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RV BTV | ukas Slodicka: Optika pro efektivni kolekci fluorescence z iontt v Paulovych pastich

DRV BB Miroslav Jezek: Fotonické senzory a superrozliSovaci zobrazeni podporované Al
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R EN RV Bohumil Stoklasa: Pokrocila detekce optickych signald

D ER IV Miroslav Pech: Nova generace zrcadel nejen pro astrocasticovou fyziku

B EC [V Panelova diskuze — moderni trendy a smeéry optickych a kvantovych technologii
BT Networking a zavérecna kava
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lonty v Paulovych pastich — role v kvantovych technologiich

2-level-atom
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Luka$ Slodicka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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lonty v Paulovych pastich — role v kvantovych technologiich
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Luka$ Slodicka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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lonty v Paulovych pastich — aplikace v metrologii

2-level-atom
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The most accurate atomic clock  evsicireviewtenes
I“ to date National Institute of Standards and

Technology

. Q

NIST scientists create an atomic clock so precise it won't

AVAVAVAVAVAVAY

; lose a second in billions of years, powered by quantum Popular Now
—
g Iogic. 1 Physicists just made the precise

measurement of the ghostly

By Amit Malewar speed of...
Y Updated: July 20, 2025
© 4 min read 2 hexagonal Boron Nitride (hBN)
could potentially replace

di

d for

3 Quantum ‘magic’ could explain
how space and time emerged

4 Breaking Newton's Law

5 World-first experimental
wormhole to help unravel the
deepest mysteries of the...

After two decades of tinkering, scientists at NIST have unveiled the

world's most accurate atomic clock, a glowing achievement powered
by quantum logic. This aluminum ion clock doesn't just tick, it
computes time to the 19th decimal place. That's so precise, it could run

for billions of years without missing a beat.
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o Olsrhaakt Current leaders in quantum computing
(based on Quantum Volume)

lonty v Paulovych pastich — aplikace v kvantovém pocitani Q

QUANTINUUM

AR Laser pulses manipulate
¢ —
- * (Global Leader) — ion traps
Q I Latest announced QV (Sept 2025)
- driven by achieving (99.9%) 2-qubit gate
b4 > p— fidelity across their system.

Effective ion-ion
interaction induced by
laser pulses that excite
the ion’s motion

N rpa s o « (European Records)- ion traps

A CCD camera reads out on the PINE system

the ion’s quantum state
Comparison to IBM systems:
The last public QV milestone was only ~ 2,048
(August 2025)

Lukas Slodi¢ka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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Reseni pro skalovani za limitu lokalnich procesort
nature

Explore content ¥ About the journal ¥  Publish with us v

Scaling the lon
Trap Quantum
Processor

C. Monroe and J.
Kim, Science 339
1164-1169 (2013)

nature » articles » article

Article | Open access  Published; 05 February 2025
Distributed quantum computing across an optical
network link I
D. Main &, p. Dimota, D. P. Nadlinger, E. M. Ainley, A. Agrawal, B. C. Nichol, R. Srinivas, G. Araneda & D. M.
Lucas
LA Feae Nature 638, 383-388 (2025) | Cite this article Q
N
154k Accesses | 123 Citations | 882 Altmetric | Metrics
{ Qx
Dominantni technicka limita e
N x N optical

crossconnect switch - efektivni optické rozhrani mezi ionty a fotony Bob
PoZadované parametry:

* kvalita vinoplochy WFE RMS<0.1 A

* propustnost >95%

* NA>0.6

* vzdalenost dielektrika od ionti > 10 mm

* WD>30mm

* pozice vné vakuové komory

* interferometricka mechanicka stabilita

e dvé pracovni vinové délky — preladitelnost

Lukas Slodi¢ka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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lon trapping groups worldwide

Country Institute, group Head lons
None selected ~ None selected ~ [ | None selected > None selected ~

People's
Republic

of China

World map of ion trapping groups (updated December 2023). hitps:/quantumoptics.at/en/links/ion-trapping-worldwide html

Lukas Slodicka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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Pokusy o reseni v experimentalni komunite
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Technical Guide: Trapped lon lenses

Trapped (cold) ons are a research topic with increasing interest over the last few years because of their possibility to store Qubits {quantum bits) and the related use for
quantum computers. Of course, it is not only important to use them, but to know their behaviour in detail via vanous basic experments

Sill Optics has designed lenses both, for just observation and cbservation combined with laser focusing for these experiments. Those lenses are exceptional for their high NA
and adjustment to specifi c wavelengths (UV to IR). As the vacuum cryostats diff er in dimension (e.g. the window thickness) avery lens has to be designed specifi cally for the
existing conditions

Adaption for your window thickness is possible We are also pleased to develop lenses according to your requirements

silicon Carbide Optics (1)

Lukas Slodi¢ka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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Konstrukce kolekcniho objektivu
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Konstrukcni vyzvy kolekCni optiky vne vakuovée komory

Extremne dlouha pracovni vzdalenost vzhledem k NA 0.6

Vliv vakuového okna (sféricka aberace, defekty)

