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photodiode polymerizer. The best marginal seal was observed in case of double-layer application of adhesive system 
with polymerization of each of them with luminous flux of photodiode polymerizer with a constantly high intensity.

Prospects for further research. The long-term clinical investigations regarding the dental restoration with mar-
ginal seal assessment as well as marginal coloration and secondary caries are planning to be conducted. 

Key words: nano photo-cured composite material, adhesive system, marginal seal, micro-permeability, labora-
tory assessment. 
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Вступ. Розсіювання оптичного випромінювання 
[1,2] біологічними об’єктами і середовищами роз-
глядається у наближенні статистичного усереднення 
фотометричних і поляризаційних параметрів. Най-
більшого розповсюдження набули методи діагнос-
тики на основі вивчення полів розсіяного випро-
мінювання засобами класичної фотометрії [3,4], 
стокс-поляриметрії та Мюллер-матричної оптики 
[5,6]. Паралельно до цих наукових напрямів розви-
валися лазерні методи дослідження оптико-неодно-
рідних біологічних структур – кореляційна оптика 
й оптика спеклів [7,8], які використовують у якості 
зонду когерентне поляризоване випромінювання. 

Одними із перших систематичних застосувань 
вектор-параметричного та матричного формалізму в 
аналізі процесів розсіювання лазерного поляризова-
ного випромінювання біологічними об’єктами стали 
роботи [5]. Тут викладено основи оптичної когерент-
ної томографії, яка використовує низькокогерентну 
інтерферометрію з обмеженою когерентністю для 
пошарових зображень тканин на глибині до двох мі-
ліметрів з мікронною роздільною здатністю. 

Ефективність Джонс-матричного картографуван-
ня у діагностиці оптико анізотропних структур біо-
логічних тканин різних типів стала базисом для ви-
конання більш загального завдання – систематизації 
та класифікації оптичних властивостей усього різно-
маніття таких об’єктів. Всі розподіли матриці Джонса  
Dik (х, y) є координатно-неоднорідними, утвореними 
неперервною зміною локальних значень матричних 
елементів в кожній точці віртуальної біологічних тка-
нин. Для всіх розподілів елементів матриці Джонса 
характерні локальні екстремуми різних знаків та різ-
ною величини. Причому діапазон зміни кожного з 
елементів Dik (х, y) максимально лежить у межах від 
-1 до +1. Зміна форми фібрил виявляються у зміні ко-
ординатного розташування локальних екстремумів 
Dik (х, y), зміні їх півширини, тощо. Для повного ста-

тистичного описання густини ймовірності розподілу 
будь-якого елементу Dik (х, y) матриці Джонса біоло-
гічних тканин достатньо мати інформацію про зна-
чення чотирьох статистичних елементів R(i) (середнє 
R(1), дисперсія R(2), асиметрія R(3), ексцес R(4)) [7,8].

Актуальність дослідження зумовлена необхід-
ністю розробки нових модельних уявлень про про-
цеси перетворення амплітудно-фазових параметрів 
лазерного випромінювання біологічних тканин; по-
шуку нових методів статистичної, фрактальної, поля-
ризаційно-сингулярної та вейвлет-діагностики струк-
тури таких мереж для розробки об’єктивних методик 
оцінювання та диференціації таких змін, зумовлених 
виникненням патології людського організму.

Мета дослідження: встановити критерії лазерних 
зображень епітеліальної, м’язової та сполучної тка-
нин в нормі та патології на основані використанні ла-
зерного зображення координатного розподілу еле-
менту матриці Джонса та гістограми його значень.

Об’єкт і методи дослідження. Використовуються 
три групи гістологічних зрізів: “A” – тканини епіте-
лію (стінка товстої кишки – 9 мікропрепаратів); “Б” 
– м’язової тканини (гладенький м’яз – 11 мікропре-
паратів); “В” – дермальний шар (стінки живота – 10 
мікропрепаратів); Б1” – гістологічні зрізи гладень-
кого м’язу стінки живота – 10 мікропрепаратів; “Б2” 
– гістологічні зрізи поперечно-смугастого м’язу – 12 
мікропрепаратів; “Б3” – гістологічні зрізи тканини мі-
окарду – 10 мікропрепаратів; стінки тонкої та товстої 
кишки в нормі та патології (сепсис) – 10 мікропрепа-
ратів. 

На рис. 1 показано оптичну схему поляриметра 
для вимірювання сукупності координатних розпо-
ділів дійсної та уявної складової елементів матриці 
Джонса біологічних тканин. 

