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Диференцiацiя поляризацiйних полiкристалiчних 
мереж тонких шарiв амiнокислот

Т.М.Бойчук, О.Г.Ушенко, В.О.Баланецька, П.М.Григоришин
Буковинський державний медичний унiверситет, Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Юрiя Федьковича  

Чернiвцi, Україна

Експериментально виявлено вплив роз-
подiлiв напрямiв оптичних осей i двопро-

менезаломлення багатошарової полiкристалiч-
ної мережi на координатну структуру дiйсної 
складової елементiв матрицi Джонса. Визна-
ченi статистичнi, кореляцiйнi i спектральнi мо-
менти 1-го — 4-го порядкiв, якi характеризують 
розподiли значень дiйсної складової елементiв 
матрицi Джонса полiкристалiчних мереж амi-
нокислот рiзних типiв «дендритна сiтка — сфе-
ролiтна мережа — ансамбль кластерiв».

Ключовi слова: лазерна поляриметрiя, амiнокисло-
ти, людина. 

Вступ
Актуальнiсть даного дослiдження зумов-

лена необхiднiстю використання нових мо-
дельних уявлень про процеси перетворен-
ня амплiтудно-фазових параметрiв лазерного 
випромiнювання полiкристалiчними мережа-
ми плiвок амiнокислот людини; пошуку но-
вих методiв статистичної, кореляцiйної i спек-
тральної структури таких мереж для розробки 
об’єктивних методик оцiнювання та диферен-
цiацiї змiн, зумовлених виникненням патологiї 
людського органiзму [1-4].

Вiдомо, що бiльша частина амiнокислот во-
лодiє щонайменше одним асиметричним ато-
мом вуглецю, внаслiдок чого вони можуть 
iснувати в двох оптично активних формах, ма-
ючи L-конфiгурацiю (основна кiлькiсть) i D-
конфiгурацiю (зустрiчають значно рiдше). Це 
дає можливiсть до аналiзу векторної структу-
ри полiв лазерного випромiнювання, перетво-
реного тонкими плiвками амiнокислот люди-
ни [5, 6].

Метою дослiдження було встановити 
взаємозв’язок мiж статистичними, кореля-
цiйними i спектральними моментами 1-го —  
4-го порядкiв, параметрами, якi характеризу-
ють дiйсну складову джонс-матричних зобра-
жень полiкристалiчних мереж пласких шарiв 
основних типiв амiнокислот людини.

Матерiали та методи 
дослiдження 

Об’єктами дослiдження нами обрано 
полiкристалiчнi шари трьох типiв амiнокис-
лот: глiцину, метiонiну та пролiну. Такий виб-
iр об’єктiв зумовлений тим, що данi сполуки є 
основним «будiвельним» матерiалом для фор-
мування протеїнових структур бiологiчних рi-
дин та тканин. З iншого боку, полiкристалiч-
на структура таких бiологiчних шарiв близька 
до оптико-геометричної будови мереж двопро-
менезаломлюючих оптично одноосних цилiн-
дричних кристалiв. Окрiм цього, координатна 
структура таких мереж максимально вiдмiнна 
за геометричною побудовою: «дендритнi сiтки 
глiцину — азимутально симетричнi сферолiтнi 
сiтки метiонiну — острiвкова (кластерна) мере-
жа кристалiв пролiну».

На рис. 1 показано оптичну схему поляри-
метра для вимiрювання сукупностi коорди-
натних розподiлiв дiйсної та уявної складової 
елементiв матрицi Джонса плiвок бiологiчних 
рiдин.

Освiтлення проводилося паралельним  
( =104 мкм) пучком He-Ne лазера ( =0.6328 
мкм, W=5,0 мВт). Поляризацiйний освiтлю-
вач складається з чвертьхвильових пластинок 
3, 5 i поляризатора 4, що забезпечує форму-
вання лазерного пучка з довiльним азимутом 

  або елiптичнiстю  по-
ляризацiї. 

Аналiз зображень плiвок бiологiчних рiдин 
здiйснювався за допомогою поляризатора 9 та 
чвертьхвильової пластинки 8.
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Поляризацiйнi зображення плiвок амiно-
кислот людини за допомогою мiкрооб’єктива 7 
(збiльшення 4 ) проектувалися на площу свiт-
лочутливої площини (800 600 пiкселiв) CCD-
камери 10, яка забезпечувала дiапазон вимiрю-
вання структурних елементiв зображення для 
наступних розмiрiв 2-2000 мкм. 

