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HLAVNÍ OBLASTI VÝZKUMNÉ ČINNOSTI  

Kvantová optika, optické kvantové zpracování informace, kvantová komunikace, kvantová logická 

hradla, generace neklasických stavů světla a jejich aplikace pro přenos a zpracování informace, 

optimální estimace a charakterizace kvantových stavů, měření a operací, optimální kvantové kopírování. 

 

PUBLIKAČNÍ ČINNOST 

Autor či spoluautor 136 publikací v mezinárodních impaktovaných časopisech, z toho 1 publikace 

v časopise Nature (IF=38.138), 1 publikace v časopise Nature Physics (IF=18.791), 1 publikace 

v časopise Nature Photonics (IF=31.167), 1 publikace v časopise Nature Communications (IF=11.329) 

a 19 publikací v časopise Physical Review Letters (IF=7.645).  

 

Citační index podle WoS: 3185 citací (s vyloučením autocitací)  

H-index podle WoS: 34 

 

 

PREZENTACE NA MEZINÁRODNÍCH KONFERENCÍCH  

Celkem 25 zvaných a 23 ostatních přednášek na mezinárodních konferencích, 14 posterových 

prezentací, 10 seminářů na významných zahraničních pracovištích (A. Einstein Institute Hannover, 

Niels Bohr Institute Kodaň, Universite Libre de Bruxelles, atd.). 

 

RECENZNÍ A HODNOTÍCÍ ČINNOST 

 Recenzní činnost pro nejvýznamnější mezinárodní fyzikální časopisy jako Nature Physics, 

Nature Photonics, Nature Communications, Physical Review Letters, Physical Review X, 

Optics Express, Physical Review A a New Journal of Physics 

 Editor časopisu European Physical Journal D 

 Posuzovatel projektů pro zahraniční grantové agentury (EU FP7, Švýcarsko, Belgie, Chile, 

Polsko, Slovensko) 

 

PROJEKTY 

 Hlavní řešitel standardního projektu GAČR GA16-17314S Komplexní multiqubitová optická 

kvantová logická hradla, 2016–2018, dotace 5 875 tis. Kč. 

 Hlavní řešitel standardního projektu GAČR GA13-20319S Optické kvantové zpracování 

informace pomocí slabých kvantových měření, 2013–2015, dotace 11 367 tis. Kč. 

 Hlavní řešitel projektu OP VK Mezinárodní centrum pro informaci a neurčitost, 2011-2014, 

celkové uznané náklady projektu 36 801 tis. Kč. 

 Řešitel-koordinátor projektu MŠMT LC06007, Centrum moderní optiky, 2006–2011, celková 

dotace projektu 54 410 tis. Kč. 

 Hlavní řešitel na Univerzitě Palackého, projekt 7. Rámcového programu EU Computing with 

Mesoscopic Photonic and Atomic States (212008 COMPAS), 2008–2011, dotace pro UP 160 

tis. EUR. 

 Participace na řešení dalších 16 vědeckých projektů (GAČR, 5RP EU, 6RP EU, 7RP EU, 

MŠMT). 

 



VYUČOVANÉ PŘEDMĚTY 
 

 Koherenční a statistická optika  

 Rovnice matematické fyziky  

 Kvantová komunikace a zpracování informace I 

 Kvantová teorie informace 

 Vybrané kapitoly z rovnic matematické fyziky 

 

VEDENÍ KVALIFIKAČNÍCH PRACÍ 

V současné době školitel dvou doktorandů na oboru Optika a optoelektronika (I. Straka, R. Stárek). V 

minulosti vedoucí 2 diplomových prací a 3 bakalářských prací, všechny diplomové i bakalářské práce 

byly úspěšně obhájené.  

 

DALŠÍ PEDAGOGICKÉ AKTIVITY 

Oponent bakalářských, diplomových i disertačních prací v ČR i v zahraničí (ICFO Barcelona, 

Universite Libre de Bruxelles). Člen komise pro státní zkoušky v oboru Optika a optoelektronika a 

Obecná fyzika a matematická fyzika na PřF UP. Garant studijního oboru Obecná fyzika a matematická 

fyzika. 

 

DALŠÍ AKTIVITY 

 Organizátor (spolu s prof. N.J. Cerfem) mezinárodní konference financované z grantu získaného 

od European Science Foundation:  ESF Exploratory Workshop on long distance quantum 

communication networks with atoms and light, Praha, 9. 4. - 12. 4. 2005.  