Maximalizace kolekCni ucCinnosti (NA, minimalizace centralniho cloneni)
Relativne vetsi pole (0.2mm) vzhledem k NA 0.6

ldealne achromaticky design (experimentalni scénare: 397nm, 492nm)
Polarizacne necitlivy design + maximalni kolekcni ucinnost

Lukas$ Slodi¢ka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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Ocekavané vystupy

— Rozvoj pridruzenych technologii
— Beznapétove ulozeni zrcadel v katadiotrickych objektivech s vysokou NA

— Rozvoj dielektrickych odraznych tenkych vrstev s maximalni uniformitou
po povrchu sférického zrcadla pro minimalizaci polarizacnich efektu

— Realizace katadioptrickeho objektivu s vysokou NA a dlouhou WD

Lukas$ Slodi¢ka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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Konkurencni vyhoda a prinosy

— Specializovana optika pro sbér fluorescence iontu
— V soucasné dobe je kolekCni optika vné komory na mensi NA
— Kvalita takovychto soustav neni pod difrakCnim limitem
— Achromaticka katadioptricka stavba

Lukas$ Slodi¢ka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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Shrnuti
— Prvotni testy na UP

— Kolekcni optika

Ve spolupraci Meopta-UP je vyvijen unikatni objektiv, ktery muze nalézt
uplatnéni v rostoucim poctu vyzkumnych skupin zabyvajici se
problematikou iontu v Paulové pasti

Luka$ Slodicka a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.
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Fotonické senzory podporované Al

* jednofotonova citlivost

mikro nebo nano sSkala rozliSeni

vysoka rychlost méreni

maximalni informacni vytéznost

snadna kalibrace nebo samokalibrace



Celovlaknovy mikrosenzor polarizace svétla
pro mikroendoskopii a in-situ méreni

(%%) Al vygitani

100pum

nahodny
rozptyl

— kompletni polarizacni info
tisickrat za sekundu

— chyba < 0.001
—rozliseni < 5 um

— citlivost na urovni pW
— bez pohyblivych Casti
— dlouhodoba stabilita

Bielak, et al. Laser Photonics Rev. 20, e01775 (2026)
Zakazkove prvky viaknoveé optiky: SQS Vlaknova optika



Priklad aplikace polarizacniho mikrosenzoru

Materialovy vyzkum: okamzita odezva kapalnych krystall
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Bielak, et al. Laser Photonics Rev. 20, e01775 (2026)
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Aplikace:
— astronomie

— fluorescencni mikroskopie
(molekularni markery)

— stochasticka lokalizacni mikroskopie
(SMLM, STORM, PALM, PAINT)

— materialovy vyzkum

— kvantové technologie
(kvantové tecky)




Problémy zobrazeni: difrakce, aberace, Sum

vzorek redlny obraz

S ’ei :




SuperrozliSovaci zobrazeni

vzorek realny obraz superrozliseny
obraz (rekonstrukce)

rekonstrukéni techniky

dekonvoluce
statistické metody
strojové uceni



Problemy superrozliSovaciho zobrazeni

vzorek realny obraz superrozliseny
obraz (rekonstrukce)

1. rekonstrukce zavisi na parametrech optického pristroje
2. vyzaduje experimentalni data pro kalibraci
3. citlivd na zmény parametrl v obrazovém poli a v ¢ase



Problemy superrozliSovaciho zobrazeni

vzorek realny obraz superrozliseny
obraz (rekonstrukce)

2. vyzaduje experimentalni data pro kalibraci
3. citlivd na zmény parametr( v obrazovém



Na zarizeni nezavislé superrozliseni (DAMN)

uceni NN

generace

syntetickych dat I I i
I

realna

meérena

data

VaSinka, et al. https://arxiv.org/abs/2502.18637




Galaxie
v Andromedé
(M31)

snimek dvouhvezdy
pozemnim
Pan-STARRS1
teleskopem

(dia 1,8 m; 1,4 Gpix)

Aplikace DAMN: astronomie

prekonani
rozliSovaciho
limitu faktorem
2,5% resp. 17,5%

DAMN rekonstrukce
+

skuteCné polohy

Z vesmirné
astrometrické
observatore Gaia
(kFizky)



Aplikace DAMN: biologie (mikrotubuly)

Low-resolution image Localization image Deep-STORM reconstruction DAMN reconstruction

S0Splugin
[ |=— Deep-5TORM
—— DAMN

100
Position [nm]




Aplikace DAMN: biologie (jaderné pory)

o ';;\ DAMN reconstruction
4 f,é%.
& B8 chyba urceni poloméru
Nuclear envelope e "'b! (107 nm) a. VZdélenOStl

molekul (42 nm) je
7/ nmresp. 4 nm

to odpovida prekonani
rozliSovaciho limitu
faktorem

50x resp. 90x




Konkurencni vyhoda & moznosti spoluprace

senzory a zobrazovani s maximalnim vykonem a minimalni kalibraci
Al asistované zpracovani dat
Siroka Skala aplikaci od astronomie po materialovy vyzkum a biomed

zakazkové optické prvky (senzory)
rychla verifikace aplikovatelnosti pro dodana data (zobrazovani)



Stanoveni kvantove detekcni
‘a::y ucinnosti kamer s jednofotonovou
citlivosti

Radek Machulka
radek.machulka@jointlab.upol.cz
Spolecna Laboratof Optiky

OP JAK ITI - Optické technologie, 2026



Jednofotonoveé kamery

Charakteristika:
+ Plosne detektory s rozlisSenim
Vv pficneé roving.
+ Detekce individualnich kvant
elektromagnetického pole.

