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1. Célkitiizés, motivacio

A rendszer- és iranyitaselmélet allapottér alapu modszereit [1], [2], [3], [4]
manapsag olyan teriileteken hasznéljak, mint a robusztus, LPV, és LQ ira-
nyitds. Ezen kiviil az allapottér alapu technikdk olyan nehezen kezelhetd
rendszerekre is alkalmazhat6ak, mint a folyamatrendszerek, nuklearis rend-
szerek, stb. Masrészrol, széles miikodési tartomédnnyal rendelkez6 erdsen
nemlinedris rendszerekre, mint a biomechanikai, biokémiai, vagy kvantum
rendszerek, jelenleg sincsenek jol alkalmazhat6 technikak, bar komoly fejl6-
dés tapasztalhaté a nemlinedris €s sztochasztikus rendszer- €s iranyitaselmé-
let teriiletén (pl. [1],[3]).

A dolgozatban két - a fizika kiilonboz0o teriileteirdl szarmazo specialis
rendszerosztalyon alkalmaztam a modern iranyitaselmélet eszkozeit. Kihasz-
ndlva a rendszerosztalyok specidlis tulajdonségait, sikeriilt gyakorlatilag meg-
val6sithaté modszereket adnom olyan problémaékra, amelyek az altalanos e-
setben nehéznek, illetve szamitisigényesnek bizonyultak.

A folyamatrendszerek [5] globalis stabilitasvizsgalatit nemlinearis jel-
legiik teszi nehéz feladattd. Olyan specidlis nemlinedris rendszermodell osz-
talyok alkalmazdsa, melyek elég altalanosak a folyamatrendszerek dinami-
kus viselkedésének leirasdara, megkonnyitené ezen rendszerek analizosét, €s
iranyitasat is. Ebben a dolgozatban az tugynevezett kvazipolinomialis (QP)
rendszerosztalyt [6] [7] alkalmaztam a fenti célokra. Kihasznalva, hogy QP
rendszerekre a Ljapunov fiiggvény alakja ismert, leegyszertisodik az alta-
lanos folyamatrendszerek globalis stabilitdsvizsgalata, valamint a kvazipo-
linomiélis rendszerosztily segitségével olyan szabdlyozotervezési feladat is
felirhatd, amely biztositja a zart rendszer globdlis stabilitasat egy adott Lja-
punov fiiggvény csaladra nézve [8]. A probléma tovabbi specialitdsa, hogy
folyamatrendszerek esetén az allapotvaltozok tipikusan koncentracidk, nyo-
masok, stb. amelyek mind mérhetd mennyiségek, tehit az allapotvissza-
csatoldson alapul6d szabdlyozoétervezéshez nem kell allapot megfigyeldt, il-
letve sz(r6t tervezni. Emellett az dllapotok pozitiv mennyiségek, tehat a
kvéazipolinomidalis forméban felirt folyamatrendszerek a pozitiv rendszerek
egy specidlis alosztélyat alkotjak.

Mindeziddig csupan néhany szerz6 (pl. [9]) probdlta meg a kvantum-
mechanikai rendszereket rendszerelméleti oldalrél megkozeliteni. A dolgo-
zatban kit{izott probléma kvantuminformaci6 kiolvasdsaval kapcsolatos, ami
irdnyitaselméleti szempontbol megfigyeld-, illetve becsldtervezési problémat
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mivelet, ami a teljes rendszert sztochasztikussa teszi, ezért a megoldando fe-



ladat az 4llapotbecslés [10] egy specidlis formdja. Az egyik ut a bayesi mod-
szertan alkalmazdsa, amely egy teljes valdszinliségi modellt haszndl, és az ez
alapjan szamolt becslo sok statisztikai informdcioval szolgal a kérdéses al-
lapotrdl. A masik irdnyt egy egyszer( pontbecsld kifejlesztése jelenti, amely
a kvantumrendszerek egy szélesebb osztalyara alkalmazhato, tovabba a sza-
mitasigénye nem tul nagy.