 Člen organizačního týmu mezinárodních konferencí 11th Interantional Conference on Squeezed 

States and Uncertainty Relations a 4th Feynman Festival organizovaných v Olomouci v červnu 

2009. 

 Člen Ekonomické komise AS PřF UP 

 Člen vědeckopedagogické rady oboru fyzika, PřF UP 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



PEDAGOGICKÁ ČINNOST A PODÍL NA VÝCHOVĚ STUDENTŮ 
 

Garantované a současně vyučované předměty 
 

Povinné předměty – kategorie A 

 OPT/QS1 Koherenční a statistická optika, 2+1, od roku 2005 (dříve též pod názvem Kvantová 

a statistická optika I) 

 OPT/KTI Kvantová teorie informace, 2+1, od roku 2013 

 OPT/RMF Rovnice matematické fyziky, 3+1, od roku 2009 

 OPT/VKRMF Vybrané kapitoly z rovnic matematické fyziky, 3+1, od roku 2010  

 

Povinně volitelné předměty – kategorie B 

 OPT/KKZI1 Kvantová komunikace a zpracování informace 1, 2+1, výuka od roku 2006, garant 

předmětu od roku 2013, do roku 2012 vyučováno pod kódem OPT/KK1 

 OPT/FZF Fyzikální základy fotoniky, 3+1, od roku 2013, organizace cyklu přednášek, rozsah 

vlastní výuky jedna čtyřhodinová přednáška za semestr 

 OPT/QS2B Kvantová optika II, výuka probíhala jednou a to v roce 2013, poté došlo ke změně 

studijního plánu v rámci reakreditace oboru Optika a optoelektronika 

 

Doktorské studijní programy 

 OPT/PGSSO Kvantová a statistická optika, od roku 2007 

 OPT/PGSKK Kvantová komunikace a zpracování informace, od roku 2007 

 

Školitel Ph.D. studentů 

Robert Stárek – Experimentální implementace komplexních multiqubitových lineárně optických kvanto-

vých hradel a jejich aplikace. Doktorské studium zahájeno v roce 2015, Mgr. Stárek je ve spolupráci se 

školitelem spoluautorem již 4 publikací ve významných mezinárodních impaktovaných časopisech 

(Physical Review A, Scientific Reports). 

Ivo Straka – Realizace, charakterizace a aplikace zdrojů neklasických stavů světla. Doktorské studium 

zahájeno v roce 2012, Mgr. Straka je ve spolupráci se školitelem spoluautorem již 15 publikací ve 

významných mezinárodních impaktovaných časopisech (Physical Review Letters, Physical Review A, 

Scientific Reports). Předpokládaný termín úspěšného ukončení doktorského studia nejpozději na 

počátku roku 2018. 

 

Vedoucí diplomových prací  

Ondřej Černotík – Transformace kvantově provázaných stavů optických polí ve spojitých proměnných, 

2013. 

Karel Lemr – Generation of highly non-classical states of light and atoms, 2008. 

 

Vedoucí bakalářských prací  

Ondřej Černotík – Numerické simulace dynamiky kvantových systémů pomocí metody stochastické 

vlnové funkce, 2011. 

Libor Moťka – Lineárně-optická kvantová logická hradla, 2010. 

Ivo Straka – Optické metody detekce extrasolárních planet, 2010. 



Ostatní pedagogické aktivity 

 Garant studijního oboru Obecná fyzika a matematická fyzika na PřF UP 

 Oponent bakalářských, diplomových a disertačních prací včetně oponentur disertačních prací 

na zahraničních pracovištích (ICFO Barcelona, Universite Libre de Bruxelles, Universitat 

Autònoma de Barcelona) 

 Člen komisí pro státní zkoušky a obhajoby diplomových a bakalářských prací na PřF UP, obory 

Optika a optoelektronika a Obecná fyzika a matematická fyzika 

 Člen komisí pro doktorské státní zkoušky a obhajoby disertačních prací na PřF UP, obor Optika 

a optoelektronika 

 Člen oborové rady doktorského studijního programu Fyzika 

 Člen oborové komise doktorského studijního oboru Optika a optoelektronika 

 Předseda oborové komise doktorského studijního oboru Obecná fyzika a matematická fyzika 

 Člen Vědeckopedagogické rady oboru Fyzika na PřF UP 

 

  



VĚDECKÁ ČINNOST 

Výzkumný profil: 

