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Анотація. Запропоновано модель-дизайн полікристалітної структури плівок поліетилену.У 
рамках репрографії розроблено метод статистичного, кореляційного та фрактального 
аналізу розподілів характеристичних значень графічних Джонс-матричних зображень 
двопроменезаломлюючих плівок поліетилену. Установлена діагностична ефективність 
визначення набору статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують 
розподіли характеристичних значень фазового Мюллер-матричного зображення плівок 
поліетилену у диференціації їхніх зовнішніх механічних і термічних деформацій. 
Ключові слова: лазер, поляризація, полімер, двопроменезаломлення, статистичний, 
кореляційний, фрактальний аналіз 
Abstract. A model-design of the polycrystalline structure of polyethylene films is proposed. 
Within the framework of reprography, a method of statistical, correlation and fractal analysis of 
the distributions of characteristic values of graphic Jones matrix images of birefringent 
polyethylene films has been developed. The diagnostic efficiency of determining a set of statistical 
moments of the 1st - 4th orders, which characterize the distributions of characteristic values of the 
phase Jones matrix image of polyethylene films in the differentiation of their external mechanical 
and thermal deformations, has been established. 
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ВСТУП 

Існує широке коло поліграфічних полімерних матеріалів з оптичною анізотропією [1-3], для яких 
методи репрографії на основі лазерної та Мюллер-матричної поляриметрії графічних мап 
двопроменезаломлення та їх дизайну ще не набули достатньо широкого розповсюдження.  

Зазначені методи забезпечують можливість одержання максимально повної інформації про 
внутрішню полікристалічну архітектоніку фазово-неоднорідних шарів, яка характеризуються набором 
механізмів оптичної анізотропії [4-14]: 

• лінійне двопроменезаломлення; 
• циркулярне двопроменезаломлення; 
• лінійний дихроїзм; 
• циркулярний дихроїзм. 

На даний час розроблено низку методів поляризаційної і матричної томографії оптично 
анізотропної складової фазово-неоднорідних шарів [11-23]: 

• двовимірне поляризаційне картографування розподілів азимута і еліптичності поляризації; 
• двовимірна фазометрія лазерних спекл-полів; 
• багатопараметричне диференціальне Мюллер-матричне картографування; 
• поляризаційно-фазова Джонс-матрична томографія; 
• дифузна Мюллер-матрична томографія. 
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Зазначені методи використовують багатофункціональний алгоритмічний аналіз одержаних даних 
[7-17]: 

• статистичний аналіз – обчислення центральних статистичних моментів 1-го – 4-го порядків; 
• кореляційний аналіз – обчислення функцій автокореляції та кореляційних моментів 1-го – 4-го 

порядків; 
• фрактальний аналіз – обчислення спектрів потужності та їх логарифмічних розподілів. 

Проте, у поліграфічній галузі вказані методи ще не знайшли свого застосування до вивчення 
полімерних матеріалів. У першу чергу, до таких об’єктів можна віднести різноманітні полімерні 
пакувальні плівки, пластмаси та інше. Такі обставини забезпечують необхідність розроблення методів 
Джонс-матричної репрографії і WEB дизайну цифрових графічних мап двопроменезаломлення 
полікристалічних поліграфічних матеріалів. 

КОРОТКА ТЕОРІЯ 

Дегідратована полікристалічна плівка полімеру може бути представлена у вигляді сукупності 
шести парціальних шарів з різними типами оптичної анізотропії: 

• лінійне і циркулярне двопроменезаломлення (𝐿𝐿𝐵𝐵(0,90);(45,135),𝐶𝐶𝐵𝐵⊗,⊕); 
• лінійний і циркулярний дихроїзм (𝐿𝐿𝐷𝐷(0,90);(45,135),𝐶𝐶𝐷𝐷⊗,⊕).  

