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TAJEMSTVI EVOLUCE GENOMU 2

Evoluce ve zkumavce

Co by teroristé neméli Cist

Mtuze clovék napodobit evoluci? Miizeme
ji urychlit nebo urcovat jeji smér? Experi-
menty s evoluci ve zkumavce ukazuji, Ze je
to mozné. Evoluce in vitro miize byt uzitec-
nym nastrojem studia evolu¢nich mechanis-
mu, které nemtizeme sledovat pfimo, a retro-
spektivni pohled je ¢asto obtizny.

KEJNOVSKY

Replikace DNA

Pokusy v laboratofi napodobujici evolu-
ci jsou zalozeny na dvou zdkladnich pro-
cesech — replikaci DNA a selekci. Zakladni
vlastnosti Zivého systému je jeho schopnost

replikovat se. Zakon zivota je netprosny —

co se nedokaze uc¢inné replikovat, neptezije.
Replikovat DNA mizeme pomérné snadno
i ve zkumavce. Biologové casto pfi své pra-
ci pouzivaji metodu polymerazové fetézové
reakce (PCR), kdy do zkumavky daji DNA,
kterou chtéji namnozit, ptfidaji enzym DNA
polymerézu, nukleotidy potfebné pro tvorbu
rostouciho fetézce DNA a trochu soli, aby za-
jistili vhodné prosttedi. Vysledkem mtize byt
namnozeny gen nebo dokonce veskerda DNA
ve zkumavce, to pokud si pij¢cime polymera-
zu od bakteriofaga phi29.

Vratme se ale k evoluci ve zkumavce. Pokud
ve vy$e uvedené reakci pouzijeme DNA poly-
merazu, ktera déla pfi replikaci casto chyby
pti vélenovani konkrétnich nukleotid?, ziska-
me populaci molekul DNA, které se vzdjemné
lisi. A pravé toho lze vyuzit. Védci se rozhodli
najit tisek DNA, ktery se nejsilnéji vaZe na né-
jakou jinou molekulu, naptiklad néjaky pep-
tid ¢i aminokyselinu. Smichali proto populaci

Kejnovsky, CSc., viz Vesmir

SLOVNICEK

SELEX (systematic evolution of ligands by exponential enrichment) - me-
toda oznacovana také jako ,evoluce in vitro"” nebo ,selekce in vitro, kdy
se ,chybujici” replikaci ve zkumavce vytvori heterogenni populace molekul
DNA nebo RNA a naslednou selekci ziskavaji molekuly DNA nebo RNA, kte-
ré se siln€ vazou na urcité ligandy, napr. aminokyseliny.

Polymerazova retézova reakce (PCR) - metoda, kterou se ve zkumavce po-
moci termostabilni polymerédzy namnozi vybrany tusek DNA. Pri opakova-
ném zahrivani a ochlazovéni, béhem nichz se oddéluji (denaturuji) a reaso-
ciuji viakna DNA (,,nasedani” primert), se syntetizuji nové retézce, v dlsled-
ku ¢ehoZ pocet vlaken exponencialné roste.

Aptamer - nukleova kyselina nebo peptid schopny siln€ se véazat k jinym mo-
lekuldam (aminokyselinam, peptidim ap.). Ziskava se selekci ve zkumavce
metodou SELEX.

Bakteriofag (zkracené ,fag") - virus napadajici bakterie (Vesmir 92, 204,
2013/4). Jeho genom tvori DNA nebo RNA. Ma minimalni genetické vyba-
veni potrebné pro vstup do bakterie, replikaci genomu a syntézu bilkovin vi-
rové kapsidy i nezbytnych enzyma uvnitr bakterie a k opusténi bakterialni
buriky.
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rozlicnych molekul DNA s touto aminokyse-
linou a vychytali molekuly DNA, které se na
aminokyselinu vazaly nejsilnéji. Ziskanou
subpopulaci DNA podrobili znovu chybujici
amplifikaci a nasledné vazbé na aminokyseli-
nu a tento cyklus mnohokrat zopakovali. Vy-
sledkem byl tsek DNA, ktery se velmi silné
vazal na danou aminokyselinu. Popsany po-
stup je znam pod zkratkou SELEX (viz slov-
nicek) a byl velmi popularni v devadesatych
letech (obr. 1). Molekuly DNA nebo RNA zis-
kané selexem se oznacuji jako aptamery a vy-
uzivaji se pro védecké, primyslové i terapeu-
tické tucely. Byly ziskany aptamery vazici
naptiklad trombin, interferon, PSA (prostate
specific antigen) nebo dopamin.

