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x�© « |�� « � { � ¥ ~� | · {"{ � � ¨ � © � �´� | � � � ��� � ¾J¾ yP~� �}  � � � � ��¾ ��¥ � |³~� �1�£� ~« ¨ ~{ � ~{}yD{ � ­« ���£� ��¦ { °
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ò ¯)(/¯-(�¯ u ~� ¨ ~� � ��� ¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ,
ò ¯)(/¯)./¯ x-| � � � ��� � ¾*¾ yP~� �}  � � � � � ¤ ~« © �£� � ¨²¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ /

ò ¯0.*¯ wM©J© � � �K��¨ « ©D{k| ¤�� � ¨ � © ¤ ~� y�  ��� ¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ 1
ò ¯0.*¯ ò ¯ x � � ¨ � © � �£�r¾ ��¥ � |³~� �Á�´¢ |¹{ · © « y � ~{}�¶{ �X¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ 1
ò ¯0.*¯-(�¯ x ¤ � � �£� « ¨ ~��� « �£�Ï¾ ��¥ � |³~� �Á�´¢ |�{ · © « y � ~{}��{ �Ã¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ 2
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(/¯ ò ¯ ~x ��� ~� ¨ ~� �Ï¾J� y « ¤�� ~{}| ��� � | « �£� |»~{ �£¨ ~« |Ky « ¨£¤ ~{}| ��� � | « �£� |^~{ ��¨ { ¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò"@
(/¯)(/¯ t � y « ¤ ~{k| ��� ~� � y « ¨£¤ ~{}| ��� � | « �£� |^~{ �¼��­« �£��� ��� ­« �¶ª« | � ¤�¤ { ¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò¶ò
(/¯0.*¯ t ��¥ � |³~� � {�y « ¨£¤ ~{}| ��� � | « ��� |^~{ �Á� � �J~���´� ~� �H~�³¡¶� | ¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò (
(/¯3'J¯BA «^¡ ~{ ¾J¾*�¬�£� ~{ ¤ ~�È� ~{ � «¶� ¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò .
(/¯),/¯ x �}« y ¡}� ¨ � � y ¥ � { � � ¾ � �£� ~� � � �£����¤�¤ � �´¨£� � ¢J� � � � �£¾ � y ¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò '
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.*¯ ò ¯+H {}�k  � | � ~� ¨ ~� �Á� ~� � � |<{}| � {}| ¤ { � ~{ � { ò © ��¤ � y ��� ~« ¾ {ky ¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò ,
.*¯)(/¯+H {}�k  � | � ~� ¨ ~� �Á� ~� � � |<{}| � {}| ¤ { � ~{ � {Ë~{}| � {}|^~{ky « � {ky ¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò /
.*¯0.*¯ x �}« y ¡}� ¨ � � y ¥ � { � � ¾ � �£� ~� � � ~{}| � {}|^~{ky « � � � � �´¾ � y ¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯1¯�¯�¯1¯�¯ ò 1
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� �k  ¨ � yJ© �£� � ¨ ¡ {}|^~« © � ~{k|�|¹{kº « � { ¯ w � � y � ~� ¡ ­¢ | � �}  ¤ ~� ¨ ~� ��¤ � � ¡ ~{}| � « �³� { �S· {({ ¨ � y*© �£� � ¨ � ¨ � © � �´�~{}|�|¹{}º « � ~{ ������µ ~� �k  � «}� { � « y « � ~{}|�|�{}º « �´¾ {}y�|³~��¡ ª« ¨ � yJ© �£� � ¨�¨ �(¡ {}y �£�/­¢ � � ~� � µ ¦J« �}  � �}  {}© « �£�~{}|�|¹{}º « �´¨ { �:­« ¾J¾�¤ ~� ¨ ~� �¼�Æ��� � | ¡ ~� � � � ¦J� �£�k­¢ y � ¯
x3Ä ��� � ~{ ¾ {}y0{ � ~{k|�|¹{kº « �£¾ ��¥ � |³~� � ��¡ {ky �£¢J¤ � « ¤ « � ¨ ~{kÄD{#" ò%$ yP~��¡}� y � ­« ������¤ � ¨���¯�& � � y ¥ � { ��� � °

