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Ç ïîíÿòòÿì êîãåðåíòíîñò³
ìè âïåðøå çóñòð³÷àºìîñü ó
øê³ëüíîìó êóðñ³ ô³çèêè ó ðîçä³-
ë³ «Êîëèâàííÿ òà õâèë³». Äîáðå
â³äîìî, ùî õâèëÿ – öå ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ êîëèâàíü ó ïðîñòîð³.
Ïðè äîäàâàíí³ äâîõ ÷è ê³ëüêîõ
õâèëü ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿâèùå
³íòåðôåðåíö³¿, âíàñë³äîê ÿêîãî
ó ð³çíèõ òî÷êàõ ïðîñòîðó ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ï³äñèëåííÿ àáî
ïîñëàáëåííÿ ðåçóëüòóþ÷èõ êî-
ëèâàíü. Äëÿ òîãî, àáè ³íòåðôå-
ðåíö³éíà êàðòèíà áóëà ñò³é-
êîþ, õâèë³ ïîâèíí³ áóòè êîãå-
ðåíòíèìè (ëàò. ñohaerentio –
çâ’ÿçîê, ç÷åïëåííÿ) – ìàòè îä-
íàêîâó ÷àñòîòó òà ñòàëèé ó ÷àñ³
çñóâ ôàç. ²íøèìè ñëîâàìè, õâè-
ë³ ïîâèíí³ áóòè óçãîäæåí³ îäíà
ç îäíîþ. Äæåðåëà, ÿê³ âèïðîì³-
íþþòü êîãåðåíòí³ õâèë³, òàêîæ
íàçèâàþòü êîãåðåíòíèìè. 

Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî íåçàëåæí³
äæåðåëà íå ìîæóòü áóòè êîãå-
ðåíòíèìè. Çîêðåìà, êîëè ìîâà
éäå ïðî ñâ³òëîâ³ õâèë³, ¿õ óçãî-
äæåí³ñòü ïîâèííà òðèâàòè ïðî-
ì³æîê ÷àñó, äîñòàòí³é äëÿ ñïî-
ñòåðåæåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿
êàðòèíè. Ó íåçàëåæíèõ äæåðå-
ëàõ ñâ³òëî âèïðîì³íþþòü ð³çí³
àòîìè, óìîâè äëÿ âèïðîì³íþ-
âàííÿ ÿêèõ øâèäêî (çà ÷àñ, ìåí-
øèé 10-8 ñ) ³ õàîòè÷íî çì³íþ-
þòüñÿ. Ðàçîì ç òèì, òðàäèö³éí³
ñïîñîáè ñïîñòåðåæåííÿ (îêî,
ôîòîïë³âêà òà ³í.) ïîòðåáóþòü

íåçð³âíÿííî á³ëüøîãî ÷àñó, ³ òî-
ìó ñïðîìîæí³ çàðåºñòðóâàòè
ëèøå óñåðåäíåíó êàðòèíó, ó ÿê³é
íå çàëèøàºòüñÿ íàâ³òü íàòÿê³â
íà ³íòåðôåðåíö³éí³ ìàêñèìóìè
òà ì³í³ìóìè. ²íøà ñèòóàö³ÿ ìàº
ì³ñöå ó ëàçåðàõ. Òàê çâàíå ÿâèùå
âèìóøåíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
óçãîäæóº ïîâåä³íêó âåëè÷åçíî¿
ê³ëüêîñò³ àòîì³â, ÿê³ âèïðîì³íþ-
þòü êîãåðåíòí³ ñâ³òëîâ³ õâèë³ ç
îäíàêîâèìè ÷àñòîòàìè, ôàçà-
ìè, ïîëÿðèçàö³ºþ, íàïðÿìêîì.
Ôàêòè÷íî, ëàçåð âèïðîì³íþº
îäíó – íàäçâè÷àéíî ïîòóæíó –
ñâ³òëîâó õâèëþ. 