2. Felhasznalt eszkozok és modszerek

A kovetkezOkben a dolgozatban hasznélt alapfogalmak €s fontosabb eszko-
z0ket foglalom Ossze.

2.1. Kvazipolinom és Lotka-Volterra modellek

A kvézipolinomidlis rendszerek olyan hagyoményos differencidlegyenlet rend-
szerek, amelyek az aldbbi alakban adottak

m n B.
Xi=x; | Ai+ ZAi,ijkJ’k , i=1,...n, (1)
=1 k=l

ahol x € int(R",), A e R™", Be R™", 4 €R,i=1,...,n. Tovibbd A =
[A1 ... A,)7. Bizonyitott [6], hogy nem QP alakd, sima nemlinedris rend-
szerek konnyedén bedgyazhatok QP alakba oly mddon, hogy a nem kazpoli-
nomialis nemlinearitdsok helyett 0j allapotvalt6zok keriilnek bevezetésre.
Az M = B-A és N = B- A szorzatok alapjan a QP rendszerek csalddja
ekvivalencia osztalyokra bonthat6 [7]. Az egyes particiok reprezentativ ele-
mei Lotka-Volterra alakd rendszerek. Ha rank(B) = n, akkor az (1) diffe-

rencidlegyenletrendszer beagyazhat6 az alabbi m dimenzids Lotka-Volterra
modellbe:

m
Zj =2j (NJ+ZMj,iZi), j=1...,m, (2)
i=1
ahol
M:BA, N:Bl,

és minden z; egy Un. kvdzimonom:

n
B; .
Zj:ka]’k, j=1,...,m. (3)
k=1



A tovabbiakban jelolje x* a QP rendszer pozitiv egyensulyi pontot, azaz
x* €int(R%), és z* € int(R’}) a LV rendszer pozitiv egyensilyi pontja. Lotka-
Volterra rendszerekhez ismert a kovetkezd Ljapunov fiiggvény csalad [8],[11]:

< o ap G
V(z)=) ¢ (zi—zl- -z lnz—i> : 4)
i=1

i

c;>0, i=1...m,

ahol z* = [z%,...,2}]T az (1) rendszer x* egyensiilyi pontjdhoz tartozé egyen-
sulyi pont. A (4) Ljapunov fiiggvény 1d6 szerinti derivaltja

. 1

V(z) = 5(z =) (CM+M'C)(z—2"), (5)
ahol C = diag(cy,...,cm) és M az (2) LV rendszert karakterizalé matrix in-
varians.

2.2. Input-affin QP rendszerek

A p bemenettel rendelkezd input-affin QP rendszerek allapotegyenletének
altalanos alakja:

xl — xl A’Oi + Z AO,‘J I_kaﬁk +
j=1 k=1
(6)
p m n B.
+ ZX,’ A«li + Z Ali,j kaj’k u,
I=1 j=1 k=l
ahol
i=1,....n, Ayp,A eR"™" BecR™"
A, MM eR", I=1,...,p.
A hozzéatartozé input-affin Lotka-Volterra modell pedig a kovetkezd alakd
m p m
gi=2zj | No,+ Y Mo,z |+ ) zi | M+ Y My, zi | w, (7)
k=1 =1 k=1

ahol

j=1,....m, My,M, eR™™" Ny NeR™ [=1,...,p,



€s a fenti paraméterek az alabbi formulak segitségével kaphatok az input-affin
QP rendszer paramétereibol

My = B-Ag
Ny = B-Ly

8
M, = B-A - ) ()
N — BoA .

Ha a (6) rendszerre adott inputok az allapotvaltozok kvazipolinomiélis fiigg-
vényei, akkor konny latni, hogy a zart rendszer ugyancsak QP alaku lenne.