Тут 𝐿𝐿𝐷𝐷0,90,𝐿𝐿𝐷𝐷45,135 і 𝐿𝐿𝐵𝐵0,90,𝐿𝐿𝐵𝐵45,135 - “лінійний дихроїзм – двопроменезаломлення”; 𝐶𝐶𝐷𝐷⊗;⊕ and 𝐶𝐶𝐵𝐵⊗;⊕ - 
“циркулярний дихроїзм – двопроменезаломлення” полімерної плівки біологічної рідини для лінійних 
(00 ÷ 900 і 450 ÷ 1350) і циркулярних право- (⊗) і ліво- (⊕) поляризованих ортів 

 
𝐿𝐿𝐵𝐵0;90 = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
(𝑛𝑛0 − 𝑛𝑛90)ℎ;                                                                   (1) 

 
𝐿𝐿𝐵𝐵45;135 = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
(𝑛𝑛45 − 𝑛𝑛135)ℎ;                                                               (2) 

 
𝐶𝐶𝐵𝐵⊗;⊕ = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
�𝑛𝑛⊗ − 𝑛𝑛⊕�ℎ;                                                                 (3) 

 
𝐿𝐿𝐷𝐷0;90 = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
(𝜒𝜒0 − 𝜒𝜒90)ℎ;                                                                 (4) 

 
𝐿𝐿𝐷𝐷45;135 = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
(𝜒𝜒45 − 𝜒𝜒135)ℎ;                                                             (5) 

 
𝐶𝐶𝐷𝐷⊗;⊕ = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
�𝜒𝜒⊗ − 𝜒𝜒⊕�ℎ,                                                               (6) 

 
де (𝑛𝑛0, 𝑛𝑛90, 𝑛𝑛45, 𝑛𝑛135) і (𝜒𝜒0, 𝜒𝜒90, 𝜒𝜒45, 𝜒𝜒135) – показники заломлення -поглинання для 
ортогональних компонент амплітуди 00 − 900 і 450 − 1350; 𝜆𝜆 – довжина хвилі лазера; ℎ - геометрична 
товщина полімерної плівки. 

Механізми лінійного двопроменезаломлення і дихроїзму (структурна анізотропія 
𝐿𝐿𝐵𝐵(0,90);(45,135), 𝐿𝐿𝐷𝐷(0,90);(45,135))) формуються високомолекулярними мережами полімерних плівок.  

Молекулярні комплекси з хіральними кільцями володіють оптичною активністю і (𝐶𝐶𝐵𝐵⊗,⊕) і 
циркулярним дихроїзмом (𝐶𝐶𝐷𝐷⊗,⊕).  

Прояви кожного з вищезгаданих механізмів оптичної анізотропії будемо описувати відповідними 
парціальними матрицями Джонса 

 

𝐽𝐽�𝐿𝐿𝐵𝐵0;90� = �
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−0.5𝑖𝑖𝐿𝐿𝐵𝐵0;90� 0

0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�0.5𝑖𝑖𝐿𝐿𝐵𝐵0;90�
�;                                        (7) 

 

𝐽𝐽�𝐿𝐿𝐵𝐵45;135� = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0 . 5𝐿𝐿𝐵𝐵45;135 −𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 0 . 5𝐿𝐿𝐵𝐵45;135
−𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 0 . 5𝐿𝐿𝐵𝐵45;135 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0 . 5𝐿𝐿𝐵𝐵45;135

�;                                    (8) 

 

𝐽𝐽�𝐶𝐶𝐵𝐵⊗;⊕� = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐶𝐶 𝐵𝐵⊗;⊕ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 𝐶𝐶 𝐵𝐵⊗;⊕
−𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 𝐶𝐶 𝐵𝐵⊗;⊕ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐶𝐶 𝐵𝐵⊗;⊕

�;                                                (9) 
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𝐽𝐽�𝐿𝐿𝐷𝐷0;90� = �
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−0.5𝐿𝐿𝐷𝐷0;90� 0

0 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�0.5𝐿𝐿𝐷𝐷0;90�
�;                                      (10) 

 

𝐽𝐽�𝐿𝐿𝐷𝐷45;135� = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 0 . 5𝐿𝐿𝐷𝐷45;135 −𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ 0 . 5𝐿𝐿𝐷𝐷45;135
−𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ 0 . 5𝐿𝐿𝐷𝐷45;135 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 0 . 5𝐿𝐿𝐷𝐷45;135

�;                           (11) 

 

𝐽𝐽�𝐶𝐶𝐷𝐷⊗;⊕� = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝐶𝐶 𝐷𝐷⊗;⊕ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ 𝐶𝐶 𝐷𝐷⊗;⊕
−𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ 𝐶𝐶 𝐷𝐷⊗;⊕ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ 𝐶𝐶 𝐷𝐷⊗;⊕

�.                                         (12) 

 
Аналітична форма узагальненої матриці Джонса полікристалічної полімерної плівки має вигляд 
 