²ç âèíèêíåííÿì êâàíòîâî¿
ìåõàí³êè ñòàëî çðîçóì³ëî, ùî
õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ ïðèòà-
ìàíí³ íå ò³ëüêè âèïðîì³íþâàí-
íþ, àëå é ðå÷îâèí³. Çã³äíî ç
êâàíòîâèìè óÿâëåííÿìè, áóäü-
ÿê³é ìàòåð³àëüí³é ÷àñòèíö³ ñòà-
âèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü õâèëÿ äå
Áðîéëÿ, äîâæèíà ÿêî¿ âèðàæà-
ºòüñÿ ÷åðåç ³ìïóëüñ ÷àñòèíêè òà
ñòàëó Ïëàíêà. Â îñíîâ³ êâàíòî-
âî¿ ìåõàí³êè ëåæèòü ïîíÿòòÿ
õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, êâàäðàò ìî-
äóëÿ ÿêî¿ âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñòü
çíàõîäæåííÿ ÷àñòèíêè â ïåâ-
í³é òî÷ö³ ïðîñòîðó. Íàÿâí³ñòü
õâèëüîâèõ âëàñòèâîñòåé ó ðå-
÷îâèí äîçâîëÿº ñòàâèòè ïèòàí-
íÿ ïðî éîãî êîãåðåíòí³ñòü, òîá-
òî, ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ
äåÿêèõ âëàñòèâîñòåé, çóìîâëå-
íèõ ñòàëîþ ó ÷àñ³ ð³çíèöåþ ôàç
õâèëüîâèõ ôóíêö³é îêðåìèõ
÷àñòèíîê, àòîì³â ÷è ìîëåêóë.

Íàéá³ëüø ÿñêðàâî êîãåðåíò-
í³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèíè ïðî-
ÿâëÿþòüñÿ ó ÿâèùàõ íàäïðîâ³ä-
íîñò³ òà íàäïëèííîñò³. Çîêðå-
ìà, ïðè äóæå íèçüêèõ òåìïåðà-

òóðàõ ó áàãàòüîõ ìåòàë³â õâè-
ëüîâ³ ôóíêö³¿ óñ³õ åëåêòðîí³â
íàáóâàþòü îäíàêîâèõ ôàç, òîá-
òî, âèíèêàº ºäèíèé – êîëåêòèâ-
íèé – ñòàí, ùî õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ âèñîêîþ óïîðÿäêîâàí³ñòþ.

Ä³àïàçîí äîñë³äæåíü êîãå-
ðåíòíèõ ÿâèù ïîñò³éíî ðîçøè-
ðþºòüñÿ. Êîãåðåíòí³ ÿâèùà
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ êðèñòàë³â,
ð³äèí, ãàç³â, ïëàçìè. Öå ïîíÿòòÿ
âèõîäèòü çà ðàìêè îäíîãî ÷è
ê³ëüêîõ ðîçä³ë³â ô³çèêè. Ö³ëêîì
ïðèðîäíî î÷³êóâàòè ³ñíóâàííÿ
àíàëîã³â êîãåðåíòíîñò³ ³ çà ìå-
æàìè ô³çè÷íî¿ íàóêè.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ âèêëè-
êàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ïîíÿòòÿ êîãåðåíòíîñò³ äî îïè-
ñó æèâèõ ñèñòåì. Äîáðå â³äîìî,
íàïðèêëàä, ùî ó æèâ³é êë³òèí³
ùîñåêóíäè â³äáóâàþòüñÿ òèñÿ÷³
ñêëàäíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é.
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Óñ³ âîíè óçãîäæåí³ ó ïðîñòîð³ ³
÷àñ³. ×è ìîæíà òàêó êîëåêòèâíó
ïîâåä³íêó îïèñàòè çà äîïîìî-
ãîþ çíàéîìèõ ç ô³çèêè ïîíÿòü?