+ Charakteristické nizkym sSumem
a vysokou detekéni Ucinnosti.

Vyuziti:
+ Detekce slabych optickych poli

- Méreni fotopulznich statistik



Kalibrace pomoci klasickych svételnych zdroju

Kalibrované wolframové halogenoveé zdroje

.;g:iii'
- FT—li0a Nevyhody:
. [ =Y

~ - - Pofizovaci a provozni naklady.

- Potreba stabilnich a kalibrovanych
napétovych zdrojd.

- Nutnost Casté rekalibrace.

- Nizka Zivotnost.

3/18



Kalibrace pomoci radioluminiscencnich zdroj(

GTLS zafic:

- Luminiscence zplisobena ionizujicim

- Slaby a bezpecny beta zafic (87).
- Polocas rozpadu 12,32 let.

Vyhody:
- Stabilita fotonového toku.
- Dlouha Zivotnost.

- Kompaktni rozméry.

- Absence napajeni.

- Nizké porizovaci i provozni naklady.

zarenim generovanym rozpadem tritia.

418



Absolutni kalibrace pomoci parovych poli

- Generace pomoci parametrickych procest.
- Neklasické korelace v dUsledku zakonU zachovani.

- Generovana pole jsou striktné parova.

5/18



Rekonstrukce fotopulznich rozdéleni

Rozdéleni poctu Detekce Rozdéleni poctu
fotond detekci

- Pritomnost jednofotonového Sumu.
- Méreni fotopulznich rozdéleni.
- Zpétna rekonstrukce detekéniho procesu.

6/18



Teoreticky model

Konvoluce tfi nezavislych Gaussovskych poli

min(ns,n;)

p(ns, n;) Z p(ng — n; Mg, B)p(ns — n; My, Bi)p(n; My, By)

Mandelovo-Riceovo rozdéleni

F(n+ M) B"
nir(mM) (1+ B)n+M

p(ﬂ;M,B) =

Detekéni operator

o= (Jo-oro-werE () (bt

718



Vysledna detekcni G¢innost

Rozdéleni poctu detekcnich udalosti

e @) ZT Cs, Ns)Ti(Ci, n:)p(ns, )

Ns,N;=0

Displacement operator

D= | S lpelcenc) ~ ol )P

Cs,Ci=0

8/18



Artificial neural network

Fully connected, feed-forward, multi-layer perception network

Multilayer perceptron Single node
O ( ]
\v’.\VlA\v”.\V/
L XKL X
POE SO Ce S0

CRAREA o AL,

LRIIILELI
/’-o‘\!/’-o‘\
@ ...input @ ... hidden @ ... output Tnput We\gh(;

- Performs multinomial classification.
- Supervised learning based on backpropagating.

- Hyperparameters define the topology of the network:

- The input layer represents experimental histogram.
- The output layer defines the resolution.

9/18



Trénovaci data

Mp MS M, Bp Bs B/ T; Tc DS DI
270 001 0.03|003 79 520228 022402 02

EEEE B §E

- Data generovana pomoci Gaussovského modelu.
- Detekcni Gcinnosti ns ; € (0.2;0.3).

- Klasifikace do 10x10 tfid.

- Celkovy pocet 107 trénovacich dat.

10/18



Testovaci data

ns = 22.8% 75
! st = o % 7. & (20,30) %
m=22.4% 22.5




Predikce detekcnich udalosti

SELU:

12/18



Redukovana mnozina trénovacich data

13/18



RozliSovaci limit neuronovych siti

14/18



Redukovana mnozina experimentalnich dat

103 10% 10° 5 x 10° 103
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Transfer kalibrace

—A- PCIVIS -@- USBIR
B USB VIS —4— PI-MAX
O——Z—%;Lq:‘g
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]
5004/ g

8
&

Detekeni Gginnost
°
8
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g
&

o 0 100 200 300 400 500 600 700
PCIVIS USBVIS USBIR PIMAX Relativni &as (dny)

- Kalibrace pomoci parovych poli je experimentalné naroc¢na
a vhodna pouze pro omezenou tfidu detektord.

- Aproximace definovanym teoretickym modelem navic vyzaduje
vypocetné narocné iterativni algoritmy.

- Radioluminiscencni zafice mohou slouzit
pro transfer kalibrace mezi detektory i pracovisti.

-+ Primarni omezeni spociva v postupné degradaci luminoforu.

16/18



- Kalibrace kamer vyzaduje zdroj osvétleni s nizkou intenzitou.

- Existuje alternativa vyuzivajici korelaci parovych optickych poli.

- Absolutni kalibrace je experimentalné i vypocetné narocna.

- ObtiZe lze redukovat pouzitim metod strojového uceni.

- Transfer kalibrace je mozny pomoci radioluminiscencnich zdroja.

