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Bce dunsmonornyeckme cuctembl A0KHbI ObITb CTPYKTYPHO
COMPAMKEHbI C CUCTEMOW FEHETUYECKOTO KOAMPOBaHUA ANA
3aKOANPOBAHHOM Nepeaavyn NoTomKam. Ho Ao HacToAulero
BpemeHn bnomexaHmKa pa3BMBaNaCb BHE CBA3U C CUCTEMOWM
MOEKY/IAPHO-TEHETUYECKOTrO KOANUPOBAHUA, U MHOMKECTBO
MOHoOrpadunm no bmnomexaHmKke BOBCE HE YIMTOMMHALIOT O HEMN.
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3aroJHss 3Ty Openib, B JIAOOpaTropur OMOMEXaHUYECKHX
cucteM UMAIII PAH pa3BuBaercs reHeTHYECKas
OMOMEXaHHKa, KOTOpasi CACTEMHBLIM 00pa3oM UCCIIeAYyeT
CTPYKTYPHBIC CBSI3U MEXKAY MOJICKYISIPHOM CUCTEMOM
T€HETHYECKOrO KOJMPOBAHUS U HACIETYEMbIMU
(PM3HOJIOTUYCCKUMU SIBJICHUSIMU.




OT/IMYUE ’KUBOI'O OT HEXKUBOI'O

Cozparenu KBaHTOBOM MexaHuku I1.Mopaan u
D.1IpeauHrep yka3plBaad Ha KJIKYeBOe OTJIUYME dKUBbIX
TeJ OT HeOAYIIeBJICHHBIX. HEOAYIIeBJIeHHbIEe 00beKThI
YIPABJIAKTCH CPEIHUM CIAYYAMHBIM JBHKEHUECM MX
MHAJIJIMOHOB YaCTHII U ABHKEHHE OTAEJIbHBIX YaCTHUII He
CYIIECTBEHHO /1JIA 1eJI0r0; HAIIPOTUB, B )KMBOM OPraHU3Me
U30paHHBbIE — FTeHeTHYECKUE - MOJIEKYJIbI 00/1a1a0T JUKTA-
TOPCKUM BJIMSIHMEM HA BeCh OPraHM3M 3a CYET KBAHTOBOTO
YCWJIEHUS (CM. UCTOPUIO «KBAaHTOBOW Omosiorum», 2018,

HNopaaH yTBepxKaai, 4To YIIYIIEHHBIC HAYKOW 3aKOHBI
"KUZHU ABJIAIOTCSH 3AKOHAMM BEPOSITHOCTE KBAHTOBOI'0
Mupa.

Pascual Jordan Erwin Schrodinger



B nmoucke 3TUX ynymeHHbIX 3AKOHOB KM3HH 00paTuMCs
K U3YYE€HHUIO CTOXACTHYECKUX 3AKOHOMEPHOCTEH B
resomMubIx {HK, orMeTHB CHavasa poyib CTOXaCTUKH B
’KUBBIX TEJIaX.

['eHeTnKa KaK HayKa Hayajlach C OTKPBITUS MeHaenem
CTOXAaCTUYECKHUX MPABUJI HACIECIOBAHUS IIPU3HAKOB B OIIBITAX
10 CKPEIIMBAHUIO OPraHu3MOB. B3anMoIeiCTBUS OTACIILHBIX
MOJIEKYJ B KJIETKaX HOCAT CTOXaCTHYECKHUM XapaKTep, 4To
HaKJIaJIbIBACT CTOXaCTHYCCKHUN XapaKTep BOOOIIE Ha
IIPOLIECCHI B )KMBOM. [IpH 3TOM cTOoXacTuyeckas mpupoaa
HACJICIOBAaHMUS MMPU3HAKOB B «MaJIOM» KapAWHAJIBLHO
OTJIMYAETCS OT ACTEPMUHUPOBAHHOTO HACIICAOBAHUS
IPU3HAKOB B «OosbIomM». Hanmprumep, oTrie4aTki KOHYMKOB
NaJIBIEB y BCEX JIIOJAECH PA3IMYHBI IIPU TOM, YTO HaJIbIIbI B
«IEIOMY NETEPMHUHUPOBAHEI 110 (hOpME U CTPOCHUIO (3
¢damalTH, HOTOTh U T.1.).



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.




Jlyanusm «CToXxacTHKa-IeTECPMUHU3M» B OMOMEXAHUKE
ABMOKCHUM  XOPOIIO  WIUIIOCTPUPYETCS  IPpOOIEMOM
H.A.bepHinTerina: oOmas 1eleBas 3ajada OBYKCHUS
BBITIOJHAETCSI TOYHO HE3aBUCUMO OT HETOYHOCTEU
COCTAaBJIAOIIUX €€ ABUraTelIbHbIX moa3anady. Hampumep,
[P MOBTOPEHUM TOYHOIO yaapa MOJOTKOM MO T'BO3MIO,
YEJIOBEK BCAKHWM pPa3 MCIOJb3YET Pa3HbIE TPACKTOPHH,
CKOPOCTH W YCKOPEHUA [OBWKEHHUSA 4YacCTEeH Tejla C
M3MCHCHHEM KaK CrMO0aHuM B CyCTaBax, TaK U aKTUBHOCTHU
MHO>KE€CTB MBIIII[ KaXJA0ro CycrTaBa ¥ MOTOHEHUPOHOB
Ka)XK 10U MBITIIIEL.