Bakteriofag Qf

Krasnym ptikladem selekénich procest ve
zkumavce jsou davné experimenty Sola
Spiegelmana s bakteriofagem QR, které mé-
ly védctim napovédét vice o pocétcich zivo-
ta a prvnich replikdtorech na bazi RNA (viz
»Relikty svéta RNA®, Vesmir 92, 78, 2014/2).
Zejména ho zajimalo, zda se bude genom
faga v pribéhu experimentu néjak vyvijet.
V Sedesatych letech, kdy Spiegelman expe-
rimenty provadél, nebyla znama polymera-
zova fetézova reakce (PCR) umoznujici am-
plifikaci v jedné zkumavce. Bylo nutné po
kazdé replikaci odebrat cast vzorku a pre-
nést ho do dalsi zkumavky, kde byla cerstva
RNA replikdza a nukleotidy. Co bylo vysled-
kem pokusu? Béhem pfenosti se genom fa-
ga neustale zmensSoval, selekce preferovala
rychleji se replikujici, tedy kratsi genomy. Po
74 generacich (pfenosech) se pivodni RNA
genom faga QR o velikosti 4500 nukleotid
zmenS$il na pouhych nékolik desitek nukleo-
tidd. Co bylo nejvét§im prekvapenim? Vyse-
lektovany tisek odpovidal vazebnému mistu
pro RNA replikazu. Ano, tim nejdilezitéjsim
mistem genomu byla tajemna vlasenka, ktera
se normalné nachazi na konci fagové RNA
a urcuje zacatek replikace. Tato struktura
byla védci oznacena jako ,Spiegelmanovo
monstrum®. Nasledujici experimenty ,nutily®
faga QR k replikaci v pritomnosti riiznych
selek¢nich cinidel, naptiklad jedt. Spiegel-
manovi pokracovatelé dokonce provedli am-
plifikaci v nepfitomnosti RNA genomu faga
QR a zjistili, Ze i tehdy ve zkumavce vznikne
spontanné se replikujici tsek RNA odpovi-
dajici vazebnému mistu pro replikdzu - tedy
»Spiegelmanovo monstrum®.
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Z trochu jiného soudku jsou experimenty
snazici se ,,fizenou evoluci® ptipravit bakte-
rie se zvySenou rezistenci k antibiotiku. Tte-
baze tyto experimenty patii spiSe do geno-
vého inzZenyrstvi a biotechnologie, mohou
objasnit fadu molekularnich mechanismt
uplatiiujicich se v evoluci DNA. Védci vzali
nékolik gent (cefalosporindzové geny) zod-
povédnych za rezistenci k moxolactamu ze
¢tyt druht bakterii. Nastiihali tyto geny na
kousky, promichali je a znovu spojili. Vznik-
la smés rtznych chimérickych gent, ptred-
stavujicich kombinace genovych fragment,
kterou vlozili do bakterie a sledovali miru
rezistence. Podafilo se jim vyselektovat mu-
tantni bakterie, které mély vice nez 500krat
vy$si rezistenci oproti pﬁvodnim kmentim.
Pravé touto cestou tvorby pomoci ,,modul"“
casto kraci evoluce, kdyz podobné jako pfi
hie s détskou stavebnici Lego dochazi k pre-
skupovani celych tsektt DNA.

Genova terapie

Selekce ve zkumavce se pouziva i pfi genové
terapii. Castym nastrojem k vnaeni gentt do
lidského genomu jsou adenoviry. Metodou
SELEX lze upravit povrchové bilkoviny ade-
novirt tak, ze jsou odolné viici lidskym pro-
tilatkdm. Imunitni systém pak viry neznici
a je nadéje, ze pozadovany gen bude vlozen
do lidského genomu. Pouhym nékolikaty-
dennim experimentem, proveditelnym v béz-
né laboratofi, lze ptipravit viry, proti nimz
¢loveék nemé obranu, a navic lze témto virtim
podstrcit i dalsi geny. Nesnazme se domyslet,
co by se stalo, kdyby se tento néstroj dostal
do rukou bioteroristt.