Òàêå ïèòàííÿ ïîñòàâèâ âè-
äàòíèé â÷åíèé ÕÕ ñòîë³òòÿ, àí-
ãë³éñüêèé ô³çèê-òåîðåòèê Ãåð-
áåðò Ôðüîë³õ, â³äîìèé ñâî¿ìè
ðîáîòàìè ç ô³çèêè òâåðäîãî ò³-
ëà, êâàíòîâî¿ òåîð³¿ ïîëÿ, òåîð³¿
ÿäðà. Îäíèì ç éîãî íàéâèçíà÷-
í³øèõ íàóêîâèõ âíåñê³â ñòàëà
ðîçðîáêà ì³êðîñêîï³÷íî¿ òåîð³¿
íàäïðîâ³äíîñò³. Êëþ÷îâà ³äåÿ
òåîð³¿ ïîëÿãàëà ó ïðèïóùåíí³,
ùî åëåêòðîíè ìîæóòü âçàºìî-
ä³ÿòè îäèí ç îäíèì îïîñåðåä-
êîâàíî – ÷åðåç êîëèâàííÿ êðè-
ñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè. Â ðåçóëüòàò³,
îäíîéìåííî çàðÿäæåí³ ÷àñòèí-
êè çàçíàþòü ñëàáêîãî ïðèòÿ-
ãàííÿ îäíà äî îäíî¿. Çà äóæå
íèçüêèõ òåìïåðàòóð, óñ³ âîíè
îá’ºäíóþòüñÿ â îäèí êîëåêòèâ –
âèíèêàº íàäïðîâ³äíèé ñòàí. 

Ôðüîë³õ âèñëîâèâ ã³ïîòåçó,
ùî ó æèâèõ ñèñòåìàõ ìîæå
ïðîÿâèòèñÿ àíàëîã³÷íà êîëåê-
òèâíà ïîâåä³íêà, àëå íå çà íèçü-
êèõ òåìïåðàòóð, à íàâïàêè: çà
óìîâè ïðèòîêó çîâí³ åíåðã³¿ ìå-
òàáîë³çìó. 

Ñõåìàòè÷íî ìîäåëü Ôðüî-
ë³õà ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ñè-
ñòåìó äèïîë³â, ùî âçàºìîä³þòü
ì³æ ñîáîþ òà îòî÷óþ÷èì ñåðå-
äîâèùåì (Ðèñ. 1). Â ñèñòåìó ïî-
ñòóïàº åíåðã³ÿ ìåòàáîë³çìó, à
âèõîäèòü ç íå¿ òåïëî. ßêùî ïî-
ò³ê ìåòàáîë³÷íî¿ åíåðã³¿ S ñòàº
á³ëüøèì çà äåÿêå êðèòè÷íå çíà-
÷åííÿ S0, âèíèêàþòü êîãåðåíòí³
êîëèâàííÿ, Òîáòî, óñ³ äèïîë³, çà
ðàõóíîê âçàºìîä³¿ ì³æ ñîáîþ,
ïî÷èíàþòü êîëèâàòèñÿ ç îä-

íîþ ÷àñòîòîþ ³ ôàçîþ. Ôàêòè÷-
íî, ñèñòåìà äèïîë³â çà öèõ óìîâ
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ºäèíèé ã³-
ãàíòñüêèé äèïîëü, àáî ñâîºð³ä-
íèé «ëàçåð», ùî ãåíåðóº êîãå-
ðåíòí³ õâèë³. 

Ñèëüíî ïîëÿðíèé õàðàêòåð
á³îëîã³÷íî¿ ðå÷îâèíè ìîæå
ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ ïîâ-
çäîâæí³õ åëåêòðè÷íèõ êîëè-
âàíü, ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ íà
çíà÷í³ â³äñòàí³, íà ÿêèõ çâè÷àé-
íà õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ â³äñóòíÿ, à
åëåêòðîñòàòè÷í³ ñèëè åêðàíî-
âàíî. Òîáòî, ç’ÿâëÿþòüñÿ óìîâè
äëÿ êîîðäèíîâàíî¿ àêòèâíîñò³
âåëèêèõ, ìàéæå ìàêðîñêîï³÷-
íèõ, îáëàñòåé. ²ñíóâàííÿ äàëå-
êîä³þ÷èõ ñèë äîçâîëèëî, ïðè-
íàéìí³ ÿê³ñíî, ïîÿñíèòè òàê³
ñêëàäí³ ÿâèùà, ÿê êîíòðîëüîâà-
íèé ïîä³ë êë³òèí, çãîðòàííÿ
êðîâ³, ôîðìóâàííÿ çëîÿê³ñíèõ
óòâîðåíü. 