2.3. Ido-atparaméterezés transzformacio

Legyen ® = [@; ... ®,]" € R". Belithaté, (l4sd [11]) hogy a kovetkezd
transzformacio .
=[] x2ar’ 9)
k=1

attranszformalja az eredeti QP rendszert a kovetkezd (ugyancsak kvazipoli-
nomialis) alakba

dx; mil n
dt,—szAl]ka yi=1,...,n, (10)

ahol A € R<(m+1) B o Rm+1)xn g

Aij=Aij, i=1,...n j=1,....m (11)
Aimpr =Aiy i=1,...,n (12)
és
B-,j:B-jqua)j, i=1,....om; j=1,....n (13)
Bui1 =0, j=1,....n (14)

Lathat6, hogy a kvdzimonomok szdma eggyel ndvekedett, és a transzformalt
rendszerben a A vektor zérus.

2.4. Linearis és bilinearis matrixegyenlotlenségek

Egy (nem szigoru) linedris matrixegyenl6tlenség (LMI) a kovetkezd alaku
egyenlotlenség

m
F(x) = Fo+ Y xF <0, (15)
i—=1



ahol x € R™ a vektor-valtozo, és F; € R, i =0,...,m adott szimmetrikus
matrixok. Az egyenlGtlenségjel (15)-ben F(x) negativ szemidefinitségét je-
lenti. Ha az egyenldség nem megengedett, akkor szigori az LMI.

Az LMI-k egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy egy konvex korlatozast
jelentenek a valtozoéra nézve, azaz a % = {x | F(x) < 0} halmaz konvex,
és szamos mds konvex halmaz leirhat6 linearis matrixegyenlGtlenség segit-
ségével [12], [13] .

Fontos megjegyezni, hogy a konvex .# halmaz valamely pontjanak kiva-
lasztdsa egy tovabbi kritérium alapjan torténik (pl. kiilonféle célfiiggvények
segitségével) [12]. Alapvetdé LMI optimalizaldsi problémak a linedris cél-
fliggvény minimalizdlasa, dltalanositott sajatértékprobléma stb.

A rendszer- és iranyitaselmélet szamos problémaja atfogalmazhato linearis
matrixegyenltlenségekké. J6 példa erre a linedris idGinvaridns rendszerek
aszimptotikus stabilitdsdval kapcsolatos Ljapunov egyenlet, de a linedris,
vdltozo paraméterii rendszerekkel kapcsolatban is megjelennek, vagy L-ana-
lizisbeli tervezési feladat is LMI-k megolddsaval jar [14].

A kovetkezd targyalt eszkoz, a bilinearis matrixegyenlStlenség (BMI), ami
a kovetkez6 alaku matrixegyenlotlenség

p PP
Go+ Y uGi+ Y Y xxiKi; <0, i=1,....q, (16)
k=1 k=1 j=1
ahol x € R” a vektor-valtozé G, k =0,...,p, i =1,....q és K,gj, k,j=
I,...,p,i=1,..., g szimmetrikus négyzetes matrixok.

A fenti BMI fontos tulajdonsédga, hogy x-ben nem konvex (ami numerikus
szempontbol sokkal nehezebbé teszi megoldasukat az LMI-knél), és a meg-
oldasuk NP-nehéz feladat [15], tehat a kezelhet6 feladatok mérete korlato-
zott. Hasonl6an az LMI-khez, a megoldasként kapott halmazbdl egy tovabbi
kritérium alapjan vélaszthat6 ki valamely pont.