� � ¨S· � © �²�£� { � ��¨ « ©D{k| « ¤�¤ {k| ¨ � yJ© � | �}� ��� � µ | � � ���£¤ � ¨�� � ¾J¾"¤ ~« © �£� � ¨ � � � ­« � ~� � { ¨¼� « ��� � { ¤ { Ì/��¤7¢J¤| � �}� | � ¦*«/« © ¾ ��¥ � |³~� ��µ ts{^  � �X¾ ��¥ � |³~� ��µ ~� � {(© « |�� « � { �¿� ~� ¤ ~{ · ~{ ¢ | ��� « |��o~{}|^~« | � � � ��� � ¾J¾ yP~� �}  � � � � �
¾ ��¥ � |³~� ��¯ x�ts{^  � ��¾ ��¥ � |³~� � �£¢ |¹{ · © « y � ~{}��{ ��¨ ~« | �^­« ¾J¾ � � « | ¡ { � ¦ { �£¢ y � " / $ ° ¾ {}y ¯ A�­« ¾J¾ ����� ­« ��­« ��� {tv{»  � �s¾ ��¥ � |³~� � ~� � {�| � � � ��� � ¾J¾ ys~� �}  � � � � �v¾ ��¥ � |³~� �s�£� ~{ ¤ ~��� ~« �À~� º ������¤7¢ |^~{ ¥ � ~« �Á­« ���£� ��¦ { � « yJ|�~�È� ~{ � ~{ ¡ {}|® « �¶|�{}| �k« ��� � " ' $ ¯ x ¡ ����� �o~{}| � ¤ ~« © �£� � ¨��}ª« | � ���£� ~�z� | � ~� ¨kª«1¡ {}y�| � ~��¨ ¡ {'" , $ ° ¾ � y µ�¤ � |�  � � © � yD{ ¤�� � ¢J� {}y{}| � {k| ¤ { � ¡ { � �k  ~� ¨ © ���}� �Z�£� ~{ ¤ ~�È� ~« �H~� º � � Í¸y ¢J¤ � ¨£� � ¢J�§Î¬¤ ~« © �£� � ¨�� � {}º ¢ y � { � ~{}|�|¹{}º « �r¾ ��¥ � |³~� � ~� ¨ � ¯x � « y ¾ {}y"{�© « |�� « �Á¤ � �Ç| ��¦*� � � ­« � � |�~�È� � y � �}« y ¡}� Ì « º �´��¤ {k| ��� ~{ ¥ � ~« � º ¨ « ¾ |³~� ¤ { � ~� y �Æ��� ")( $ ¯
x+| � � � ��� � ¾J¾ yP~� �}  � � � � �<¾ ��¥ � |³~� � yP~� º ��� � ¨.ª¢J� ~� �À~� y ��� �´�È� � { � �}  ��� � ¨.ª¢J� ~� �À~� ¾ � y ¨ � · | � � µ � �k  ��� � ¨�ª¢ � y