Ôðüîë³õ ïðîâ³â òåîðåòè÷íå
âèâ÷åííÿ ïðóæíèõ òà åëåê-
òðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ä³ëÿíîê
á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí ³ ïðèé-
øîâ äî âèñíîâêó ïðî ìîæëè-
â³ñòü ³ñíóâàííÿ êîëèâàíü ç ÷à-
ñòîòàìè 1010–1011 Ãö. Íà îñíîâ³
ñâî¿õ ðîçðàõóíê³â, â³í âèñëîâèâ
ïðèïóùåííÿ, ùî á³îëîã³÷í³ ñè-
ñòåìè ïîâèíí³ áóòè íàäçâè÷àé-
íî ÷óòëèâèìè äî åëåêòðîìàã-
í³òíèõ õâèëü çàçíà÷åíîãî ä³-
àïàçîíó ÷àñòîò, ÿêèé â³äïîâ³äàº
ì³ë³ìåòðîâèì äîâæèíàì õâèëü
ó âàêóóì³. Çãîäîì, öå ïðèïóùåí-
íÿ çíàéøëî áëèñêó÷å ï³äòâåð-
äæåííÿ ó áàãàòüîõ åêñïåðèìåí-
òàõ ïî âèâ÷åííþ âïëèâó åëåê-
òðîìàãí³òíèõ õâèëü ì³ë³ìåòðî-
âîãî ä³àïàçîíó íà æèâ³ ñèñòåìè

ð³çíîãî ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿: â³ä ì³-
êðîáíî¿ êë³òèíè äî ëþäèíè.

Íà æàëü, ìîäåëü, çàïðîïîíî-
âàíà Ôðüîë³õîì, íå äàº â³äïîâ³ä³
íà ïèòàííÿ ïðî êîíêðåòíèé ìå-
õàí³çì âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³ò-
íèõ õâèëü ç æèâèìè ñèñòåìàìè.
Öÿ ïðîáëåìà âèÿâèëàñü äóæå
ñêëàäíîþ. Äîñ³ â÷åí³ íå ïðèé-
øëè äî ñï³ëüíî¿ äóìêè, ùîäî ô³-
çè÷íî¿ ïðèðîäè á³îëîã³÷íî¿ ä³¿
åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. Àëå,
çâàæàþ÷è íà íàäçâè÷àéíó àêòó-
àëüí³ñòü òàêèõ äîñë³äæåíü, âñå
á³ëüøå íàóêîâö³â ç ð³çíèõ êðà¿í
ïî÷èíàþòü âèâ÷àòè Æèâå ç ïî-
çèö³é ñó÷àñíî¿ ô³çèêè, âçÿâøè
íà îçáðîºííÿ, çîêðåìà, ³ êîí-
öåïö³þ á³îëîã³÷íî¿ êîãåðåíòíî-
ñò³ Ôðüîë³õà.

Îäíèì ³ç ïîñë³äîâíèê³â âè-
äàòíîãî àíãë³éñüêîãî â÷åíîãî º
íàø ñï³ââ³ò÷èçíèê – ïðîôåñîð
Ñåðã³é Ñ³òüêî, ÿêèé ïîøèðèâ
ïîíÿòòÿ êîãåðåíòíîñò³ íà ö³ë³-
ñíèé îðãàí³çì. Íà äóìêó êè¿â-
ñüêîãî ô³çèêà, îñíîâîþ äëÿ
ôóíêö³îíóâàííÿ áàãàòîêë³òèí-
íîãî îðãàí³çìó º âëàñíå êîãå-
ðåíòíå ïîëå – ñâîºð³äíèé åëåê-
òðîìàãí³òíèé ñêåëåò. Ïîðó-
øåííÿ ö³ë³ñíîñò³ öüîãî ïîëÿ
ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ð³çíîìà-
í³òíèõ â³äõèëåíü ó ôóíêö³îíó-
âàíí³ îðãàí³çìó, ùî ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ ÿê õâîðîáè. Êåðóþ÷èñü
ñâîºþ òåîð³ºþ, Ñ.Ñ³òüêî óñï³ø-
íî âïðîâàäæóº îðèã³íàëüí³ òåõ-
íîëîã³¿ ìåäè÷íî¿ ä³àãíîñòèêè ³
òåðàï³¿.

