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Ozet

Bu c¢alismada dogrusal yapilandirimis  kuvantum  sistemlerin  eniyilemeli denetimi iizerine
odaklamimistir. Hareket denklemlerinin olusturumu ve sonra da ¢oziimii iizerinde ¢alismalarda bulu-
nulmustur. Potansiyel tanmiminda konuma bagimhilikta, bagimsiz degiskenlerin en ¢ok ikinci dereceden
olan kuvvetlerinin ya da onlarin ikili ¢arpimlarimin dogrusal birlesimi alinmaktadir. Bu yapilar, sonun-
da birinci basamaktan siradan tiirevii bir denklem takimiyla tamimlanabilen duruma getirilebilmektedir.
Bu denklem takiminda bagimsiz degisken zaman parametresi olmakta ve degeri 0 ile etkilesme stiresini
gosteren T degeri arasinda degisebilmektedir. Denklem takimina eslik eden kosullarin yarist etkilegimin
basinda diger yarisi ise sonunda verildiginden “Zamanda Simir Deger Problemi’” nitelikli matematiksel
bir yapwla karsilasiimaktadir. Calisma dalga fonksiyonu ile esdiizey fonksiyonunu degil, ozellikle, dig
alan genligi ile sapma parametresinin belirlenmesini ama¢lamaktadir. Denklemlerin yapilarinin elver-
mesinden yararlanarak, sadece zamana bagimli olan ve aslinda herbiri ya bir beklenen deger ya da
dalga fonksiyonunun tammladigi diizey ile esdiizey fonksiyonunun tammladigi diizey arasinda gegis
degeri olan bilinmeyenler iizerinde swradan tiirevli denklem takimlart olusturmak amaglanmis ve
basarilmistir. Denklem takiminin olusturulmas: biitiiniiyle ézgiin olarak iiretilmis bulunmaktadur. Ince-
lenen durumlardaki dogrusal yapilandirim, elde edilen siradan tiirevii denklemlerin de dogrusal yapili
olmasina olanak saglamistir. Simir degerli bu denklemlerin, agirliklarin analitik olmast durumunda
kesin olarak ¢oziimii saglanmis diger durumlar icin onerilen bir saptirim agilimiminsa tiim parametre
degerleri icin yakinsak olacagi gosterilmistir. Eniyilemeli denetimde denetim siiresinin ¢oziimiin
ger¢ekte uygulanabilirligini ¢cok énemli bicimde etkiledigi gosterilmistir. Sayilart sonsuz olabilen Kkritik
denetleme siireleri icin dis alan genliginin ve sapmanin sonsuza gidebildigi bazi denetim siirelerinin ise
sapmay: sifirlama olanag verebildigi de gosterilmistir.
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Critical control times in optimal
control of linear quantum system

Extended abstract

This work focuses on the evaluation of critical con-
trol times in the optimal control of linear quantum
systems. The linearity is used to imply the existence
of only linear intra forces in the system. This means
that the system under consideration is composed of
harmonic oscillators.

The linearity is not only in the forces. The external
field’s dipole polarizability function is also taken
linear in spatial variables. Beyond that the objective
operator whose expectation value’s deviation from
its target value should be minimized in square and
the penalty operator whose expectation value is to
be suppressed are also linear in position and mo-
mentum operators.

We assume that the system has 3N degree of freedom
and the cost functional for the optimal control is
composed of four terms:

(1) objective term which is the square of the objec-
tive operator whose expectation value’s devia-
tion from its prescribed target;

penalty term for getting finiteness in external
field;

penalty term for an operator whose norm is
to be suppressed ;

dynamical constraint term which enters the
guantum motion of the system to the optimisa-
tion. This cost functional depends on five un-
kowns: (1-2) wave function and its complex
conjugate; (3-4) costate function which is in
fact the Lagrange multiplier of the dynamical
constraint term. It varies in time and space and
somehow describes the backward motion of the
system from the final instant of the control. It is
a complex valued function hence its complex
conjugate is the companion unknown to itself;
The external field amplitude within the dipole
the polarizability approximation. It is temporal
and real valued.

