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1. Célkitűzés, motiváció

A rendszer- és irányításelmélet állapottér alapú módszereit [1], [2], [3], [4]
manapság olyan területeken használják, mint a robusztus, LPV, és LQ irá-
nyítás. Ezen kívül az állapottér alapú technikák olyan nehezen kezelhető
rendszerekre is alkalmazhatóak, mint a folyamatrendszerek, nukleáris rend-
szerek, stb. Másrészről, széles működési tartománnyal rendelkező erősen
nemlineáris rendszerekre, mint a biomechanikai, biokémiai, vagy kvantum
rendszerek, jelenleg sincsenek jól alkalmazható technikák, bár komoly fejlő-
dés tapasztalható a nemlineáris és sztochasztikus rendszer- és irányításelmé-
let területén (pl. [1],[3]).

A dolgozatban két - a fizika különböző területeiről származó speciális
rendszerosztályon alkalmaztam a modern irányításelmélet eszközeit. Kihasz-
nálva a rendszerosztályok speciális tulajdonságait, sikerült gyakorlatilag meg-
valósítható módszereket adnom olyan problémákra, amelyek az általános e-
setben nehéznek, illetve számításigényesnek bizonyultak.

A folyamatrendszerek [5] globális stabilitásvizsgálatát nemlineáris jel-
legük teszi nehéz feladattá. Olyan speciális nemlineáris rendszermodell osz-
tályok alkalmazása, melyek elég általánosak a folyamatrendszerek dinami-
kus viselkedésének leírására, megkönnyítené ezen rendszerek analízosét, és
irányítását is. Ebben a dolgozatban az úgynevezett kvázipolinomiális (QP)
rendszerosztályt [6] [7] alkalmaztam a fenti célokra. Kihasználva, hogy QP
rendszerekre a Ljapunov függvény alakja ismert, leegyszerűsödik az álta-
lános folyamatrendszerek globális stabilitásvizsgálata, valamint a kvázipo-
linomiális rendszerosztály segítségével olyan szabályozótervezési feladat is
felírható, amely biztosítja a zárt rendszer globális stabilitását egy adott Lja-
punov függvény családra nézve [8]. A probléma további specialitása, hogy
folyamatrendszerek esetén az állapotváltozók tipikusan koncentrációk, nyo-
mások, stb. amelyek mind mérhető mennyiségek, tehát az állapotvissza-
csatoláson alapuló szabályozótervezéshez nem kell állapot megfigyelőt, il-
letve szűrőt tervezni. Emellett az állapotok pozitív mennyiségek, tehát a
kvázipolinomiális formában felírt folyamatrendszerek a pozitív rendszerek
egy speciális alosztályát alkotják.

Mindezidáig csupán néhány szerző (pl. [9]) próbálta meg a kvantum-
mechanikai rendszereket rendszerelméleti oldalról megközelíteni. A dolgo-
zatban kitűzött probléma kvantuminformáció kiolvasásával kapcsolatos, ami
irányításelméleti szempontból megfigyelő-, illetve becslőtervezési problémát
jelent. Mivel a kvantummechanikában a mérés egy valószínűségi jellegű
művelet, ami a teljes rendszert sztochasztikussá teszi, ezért a megoldandó fe-
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ladat az állapotbecslés [10] egy speciális formája. Az egyik út a bayesi mód-
szertan alkalmazása, amely egy teljes valószínűségi modellt használ, és az ez
alapján számolt becslő sok statisztikai információval szolgál a kérdéses ál-
lapotról. A másik irányt egy egyszerű pontbecslő kifejlesztése jelenti, amely
a kvantumrendszerek egy szélesebb osztályára alkalmazható, továbbá a szá-
mításigénye nem túl nagy.

2. Felhasznált eszközök és módszerek

A következőkben a dolgozatban használt alapfogalmak és fontosabb eszkö-
zöket foglalom össze.

