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Тема дисертації:
1. Поляризаційно-фазова структурність лазерних об’єктних полів і діагностика оптичної анізотропії
полікристалічної складової фазово-неоднорідних шарів.

2. Polarization-phase structure of laser object fields and polycrystalline component optical anisotropy diagnostics
of phase-inhomogeneous layers.

Реферат:
1. У дисертації розроблено і фізично обґрунтовано комплекс новітніх, логічно взаємопов’язаних лазерних
методів багатопараметричного кореляційного, поляризаційного та поляризаційно-інтерференційного
детектування об’єктних полів фазово-неоднорідних шарів з оптично анізотропною полікристалічною
архітектонікою. Він забезпечує можливість відтворення та фазової селекції мап азимута і еліптичності
парціальних компонент поляризаційно-неоднорідного поля, які сформовані актами розсіяння різної
кратності. Це дозволяє зменшити спотворюючий вплив деполяризації і виділити парціальні поляризаційні
мапи компонент поля з низькою або одиничною кратністю світлоросіяння. Удосконалено математичну
модель опису розсіювання когерентного випромінювання цементним тістом у процесі гідратації. Показано,



що заміна ансамблю цементних часток випадкової форми та відповідного розподілу на сферичні частки
еквівалентного діаметру в рамках такого самого розподілу не веде до спотворення результатів. Показано, що
флуктуації розподілу змодельованого спекл-поля, отриманого за рахунок дифракції когерентного
випромінювання на ансамблі сферичних часток, пов’язані з перебігом основних етапів процесу формування
полікристалічних структур. Відповідні етапи змодельовані шляхом зміни в часі розмірів розсіюючих
частинок та їх відносного показника заломлення, які відображають утворення насиченого розчину
кристалогідратів з його подальшою кристалізацією. У наближенні лінійного та циркулярного
двопроменезаломлення біологічного фазово-неоднорідного шару, розроблено аналітичну модель і
установлено фізичні закономірності процесів формування поляризаційної структури (мап азимута й
еліптичності) однократно та багатократно розсіяних складових об’єктного поля фазово-неоднорідних шарів з
різною ієрархією (фібрилярна і паренхіматозна) полікристалічної архітектоніки. У рамках статистичного
аналізу результатів поляризаційної інтерферометрії мап азимута поляризації біологічних тканин
установлено значні інтервали зміни величини центральних статистичних моментів, які характеризують мапи
азимута поляризації мікроскопічних зображень біологічних шарів - у межах від 3 до 20 разів. Аналогічні
дослідження мап еліптичності поляризації виявили перевагу величини статистичних моментів 3-го та 4го
порядків, які відповідають асиметрії та ексцесу координатних розподілів величини еліптичності поляризації,
над середнім і дисперсією. Продемонстровано залежність їх величини від стану поляризації зондуючого
лазерного випромінювання – в межах – від 3 до 10 разів. Одержані результати покладено в основу
методології діагностичного застосування методів вектор-параметричного і поляризаційно-
інтерференційного картографування біологічних шарів для диференціальної діагностики некротичних і
патологічних змін тканин органів людини: міокард – “ішемічна хвороба серця (ІХС) – гостра коронарна
недостатність (ГКН)”; матка – “доброякісні (міома) – злоякісні (карцинома)” пухлини; простата – “злоякісні
пухлини (аденокарцинома) з різним (середнім, 3+4 і низьким 4+4) ступенем диференціації за шкалою
Глісона”. Для всіх типів патології установлено найбільш чутливі до змін мап азимута й еліптичності
поляризації статистичні моменти 3-го і 4-го порядків. Виявлено наступні максимальні рівні точності
диференціальної діагностики патологічних станів біологічних тканин: міокард - відмінний 95,8%; матка -
дуже добрий 92,8%; простата – добрий 88,5%. Досліджена ефективність вейвлет-аналізу поляризаційно-
фазових мап азимута й еліптичності поляризації зображень біологічних тканин. У рамках статистичного
аналізу виявлені діагностичні рівні максимальної точності диференціації різних патологічних станів: міокард
– “ІХС - ГКН” - відмінний рівень 100%; легенева тканина – “астма – фіброз” - відмінний рівень 100%; простата
– “злоякісні пухлини (аденокарцинома) з різним (середнім, 3+4 і низьким 4+4) ступенем диференціації за
шкалою Глісона” - відмінний 96,7%-100% рівень точності.

