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Program

09:30 - 10:00 Registrace

10:00 - 10:30 Lukáš Slodička: Optika pro efektivní kolekci fluorescence z iontů v Paulových pastích
10:30 - 11:00 Miroslav Ježek: Fotonické senzory a superrozlišovací zobrazení podporované AI
11:00 - 11:30 Radek Machulka: Stanovení kvantové detekční účinnosti kamer s jednofotonovou citlivostí

11:30 - 12:30 Oběd
12:30 - 13:00 Josef Kapitán: Ramanova optická aktivita pro průmyslové aplikace
13:00 - 13:30 Bohumil Stoklasa: Pokročilá detekce optických signálů
13:30 - 14:00 Miroslav Pech: Nová generace zrcadel nejen pro astročásticovou fyziku

14:00 - 14:30 Panelová diskuze – moderní trendy a směry optických a kvantových technologií
14:30 - 15:00 Networking a závěrečná káva
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Optika pro efektivní kolekci fluorescence z iontů 
v Paulových pastích



Ionty v Paulových pastích – role v kvantových technologiích

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Ionty v Paulových pastích – role v kvantových technologiích

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Ionty v Paulových pastích – aplikace v metrologii



Ionty v Paulových pastích – aplikace v kvantovém počítaní

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.

• (Global Leader) – ion traps

Latest announced QV (Sept 2025) 

- driven by achieving (99.9%) 2-qubit gate 

fidelity across their system.

• (European Records)- ion traps 

on the PINE system

Comparison to IBM systems: 
The last public QV milestone was only ~ 2,048 

(August 2025)

Current leaders in quantum computing

(based on Quantum Volume)



Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.

Řešení pro škálování za limitu lokálních procesorů

Scaling the Ion 

Trap Quantum 

Processor

C. Monroe and J. 

Kim, Science 339

1164-1169 (2013)

Dominantní technická limita 
 - efektivní optické rozhraní mezi ionty a fotony

Požadované parametry:

• kvalita vlnoplochy WFE RMS<0.1  

• propustnost >95%

• NA > 0.6

• vzdálenost dielektrika od iontů > 10 mm

• WD > 30 mm

• pozice vně vakuové komory

• interferometrická mechanická stabilita

• dvě pracovní vlnové délky – přeladitelnost



Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Pokusy o řešení v experimentální komunitě

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.

C. Monroe 

R. Blatt

Komerční produkty



Konstrukce kolekčního objektivu
− Konstrukční výzvy kolekční optiky vně vakuové komory

− Extrémně dlouhá pracovní vzdálenost vzhledem k NA 0.6
− Vliv vakuového okna (sférická aberace, defekty)
− Maximalizace kolekční účinnosti (NA, minimalizace centrálního clonění)
− Relativně větší pole (0.2mm) vzhledem k NA 0.6
− Ideálně achromatický design (experimentální scénáře: 397nm, 492nm)
− Polarizačně necitlivý design + maximální kolekční účinnost

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Očekáváné výstupy
− Rozvoj přidružených technologií

− Beznapěťové uložení zrcadel v katadiotrických objektivech s vysokou NA

− Rozvoj dielektrických odrazných tenkých vrstev s maximální uniformitou 
po povrchu sférického zrcadla pro minimalizaci polarizačních efektů

− Realizace katadioptrického objektivu s vysokou NA a dlouhou WD 

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Konkurenční výhoda a přínosy
− Specializovaná optika pro sběr fluorescence iontů

− V současné době je kolekční optika vně komory na menší NA
− Kvalita takovýchto soustav není pod difrakčním limitem
− Achromatická katadioptrická stavba

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Shrnutí
− Prvotní testy na UP

− Kolekční optika
Ve spolupráci Meopta-UP je vyvíjen unikátní objektiv, který může nalézt 
uplatnění v rostoucím počtu výzkumných skupin zabývající se 
problematikou iontů v Paulově pasti

Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Lukáš Slodička a Bohumil Stoklasa, 6.3.2026, Katedra optiky UP a Meopta s.r.o.