{𝐽𝐽} = �𝑗𝑗11 𝑗𝑗12
𝑗𝑗21 𝑗𝑗22

� = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0 . 5|𝑉𝑉| − 𝑖𝑖 𝐿𝐿

|𝑉𝑉|
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 0 . 5|𝑉𝑉| �𝐶𝐶−𝑖𝑖𝐿𝐿′�

|𝑉𝑉|
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 0 . 5|𝑉𝑉|

− �𝐶𝐶+𝑖𝑖𝐿𝐿′�
|𝑉𝑉|

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 0 . 5|𝑉𝑉| 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 0 . 5|𝑉𝑉| + 𝑖𝑖 𝐿𝐿
|𝑉𝑉|
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 0 . 5|𝑉𝑉|

�.            (13) 

 

Тут 𝑉𝑉 – узагальнений вектор анізотропії 

 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉�𝐿𝐿0;90, 𝐿𝐿45;135;−𝐶𝐶⊗;⊕�,                                                         (14) 

де 

�
𝐿𝐿0;90 = 𝐿𝐿𝐵𝐵0;90 − 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐷𝐷0;90;
𝐿𝐿45;135 = 𝐿𝐿𝐵𝐵45;135 − 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐷𝐷45;135;
𝐶𝐶⊗;⊕ = 𝐶𝐶𝐵𝐵⊗;⊕ − 𝑖𝑖𝐶𝐶𝐷𝐷⊗;⊕.

                                                 (15) 

 

З (14), (15) ми одержуємо наступний вираз модуля вектора 𝑉𝑉 

 

|𝑉𝑉| = ��𝐿𝐿0;90� + �𝐿𝐿45;135� + �𝐶𝐶⊗;⊕��
0.5 = 

= ��𝐿𝐿𝐷𝐷2
0;90 + 𝐿𝐿𝐵𝐵20;90� + (𝐿𝐿𝐷𝐷2

45;135 + 𝐿𝐿𝐵𝐵245;135) + �𝐶𝐶𝐷𝐷2
⊗;⊕ + 𝐶𝐶𝐵𝐵2⊗;⊕��

0.5
,  

 
(16) 

 
На основі (1) - (16) знаходимо теоретичні взаємозв’язки між параметрами лінійного і 

циркулярного двопроменезаломлення-дихроїзма та сукупністю елементів матриці Джонса {𝐽𝐽} оптичного 
тонкого шару полімерної плівки з поглинанням 

 

|𝑉𝑉| = 2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐[0.5(𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗11 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗22)];                                                        (17) 

 

𝐿𝐿𝐵𝐵0;90 = |𝑉𝑉|
2 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0.5|𝑉𝑉|

(𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑗𝑗22 − 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑗𝑗11);                                                       (18) 

 

𝐿𝐿𝐷𝐷0;90 = |𝑉𝑉|
2 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0.5|𝑉𝑉|

(𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗22 − 𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗11);                                                      (19) 

𝐿𝐿𝐵𝐵45,135 = |𝑉𝑉|
2 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0.5|𝑉𝑉|

(𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑗𝑗12 + 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑗𝑗21);                                                  (20) 
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𝐿𝐿𝐷𝐷45,135 = |𝑉𝑉|
2 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0.5|𝑉𝑉|

(𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗12 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗21);                                                 (21) 

 

𝐶𝐶𝐵𝐵⊗;⊕ = |𝑉𝑉|
2 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0.5|𝑉𝑉|

(𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑗𝑗12 − 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑗𝑗21);                                                 (22) 

 

𝐶𝐶𝐷𝐷⊗;⊕ = |𝑉𝑉|
2 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠 0.5|𝑉𝑉|

(𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗12 − 𝑅𝑅𝑒𝑒 𝑗𝑗21).                                                 (23) 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

У нашій роботі ми зосередилися на дослідження фазової анізотропії плівок недеформованого 
(група 1) і термічно (до 400 С) деформованого (група 2). 

Вимірювання мап двопроменезаломлення проводилося в оптичному розташуванні Джонс-
матричного поляриметра.  