17/18
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Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PfF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Ramanova opticka aktivita pro prumyslové aplikace
(VC6)
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Homochiralita ve svete biomolekul

L-amino kyseliny —> proteiny D-sacharidy —> nukleové kyseliny
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Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Interakce biomolekul s chiralnimi molekulami — léciva

p § T \E s
T T E 4 T R TN . \ R L '-“w
Ty T I e A
//\ /\ l\/ = i ~ P -~ =
R-(+)-Limonen S-(-)-Limonen Dextropropoxyphene (Darvon) Levopropoxyphene (Novrad)
pomeranc citron - analgetikum - proti kasli
O O O O
NH NH
N 0 N o}
O O
S-(-)-Thalidomid % R-(+)-Thalidomid
R-(-)-Carvon S-(+)-Carvon - teratogen - sedativum, hypnotikum
mata kmin - karcinogen - |écba rakoviny, AIDS, lepra, tuberkuldza

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PfF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Téma: Ramanova opticka aktivita a jeji vyuziti

— Nové metody detekce Ramanovy optické aktivity vyuzivajici
elasticky rozptyleného zareni

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Problém

— Uréovani absolutni konfigurace (chemicky, farmaceuticky

pramysl) ‘ @;ﬁ ZL_): @;{(-{L_): |

nebo

— UrCovani enantiomerniho prebytku (chemicky, farmaceuticky

pramysl) oo P

O 10% : 90% ? ©
— Diagnostika chorob (lékarstvi)

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PfF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Reseni — Ramanova opticka aktivita

OH ) ‘{_}\- |
HO 0 VAN TR )
Hmuu} OH ’ ’I\Li){ )
H L OH 4 0 —d '-'-lr.. ’ L R

o © ( &
Br HO OH Y Ny

simple more complex proteins Jucleic viruses
i molecules i
organic 5 Cids
molecules

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Reseni — Ramanova opticka aktivita
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1997 — urceni absolutni konfigurace CHFCIBr pomoci ROA

- zaloZzeno na porovnani ROA experimentu a kvantové chemickych ab initio simulaci molekul
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Urcovani absolutni konfigurace

Univerzita Palackého
v Olomouci

2007 — urceni absolutni konfigurace chiralné deuterovaného neopentanu pomoci ROA
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Urcovani absolutni konfigurace
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Uréeni absolutni konfigurace prekurzoru taxolu
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Urcovani absolutni konfigurace

@ Univerzita Palackého
v Olomouci Rozliseni epimer(
100
80 -
60 -
§ 40 -
— 204
< i
o 0
X -20-
n
Ln|-|— _40 o
-60 -
-80 -
“100 I 1 I ] L] 1 I I 1 1 ¥ 1 1 1 1 1 L] I 1 I 1 I ] I 1 I 1 1 1 T 1 I
L . L. Laidididsdededsdadadadesdedeqadsdadadadadadedsdodadadsdadsdsgasis s
artemisinin dihydroartemisinin artesunate R e e L s e T

cCoc oo O O OF OF OF O OC OF OF OC OC O NN N N i
(sl s of o sfn o o' m s fn ol ffn f o o 2 ffm o o o o o ol o o o s f fn o o

porovnani experimentu a simulace - prekryvovy integral
I f (o7)g (7)di

g J = X 100‘%
VI ()i [ e(w)ds

l.gfg —_

Bogaerts, J.; Johannessen, C.; et al. Phys. Chem. Chem. Phys. 2020, 22, 18014.
Bogaerts, J.; Johannessen, C.; et al. Pharmaceuticals 2021, 14, 877.



Urcovani absolutni konfigurace

Univerzita Palackého
v Olomouci
:/ :/ Othayo}L’EJ
HO ~ Leu(
l VNJ\
Ser (4 NH H HN o)
154 :( \§—<ie(1)
HN
e (% o
—R)
H.C H o” "NH HN Gly (8)

E}
ANG) (\ﬂ' : (8]
Ha : lle (6) 54 :

Leu (7)

=
= 157
N
158
H.CZ :R]H HzC"’ IRIH
) [S‘f} HO o
RN Ho. SN O . O
)
(s) (R "H MeO
e s X OH O OH
2 N 162
160 161

149

Polavarapu P., Nat. Prod. Rep. 2020, 37, 1661
Batista J., Nat. Prod. Res. 2015, 32, 1280
Batista J., Molecules 2018, 23, 492



(1+)1107 eg”

4
(1) 1107 e

UrCovani enantiomerniho prebytku

Univerzita Palackého
v Olomouci

a-pinen
T T T T T T T T
a4 -
2 —
| |
0 | i T 1 1 1 | |
0.8
——100
—76
——51
26
0 1
24
-49
74
HsC ——-98
-0.8 H;;C —
I I I | l I I I

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 %D
Wavenumber / cm’!