L. (Doro c caiita o H.A.Bepumrreiine)



Jlpyron npuMep K ayajau3My CTOXaCTHKa-AETEPMUHU3M
naeT MOp(OreHETUYEeCKUN (DEHOMEH, OTTMCAHHBIM
KJ1acCUKoM 3mOpuoaoruu K.bapom: sMOpHOHEI Kyp
YpE3BBIYANHO PA3JIMYAOTCSA, TOTIa KAK UTOTOBBIE
B3POCJBIC OPTaHU3MBbI 3aMEYaTEIbHO TTOI00HBI.




Ienetnueckass wuHpopmanuss B Mojekyilax JIHK
3alMCHIBACTCS B BHAE JJIMHHBIX TEKCTOB M3 YETBIPEX
HYKJICOTUIOB (MOJEKYJISIpPHBIX «OyKB»). aJicHHHA A,
nuto3uHa C, ryanuHa G u tumuna T. Ilpu 5TOM B ABOMHOM
ciimpanu JIHK komminemeHTapHbie HYKIEOTUIbI A U T, a
takke C u G Bcerma cToaT APYyr HAIIPOTHUB Apyra, Oyaydu
CBsi3aHbl 2 U 3 BOAOPOAHBIMHU CBSI3IMH COOTBETCTBEHHO.
IIopTOMY B OTHOIIECHWH 3TUX BOJIOPOIAHBIX CBSI3€H BCAKAas
nnuHaHas JJHK npeacrasisier coO0M LEb CTOXaCTHYECKOTO
BUJa W3 JBOGK U  Tpoek Tuma  23323322...




J1J1s1 KOHKPETHUKHU cocpemoTounmes Ha aHainuie JJHK nepsou
XpOMOCOMBI "enoBeka u3 obmenocrymaoro GenBank. Ona
COIEPKUT TEKCT U3 OKOJIO 250 MAJIIMOHOB HYKJICOTHIOB,
4TO N0 00BEMY PKBHBAJICHTHO TEKCTY MHOKE€CTBA TOMOB
«Boiinel 1 mupa» JI.LH.Toncroro (mokasaH ee ¢pparMeHT).

TCTGACCTGAGGAGAACTGTGCTCCGCCTTCAGAGTACCACCGAAATCTGTGCAGAGGACAACGCAGCTC
CGCCCTCGCGGTGCTCTCCGGGTCTGTGCTGAGGAGAACGCAACTCCGCCGTTGCAAAGGCGCGCCGCGC
CGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGLCGLCCGGLCGCAGGLCGL
AGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGLGC
CGCGCCGGCGCAGGCGCAGACACATGCTAGCGCGTCGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGC
GCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTACCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAG
AGGCGCACCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTAGCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGC
GCAGAGACGCAAGCCTACGGGCGGGGGTTGGGGGGGCGTGTGTTGCAGGAGCAAAGTCGCACGGCGCCGG
GCTGGGGCGGGGGGAGGGTGGCGCCGTGCACGCGCAGAAACTCACGTCACGGTGGCGCGGCGCAGAGACG

[IpencTaBiss HyKJICOTUIBI NX YUCIAMU BOJOPOIHBIX
cBszert A=T=2 u C=G=3, nnoiry4yaem OpeICTaBICHUE dTON

JIHK B Buae OMHapHOM IIOCIIEA0BATEIbHOCTH U3 0KOJ10 250
MUJIIAOHOB M(dp 2 1 3 tuna: 22323323323223.....



JI71s1 0OOHApyKEHHUS CKPBITHIX B 3TOM MOCIEI0BATEIbHOCTH
22323323323223..... CTOXaCTUYECKUX (BEPOATHOCTHBHIX )
3aKOHOMEPHOCTEU MPOAHATIUZUPYEM €€ 110 ABTOPCKOMY
METOAY «CTOXAaCTHYECKON MATPEIIKU», paCCMATPpUBArOIIEH
€€ YCTPOMUCTBO KAaK aHAJIOT YCTPOUCTBA PYCCKUX MATPEIIEK:




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 pesynbrare ai ,

HK xpomocomsl uenoBeka Nel

oJy4aeM TaOIHUIy IPOIEHTOB N-IJICTOB €€ BOAOPOIHBIX
cBsi3ek 2 M 3 (IPOLICHTHI JAHBI B JOJISIX €IUHUILIBI):

| %2 %3 %22 %23 %32 %33
| 0.582757 0,417243 0.328129 | 0.254635 | 0.254622 | 0.162614
[ 90222 | %223 | %232 | %233 | %322 | %323 | %332 | %333 |
1 0.200289 | 0,127765 | 0,155746 | 0,098982 | 0,127812 | 0,126809 | 0,098968 | 0,063630 |
102222 | %2223 %2232 | %2233 | %2322 | %2323 %2332 | %2333
0.12754988 | 0.07278454 | 0,08176248 | 0.0460202 | 0,08159258 | 0.07408348 | 0.05981373 | 0.039135
%3222 | %3223 %3232 | %3233 | %3322 | %3323 %3332 | %3333
0072757 | 0.055044 | 0073902 | 0.05294 | 0046241 | 0052734 | 0039127 | 0.024518
0022222 | %22223 | %22232 | %22233 | %22322 | %22323 | %22332 | %22333
0.0841722 | 0,0433358 | 0,047984 | 00247861 | 0.0455768 | 0.0361372 | 0,0295058 | 0.016538
23222 | %23223 | %23232 | %23233 | %23322 | %23323 | %23332 | %23333
0,0478955 | 0,0337308 | 0,0451478 | 0,0289408 | 0,0295923 | 0,0302517 | 0,0249346 | 0,014141
- |
%32222 | %32223 | %32232 | %32233 | %32322 | %32323 | 9%32332 | %32333
0.043374 | 0,0294667 | 0,0337435 | 00212295 | 00360132 | 0,0379457 | 0,0303232 | 0,0225501
033222 | %33223 | %33232 | %33233 | %33322 | %33323 | %33332 | %33333
0,0248969 | 0,0213263 | 0,0287649 | 0,0239821 | 0,0166674 | 0,02250250 | 001417871 | 0,01036468