Krehkeé vztahy
atomu

Elektroneutralni atomy ¢i molekuly mohou
vstoupit do tif druhd svazkd, lisicich se silou
vazby, kterd je spojuje (mlrou sily vazby je va-
zebna energie, tj. energlc kterou by bylo tfeba
vynalozit na roztrzeni vazby). Zatimco vazeb-
na energie chemicky spojenych atomt odpovi-
da radové stovce kilokalorii na mol, tzv. vodi-
kovéa vazba (napi. mezi molekulami vody) je
o fad nebo dva slabsi. Jesté slabsi jsou van der
Waalsovy sily, které jsou diisledkem vzijemné
pritazlivosti mezi elektrickymi dipély atomt
¢i molekul. Energie van der Waalsovy vazby se
obvykle vyjadiuje v kelvinech (energie vydé-
lend Boltzmannovou konstantou; jedna kilo-
kalorie na mol odpovida zhruba ¢tyfem stiim
kelvintim). Nejslab$i odriida van der Waalso-
vych sil - tzv. disperzni sily — jsou diisledkem
atrakce vzdjemné indukovanych elektrickych

~chybujici” amplifikace populace Schéma experimentu
DNA nebo RNA odlidnych molekul SELEX, kdy se opakuji
DNA nebo RNA faze amplifikace

a selekce nukleovych
kyselin nejsilnéji se
vazicich na urcité
ligandy.

selekce molekul DNA nebo RNA
vazajicich ligandy

Vyse uvedené piiklady dokladaji, ze védci
jsou schopni napodobovat evoluci. Ve zku-
mavce imituji véény kolobéh, jehoz soucasti je
tvorba variability, nasledna selekce a namno-
zeni nejaspésnéjsich prvkia. Diky popsanym
experimentiim nejen lépe pochopime zakoni-
tosti evoluce, ale mizeme ji také ovliviiovat.
Jak dlouha je cesta od zkumavky k pfirodni-
mu prostiedi? Ma ¢lovék pravo urychlovat
¢i smérovat evoluci? Domnivam se, Ze ano.
Vidyt’ odpradavna pietvarime okolni pfirodu
ke svému uzitku v podobe slechtltelskych za-
sahti. Clovék je piece soudésti slozité sité zi-
vota, které je evoluci utkdna. Clovék j je uvnitr
tajemné hry zivota. Zvidavost a tvofivost je
inherentni lidskou vlastnosti. Proto budou
védci stale provadét podobné pokusy, tiebaze
ti obezretnéjsi z nich budou upozornovat i na
mozna nebezpedi... o

helia

dip6lti atomiti a molekul a nesou spoluodpo- BRETISLAV
védnost napf. za vznik klastrdi a kondenzaci  ppIEDRICH
viibec, jakoz i za fyzisorpci. Jejich energie do-
sahuje fadové jednotek kelvind.
Disperzni sily byly poprvé analyzovany v ro-
ce 1930 Fritzem Londonem, ktery ukazal, ze
jsou dtisledkem kvantové mechanickych kore-
laci mezi pohybem elektronti ve dvou ¢i vice
riznych atomech (nebo molekuléch) pfi vel-
kych vzdalenostech. Umérné polarisabilité (t;.

Prof. RNDr. Bretislav Friedrich, CSc., (* 1953) studoval na Pfirodovédecké fakulté Univerzity
Karlovy v Praze, aspiranturu absolvoval v Heyrovského ustavu Akademie véd. V letech 1986-1987
puisobil v Ustavu Maxe Plancka v Géttingen, v letech 1987-2003 na Harvardové univerzité a od roku
2003 v Ustavu Fritze Habera Spoleénosti Maxe Plancka v Berliné, kde se zabyva zejména interakcemi
molekul s elektrickymi, magnetickymi a optickymi poli. V roce 2011 byl zvolen ¢estnym clenem Ucené
spoleénosti Ceské republiky. Od roku 2013 je editorem ¢asopisu Frontiers in Physical Chemistry and
Chemical Physics a knizni edice Alexander von Humboldt Lectures (Springer).
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1. Zavislost energie vzajemného plsobeni (potencialu) dvojice atomu helia (svét-
la kfivka) a atomi helia a lithia (tmava kfivka) na vzdalenosti mezi atomy p¥i-
slusné dvojice (Skala nalevo) spolu s hustotou pravdépodobnosti (§kala napravo)
nalezeni dané dvojice atomu pri urcité meziatomové vzdalenosti (prerusované
kiivky - svétla pro He, a tmava pro LiHe). Sipky oznaéuji hodnoty polohy mi-
nima (PM) potencialu, stfedni hodnoty meziatomové vzdalenosti (SV) i vnéjsi
body obratu (VBO) na prislusnych potencialech. Poznamenejme, Ze vazebna
energie He, (1 mK) a LiHe (6 mK) je v méritku obrazku mensi nez tloustka cary
pouzité k zobrazeni disocia¢ni meze (odpovidajici nulové vazebné energii). Vy-
pocty provedl Brett Esry (Kansaska statni univerzita).