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc

* optB

* opt8

0.4

o(t) = O + — .
o(8) 1% = —————
0.6 fit (a=0.69, b=0.14) i

fit (2=0.92, b=0.03)

fit (a=1.34, b=-0.02)

0 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
time / mins

presnost 1 % za 1 minutu

presnost 0.05 % za 5 hodin
dalsi zvyseni presnosti mozné

P. Michal, Symmetry, 2022, 14, 990

300

350



(1) 110% e

(Ie1,) 1107 e J"

Univerzita Palackého
v Olomouci

L-alanin

UrCovani enantiomerniho prebytku

raw ROA

NH;

]
1
]
(]
1
i
:
1 l
100 300

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PfF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc

500

700

ao0 1100 1300
Wavenumber / cm™'

1500

1700 1900

Pro dosazeni vysoké presnosti je treba:

vétsi objem vzorku (limit je pfesnost vazeni)
~ 1 mL for 0.01 % presnost

normalizace intenzity (fluktuace vykonu laseru a vzorku)
_interni skrz Raman(v signal, tfeba korekce pozadi

|
.

| |

\ | Al

i o MY A

| | VR Y T | L W §

| SV A VLAV VAW A 1 )

100 300 500 700 600 1100 1300 1500 1700 1800
Wavenumber [ cm™ '

korekce artefaktu

(g#1,) 1 10% .

ano 500 700 a00 11000 1200 1500 1700 1900
Wavenumber / em™"



W v e UrCovani enantiomerniho prebytku

v Olomouci

(ve vodném roztoku)

2 T T T T T T

r:r(Ai) 1 % * opt1
fit (a=6.88, b=0.04)
15F * opts -
. fit (a=5.00, b=-0.06)

e
i
I
@

b 6
o
e
-
—

-1

-~
+
I
—

0 50 100 150 200 250 300 350
time / mins

- presnost 5 % za 1 minutu

- presnost 0.2 % za 5 hodin

dalsi zvySeni pfesnosti mozné

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
1

avenuberdicm: P. Michal, Symmetry, 2022, 14, 990
Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Univerzita Palackého

v Olomouci
6x10" Eﬂ; e} ﬁ
4x10° ::l[ %l‘l | =
i. M “i'l I
~ 210 235 fﬂ
4 f\ﬁ 5 | k {/1 |
NV | EU H \
2x10° é v = '
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raman shift [em ™)

Diagnostika chorob

ROA spektra krevni plazmy:
AD nemocni (¢ervend)
zdravi (Cernd)

- rozliSeni pacient( a zdravych
kontrol:
- 94% sensitivita, 84% specificita

(Mahalanobis distance)’ from controls

80

60

40 4

20

L] A
™ [
g O 8 =
. >* A
™ LI P A A
L] e 4 A
A
e, a } "A
A a, 2 a
Ll T 1
0 20 40 60

(Mahalanobis distam:;e)= from AD

1. Setnicka, V. and L. Habartova, Chiroptical Spectroscopy of Biofluids, in Chiral Analysis, P.A. Polavarapu, Editor. 2018. p. 429-465.
2. Habartova, L., et al., Chiroptical spectroscopy and metabolomics for blood-based sensing of pancreatic cancer. Chirality, 2018. 30: p.

581-591.

3. Habartova, L., et al., Blood-based molecular signature of Alzheimer's disease via spectroscopy and metabolomics. Clin. Biochem., 2019.

72: p. 58-63.

4. HrubesSova, K., et al., Search for biomarkers of Alzheimer’s disease: Recent insights, current challenges and future prospects. Clin.

Biochem., 2019. 72: p. 39-51.



Univerzita Palackého
v Olomouci

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Univerzita Palackého
v Olomouci

Problém — Realizace ROA spektrometru pro priumysi

— eliminace artefaktu

laser

— stabilita

beam cross-section
shutter

transformer
. polarizer
— spolehlivost =] aw
linear rotator input 1
7 . 7 (LR1,LR2=HWP) (31 MM fibers)
— zakaznicka podpora o 1
circularity converter CC0 (HWP)

circularity converter CC1 (HWP)

— certifikace a kalibrace e : 1 L v

(31 MM fibers)

— monitorovani vzorku pfi méreni ]DU H ﬂ g ” ZQ
cﬁﬁt:;:?‘fg mirrors  (HWP) (HWP) filter lens

— analyza dat

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc




ROA spektrometry v Olomouci
@ vOlomouci D

Laboratorni setava (2016) 1. funkcni vzorek (2018) 2. funkéni vzork (2021)



Vylepsena kolekcni optika — vhodna i pro zobrazovani
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Novy design spektrografu

v Olomouci
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Reseni

— eliminace artefaktu

— stabilita
Facul_ty

— spolehlivost @ of Science
'I;)a:lack\,’v University

— zakaznicka podpora

DalSi vyznamni partnefi a dodavatelé

— certifikace a kalibrace
— monitorovani vzorku pfi méfeni

— analyza dat

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Reseni

— eliminace artefaktu

— stabilita 2025
— spolehlivost NG N/\EE/\I\I LASEROVE
U ASER CISION Tﬁirﬁr:’

— zakaznicka podpora
— certifikace a kalibrace

C€

— analea dat Czech certifikat

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PfF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc incl. elektromagneticka kompatibilita

— monitorovani vzorku pfi méreni
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Komercializace ROA spektrometru
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Zakladni parametry

excitacni vinova délka: 532 nm
geometrie zpétného rozptylu
Spektralni rozliseni 6 — 8 cm™