COBEPIICHHO HEOKUIAHHBIM OKa3aJ0Ch, UTO B 3THUX JAHHBIX
0 crtoxactuke reHoMmHou JIHK Mexay nporesraMu N-1ieToB
BOAOPOIHBIX CBA3EU M3 CEMEUCTB C pa3HbIMU 3HAYECHUSAMMU N
MMEETCS BBICOKOTOYHASI TUXOTOMMYECKAsI CBA3b (IIpU
M3YUEHHBIX 3HaueHusIX N =1, 2, 3, 4, 5): IIPOLICHT
IH000T0 N-TUIETa NPAKTHYECKHU PABEH CYMME MMPOLICHTOB TAKUX
nAByX (N+1)-mieToB, KOTOPBIC OTIANYAIOTCS OT HETO HATMIHEM

cy(dukcon 2 u 3. Hanpumep:
%2=0,58276 = %22+%23=0,58276;

%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 ODYKAPUOT U ITPOKAPHUOT

OTO U Apyrue oOHAPYyKCHHBIC TPaBHUIIA
CTOXACTHYECCKOM OpTraHU3alMU IIOCIICA0BATEIILHOCTEN
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
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IIPCBLIMAOIITNM CMCPTCIbHBIN IJI51 HCJIIOBCKA.
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JlaHHbBIE YHUBEPCAIbHbBIE IIpaBuia reHOMHBIX JITHK
TOBOPSAT O CYIIECTBOBAHUY HETPHUBUAIBHBIX
anreOpandyeCKuX HHBAPUAHTOB IV100aJILHOI0
T€HOMHOI'O XapaKTepa, KOTOPhIE OCTAIOTC HEU3MEH-
HbIMHY Ha OPOTAKEHUU MULJIMAPIOB JIET SBOJIIOLIUH, B
X0A€ KOTOPOH OTMUPAIOT MUJLIMOHBI BUIOB
OPraHU3MOB 1 BO3HHUKAIOT HOBEIE (XOTS JIOKAJIBHO
T€HOMHBIE MTOCIEA0BATENBHOCTH U3MEHAKOTCS
MYyTalUsIMH, IIPECCOM €CTECTBEHHOI0 0TOOpa  Mp.).
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JInXOTOMHHM B OMOJIOTUYECKHUX TE€JIaX XOPOIIO U3BECTHHI:
OpOHXHATBLHOE JIEPEBO JICTKHUX YCI0BEKA C €ro 23 YPOBHIMHU
IUXOTOMUM, BETBJICHUA Y PACTEHUM, TUXOTOMUYECKHUE
BETBJICHUS B HEMPOHAX, MUTO3 COMATHYECKUX KIIETOK, ....

ITonxydeHHass aCHMMETPHUYHAA I1apa U3 JI€BOTO U IIPABOTO
(bpaKTalIbHBIX IECPEBHEB BEPOSTHOCTEM, CBSI3aHHAS C YCTHBIM
M HCYETHBIM YHCJIAMHU 2 U 3, MOXKET aCCOLMUPOBATHCS C
ACUMMETPHUYHBIMH IOJIYIIAPUIMHU T'OJIOBHOI'O MO3TA.
CxBo3Has JJ1s1 OMOoJI0ruu U KyJIbTyphl TeMa MHb-SH (J1€BOE M
IIPABOE, YET U HEYET, JKECHCKOE U MY>KCKO€) CUCTEMAaTU3UPOBa-
Ha B U3BeCTHOM KHUIre MBaHOoBa Bsau.Bc. «Her u Heuer.
ACHUMMETPHS MO3Ta M 3HAKOBBIX CUCTEM». OHKOJIOTMYECKHUE
IPOLECCHl U MHOTHE OMOMEXaHUYECKHUE CTPYKTYPhI CBS3aHEBI C
(pakTagamMH.

o




Ho B renomubix JIHK B oTiinuue OT TE€JIECHBIX KOHCTPYKIIUA
MbI BCTPEYAEMCS C IIPUHIIAIIUAIIEHO UHBIM TUIIOM JIUXOTOMUU:
TVXOTOMUSIMH MPOIEHTHBIX (BEPOSTHOCTHBIX) XapAKTEPUCTHUK
B MH(pOpMaIIMOHHBIX TocaenoBareabHoCcTaX JJHK. OOmupHbie
OMXOTOMHUYECKHE (PpaKTaAJIbHBIE CETH BEPOSITHOCTEMN
reHoMHbIX JIHK — 310 Ta nHDOpMaLiMOHHAs TOYBA, U3
KOTOPOH ITPOM3PACTAIOT KUBBIC TE€JIA U TEHETUYECKUN
MHTEJUICKT. BEIeCTBEHHBIE CTPYKTYPhI AKUBBIX TEII
BO3HUKAIOT HE HA IIYCTOM MECTE, & UMEIOT CTPYKTYPHbIE
MH()OPMAILIMOHHBIC MIPOTOTUIIHI B 3aKOHOMEPHON OMHAPHOM
(bpakTano-mog00OHON CUCTEME I'€HETHYCCKUX BEPOSTHOCTEH.
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BrIsiBieHME YHUBEPCATIBHBIX CTOXaCTUYECCKHUX
OUXOTOMHUM B HH(MOPMATHKE TI'€HOMOB IIO3BOJISICT IIO-
HOBOMY  OCMBICIIMBATh  SBJICHUA  JUXOTOMHMU B
Ouojoru4yeckux  Temax. Hampumep, 1ouemy  Ha
NPOTSKEHUM MUJLIAAPAOB JIET KU3HHU Ha 3eMJId OaKTEepHUU
PA3MHOXKAIOTCI IUXOTOMUYECKUM JCJICHUEM TEjla Ha JBE
moJIOBMHBI? Ha Kakue CTPYKTYpHO-3HEPTETUYECKUE
OCHOBBI OIIMPAECTCS OTOT «BEYHBINY» JIUXOTOMHUYECKUM
(D€HOMEH Pa3MHOXCHHUS OakTepuhd CO CHOXKHEHUIINM
IIPOIIECCOM JINXOTOMUYECKOTO pa3IcIICHUs BCEU
IUXOTOMHYECKU OPraHU30BAHHOM MOJIEKYIIIPHOMN
T'€HETUYECKOM HHOpMaLn?



