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JKuBble  opraHu3mbl  HaJICJICHBI  BPOXKICHHBIMHU
MHTEIUICKTYaJIbHBIMH CIOCOOHOCTSIMH I MHOMCKA MHIIH,
CIIaCCHHUSI OT XUIIHMKOB, CIIAPUMBaHUS, CTPOMUTEIHLCTBA
(mayTHMHA NayKOB, COTHI ITYEJI, CJI0XKHBIE THE3/1a IITUI-TKa4YeH
u 1p.). Ilpu co3gannm cucTeM MCKYCCTBEHHOIO MHTEIIJICKTA
CIEIyeT MOACMATPUBATH Yy KUBOI MPUPOAbLI AJITOPUTMbI
" YHHUBEPCAJIbHbIE CTPYKTYPhI reHeTHY€eCKOI0
HACJIeA0OBAHUA TAKHX CIOCOOHOCTeH. JIOKIIam ITOCBSIICH
HEKOTOPBIM pe3yjJbTaTaM TaKoTO MOACMAaTpPUBaHUS Yepe3
IPU3MY




bunapHubie-onnmosuuu B ajagasurax JIHK wu

MaTPHUIbI

[eHeTnueckas wuH(pOpMalKss BO BCEX  OpraHu3Max
3alIUCBIBACTCSL €MHOOOPA3HO B BHUJEC JIMHHBIX TEKCTOB M3
4EThIPEX  MOJIEKYISIPHBIX «OyKB»  (HYKJI€OTHIIOB). B

MOJIEKyIax [

(HK takpMm OykBaMHM BBICTYIIAIOT aACHUH A,

uTo3uH C, ryanuH G u tumun T (B PHK BMecTO TMMUHA -

ypamun U).

[Tomumo andabura 4 nykneorugoB B JIHK

uMeroTca aiadasutel 16 aymiaeroB, 64 TpuIIETOB U MOp.,
IOCTPOCHHBIX HAa  KOMOMHamusIx 4  HYKJICOTHJOB.




Andasut 4 nykieornaoB JAHK saBisiercs HocuTenem
CUCTEMBI OMHAPHO-OMITO3UIIMOHHBIX TPHU3HAKOB:

1) 1Ba U3 3THX HYKJICOTHUIOB SABIAIOTCS IMypuHamu (A u
G), a nBa apyrue (C u T) — nupumugumaamu. C MO3UITAHA
3TUX OMNIIO3ULMOHHBIX MHAUKATOpoB C =T =1, A=0G =
0;

2) Ba 13 3THX HYKJICOTUJIOB SBIISIOTCS KETO-MOJICKYJIa-
mu (T u G), a gBa apyrue (C u A) — aMHHO-MOJICKYJIaMHU,
yto paet npeacrasiacaue C=A=1 T =G =0.




B cuny storo JIHK-andasute! 4 OykB, 16 gymieros
M 04 TpUIUIETOB TPEACTABISIOTCA B (popMme
KBaJIPaTHBIX TAOJIHII, CTOJOIBI KOTOPBIX HYMEPYIOTCS
OMHApHBIMHU UHJINKATOPAMU «IIUPUMUIUH UM ITyPUH
(C=T=0, A=G=1), a cTpoku — OHHAPHLIMH
nHIuKaropamMu «aMuHo win ketoy (C=A=0, T=G=1).
B Takux Tabimiax Bce OyKBbI, TYIUIEThl U TPHUILICTEHI
ABTOMATUYECKH 3aHUMAIOT CTPOro HHIAMBHUAYAJIbHOE

MECTO.

000 | 001 | 010 | O11 | 100 | 101 | 110 | 111

000 J CCC | CCA | CAC | CAA JACC | ACA | AAC | AAA
001 J CCT | CCG | CAT | CAG | ACT | ACG | AAT | AAG
010  CTC | CTA | CGC | CGA | ATC | ATA | AGC | AGA
011 § CTT | CTG | CGT | CGG | ATT | ATG | AGT | AGG
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100 | TCC | TCA | TAC | TAA | GCC | GCA | GAC | GAA
101 | TCT | TCG | TAT | TAG | GCT | GCG | GAT | GAG
1M0J TTC | TTA | TGC | TGA | GTC | GTA | GGC | GGA
111§ TTT | TTG | TGT | TGG | GTT | GTG | GGT GGG




000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

000 CCC | CCA | CAC | CAA JACC | ACA | AAC | AAA
001 § CCT | CCG | CAT | CAG | ACT | ACG | AAT | AAG
010 ] CTC | CTA | CGC | CGA | ATC | ATA | AGC | AGA
011 | CTT | CTG | CGT | CGG | ATT | ATG | AGT | AGG

100 | TCC | TCA | TAC | TAA | GCC | GCA | GAC GAA
101 § TCT | TCG | TAT | TAG | GCT | GCG | GAT GAG
110 | TTC | TTA | TGC | TGA | GTC | GTA | GGC GGA
111 J TTT | TTG | TGT | TGG | GTT | GTG | GGT | GGG

Ot 3 TAaOIULBI SIBISIOTCA HE MPOCTO TaOIMIIAMM, HO
0o0pa3ylOT €IMHOEC TEeH30pHOe CceMeHCTBO MaTrpul (Ha
OCHOBE OIEpaly KOHKATCHAI[MH). BTOpas W TPEThA
TEH30pHAs (KPOHEKEPOBCKas) CTemeHb (2*2)-MaTpHIlbI
[C, A; T, G] aBromarmuecku parT 3Ty (4*4)-marpuiry
andasuta 16 mymieroB u 31y (8*8)-marpuiry andasura 64
TPUILJIETOB, KOTOPhIE KOAUPYIOT 20 aMHMHOKHCIIOT B OelIKax.

HamoMHHMM, 4YTO TEH30pPHOE MPOU3BEACHUE MATPUIL
UrpacT BaXKHYIO POJIb B KBAHTOBOM UH(MOPMATUKE U
KBAaHTOBOM  MEXaHHKE MHOIOKOMIOHEHTHBIX  CHCTEM:
NPOCTPAHCTBO COCTOSTHHSI MHOTI'OKOMIIOHEHTHOM
CHCTE€Mbl  SIBJSIETCA  TEH30PHLIM  INPOU3BedeHHEM
NMPOCTPAHCTB COCTOSAHUH ee KOMIIOHEHT.
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000 001 | 010 | o011 | 100 | 101 | 110 | 111 |

000 [CCC T CCA | CAC | CAA JACC | ACA | AAC | AAA |
001 | CCT | CCG | CAT | CAG | ACT | ACG | AAT | AAG
010 | CTC | CTA | CGC | CGA | ATC | ATA | AGC | AGA |
011 | CTT | CTG | CGT | CGG | ATT | ATG | AGT | AGG

100 [ TCC | TCA | TAC | TAA | GCC | GCA | GAC | GAA |
101 | TCT | TCG | TAT | TAG | GCT | GCG | GAT | GAG
110 | TTC | TTA | TGC | TGA | GTC | GTA | GGC | GGA
111 | TTT | TTG | TGT | TGG | GTT | GTG | GGT | GGG |

Kak ’xe B 3Toil Marpulie 64 TPUILJICTOB PACHOI0KEHBI
kogupyemble uMH 20 aMHHOKHCIOT M CTOI-CUTHAJIbI
OCIKOBOIrO  CHHTE3a? DOTO  pacHOJIOXKECHHE  HEIb3s
npelicKa3aTh, IOCKOJIBbKY aMHHOKHMCIOTHI U HYKJICOTHUIBI
A, C, G, T coBeplIeHHO pa3auyHbI 10 CTPOCHUIO. UHCIIO
BapUaHTOB PACIIOJIOKCHUSI aMHMHOKHUCIIOT C UX KaKMMH-TO
MIOBTOPCHUSAMH IS 3amoiaHeHus Bced (8*8)-marpuis
HeoOo3pumo: >>10' (mms cpaBHeHuMs B (u3HKE BpeMs
cymiecTBoBanus Beemennoit onenmBaercs B 1017 cexymn).

byger Jum 3T0 PpacnojioKeHUEe AMHUHOKHUCJIOT
Xa0THYHBLIM WJM BJAPYr OKaXKeTCsd 3aKOHOMEPHO
CUMMETPUYHBIM?