Dlouhodobě se věnuji základnímu teoretickému výzkumu v oblasti optického kvantového zpracování 
informace a významně jsem přispěl k etablování a rozvoji tohoto výzkumného směru na katedře optiky 
PřF UP v Olomouci. Na počátku své vědecké kariéry jsem se intenzivně věnoval zejména problematice 
optimálního kopírování kvantových stavů světla, což je významné zejména z hlediska analýzy 
bezpečnosti kvantových kryptografických protokolů. Výrazně jsem přispěl k vytvoření obecné metodiky 
konstrukce optimálních kvantových kopírovacích transformací pomocí řešení konvexních 
optimalizačních problémů (tzv. semidefinitních programů) a nalezl jsem optimální kvantové kopírovací 
transformace pro několik důležitých tříd vstupních kvantových stavů. Současně jsem se podílel na 
návrzích schémat pro optické implementace těchto kvantových kopírovacích zařízení a tyto návrhy byly 
v Olomouci následně úspěšně demonstrovány ve spolupráci s experimentátory.   
 
Další významnou problematikou, které se dlouhodobě věnuji, je otázka charakterizace kvantových 
operací. Zde jsem zejména přispěl k rozšíření aplikace metody maximální věrohodnosti na 
tomografickou rekonstrukci kvantových procesů a kvantových měření a dale jsem se podílel na rozvoji 
efektivních metod charakterizace kvantových operací na mnoha kvantových bitech, jako jsou nové 
verze Hofmannových mezí na fidelitu kvantových procesů nebo aplikace Monte Carlo technik pro 
efektivní odhad fidelity kvantového procesu. Tyto metody jsou systematicky experimentálně testované 
ve spolupráci s experimentátory, a zejména jsou aplikované na charakterizaci lineárně optických 
kvantových logických hradel, jež představují další dlouhodobý předmět mého výzkumu. V této oblasti 
jsem se podílel na vývoji dedikovaných schémat pro implementaci pokročilých multiqubitových 
kvantových hradel, jako je kvantové Toffoliho či Fredkinovo hradlo. Několik navržených hradel bylo 
následně úspěšně experimentálně realizováno, jedná se zejména o dvouqubitové hradlo provádějící 
částečnou koherentní výměnu kvantových bitů, kvantové Toffoliho hradlo a čtyřqubitové kvantové 
CCCZ hradlo.  
 
Další z nosných směrů mého výzkumu představuje problematika kvantového zpracování informace se 
spojitými kvantovými proměnnými. Tato oblast je založená na využití koherentních a stlačených stavů 
světla, jež je možné efektivně teoreticky popsat pomocí formalismu gaussovských kvazidistribucí. 
Ukazuje se však, že gaussovské stavy a gaussovské operace nejsou postačující pro některé klíčové 
protokoly, zejména ty zaměřené na potlačení šumu a ztrát v kvantové komunikaci. V tomto směru jsem 
významně přispěl k důkazu, že pomocí gaussovských operací nelze provést destilaci kvantové 
provázanosti gaussovských kvantových stavů, a podílel jsem se i na rozšíření tohoto důkazu na 
nemožnost gaussovské kvantové korekce chyb. Ve spolupráci s experimentální skupinou profesora 
Romana Schnabela v Hannoveru se nicméně podařilo demonstrovat, že gaussovské operace umožňují 
destilaci kvantové provázanosti stavů spojitých kvantových proměnných v případě negaussovského 
šumu, jakým jsou například fázové fluktuace.  
 
Významnou techniku pro manipulaci se stavy spojitých kvantových proměnných představuje kvantové 
bezšumové zesílení světla. Jedná se o prodmíněnou kvantovou operaci, jež přibližně umožňuje zesílit 
amplitudu koherentních stavů, aniž by došlo k navýšení šumu. Zde jsem ukázal, jak konstruovat 
pokročilé bezšumové kvantové zesilovače světla pomocí sekvence subtrakce a adice jednotlivých 
fotonů, a elementární verze tohoto protokolu byla následně experimentálně ověřena ve spolupráci se 
skupinou prof. Marca Belliniho v italské Florencii. Ve spolupráci s profesorem Nicolasem Cerfem jsem 
následně teoreticky ukázal, že v některých případech je možné bezšumové kvantové zesílení emulovat 
pomocí vhodného zpracování experimentálních dat, a zobecnění tohoto přístupu umožnilo ve 
spolupráci se skupinou prof. Romana Schnabela experimentálně demonstrovat iterativní destilaci 
kvantové provázanosti dvoumódových stlačených stavů světla.  
 