Konkurencni vyhody

vysoce stabilni méreni

pokrocilé moznosti eliminace artefaktu

vysoky S/N

rozSireny spektralni rozsah 50 — 4500 cm™  tj. 533 — 715 nm
presna méreni vsech polarizacnich modulacnich schémat

3D polohovani vzorku s rozlisenim 1-10 um (opt. rozliSeni 50 um)
pokrocilé moznosti prace se vzorky

teplotni kontrola vzorku -10 — 100 °C

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PfF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Komercializace ROA spektrometru
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- 2023: dodani prvniho ROA spektrometru — UOCHB AV CR
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- 2025: dodan druhy spektrometr (Univerzita Bordeaux, Francie)

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PfF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Moznosti spoluprace

— zajemci o koupi ROA spektrometru ©

— moznosti méreni a analyzy vzorku (enantiomerni prebytek,
absolutni konfigurace, ...)
— dodavatelsky retézec:
— vyrobci volné optiky
— kamery, lasery
— presné edge/notch filtry, holografickeé difrakéni mrizky, ...

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Shrnuti

— Vyvijime spektrometr pro méreni Ramanovy optické aktivity a
prislusenstvi

— Jde o extrémné zajimavou analytickou techniku

— Obrovsky aplikacni potencial, doposud je malo vyuzivany

Josef Kapitan, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PiF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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OP JAK: Optické technologie

Reg. €.: CZ.02.01.01/00/23_021/0008790

Pokrocila detekce optickych signalu
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Resené problémy

— Hodnoceni kvality zobrazovacich systemu
— Navrh novych metrologickych postupu + justaz zobrazovacich systemu

- Optimalizace mériciho retezce
— Minimalizace nahodnych chyb
— Vyuziti konceptu Fisherovi informace

— Kalibrace méricich zarizeni
— Minimalizace systematickych chyb

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Stav poznani

— Metrologie zobrazovacich soustav

— Nejvyssi stupen metrologie zobrazovacich soustav provozuiji jejich vyrobci
a ti v principu nepublikuji

— Nejhodnotnéjsi opticka spoleCnost — Carl Zeiss (SMT) — povazuje za
technologicky vrchol 180 lete historie metrologii jejich zrcadel v EUV
zobrazovacich sestavach

- Opakovatelnost méreni
— Teoreticke prace zdaleka prevysuji experimentalni

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Resené problémy

— Transformace a detekce signalu pomoci kaskady fazovych masek
— Zlepsena metrologie pomoci korelaCcnich méreni

— Tomograficka rekonstrukce sub-um PSF

— Rekonstrukce vystupni pupily pomoci strojového uceni

— Tomografie Castecné koherence Hartmannovskou metodou

— Pokrocila kalibrace pomoci metody vzoru

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Transformace pomoci kaskady fazovych masek

- Fazové modulace + volné Sireni = obecna unitarni transformace
— Zarizeni zalozené na SLM technologii
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Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Korelacni méreni a metrologie

- KratkoCasové (koherentni) méreni vs prumérovani (nekoherentni)
- Primérovani intenzit nebo korelace intenzit

VS ’ VS

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Tomograficka rekonstrukce PSF

— Sub-um velikost PSF
— Varianta knife-edge metody
— Vyuziti PSD detektoru jako hrany i detektoru

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Rekonstrukce vystupni pupily

— Phase-retrieval metoda a strojove uceni

Wavefront [A]
1 O - o - - | mérfeny

opticky

ohniskova rovina
x
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{ |
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Q ) [ — |}
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Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Hartmann senzor tomografie

— Detekovani interference mnoha skenovacich bodu
— Interference + model = koherencéni matice
— Uplatneni: mereni excimer laseru, MMF

Measurement I1; Detected Intensity I(¢) )

iGEmN
| ) N A
Wi I'.‘='I'-.I="
T

T

Comparison of Data vs Reconstruction

Normalized Intensity
° ° ° o
4

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta

Abs(oi,.) [D =105 pm|




Univerzita Palackého
v Olomouci

Pokrocilé kalibracni techniky

— Qdstraneni systematickych chyb

— Jsem schopen pripravit kvalitngji kalibraci
mericino zarizeni nebo ,probe” stavu?

0.09}

Root mean square errors [A ] of
0.06+ i the standard (blue circles)

o
Y anddata-pattern (red squares)
) approaches as a function of the
1) . . .
number ofcalibration signals, for a
0.03+ 1 fixed number of output channels
(m=626).
il —
0 1 1 1
20 50 90

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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Univerzita Palackého
W | v Olomouci
Ocekavane vystupy

— Dokonceni hardwaroveho reseni kaskady fazovych masek

— Moznost realizace obecné unitarni transformace pro dosazeni
optimalnich méreni

— Presun korelaCnich méereni na jedno-fotonové udalosti
— Moznost zlepseni opakovatelnosti mereni
— Napojeni na teoreticke limity

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta



Univerzita Palackého
v Olomouci

v

Konkurencni vyhoda a prinosy

— Detailni analyza meéricich procedur
— Fyzikalni principy méreni, Sumova analyza
— Navazani analyz na koncepcCni fyzikalni limity
— Dlouholeta zkusenost se zakladnim vyzkumem v tomto smeru

— Experimentalni zazemi

— Vlastni laborator vybavena skalou modernich detekCnich technologii
(sCMOS, EMCCD, ICCD, PSD) a modulacnich technik (SLM, DMD,

deformovatelné zrcadlo).