2.5. N szintd kvantumrendszerek allapotai

Végesdimenzids kvantumrendszerek allapotainak leirdsara ugynevezett sii-
riiségmdtrixok hasznalhatok. Egy yx strlségmatrix felfoghat6 a .77 Hilbert
téren hat¢ statisztikai operarorként, mint egy pozitiv szemidefinit, dnadjungalt,
egy nyomu matrix:

xeC x=20, x=x" Trx=1 (17)
A siirliségmatrix egy tiszta dllapotnak felel meg, ha egyrangu projekcio, azaz

x=x"



Kétszintli kvantumrendszerek (a Hilbert tér dimenzidja 2) a qubit elne-
vezés hasznalatos, mivel ezek tekinthetOk a klasszikus bitek kvantum altala-
nositdsdnak. A Pauli matrixokat, mint bazist haszndlva a 2 x 2-es siirliség-
matrixok kozott, a kovetkezd, tin. Bloch vektor reprezentdcié haszndlhat6
kvantum bitek 4llapotanak leirdsara:

1
x:5(1+x161+x262+x363), (18)

ahol o1, 0, és 03 az uigynevezett Pauli mdtrixok [16], x; € R,i = 1,2,3. Ezal-
tal a qubit ) 4ltal lefrt 4llapota tekinthets egy R3-beli x = [x1,x2,x3]7 vek-
tornak. A strliségmatrixra vonatkozo pozitivitasi feltétel a Bloch vektoros
jelolésben a ||x|| < 1 feltételnek felel meg.

Egy éaltalanosabb, tetszdleges kvantumrendszer leirdsara alkalmas para-
metrizaciot ad az alabbi formula, mely a métrix elemeit hasznélja paraméte-
rekként:

N
X =Y xuEw+ Y, (xij(Eij+Eji) +xji(iEij — iEj;)) , (19)
k=1 i<j

ahol E;j-k a matrixegységek (nullmatrix, amelyben az i, j-edik elem egyes).
Ily médon egy N szintii rendszer allapota lefrhaté N2 valés paraméterrel.
Lathatd, hogy ellentétben a Bloch parametrizdcidval (18) ez a paraméterezés
nem biztositja az egységnyi nyomot. Ezért a kovetkezo kiegészitést célszeri
alkalmazni:

N-1 N-1
X=) xuEw+ | 1— ) xu | Env+

k=1 k=1
(20)
+ ) (xij(Eij + Eji) +xi(iEij — iEji))
i<j
Igy bizonyos értelemben a Bloch vektor 4ltaldnositdsat kapjuk [17]. Egy N
. 2
szint(i kvantumrendszer allapotat leiré Bloch vektor az RV ~! tér eleme.

2.6. Kvantum mérés

Kvantummechanikdban a mérheté mennyiségek (ligynevezett obszervdbili-
sok) 7 -beli 6nadjungalt operatorokkal reprezentdlhatdk, azaz onadjungilt,
CdimA xdimA _peli m4trixokkal frhatdk le [18].

//////

bozd lehetséges kimenetelei az O operdtor kiilonbozd sajatértékeinek felel
meg, a valoszinliségek pedig



PI'Ob(/’Ll'> = TI'EZ'XEI-*,

ahol E; a A; sajatértékhez tartoz6 sajatvektor altal kifeszitett altérre vetits
projekcio, azaz
Y E =1 E}=E:
i

Tovabba az S rendszer dllapota megvaltozik O megmérése utan, és az dj 4l-
lapot, feltéve, hogy A; a mérés eredménye

/ Eiin*

X T MEyEr

Ez azt jelenti, hogy ellentétben a klasszikus fizikaval, a mérés jelen esetben
nem egy passziv mivelet, hanem megvdltoztatja a kvantumrendszer aktudlis
dllapotadt.

A fent leirt mérés az Un. Neumann-féle mérés, aminek a leggyakrabban
hasznalt példaja kétszintl rendszer esetén a spin mérése.

A kvantum mérés egyik dltalanosabb fajtdja a pozitiv operator értékd mérés
(POVM), lasd [19].



3. Uj tudoményos eredmények

A dolgozatban leirt tudomanyos hozzajarulast az alabbi négy té€zispontban
fogalmaztam meg.