2
3)
(4)

©)

There may be a shorthand notation for the deviation
of the expectation value of the objective operator
from its target value. In that case, this entity can be
considered as another unknown and can be handled
by adding its definition as an extra condition. The
equations of motion can be optained by setting the
first variation of the cost functional to zero. Four
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partial differential equations are obtained for them-
selves and complex conjugates of the wave and cos-
tate functions. The equations for the wave function
are accompanied by initial conditions while the cos-
tate function related partial differential equations
are right hand sided and accompanied by final con-
ditions. This for equations two by two, describes
forward and backward evolutions for the system and
these evolutions are connected by the algebraic
however functional relation obtained for the exter-
nal field amplitude. All these equations are non line-
ar for the general case. However for the present lin-
earity assumptions they become linear.

The equations of motion mentioned above are not
attempted to be solved. Instead, ordinary differential
equations for the expectation values of position and
momentum operators on the wave function and the
transition terms between the states decscribed by the
wave and costate functions are constructed. These
temporal ODEs are linear but may be timevariant in
the coefficients if the weight functions of the penalty
terms are temporally varying. The simplest case in-
volves the cases where these weights are constansts
and the ODEs can be analytically solved in terms of
an exponentials matrix. This results in analytic ex-
pressions for the unknowns. These expressions de-
pend not only on time but olsa control time (T). As
can be shown by rigorous analytical analysis and
verified by the numerical implementations, there are
certain critical values of the control time where the
extressions grow up to infinity or vanishes. Vanish-
ing values mean exact achievement of the target val-
ue by the expectation value of the objective operator.
These are the best control instants where the goal is
exactly achieved. On the other hand, control times
causing infinite jumps, are just the time instants the
control becomes infeasible.

The critical control times creating infinite jumps are
called “Critical Control Times for Uncontrollabil-
ity” and it is important to know these values before
attempting the experimentation to avoid uncontrol-
lability. Otherwise, experiment is wasted out. The
critical control times which make the deviation of
the expectation values of the objective operator from
its target value are called “Critical Control Times
for Exact Achievement” and they are useful to get
the best control. Paper contains all important issues
about these points.

Keywords: Quantum mechanics, optimal control,
wave function, harmonic oscillator.
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Giris

Kuvantum mekaniksel bir sistemin durumu, ya-
ni belli bir andaki konum momentum ve enerji
gibi fiziksel oOzellikleri w(t) ile gosterilen ve

"Dalga Fonksiyonu" olarak adlandirilan bir bii-
yiikliik tarafindan tanimlanir (Schiff, 1955).

Elektromanyetik bir alanin verilen bir sistem
iizerindeki etkisini Schrédinger denkleminde
belirletebilmek icin alanin sisteme etki ettirdigi
kuvveti matematiksel olarak anlatabilmek gere-
kir. Bu kuvvet bir potansiyel teriminden tiire-
mektedir. Potansiyel terimi en genel halinde,
birisi "Skaler Alan" diye adlandirilan ve mate-
matik olarak skaler bir fonksiyonla tanimlanabi-
len digeri ise "Vektor Alan" diye adlandirilan ve
vektor degerli bir fonksiyonla tanimlanabilen iKi
bilesenden olusur (Rabitz ve Zhu, 2000). Bu ¢a-
lismada incelemelerin daha kolay olmasi acisin-
dan skaler alan ile ilgilenilmistir. Boyle bir du-
rumda, serbestlik derecesi n olan bir kuvantum
sistem {izerine elektromanyetik bir alanin etkisi,
q’lar Hamilton kuramindaki konum degiskenleri-
ni gostermek tizere,

He, = E()D(q,,-..0,) (1)
bigiminde bir terimle matematiksellestirilebilir.
Burada E(t) sozii edilen alanin genligini goster-

mekte olup yalnizca zamanla degisen bir biiyik-
liktir. D(q,,...,q,) ise alanin yalnizca konuma

bagli olan ¢arpanini gostermektedir.

Bir sistemin kuvantum optimal denetiminin ma-
tematiksel modellemesi, denetim altindaki Sis-
temin belirli davraniglarini yansitacak bigimde
secilmis, bir amac¢ fonksiyoneli lizerinden ger-
ceklestirilir. Amag fonksiyoneli agsagidaki sekil-
de verilir (Demiralp ve Rabitz, 1993):
J=Jo+IF+J2+ 4

()

Son ifadede J, ile amag fonksiyonelinin hedef-
ten sapma terimi gosterilmektedir.

Amag fonksiyonelinde bulunmasi istenilen diger
onemli bir olgu, yaptirim operatdrii (penalty
operator) olarak adlandirilabilen, katkisi isten-
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meyen, gozlemlenebilen bir biiyiikliigiin bekle-
nen degerinin bastirilmasi yani karesinin olabil-
digince kii¢iik kilinmasi istemidir (Yaman ve
Demiralp, 2003). Bu terim amag fonksiyonelin-

de ijl) ile gosterilmektedir.