Умови експерименту пiдбиралися так, 
щоб практично усунути просторово-кутову 
апертурну фiльтрацiю при формуваннi зоб-
ражень плiвок бiологiчних тканин. Це забез-
печувалося узгодженням кутових характе-
ристик iндикатрис розсiяння свiтла зразками 
плiвок бiологiчних рiдин ( ) i кутової 
апертури мiкрооб’єктива ( ). Тут  — 
кутовий конус iндикатрис, у якому сконцен-
тровано 98% усiєї енергiї розсiяного випро-
мiнювання.

Результати дослiдження  
та їх обговорення

З метою отримання об’єктивних критерiїв 
поляризацiйних проявiв оптичної анiзотропiї 
полiкристалiчних мереж рiзних типiв нами 
проведено комплексне дослiдження дiйсної 
складової координатних розподiлiв елемен-
тiв матрицi Джонса  i , 
якi характеризують переважно прояви орiєнта-
цiйної i фазової  структури ансамблю рiдких 
кристалiв амiнокислот.

На рис. 2 наведена серiя поляризацiйних 
зображень кристалiчних шарiв основних типiв 
амiнокислот органiзму людини.

З аналiзу отриманих зображень випливає, 
що дослiдження поляризацiйних властивостей 
таких бiологiчних об’єктiв можна розглядати в 
двох аспектах:

Рис. 1. Оптична схема поляриметра, де: 1 — He-Ne лазер; 2 — колiматор; 3 — стацiонарна чвертьхвильова пластинки; 5, 8 — ме-
ханiчно рухомi чвертьхвильовi пластинки; 4, 9 — поляризатор i аналiзатор вiдповiдно; 6 — об’єкт дослiдження; 7 — мiкрооб’єктив; 
10 — CCD-камера; 11 — персональний комп’ютер.

Глiцин Метiонiн Пролiн

Рис. 2. Полiкристалiчнi мережi амiнокислот людини.
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1) фундаментальний — визначення основ-
них фiзичних механiзмiв формування джонс-
матричних зображень мереж бiологiчних крис-
талiв;

2) прикладний — визначення взаємозв’язкiв 
мiж змiнами оптико-геометричної структури 
мереж кристалiчних амiнокислот i дiапазонами 
змiни статистичних, кореляцiйних i фракталь-
них параметрiв, якi характеризують вiдповiднi 
дiйснi складовi джонс-матричних зображень.

На серiї рис. 3-8 наведено серiю експеримен-
тально вимiряних джонс-матричних зображень 
дiйсної  i «уявної»  скла-
дової елементiв i тривимiрнi реконструкцiї їх-
нiх значень N(R11), N(R12;21), автокореляцiйнi 
функцiї G11( x); G12;21( x), спектральнi залеж-
ностi LgJ(G11); LgJ(G12;21) координатних роз-
подiлiв значень дiйсної складової матричних 
елементiв полiкристалiчних шарiв основних 
типiв амiнокислот глiцину (рис. 3 i 4), метiонi-

Рис. 3. Координатна (а), iмовiрнiсна (б), кореляцiйна (в) та са-
моподiбна (г) структура дiйсної складової елемента матрицi 
Джонса R1 полiкристалiчної мережi шару глiцину.

Рис. 4. Координатна (а), iмовiрнiсна (б), кореляцiйна (в) та са-
моподiбна (г) структура дiйсної складової елемента матрицi 
Джонса R1 полiкристалiчної мережi шару метiонiну.

Рис. 5. Координатна (а), iмовiрнiсна (б), кореляцiйна (в) та са-
моподiбна (г) структура дiйсної складової елемента матрицi 
Джонса R12;21 полiкристалiчної мережi шару глiцину.