OKa3bpIBACTC, 4YTO M3 OKEaHa BO3MOXHOCTEHU IIPUPOA
BpIOpajia  ajareOpandyeckd  3aKOHOMEPHBIM  BapHaHT
IIOBTOPCHUSI W PACIOJOXKCHHUSI AaMHUHOKHCIOT U CTOII-
CUTHAJIOB B 3TOHW MAaTPUIIE 64 TPUILIICTOB (HOKaBaH cnydJan
I'CHCTHUYCCKOI'O KO/1a MI/ITOXOHI[pI/Iﬁ HOBBOHO‘IHBIX) :
(000 [ 001 [ 010 [ 011 [ 100 | 101 | 110 | 111 | [Coc T GoA | cAC [ cAA | Acc | AR AAc | AR

Pro : Pro | His Gin : Thr | Thr : Asm : Lys

000 [CCC | CCA | CAC | CAA [ACC [ACA [AAC [AAA | (S O AT Teac ACT G AAT —AAC

001 CCT:CCG:CAT CAG | ACT | ACG | AAT AAG CTC | CTA | CGC | CGA | ATC | ATA | AGC | AGA
010 | CTC | CTA | CGC | CGA | ATC | ATA [AGC [AGA| |t Are e e

011 | CTT | CTG | CGT | CGG | ATT | ATG |AGT |AGG | [ lew Lew Arg | Arg De  Met Ser  Stop

TCC | TCA | TAC TAA | GCC | GCA | GAC @ GAaa

100 TCC TCA TAC TAA GCC GCA GAC GAA Ser | Ser : Tyr Stop | Ala | Ala | Asp | Glu

TCT | TCG i TAT TAG | GCT | GCG | GAT @ GAG

101 | TCT | TCG | TAT | TAG | GCT | GCG | GAT | GAG | Ser | Ser | Tyr | Swop | Ala | Ala | Asp | Gm

L0 TTC | TTA TGC | TGA | GTC | GTA | GGC | GGA TEE | TER | “HE || (IR | GEE | CER | GO [ SR8

Phe : Leu : Cys Trp : Val : Val : Gly : Gly
1| TIT TTG TGT TGG | GIT | GTG | GGT | GGG g‘f 'lL'TG chr s‘“ ‘i‘f‘]f G\T? GG‘]?T G‘I;G
. e eu ) 3 p a H -~ y Gly

Iloka3zaHHas cripaBa Marpuila KOAUPYEMbBIX aMHUHOKHUCIIOT
U CTOII-CUTHAJIOB COCTOUT M3 Tap COCEAHUX CTPOK,
UJICHTUYHBIX 110 COCTAaBY AMUHOKHCIIOT U CTOI-KOJIOHOB.
JTa TEH30PHO-MAaTPUYHAs 3aKOHOMEPHOCTD SIBJIIETCA OJHUM
M3  CBUJCTEILCTB  IIIyOOKOM  CBSI3M  T'€HETHYECKOIO
KOAWPOBaHUA C (PopMaM3MaMM KBAaHTOBOW HH()OPMATHKH.



Jlyaamsm «BepOSATHOCTh-ACTEPMUHU3M» B ITCHETHKE
OTaenbHbIE MOJIEKYJIbI B3aUMOJICHCTBYIOT B KJI€TKAX
CTOXaCTHYECKUM 00pa3oM. B JKHBBIX Tenax BCE CTPOUTCS Ha
CTOXAaCTHKE. /[aKe reHETUYECKU UACHTUYHBIE KIIETKH OJTHOM
TKaHW UMEIOT Pa3HbIC YPOBHU DKCIIPECCHUU OCIKOB, pa3MEPHI
u 11p. Ho 1ipu 3TON CTOXACTUKE B «MAJIOM» MaKpPO-TEJICCHBIC
MIPU3HAKA HACIECAYIOTCSA OT POAUTEIIEH KAaK JETEPMUHUPO-

BaHHBIC. | EHETHKA KaK HAayKa HAa4aaach C OTKPBITHA
MeHie51eM CTOXaCTUYECKUX IIPaBUJl HACIICIOBAHUSI

IIPU3HAKOB IIPpHX CKPCIIIUBAHHWHX OPI'aHU3MOB.
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I'p. Menzens (1822-1884)



CornacHo 3aK0Hy MeH 1€l HE3aBUCHUMOTI0
HaCJIeI0BaHMUS NPU3HAKOB, HH(POPMALIMS C YPOBHS
Mostekysl JIHK aukTyer MakpoCTpYKTYpbI KUBBIX TEJ
10 MHOTMM HE3aBHUCUMBIM KaHajlaM, HECMOTPs Ha
CUJIbHBIE TOMEXH. Tak, 1IBETA BOJIOC, IJ1a3 U KOXKHU
HACJIEAYIOTCSA HE3aBUCHUMO JIPYT OT Jpyra.

COOTBETCTBEHHO, KAMXK/AbII OPraHu3M ABJISETCS
MAIINHOU MHOTOKAHAJBLHOI0 MOMEX0YCTONYMBOI0
KOJUPOBAHUS HA OCHOBE NMPUHIMIIOB CTOXACTHKH.




OT/IMYHUE KNUBOI'O OT HEKUBOI'O
Co3znarenu kBaHToBOM MexaHuKH I1.Mopaan u (1mo3xe)

O.1IpenuHrep yka3plBaId Ha KJIKYEBOE OTJIUYHE KUBBIX
TeJ OT HeOAYIIeBJIECHHBIX: HeoAylIeBJIeHHbIE 00bEeKThbI
YIPABJISIOTCHA CPEIHUM CJAYYAHMHBIM ABHKEHHUEM HX
MUJIJIMOHOB YACTHUIl M IBHKEHHE OTACJbHbIX YACTHIl He
CYLIIECTBEHHO /IJIS 11€JI0r0; HANIPOTHUB, B KHBOM OpPraHu3Me
U30paHHbIE — FeHeTHYECKUE - MOJIEKYJIbI 00/1a1a0T JUKTA-
TOPCKHUM BJIMSIHHEM HA BeChb OPraHMU3M 34 CYET KBAHTOBOIO
YCWJICHHUS (CM. UCTOPUIO «KBAHTOBOW Omoiorum», 2018).

HMopaan yTBepKaai, 4TO YIYIIECHHBIE HAYKOW 3aKOHBI KU3HU
SIBJISIIOTCS 3aKOHAMM BEPOSITHOCTEM KBAHTOBOI'0 MUPA.
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B moucke JTHX YyOYIHEHHBIX 3aKOHOB SKM3HH
oOpaTrumcH K HU3yUYEHU IO CTOXACTHYECKHUX
3akoHOMepHocTern B reHomMHbix JIHK. B aBounHouU
cimpainu JIHK komruiemeHnTapabie mapbl HYKI€OTUA0B A-T
nu C-G cBg3aHBI COOTBETCTBEHHO 2 U 3 BOJOPOJHBIMU
CBA3sIMU. 110o3TOMY BCA MOCIEA0BATENBHOCTh HYKJICOTHUIOB
nutu JIHK wmoxkeT ObITH 1mpeAcTaBicHAa B BHJE
OCJIEIOBAaTCAbHOCTH JBOCK U Tpoek Tuma 23323322...
JIi1s1 KOHKpEeTUKU cocpenorounmcsa Ha aHanuse JIHK mepon
XpOMOCOMBI 4eJioBeka u3 obmenocrymHoro GenBank. Ona
COACPKUT TEKCT M3 OKOJIO0 250 MUILUIMOHOB HYKJICOTHIOB
(mokazan ee ()parMeHT).

TCTGACCTGAGGAGAACTGTGCTCCGCCTTCAGAGTACCACCGAAATCTGTGCAGAGGACAACGCAGCTC
CGCCCTCGCGGTGCTCTCCGGGTCTGTGCTGAGGAGAACGCAACTCCGCCGTTGCAAAGGCGCGCCGCGC
CGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGLCGLCCGGLCGCAGGLCGL
AGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGC
CGCGCCGGCGCAGGCGCAGACACATGCTAGCGCGTCGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGC
GCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTACCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAG
AGGCGCACCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTAGCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGC
GCAGAGACGCAAGCCTACGGGCGGGGGTTGGGGGGGCGTGTGTTGCAGGAGCAAAGTCGCACGGCGCCGG
GCTGGGGCGGGGGGAGGGTGGCGCCGTGCACGCGCAGAAACTCACGTCACGGTGGCGCGGCGCAGAGACG

N N e N Nt N N N N N N N Ve N e Bt Nd Nd e e d N d N Nt Nd e d W e BN d N Nd N e B e e e BN e W e B Tl e W e B Nl N e e T N N N Nl Nl N Nl W e BNt e Bt B N



JAMX0TOMMM BEPOSATHOCTEH B CTOXACTHYECKOH
OpraHu3anuu BoaopoaHbIX cBsa3eil 2 M 3 B renomubix JIHK.

TCTGACCTGAGGAGAACTGTGCTCCGCCTTCAGAGTACCACCGAAATCTGTGCAGAGGACAACGCAGCTC
CGCCCTCGCGGTGCTCTCCGGGTCTGTGCTGAGGAGAACGCAACTCCGCCGTTGCAAAGGCGCGCCGCGC
CGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGL
AGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGLCGL
CGCGCCGGCGCAGGCGCAGACACATGCTAGCGCGTCGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGC
GCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTACCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAG
AGGCGCACCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTAGCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGC
GCAGAGACGCAAGCCTACGGGCGGGGGTTGGGGGGGCGTGTGTTGCAGGAGCAAAGTCGCACGGCGCCGG
GCTGGGGCGGGGGGAGGGTGGCGCCGTGCACGCGCAGAAACTCACGTCACGGTGGCGCGGCGCAGAGACG

IIpencrapisss HYKJICOTHIBI UX YUCIAMH BOAOPOIHBIX CBA3EU
A=T=2 u C=G=3, nonyuyaeM npexacrasicuue 3toi JIHK B
BHMJI¢ OMHAPHOM MOCIICA0BATEIbHOCTH U3 0K0JI0 250
MMWJIJIHOHOB 1udp 2 u 3 Tumna: 22323323323223.....