ABTOp NpeUIaracT CICAYIOMUN OTBET: CYyIeCTBYeT
CKPBITHIN 0T HEMOCPEACTBEHHOT0 BOCIIPUATUS MUP
CEMEHUCTB BEPOATHOCTEN, CTPYKTYPHUPOBAHHBLIX HA OCHOBE
OuHapHbIX onmo3uuuu (Tuna Uun-5n). MMeHHo o o0paszy
1 MOAO0OHI0 OMHAPHO OPraHU30BAHHBIX CEMEMCTB BEPOSITHO-
CTEX 3TOI0 MHOIOMEPHOI'0 MUPA CTPOATCS T€HETUYECKHU
HacJeayeMble OHOJIOTHYECKHE Tena. Hamm Tera aBiIsgtoTcs Kak
OBl O1CKI0M, HAJICTOM HA 3TH OMHAPHO CTPYKTYPHUPOBAHHBIE
CEMENCTBA BEPOSITHOCTEM, BBICTYIIAKOIIME IIPOTOTUIIAMUA
OMOJOTrHYECKHUX TEJ (3TO HATOMHUHAET CUTYAIUIO C
4EJIOBEKOM-HEBHUIMMKOM, HEBHUIMMas (pUrypa KOTOPOTO
IPOSBIISIETCS TOJIBKO IPU HOIICHUU UM OJICKIbI).

I'EFBEPT ¥3JLIIC

JETOBEK

HEBHJ[HMKA

Y <




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.




Marpu4yHbIe ajJared0pbl MHOTOMEpPHbIX yuces U croxacTuka JIHK

Andasut 4 nykineotunoB JIHK sBiseTcs HOCUTEIEM CUCTEMBI
OMHAPHO-OMNIIO3UITMOHHBIX TPU3HAKOB:

1) 1Ba U3 3THX HYKICOTUIOB ABIISIOTCA mypuHamu (A u G),
MMesl B MOJICKYJIC JIBa KoJblla, a aBa apyrue (Cu T) —
NUPUMUIUHAMHI, UMES OHO KOJIb10. C MO3UIIMI 3THUX
ONMNO3UIUOHHBIX HHAUKaTopoB C =T =1, A=G = 0;

2) IBa 3 STHX HYKJICOTHJOB SIBIISIOTCS KETO-MOJICKYJIaMHU
(T u G), a nBa opyrue (C u A) — aMUHO-MOJICKYJIAMU, UTO
naet npeacrabieHue C=A=1 T =G =0.




B cuny sroro JIHK-andasute 4 O0yks, 16 aymietos
1 64 TpUILICTOB OPEACTABIAIOTCSI B JOpME KBagpar-
HBIX TAOJIUI], CTOJOIIBI KOTOPEIX HYyMEPYIOTCS
OMHAPHBIMHU UHJIUKATOPAMU «ITUPUMUINH WA ITYPUHY
(C=T=0, A=G=1), a cTpoku — OMHAPHLIMH
MHIKaTopaMu «aMuHo mik keto» (C=A=0, T=G=1).
B Takux Tabnunax Bce OYKBbI, IYILJIETHl U TPUILICTHI
ABTOMAaTUYECKHU 3aHMMAaIOT CTPOTO MHIUBHUIYaIbHOE
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

et | =
=
ks

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




[Ipu 3aMeHE B 3TUX T€HETUYECKUX MATPUIAX KAXKIOI0
HYKJIEOTHIA COOTBETCTBYIOIIUM €MY YHUCIIOM BOAOPOIHBIX

cBs3el 2 uim 3 (A=

=2, C=G=3) momy4yaem MatTpuusl N-

IJICTOB BOAOPOAHBIX CBSI3€H U UX IIPOLICHTOB B N-IIJICTHBIX

IIPEACTABICHUAX [

\

HK. Hanpumep, marpuna q1ymnieToB

I10JIY4acT CJIGI[YIOH_II/II/I BHU/I.