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta



Univerzita Palackého
v Olomouci

Moznosti spoluprace

— Vyvoj novych metrologickych reseni ve forme smluvniho
vyzkumu

— Optimalizace stavajicich metrologickych postupu ve formé
smluvniho vyzkumu nebo poradenstvi

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta



Univerzita Palackého
v Olomouci

Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta
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v Olomouc

Nova generace zrcadel nejen pro astrocasticovou fyziku

Mgr. Martin Vacula, Ph.D., Mgr. Miroslav Pech, Ph.D.

Spoleéna laborator optiky UP a FZU AV CR

X

Spolufinancovano
Evropskou unii

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spole&na laboratof optiky UP a FZU AV CR 6.3.2026



Prirodovédecka

W fakulta
Univerzita Palackého

v Olomouc

OP JAK: Optickeé technologie

Reg. ¢.: CZ.02.01.01/00/23_021/0008790

VC1: Pokrocilé technologie zpracovani optickych materiald pro opticka zrcadla

VC2: Nové kontrolni a mérici techniky pro charakterizaci optickych povrchii a systémt

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spole&na laboratof optiky UP a FZU AV CR 6.3.2026



Univerzita Palackého
v Olomouc

Vyzkumné cile @ | =
a podcile

VC1: PokroCilé technologie zpracovani optickych
materiall pro opticka zrcadla

VC1.1: SendviCova zadné reflexni zrcadla

VC1.2: Kompozitni zrcadla na bazi spojeni
kompozitnich materialtl a sklenéné matrice

VC2: Nové kontrolni a méfFici techniky pro
charakterizaci optickych povrchil a systému

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR



VC1.1: Sendvicova
zadne reflexni zrcadla

SST-1M - Ondrejov ->

Large Sized Telescope (LST) — La Palma
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Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laborator optiky UP a FZU AV CR

Aplikace zrcadel v teleskopech na

astrocasticové projekty

Vysoké naroky na mechanickou odolnost
(stabilitu optickych parametrii)

Pravidelna udrzba / vyména segmentu

Odolnost, vyrobni cena
X
Cena udrzby
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Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laborator optiky UP a FZU AV CR = B l l m_ + l-_"-"'""*-}— - )

Prirodovédecka
fakulta

Odolnost,
vyrobni cena
X
Zadna udrzba



VC1.1: Sendvicova
zadne reflexni zrcadla
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Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR

Prirodovédecka

@ fakulta
Univerzita Palackého

v Olomouc

Dosavadni vyvoj optickych zrcadel témér vylucné
sklenény substrat a odrazné vrstvy na optické plose
substratu:

Idealni opticka kvalita
X
Vrstvy nachylné
na mechanické opotrebovani

Tvarovani substratu a kryciho skla:
Hot slumping X Cold slumping

Masova produkce:
- 2x18ks na SST1M
-  aplikace na teleskop a ovérovani funkénosti

Podavan mezinarodni patent s IFJ Krakov



VC]..].: SendVIéOVé il g § @ f*’(j:'uﬁf;v‘édecké
zadné reflexni zrcadla : ——

v Olomouci

Yimj

- Optimalizace material(, transmisivity a vinitosti
prednich sklenénych paneli, technologie lepeni
a tvarovani prednich sklenénych ploch

Back Refl. Large Samples
100

—SHOTT 0.7
—SHOTT 1.1
95 SHOTT 1.75

90
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Reflectance [%)]
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50 " L
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Wavelength [nm]

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR



Vy\"’jime technologii pro vysoce p‘r'-esnou e Technologie pro pfipravu su!ostrétﬁ pro zadné reflexni zrcadla
Pt replikaci opticchh ploch o  (SST1M) i pro klasicka zrcadla (FAST)

X e Znacné shiZeni ceny optickych elementt
w o (eliminace kvalifikované lidské prace)

i

Keramicka propadaci forma
Specialni kiemicita keramika
CNC obrabéena do pozadovaného tvaru

Pec na propadani skla

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR



Vy\"’jime technologii pro vysoce p‘fesnou e Vysoky potencial pro optimalizaci poméru cena/kvalita optické

c c c o plochy
horkou replikaci optickych ploch
e Opticka plocha se nebrousi, nelesti, jen se napari odrazna
- ! vrstva
Keramicka propadaci forma w

Specialni kiemicita keramika
CNC obrabéna do pozadovaného tvaru

e Idealni pro masovou vyrobu velkych optickych ploch (FAST)

Aglik.acf rjplikovanfrch zrcadel v teleskopu FAST (PAO, Argentina)
0 &

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spole¢na laborator optiky UP a FZU AV CR e ., —



VC1.2: Kompozitni zrcadla @ |
na bazi spojeni CE
komp ozitnich materialu - Jedna se o spojovani aditivné pfidavanych kovi

(3D tisk) s jinymi anorganickymi materialy,

a sklenéné matrice predevaim skla

- Velmi lehka zrcadla libovolnych rozméri, kde je docileno
minimalizace jejich hmotnosti pri zachovani ostatnich
parametru

- gyroidni struktury

-  Sklenény povrch je mozné obrabét do optické kvality

The EUSO-SPB2 payload design including gondola structure shown in a preliminary
configuration including telescopes, solar panels, antennas, and ballast hoppers.