�£� ~{ ¤ « | ¦ { � ~« { ¾ ��¥ � |³~� �Æ�^­« ¾J¾��´¢ |�{ · © « y � ~{}��{ ����µ ~� � � ¤¿� { �£� � ­« y*y.  � y%~{}| � {}|»~{}y « � ~��� ¦ { � ~« { � � | · ~{ ¨ ~{ �
¤ {}��{ � { ¾J¾ © ��¤ � y ��� ~«¶� ¨ { ¯ x � ¢*� { � ~{ ��� ~{ ¨ �} �{�{�| � � � �}  �£� � ¨.ª¢J¾*¾ � � � �GJ � �} +* ¢J¾J�È� ¡ ����� �o~{}|�{ � { ¯w ¾J¾ � y){ � � � � �£¾ � y�{ � ~{k|�|¹{kº « ��� ~� ¨ {�ts| «/¥§¦/° ®^~� | � ºD{ ¨ { ¤ � �´¨£��� ~{ ¥ � ~« � � �D~���£� ~� �À~��¡}� | � �} 0� ­« ¤7¾ | � �£�{ ¦ ~{ ¨ « ¤ © ��¤ � y ��� ~« ��� ~� ¨£¾ � y ¯ ~x ¤ { �¼� {}y*©D{ ¨ © ¾ ��¥ � |³~� ��µ � ­¢ | ­« y ­« � � y ¦ {){ ¤ ~� ¨ ~� �£��� ~{ ¤ � � ¥ �£�mµ
� |�| � � ¡¶� { � � ¨ � © � �£� ~{k|�|¹{kº « � � ­« � � | ¡ {}y�{ � ­« ¤7¾ ® � | �£� ~� yP~��¦J� �kµ � ­« yJy�  � yi{}© ¦ { � � ­« ¤7¾r­« y � ~� ¡ ­¢ | �
� ¨ � © ¤ ~� y�  �»µ { � { � � �k  « |� ¶{}y%~{}|�|¹{}º « � « �»µ { ¤¿� y ��� y � y ¥ � ¡ {}|^~« © � Ä ��� � { �U· � | � y � ~� � � ¯ w � � ­« yJy�  � y
� � � ­¢J�£�¶­« ¾r­« | ¦J� �}ª« µ ¦ { ¾ ��¥ � |³~� ���M¤ � � ��� « ¨ ~���S·�¢ � { ¡ {}|»~« © � ~{}|�|�{}º « � «¶� � � ¨ ~� ¨ � µ ~{ ¤ ���.�}« ¨ { ¾ ��¥ � |³~� �k­¢ y �
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A kovariancia mátrix normája egy kevert állapotra
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A kovariancia mátrix normája egy tiszta állapotra

Megszorított becslés
Eredeti becslés

.*¯ ~{ ¾*¨ { ¯ x �k«:¡ { ¨�� {}y ¥ � { ¤ ~{ �´¨��ÈÌ y « ¨�¤ ~{ · {½{ " @ 
 ,:1:1N' 5C< @ 
 ,:1:1 ' 5 @ 
 ,:1:1N' $ � �£���£�³� {h~{}|�|¹{}º « �´¨ {
¦J« �k �{ � � ¨ � © � �´�M��� ~« ¨ ~{ � {�{�yD{}�k  « ¾J¾pµ ¦ ���£� � y0{ ¤ � � �£� « ¨ ~�È� ~{ � yÏ~{}|H| ��¥ �^­«¶�.�k� yJy ��� { � ~{ ¡¶« | � ~{k� «¶� µ~� �k X{ �£� ~« ¨ ~{ �Ï����¯

� ��� � � 
�! � � � � � ���1	�� � � � � ��� �1�� � �
- {}|»~« · ~{ ¾ {}y�y � ¤ { � ~� � ¡ { ¨�� {}y ¥ � ~{ ¨ { ¡ {}�}  ¢ y �X� � ¡ ~{}y ¥ �£� { � µ ¦ {}y � ¤ { � ­¢ | ­« y ¾*� ~� � ­¢ � ¨ � µ ~¢ �}  ¦J« �} 
¥ ~� | ��� � ¨.ª¢J¾J¾ { ����¤ � � ¡ ����� �o~{k|�y �m¯ ~x ¤ { �³�Ç�´¢ © ·�¢ � µ ¦J« �} �{ �k« y ¡¶� ¨ � � y ¥ � { �}��¡}� ¨¼� ~{}|�|¹{}º « � «}� ¨ {| � ��{}|»~{ ¾J¾ � Ì º « y � y ¥ � ~{}| ����µ ~� �}  ¦ {){ � ­¢ | ­« y ¾J� ~� � � � ~{ ¾*¨ ~{ � « |�yÏ~{ky � º � |�|�{}yD{ � «¶� {}|�{ �£� @ � ­« � � |³~� ¾ �~� ¨ yP~� y � µ ~� � y � ¤	�´¢ ©JyÏ~{}y � ­« �£��� ��¦ { � « yJ|�~�È� {}y � { � � �}  � � ~� ¨¼� ~���k���k� �»¯ w � ~� ¨¼� ~{ ¾J¨ ~{ � « | ·�¢ � { � ­¢ | ­« y ¾*� ~� �| « ��{ ¨£�È�´¤7¢*� ~{ ��¯ w ��� � | � |³~� ¨S·O­¢ � µ ¦*« �} 0yD{}�}  � y � � ¨ ¡ {}|�| ¢J¤ « y ­« ���£� ��¦ { � « yJ|�~�È� ¦ { � ~« {}©J{ � «¶� { � � {}º °
·�¢ y � µ ¡ {}|¹{ ¤�� y �c¤¿� ¡¶� |s~¢ �}  � « yJ© « | ·�¢ � µ ¦J« �} ²{ �}« y ¡}� ¨ � � y ¥ � { � Ì º « y � y ¥ � ~{k| ����µ ~� �}  {v® ­¢ �¶� ¡ ~� y�  ­¢ y �
¤ � ¨ � © ��� � ~� � � ¤ � � ¦ { � ~{ ¨ « ��� {Ç{ ¡ {}|^~« © � � Ì º « y � y � ~� ¨�� ~��� ~� �»¯
x � « y ¾ {}y({ 'J¯ ~{ ¾J¨ ~{ky ¨»­« � �^­« y ¤ � �}ÄD�}  � | ¦*� �}­¢ y ��� �} �® ¢J¨ ¥ � { � ~{}� « ��µ {�® ­¢ �¶� ¡ ~� y.  �}� � © � �£¾ � y