00 | 01 | 10 | 11

00 CC | CA | AC | AA
011 CT | CG | AT | AG
10 TC | TA | GC | GA
1M]TT | TG | GT | GG

00 | 01 |10 ] 11 00 01 10 11
00133 322322 00 | %33 | %32 | %23 | %22
— 011323322 23] — |01 ] %32 | %33 | %22 | %23
10023223332 10 ) %23 | %22 | %33 | %32
11122233233 11 ] %22 | %23 | %32 | %33

OtH (2" 2")-MaTpHUIBI TPOIIEHTOB BOXOPOIHBIX CBA3CH
MMEIOT COOCTBEHHBIC YUCJIa U XaPAKTEPUCTHYECCKHUE
IMOJTUHOMbI, COOTBETCTBYIOIIME CTOXACTUICCKUM
ocooeHHocTsIM JIHK reHoMoB 1 reHOB. YHHBepCaJInn
AJIre0panvYecKo reHeTUKN OKa3bIBAIOTCS CONPAKEHHBI-
MH C aJIre0OpanydecKkoi reoMeTrpuei, Kotopast OKyCUpyeTcs
Ha HYJISIX OJIHMHOMOB.




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
aareopamdyeckas macnoprusamusa Bcex JIHK jgaa ux
CpaBHeHUsI Ha 0a3e omepauuid HITUX ajaredop w
COOTBETCTBYIOLIEI0 MHOIOMEPHOI0 METPHYECKOI0 aHAJIM3A.




[Ipy 3TOM BCE BO3ZHUKAIOILUE 3/IECHh PA3PEKEHHBIE
MAaTPHULIbI ABJISIIOTCS OPTOrOHAJIBHBIMU OIIE€PATOPaAMU,
COXPaHAIOIIMMU JJIMHBI BEKTOPOB. He ¢ aTon m
OPTOTrOHAJILHOCTHIO TEHETUYECKUX MATPHI CBSI3aHO TO, YTO
BCS TEHETUYECKHU HACJIEAyeMasd KMHEMAaTHYECKas cXxema
JIBUKECHUM HAILIETO TEJIA M €r0 4YaCTEU IIOCTPOECHA HA
BpAIIICHUAX B CYCTAaBAX U 3€PKAIBbHBIX OTPAKEHUAX, TO €CTh
Ha OPTOTOHAJIBHBIX MPEOOpPa30BaHUAX, UMEIOIIUX
(PM3HOJIOTUYCCKOE 3HAYCHHUE.




bunapubie onno3unmu H0.b.PymMepa u MmarpruyHasg reHeTUKA

1O.b. Pymep (1901-1985)

N3BecTHBIN (uzuk-TeopeTuk O0.b. Pymep omyOnmkoBai B
JAH CCCP B 1968 emie oauH BuJ OMHAPHBIX ONIIO3UIIMM B
CHCTEME I'€HETHYECKOI0 KOAUpoBaHus. Peub uaeT o aejicHun
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
ONKCAaHHKIX BbINIe addaBuTHeXx Marpunax JIHK pacnonara-
I0TCSI N-TUICThI, HAYWMHAIOIIUECS C CUIBHBIX TYILJIETOB.




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 [
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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 alireopanyeckasi OUT-
peBepCHUBHAas Toyiorpadgust B MU(PPoBOr HH(OPMATUKE
MCTIOJIB3YIOT MPOYTECHUE OMHAPHBIX HOMEPOB B OOpaTHOM
nopsAaKe. AHAJIOTMYHAas1 peBEpPCHsl OMHAPHBIX HOMEPOB
CTOJIOLIOB M CTPOK 3THX MO3aHMYHBIX MaTpPUIl IPUBOIUT K
HOBBIM ajJ(paBUTHBIM MaTpPHUIIaM HEOKHIAHHOTO OJIOUHOTO
TUIA:

00JCC | AC | CA | AA
10JTC |[GC | TA | GA
01 ] CT | AT | CG | AG
I} TT | GT | TG | GG

1001 | 0101 1101 0011 1011 | 0111 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

R
N
SR

B




1,0,0,0 0,0,-1,0 0,0,0,-1 0,1,0,0
0,1,00 | |00,0-1| |0,0:-1,0 1,0, 0, 0
= 0903190 " 1,0, 09 0|+ 03219090 % 0909 01:1 o j!l+jl+j2+j3
0,0,0,1 0,1,0,0 -1,0,0,0 0,0,-1,0

*lJolJ1 [J2]J3

JoJio|d1 |J2 |13

Ja)in | -lo| 13| -i2

Jz|dz2 | -is | Jo | -I1

Jalids | Jz | J1|Jo

OTOT OJOK SBISETCA CYMMOM YETBIpEX pa3peKEHHBIX
MaTpuil, HAOOp KOTOPBIX 3aMKHYT OTHOCHTEIBHO
YMHOXXCHHMS M TaK)XE COOTBETCTBYST TaOIUIC YMHOXKCHUS
anreOpnl  4-MepHBIX cIumT-kBarepHoHOB Koxia (1849r.).
CIUIMT-KBaTepHUOHBI JABHO HCIIOJB3YIOTCS B JHUCKOBOM
momenn IlyaHkape Jji8 omucaHus THOEPOOIHYECKUX
IBMKCHMH B THUIEPOOJMYECKOM TreoMeTpuu JIoOadyeBCKOro.