Miroslav Ježek

OP JAK ITI Optické technologie
výzkumný cíl 7

Kvantové fotonické senzory

Univerzita Palackého, katedra optiky

opticsolomouc.org

@QuantumHedgehog

@OpticsOlomouc

konference OP JAK ITI, 6. 3. 2026
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Fotonické senzory podporované AI

● jednofotonová citlivost

● mikro nebo nano škála rozlišení

● vysoká rychlost měření

● maximální informační výtěžnost

● snadná kalibrace nebo samokalibrace



Celovláknový mikrosenzor polarizace světla
pro mikroendoskopii a in-situ měření

– kompletní polarizační info
   tisíckrát za sekundu

– chyba < 0.001

– rozlišení < 5 um

– citlivost na úrovni pW

– bez pohyblivých částí

– dlouhodobá stabilita

náhodný
rozptyl

detekce
fotonů

Bielak, et al. Laser Photonics Rev. 20, e01775 (2026)

Zakázkové prvky vláknové optiky: SQS Vláknová optika

AI vyčítání



  

Příklad aplikace polarizačního mikrosenzoru

Materiálový výzkum: okamžitá odezva kapalných krystalů

Bielak, et al. Laser Photonics Rev. 20, e01775 (2026)



  

Superrozlišovací zobrazení podporované AI

Aplikace:

– astronomie

– fluorescenční mikroskopie
  (molekulární markery)

– stochastická lokalizační mikroskopie
  (SMLM, STORM, PALM, PAINT)

– materiálový výzkum

– kvantové technologie
  (kvantové tečky)



  

Problémy zobrazení: difrakce, aberace, šum

vzorek reálný obraz

rozlišovací limit optického přístroje

šum



  

Superrozlišovací zobrazení

vzorek reálný obraz superrozlišený
obraz (rekonstrukce)

rekonstrukční techniky

dekonvoluce
statistické metody
strojové učení



  

1. rekonstrukce závisí na parametrech optického přístroje

2. vyžaduje experimentální data pro kalibraci

3. citlivá na změny parametrů v obrazovém poli a v čase

Problémy superrozlišovacího zobrazení

vzorek reálný obraz superrozlišený
obraz (rekonstrukce)



  

1. rekonstrukce závisí na parametrech optického přístroje

2. vyžaduje experimentální data pro kalibraci

3. citlivá na změny parametrů v obrazovém poli a v čase

Problémy superrozlišovacího zobrazení

vzorek reálný obraz superrozlišený
obraz (rekonstrukce)

cíl: nezávislost na zařízení



  

Na zařízení nezávislé superrozlišení (DAMN)

generace
syntetických dat

reálná
měřená
data

aplikace NN

učení NN

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



  

Aplikace DAMN: astronomie

Galaxie
v Andromedě
(M31)

snímek dvouhvězdy
pozemním
Pan-STARRS1
teleskopem
(dia 1,8 m; 1,4 Gpix)

DAMN rekonstrukce
+
skutečné polohy
z vesmírné 
astrometrické 
observatoře Gaia
(křížky)

překonání
rozlišovacího
limitu faktorem
2,5× resp. 17,5×



  

Aplikace DAMN: biologie (mikrotubuly)



  

Aplikace DAMN: biologie (jaderné póry)

chyba určení poloměru
(107 nm) a vzdálenosti
molekul (42 nm) je
7 nm resp. 4 nm

to odpovídá překonání
rozlišovacího limitu
faktorem
50× resp. 90×



  

Konkurenční výhoda & možnosti spolupráce

● senzory a zobrazování s maximálním výkonem a minimální kalibrací

● AI asistované zpracování dat

● široká škála aplikací od astronomie po materiálový výzkum a biomed

● zakázkové optické prvky (senzory)

● rychlá verifikace aplikovatelnosti pro dodaná data (zobrazování)
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Teoretický model

Konvoluce tří nezávislých Gaussovských polí

p(ns,ni) =

min(ns,ni)
∑

n=0
p(ns − n;Ms,Bs)p(ni − n;Mi,Bi)p(n;Mp,Bp)

Mandelovo-Riceovo rozdělení

p(n;M,B) = Γ(n+M)

n!Γ(M)

Bn
(1 + B)n+M

Detekční operátor

T(c,n) =
(

N
c

)

(1 − D)N(1 − η)n(−1)c
c

∑

l=0

(

c
l

)

(−1)l
(1 − D)l

(

1 + l
N

η

1 − η

)n
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Výsledná detekční účinnost

Rozdělení počtu detekčních událostí

pc(cs, ci) =

∞
∑

ns,ni=0
Ts(cs,ns)Ti(ci,ni)p(ns,ni)

Displacement operator

D =

√

√

√

√

∞
∑

cs,ci=0
[pc(cs, ci)− fc(cs, ci)]

2

8/18



Arti̊cial neural network

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

... input ... hidden ... output

n1

n2

n3

nn

b

w1

w2

w3

wn

wb

Input Weights

Transfer
function

Activation
function

Optimization

n ... node

b ... bias

Multilayer perceptron Single node

• Performs multinomial classi̊cation.
• Supervised learning based on backpropagating.
• Hyperparameters de̊ne the topology of the network:

• The input layer represents experimental histogram.
• The output layer de̊nes the resolution.