На серії фрагментів рис. 1 – рис. 4 представлені координатні та лінійні розподіли 
автокореляційних функцій (лівий стовпчик), а також статистичні (локальні таблиці) і фрактальні (правий 
стовпчик) параметри даних Джонс-матричної томографії лінійного (рис. 1 і рис. 2) і циркулярного (рис. 3 
і рис. 4) двопроменезаломлення зразків поліетилену з групи 1 (рис. 1 і рис. 3) і групи 2 (рис. 2 і рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 1 – Статистичні, кореляційні і фрактальні характеристики мапи лінійного 
двопроменезаломлення зразку плівки поліетилену з групи 1 

 
Аналіз одержаних даних виявив. 

1. У рамках статистичного аналізу кореляційної обробки мап лінійного і циркулярного 
двопроменезаломлення установлено: 

• Індивідуальну структурність кореляційних, спектральних і фрактальних розподілів, які 
характеризують алгоритмічно відтворенні мапи оптичної анізотропії зразків неушкодженого 
(група 1) і термічно зміненого (група 2) поліетилену. 
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Рисунок 2 – Статистичні, кореляційні і фрактальні характеристики мапи лінійного 
двопроменезаломлення зразку плівки поліетилену з групи 2 

 

 
 

Рисунок 3 – Статистичні, кореляційні і фрактальні характеристики мапи циркулярного 
двопроменезаломлення зразку плівки поліетилену з групи 1 
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Рисунок 4 – Статистичні, кореляційні і фрактальні характеристики мапи циркулярного 
двопроменезаломлення зразку плівки поліетилену з групи 2 

 
• Відмінності центральних статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують 

автокореляційні функції мап лінійного двопроменезаломлення досягають 2-3 разів. 
• Відмінності центральних статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують 

автокореляційні функції мап циркулярного двопроменезаломлення досягають 3-4 разів. 
• Найбільш чутливими виявилися середнє, асиметрія та ексцес, які характеризують розподіли 

автокореляційних функцій лінійного і циркулярного двопроменезаломлення. 
2. У рамках фрактального аналізу установлено: 

• Індивідуальні логарифмічні залежності спектрів потужності автокореляційних фугкцій, що вказує 
на різні типи масштабної самоподібності мап лінійного і циркулярного двопроменезаломлення 
зразків поліетилену з групи 1 і групи 2. 

• Асиметрія та ексцес розподілів спектрів потужності автокореляційних функцій мап лінійного 
двопроменезаломлення відрізняються у 2 (асиметрія) і 2,5 (ексцес) рази. 
З фізичної точки зору одержані результати можна пов’язати з відомим фактом наявності оптичної 

анізотропії надмолекулярних мереж полімерних плівок – структурна анізотропія ниткоподібних сіток 
формує лінійне двопроменезаломлення, молекули з хіральними кільцями – циркулярне 
двопроменезаломлення. 

При формуванні термічного ушкодження самоподібна ієрархія ниткоподібних сіток руйнується 
на різних масштабах геометричних розмірів морфологічної архітектури плівок поліетилену. Внаслідок 
цього формуються координатно-неоднорідні розподіли параметрів лінійного і циркулярного 
двопроменезаломлення відповідних зразків полімерних плівок. Кількісно це виявляється у зростанні 
величини центральних статистичних моментів, які характеризують автокореляційні функції та їх спектри 
потужності. 

ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Розроблена і експериментально апробована поляризаційна Джонс-матрична система інтроскопії 
мап лінійного і циркулярного двопроменезаломлення плівок поліетилену виявилася ефективною у 
кількісному оцінюванні процесів деструкції полікристалічної складової полімерних материіалів.  

З метою подальшого розширення функціональних можливостей і покращення чутливості та 
точності поляризаційної Джонс-матричної системи нами пропонується використання принципів 
флуорометрії та поляриметрії шляхом поєднання принципів поляризаційного аналізу лазерно-індукованої 
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автофлуоресценції окремих молекулярних доменів полікристалічної архітектоніки полімерних плівок, 
включаючи плівки різноманітних біологічних рідин.  

ВИСНОВКИ 

Представлено короткий теоретичний опис процесів формування та Джонс-матричного 
відтворення мап лінійного і циркулярного двопроменезаломлення полімерних плівок поліетилену. 

Методом Джонс-матричної томографії одержана серія мап лінійного і циркулярного 
двопроменезаломлення плівок неушкодженого і термічно деформованого поліетилену. 

Визначено статистичні, кореляційні і фрактальні маркери детектування термічної деформації 
плівок поліетилену.  

 

Дослідження виконано за підтримки грантів Національного фонду досліджень України 
2022.01/0034 і №2023.03/0174. 
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