Ncnonb3ysa cumBon aAnckosom moaenu lNyaHkape,
noayyaem apTUCTnYyecKkoe npeacraBieHne BO3SHUKLWUX
«MATPUYHbIX KPUCTANIOBY:
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JT0 CeMCUCTBO  OIOYHO-yHH(UIMPOBAHHBIX ~MAaTPHUIL
HK-andaBuToB HEOXKHIAHHO IIEPEKIMKAECTCS C TEMOU
«ro.]]orpa(]mqeamx KBAHTOBbIX KO/10B,
KOPPEKTUPYIOIIMX OIIMOKH». IJTAa TEMA PA3ZBUBACTCI B
Kamudopauiickom TexHonorndeckom MucTuTyTe CIIA B
CBA3M C TOWU XK€ IUCKOBOU Mojaeiabio llyaHkape u ee

3aMOIICHUSMM.
. &)
Holographic correspondence 35
Quantum error correction @
Are they closely related? =
@wﬁl .5

(Kaptuaka w3 mpe3eHTanuu Ha AMEpUKaHCKOM DHU3UYECKOM
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

B,
@ 0
Quantum error correction oo .ﬁ

Are they closely related? Q‘ ’3
*‘m S

Pa3pa0oTka 3Toi roiorpauyeckoi TEMbI BO3ITIABIISETCS
J.Preskill, mupexropom MucturyTa KBanToBoit MHpopma-
tuku 1 Marepun B Kanrexe. JlanHas Tema BKIIOYAET
TaKKe PaCCMOTPEHNE IPOCTPAHCTBA-BPEMCHH KaK
KBAHTOBOT'O IIOMEXOYCTOMYMBOTO Koza: «|s spacetime a
quantum error-correcting code?» (arXiv:1503.06237).

Holographic correspondence

Holographlc quantum codes

pentagon code pentagon/hexagon code one encoded qubit



BrisiBieHue anreOpandecKou CBsI3U CUCTEMbI TEHETHYECKOTO
KOOUPOBAHMS C TMIIEPOOJIMUYECCKON reOMETPHUEH MO3BOJISIET
BUICTh TCHETUYECKYI0 OCHOBY B U3BECTHBIX COIPSIKCHHUSX C
3TOM T€OMETPUEH CICAYIOIMNX (PU3UOJOTHUECCKUX SIBIICHUM:

- TUIIEPOOJINYECKON TEOMETPUHN MPOCTPAHCTBA 3PUTEILHOTO
BocupusaTusa [Luneburg, 1950; Kienle, 1964];

- IPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON OpraHU3aluK JOKOMOIINH
yenoBeKa 1 KUBOTHEIX [rIpodeccop UMAII CMOISIHUHOB,
Y®H, 2000, o pe3ynprarax 20-IeTHUX HCCIICIOBAHHMH];

- MopdoreHeTHUICCKUX (peHoMeHax puanorakcuca [bomnap,

1992, 1994]. 5tH aBTOPEI HE IPEIIOIATaIN CBI3H
OTKPBIBAEMBIX MU OMO(PEHOMEHOB CO CTPYKTypaMu
T€HOMOJIEKYJISIPHOTO KOAUPOBAHMS.

From V Smol anmov (2000) From O Bodnar (1992)

/ MY\
s / W
- - -
. a5 e —

¢ ((((«((((g((«gggg(« (((((((((L(((f(i((«(‘(gg(((q&g\&




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




DACETOYHBDLIE IVIA3A

Hacexomble 1 MHOTHE 0€CITIO3BOHOYHBIC MTOTYyYarOT
3pUTENIbHYI0 MH(pOpMAaLIMIO Yyepe3 (haceTOUHBIC I71a3a KaKk
OMO-aHTECHHBIC PEIICTKU MPHEMa JICKTPOMArHUTHBIX BOJIH.

(Bce nzobpakenus B3saTel u3 IHTEepHETA).



BPOXJEHHBIE ®PEHOMEHDbI 2XO/IOKAIIUA
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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 PELEITOPOB, 00PA3YIOIICE
[IAPOKOIIOJIOCHYIO IIPUEMHYIO aHTCHHYIO PEILICTKY.

4




BpoxaeHHbIe (peHOMEHBI IEKTPOJIOKAIIAM

MHorue OpTaHU3MBI HaJICJICHBI CIIOCOOHOCTBIO
AJICKTPOJIOKALIMKA  JUISL  IIOMCKa, aHajlM3a  Cpelbl MU
KOMMYHHMKalMi. COOTBETCTBYIOIIUE OpraHbl TeHEpallMd U
npreMa dJCKTPOMArHUTHBIX CHUTHAJIOB pacHpelciacHbl BAOJb
MX  Tella, o00pa3ysd  aHaJOTM  aHTCHHBIX  PEIICTOK.
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PUCyHOK  mMOKa3bIBa€T  pacOpelieICHUE  PpelenTopoB
JICKTPOMArHUTHOTO TIOJd Ha TOJOBE aKyjabl (B3SITO W3
HaTepHeTa).



BpoxkeHHbIe HA00PHI OMO(POTOHHBLIX KPUCTAJJIOB

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.



BeiiBUHYTas TOKJIAQIYMKOM JTJOKTPHHA BOJIIOIMH Ha
OCHOBE OMO-aHTCHHBIX PEIICTOK U UX BOJHOBOM
NESATEIbHOCTH MO3BOJISIET UCIIOJIB30BaTh JJISI OCMBICIICHUS
OMOJIOTUYECKUX (PEHOMEHOB CBOMCTBA MHTEIITEKTyaIbHBIX
AHTEHH U (haKTOp KOOPJAMHUPOBAHHBIX JICKTPOMArHUTHBIX
BOJIH:

- 1. DJeKTpOMarHUTHBIEC BOJHBI OMO-aHTCHHBIX PEIICTOK
BOBJICUCHBI B OIIEPATUBHYIO IIE€peIady W IEPEPACHPECICHUE
SHEPIUU MEXY JIEMEHTAMM TEJIA C YYaACTUEM IThE30-
BHUOPAIMOHHBIX KOMITOHEHT;