9/18



Trénovací data

Mp Ms Mi Bp Bs Bi Ts Ti Ds Di

270 0.01 0.03 0.03 7.9 5.2 0.228 0.224 0.2 0.2

• Data generována pomocí Gaussovského modelu.
• Detekční účinnosti ηs,i ∈ ⟨0.2; 0.3⟩.
• Klasi̊kace do 10×10 tříd.
• Celkový počet 107 trénovacích dat.

10/18





Predikce detekčních událostí

SELU:

ReLU:

12/18



Redukovaná množina trénovacích data

103 104 105 106

13/18



Rozlišovací limit neuronových sítí

14/18



Redukovaná množina experimentálních dat
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Transfer kalibrace
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• Kalibrace pomocí párových polí je experimentálně náročná
a vhodná pouze pro omezenou třídu detektorů.

• Aproximace de̊novaným teoretickým modelem navíc vyžaduje
výpočetně náročné iterativní algoritmy.

• Radioluminiscenční zářiče mohou sloužit
pro transfer kalibrace mezi detektory i pracovišti.

• Primární omezení spočívá v postupné degradaci luminoforu.

16/18



Shrnutí

• Kalibrace kamer vyžaduje zdroj osvětlení s nízkou intenzitou.
• Existuje alternativa využívající korelací párových optických polí.
• Absolutní kalibrace je experimentálně i výpočetně náročná.
• Obtíže lze redukovat použitím metod strojového učení.
• Transfer kalibrace je možný pomocí radioluminiscenčních zdrojů.

17/18



Děkuji za pozornost



Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc
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Ramanova optická aktivita pro průmyslové aplikace

(VC6)



Homochiralita ve světě biomolekul 

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc

L-amino kyseliny    –> proteiny D-sacharidy –> nukleové kyseliny



Interakce biomolekul s chirálními molekulami – léčiva

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc

R-(+)-Limonen
pomeranč

S-(-)-Limonen
citrón

R-(-)-Carvon
máta

S-(+)-Carvon
kmín

Dextropropoxyphene (Darvon)
- analgetikum

Levopropoxyphene (Novrad)
- proti kašli

S-(-)-Thalidomid
- teratogen
- karcinogen

R-(+)-Thalidomid
- sedativum, hypnotikum
- léčba rakoviny, AIDS, lepra, tuberkulóza



Téma: Ramanova optická aktivita a její využití

− Nové metody detekce Ramanovy optické aktivity využívající

elasticky rozptýleného záření

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Problém

− Určování absolutní konfigurace (chemický, farmaceutický 
průmysl)

− Určování enantiomerního přebytku (chemický, farmaceutický 
průmysl)

− Diagnostika chorob (lékařství)

nebo
?

10 %  :  90 %  ?

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Řešení – Ramanova optická aktivita

simple 
organic 

molecules

proteins
nucleic
acids

virusesmore complex
molecules

tělní tekutinyJosef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Řešení – Ramanova optická aktivita

wavenumbers (cm
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Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Určování absolutní konfigurace

1997 – určení absolutní konfigurace CHFClBr pomocí ROA

- založeno na porovnání ROA experimentu a kvantově chemických ab initio simulací molekul

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



2007 – určení absolutní konfigurace chirálně deuterovaného neopentanu pomocí ROA

Haesler et al. 2007. Nature 446, 526

Určování absolutní konfigurace



Profant V. et al. 2007. J. Phys. Chem. B 2017, 121, 1544−1551  (spolupráce s TEVA Czech Industries)

Určování absolutní konfigurace

Určení absolutní konfigurace prekurzoru taxolu



Určování absolutní konfigurace

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

Rozlišení epimerů

porovnání experimentu a simulace - překryvový integrál



Určování absolutní konfigurace

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



α-pinen

- přesnost 1 % za 1 minutu

- přesnost 0.05 % za 5 hodin

další zvýšení přesnosti možné

P. Michal, Symmetry, 2022, 14, 990

Určování enantiomerního přebytku

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Pro dosažení vysoké přesnosti je třeba:

- větší objem vzorku (limit je přesnost vážení)
~ 1 mL for 0.01 % přesnost

- normalizace intenzity (fluktuace výkonu laseru a vzorku)
interní skrz Ramanův signál, třeba korekce pozadí

- korekce artefaktů

Určování enantiomerního přebytku

L-alanin

raw ROA

raw Raman

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



Enantiomeric excess determination of Alanine (ve vodném roztoku) 

- přesnost 5 % za 1 minutu

- přesnost 0.2 % za 5 hodin

další zvýšení přesnosti možné

P. Michal, Symmetry, 2022, 14, 990

Určování enantiomerního přebytku

Josef Kapitán, 6. 3. 2026, Katedra optiky, PřF, UP, 17. listopadu 12, Olomouc



























































































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