2.1. Kvázipolinom és Lotka-Volterra modellek

A kvázipolinomiális rendszerek olyan hagyományos differenciálegyenlet rend-
szerek, amelyek az alábbi alakban adottak

ẋi = xi

(
λi +

m

∑
j=1

Ai, j

n

∏
k=1

xB j,k
k

)
, i = 1, . . . ,n, (1)

ahol x ∈ int(Rn
+), A ∈ Rn×m, B ∈ Rm×n, λi ∈ R, i = 1, . . . ,n. Továbbá λ =

[λ1 . . . λn]T . Bizonyított [6], hogy nem QP alakú, sima nemlineáris rend-
szerek könnyedén beágyazhatók QP alakba oly módon, hogy a nem kázpoli-
nomiális nemlinearitások helyett új állapotváltózók kerülnek bevezetésre.

Az M = B ·A és N = B · λ szorzatok alapján a QP rendszerek családja
ekvivalencia osztályokra bontható [7]. Az egyes partíciók reprezentatív ele-
mei Lotka-Volterra alakú rendszerek. Ha rank(B) = n, akkor az (1) diffe-
renciálegyenletrendszer beágyazható az alábbi m dimenziós Lotka-Volterra
modellbe:

ż j = z j

(
N j +

m

∑
i=1

M j,izi

)
, j = 1, . . . ,m, (2)

ahol
M = B ·A, N = B ·λ ,

és minden z j egy ún. kvázimonom:

z j =
n

∏
k=1

xB j,k
k , j = 1, . . . ,m. (3)
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A továbbiakban jelölje x∗ a QP rendszer pozitív egyensúlyi pontot, azaz
x∗ ∈ int(Rn

+), és z∗ ∈ int(Rm
+) a LV rendszer pozitív egyensúlyi pontja. Lotka-

Volterra rendszerekhez ismert a következő Ljapunov függvény család [8],[11]:

V (z) =
m

∑
i=1

ci

(
zi− z∗i − z∗i ln

zi

z∗i

)
, (4)

ci > 0, i = 1 . . .m,

ahol z∗ = [z∗1, . . . ,z
∗
m]T az (1) rendszer x∗ egyensúlyi pontjához tartozó egyen-

súlyi pont. A (4) Ljapunov függvény idő szerinti deriváltja

V̇ (z) =
1
2
(z− z∗)(CM +MTC)(z− z∗), (5)

ahol C = diag(c1, . . . ,cm) és M az (2) LV rendszert karakterizáló mátrix in-
variáns.

2.2. Input-affin QP rendszerek

A p bemenettel rendelkező input-affin QP rendszerek állapotegyenletének
általános alakja:

ẋi = xi

(
λ0i +

m

∑
j=1

A0i, j

n

∏
k=1

xB j,k
k

)
+

(6)

+
p

∑
l=1

xi

(
λli +

m

∑
j=1

Ali, j

n

∏
k=1

xB j,k
k

)
ul,

ahol
i = 1, . . . ,n, A0,Al ∈ Rn×m, B ∈ Rm×n,

λ0,λl ∈ Rn, l = 1, . . . , p.

A hozzátartozó input-affin Lotka-Volterra modell pedig a következő alakú

ż j = z j

(
N0 j +

m

∑
k=1

M0 j,kzk

)
+

p

∑
l=1

z j

(
Nl j +

m

∑
k=1

Ml j,kzk

)
ul, (7)

ahol

j = 1, . . . ,m, M0,Ml ∈ Rm×m, N0,Nl ∈ Rm, l = 1, . . . , p,
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és a fenti paraméterek az alábbi formulák segítségével kaphatók az input-affin
QP rendszer paramétereiből

M0 = B ·A0
N0 = B ·L0
Ml = B ·Al
Nl = B ·λl

l = 1, . . . , p.
(8)

Ha a (6) rendszerre adott inputok az állapotváltozók kvázipolinomiális függ-
vényei, akkor könnyű látni, hogy a zárt rendszer ugyancsak QP alakú lenne.