Ikinci yaptirim terimi, dis alan genliginin sonsuz
deger almasini engelleme yani degerini sonlu
kilmaya yoneltme istemine karsilik gelir. Bu
terim de amag¢ fonksiyonelinde JE,Z) ile temsil

edilmektedir.

Son kisit ise dalga fonksiyonunun kuvantum
mekaniginin temel denklemini saglamasi gerek-
liliginden ortaya ¢ikar. Schrodinger denklemi
bir bag ya da ek kosul olarak amag¢ fonksiyoneli
yapisina alinmalidir. Bu ise “Lagrange Carpan1”
olarak nitelendirilebilen, hem zamana ve hem de
uzay degiskenlerine bagli olan ve A ile simge-
lenen bir fonksiyon araciligi ile saglanabilir.
Yani bir bilinmeyen olan ve dalga fonksiyonuna
benzer nitelikler tasiyacagi agik olan ve de “Es-
diizey Fonksiyonu” olarak da adlandirila-bilen
bir biiyiikliiglin kullanimiyla hep gercgel degerler
tiretebilecek bir kisit olarak J , ifadesi verile-

bilir.

Sistemin eniyilemeli devinimini belirleyen di-
namik denklemler J ’nin birinci varyasyonunun
0’a esitlenmesi ile elde edilir. J ’nin birinci
mertebe varyasyonu; E(t), w(t) ve A(t) biiyiik-
likklerinin bra ve ketlerinin birinci mertebe var-
yasyonlar tiirlinden bir dogrusal birlesim olarak
anlatilabilir. Bu dogrusal birlesim agik olarak
yazilip, birlesimin katsayilari ayr1 olarak sifira
esitlenecek olursa 5 adet devinim denklemine
ulasilir.

Beklenen deger ve gecis deger tabanh

bilinmeyen tanimlar

Deneysel olarak gozlenebilen ya da olgiilebilen
biitiin 6zellikler bir takim operatérlerle tanimla-
nir (Demiralp ve Rabitz, 1993; Monhinsky ve
Smirnov, 1996). Bu operatorlere karsilik gelen
sayisal degerler “Beklenen Deger” olarak adlan-
dirilir. Bir operator tizerinden bir diizeyden diger
diizeye gecisi karakterize eden deger de “Gegis
Degeri” (ing:Transition Value) olarak adlandiri-
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labilir (Tunga ve Demiralp 2003). S6zgelimi,
Re (< A(t)|O|w(t)>) biyukligi dalga fonk-

siyonu ile es diizey fonksiyonu arasinda O iize-
rinden gecis olasiligini karakterize eder. E(t)’nin
bulunmasina yonelik ¢aligmalar yapilirken asagi-
daki tanimlamalar yapilip islemlere girisilebilir:

GO =<y®y ly®> 1<i<3N ()

pxoz<wan—m§% () >, (4)
1<i<3N

0:(t) = 2Re(< AV |, | () >), (5)
1<i<3N

I (t) = 2Re(< A(t) | —ihayi |w(t) >), (6)

1<i<3N

E(t) anlatim1 bu bilinmeyenler cinsinden asagi-
daki sekilde yazilabilir:

(")

W()

(3) ve (4) esitliklerinin zamana gore tlirevleri
alindiginda;

dz(t)

= A(t)z(t) (8)

ile gosterilen bir kismi tiirevli diferansiyel denk-
lem takimina ulagilir.

Burada z(t) ile z" =[p(t),q(t),r(t),s(t)] matrisi
temsil edilmektedir. A(t) matrisinin ve iligkili
diger matrislerin ve vektorlerin agik ifadeleri
asagida verilmektedir:

1
—uu,
We (1)

B

A(t) = )

_Wp (t)ua‘u:lr
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_[m _|o
]
__ al ~ ﬁr
u3 - - Bri|’ u4 - |:(l’:| (11)
0 —K
B=| 1, (12)

(8) numarali esitlikte goziiken A(t) matrisi J él)
ve Jff) kisit terimlerinde goziiken W (t) ve