Рис. 6. Координатна (а), iмовiрнiсна (б), кореляцiйна (в) та са-
моподiбна (г) структура дiйсної складової елемента полiкрис-
талiчної мережi шару пролiну.
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ну (рис. 5 i 6) i пролiну (рис. 7 i 8) вiдповiдно.
Отриманi результати дослiдження дiйсної 

складової джонс-матричних зображень елемен-
тiв сукупностi полiкристалiчних шарiв основ-
них типiв амiнокислот людини показали:

1. Значно впливають особливостi орiєнта-
цiйної структури напрямiв оптичних осей ме-
режi парцiальних кристалiв амiнокислот. На це 
вказує широкий дiапазон змiни  
власних значень матричного елемента 

 кристалiчних шарiв основних типiв 
амiнокислот (рис. 3, 5, 7, фрагменти а). Причо-
му всi координатнi розподiли дiйсної складо-
вої «орiєнтацiйних» елементiв матрицi Джон-
са iндивiдуальнi для полiкристалiчних мереж 
з рiзною геометричною побудовою (рис. 3, 5, 
7, фрагменти б). Данi результати корелюють з 
модельними уявленнями про ймовiрнiсну по-
будову дiйсної складової вiдповiдного джонс-
матричного зображення, що визначається пере-
важно напрямами оптичних осей парцiальних 
кристалiв, якi формують двопроменезаломлю-
ючу сiтку. 

2. Вiдмiнностi мiж координатними роз-
подiлами дiйсної складової «фазового» R12;21 
елемента (рис. 4, 6, 8, фрагменти а) полiкрис-
талiчних мереж амiнокислот рiзного бiохiмiч-
ного складу не такi вираженi (рис. 4, 6, 8, фраг-
менти б), як для джонс-матричних зображень 
«орiєнтцiйних» елементiв. Така подiбнiсть, на 
нашу думку, пов’язана з близькими значення-
ми показника двопроменезаломлення амiно-
кислот глiцину, метiонiну та пролiну.

3. Автокореляцiйнi функцiї G11;12;21( x) ко-
ординатних розподiлiв дiйсної складової еле-
ментiв матрицi Джонса кристалiчних шарiв 
амiнокислот з дендритною та сферолiтною гео-
метрiєю являють собою спадаючi залежностi 
з яскраво вираженими флуктуцiями власних 
значень (рис. 3 i 5 фрагменти в).

4. Вiдповiднi логарифмiчнi залежностi 
LgJ(G11) характеризуються постiйним у межах 
усього дiапазону змiни геометричних розмiрiв 
парцiальних кристалiв кутом нахилу (рис. 3, 5 
i 7, фрагменти г). Для залежностей LgJ(G12;21) 
характернi ламанi апроксимуючi кривi з дво-
ма кутами нахилу (рис. 4, 6 i 8, фрагменти г). 
На нашу думку, даний факт можна пов’язати з 
багатократною масштабно та координатно впо-
рядкованою змiною орiєнтацiй оптичних осей 
парцiальних кристалiв амiнокислот з одночас-
ною кратною змiною перiоду фази . 

Результати кiлькiсного аналiзу значень i 
дiапазонiв змiни статистичних, кореляцiй-
них i спектральних моментiв, якi характеризу-
ють координатнi розподiли Rik (m  n) дiйсної 
складової елементiв матрицi Джонса полiкрис-
талiчних шарiв основних типiв амiнокислот, 
наведенi в табл. 1.

Отже, виявлена чутливiсть статистичних, 
кореляцiйних i спектральних параметрiв до оп-
тико-геометричної побудови полiкристалiчних 
мереж амiнокислот. 

Перспективи наукового пошуку: вико-
ристання дiйсної складової «фазових» еле-
ментiв матрицi Джонса для класифiкацiї та 

Рис. 7. Координатна (а), iмовiрнiсна (б), кореляцiйна (в) та са-
моподiбна (г) структура дiйсної складової елемента матрицi 
Джонса R12;21 полiкристалiчної мережi шару метiонiну.

Рис. 8. Координатна (а), iмовiрнiсна (б), кореляцiйна (в) та са-
моподiбна (г) структура дiйсної складової елемента матрицi 
Джонса R12;21 полiкристалiчної мережi шару пролiну.
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Таблиця 1
Статистичнi (M, , A, E), кореляцiйнi (Ki=1;2;3;4), спектральнi (Si=1;2;3;4)  

параметри джонс-матричних зображень Rik (m  n) полiкристалiчних шарiв амiнокислот

R11 (m  n) R12, 21(m  n)