2.3. Idő-átparaméterezés transzformáció

Legyen ω = [ω1 . . . ωn]T ∈ Rn. Belátható, (lásd [11]) hogy a következő
transzformáció

dt =
n

∏
k=1

xωk
k dt ′ (9)

áttranszformálja az eredeti QP rendszert a következő (ugyancsak kvázipoli-
nomiális) alakba

dxi

dt ′
= xi

m+1

∑
j=1

Ãi, j

n

∏
k=1

xB̃ j,k
k , i = 1, . . . ,n, (10)

ahol Ã ∈ Rn×(m+1), B̃ ∈ R(m+1)×n és

Ãi, j = Ai, j, i = 1, . . . ,n; j = 1, . . . ,m (11)
Ãi,m+1 = λi, i = 1, . . . ,n (12)

és

B̃i, j = Bi, j +ω j, i = 1, . . . ,m; j = 1, . . . ,n (13)
B̃m+1, j = ω j, j = 1, . . . ,n. (14)

Látható, hogy a kvázimonomok száma eggyel növekedett, és a transzformált
rendszerben a λ̃ vektor zérus.

2.4. Lineáris és bilineáris mátrixegyenlőtlenségek

Egy (nem szigorú) lineáris mátrixegyenlőtlenség (LMI) a következő alakú
egyenlőtlenség

F(x) = F0 +
m

∑
i=1

xiFi ≤ 0, (15)
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ahol x ∈ Rm a vektor-változó, és Fi ∈ Rn×n, i = 0, . . . ,m adott szimmetrikus
mátrixok. Az egyenlőtlenségjel (15)-ben F(x) negatív szemidefinitségét je-
lenti. Ha az egyenlőség nem megengedett, akkor szigorú az LMI.

Az LMI-k egyik legfontosabb tulajdonsága, hogy egy konvex korlátozást
jelentenek a változóra nézve, azaz a F = {x | F(x) ≤ 0} halmaz konvex,
és számos más konvex halmaz leírható lineáris mátrixegyenlőtlenség segít-
ségével [12], [13] .

Fontos megjegyezni, hogy a konvex F halmaz valamely pontjának kivá-
lasztása egy további kritérium alapján történik (pl. különféle célfüggvények
segítségével) [12]. Alapvető LMI optimalizálási problémák a lineáris cél-
függvény minimalizálása, általánosított sajátértékprobléma stb.

A rendszer- és irányításelmélet számos problémája átfogalmazható lineáris
mátrixegyenlőtlenségekké. Jó példa erre a lineáris időinvariáns rendszerek
aszimptotikus stabilitásával kapcsolatos Ljapunov egyenlet, de a lineáris,
változó paraméterű rendszerekkel kapcsolatban is megjelennek, vagy µ-ana-
lízisbeli tervezési feladat is LMI-k megoldásával jár [14].

A következő tárgyalt eszköz, a bilineáris mátrixegyenlőtlenség (BMI), ami
a következő alakú mátrixegyenlőtlenség

Gi
0 +

p

∑
k=1

xkGi
k +

p

∑
k=1

p

∑
j=1

xkx jKi
k j ≤ 0, i = 1, . . . ,q, (16)

ahol x ∈ Rp a vektor-változó Gi
k, k = 0, . . . , p, i = 1, . . . ,q és Ki

k j, k, j =
1, . . . , p, i = 1, . . . ,q szimmetrikus négyzetes mátrixok.

A fenti BMI fontos tulajdonsága, hogy x-ben nem konvex (ami numerikus
szempontból sokkal nehezebbé teszi megoldásukat az LMI-knél), és a meg-
oldásuk NP-nehéz feladat [15], tehát a kezelhető feladatok mérete korláto-
zott. Hasonlóan az LMI-khez, a megoldásként kapott halmazból egy további
kritérium alapján választható ki valamely pont.

