перевага величин статистичних мо-

ментів вищих (3-го і 4-го) порядків 

Одержана інформація про координатний (m x n) 

(рис. 3) і імовірнісний (статистичний) 

еліптичності поляризації лазерного випромінювання, 
перетвореного просторово-орієнтованими парціальни-
ми кристалами з малим двопроменеазаломленням 

. З іншого боку, залежності гістограм 

розподілу випадкових значень харак-
терний максимально широкий діапазон зміни 

значень азимуту і 
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ілюструє певне зростання (на 30 %) статистичного 
моменту 2-го порядку та зменшення (в 1,5 - 2 рази) 
статистичних моментів 3-го і 4-го порядків, що ха-
рактеризують координатну структуру поляризацій-

сталічних мереж з різними показниками двопромене-
заломлення та статистичного аналізу отриманих зоб-
ражень азимуту і еліптичності поляризації виявлена 
чутливість статистичних моментів 3-го, 4-го порядків 
до змін (зростання) двопроменезаломлення парціаль-
них циліндричних кристалів білків плазми крові. 

Отже, отримані тенденційні результати слугують 
теоретичним підґрунтям для подальшого застосу-
вання методів лазерної поляриметрії полікристаліч-
них мереж білків плазми крові в експериментальних 
дослідженнях з виявлення патологічних змін у мо-
лочних залозах. 
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ляризації модельного лазерного зображення полікри-
сталічної мережі групи 1 (рис. 2). 

Кількісно зміни величини двопроменезаломлення 

полікристалічної мережі групи 2 

них мап 

Висновки. В результаті проведеного моделюван-
ня формування поляризаційних мап двох типів полікри-
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