J171s1 0OOHApY’KEHUS CKPBITHIX B ATOM MOCJIEI0BATSILHOCTHU
CTOXaCTHYECKUX (BEPOSITHOCTHBIX ) 3aKOHOMEPHOCTEN
MIPOAHAITU3ZUPYEM €€ M0 ABTOPCKOMY METOIY «CTOXaCTHYE-
CKOM MAaTpPEIIKW», PACCMATPUBAIOIIIEH €€ YCTPOHUCTBO KaK
AHAJIOT YCTPOMCTBA PYCCKUX MaTpPEIIEK:




ea & O

PaccMoTpuM cHavaia u3y4aceMyro OMHAPHYIO ITOCJIeA0BaTEIIb-
HOCTh, Buma  23322322... Kak  TIIOCJIEOOBATEJILHOCTD
OJUHOYHBIX 1Upp 2-3-3-2-2-.., B KOTOPOM BBIYUCIIEM
OpOLEHTHOE coAep:kanue uudpp 2 u 3, 1.e. %2 u %3.

3areM Ty K€ IIOCJIEIOBATEIBHOCTh PACCMATPHUBAEM Kak
IOCJIEeN0BATEIbHOCTh LU(PPOBBIX AYILUIETOB 23-32-23-22... M
BBIYMCIIIEM HPOLECHT KaXJI0ro n3 4 BO3MOXKHBIX BHIOB
OYIIETOB: %22, %23, %32, %33.

3aTeM aHAJIOTUYHO PACCMATPHUBAEM TY JKE IIOCJIEI0BATEIb-
HOCTh KaK MOCJIEIOBAaTECIbHOCTh LU(PPOBBIX TPHUILIETOB,
TETPAIUIETOB, IICHTAIUIETOB, ..., BBIYUCIIA BCAKHM pa3
IPOLEHTHI KaXXJI0I0 M3 BUAOB TPUILICTOB, TETPAIICTOB U T.I.

JlpyrumMu ciaoBaMH, Mbl pacCMaTpyUBacM JTaHHBIM OMHApPHBIN
TekcT JIHK kak HaOop nim MaTpeliKy MHOTHX MapaieIbHBIX
TEKCTOB, KAXJIbIM M3 KOTOPBIX HAIlMCaH HAa CBOEM
COOCTBEHHOM andaBute N-IIJIETOB.




B pesyabrare 1 ,

HK xpomocomsl uenoBeka Nel

oJy4aeM TaOIHUIy IIPOILEHTOB N-IJICTOB €€ BOOOPOIHBIX
CBsI3eM 2 M 3 B pa3HBIX N-TEKCTOBBIX CIOSAX (IIPOLEHTHI JaHbI B
JIOJIAX €IUHUIIBI):

| %2 %3 %22 %23 %32 %33
| 0.582757 0,417243 0.328129 | 0.254635 | 0.254622 | 0.162614
[ %0222 | %223 | %232 | %233 | %322 | %323 | %332 | %333 |
| 0.200289 | 0,127765 | 0,155746 | 0,098982 | 0,127812 | 0,126809 | 0,098968 | 0,063630 |
1 %2222 062223 %2232 | %2233 | %2322 02323 %2332 | %2333
0.12754988 | 0.07278454 | 0.08176248 | 0.0460202 | 008159258 | 0.07408348 | 0.05981373 | 0.039135
%3222 93223 %3232 | %3233 | %3322 %3323 %3332 | %3333
0.072757 | 0055044 | 0.073902 | 0.05294 | 0046241 | 0052734 | 0.039127 | 0024518
%22222 | %22223 | %22232 | %22233 | %22322 | %22323 | %22332 | %22333
0,0841722 | 00433358 | 0,047984 | 00247861 | 0.0455768 | 0,0361372 | 0,0295058 | 0,016538
%23222 | %23223 | %23232 | %23233 | %23322 | %23323 | %23332 | %23333
00478955 | 0,0337308 | 0,0451478 | 0,0289408 | 0,0295923 | 00302517 | 0,0249346 | 0,014141
%32222 | %32223 | %32232 | %32233 | %32322 | %32323 | %32332 | %32333
0,043374 | 00294667 | 0,0337435 | 00212295 | 0,0360132 | 0,0379457 | 0,0303232 | 0,0225501
%33222 | %33223 | %33232 | %33233 | %33322 | %33323 | %33332 | %33333
00248969 | 0,0213263 | 0,0287649 | 0,0239821 | 0.0166674 | 0,02250250 | 0,01417871 | 0,01036468




COBEPIICHHO HEOXKHUIAHHBIM OKA3aJIOCh, YTO B ATHUX JAHHBIX
MHOT'OCJIONHOM CTOXAacTUKHU reHoMHOM JIHK Mexmy mporieH-
TaMU N-IUIETOB BOAOPOJAHBIX CBA3EU M3 CEMEHCTB C pa3HbIMU
3HAYEHUSIMU N UMEETCA BHICOKOTOYHAS TUXOTOMUYECKAs
CBsI3b (ITpH M3YYEHHBIX 3HaueHuIAX N =1, 2, 3, 4, 5):

IIPOLCHT JIIOOOro N-IUIeTa MPAKTUYECKU PABEH CYMME
IIPOIICHTOB TaKuX ABYX (N+1)-m1eTOB, KOTOPBIC OTINYAIOTCS

OT Hero Halmuuem cyddukcos 2 u 3. Hanmpumep:
%2=0,58276 = %22+%23=0,582/6;

%3=0,41724 ~ %32+%33= 0,41724; Y02 =
0622=0,3281 ~ %222+%223=0,3281; / \
0632=0,25462 ~ %322+%333=0,25462;

%623=0,2546 ~ %232+%233 ~ 0,2547; Y022 + %23

%33=0,1626 = %332+%333=0,1626; u 1.1.
To4yHOCTH paBeHCTB 10 4- WJIM 5-10 3HAKA MOCJIe 3aATOM.




BBITTIOIHEHWE 3TOrO IIpaBuiia JUXOTOMUYECKOU B3aUMOCBS3H
MEXKY MPOLICHTAMHU M3 COCEIHNUX CEMEUCTB N-IJIETOB BEIET K
CYIIECTBOBAaHUIO (PPAKTAILHOTO JUXOTOMHYECKOIO JIEpeBa
BEPOATHOCTEN. B 3TOM iepeBe KaXKIbI YJIEH SABJIACTCS
Ha4aJIOM CBOEr0 COOCTBEHHOI'O JIMXOTOMHYECKOIO JIEPEBA.

> % Percentage of even H-n-plets Percentage of odd H-n-plets > %
starting with 2 starting with 3
0,58275 %2 %3 0,4172
0,58276 %23+%22 %33+%32 0,4172
0.58278 %233+%232+%223+%222 %333+%332+%323+%322 0,4172
0.58274 %2333+%2332+%2323+%2322 %3333+%3332+%3323+%3322 0,4173
+%2233+%2232+%2223+%2222 +%3233+ %3232+%3223+%3222
0,58267 | %23333+%23332+%23323+%23322 | %33333+%33332+%33323+%33322 | 0,4173
+%23233+%23232+%23223+%23222 | +%33233+%33232+%33223+%33222
+%22333+%23332+%22323+%22322 | +%32333+%32332+%32323+%32322
+%22233+%22232+%22223+%22222 | +%32233+%32232+%32223+%32222
n=1:
n=2:
n=3:
n=4:
n=>5:




I'EHOMBI DYKAPHUOT U ITPOKAPUOT
OTO U Apyrue oOHAPYyKCHHBIC TPaBHUIIA
CTOXaCTHUYE-CKOU OpraHu3aliH II0CIEA0BATEIBHOCTEN
BOJIOPOJIHBIX CBA3EU 2 M 3 CIIPABEJIMBBI I BCEX YKE
MCCJIeAOBAaHHBIX B HaIeu Jadoparopuu reHoMHbix JJHK:
- 1) Bcex 24 XpoMOCOM YeJIOBEKa; 2) BCEX XPOMOCOM
APpO30(UIIBI, MBIIIN, YEPBS, MHOTUX PACTCHUU;
3) 19 reHOMOB OaKTepUi M apXei;
4) MHOTHX SKCTPEMO(UIIOB, KUBYIIIUX B SKCTPEMaIbHBIX
yCIIOBUSIX, HaMpUMeEp, paauanuu ¢ yposaeM B 1000 pa3

(4

IIPCBBIIIAIOITNM CMCPTCIIbHBIN JIA YCJIIOBCKA.
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JlaHHbBIE YHUBEPCAIbHbBIE IIpaBuia reHOMHBIX JITHK
TOBOPSAT O CYIIECTBOBAHUN HETPUBUATIBHBIX
anreOpandyeCKuX HHBAPUAHTOB IV100aJILHOI0
T€HOMHOI'O XapaKTepa, KOTOPhIE OCTAIOTC HEU3MEH-
HBbIMH Ha MPOTSKEHUU MUJLJIMAPI0B JIET 3BOJIIOIUH, B
X04€ KOTOPOU OTMHUPAIOT MUJLIIMOHBI BUAOB OpPraHU3-
MOB M BOBHMKAIOT HOBBIC (XOTS JIOKAJIHLHO T€HOMHBIC
IOCIE€A0BATEIBHOCTH U3MEHAKOTCS MY TALIUSAMU,
IIPECCOM €CTECTBEHHOI0 0TOOpa U IIp.).
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JIMXO0TOMHMHY B OMOJIOTHYECKUX TEIaX XOPOIIO U3BECTHHI:
OpOHXHAIBLHOE JIEPEBO JICTKUX YEI0BEKA C €ro 23 ypOBHIMH
TUXOTOMHM, TUXOTOMHUYECCKUE BETBJICHUS B HEUPOHAX,
BETBJICHUS Y PACTCHUM, MUTO3 COMAaTUYECKUX KIIETOK, . ...