1. Tézis Kvdzipolinom reprezentdcioban adott nemlinedris folyamatrendsze-
rek globdlis stabilitdsvizsgdlatdt egy linedris mdtrixegyenlotlenséggé fo-
galmaztam dt. A globdlis stabilitds bizonyitdsdnak esélyét megnoveltem
az idbédtparaméterezés transzformdcioval. A transzformdcioban szerep-
16 skdldzotényezok meghatdrozdsa és a globdlis stabilitds bizonyitdsa
egy bilinedris mdtrixegyenldtlenség megolddsdval ekvivalens.

([01], [02], [03], [O4])

Belattam, hogy QP, LV rendszerek esetén a Ljapunov fiiggvény de-
rivaltjanak negativitdsa ekvivalens egy linedris matrixegyenl6tlenséggel,
tehat QP- és LV rendszerek (és QP alakba agyazott dltalanos nemlinearis
folyamatrendszerek) stabilitasvizsgalata felirhat6 egy LMI megoldhato-
sagi problémaként [13]. Amennyiben a modell bedgyazott rendszerhez
tartozik, az LMI nem szigoru.

Megmutattam, hogy az idéatparaméterezés transzformécié atskédldzza
a QP rendszer kvdazimonomjait, ennélfogva a transzformdlt és az ere-
deti rendszer globdlis stabilitdsa ekvivalens. Ily médon a globdlis sta-
bilitasvizsgalatot kiterjesztettem a QP rendszerek egy szélesebb oszta-
lyara azaltal, hogy az idéatparaméterezés transzformdacié paramétereit
bedgyaztam a globdlis stabilitdsvizsgdlat matrixegyenlGtlenségébe. A
kapott probléma egy bilinedris matrixegyenlotlenség.

2. Tézis A QP rendszerek globdlisan stabilizdlo kvdzipolinomidlis dllapot-

visszacsatoldsi problémdjdat felirtam egy bilinedris mdtrixegyenlotlen-
ség formdjdaban. Ezutdn dtfogalmaztam olyan alakba, hogy megoldhato
legyen egy mdr létezd iterativ LMI algoritmus segitségével.
Egy linedris egyenloségrendszer megolddsdval egy kiegészito szabdlyo-
70 tervezhetoségét mutattam meg, amely a zdrt rendszer egyensiilyi pont-
jdnak koordindtdit tolja el. Feltételt adtam az eltolhato koordindtdkra
vonatkozoan.

([05], [011])

csatolds problémat fogalmaztam meg. A feladat megolddsa egy bi-
linedris matrixegyenldtlenség megoldhatdsagi problémdjara vezet, ahol
az egyik valtozdcsoport a Ljapunov fiiggvény paramétereit tartalmazza,



a masik pedig a visszacsatolds paramétereit. A felirt megoldas nem
haszndl koltségfiiggvényt a BMI, mint optimalizaldsi probléma megol-
dasa sordn; ez egy lehetséges tovabbfejlesztési pont, ahol performancia,
illetve robusztussagi kritériumok irhatok fel koltségfiiggvényként.

Arra az esetre, ha a feladat csak a megoldhat6sagi probléma megoldasa
(koltségfiiggvény minimalizalas nélkiil), tirtam a problémat olyan alak-
ra, hogy egy az irodalomban létezd iterativ LMI algoritmussal megold-
hato legyen.

Mivel a stabilizal6 visszacsatolds eltolja a zart rendszer egyensulyi pont-
jat, modszert adtam egy kiegészitd visszacsatolds tervezésére, amely
(esetenként részlegesen) visszatolja az egyensulyi pontot a kivant érték-
be. Megmutattam, hogy a Lotka-Volterra rendszert reprezentdlé matrix
tulajdonsdgai alapjan eldonthetd, hogy tervezhetd-e ilyen szabalyozo,
melynek paraméterei egy linearis egyenletrendszer megolddsaként kap-
hatéak. Sajnos azonban a legtobb esetben az egyensulyi pontnak csak
néhdny koordinatdja tolhato el szabadon.