- 2. JI711 B3aUMOCBSA3€M MEXKY 3JIEMEHTAMM OpTaHU3Ma
BAKCH THII TTOJISIPU3ALMHA SJICKTPOMATrHUTHBIX BOJIH B CBA3H C
(yHIaMEHTAILHON MPO0IeMON OHOJIOTHYECKON TUCCUMETPHU
1 MOJIEKYJIIPHOM XHUPAJIbHOCTHU, OTMeUueHHOH Jl.IlacTtepom;



- 3) VYHuKanpHBIC CIIOCOOHOCTH AHTCHHBIX PCIICTOK
o0ecrneYrBaTh MHOTOKaHaJIbHOE IIOMEX0YCTOMYHNBOE
M3BJICUCHUE CIAa0bIX CHTHAJIOB Ha (DOHE CHJIBHBIX IITYMOB
MO3BOJSIOT  MCIOJB30BaTh  UX IS MOJCIMPOBAHUS
CIIOCOOHOCTH OpraHh3Ma M €ro TIC€HETHYECKOM CHCTEMBI
paboTarkb 1o MHOTHUM napauiCIbHbIM KaHaJlaM
[IOMEXOYCTONUMBBIM 00pa3oM HECMOTPS Ha CHUJIbHBIC IITYMBI.




KacarenpHO pojin OMO-aHTCHHBIX PEIICTOK B
SHEPrETUUYECKUX MMOTOKAX B OPTaHU3ME MOXXHO BCIIOMHUTH
O CYIIIECTBOBAHUM C APEBHUX BPEMEH UJEH 00
OPraHU3YIOIIEH POJIM SHEPTETUUYECKUX TTIOTOKOB B HEM.
OHa conpsKeHa, B YaCTHOCTH, C JIPEBHEKUTANCKON BEPOU
B CYIIICCTBOBAHHE OCOOOH DHEPTHUH «UN», IUPKYJISIIU
KOTOPOM OTBETCTBEHHA 3a 3JI0POBBE M OOJIEC3HU U KOTOpas
OIIPEIEISIET CYIIECTBOBAHUE SHEPTETUUECKHUX TPAKTOB,
HA3bIBAEMbIX AKYNYHKTYPHBIMU MEPUIUAHAMM.




MHorue pe3yinbTaTbl TCHETHYECCKOM OMOMEXaHUKHU
OCTAJIMCh BHE JAHHOTO JIOKJIAJA.
J1OTIOJTHUTENbHBIE MAaTEPHUATIBI K JOKIATY

UMeroTcs Ha cairte http://petoukhov.com/ .