deformovatelnosti elektronového obalu ato-
mu ¢i molekuly vnéjsim elektrickym polem)
jsou Londonovy disperzni sily obzvlast sla-
bé v ptipadé atoml helia (He; polarisabilita
atomu helia je nejmensi ze vSech atomi v za-
kladnim stavu), které se proto vyhybaji svaz-
ktim s jinymi atomy, at uz helia nebo jinych
prvkd, napt. lithia (Li). Na druhou stranu ¢i-
ni zcela zaplnéna elektronova slupka atom he-
lia natolik kompaktnim, ze minimalni vzda-
lenost, na kterou si atom helia pfipusti k télu
jiny atom (bud helia, nebo jiného prvku), je
tak mal4, jak to druhy atom dovoli. Ze vSech
moznych atomovych kombinaci je tedy nej-
mensi pravé pro par He-He. Dtsledkem je, zZe
pritazlivé Londonovy disperzni sily, které ros-
tou nepfimo imérné s Sestou mocninou me-
ziatomové vzdalenosti, maji v ptipadé dime-
ru helia (He,) pfilezitost dosahnout pomérné
velké hodnoty jesté pfedtim, nez jsou pfemo-
zeny odpudivymi silami pfi malych meziato-
movych vzdalenostech.

Tato soutéz mezi atrakci a repulzi proptj-

2. Zatfesen| ¢uje He, jediny kfehky vazany stav, jehoz

molekulou
vazanou pivodnim
potencialem (tmava A
prerusovana krivka) i
v pavodnim vibraénim
stavu (horizontalni
svétla prerusovana
cara) vede k prenosu
momentu hybnosti,
ktery modifikuje
pavodni potencial

a vytvori potencial
efektivni. PFi pfenosu
dostate¢né velkého
momentu hybnosti

je ptvodni vibraéni
hladina vytla¢ena

z potencialu (svétla
horizontalni ¢ara)

a molekula se
rozpadne (disociace).

efektivni potencial po prenosu
momentu hybnosti

potencialni energie

: \‘* pavodni potencial

]
Ve
Y
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energie lezi jen 1 milikelvin pod disociac-
ni mezi (obr. 1). Neni proto divu, Ze demon-
strovat existenci He, v laboratofi si vyzada-
lo usili trvajici nékolik desetileti. Patrani po
dimeru helia bylo zavrieno r. 1994, kdy Pe-
ter Toennies a Wieland Schollkopf z Ustavu
Maxe Plancka v Géttingenu vyuzili ternar-
nich srazek v supersonickém heliovém mole-
kulovém paprsku He + He + He > He, + He
k ,ptipravé® dimeru helia a nasledné pouzili
jeho vlnové vlastnosti pfi difrakci tohoto pa-
prsku na transmisni nanomftizce k jeho iden-
tifikaci. Poznamenejme, Ze tkolem tfetitho
atomu He v terndrni srdzce je odnést preby-
te¢nou energii a moment hybnosti.

Prokézat existenci dal$i dvouatomové mo-
lekuly obsahujici helium LiHe trvalo bezma-
la dvé desetileti. Diikaz o existenci LiHe se
podarilo podat v roce 2013 skupiné Jonatha-
na Weinsteina na Nevadské univerzité v Re-
no, ktera pouzila odli§né metody nez predtim
Toennies a Schollkopf, a to jak na ptipravu,
tak i na detekci polarniho paramagnetické-
ho radikalu LiHe. Misto aby se Weinstein
a spol. spoléhali na molekulové paprsky, po-
uzili metodu chlazeni studenym heliovym
naraznikovym plynem, vyvinutou Johnem
Doylem a spolupracovniky na Harvardové
univerzité. Ti vyvinuli metodu mimo jiné ke
studiu kinetiky vzniku van der Waalsovych
molekul — usili, které vedlo k nepfimému
dikazu existence radikalu AgHe (atom stfi-
bra agregovany s atomem helia v zdkladnim
stavu) a pfimo inspirovalo praci Weinsteina
a spolupracovnikti zamérfenou na LiHe.