Розв’язанню такого завдання присвячено цикл 
праць [1-8], де вимірювання координатних розподі-
лів матричних елементів здійснювалось у оптично-
му розташуванні, що наведено на рис. 1. Методика 
обчислення елементів матриці Джонса наведена у 
роботі [9]. Згідно з класифікаційним підходом, до-
сліджено Джонс-матричні зображення у наближенні 
двокомпонентної аморфно-кристалічної структури 
оптично-тонких гістологічних зрізів трьох основних 
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оптичних властивостей їхніх оптично-
анізотропних структур. 

Важливим результатом став вста-
новлений факт того, що координатні 
розподіли елементів матриці Джонса 
гістологічного зрізу епітеліальної тка-
нини (рис. 2) відтворюють геометрич-
ну конфігурацію фібрилярної мережі, 
але з меншим масштабом [9,10]. Для 
Джонс-матричних зображень гістоло-
гічного зрізу м’язової тканини (рис. 3) 
спостерігаються аналогічні більш ви-
сокочастотні, як і для тканини епіте-
лію, закономірності. Тут обґрунтовані 
фізичні причини формування коорди-
натних розподілів елементів матриці 

Джонса м’язової тканини – фазова мо-
дуляція за рахунок дисперсії напрямів 
оптичних осей міозинових фібрил, які 
формують просторово впорядковані 
м’язові пучки.

Експериментальні вимірювання ко-
ординатних розподілів матричних еле-
ментів Dik (х, y) проводилися в 10 точ-
ках кожного окремого мікропрепарату 
біологічної тканини. Діапазонів зміни 
DR(i) статистичних моментів R(i) коорди-
натних розподілів матриці наведені в 
таблиці 1.

У таблиці 2 наведені дані про ве-
личини діапазонів зміни DR(i) статис-
тичних моментів R(i) координатних 
розподілів матриці Джонса для біоло-
гічних тканин; “Б1” – гістологічні зрізи 
гладенького м’язу стінки живота – 10 
мікропрепаратів; “Б2” – гістологічні 
зрізи поперечно-смугастого м’язу – 12 
мікропрепаратів; “Б3” – гістологічні 
зрізи тканини міокарду – 10 мікропре-
паратів. 

У таблицях 3 та 4 представлені 
статистичні моменти і кореляційні па-
раметри розподілу елементу D11 (х, 
y) матриці Джонса та фазового зсуву  

типів біологічних тканин (епітеліаль-
ної, м’язової та сполучної) людини.

Результати дослідження та їх обго-
ворення. Основні результати, ілюстру-
ють координатні розподіли та гістогра-
ми значень елементів матриць Джонса 
гістологічних зрізів епітеліальної (рис. 
2), м’язової (рис. 3) та сполучної тка-
нин (рис. 4). 

Аналіз даних досліджень виявив 
можливість шляхом порівняльного 
дослідження діапазонів зміни статис-
тичних моментів 1-го – 4-го порядків, 
які характеризують розподіли еле-
ментів матриці Джонса гістологічних 
зрізів різних типів біологічних тканин, 
розв’язання проблеми класифікації 

Рис. 1. Оптична схема вимірювання координатних розподілів елементів матриці 
Джонса. 1 – He-Ne лазер; 2 – коліматор; 3, 5 і 8 – чвертьхвильові пластинки;  

4 і 9 – поляризатори; 6 – об’єкт (гістологічний зріз); 10 – цифрова камера;  
11 – персональний комп’ютер.

Рис. 2. Джонс-матричні зображення гістологічного зрізу епітеліальної тканини.

Рис. 4. Джонс-матричні зображення гістологічного зрізу сполучної тканини 
(дермальний шар).

Рис. 3. Джонс-матричні зображення гістологічного зрізу м’язової тканини.
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Dθ11 (х, y) у нормі та патології стінки тон-

кої кишки та товстої кишки відповідно.

Таким чином, експериментально ви-

явлено діапазони зміни статистичних 

моментів DR(i)  розподілі матриці Джон-

са та статистичні моменти і кореляційні 

параметри розподілу елементу D11 (х, y)  

матриці Джонса та фазового зсуву Dθ11 (х, 

y) стінки (епітеліальної, м’язової та спо-

лучної тканин) тонкої та товстої кишки у 

нормі та патології.

Висновки. Проведений аналітичний 

огляд літературних досліджень з опису 

поляризаційних проявів оптичної анізо-

тропії біологічних тканин, дозволяє об-

ґрунтувати доцільність синтезу парціаль-

них матриць Джонса на основі моделі 

багатошарових полікристалічних мереж 

з лінійним і циркулярним двопромене-

заломленням для класифікації поляри-

заційних властивостей біологічних тка-

нин. Установлені оптико-фізичні критерії 

характеристики поляризаційних проявів 

розподілів напрямів оптичних осей і 

двопроменезаломлення ї епітеліальної, 

м’язової та сполучної тканин у нормі та 

патології на основі аналізу координатної 

структури елементів матриці Джонса.