�£� { ¾ ~{}|È  « � {}y ¡ ��� � | �}� © � � µ}¤ { · © , @ ° / @ ¤ ~� ¨ ~� � � ­« ��­« �£�<¤ � � ¡ ~{}| � « ��� � µO¤ { · © � � | · � � � y ¡ ~� | � � | � y �£� � ¨.ª¢~� ¨¼� ~���}���k� � ¡¶� �£� ® � | ¯ w � { ¾J¾ ~« |²{}©Ï~« © � � µ ¦J« �} &{ �}« y ¡}� ¨ � � y ¥ � { « |� ¶{}yi�}  « ¨£��µ ¦J« �}  ¤ ~{ ¨7/ @
¤ ~� ¨ ~� � yP~� | � ��� � ¾J¾ { � � | � ~� ¨ ~� ��µp¤�� y � { ��� ~{ ¤ ~��� ~« �H~� º"º « y � « �£� ~{}��{ µ ~� �k  « yJyD{}y � ~« | �k� � © ¡¶�7¡ {}|»~« ¾ {}y
¡ ~� | � � | � y ��� � ¨�ª¢ ��� { � {}©D{ � «¶� ¯ x � « y ¾ {}y�{ � � | �}ª« ¨ ~� ��� ~� y · ~« |r|»~{ � ¦ { � ~« {�| � y � { ¨���� ~{ ��µ { � { �1� ~� y� �| � �
� Ì º « y � y ¥ � ~{}| ��� { �k« y ¡¶� ¨ � � y ¥ � { � � ¾ � �£� ~� � � ¯
Å { � ~{ ¡}« | « © ¢ y � {�ts| «/¥§¦�° � ­« ¤�¾ � ­« � ~� ºJº « y �¸· ~{ � ~« | µZ¤ ~{ ¨ y � ¤ ® ¢*�´¢ y � ¾ � | � � |È  � y �£� ~{ ¤ ~�È� ~{ ���º « y � { � |¹{}y � ~{}� ¾ { ¯ wM�}  �´� º � � ¢J� ¦J� |�  � � � � �Z¤7¢*� { � { � ,/¯ ~{ ¾J¨ { J { ¤ � ¨ � © ��� � ~� ��{ � � | � · ~� y ¡ ~{}| � « ��� � µ© ��� �k  � © ª« ¢*� ~{}y ¾ � ~{}|�| � �}  ¦ { � ~{ ¨ « � « �£�Ï��¨ ~{}y�  ¾ { ¯
x � ~� ¨ ©P~� ��µ ¦J« �}  ¤��Ï�^­« ¨�� ~� y � � �´������� {3~{}|�|¹{}º « � � � � � ~� y ¯ u � yJ©i{ � { /*¯ ~{ ¾J¨ ~{}y&|^~{ � ¦ { � ~« µ {

( ò



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

mérések száma

el
té

ré
s 

lo
ga

rit
m

us
a

A becslések eltérésének logaritmusa a mérésszám függvényében
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A becslések eltérésének logaritmusa a mérésszám függvényében
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A becslések eltérésének logaritmusa a mérésszám függvényében
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Az eltérés logaritmusa a mérésszám függvényében

Nagy eltérés
Valódi
Becslés
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