2. In the dissertation, a complex of the latest, logically interconnected laser methods of multiparameter
correlation, polarization and polarization-interference detection of object fields of phase-inhomogeneous layers
with optically anisotropic polycrystalline architecture was developed and physically substantiated. This provides
the possibility of reproducing and phase selection of maps of azimuth and ellipticity of partial components of the
polarization-inhomogeneous field, which are formed by scattering acts of different multiplicity. This allows to
reduce the distorting effect of depolarization and to select partial polarization maps of field components with low
or unit multiplicity of light scattering. The mathematical model describing the scattering of coherent radiation by
cement paste during hydration has been improved. It has been shown that replacing an ensemble of randomly
shaped cement particles with a corresponding distribution by spherical particles of an equivalent diameter within
the same distribution does not distort the results. It has also been demonstrated that fluctuations in the
distribution of the simulated speckle field, obtained due to the diffraction of coherent radiation on the ensemble of
spheres, are associated with the main stages of the formation of polycrystalline structures. These stages have been
modeled by varying the size of the scattering particles over time and their relative refractive index, which simulate
the formation of a saturated crystallohydrate solution and its subsequent crystallization. In the approximation of
linear and circular birefringence of a biological phase-inhomogeneous layer, an analytical model was developed
and the physical regularities of the formation processes of the polarization structure (azimuth and ellipticity maps)



of single and multiple scattered components of the object field of phase-inhomogeneous layers with different
hierarchies (fibrillar and parenchymatous) of polycrystalline architects. As part of the statistical analysis of the
results of polarization interferometry of the polarization azimuth maps of biological tissues, significant intervals of
change in the value of the central statistical moments that characterize the polarization azimuth maps of
microscopic images of biological layers have been established - within 3 to 20 times. Analogous studies of
polarization ellipticity maps revealed the advantage of 3rd and 4th order statistical moments, which characterize
the asymmetry and excess of coordinate distributions of polarization ellipticity values over the mean and variance.
The dependence of their value on the state of polarization of the probing laser radiation has been demonstrated -
in the range of 3 to 10 times. The obtained results form the basis of the methodology of the diagnostic application
of the methods of vector-parametric and polarization-interference mapping of biological layers for the differential
diagnosis of necrotic and pathological changes in tissues of human organs: myocardium - "ischemic heart disease
(CHD) - acute coronary in-sufficiency (ACF)"; uterus - "benign (myoma) - malignant (carcinoma)" tumors; prostate
- "malignant tumors (adenocarcinoma) with different (medium, 3+4 and low 4+4) degrees of differentiation
according to the Gleason scale." For all types of pathology, statistical moments of the 3rd and 4th orders most
sensitive to changes in the azimuth maps and polarization ellipticity were established. The following maximum
levels of accuracy of differential diagnosis of pathological conditions of biological tissues were revealed:
myocardium - excellent 95.8%; uterus - very good 92.8%; prostate - a good 88.5%. The effectiveness of wavelet
analysis of polarization-phase maps of azimuth and ellipticity of polarization of images of biological tissues was
investigated. As part of the statistical analysis, the diagnostic levels of the maximum accuracy of differentiation of
various pathological conditions were found: myocardium - "ICH - GKN" - an excellent level of 100%; lung tissue -
"asthma - fibrosis" - excel-lent level 100%; prostate - "malignant tumors (adenocarcinoma) with different (medium,
3+4 and low 4+4) degrees of differentiation according to the Gleason scale" - an excellent 96.7%-100% level of
accuracy.
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