Ti ptipravili LiHe prostiednictvim stude-
nych terndrnich srazek mezi atomy lithia a he-
lia Li + He + He > LiHe + He. Atomy lithia
byly vpraveny do plynného helia pomoci la-
serového odpateni (ablace) kovového lithia.
Plynné helium bylo udrzovano pfi kryogen-
ni teploté (n€kolika kelvintl) termalnim kon-
taktem s heliovym kryostatem. Kli¢ovou in-
gredienci experimentu Jonathana Weinsteina
a spol. byla spektroskopicka detekce kiehké-
ho radikdlu LiHe, jehoz vyssi elektronické
stavy (podobné elektronickym staviim atomu
lithia) Ize vzbudit laserovym zafenim ve snad-
no dostupné viditelné oblasti elektromagne-
tického spektra (671 nm). Ziskané spektrum
LiHe ukazalo, Ze pii teploté kryogenniho he-
lia je obsazen pouze jediny rota¢né-vibrac¢ni
stav LiHe. V nasledujicim kroku Weinstein
a jeho spolupracovnici urdili na zdkladé tep-
lotni zavislosti opticky méiené hustoty LiHe
vazebnou energii tohoto rotac¢né-vibra¢niho
stavu: 6 milikelvinti. To znamena, Ze sila svaz-
ku lithia s heliem staci jen na to, aby byl vazan
pouze zakladni vibra¢ni stav — bez moznos-
ti molekulové rotace (prvni rota¢né vzbuze-
ny stav by mél energii 80 milikelvini, tedy 74
milikelvinii nad disocia¢ni mezi). Podobna
situace nastava v pfipadé dimeru He,, ktery
miize také existovat pouze bez rotace (prvni
rotacné vzbuzeny stav by byl 180 milikelvinti
nad disocia¢ni mezf).

Jednou z nejpozoruhodnéjsich vlastnos-
ti dimeru He, je jeho velikost, dana stfedni
vzdalenosti atom® helia (piesnéji jejich ja-
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der, obr. 1). Ta obnasi zhruba 5 nanometrd,
coz ¢ini He, nejvétsi dvouatomovou moleku-
lou (v zakladnim elektronickém stavu), napft.
sedmdesatkrat vétsi, nez je molekula vodi-
ku H,. Obii velikost He, je zplisobena jed-
nak ktehkosti vazby (vazba He-He je viibec
nejslabsi znamou vazbou — molekula vibruje
téméi na prahu disociace, viz vyse), jednak
jeji malou hmotnosti. Pfestoze vnéjsi bod ob-
ratu molekulové vibrace je pouhych 1,4 nm,
dimer miize diky své malé hmotnosti snad-
no tunelovat skrze bariéru danou vazebnou
energii molekuly (kterd obnasi 1 milikelvin,
viz vyse). Dusledkem je, Ze se molekula vét-
$inou (z 80 %) nachdzi v klasicky zakazané
oblasti za vnéj$im bodem obratu, jak je patr-
né z rozdéleni hustoty pravdépodobnosti na-
lezeni dvojice atomt helia molekuly He, pfi
dané meziatomové vzdalenosti (obr. 1).

Jak se chova LiHe? Diky své vétsi vazebné
energii (Sestindsobek hodnoty He,) a hmot-
nosti (jedenapilnasobek hodnoty He,) je
sttedni hodnota meziatomové vzdalenosti
»jen 2,9 nm (obr. 1). Velikost LiHe by byla jes-
té mensi, kdyby poloha minima potencialu
LiHe byla stejna, jako je u He,. Minimum
potencialu LiHe je vSak posunuto k vétsim
meziatomovym vzdéalenostem (0,6 nm — zhru-
ba dvojnasobek hodnoty pro He,) v disledku
méné kompaktni vazby elektront Li ve srov-
nani s elektrony He a s tim souvisejici odpudi-
vé interakce mezi atomy Li a He, kterd pfemd-
ze jejich pfritazlivou interakci jiz pfi relativné
velkych meziatomovych vzdalenostech.

Soucasné je ale tato pfitazliva interakce —
diky veétsi polarisabilité lithia, a tim i vét§im
Londonovym disperznim sildim - dostatec-
né silnd na to, aby vytvofila (i pii téchto vét-
§ich meziatomovych vzdédlenostech) poten-
cialni minimum schopné vazat radikal LiHe.
Podobné jako He, travi LiHe vét$inu svého
zivota (zhruba 60 %) vné klasického bodu
obratu (ten nastava pfi vzdalenosti 1,7 nm).