- IlonmydyeHHast acHMMETpHYHAs I1apa U3 JIEBOr0 U IIPaBOTo
(paKTaIbHBIX JIEPEBLEB BEPOSITHOCTEN B TeHOMHBIX J[HK,
CBSI3aHHAS C YETHBIM M HEYETHBIM YHCJIaMHU 2 U 3, aCCOLIMUPY-
€TCS ¢ ACUMMETPUYHBIMU ITOJIYIIAPUAMH TOJTOBHOTO MO3ra.
CxBO3Has Aj1s1 OMOJIOTMHU U KyJIbTypbl TeMa MHb-SH (1eBoe u
IIPABOE, YET U HEUET, )KEHCKOE U MY>KCKO€) CUCTEMATU3UPOBA-
Ha B u3BeCcTHOU KHUTE MiBanoBa Bsau.Bc. «YHer u Heuer.
AcCHUMMETpUA MO3ra ¥ 3HAKOBBIX cUCTEM». OHKOJIOTHA 1
MHOTHE TEJICCHBIC OMOCTPYKTYPHI CBA3aHBI C (PpaKTaIaMH.

o




Ho B renomubix JIHK B ominume oOT TeIeCHBIX
KOHCTPYKIIUK MBI BCTPEYAEMCS C NPUHIMIIMAIBHO WHBIM
TUIIOM JTIUXOTOMUMU. JTUXOTOMUAMUA IIPOLICHTHBIX
(BEpOSITHOCTHBIX)  XAPAKTEPUCTUK B  MHOI'OCIOMHOM
CTOXaCTHUKE HH(MOPMAIIMOHHBLIX IOCJIEA0BATCIBHOCTEH
JIHK. OOmmpHble AUXOTOMHUYECKHE (PpaKTajdbHbIC CETU
BEPOSATHOCTEU TE€HOMHBIX JIHK — 3TO Ta
MH(DOpPMALIMOHHAsL II0YBa, M3 KOTOPOM IIPOM3PACTAIOT
KMBBIC TEJA U TCHETUYECCKUN UHTECIUICKT. BeleCcTBeHHbBIE
IUXOTOMUYECKHAE CTPYKTYPBI JKHUBBIX TEJI BO3HUKAIOT HE
Ha IIYCTOM MECTE, a4 UMCIOT CTPYKTYPHBIC HPOTOTHUIILI B
3aKOHOMEPHON OMHApHOM (PpaKTano-moJO00HOM CHCTEME

BEPOSTHOCTEH TCHOMHOM MH(OOPMAaTHKHU.
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BbIsBIIEHME ~ YHUBEPCAJIBHBIX  CTOXACTUYECKHUX
OIUXOTOMHUM B TE€HOMAax IIO3BOJISIET  I1O-HOBOMY
OCMBICJINBATh SIBJICHUS TUXOTOMHM B OHOJIOTrHMYECKHX
Teiaax. Hampumep, modyeMy Ha  OPOTSKECHUHU
MWJIJIMAPIOB JIeT JKM3HM Ha 3emMiM OaKTepuu
PA3MHOXKAKOTCA JUXOTOMHUYECKUM JICJICHUEM TeJla Ha
IBE IOJOBHHEI? Ha KakWe cTpyKTypHO-IHEPIeTUUCCKUE
OCHOBBI OITUPAECTCA ITOT «BEYHBIN» JUXOTOMHUYECKUH
()€HOMEH pPa3MHOXEHMUA OaKTEPUU CO CIOKHECHIIUM
MPOIIECCOM  TUXOTOMHYECKOTO  pas3lciicHUus BCEH
IUXOTOMUYECKA  OPraHU30BAHHOHW  TE€HETHYECKOM

MH(pOpMALIUN?



ABTOp NpeIIaracT CICAYIOMUN OTBET: CYLeCTBYET
CKPBITHIA OT HEMOCPEACTBEHHOI0 BOCIIPUATUA MUP
CEMEHUCTB BEPOATHOCTEN, CTPYKTYPUPOBAHHBLIX HA OCHOBE
OuHapHbIX onno3unui (Tuna Uue-Sn). iMenHo no ooOpaszy
Y IOAO0OHI0 OMHAPHO OPraHU30BAHHBIX CEMEMCTB BEPOSITHO-
CTEU 3TOTO MHOTOMEPHOI'O MUPA CTPOATCS T€HETUUYECKHU
HacJeayeMble OMOJIOTHYECKHUE Teaa. Hamm Tena aBIstoTCs Kak
OBl O/ICKI0M, HAJICTOM HA 3TH OMHAPHO CTPYKTYPHUPOBAHHBIC
CEMEKCTBA BEPOATHOCTEH, BRICTYAOIINE IIPOTOTUIIAMH
OMOJIOTUYECKHX TE.

TEFBEPT ¥3JLIIC

JENTOBEK

HEBHJ[HMKA




I'EFBEPT ¥OJUIIC

JENTOBER

HEBHT[HMKA

DTO HAIIOMHUHAET CHUTYaIldI0 C YECJIOBEKOM-HEBUIUMKOU W3
poMaHa I. Yanbca, HeBuauMas Qpurypa KOToporo nposBIIsSIeTCs
TOJIBKO ITPU HOIIEHUU UM OJECKIbl. ITO TAKKE HAIIOMHUHAET
IPEBHUE MPEIACTABICHUSA O MPOSIBICHHOM U HEINPOSBICHHOM
MUpax ¥ 3HAMEHUTYIO ajuieropuro llimarona o mupe uaem u
TEHSIX HA CTEHE IMELIEPhl, IO KOTOPHIM JIFOIMU, >XUBYIIUEC B
nemepe, MOryT CyIMTh 00 MCTUHHOM CKPBLITOM MHpEe HEM.



JIMIb KpaTKO OTMETHUM, YTO JI0J0KEHHBIE
YHUBEpPCaIbHbIE IIpaBujia reHOMHBIX JIHK cBs3aHBbI C
BOJOPOJHBIMHU CBSI3IMH, KOTOPBIEC SABJISIOTCS — I10
JI.IlonuHry - BaskHEMIIEH A1 (PU3UOJIOTHU CTPYKTYPO.
BopopoaHbie CBA3U ONPEACISIOT KOH(DUTypalluy OCIKOB U
MHOT'HE (PU3UOJIOTUYECKHUE IIPOILECChI, a TAKKE CBOMCTBA
BOJbI U JbJa. Meny3bl Ha 98% cOCTOAT U3 BOABI U
IIPEICTABIIAIOT CaMbIA APEBHUN B MHOTOKJIETOYHBIX
"KMBOTHBIX C OOraTeUIINM 3BOJIIOIIMOHHBIM

MHOTOO00pa3rueM U OOWJIMEM KU3HEHHBIX (DYHKIHM.




OnucaHHbBIC BBIIIE aJI(PaBUTHBIE MaTPHUIBI N-IJIETOB
HYKJICOTUJOB MPEIACTABIAIOTCS KaKk OHCUMMETpPHUYHBIC
MaTpHIbl N-TIJICTOB BOMOPOAHBIX cBs3er 2 u 3 (A=T=2,
C=G=3) u kak MaTpUIbl BEPOATHOCTECH 3TUX N-IIJICTOB B
reHoMHbix JIHK. Haopumep, Marpuna  AymieTos:

00 | 01 | 10 | 11 00 | 01 |10 | 11 00 01 10 11
00 CC | CA | AC | AA 0013313223 |22 00 | %33 | %32 | %23 | %22
01 JCT |CG | AT |AG | — 011323322 23] — |01] %32 | %33 | %22 | %23
10 TC | TA | GC | GA 100231223332 10 ) %23 | %22 | %33 | %32
111 TT | TG | GT | GG 11122233233 11 ] %22 | %23 | %32 | %33

Ot (2"*2")-MaTpuIbl TPOICHTOB BOIOPOAHBIX CBS3CH
MMCIOT COOCTBEHHBIC YHCJIA K XapPaKTEePHUCTHYECKHE
MOJTUHOMBI, COOTBETCTBYIOIIUAE CTOXaCTHYCCKHUM
ocooeHHocTsM JIHK reHomMoB M TI€HOB. YHHBEpPCAJHH
aJIreOpanyecKod reHeTUKU OKa3bIBAKOTCHA CONMPSIKEHHbI-
MU C  ajaredpamyeckod  reoMerpuen,  KoTopas
(bOKYCHUpPYETCSI Ha HYJISIX ITOJMHOMOB U SBIISIETCS OJHOU U3
[CHTPAJIbHBIX  O0JIaCTEM  COBPEMEHHOM  MaTEMAaTHKH.