Klíčovou součástí pokročilých protokolů pro kvantovou komunikaci je kvantová paměť pro světlo, tedy 
zařízení, které umožňuje zapsat kvantový stav nesený světlem do stavu materiálního prostředí a 
následně tuto informaci po určité době opět koherentně přepsat zpět na světelný svazek. Jako teoretik 
jsem se podílel na návrhu kvantové paměti pro světlo tvořené dvěma opačně spinově polarizovanými 
oblaky atomů césia za pokojové teploty. Experimentální demonstrace této kvantové paměti, kterou 
provedla skupina profesora Eugena S. Polzika na Institutu Nielse Bohra v Kodani, představuje jeden z 
průkopnických experimentů v této oblasti. Ve spolupráci s profesorem Polzikem a jeho kolegy jsem se 
následně podílel i na vývoji dalších protokolů pro efektivní čtení informace z kvantové paměti a 
zkoumal jsem i možnost realizace různých kvantových operací pomocí opakované interakce optického 
svazku s atomovým oblakem.  
 
Poslední klíčový směr mého výzkumu představuje problematika generace silně neklasických stavů 
světla. Zde jsem se podílel zejména na vývoji schémat pro generaci kvantově provázaných N-
fotonových NOON stavů, které mohou najít využití v kvantové metrologii. Dále jsem ve spolupráci s 
profesorem Cerfem a jeho kolegy navrhl schéma pro přípravu libovolných jednomódových stavů světla 
pomocí opakované subtrakce fotonů ze stlačeného vakuového stavu a tento protokol byl následně 
zobecněný na přípravu superpozic Dickových stavů atomových ensemblů. Dále bylo ukázáno, že stavy 
generované pomocí subtrakce fotonů z dvoumódového stlačeného vakua lze použít k testu porušení 
Bellových nerovností pomocí homodynní detekce. 
 
Ačkoliv jsem teoretik, po celou svou vědeckou dráhu intenzivně spolupracuji s experimentálními 
skupinami, a to jak na PřF UP v Olomouci, tak i ve světě. Úspěšná dlouhodobá spolupráce s řadou 
významných zahraničních pracovišť (např. Albert Einstein Institute Hannover, Universite Libre de 
Bruxelles, INO-CNR Florence) vyústila ve společné publikace v prestižních vědeckých časopisech a 
rovněž ve společné vědecké projekty (6. RP EU COVAQIAL, 7. RP EU COMPAS). Do mých výzkumných 
aktivit a projektů byla zapojena celá řada studentů a mladých vědeckých pracovníků, k jejichž vědecké 
výchově jsem tak významně přispěl. 
 

Publikační činnost 

Autor či spoluautor 136 publikací v mezinárodních impaktovaných časopisech, z toho 1 publikace 

v časopise Nature (IF=38.138), 1 publikace v časopise Nature Physics (IF=18.791), 1 publikace 

v časopise Nature Photonics (IF=31.167), 1 publikace v časopise Nature Communications (IF=11.329) 

a 19 publikací v časopise Physical Review Letters (IF=7.645).  

 

Citační index podle WoS: 3185 citací (s vyloučením autocitací)  

 

H-index podle WoS: 34. 

 

 

Přehled počtu publikací a citací v jednotlivých letech podle Web of Science 



Prezentace na mezinárodních konferencích a zahraničních seminářích  

Celkem 25 zvaných a 23 ostatních přednášek na mezinárodních konferencích, 14 posterových 

prezentací, 10 seminářů na významných zahraničních pracovištích (A. Einstein Institute Hannover, 

Niels Bohr Institute Kodaň, Universite Libre de Bruxelles, atd.). 

 

Mezinárodní vědecká spolupráce (doložitelná společnými publikacemi) 

 Prof. Nicolas J. Cerf, Universite Libre de Bruxelles 

 Prof. Marco Bellini a Dr. Alessandro Zavatta, University of Firenze  

 Prof. Roman Schnabel, University of Hamburg (dříve Albert Einstein Institute, University of 

Hannover) 

 Prof. Eugene S. Polzik, Niels Bohr Institute, University of Copenhagen 

 Prof. Philippe Grangier, Laboratoire Charles Fabry, IOGS, CNRS, Universite Paris Saclay 

 Dr. Fabio Sciarrino a prof. Francesco De Martini, Sapienza Università di Roma 

 Prof. Ulrik L. Andersen, Danish Technical University, Lyngby 

 Prof. Jian Wei Pan, University of Science and Technology of China, Hefei 
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