2.5. N szintű kvantumrendszerek állapotai

Végesdimenziós kvantumrendszerek állapotainak leírására úgynevezett sű-
rűségmátrixok használhatók. Egy χ sűrűségmátrix felfogható a H Hilbert
téren ható statisztikai operárorként, mint egy pozitív szemidefinit, önadjungált,
egy nyomú mátrix:

χ ∈ Cn, χ ≥ 0, χ = χ∗, Trχ = 1. (17)

A sűrűségmátrix egy tiszta állapotnak felel meg, ha egyrangú projekció, azaz

χ = χ2.
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Kétszintű kvantumrendszerek (a Hilbert tér dimenziója 2) a qubit elne-
vezés használatos, mivel ezek tekinthetők a klasszikus bitek kvantum általá-
nosításának. A Pauli mátrixokat, mint bázist használva a 2× 2-es sűrűség-
mátrixok között, a következő, ún. Bloch vektor reprezentáció használható
kvantum bitek állapotának leírására:

χ =
1
2
(I + x1σ1 + x2σ2 + x3σ3), (18)

ahol σ1,σ2 és σ3 az úgynevezett Pauli mátrixok [16], xi ∈R, i = 1,2,3. Ezál-
tal a qubit χ által leírt állapota tekinthető egy R3-beli x = [x1,x2,x3]T vek-
tornak. A sűrűségmátrixra vonatkozó pozitivitási feltétel a Bloch vektoros
jelölésben a ||x|| ≤ 1 feltételnek felel meg.

Egy általánosabb, tetszőleges kvantumrendszer leírására alkalmas para-
metrizációt ad az alábbi formula, mely a mátrix elemeit használja paraméte-
rekként:

χ =
N

∑
k=1

xkkEkk + ∑
i< j

(
xi j(Ei j +E ji)+ x ji(iEi j− iE ji)

)
, (19)

ahol Ei j-k a mátrixegységek (nullmátrix, amelyben az i, j-edik elem egyes).
Ily módon egy N szintű rendszer állapota leírható N2 valós paraméterrel.
Látható, hogy ellentétben a Bloch parametrizációval (18) ez a paraméterezés
nem biztosítja az egységnyi nyomot. Ezért a következő kiegészítést célszerű
alkalmazni:

χ =
N−1

∑
k=1

xkkEkk +

(
1−

N−1

∑
k=1

xkk

)
ENN +

(20)
+∑

i< j

(
xi j(Ei j +E ji)+ x ji(iEi j− iE ji)

)
.

Így bizonyos értelemben a Bloch vektor általánosítását kapjuk [17]. Egy N
szintű kvantumrendszer állapotát leíró Bloch vektor az RN2−1 tér eleme.

2.6. Kvantum mérés

Kvantummechanikában a mérhető mennyiségek (úgynevezett obszervábili-
sok) H -beli önadjungált operátorokkal reprezentálhatók, azaz önadjungált,
CdimH ×dimH -beli mátrixokkal írhatók le [18].

Egy O obszervábilis megmérése valószínűségi jellegű. A mérés külön-
böző lehetséges kimenetelei az O operátor különböző sajátértékeinek felel
meg, a valószínűségek pedig
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Prob(λi) = TrEiχE∗i ,

ahol Ei a λi sajátértékhez tartozó sajátvektor által kifeszített altérre vetítő
projekció, azaz

∑
i

Ei = I, E2
i = Ei.

Továbbá az S rendszer állapota megváltozik O megmérése után, és az új ál-
lapot, feltéve, hogy λi a mérés eredménye

χ ′ =
EiχE∗i

TrEiχE∗i
.

Ez azt jelenti, hogy ellentétben a klasszikus fizikával, a mérés jelen esetben
nem egy passzív művelet, hanem megváltoztatja a kvantumrendszer aktuális
állapotát.