C. B. lleryxon

BHITEPHOJAHMYECKAS TALJTHLIA
IFEHETHYECKOI'O KOJIA

H YHCII0 IMTPOTOHOB
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	Слайд 1,                 Генетическая биомеханика и  универсальные правила стохастики геномных ДНК   С.В. Петухов, д.ф.-м.н.  Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, лаборатория исследований биомеханических систем http://petoukhov.com/, spetoukh
	Слайд 2
	Слайд 3,      Заполняя эту брешь, в лаборатории биомеханических систем ИМАШ РАН развивается генетическая биомеханика, которая системным образом исследует структурные связи между молекулярной системой генетического кодирования и наследуемыми физиологически
	Слайд 4,                                                          ОТЛИЧИЕ ЖИВОГО ОТ НЕЖИВОГО     Создатели квантовой механики П.Йордан и  Э.Шредингер указывали на ключевое отличие живых тел от неодушевленных: неодушевленные объекты управляются средним слу
	Слайд 5,                                         В поиске этих упущенных законов жизни обратимся к изучению стохастических закономерностей в геномных ДНК, отметив сначала роль стохастики в живых телах.        Генетика как наука началась с открытия Менделе
	Слайд 6,                                   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 ко
	Слайд 7,                                                 Дуализм «стохастика-детерминизм» в биомеханике движений хорошо иллюстрируется проблемой Н.А.Бернштейна: общая целевая задача движения выполняется точно независимо от неточностей составляющих ее двиг
	Слайд 8,                                        Другой пример к дуализму стохастика-детерминизм дает морфогенетический феномен, описанный классиком эмбриологии К.Бэром: эмбрионы кур чрезвычайно различаются, тогда как итоговые взрослые организмы замечатель
	Слайд 9,                            Генетическая информация в молекулах ДНК записывается в виде длинных текстов из четырех нуклеотидов (молекулярных «букв»): аденина А, цитозина С, гуанина G и тимина Т. При этом в двойной спирали ДНК комплементарные нукле
	Слайд 10,                                           Для конкретики сосредоточимся на анализе ДНК первой хромосомы человека из общедоступного GenBank. Она содержит текст из около 250 миллионов нуклеотидов, что по объему эквивалентно тексту множества томов 
	Слайд 11,                                        Для обнаружения скрытых в этой последовательности 22323323323223….. стохастических (вероятностных) закономерностей проанализируем ее по авторскому методу «стохастической матрешки», рассматривающей ее устрой
	Слайд 12,                                                    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 13,                           В результате для ДНК хромосомы человека №1 получаем таблицу процентов n-плетов ее водородных связей 2 и 3 (проценты даны в долях единицы):                                                                      
	Слайд 14,                                                     Совершенно неожиданным оказалось, что в этих данных о стохастике геномной ДНК между процентами n-плетов водородных связей  из семейств c разными значениями n имеется высокоточная дихотомическая
	Слайд 15,                                             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 16,                                                                 ГЕНОМЫ ЭУКАРИОТ И ПРОКАРИОТ              Это и другие обнаруженные правила стохастической организации последовательностей водородных связей 2 и 3 справедливы для всех уже исследован
	Слайд 17,                             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 18,                                                Дихотомии в биологических телах хорошо известны: бронхиальное дерево легких человека с его 23 уровнями дихотомий, ветвления у растений, дихотомические ветвления в нейронах, митоз соматических клеток
	Слайд 19,                                                 Но в геномных ДНК в отличие от телесных конструкций мы встречаемся с принципиально иным типом дихотомии: дихотомиями процентных (вероятностных) характеристик в информационных последовательностях ДН
	Слайд 20,                                                            Выявление универсальных стохастических дихотомий в информатике геномов позволяет по-новому осмысливать явления дихотомий в биологических телах. Например, почему на протяжении миллиардов 
	Слайд 21,                                                         Автор предлагает следующий ответ: существует скрытый от непосредственного восприятия мир семейств вероятностей, структурированных на основе бинарных оппозиций (типа Инь-Ян). Именно по образ
	Слайд 22,                                                                          Лишь кратко отметим, что доложенные универсальные правила геномных ДНК связаны с водородными связями, которые являются – по Л.Полингу  - важнейшей для физиологии структурой
	Слайд 23,                              Матричные алгебры многомерных чисел и стохастика ДНК          Aлфавит 4 нуклеотидов ДНК является носителем системы бинарно-оппозиционных признаков:     1) два из этих нуклеотидов являются пуринами (A и G), имея в мол
	Слайд 24,           В силу этого ДНК-алфавиты 4 букв, 16 дуплетов и 64 триплетов представляются в форме квадрат-ных таблиц, столбцы которых нумеруются бинарными индикаторами «пиримидин или пурин» (C=T=0,  A=G=1), a строки – бинарными индикаторами «амино и
	Слайд 25,                                   При замене в этих генетических матрицах каждого нуклеотида соответствующим ему числом водородных связей 2 или 3 (А=Т=2, C=G=3) получаем матрицы n-плетов водородных связей и их процентов в n-плетных представления
	Слайд 26,                               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 27,                                         При этом все возникающие здесь разреженные матрицы являются ортогональными операторами, сохраняющими длины векторов. Не с этой ли ортогональностью генетических матриц связано то, что вся генетически наслед
	Слайд 28,                            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
	Слайд 29,                               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 30,                                               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 31,                                   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 эт
	Слайд 32,                       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 33,                                               Этот блок является суммой четырех разреженных матриц, набор которых замкнут относительно умножения и также соответствует таблице умножения  алгебры  4-мерных сплит-кватернионов Кокла (1849г.). Сплит-
	Слайд 34,                      Используя символ дисковой модели Пуанкаре, получаем артистическое представление возникших «матричных кристаллов»:                                              
	Слайд 35,                          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
	Слайд 36,                               Разработка этой голографической темы возглавляется J.Preskill, директором Института Квантовой Информа-тики и Материи в Калтехе. Данная тема включает также рассмотрение пространства-времени как квантового помехоустой
	Слайд 37,                          Выявление алгебраической связи системы генетического кодирования с гиперболической геометрией позволяет видеть генетическую основу в известных сопряжениях с этой геометрией следующих физиологических явлений: - гиперболич
	Слайд 38,                                           ДОКТРИНА ЭНЕРГО-ИНФОРМАЦИОННОЙ ЭВОЛЮЦИИ НА ОСНОВЕ БИО-АНТЕННЫХ РЕШЕТОК.      Алгебраические связи между матрицами вероятностей n-плетов в геномных ДНК оказались аналогичными формализмам известной тензорн
	Слайд 39,                                                        Современная наука связывает с антенными решетками революцию в компьютерах (биофотоника) и энергетике (солнечная энергетика на наноантенных решетках).       Но в биологии не было известно ни 
	Слайд 40,                                                                                                                                          ФАСЕТОЧНЫЕ ГЛАЗА                  Насекомые и многие беспозвоночные получают зрительную информацию через фас
	Слайд 41,                                                      ВРОЖДЕННЫЕ ФЕНОМЕНЫ ЭХОЛОКАЦИИ             Многие организмы обладают врожденной способностью к эхолокации. Например, эхолокация позволяет дельфинам и летучим мышам определять дистанцию, размер
	Слайд 42,                                                    Врожденные феномены электролокации          Многие организмы наделены способностью электролокации для поиска, анализа среды и коммуникаций. Соответствующие органы генерации и приема электромагни
	Слайд 43,                                                                       Вроженные наборы биофотонных кристаллов                 Фотонные кристаллы формируют видовой узор на крыльях бабочек и перьях павлинов. Современная техника широко использует ф
	Слайд 44,                                                 Выдвинутая докладчиком доктрина эволюции на основе био-антенных решеток и их волновой деятельности позволяет использовать для осмысления биологических феноменов свойства Интеллектуальных Антенн и ф
	Слайд 45,                                       - 3) Уникальные способности антенных решеток обеспечивать многоканальное помехоустойчивое извлечение слабых сигналов на фоне сильных шумов позволяют использовать их для моделирования способности организма и 
	Слайд 46,                                           Касательно роли био-антенных решеток в энергетических потоках в организме можно вспомнить о существовании с древних времен идеи об организующей роли энергетических потоков в нем. Она сопряжена, в частнос
	Слайд 47,                                   Многие результаты генетической биомеханики остались вне данного доклада.         Дополнительные материалы к докладу имеются на сайте http://petoukhov.com/ .                                                   
	Слайд 48,                                                                                                                ЗАКЛЮЧЕНИЕ        Применение методов матрично-тензорного анализа к изучению и выявлению универсальных структур и правил генетической и
	Слайд 49,                                                     В заключение доклада выражаю благодарность коллегам, принявшим участие в доложенных работах по генетической биомеханике и матричной генетики:                             