Á³ëüø, í³æ çà òðèäöÿòü ðîê³â
³ñíóâàííÿ êîíöåïö³¿ á³îëîã³÷íî¿
êîãåðåíòíîñò³, âîíà ïåðåòâîðè-
ëàñÿ íà ñâîºð³äíó ñâ³òîãëÿäíó
â³õó ó âèâ÷åíí³ ïðèðîäè Æèâî-
ãî. Âèäàºòüñÿ äîðå÷íîþ àíàëî-
ã³ÿ ç òåîð³ºþ àòîìà Í³ëüñà Áîðà,
ÿêà, íåçâàæàþ÷è íà íåäîñêîíà-
ë³ñòü òà âíóòð³øíþ ñóïåðå÷ëè-
â³ñòü, º îäíèì ç íàéâèäàòí³øèõ
íàóêîâèõ â³äêðèòò³â ÕÕ ñòîë³òòÿ.

Â îñòàíí³ ðîêè ³äå¿ Ôðüîë³õà
íàáóëè äðóãîãî äèõàííÿ ó çâ’ÿç-
êó ç àêòèâíèì âèâ÷åííÿì íåç-
âè÷àéíèõ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â –
ì³êðîòóáóë. Â³äîìî, ùî ì³êðî-
òóáóëè ôîðìóþòü öèòîñêåëåò –
ìîëåêóëÿðíèé êàðêàñ êë³òèíè,
ÿêèé çàäàº ¿¿ ôîðìó òà âíóòð³ø-

Рис.1. Виникнення когерентних коливань в живих системах
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íþ áóäîâó. Ñàì³ ì³êðîòóáóëè
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ òîíê³, ä³-
àìåòðîì 25 íì, òðóáêè, ïîáóäî-
âàí³ ç ìîëåêóë òóáóë³íó äâîõ òè-
ï³â (Ðèñ. 2) ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, ìî-
æóòü ïåðåáóâàòè ó äâîõ ñòàíàõ ç
ð³çíîþ åëåêòðè÷íîþ ïîëÿðè-
çàö³ºþ. Çâ’ÿçîê ì³æ ìîëåêóëàìè
çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê çíà÷-
íèõ åëåêòðîñòàòè÷íèõ ñèë, à
ù³ëüí³ñòü êîíñòðóêö³¿ çàáåçïå-
÷åíî õàðàêòåðíîþ ôîðìîþ
ñêëàäîâèõ ìîëåêóë. Âèÿâèëîñü,
ùî ì³êðîòóáóëè íàäçâè÷àéíî
åëàñòè÷í³ òà äóæå ëåãêî ïîëÿ-
ðèçóþòüñÿ. Ö³ á³îëîã³÷í³ îá’ºê-
òè âèÿâèëèñü ³äåàëüíèìè
ñòðóêòóðàìè äëÿ ãåíåðàö³¿ òà
ðîçïîâñþäæåííÿ ïîâçäîâæí³õ
åëåêòðîïðóæíèõ õâèëü, ³ñíó-
âàííÿ ÿêèõ ïåðåäáà÷àâ Ôðüî-
ë³õ. Ùîïðàâäà, ÷àñòîòè öèõ
õâèëü âèÿâèëèñü çíà÷íî íèæ-

÷èìè, àëå ñàì ìåõàí³çì ôîðìó-
âàííÿ êîãåðåíòíèõ êîëèâàíü
íàïðî÷óä òî÷íî âïèñóâàâñÿ â
éîãî óìîãëÿäí³ ïîáóäîâè.

Â îñòàíí³ ðîêè ì³êðîòóáóëè
âèÿâèëè ó ìîçêó ëþäèíè. ²ñíó-
âàííÿ äâîõ ñòàí³â ïîëÿðèçàö³¿
ñêëàäîâèõ ìîëåêóë òà ïðîñòèé
ìåõàí³çì ïåðåêëþ÷åííÿ íàø-
òîâõóº íà àíàëîã³þ ç öèôðîâè-
ìè åëåêòðîííèìè ïðèñòðîÿìè.
Íàäçâè÷àéíî ö³êàâèì º ïðèïó-
ùåííÿ äåÿêèõ â÷åíèõ, ùî ö³
îá’ºêòè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ
åëåìåíòè á³îëîã³÷íîãî
êîìï’þòåðà, ÿêîìó ëþäèíà ìàº
çàâäÿ÷óâàòè çà ìîæëèâ³ñòü ìè-
ñëèòè. 
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