JIEKOMITO3UIIMA  KaXJIOW W3 OTUX MaTpull IPOLEHTOB
IIOKa3bIBAIOT, YTO OHA SBJISIETCS MaTPUYHBIM IIPEACTABICHUEM
COOTBETCTBYIOIIETO 2"-MEPHOr0 TIHUIEepOOIUYECKOIO0 YHCIIA.
HanpuMep, AEKOMIIO3HMIIMS MATPHUIlbl OPOLICHTOB 4 IyIJIeTOB
umeeT BUI %33*e,+%32*e,+%23*e,+%22*e;, rme Habop
pa3peKEHHBIX MaTpull €, €;, €,, €; 3aMKHYT OTHOCHUTEJIBHO
YMHOXXCHHUSI U ONPEACiIsIeT M3BECTHYIO TaOJIHUIy YMHOMKCHMS
anreOpel 4-MepHBIX THUOCPOOIMYECKHUX YHCEI (IIOKAa3aHO):

%33, %32, %23, %22 1,0,0,0 0,1,0,0 0,0,1,0 0,0,0,1
%32, %33, %22, %23 0,1,0.,0 1,0,0,0 0,0,0,1 0,0.1,0
%23, %22, %33, %32 0,0,1,0 0,0,0,1 1,0,0,0 0,1,0,0
%22, %23, %32, %33 0,0,0,1 0,0,1,0 0,1,0,0 1,0,0,0

= %33 + %32 + %23 + %22

* lep | el | e | es

€ J € | €1 ] € | €3
ei1 jer | e | es | e

ez ex | ez | e | €
€3 €3 | €2 | e | €

JIHK BcexX reHOMOB M TI€HOB II0 HX CTOXaCTHYECKHM
XapaKTEPUCTHKAM IMPeICTABUMbI 2"-MepHbIMH THIIEPOOJIN-
yeckuMu yucjaamMu. Ha 3ToM ocHoBe mnpemiaraercs eauHas
OuHapHo-cToxacTuueckass macnoprusauus Bcex JITHK nias ux
CpaBHeHUsI Ha 0a3e omepauuid HITUX ajaredop w
COOTBETCTBYIOLIEI0 MHOIOMEPHOI0 METPHYECKOI0 aHAJIM3A.




KYBUTBI 1 BEPOATHOCTHU N-IIJIETOB 'TEHOMHBIX JIHK

OTKpBITHE YHUBEPCAJIBHBIX IPABUII BEPOSTHOCTEH B
KBa3U-CTOXACTUYECKOM OMHAPHOM OpraHu3alliyd FTeHOMHBIX
JIHK npuBiekIo BHUMaHHE K CBSI3U 3TUX MPABUJI C KyOUTaMH
KBAaHTOBOW MH(POpMaTUKU. DOPMATEHO MOKHO MPEACTABUTD
OMHAPHBIC MOCIIEIOBATEIILHOCTA BOAOPOIHBIX CBSI3EH 2 U 3
KaK JIBYXYPOBHEBYIO KBAHTOBO-IIOAOOHYIO CHCTEMY.
CoCTOsIHHE €€ «ICHETUUYECKOI0» KyOHuTa Aj1 MOHOILJIETOB

W= =vV%2 0> + V%3 |1>

COOTBETCTBYET BEKTOPY B 2-MEPHOM T'HILOEPTOBOM
npoctpaHcTBe. 30eCh V%2 1 V%3 ABISAIOTCS aMIUIMTYIAMHU
BEPOSITHOCTEN COCTOSIHUM |0> M |1>, COOTBETCTBYIOIIHNX
COCTOSIHUSIM 2 U 3 BogopoaHbie cBs3u (%2 + %3 = 1). Ilo
aHAJIOTHUH, MOYKHO BBECTH N-KYyOUTHI A5 CIIy4aeB BEPOSITHO-
CTEU N-TILIIETOB BOAOPOIHBIX CBA3CH.

Hanpumep, 1151 BEpOITHOCTEN TYIJICTOB UMEEM 2-KyOHT:

w,> =v/%22 |00> + /%23 |01> + V%32 |10> + /%33 |11>




M cronb3yst (p€HOMEHOJOTMYECKUE JAHHBIC BEPOSTHOCTEH

N-ILUIETOB, HAIPUMED, I |

HK nepBor XpoMOCOMBI

YeJIOBEKa, IOJy4aeM, YTO TEH30PHBIM KBagpaT COCTOSHUS
KyOuTa MOHOILIETOB BOOJOPOJHBIX CBSI3EH HE paBECH
COCTOSIHHIO 2-KyOuTa AYILICTOB BOAOPOIHBIX CBA3CH:

> @ lw># |yy>

IIomo0OHBIE HEPABEHCTBA B KBAHTOBOM MH()OPMATHKE
O03HAYaIOT, YTO COCTOSIHUE MHOTOKOMIIOHEHTHOM KBAHTOBOH
CHUCTEMBI HE SIBIISIETCS Cerapa0esIbHbIM YUCTBIM COCTOSIHUEM,
TO €CTh sABIsAeTCA 3amyTaHHbIM (entanglement) [Nielsen,
Chuang, 2010]. ITo ¢popmanbHOIT aHATIOTUH, MOKHO TOBOPUTD
O 3aIlyTaHHOM KBaHTOBO-IIOJOOHOM COCTOSIHUA MHOTOKOMIIO-
HCHTHBIX II0CJICIOBaTeIbHOCTEM reHoMHBIX JIHK.




- BexTopa 13 aMIINTyl BEPOATHOCTEN TAKUX «TECHETUYECKUX)

kyouToB (Hanpumep, [V%2, V%3] u [V%22,vV%23, V%32,
V%33]) uMErOT OAMHAKOBYIO — CAMHUYHYIO - JJITHHY, HO
IpHUHAJJICKAT TPOCTPAHCTBAM PAa3HOM Pa3MEPHOCTH.
IIpeoOpa3oBaHue TAKMX BEKTOPOB PABHOU JAJIMHBI, HO
PA3HOU PA3MEPHOCTH OCYIHECTBJIACTCH onepamuen
«TEH30P-YHUTAPHOIO IPeodpa3oBaHusA», BBEACHHOMN
moxkaaguukom [doi: 10.20944/preprints202208.0435.v1]. Ona
HaIIOMHUHAET U3BECTHBIC OINEPALIMd YHUTAPHOTO (A OPTOIO-
HAJILHOTO) ITPEe00pa30BaHMsI, KOTOPBIE COXPAHSIOT JIJIMHBI
BEKTOPOB, MPEOOPa3yEeMBbIX B IIPOCTPAHCTBE (PUKCUPOBAHHOM
Pa3MEPHOCTH. YHHUTAPHbIC (MJIA OPTOrOHAJIBHBIC) IPEe00Opa3o-
BaHUS UTPAIOT KIIOUEBYIO POJIb AJs1 KBAHTOBOI'O KOMITbIOTHH-
ra, IJi¢ BCE€ BBIUYHUCJICHUS IIPOU3BOJATCS Ha UX OCHOBE, U
1000€ YHUTAPHOE IIPEOOpa30BaHUE MOKET CIIYKHUTh B
Ka4eCTBE TerTa (JIOTHYECKOTO BEHTWIA). T€H30p-YHUTAPHBIC
npeoOpa30BaHUs HHTEPECHBI JJISI Pa3BUTHUS KOMITLFOTHHTA.




MBI BC€ TIPUBBIKIIM - T10 JIMTEPATYPHBIM TEKCTAM U CTPOYHOU
pa3BEPTKE CUTHAJIOB B TCICBUICHHUU — K II€peaade nH(popma-
[IMU B BUJIE OIMHOYHOU CTPOKH. PE3yIbTaTUBHOCTH METOAA
CTOXACTUYECKOM MATPEIIKHU IIPH aHann3e reHoMHbIX JIHK
IIOKA3bIBACT, YTO Mepeaadya reHeTu4eckor uHpopmManumn
ONMUPAETCH HA NPUHIUINMAJIBHO HHOU CIIOCO0 pa3BePTKHU

nHpOpMANINHU, MCITOJIB3YIOIIUH MHOTOSIPYCHBIN MMAKET
CTPOK, CTOXACTHYECKH B3AMMHO CBSA3AHHbIX.




[IpeacraBisieMble UCCICAOBAHUS OJIU3KH K LEIIH IPOd.
B.B. HajimMoBa: moCcTPOUTH BEPOATHOCTHYIO MOIE/Ib

sI3bIKA, a4 3aT€M M CO3HAHHUS B LE€JIOM
(https://ru.wikipedia.org/wiki/HammnmoB, Bacunnii BacuibeBn )

B.B. HatumoB (1910 1997)


https://ru.wikipedia.org/wiki/Налимов,_Василий_Васильевич

bunapubie onno3unmu H0.b.PymMepa u MmarpruyHasg reHeTUKA

1O.b. Pymep (1901-1985)

N3BecTHBIN (uzuk-TeopeTuk 10.b. Pymep onyOnukoBai B
JAH CCCP B 1968 emie oauH BuJ OMHAPHBIX ONIIO3UIIMM B
CHCTEME F'€HETUYECKOI0 KOJIUPOBaHMA. Peub UaET 0 JeneHnun
MHOKECTBA 64 TPUILIETOB HYKJIEOTHIOB 110 UX KOJIOBOH
Harpy3Ke Ha JBa PaBHBIX MOJAMHOXXECTBA: 32 TPHUILIETOB,
HaunHaromuxcs ¢ 8 «cuinbHbIX» aymietoB (CC, CT, CG, AC,
TC, GC, GT, GG), u 32 TpuniaeToB, HAYNHAIOIIUXCS C
OCTaNbHBIX 8 TymiIeToB («ciradbix»). [locMoTpuM, Kak B
andaBuTHbeIx MaTpunax JIHK pacnonararorcs moiaumieTsl,
HAYMHAOIIAECS C CUIIBHBIX TYILICTOB.