A fent leírt mérés az ún. Neumann-féle mérés, aminek a leggyakrabban
használt példája kétszintű rendszer esetén a spin mérése.

A kvantum mérés egyik általánosabb fajtája a pozitív operátor értékű mérés
(POVM), lásd [19].
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3. Új tudományos eredmények

A dolgozatban leírt tudományos hozzájárulást az alábbi négy tézispontban
fogalmaztam meg.

1. Tézis Kvázipolinom reprezentációban adott nemlineáris folyamatrendsze-
rek globális stabilitásvizsgálatát egy lineáris mátrixegyenlőtlenséggé fo-
galmaztam át. A globális stabilitás bizonyításának esélyét megnöveltem
az időátparaméterezés transzformációval. A transzformációban szerep-
lő skálázótényezők meghatározása és a globális stabilitás bizonyítása
egy bilineáris mátrixegyenlőtlenség megoldásával ekvivalens.
([O1], [O2], [O3], [O4])
Beláttam, hogy QP, LV rendszerek esetén a Ljapunov függvény de-
riváltjának negativitása ekvivalens egy lineáris mátrixegyenlőtlenséggel,
tehát QP- és LV rendszerek (és QP alakba ágyazott általános nemlineáris
folyamatrendszerek) stabilitásvizsgálata felírható egy LMI megoldható-
sági problémaként [13]. Amennyiben a modell beágyazott rendszerhez
tartozik, az LMI nem szigorú.

Megmutattam, hogy az időátparaméterezés transzformáció átskálázza
a QP rendszer kvázimonomjait, ennélfogva a transzformált és az ere-
deti rendszer globális stabilitása ekvivalens. Ily módon a globális sta-
bilitásvizsgálatot kiterjesztettem a QP rendszerek egy szélesebb osztá-
lyára azáltal, hogy az időátparaméterezés transzformáció paramétereit
beágyaztam a globális stabilitásvizsgálat mátrixegyenlőtlenségébe. A
kapott probléma egy bilineáris mátrixegyenlőtlenség.

2. Tézis A QP rendszerek globálisan stabilizáló kvázipolinomiális állapot-
visszacsatolási problémáját felírtam egy bilineáris mátrixegyenlőtlen-
ség formájában. Ezután átfogalmaztam olyan alakba, hogy megoldható
legyen egy már létező iteratív LMI algoritmus segítségével.
Egy lineáris egyenlőségrendszer megoldásával egy kiegészítő szabályo-
zó tervezhetőségét mutattam meg, amely a zárt rendszer egyensúlyi pont-
jának koordinátáit tolja el. Feltételt adtam az eltolható koordinátákra
vonatkozóan.
([O5], [O11])
Az 1. Tézis eredményei alapján egy globálisan stabilizáló állapotvissza-
csatolás problémát fogalmaztam meg. A feladat megoldása egy bi-
lineáris mátrixegyenlőtlenség megoldhatósági problémájára vezet, ahol
az egyik változócsoport a Ljapunov függvény paramétereit tartalmazza,
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a másik pedig a visszacsatolás paramétereit. A felírt megoldás nem
használ költségfüggvényt a BMI, mint optimalizálási probléma megol-
dása során; ez egy lehetséges továbbfejlesztési pont, ahol performancia,
illetve robusztussági kritériumok írhatók fel költségfüggvényként.
Arra az esetre, ha a feladat csak a megoldhatósági probléma megoldása
(költségfüggvény minimalizálás nélkül), átírtam a problémát olyan alak-
ra, hogy egy az irodalomban létező iteratív LMI algoritmussal megold-
ható legyen.