3. Tézis Egy Bayes dllapotbecslési modszert fejlesztettem ki, amely kvan-
tumbitek Bloch parametrizdciojdan alapul. Az alapul szolgdlo mérési
eredményeket a hdromirdnyi Pauli spin Neumann-féle mérésébol sze-
reztem. A mérések fiiggetlensége miatt a feladat komponensenként meg-
oldhato.

A fizikai jelentéssel nem biro eredmények elkeriilése érdekében a becslot
korldtozdsokkal egészitettem ki.

([06], [O7])
Egy egyszerusitett dllapotbecslési feladatot oldottam meg egyszerti kvan-
tumbitre a Bayes megkozelitést hasznalva. A becslés a kvantumbit Bloch

reprezentacidjan és a Pauli spin operdtorok Neumann mérésén alapul.

Mivel a harom kiillonb6z6 mérés nem kompatibilis, ezért a feladat a
harom Bloch vektor komponens egyenkénti becslésévé egyszerlisodott.
A teljes becsl6 a harom komponens valdsziniiségi stirliségfiiggvényének
szorzataként all el6. Mivel a kapott Bayes becslé gyengén teljesitett
tiszta allapotok esetén, egy kiegészitd korlatozast vettem figyelembe.
Ezéltal egy olyan becsld adddott, amely mindig fizikailag értelmes ered-
ményt ad, de szamitdsigényesebb.

A sajat készitést Spinsim [O8] szimulator segitségével dsszehasonlitot-
tam az eredeti és a korlatozast is figyelembe vevd Bayes allapotbecslot.

N4

Szembet(ind kiillonbség abban az esetben mutatkozott, amikor tiszta &l-
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lapot becslése, vagy kevés mérésen alapuld becslés volt a feladat.

4. Tézis Egy iij, komponensenkénti kvantum dllapotbecslési sémdt fejlesztet-
tem ki N-szintii kvantumrendszerekre. A mérési adatokat N* — 1 kiilon-
bozo obszervdbilis Neumann mérésébdl nyertem. A becslo a fenti méré-
sek eredményeibdl hatdrozza meg a siiriiségmdtrix N> — 1 paraméteré-
nek becsiilt értékét.

Egy algebrai és egy geometriai elven miikodé modszert is alkalmaztam
arra, hogy a becslo fizikailag értelmes eredményt szolgdltasson.

A becslo hatékonysdgdt tobb, az irodalomban megtaldlhatoéval ossze-
hasonlitottam. Az osszehasonlitds alapjdul a becslok dtlagos négyzetes
hibamdtrixa szolgalt.

([08], [09], [010])

N-szintl rendszerekre adtam egy megoldasat a kvantumrendszerekre at-
fogalmazott allapotbecslési problémanak.

A mérendd obszervabilisokat harom kiilonb6zd tipusi Neumann mérés-
csoport alkotja. A becslési séma alapja az altalanos végesdimenzids
kvantumrendszerek Bloch-parametrizdciéja. A becslé N> — 1 egyenlet
segitségével ad becslést a stirtiségmatrix N> — 1 paraméterére, amely a
mérési eredmények relativ gyakorisagat hasznal6 pontbecslés.

Bebizonyitottam, hogy a becsld torzitatlan, de bizonyos esetekben fi-
zikailag értelmetlen eredményt ad, ezért egy pozitivitasi korlatozassal
egészitettem ki a (17) becslét.

Megmutattam, hogy invertdlhat6 allapotok esetén a korldtozast figye-
lembe vevd becsld a mérések szamédnak novekedésével konvergil az
eredetihez. Amennyiben a rendszer dllapota az allapottér hataran he-
lyezkedik el, mindig sziikség van a korlatozasra, amelyre két mddszert
1s adtam.