Перспективи подальших дослі-

джень. Лазерну поляриметричну діа-

гностику можна використати для біопсії 

біологічних тканин при патології.

Таблиця 1.
Діапазони зміни статистичних моментів R(i) розподілу матриці 

Джонса

DR(i)
D11 D22 D12 = D21

“A” “Б” “В” “A” “Б” “В” “A” “Б” “В”

DR(1) 0,45
± 4%

0,53
± 6%

0,61
± 7%

0,46
± 5%

0,51
± 4%

0,56
± 6%

0,27
± 5%

0,35
± 8%

0,41
± 9%

DR(2) 0,173
± 3%

0,187
± 5%

0,191
± 4%

0,164
± 5%

0,19
± 6%

0,194
± 4%

0,167
± 7%

0,163
± 9%

0,182
± 8%

DR(3) 290
± 11%

95
± 9%

149
± 14%

269
± 13%

91
± 10%

211
± 11%

64
± 8%

72
± 7%

81
± 11%

DR(4) 185
± 12%

95
± 15%

330
± 17%

164
± 13%

89
± 14%

480
± 18%

107
± 9%

119
± 11%

132
13%

Таблиця 2.
Діапазони зміни статистичних моментів DR(i) розподілі 

матриці Джонса

DR(i) D11 D22 D12 = D21

“Б1” “Б2” “Б3” “Б1” “Б2” “Б3” “Б1” “Б2” “Б3”

DR(1) 0,51
± 5%

0,62
± 7%

0,49
± 9%

0,61
± 8%

0,53
± 7%

0,47
± 5%

0,68
± 6%

0,71
± 9%

0,74
± 8%

DR(2) 0,193
± 5%

0,186
± 7%

0,194
± 6%

0,191
± 5%

0,195
± 9%

0,189
± 7%

0,189
± 6%

0,15
± 8%

0,16
± 10%

DR(3) 119
± 13%

105
± 11%

99
± 11%

101
± 12%

108
± 15%

112
± 13%

79
± 9%

71
± 11%

83
± 13%

DR(4) 103
± 15%

107
± 11%

97
± 11%

114
± 13%

119
± 16%

108
± 17%

101
± 12%

109
± 13%

113
± 11%

Таблиця 3.
Статистичні моменти і кореляційні параметри розподілу 

елементу D11 (х, y)  матриці Джонса та фазового зсуву 
Dθ11 (х, y)  стінки тонкої кишки

Параметри D11 (х, y)
норма

D11 (х, y)
сепсис

Dθ11 (х, y)
норма

Dθ11 (х, y)
Сепсис

Середнє 0,22 ± 3% 0,25 ± 9% 0,18 ± 5% 0,15 ± 7%
Дисперсія 0,31 ± 7% 0,22 ± 6% 0,24 ± 14% 0,35 ± 17%
Асиметрія 3,74 ± 6% 1,89 ± 11% 0,24 ± 15% 1,89 ± 13%
Ексцесс 1,94 ± 9% 3,78 ± 8% 2,73 ± 16% 1,71 ± 15%
Півширина, L 0,02 ± 11% 0,21 ± 13% 0,11 ± 9% 0,26 ± 13%
Дисперсія, W 0,17 ± 14% 0,03 ± 9% 0,19 ± 6% 0,13 ± 11%

Таблиця 4.
Статистичні моменти і кореляційні параметри розподілу елементу 

D11 (х, y)  матриці Джонса та фазового зсуву Dθ11 (х, y) 
стінки товстої кишки

Параметри D11 (х, y)
норма

D11 (х, y)
сепсис

Dθ11 (х, y)
норма

Dθ11 (х, y)
сепсис

Середнє 0,32 ± 7% 0,24 ± 4% 0,14 ± 9% 0,18 ± 11%
Дисперсія 0,37 ± 5% 0,45 ± 6% 0,75 ± 12% 0,52 ± 14%
Асиметрія 13,7 ± 8% 6,9 ± 7% 0,56 ± 15% 1,05 ± 9%
Ексцесс 15,4 ± 8% 44,4 ± 11% 0,85 ± 11% 3,69 ± 13%
Півширина, L 0,14 ± 5% 0,091 ± 9% 0,08 ± 9% 0,06 ± 7%
Дисперсія, W 0,09 ± 11% 0,13 ± 8% 0,14 ± 14% 0,36 ± 11%
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ЛАЗЕРНА ПОЛЯРИМЕТРИЧНА ДІАГНОСТИКА ЕПІТЕЛІАЛЬНОЇ, М’ЯЗОВОЇ ТА СПОЛУЧНОЇ ТКАНИН
Ушенко О. Г., Вовк Ю. М., Антонюк О. П.
Резюме. Експериментально виявлено діапазони зміни DR(i) статистичних моментів 1-го-4-го порядків 

розподілі матриці Джонса та статистичні моменти, кореляційні параметри (середнє, дисперсія, асиметрія, 
ексцес, півширина L, дисперсія W), розподілу елементу D11 (х, y) матриці Джонса та фазового зсуву Dθ11 (х, y)  
для епітеліальної, м’язової та сполучної тканин стінки тонкої та товстої кишки у нормі та патології.