Mivel a stabilizáló visszacsatolás eltolja a zárt rendszer egyensúlyi pont-
ját, módszert adtam egy kiegészítő visszacsatolás tervezésére, amely
(esetenként részlegesen) visszatolja az egyensúlyi pontot a kívánt érték-
be. Megmutattam, hogy a Lotka-Volterra rendszert reprezentáló mátrix
tulajdonságai alapján eldönthető, hogy tervezhető-e ilyen szabályozó,
melynek paraméterei egy lineáris egyenletrendszer megoldásaként kap-
hatóak. Sajnos azonban a legtöbb esetben az egyensúlyi pontnak csak
néhány koordinátája tolható el szabadon.

3. Tézis Egy Bayes állapotbecslési módszert fejlesztettem ki, amely kvan-
tumbitek Bloch parametrizációján alapul. Az alapul szolgáló mérési
eredményeket a háromirányú Pauli spin Neumann-féle méréséből sze-
reztem. A mérések függetlensége miatt a feladat komponensenként meg-
oldható.
A fizikai jelentéssel nem bíró eredmények elkerülése érdekében a becslőt
korlátozásokkal egészítettem ki.
([O6], [O7])
Egy egyszerűsített állapotbecslési feladatot oldottam meg egyszerű kvan-
tumbitre a Bayes megközelítést használva. A becslés a kvantumbit Bloch
reprezentációján és a Pauli spin operátorok Neumann mérésén alapul.

Mivel a három különböző mérés nem kompatibilis, ezért a feladat a
három Bloch vektor komponens egyenkénti becslésévé egyszerűsödött.
A teljes becslő a három komponens valószínűségi sűrűségfüggvényének
szorzataként áll elő. Mivel a kapott Bayes becslő gyengén teljesített
tiszta állapotok esetén, egy kiegészítő korlátozást vettem figyelembe.
Ezáltal egy olyan becslő adódott, amely mindig fizikailag értelmes ered-
ményt ad, de számításigényesebb.

A saját készítésű Spinsim [O8] szimulátor segítségével összehasonlítot-
tam az eredeti és a korlátozást is figyelembe vevő Bayes állapotbecslőt.
Szembetűnő különbség abban az esetben mutatkozott, amikor tiszta ál-
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lapot becslése, vagy kevés mérésen alapuló becslés volt a feladat.

4. Tézis Egy új, komponensenkénti kvantum állapotbecslési sémát fejlesztet-
tem ki N-szintű kvantumrendszerekre. A mérési adatokat N2−1 külön-
böző obszervábilis Neumann méréséből nyertem. A becslő a fenti méré-
sek eredményeiből határozza meg a sűrűségmátrix N2− 1 paraméteré-
nek becsült értékét.
Egy algebrai és egy geometriai elven működő módszert is alkalmaztam
arra, hogy a becslő fizikailag értelmes eredményt szolgáltasson.
A becslő hatékonyságát több, az irodalomban megtalálhatóéval össze-
hasonlítottam. Az összehasonlítás alapjául a becslők átlagos négyzetes
hibamátrixa szolgált.
([O8], [O9], [O10])
N-szintű rendszerekre adtam egy megoldását a kvantumrendszerekre át-
fogalmazott állapotbecslési problémának.

A mérendő obszervábilisokat három különböző típusú Neumann mérés-
csoport alkotja. A becslési séma alapja az általános végesdimenziós
kvantumrendszerek Bloch-parametrizációja. A becslő N2− 1 egyenlet
segítségével ad becslést a sűrűségmátrix N2− 1 paraméterére, amely a
mérési eredmények relatív gyakoriságát használó pontbecslés.

Bebizonyítottam, hogy a becslő torzítatlan, de bizonyos esetekben fi-
zikailag értelmetlen eredményt ad, ezért egy pozitivitási korlátozással
egészítettem ki a (17) becslőt.

Megmutattam, hogy invertálható állapotok esetén a korlátozást figye-
lembe vevő becslő a mérések számának növekedésével konvergál az
eredetihez. Amennyiben a rendszer állapota az állapottér határán he-
lyezkedik el, mindig szükség van a korlátozásra, amelyre két módszert
is adtam.