W (t) agirlik fonksiyonlarmna bagimli bir mat-
ristir. (8) ile verilen denklemin [0,T] araliginda
agirlik fonksiyonlarinin degerlerine baglh olarak
tekil noktalar1 olabilir. Eger bu fonksiyonlarin t-
karmagik diizleminin [0,T] aralifini iceren bir
bolgesinde, art1 tanimli ve siirekli olduklarini
varsayarsak (8) denkleminin segilen araligin
tiim noktalarinda siirekli oldugu sonucuna vari-
riz. Bu da, ¢6ziimiin t'nin eksi olmayan kuvvet-
leri tiirtinden sonsuz bir seri toplam seklinde ya-
zilabilecegi anlamina gelir. Boylece (8) denk-
lemindeki z(t) i¢in
z(t)=Z(t)c (13)
yazilabilir. Burada ¢ vektorii, degeri heniiz be-
lirlenmemis olan, degismez elemanlardan olu-
san bir vektorii gostermektedir. (8) ile (13)’iin
birlikte diistiniilmesi ile

dz(t)

= ADZO).,

Z(O) = |12N (14)

yazilabilir. Z(t) matrisi sistemin davranisinin
zaman i¢inde ileriye dogru evrimini karakterize
eder. Bu nedenle “ileri Evrim Matrisi” olarak
adlandirilabilir.

Bundan sonra 6zetlenen c¢alismada baslica dura-
gan agirliklar durumuna odaklanilmaktadir. Bu
durumda dis alan fonksiyonu ile bastirilmasi is-
tenilen operatorlerle ilgili amag¢ fonksiyoneli
integrallerinde agirhik olarak verilen W (t) ve
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W (t) fonksiyonlarinin [0,T] aralifinda birer
degismez olduklar1 varsayilmaktadir. Bu degis-
mezler artik W ve W ile simgelene-cektir.

Indirgeyici 6lceklemeler

(14) esitligindeki A matrisi elemanlarinin, bazi
sabitlerin degerlerinin 1 alinmast ile fiziksel 6l-
¢l birimlerinden arinmalar1 saglanabilir. Ancak,
yine de A matrisi bloklarmin daha uygun bir 6l-
cekleme kullanimiyla daha az parametre icere-
cek bir bigime indirgenmelerinin bazi yararlari
bulunmaktadir. Bu amagla asagidaki tiirden bir
matrisle doniisiim yaparak sonuca ulagsmak ola-
naklidir:

EIBN
0

Burada m: ve m, degeri belli olmayan bii-

yiikliiklerdir. (14) esitliginde Z(t) yerine M Z (t)
yerlestirirsek,

M = 0

- (15)
m2 I 6N

dz(t)

. M AMZ(t), ZO)=M

(16)

esitligi elde edilir. (16) esitliginin sag tarafinda-
ki katsayilar matrisinin sag {ist ve sol alt digcar-
pim matrislerinin katsayilariin mutlak degerce
birbirine esit olacagi sekilde bazi1 segimlerin ve
ara islemlerin yapilmasi ardindan ilgili matris
asagidaki sekle dontistir:

Burada uj,up,uz ve us; 6N elemanli vektorleri
simgelemektedir. v ile gosterilen katsayi ise
ikikutuplagsma ile yaptirnm operatorii katsayila-
rina bagimli bir biiytikliiktiir.

- T
vUuil2

B

A=M ‘AM :{ B

- -7
—VUsU4

(17)

Boylece (16) esitligi asagidaki daha yalin gorii-
niimlii yapiya biiriindiiriilmiis olur:

dz(t)

L =AZ0, ZO)=M

(18)
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Denetim siiresinin kritik degerlerinin

asimptotik davramsi
Simdi (18)’deki matrisi asagidaki sekilde bile-
senlerine ayiralim :

A=A, +VA, (19)
B O
A E{o B} (20)
- =T
0 UiU:2
A=l_"_ 21
U3UZ 0 1)
Sonra da
U(t,v) =e'mA) (22)

tanimin1 yapalim. Buradaki v parametresi ta-
nimlandig: biiyiikliiklere bagimli olarak ¢ok kii-
clik degerler alabilir. Bu dogrultuda, dis alanda-
ki g parametresi 6nemli rol oynar. Onun kiigiik

degerleri hem dig alanin gligsiizliigli anlamina
gelir hem de v parametresini kiigiik kilar. Bu
baglamda, dis alanin etkisi olmadig1 durumda,
v de 0 olur. v 'nun varligi, her ne kadar analitik
yapida da olsa, U (t,v) matrisinin agik olarak

yazilabilmesini kisitlar. Bu nedenle, hi¢ degilse
v’ nun ¢ok kiiclik degerleri i¢in bir inceleme
yapip bu matrisin asimptotik davranigini belir-
lemek onemlidir. Bu yoldan, denetim siiresinin
tam denetim ya da denetimsizlik durumlarinda
karsilik gelen kritik degerleri {izerine de konus-
mak olanakli olur.