Za povsimnuti stoji — jak v pfipadé He,,
tak i LiHe — rozdil mezi polohou minima
potencidlu a stfedni meziatomovou vzdale-
nosti. Zatimco u typickych molekul je tento
rozdil minimalni, u tzv. halo molekul, jako
je Hey a LiHe, je zna¢ny a svédc¢i o podstat-
né roli tunelovani a o ,,Zivoté“ halo molekuly
v klasicky zakazané oblasti meziatomového
potencidlu, kde je svazek jejich konstituentti
jesté kiehdi nez jinde.

V nasi laboratofi jsme vypracovali metodu,
pomoci které lze pfesné urcit meziatomovy
potencial halo molekul. Metoda je zaloze-
na na ,tfeseni“ molekulou prostfednictvim
kratkého laserového pulsu (kratsiho nez vib-
ra¢ni perioda), ktery plsobi na (mirné ani-
zotropickou) polarisabilitu halo molekuly
a pfenese na ni moment hybnosti, tmérny in-
tenzité pulsu. Dostate¢né intenzivni laserovy
puls molekulou ,zatfese“ natolik, Ze se mole-
kula rozpadne na atomy (obr. 2). Ze zavislos-
ti méfené pravdépodobnosti rozpadu (diso-
ciace) na intenzité laserového pulsu lze pak
obdrzet hustotu pravdépodobnosti (piferuso-
vané kfivky na obr. 1) a z ni pfesnou hodno-
tu potencialu.

porre”

energie mezi Heya povrchem

Halo efekt je prikladem univerzality, tj. cho-
vani, které transcenduje konkrétni druh sil,
a muzeme ho nalézt nejen v atomové, ale také
napft. v jaderné fyzice. Studium dalsich dvou-
a viceatomovych van der Waalsovych molekul
obsahujicich atom ¢i atomy helia se stava stie-
dem pozornosti fyziky vicecasticovych sou-
stav, véetné fyziky tzv. Jefimovych stavii (pfi-
pominajicich boromejské kruhy), které jsou
dal$im projevem univerzality. Dimer helia byl
rovnéZz pouzit v elegantnim experimentu na
demonstraci tzv. kvantového odrazu, ktery
provedli Bum Suk Zhao a Wieland Schoéllkopf
v Ustavu Fritze Habera v Berliné (obr. 3). Pa-
prsek He, dopadajici na pevny povrch pii vel-
mi nizké relativni rychlosti (paprsek byl po-
slan téméf rovnobézné s povrchem) se odrazi
jesté pfed dosazenim povrchu, tj. pii vzdale-
nostech, kdy interakce He, s povrchem je jesté
pritazliva. Jako kdyby se tenisovy micek odra-
zil jesté pfedtim, nez dopadne na kurt. Na roz-
dil od tenisového micku kfehké He, by klasic-
ky odraz od povrchu (kde by na néj ptisobily
mnohem vétsi sily) nepiezilo. Studium halo
molekul mize téz poslouzit pfi objasiiovani
retardacnich jevi, které nastavaji vlivem ko-
nec¢né hodnoty rychlosti $ifeni svétla a jsou
obzvlast zfetelné v pripadé paru vazanych,
nicméné vzdalenych atomd. V neposledni fa-
dé poskytuji slabé vazané halo molekuly moz-
nost testovat pfesnost kvantové chemickych
vypocetnich metod. -

K DALSIiMU CTENT

—_

3. Kvantovy odraz
dimeru He, od
pevného povrchu
(reflexni mrizky).
Odraz nastane

pri vzdalenostech
nékolika nanometri
nad povrchem,

kde sily ptsobici
mezi dimerem

He, a povrchem

jsou pritazlivé. Jev
kvantového odrazu
ma optickou obdobu:
paprsek svétla
dopadajici na rozhrani
dvou transparentnich
materiald s odliSnym
indexem lomu se
castecné odrazi - a to
tim vice, ¢im vétsi je
zména indexu lomu
na rozhrani. PFitom
nezalezi na tom,

zda index lomu na
rozhrani roste ¢i klesa
(obdoba odpudivé ¢i
pritazlivé interakce).
Obrazek adaptovan

z ¢lanku v Science 331,
892, 2011.

Tento Eldnek vénuji
s vdékem a radosti
svému uciteli prof.
Ldenku Hermanovi
pri prileditosti jeho
velkého Zivotniho
Jjubilea. Zdenék
otevtel suym
studentim dvete do
svéta. A nescisinym
kolegiim z celého
svéta dvere do
Prahy! Zdenku,
vSechno nejlepst!
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