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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

TECHNOLOGY SCIENCE SPACE HEALTH SOCIAL SCIENCE ENVIRONMENT COMPANY + © sou

e — QUANTUM PHYSICS

|

Journat

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.



Univerzita Palackého
v Olomouci

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

1.0e5 M
]
5004/ g

8
&

Detekeni Gginnost
°
8
Pocet detekci
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



Univerzita Palackého
v Olomouci

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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Costante et al. 1997. Ang. Chem. Int. Ed. Engl. 36, 885

-

S

Urcovani absolutni konfigurace

’,_...;-—c‘

b o

=

500

B e B 'I_ T
1000 !500

viem™ ' ——»

(=%



Urcovani absolutni konfigurace
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2007 — urceni absolutni konfigurace chiralné deuterovaného neopentanu pomoci ROA
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Haesler et al. 2007. Nature 446, 526
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Uréeni absolutni konfigurace prekurzoru taxolu
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Profant V. et al. 2007. J. Phys. Chem. B 2017, 121, 1544-1551 (spoluprace s TEVA Czech Industries)



Urcovani absolutni konfigurace
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UrCovani enantiomerniho prebytku
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presnost 1 % za 1 minutu

presnost 0.05 % za 5 hodin
dalsi zvyseni presnosti mozné

P. Michal, Symmetry, 2022, 14, 990
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L-alanin

UrCovani enantiomerniho prebytku
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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)
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@ Univerzita Palackého UréOVéni enantiomernl’ho pi:ebytku

Enantiomeric excess determination of Alanine (ve vodném roztoku)

- presnost 5 % za 1 minutu
- presnost 0.2 % za 5 hodin
dalsi zvySeni pfesnosti mozné

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