Son tanimdan tiirev alarak asagidaki siradan tii-
revli matris denkleme ulasilabilir:

du(t,v) _ (A +

o VAU (L,v),

u@,v)=1I

(23)

Bu denklemin ¢oziimii olarak, asagidaki, v ’nun
dogalsay1 sliileri tiiriinden bir saptirim agilimi
(ing:perturbation) o6ngorebiliriz (Demiralp ve
Rabitz, 1994; Rabitz ve Zhu, 2005):
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U(t,v) Eivjuj(t) (24)

Bu 6ng6riimiin (23)’de kullanimindan ve her iki
yanin v ’nun islileri tiirlinden yeniden diizen-
lenmesinden sonra v icermeyen terimlerin denk
olmas1 gereksiniminden

du,(t
LoO_au,0. U0 =1 25)
denklemine ulasilir. Bu denklemin ¢oziimii
e® 0
U, (t) =™ {0 em} (26)

esitligiyle verilir ve v ’nun tam olarak 0 degeri-
ni aldigindaki yapiyr karakterize eder. Burada
goriinen B matrisini igeren iistel fonksiyon, tri-
gonometrik bir yapidadir ve (16) esitligi ile agik
ifadesi verilmistir.

B matrisindeki trigonometrik yap1 U, (t) matri-

sine birden ¢ok frekansli peryodik salinim 6zel-
ligi verir. Ancak, dyle de olsa U (t) blok kose-

gen bir yapidadir ve kdsegen dist bloklart sifir
da olsa U (t,v) matrisinin ayni bloklarinin sifir
olmas1 gerekmez. Sifirlanma, ancak v =0 icin
gecerlidir. Oyleyse, sifir almmak yerine, bu
bloklarin v, 0’a giderken nasil davranacaginin
belirlenmesi daha 6nemli konuma gelir. Bunun
icin U, (t) matrisinin belirlenmesi gerekir. (24)
ongorimiiniin (23)’te kullanimindan ve her iki
yanin v 'nun Uslileri tiirlinden yeniden diizen-
lenmesinden sonra salt v ile orantili olan te-
rimlerin, esitligin her iki yaninda denk olmasi
gereksiniminden asagidaki denklem ve eslik
eden baslangi¢ kosuluna ulasilabilir:

L a0+ AU,

U,(0)=0 (27)
Bu denklemin kesin ¢oziimi, ayrintilar1 veril-
meyecek olan bir takim ara islemlerden sonra
asagidaki bigimde yazilabilir:
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U, () = 'f;dze“”)’*’ Ae™ (28)
Bu esitlik, A, ve A matrislerinin agik yapilari
kullanilarak, asagidaki blok matrisli anlatim ya-
pisina biiriindiiriilebilir:

0 ()

U,(t)= (29)
f,(t) 0

Matristeki f,(t) ve f,(t) fonksiyonlarinin deger-
leri agagida verilmistir:

L) =[ de®Puuze® (30)

(1) = [ de* " Usuie® (31)

Boylece, v 0’a giderken, v? diizeyinde bir ya-
nilg1 pay1 igerisinde
U (t,v) = U, (1) + WU, (1) (32)

yazilabilir. (18) denkleminin kesin ¢oziimiini
bigcimsel olarak

Z@t)=e"*M (33)

anlatimi ile vermek olanaklidir.

U(t,v) ile Z(t) arasinda, (33) esitliginden dolayz,
Z@®) =U(t, )M (34)

iligkisi kurulabileceginden Z(t) nin  bloklar1
icin agagidaki asimptotik esitlikler yazilabilir:

Z11(t) ~e® (35)
> t B T B

le(t)zmvadz'e(t REITHTEL (36)
221(11) ~ vJ:dre“")BGsGZe’B (37)
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Z 2 (t) ~me® (38)
Sapma parametresi kesirli bir ifade olup pay ve
paydasinda Z matrisinin bloklar1 yer almaktadir
(35), (36), (37) ve (38) esitliklerinin sapma pa-
rametresinde kullanilmasi ardindan, sapma pa-
rametresinin paydasindaki 1'den ¢ikarilan terim
icin asagidaki esitlik yazilabilir.