O003HaYMM CHJIBHBIC AYIUIECTHI U IOJMUILIETHI C CUJIBHBIMHU
KOPHSIMH YEPHBIM IIBETOM CO 3HAKOM «ILIIOC», & OCTAJIbHBIC
— O€JIBIM CO 3HAaKOM «MHUHYC». [loimydaem Mo3andHbIE
MAaTPHIBI C CAMMETPHUSIMH, IPUIEM MO3AUKH CTPOK
SABJISAIOTCS MEAHAPAMU U MIPEACTABISAIOTCS MEAHIPOBBIMU
dyHKkusAMA Pagemaxepa, H3BECTHBIMA B TEOPHUH
BEPOSATHOCTEN U NU(DPOBOM HH(POPMATHKE.

00| 01 110 |11 000 | o001 [ 010 | o11 100 | 101 | 110 | 111

o0 B I A ] e | CAr | cac JRAGTIAGE At anc|
01 BN AT | AG

010 | crc | cTtAa | cGe | €GA | ATC | ATA | AGC | AGA |
10 PICH TA PGEH GA 011 | CIT | CTG | CGT | CGG | ATT | ATG | AGT | AGG |—

11 | TT | TG PGRRGG
: - 100 | tecc | Teca | Tac | Taa | Gee | Gea | gac | gaa |1 M

101 TCT TCG | TAT TAG GCT | GCG | GAT | GAG L1
110 TTC TTA | TGC TGA GTC GTA | GGC | GGA | ___ [
111 TTT TTG TGT TGG GTT GTG | GGT | GGG [

0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | O111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111
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COOTBETCTBYIOIIME MO3AaUYHBIC MATPUIIBI IIPOLICHTOB N-
IJIETOB BOAOPOIHBIX CBIA3EH OKA3bIBAKOTCS IIPEICTABICHUSIMU
2"-MEpHBIX YHCEJI alreOphl CINIMT-KBaTepHUOHOB Kokia u ee
pacmpenui. Hanpumep, Mmarpuna npoieHToB 4 qyIjieTOB
SABJISIETCSI CYMMOM 4 pa3peKEHHBIX MaTPHI], HA0Op KOTOPBIX
3aMKHYT OTHOCHUTEIbHO YMHOXKCHHUS U OIPEACISET TaOIHUILY
YMHOKE€HHS alareopsl 4-MEepHbBIX CIINT-KBaTepHUOHOB Kokiia
(https://en.wikipedia.org/wiki/Split-quaternion).

CIUIMT-KBAaTE€PHUOHBI JITABHO UCHOJb3YIOTCS B JIMCKOBOU
mojaenu Ilyankape st onucaHus rUInepOOIMUeCKUX
IBYDKCHUM B THUIEPOOINYECKOM reoMeTpun JIo0auyeBCKOTO
(mokazan cumBoa Moaeau Ilyankape).

%32, %23, -%22
, %22, -%23

-%22, . -%32
-%22,-%23,

= %33

1,0,0,0
0,1,0,0
0,0,1,0
0,0,0,1
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+ %32

0,-1,0,0
1,0,0,0
0,0,0,-1
0,0,1,0

+ %22

0,0,0,-1
0,0,-1,0
0,-1,0,0
-1,0,0,0

+ %23

0,0,1, 0
0,0,0,-1
1,0,0, 0
0,-1,0,0



https://en.wikipedia.org/wiki/Split-quaternion

bricTpoe npeodpazoBanue Oypbe U areopanyeckasi OuT-
peBepCHUBHAas Toyiorpadgus B MU(PPoBOH HH(OPMATUKE
MCTIOJIB3YIOT MPOYTECHUE OMHAPHBIX HOMEPOB B OOpaTHOM
nopsiaike. AHaJoru4Hasi peBepcus OMHapHBIX HOMEPOB
CTOJIOLIOB M CTPOK JIaHHBIX MO3aWYHbIX MATPUIL] IIPUBOAUT K
a’a(aBUTHBEIM MaTpHUIlaM HEOKHAAHHOTO OJIOYHOrO THUIIA:

AAC j CCA
TAC j GCA
ATC j CGA
TTC § GGA

AAG j CCT
TAG § GCT
ATG j CGT

1001 | 0101 = 1101 | 0011 1011 | o111 1111




Mo3anku BCeX 3THUX BO3HUKAIOIIMNX aJI(PaBUTHBIX
MaTpUI] BEPOATHOCTEMN N-TIJIETOB ABJIAIOTCA IIOBTOPEHUEM
MO3auKHd MaTpHUIbl 4 TYIJIETOB, 00pa3yst «MAaTPUYHBIC
KPUCTAJLIBD.

OTOT «yHUBEPCAIBHBIN MOBTOPSIOIIUKICS OJIOK,
IMOKA3aHHBIN BHU3Y CJI€BA, OKA3bIBACTCS HOBBIM MATPUYHBIM
IIPEJACTABICHUEM TEX K€ CIUIUT-KBATEPHUOHOB KOKJ1a, KaK
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1,0,0,0
0,1,0,0
0,0,1,0
0,0,0,1
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0,0,-1, 0
0,0, 0,-1
1,0, 0, 0
0,1,0,0

0,0,0,-1
0,0,-1,0
0,-1,0,0
-1,0,0,0

0,1,0,0
1,0, 0, 0
0,0, 0,-1
0,0,-1, 0

= lotitiatis

OTOT OJIOK SBIISIETCS CYMMOM YETBIPEX pPa3peKECHHBIX
OTHOCHUTEJIBHO
YMHOXXEHHMS M TaK)KE€ COOTBETCTBYET TaOJIUIIE YMHOKCHHUS
anreOpnsl 4-MepHBIX crIuT-KBaTepHHOHOB Koka (1849r.).

MaTpull,

Ha0Op

KOTOPBIX

3aMKHYT



Hcnonb3ysa cuMBoOJI qruckoBor Mozaenu Ilyankape,
[IOJIy4aeM apTUCTUUYECKOE MPEICTABICHUE BO3HUKIIINAX
«MATPUYHBIX KPUCTATJIIOBY .
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DTO CEeMEUCTBO 0I0YHO-YHU(pUIMpPOBaHHBIX MaTpull JIHK-
anaBUTOB  HECOXKHIAHHO  IIEPEKIMKACTCSI C  TEMOM
«roJiorpapuyecKuX KBAHTOBBLIX KOJ0B, KOPPEKTUPYIOIIUX
omuOKM». DTa Tema pa3BuBaercss B KamupopHHKCKOM
TexnonornueckoM Huctutyre CIIA B CBA3M C TOUW XK€

IUCKOBOMW Moaeibo IlyaHkape W ee  3aMOIIECHUAMMU:

Holographic correspondence _,

Quantum error correction oc , o
Are they closely related? =
v closey Q?;efw

o

(Kaptuaka w3 mpe3eHTanuu Ha AMEpUKaHCKOM DH3UYECKOM
Oo6mectBe B 2016r.http://theory.caltech.edu/~preskill/talks/APS-
March-2016-preskKill.pdf ).



http://theory.caltech.edu/~preskill/talks/APS-March-2016-preskill.pdf
http://theory.caltech.edu/~preskill/talks/APS-March-2016-preskill.pdf

Holographic correspondence O

y A ‘ Qw% o
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Pa3paboTka 3To¥ ronorpa@uueCckor TeMbI BO3IIIABISACTCA
J.Preskill, mupexropom MuctuTyTa KBanToBoit MHpopma-
TUKU 1 Marepuu B Kanrexe. JlaHHasg TeMa BKIHOYAECT
TaK)Xe PACCMOTPEHHUE IIPOCTPAHCTBA-BPEMEHH KaK
KBAHTOBOT'O IIOMEXOYCTOMYMBOTO Koza: «|s spacetime a
quantum error-correcting code?» (arXiv:1503.06237).