A korlatozés nélkiili becsld hatékonysdgat 6sszehasonlitottam kettd, a
szakirodalomban megtaldlhat6 becslési séméaéval. Az 6sszehasonlitishoz
az 4tlagos négyzetes hibamatrixot hasznaltam. Megmutattam, hogy az
altalam kifejlesztett becslési médszer hatékonyabb, mint a mésik kettd.
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5. Alkalmazasi teriiletek, tovabbi munka

A kvazipolinomidlis (1) modellosztaly segitségével konnyedén leirhatok a
reakcidkinetikai hildzat formdjéban adott biokémia rendszerek. Ilyen rendsz-
erek allapotai jellemzéen koncentraciok, tehat ezek is pozitiv rendszerek. A
reakcidkinetikai hdlézatok tomeg hatds torvényen alapuld leirdsa lehetdseget
nyujt arra, hogy az 1. és a 2. tézisek és a klasszikus reakcidkinetika ered-
ményeit egyiittesen alkalmazzuk erre a rendszerosztélyra.

Masrészt, mechanikai-termodinamikai rendszerek (pl. gazturbinak) szin-
tén bedgyazhatok QP alakba, igy a (5) Ljapunov fiiggvény segitségével vizs-
galhat6 globdlis stabilitasuk. Kvadratikus Ljapunov fiiggvény haszndlatdval
lokalis stabilitdsi tartomanyuk is egyszerlien meghatarozhat6, LMI-k megol-
dasaval.

Amennyiben robusztussagi és performancia kritériumokat egy megfeleld
koltségfiiggvény forméjdban irjuk fel, eldirhatjuk a tervezendd szabdlyozo
mindségi tulajdonsdgait is. A visszacsatolo struktira kivalasztdsa szintén egy
fontos kérdés, hiszen egy jol megvalasztott visszacsatoldssal csokkenthet6 a
megoldandé BMI mérete. Eppen ezért, egyik jovSbeli tovdbbfejlesztési irdny
a grafelméleti médszerekkel tAmogatott szabdlyozo struktura tervezés.

A rubusztussagi specifikaciokkal kiegészitett szabalyozotervezési BMI és
a visszacsatolo struktura tervezés egyiittesen egy teljes stabilizal6 modszerré
bovitené a QP szabélyozoitervezést.

A kvantumrendszerek mérésénél alkalmazott stratégia, miszerint az is-
mételt méréseket a rendszer mdsolatain hajtjuk végre, jol alkalmazhat6 egy
1ézernyaldbbeli fotonok polarizacidjdnak mérésére, tehit a 3. és 4. tézisben
bemutatott kvantum dllapotbecslési modszerek alkalmazhaté fotonforrasok
identifikdcigjara. Ily modon a rendszer allapotanak a forras 4ltal kibocsatott
fotonok polarizicidja felel meg, és mivel a kibocsétott fotonok ugyanolyan
polarizacidjuak, nincs sziikség rendszerdinamikara.

Miutdn a kvantum allapotbecslési modszerek elég nagy megbizhatosag-
gal teljesitenek olyan esetben, amikor a kvantumrendszer dinamik4jat nem
vessziik figyelembe, kovetkezd 1€pésként egyszerli kvantumcsatorndk bec-
slésére haszndlndm Oket. Az alapfeladat a kdvetkez6: ismert allapotd kvan-
tumbitek haladnak at egy ismeretlen (valamely paraméterrel leirt) kvantum-
csatornan, aminek a kimenetét mérjiikk. Keressiik a csatorna paraméterének
minél pontosabb értékét.

Egy masik lehetséges ut a rendszerdinamika figyelembevétele az allapot-
becslés sordn. Természetesen ebben az esetben egy, a Neumann félétd]l me-
roben kiillonbozd tipusd mérést kellene haszndlni, amely nem teszi (annyira)
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tonkre a rendszer 4llapotat. Ilyen mérések hatranya valOsziniileg az, hogy

nem szolgdltatnak annyi informdciét, mint egy Neumann mérés, vagy egy

POVM.

Miutén rendelkezésre 4ll egy alkalmas modszer, ami dinamika mellett is
képes kvantumrendszerek allapotat megbecsiilni, szabadda vélik az tt a kvan-
tumrendszerek iranyitasa felé.
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