1

V3Z12(T)Z22(T) M, :ijdzvge“Bulu;e*“sz
0

(39)

Son esitlikteki v, ve vs vektorleri katsayilart
amag¢ operatorii katsayilari olan 6N elemanh
vektorleri gostermektedir.

Burada integral degiskeni iizerinde T ile dlgek-
leme vyaparak integral araligi [0,1]'e doniis-
tirtilmiistiir ve integraldeki toplama yonii de ter-
sine ¢evrilmistir. Daha kolay bir inceleme yapa-
bilmek i¢in asagidaki skaler fonksiyonlar1 ta-
nimlamakta yarar bulunmaktadir:

TAtB

o,(t)=v;e"u (40)
o, (t) =uze ®v, (41)

Bunlarin kullanimt ile (39) esitligi asagidaki ya-
piya biiriindiiriilmiis olur:

Vi Z12(T)Z 22(T) v, =ijdralﬁr)azﬁr) (42)

Sonuclar

o, (t) ve o,(t) fonksiyonlarinin degisik frekans-
lar1 olabilen siniis ve kosiniis iglevlerinin dogru-
sal birlesimi oldugu ortaya cikarilmigtir. Yani
bunlar, devirli olarak salinan fonksiyonlar olma
durumundadir.

Bu fonksiyonlarin Tz degiskenlilerinin de ayni
davranig1 gosterecegini agiktir. Ayrica T de fre-
kanslar i¢inde ¢arpan durumundadir. Bu nedenle
denetim siiresi arttikca frekanslarin timii de
dogrusal orantili olarak artacaktir.
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Bu sonuglar, bunlarin ¢arpiminin integralinin de
ayni tiir davranis1 gosterecegi anlamina gelir.
Yani son denklemin sag yani, T arttikca 0’in
etrafinda asag1 yukari salinacaktir. Bu salinim
genliginin Tv ile garpiliyor olmasi nedeniyle,
bu biiyiikliigiin degerinin artmasiyla paydada,
T’ye gore, devirli olarak sonsuz sayida sifirlan-
maya neden olacaktir. Bu biraz anlasilmaz gibi
goriinebilir. Ciinkii v ’nun ¢ok kiiciik degerle-
riyle ¢alisilmaktan s6z edilmektedir. Bunda bir
yanlishk da yoktur, c¢ilinkii, sozgelimi salt
4 °nun degistirilmesiyle v degerini, T"yi degis-
tirmeksizin, ¢ok kii¢iiltmek olanaklidir. Yani, T
ve v bagimsiz olarak degistirilebilen biiyiikliik-
lerdir.

Dolayisiyla, yukarida (24) numarali esitlik ile
verilen saptirim ac¢iliminin ilk iki terimini aliko-
yacak diizeyde v ’yu kiiciik tutmak ve Tv dege-
rini de payda da sonsuz sayida sifirlanma olacak
diizeyde biiyiik tutmak olanaklidir.

Sapma parametresinin paydasini 0 yapan T deger-
lerine “Denetim Siiresi'nin Denetlenemezlige
Yolacan Kritik Degerleri” adi verilebilir ve sis-
temin uygun Ozellikler tagimasi durumunda,
T’nin yeterince biiyiik degerleri i¢in sonsuz sa-
yida kritik deger bulunabilecektir.

Benzer durum sapma parametresinin pay1 igin
de gecerlidir. Yani payt 0 yapan degerler soz
konusudur ve T arttik¢a, belli bir T degerinden
biiyiik degerler icin, sonsuz sayida degerler bu-
lunabilir. Bunlar da, bir anlamda, kritik deger-
lerdir. Ciinkii, bu degerlerde sapma parametresi
sifirlanir. Bu ise, amag¢ teriminin sifirlanmasi
yani amag operatOriiniin beklenen degerinin 6n-
goriilen erek degerine kesin olarak erismesi de-
mektir. Buna “Kesin Denetim” ve bunu sagla-
yan denetim siirelerine de “Kesin Denetime Yo-
lagan Denetim Stiresi Kritik Degerleri” adim
verebiliriz.

Ancak, burada, bu iki degisik tiirde kritik deger
takiminin belirlenmesi i¢in ¢aba gdsterilmemis-
tir. Clinkii, bu islemin nasil gergeklestigi yuka-
rida anlatilmistir ve burada salt o bilgi ile ye-
tinmek yeterli gériilmektedir.
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