Holographlc quantum codes

pentagon code pentagon/hexagon code one encoded qubit



BrisiBieHMEe anreOpandecKou CBsI3U CUCTEMbI TEHETHYECKOTO
KOOUPOBAHMS C TMIIEPOOJIMUYECCKON r€eOMETPHUEH MO3BOJISIET
BUACTh TEHETUYECKYI0 OCHOBY B M3BECTHBIX CONPSIKECHUSIX C
3TOW TEOMETPUEN CIEAYIOIMNX (PU3UOJIOTHUECCKHUX SBICHUM:
- TUIIEPOOINYECKOM T€OMETPHUHY IPOCTPAHCTBA 3PUTEIBHOIO

BocupusaTusa [Luneburg, 1950; Kienle, 1964];

- IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON OPraHU3aIMU JTJOKOMOIIUN
YyeI0BeKa M KUBOTHEIX [CMonsanHOB, YOH, 2000];
- MopdoreHeTHUYCCKUX (peHoMeHax (unorakcuca [bomnap,

1992, 1994]. DOtwm aBTOPHI HE OpEATIONaraan CBI3H
OTKPBIBAEMBIX MU OMO(PEHOMEHOB CO CTPYKTypaMu
MOJICKYJISIPHOTO T€HETHYECKOTO KOJIMPOBAHUSL.

From V Smolyamnov (2000) From O Bodnar (1992)
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JIOKTPMHA HSHEPTO-UH®OPMAIIMOHHOM HSBOJIIOLIUU
HA OCHOBE bHO-AHTEHHDBIX PEILIETOK.

ANTeOpanyecKrue CBSA3H MEXKIY MaTpUIIAMM BEPOSATHOCTEH
Nn-utetoB B reHomubix JIHK okazanucs aHaloOrnyHbIMU
(hopMain3aMaM  HM3BECTHOM TEH30PHO-MATPUYHOM TEOPHM
MU(POBBIX AHTCHHBIX PEIICTOK, HA3bIBAEMBIX TAKKE YMHBIMU
Anrtennamu [Cmocaps B.M., 1999 m pamee]. AHTeHHBIC
PEUIETKU COCTOSAT W3 MHOXECTBA COITIACOBAHHBIX AHTEHH,
KaXAasd M3 KOTOPBIX IIOTVIONIACT WJIM M3JYy4aeT BOJIHBI
OIIPEACIICHHOTO JHana3oHa. AHTECHHbBIE PEIIETKU KapIauHAJIb-
HO MPEBOCXOIAT BO3MOXKHOCTHU OTIEIBbHBIX AHTEHH I10 IIPUEMY
M Iepemade HH@OpManMy, a II0OTOMY HalUIM  ThICAYH
NPpUMEHCHUN B TEXHHKE (pUCYHKH B35Thl M3 MHTepHeTa).

(S

.




CoBpeMEHHAas HayKa CBSI3BIBACT C AHTCHHBIMM PEIICTKAMMU
PEBOJIIOLAIO B KOMITbIOTEpax (OMO(OTOHMKA) U SHEPTETHUKE
(COMHEYHAasi PHEPreTHKA HA HAHOAHTEHHBIX PEIIECTKAX ).

Ho B Ononoruu He ObUIO U3BECTHO HU OJHOM ITyOJIMKAIINY
O poJIM OMO-aHTEHHBIX PEIIECTOK B JKUBBIX Teiaax. Ha3zBanHas
anreOpandecKast aHAJIOT K MO3BOJINIIA JTOKJIAAYUKY BbIJIBH-
HYTh U 000CHOBATh JOKTPUHY SHEPTO-MH(OPMAIITMOHHOM
3BOJIIOIIUM HA OCHOBE OMO-aHTEHHBIX PEIIETOK X UX BOJTHOBOU
neaTrenbHOCTH B opranm3max [Petoukhov, Biosystems, 2022].
JTa JOKTPHHA ONHUPACTCS HAa MHOXKECTBO BBISIBICHHBIX (DAKTOB
MCIOJIb30BaHUS aHAJIOTOB AaHTCHHBIX PEIIETOK M UX BOJHOBBIX
(PYHKIIMM B OpraHrM3Max, MHOTHME TKaHU KOTOPBIX SBJISIOTCS
NbE303JIEKTpUKaMu. IIpuBeieM npuMepsl.

TN




DACETOYHBDBIE IVIA3ZA

HacekoMbie 1 MHOTHE O€CITO3BOHOYHBIE TTOTYYAKOT
3pUTENIbHYI0 MH(pOpMaLIMIO Yyepe3 (haceTOUHBIC I71a3a KaK
OMO-aHTECHHBIC PEIICTKHA MPHUEMa JICKTPOMAarHUTHBIX BOJIH.

(Bce m3ob0pakenns B3sThI 13 HTEpHETA).



BPOXJIEHHDBIE ®PEHOMEHDbI 2XO/IOKAIIUA

4

MHorue opraHu3Mbl 00J1a1al0T BPOKJICHHOM CIIOCOOHOCTBIO
K 3XoJoKauuu. HampuMmep, 3xo1okaius No3BoJIsIeT AeIb(PrUHAM
M JICTY4YHM MBIIIAM OIPEACIsITh JUCTAHIIUIO, pa3Mephl U
(opMy O0OBEKTOB IO aHAJIOTUU ¢ YMHBIMU AHTeHHaMu (Smart
Antennas) B Texauke. Teno nenbhuHa IMEET MHOXKECTBO
TUJIPOAKyCTUYECKHUX PELEIITOPOB, 00PA3YIOIIECE IITUPOKOIIOJIO-
CHYIO IPUEMHYIO aHTCHHYIO PEIICTKY.



Bpo:xaeHHbIC (peHOMEHBI IEKTPOJJIOKAIIAM

MHorue OpraHu3MEbl HaJICJICHBI CIIOCOOHOCTBIO
JICKTPOJIOKALIMK IS TIOMCKa, aHallM3a M KOMMYHMKAIWM.
COOTBETCTBYIOIIIIC  Opragbl  TE€HEpaluu W  IIpHeMa
3JICKTPOMAarHUTHBIX CUTHAJIOB paclpeesieHbl BOJIb UX TeEla,
oOpa3zys aHAJIOTH AHTCHHBIX PEIIETOK.
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PUCYHOK  MOKa3bIBaCT  PACHPEACICHUE  PELENTOPOB
3JIEKTPOMAarHUTHOTO TIOJISI HA TOJIOBE aKyJbl (B3STO W3
HuaTepHeTa).



BpoxaeHHbIie HA00PHI 0MO(POTOHHBIX KPUCTAJLIOB

DOTOHHBIE KPHUCTALIBI (POPMHUPYIOT BUIOBOK y30p Ha
KPbUIbSIX 0a00YEK U MEephsX MaBIMHOB. COBpEMEHHAS TEXHHUKA
IIIMPOKO UCHOIB3YET (POTOHHBIE KPUCTAIIIBI JIJISI MAHUITYJISILIUNA
C IIy4KaMH (POTOHOB M CO3JIaHUSI HAHO-aHTCHHBIX PEIICTOK.



C Ouo-aHTEHHBIMHU PEIICTKAMHM B *KUBOM CBSI3aHbI
MHTCIICKTyallbHas 7 BUOPO-aKyCTHYECKas
NCATEIbHOCTh,  IIOMEXOYCTOMYHMBOCTh,  H3BIICUCHHE
c1a0bIX curHaaoB Ha (¢GoHe 1Iyma, I(PEHEKTEHI
NOJSpU3allii,  HampaBJICHHBICE  IIOTOKH  DHEPIHUH,
camoopranu3anus u np. [Petoukhov, Biosystems, 2022].




J1OTIOTHUTEILHBIE MAaTEPUATIBI K TOKJIATY
uMeroTcs Ha cairte http://petoukhov.com/ .
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SAKJIITOUEHUE

1) YHuBepcallbHbIC CTPYKTYPhI MOJICKYISIPHO-TEHETHYEC-
CKOM MH(OPMATUKH U HACICAYEMBIX (PHU3UOJIOTHUECKUX
CHCTEM 00Pa3yr0T OOIIMPHOE I0JIE IS IIIOAOTBOPHOIO
IPUMEHEHHUS aIreOpo-reOMETPUIECCKUX METO/IOB B
MHTEpECaX MHOTUX HayK U JaJdbHEMILIEr0o pa3BUTHS
anreOpandeCcKor OHOJIOTHH, TCOPUH CUCTEM, a TAKKE
MCKYCCTBEHHOI'O MHTEIJICKTA Ha 0a3¢ IMaTeHTOB KUBOM
IPUPOJIBI;

2) Pe3ynbTarhl HCCICAOBAHUN 10 MATPUYHON T€HETHUKE
KeJIaTeJIbHO YYHUTHIBaTh IIPHU CO3JaHUM Pa3HOOOpa3HbBIX
CUCTEM MCKYCCTBEHHOI'O MHTEIUIEKTA C IEPCIIEKTUBOM
Pa3BUTHUSA TEHOMOP(HOI0 UCKYCCTBEHHOTO HHTEJJICKTA,
MAKCUMAaJIbHO MPUOIMKEHHOTO K €CTECTBCHHOMY
T€HETUYECCKOMY UHTEIUIEKTY, DJIEMEHTHI KOTOPOTO
HACJIEYIOTCS M3 ITOKOJIECHUS B IIOKOJICHUE.