A korlátozás nélküli becslő hatékonyságát összehasonlítottam kettő, a
szakirodalomban megtalálható becslési sémáéval. Az összehasonlításhoz
az átlagos négyzetes hibamátrixot használtam. Megmutattam, hogy az
általam kifejlesztett becslési módszer hatékonyabb, mint a másik kettő.
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5. Alkalmazási területek, további munka

A kvázipolinomiális (1) modellosztály segítségével könnyedén leírhatók a
reakciókinetikai hálózat formájában adott biokémia rendszerek. Ilyen rendsz-
erek állapotai jellemzően koncentrációk, tehát ezek is pozitív rendszerek. A
reakciókinetikai hálózatok tömeg hatás törvényen alapuló leírása lehetőseget
nyújt arra, hogy az 1. és a 2. tézisek és a klasszikus reakciókinetika ered-
ményeit együttesen alkalmazzuk erre a rendszerosztályra.

Másrészt, mechanikai-termodinamikai rendszerek (pl. gázturbinák) szin-
tén beágyazhatók QP alakba, így a (5) Ljapunov függvény segítségével vizs-
gálható globális stabilitásuk. Kvadratikus Ljapunov függvény használatával
lokális stabilitási tartományuk is egyszerűen meghatározható, LMI-k megol-
dásával.

Amennyiben robusztussági és performancia kritériumokat egy megfelelő
költségfüggvény formájában írjuk fel, előírhatjuk a tervezendő szabályozó
minőségi tulajdonságait is. A visszacsatoló struktúra kiválasztása szintén egy
fontos kérdés, hiszen egy jól megválasztott visszacsatolással csökkenthető a
megoldandó BMI mérete. Éppen ezért, egyik jövőbeli továbbfejlesztési irány
a gráfelméleti módszerekkel támogatott szabályozó struktúra tervezés.

A rubusztussági specifikációkkal kiegészített szabályozótervezési BMI és
a visszacsatoló struktúra tervezés együttesen egy teljes stabilizáló módszerré
bővítené a QP szabályozótervezést.

A kvantumrendszerek mérésénél alkalmazott stratégia, miszerint az is-
mételt méréseket a rendszer másolatain hajtjuk végre, jól alkalmazható egy
lézernyalábbeli fotonok polarizációjának mérésére, tehát a 3. és 4. tézisben
bemutatott kvantum állapotbecslési módszerek alkalmazható fotonforrások
identifikációjára. Ily módon a rendszer állapotának a forrás által kibocsátott
fotonok polarizációja felel meg, és mivel a kibocsátott fotonok ugyanolyan
polarizációjúak, nincs szükség rendszerdinamikára.

Miután a kvantum állapotbecslési módszerek elég nagy megbízhatóság-
gal teljesítenek olyan esetben, amikor a kvantumrendszer dinamikáját nem
vesszük figyelembe, következő lépésként egyszerű kvantumcsatornák bec-
slésére használnám őket. Az alapfeladat a következő: ismert állapotú kvan-
tumbitek haladnak át egy ismeretlen (valamely paraméterrel leírt) kvantum-
csatornán, aminek a kimenetét mérjük. Keressük a csatorna paraméterének
minél pontosabb értékét.

Egy másik lehetséges út a rendszerdinamika figyelembevétele az állapot-
becslés során. Természetesen ebben az esetben egy, a Neumann félétől me-
rőben különböző típusú mérést kellene használni, amely nem teszi (annyira)
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tönkre a rendszer állapotát. Ilyen mérések hátránya valószínűleg az, hogy
nem szolgáltatnak annyi információt, mint egy Neumann mérés, vagy egy
POVM.

Miután rendelkezésre áll egy alkalmas módszer, ami dinamika mellett is
képes kvantumrendszerek állapotát megbecsülni, szabaddá válik az út a kvan-
tumrendszerek irányítása felé.
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