Глiцин

М 0,41 К1 0,44 S1 0,56 М 0,46 К1 0,48 S1 0,53

0,21 К2 0,14 S2 0,19 0,19 К2 0,14 S2 0,14

А 0,86 К3 1,31 S3 0,62 А 0,24 К3 0,29 S3 0,43

Е 0,63 К4 3,16 S4 0,83 Е 0,17 К4 1,19 S4 0,37

Метiонiн

М 0,31 К1 0,52 S1 0,48 М 0,51 К1 0,51 S1 0,5

0,15 К2 0,11 S2 0,13 0,24 К2 0,11 S2 0,11

А 0,53 К3 0,57 S3 0,47 А 0,18 К3 0,24 S3 0,31

Е 0,68 К4 2,12 S4 0,39 Е 0,12 К4 0,91 S4 0,27

Пролiн

М 0,39 К1 0,45 S1 0,56 М 0,48 К1 0,48 S1 0,52

0,28 К2 0,1 S2 0,13 0,32 К2 0,07 S2 0,09

А 0,12 К3 0,24 S3 0,48 А 0,12 К3 0,36 S3 0,21

Е 0,09 К4 1,38 S4 0,27 Е 0,09 К4 1,15 S4 0,18

дiагностики поляризацiйних властивостей плi-
вок реальних бiологiчних рiдин людини.

Висновки
1. Наведенi експериментальнi результа-

ти дослiдження статистичних, кореляцiйних i 
фрактальних параметрiв, якi характеризують 
дiйснi складовi джонс-матричних зображень 
полiкристалiчних мереж основних типiв амiно-
кислот людини.

2. Аналiз отриманих результатiв виявив, що: 
уся сукупнiсть статистичних, кореляцiйних i 
спектральних моментiв 1-го — 4-го порядкiв, 
якi характеризують координатнi розподiли дiй-
сної складової елементiв матрицi Джонса, во-
лодiє iндивiдуальними наборами значень, за-
лежними вiд оптико-геометричних параметрiв 
полiкристалiчних мереж амiнокислот.

3. Розупорядкування напрямiв оптичних 
осей парцiальних кристалiв амiнокислот вияв-
ляється в таких змiнах кiлькiсних параметрiв:

- зменшеннi величин статистичних момен-
тiв 3-го i 4-го порядкiв координатного розподi-
лу дiйсної складової «орiєнтацiйного» елемента 
матрицi Джонса вiдповiдно до наступної геомет-
рiї полiкристалiчних мереж «дендритна сiтка — 
сферолiтна мережа — ансамбль кластерiв»;

- затуханнi осциляцiй автокореляцiйних 
функцiй джонс-матричних зображень, а та-
кож зменшеннi вiдповiдних значень асиметрiї  
(K3) та ексцесу (K4) таких залежностей;

- зростаннi спектральних моментiв 3-го i 4-
го порядкiв, якi характеризують логарифмiчнi 
залежностi спектрiв потужностi координатно-
го розподiлу дiйсної складової «орiєнтацiйно-
го» елемента матрицi Джонса.

4. Дiапазон вiдмiнностей мiж величинами 
статистичних, кореляцiйних i спектральних мо-
ментiв 1-го — 4-го порядкiв, якi характеризують 
розподiли значень дiйсної складової «фазових» 
елементiв матрицi Джонса полiкристалiчних 
мереж амiнокислот рiзних типiв «дендритна 
сiтка — сферолiтна мережа — ансамбль клас-
терiв», у 2-3 рази менший, нiж у випадку анало-
гiчних кiлькiсних параметрiв для «орiєнтацiй-
них» джонс-матричних зображень.
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Экспериментально выявлено влияние распре-
делений направлений оптических осей и дволучеп-

реломления многослойной поликристаллической 
сети на координатную структуру действитель-
ной составляющей элементов матрицы Джонса. 
Определены статистические, корреляционные и 
спектральные моменты 1-го — 4-го порядков, ха-
рактеризующие распределения значений дейс-
твительной составляющей «фазовых» элементов 
матрицы Джонса поликристаллических сетей 
аминокислот различных типов «дендритная сет-
ка — сферолитна сеть — ансамбль кластеров».
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The experimentally observed effect of distribu-
tions directions of the optical axes of birefringence 
and multilayer polycrystalline lic network to coordi-
nate the structure of the real component of the Jones 
matrix elements. Defined statistics, correlation and 
spectral moments of the 1st-4th order, characterizing the 
distribution of the values of the real component of the 
«phase» of elements of the Jones matrix of polycrys-
talline chains of amino acids of various types of «den-
drite network — spherulitic network — the ensemble of 
clusters».
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