	Слайд 1,                МАТРИЧНАЯ ГЕНЕТИКА И АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ (MATRIX GENETICS AND ALGEBRAIC BIOLOGY)  С.В. Петухов  (S.V. Petoukhov)  Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН http://petoukhov.com/, spetoukhov@gmail.com                     
	Слайд 2,                                           Живые организмы наделены врожденными интеллектуальными способностями для поиска пищи, спасения от хищников, спаривания, строительства (паутина пауков, соты пчел, сложные гнезда птиц-ткачей и пр.). При соз
	Слайд 3,                            Бинарные-оппозиции в алфавитах ДНК и матрицы   Генетическая информация во всех организмах записывается единообразно в виде длинных текстов из четырех молекулярных «букв» (нуклеотидов). В молекулах ДНК такими буквами выс
	Слайд 4,                                      Aлфавит 4 нуклеотидов ДНК является носителем системы бинарно-оппозиционных признаков:     1) два из этих нуклеотидов являются пуринами (A и G), а два другие (С и Т) – пиримидинами. С позиций этих оппозиционных
	Слайд 5,           В силу этого ДНК-алфавиты 4 букв, 16 дуплетов и 64 триплетов представляются в форме квадратных таблиц, столбцы которых нумеруются бинарными индикаторами «пиримидин или пурин» (C=T=0,  A=G=1), a строки – бинарными индикаторами «амино или
	Слайд 6,                                          Эти 3 таблицы являются не просто таблицами, но образуют единое тензорное семейство матриц (на основе операции конкатенации): вторая и третья тензорная (кронекеровская) степень (2*2)-матрицы           [C, A
	Слайд 7,                                                Как же в этой матрице 64 триплетов расположены кодируемые ими 20 аминокислот и стоп-сигналы белкового синтеза? Это расположение нельзя предсказать, поскольку аминокислоты и нуклеотиды А, С, G, T cове
	Слайд 8,                     Оказывается, что из океана возможностей природа выбрала алгебраически закономерный вариант повторения и расположения аминокислот и стоп-сигналов в этой матрице 64 триплетов (показан случай генетического кода митохондрий позвон
	Слайд 9,                                          Дуализм «вероятность-детерминизм» в генетике        Отдельные молекулы взаимодействуют в клетках стохастическим образом. В живых телах все строится на стохастике. Даже генетически идентичные клетки одной т
	Слайд 10,                                   Согласно закону Менделя независимого наследования признаков, информация с уровня молекул ДНК диктует макроструктуры живых тел по многим независимым каналам, несмотря на сильные помехи. Так, цвета волос, глаз и к
	Слайд 11,                                                          ОТЛИЧИЕ ЖИВОГО ОТ НЕЖИВОГО     Создатели квантовой механики П.Йордан и (позже) Э.Шредингер указывали на ключевое отличие живых тел от неодушевленных: неодушевленные объекты управляются сре
	Слайд 12,                                          В поиске этих упущенных законов жизни обратимся к изучению стохастических закономерностей в геномных ДНК. В двойной спирали ДНК комплементарные пары нуклеотидов А-Т и С-G связаны соответственно 2 и 3 водо
	Слайд 13,                                                         Дихотомии вероятностей в стохастической организации водородных связей 2 и 3 в геномных ДНК.                 Представляя нуклеотиды их числами водородных связей A=T=2 и C=G=3, получаем предс
	Слайд 14,                                                    Рассмотрим сначала изучаемую бинарную последователь-ность вида 23322322… как последовательность одиночных цифр 2-3-3-2-2-.., в которой вычисляем процентное содержание цифр 2 и 3, т.е. %2 и %3.  
	Слайд 15,                           В результате для ДНК хромосомы человека №1 получаем таблицу процентов n-плетов ее водородных связей 2 и 3 в разных n-текстовых слоях (проценты даны в долях единицы):                                                      
	Слайд 16,                                                     Совершенно неожиданным оказалось, что в этих данных многослойной стохастики геномной ДНК между процен-тами n-плетов водородных связей  из семейств c разными значениями n имеется высокоточная ди
	Слайд 17,                                             Выполнение этого правила дихотомической взаимосвязи между процентами из соседних семейств n-плетов ведет к существованию фрактального дихотомического дерева вероятностей. В этом дереве каждый член явля
	Слайд 18,                                                                   ГЕНОМЫ ЭУКАРИОТ И ПРОКАРИОТ              Это и другие обнаруженные правила стохастиче-ской организации последовательностей водородных связей 2 и 3 справедливы для всех уже исследо
	Слайд 19,                             Данные универсальные правила геномных ДНК говорят о существовании нетривиальных алгебраических инвариантов глобального геномного характера, которые остаются неизмен-ными на протяжении миллиардов лет эволюции, в ходе к
	Слайд 20,                                                Дихотомии в биологических телах хорошо известны: бронхиальное дерево легких человека с его 23 уровнями дихотомий, дихотомические ветвления в нейронах, ветвления у растений, митоз соматических клеток
	Слайд 21,                                                 Но в геномных ДНК в отличие от телесных конструкций мы встречаемся с принципиально иным типом дихотомии: дихотомиями процентных (вероятностных) характеристик в многослойной стохастике информационны
	Слайд 22,                                                             Выявление универсальных стохастических дихотомий в геномах позволяет по-новому осмысливать явления дихотомий в биологических телах. Например, почему на протяжении миллиардов лет жизни н
	Слайд 23,                                                         Автор предлагает следующий ответ: существует скрытый от непосредственного восприятия мир семейств вероятностей, структурированных на основе бинарных оппозиций (типа Инь-Ян). Именно по образ
	Слайд 24,                                                         Это напоминает ситуацию с человеком-невидимкой из романа Г. Уэльса, невидимая фигура которого проявляется только при ношении им одежды. Это также напоминает древние представления о проявлен
	Слайд 25,                                                                          Лишь кратко отметим, что доложенные универсальные правила геномных ДНК связаны с водородными связями, которые являются – по Л.Полингу  - важнейшей для физиологии структурой
	Слайд 26,                                   Описанные выше алфавитные матрицы n-плетов нуклеотидов представляются как бисимметричные матрицы n-плетов водородных связей 2 и 3 (A=T=2, C=G=3) и как матрицы вероятностей этих n-плетов в геномных ДНК. Например,
	Слайд 27,                               Декомпозиции каждой из этих матриц процентов  показывают, что она является матричным представлением соответствующего 2n-мерного гиперболического числа. Например, декомпозиция матрицы процентов 4 дуплетов имеет вид %
	Слайд 28,                            КУБИТЫ И ВЕРОЯТНОСТИ N-ПЛЕТОВ ГЕНОМНЫХ ДНК      Открытие универсальных правил вероятностей в квази-стохастической бинарной организации геномных ДНК привлекло внимание к связи этих правил с кубитами квантовой информатик
	Слайд 29,                                         Используя феноменологические данные вероятностей n-плетов, например, для ДНК первой хромосомы человека, получаем, что тензорный квадрат состояния кубита моноплетов водородных связей не равен  состоянию  2-
	Слайд 30,                              - Вектора из амплитуд вероятностей таких «генетических» кубитов (например, [квадратный корень из , %2 заканчивается квадратный корень , ,, квадратный корень из , %3 заканчивается квадратный корень ] и [квадратный кор
	Слайд 31,                                Мы все привыкли - по литературным текстам и строчной развертке сигналов в телевидении – к передаче информа-ции в виде одиночной строки. Результативность метода стохастической матрешки при анализе геномных ДНК показ
	Слайд 32,                                         Представляемые исследования близки к цели проф.                В.В. Налимова: построить вероятностную модель языка, а затем и сознания в целом  (https://ru.wikipedia.org/wiki/Налимов,_Василий_Васильевич ) 
	Слайд 33,                            Бинарные оппозиции Ю.Б.Румера и матричная генетика                                        Ю.Б. Румер (1901-1985)    Известный физик-теоретик Ю.Б. Румер опубликовал в ДАН СССР в 1968 еще один вид бинарных оппозиций в си
	Слайд 34,                               Обозначим сильные дуплеты и полиплеты с сильными корнями черным цветом со знаком «плюс», а  остальные – белым со знаком «минус». Получаем мозаичные матрицы с симметриями, причем мозаики строк являются меандрами и пр
	Слайд 35,                                               Соответствующие мозаичные матрицы процентов n-плетов водородных связей оказываются представлениями 2n-мерных чисел алгебры сплит-кватернионов Кокла  и ее расширений. Например, матрица процентов 4 дуп
	Слайд 36,                                   Быстрое преобразование Фурье и алгебраическая бит-реверсивная голография в цифровой информатике используют прочтение бинарных номеров в обратном порядке. Аналогичная реверсия бинарных номеров столбцов и строк да
	Слайд 37,                       Мозаики всех этих возникающих алфавитных матриц вероятностей n-плетов являются повторением мозаики матрицы 4 дуплетов, образуя «матричные кристаллы».        Этот «универсальный» повторяющийся блок, показанный внизу слева, о
	Слайд 38,                                               Этот блок является суммой четырех разреженных матриц, набор которых замкнут относительно умножения и также соответствует таблице умножения  алгебры  4-мерных сплит-кватернионов Кокла (1849г.).       
	Слайд 39,                      Используя символ дисковой модели Пуанкаре, получаем артистическое представление возникших «матричных кристаллов»:                                              
	Слайд 40,                          Это семейство блочно-унифицированных матриц ДНК-алфавитов неожиданно перекликается с темой «голографических квантовых кодов, корректирующих ошибки». Эта тема развивается в Калифорнийском Технологическом Институте США в с
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