Ключові слова: лазерна поляриметрія, біологічні тканини. 

ЛАЗЕРНАЯ ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ЭПИТЕЛИАЛЬНОЙ, МЫШЕЧНОЙ И СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ 
ТКАНЕЙ

Ушенко А. Г., Вовк Ю. Н., Антонюк О. П.
Резюме. Экспериментально обнаружено диапазоны изменения DR(i) статистических моментов 1-го-4-го 

порядков распределении матрицы Джонса и статистические моменты, корреляционные параметры (сред-
нее, дисперсия, асимметрия, эксцесс, полуширина L, дисперсия W), распределения элемента D11 (х, y) ма-
трицы Джонса и фазового сдвига Dθ11 (х, y)  для эпителиальной, мышечной и соединительной тканей стенки 
тонкой и толстой кишки в норме и патологии.

Ключевые слова: лазерная поляриметрия, биологические ткани.

LASER POLARIMETRIC DIAGNOSTICS OF EPIELINE, MUSCULAR AND CONNECTIVE TISSUES
Ushenko A. G., Vovk Yu. N., Antonyuk O. P.
Abstract. The aim of the study was to determine the criteria for laser images of epithelial, muscular and 

connective tissue in normal and pathology based on the use of a laser image of the coordinate distribution of the 
element of the Jones matrix.

The object and methods of research. Three groups of histological sections are used: “A” – tissue of the epithelium 
(wall of the colon – 9 microdermabrasions); “Б” – muscle tissue (smooth muscle – 11 micropreparations); “B” – 
dermal layer (walls of the abdomen – 10 micropreparations); “Б1” – histological sections of the smooth muscle 
of the abdominal wall – 10 microdermabrasions; “Б2” – histological sections of transversal-striatal muscle –12 
microdermabrasions; “Б3” – histological sections of the tissue of the myocardium – 10 microdermabrasions; walls of 
the small and large intestine in norm and pathology (sepsis) – 10 micropreparations and the histogram of its values.

The experimentally found ranges of variation DR(i) of the statistical moments of the 1st-4th orders of the 
distribution of the Jones matrix and statistical moments, correlation parameters (average, variance, asymmetry, 
kurtosis, half-width L, variance W), the distribution of the element D11 (х, y) of the Jones matrix and phase shift Dθ11 
(х, y)  for epithelial, muscular and connective tissue walls of the small and large intestine in health and pathology.

The main results illustrate the coordinate distributions and histograms of the values of the elements of the 
Jones matrix histological sections of the epithelial, muscular and connective tissues. The analysis of the research 
data revealed the possibility by comparative study of the ranges of changes in the statistical moments of the 1st 
– 4th orders that characterize the distribution of elements of the Jones matrix of histological sections of various 
types of biological tissues, and the problem of classification of the optical properties of their optically anisotropic 
structures. An important result was the fact that the coordinate distributions of the elements of the Jones matrix 
histological section of the epithelial tissue reproduce the geometric configuration of the fibrillar network, but with 
a smaller scale. For Johns-matrix images of the histological cut of muscle tissue, similar higher-frequency, as for 
epithelium tissue, patterns are observed. Here the physical reasons for the formation of coordinate distributions 
of the elements of the Johns muscle tissue matrix are grounded – phase modulation due to the dispersion of the 
directions of the optical axis of myosin fibrils, which form spatially ordered muscle bundles. The difference between 
the laser image and the ranges of the statistical moments of the distribution of the Johns matrix of biological tissues 
(epithelial, muscular and connective tissue) in norm and pathology was experimentally revealed.

Conclusions. An analytical review of literary studies on the description of the polarization manifestations of opti-
cal anisotropy of biological tissues has been carried out. It is possible to substantiate the expediency of the synthesis 
of partial Jones matrices on the basis of the model of multilayer polycrystalline networks with linear and circular 
birefringence refraction for the classification of the polarization properties of biological tissues. The optical-physical 
criteria of polarization manifestations of directions of optical axes and birefringence of epithelial, muscular and con-
nective tissues in norm and pathology on the basis of analysis of the coordinate structure of elements of the Jones 
matrix are determined.

Key words: laser polarimetry, biological tissues.
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