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR



VC1.2: Kompozitni zrcadla
na bazi spojeni
kompozitnich materidlt

a sklenéné matrice

The EUSO-SPB2 payload design including gondola structure shown in a preliminary
configuration including telescopes, solar panels, antennas, and ballast hoppers.

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR

Prirodovédecka

W fakulta
Univerzita Palackého

v Olomouci

Vysledné mechanické vlastnosti tuhost, pevnost,
houZevnatost jsou vyssi nez pri pouziti materiald
samostatné

Aplikace vesmirné projekty a v aplikacich, kde je
dilezita mechanicka stabilita a vaha optického prvku

Substrat pro zadné reflexni prvky
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VC2: Nové kontrolni a meérici
techniky pro charakterizaci
optickych povrchi a systémi

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR

Prirodovédecka

fakulta
¥ Univerzita Palackého

v Olomouc

Soucast predchozich technik je také obrabéni
optické plochy

- Vznik zapraski

Zapojeni CNC lesténi

Obrazova analyza z digitalniho mikroskopu:
- Vliv dilezitych procesnich parametrii na mnoZstvi
a hloubce zapraskad, které je nutné odstranit

Fotografie potkozeni v dané hioubce

Hioubka PPP

Brouieny povrch ""°"“L Leiténd plochazorku

T T r—

P e

PP \



VC2: Nové kontrolni a meérici
techniky pro charakterizaci
optlckych povrchu a systému

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR

Reflectance [%]

|  Prirodovédecka
W fakulta
Univerzita Palackého
v Olomouc

Kontrolni metoda na kvantifikaci

optické kvality optickych ploch zadné reflexnich
a kompozitnich elementi

- PSF

- Spektralni reflektivita

MBF
100

—MBF-11

—MBF-12

95 MBF-13
——MBF-14
MBF-15
MBF-16
MBF-17
—MBF-18
MBF-19

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength [nm]



Mozné dalsi aktivity
v projektu a aplikacni sfére

Martin Vacula, Miroslav Pech, Spoleénd laboratof optiky UP a FZU AV CR

Mame moznosti vyrabét rovinné plochy a sféry, pfipadné asféry
(hloubka vrchliku max 200 mm) aZ do priiméru 1 000 mm

Produkujeme klasické optické prvky (EoCky, hranoly, reflexni prvky)

ve velmi Sirokém rozsahu parametrli

CNC Fezani, vrtani, brouSeni skla

Specialni sklenéné prvky pro nezobrazovaci optiku, napf. svétlovody,
Winstonovy koncentratory, ...

Specialni sklenéné pripravky, napfiklad pro vyrobu prvki

z monokrystalu

Zakazkové kyvety

Povrchy dodavanych prvkli umime pfipravit v poZadovanych drsnostech
povrchu a do Grovné jednotek nm, a to i u velkorozmérnych ploch
Provozujeme technologie na napafovani a napraSovani rliznych tenkych
vrstev

Na S$piCkové trovni pFipravujeme vzorky z nejrliznéjSich material(i
pro analytické pfistroje
Siroké zkuSenosti detekénimi technikami, PD, PMT a elektronikou

pro velmi rychlé procesy
Mame Ffadu metod pro charakterizaci vlastnosti material( a optickych
parametru:
a. méreni optického tvaru, kontaktni i bezkontaktni (nm)
PSF - bodova rozptylova funkce
spektralni reflektivity a transmisivity
drsnosti optickych ploch a tenkych vrstev
tvrdosti a materialovych parametrii vrstev a materialt




Univerzita Palackého
v Olomouci

\%

Dalsi moznosti spoluprace — Vedeckotechnicky park

« Jsme centrem pro inovace,
technologicky a znalostni transfer.

* Propojujeme firmy s univerzitnim
vyzkumem.

« Zpristupnujeme inovativni technologie
a know-how Univerzity Palackeho.

* Najdeme vam vhodného partnera
napric Univerzitou Palackeho.




Univerzita Palackého
@ v Olomouci
Dalsi moznosti spoluprace - matematika
Analyza a
zpracovani dat
Uméla
inteligence
.
.

. . , ’ o M ické
- Diagnostika vyrobnich procest . ke

- Datova analyza

« Zpracovani obrazu a dalSich digitalnich signalu

« Optimalizace logistickych i rozhodovacich procesu
« Tvorba matematickych modelu realnych procesu

* Prediktivni udrzba

« Automaticka vystupni kontrola, detekce anomalii

modelovani




Univerzita Palackého
v Olomouci

Diky za
pozornost!

https://optics.upol.cz/cs/
https:/www.vtpup.cz/
https://tpkma.upol.cz/

Spolufinancovano ’\K%
Evropskou unii -
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