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و انساني و از خود گذشتگي شان از كلمه ايث به پاس تعبير عظيم  ار

و گرماي اميد بخش وجودشان  به پاس عاطفه سرشار

 رس است شان كه فريادهاي بزرگ به پاس قلب

بي به پاس محبت  كند دريغشان كه هرگز فروكش نمي هاي

و مادر عزيزم تقديم مي  كنم اين مجموعه را به پدر
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و قدراني  تشكر

و دانـش رهنمـون سپاس بيكران پروردگار يكتا كه به و به طريـق علـم ما هستي بخشيد

را.شد و دانش مفتخر نمودسپاس خدايي كه ما .به همنشيني رهروان علم

مي اكنون در آستانه راهي نو به پاس نعمات بي دانم سپاسـگزار حد پروردگارم بر خود لازم

نيها تمام عزيزاني باشم كه در برابر سختي  بزرگـوارم جنـابد از استا. مودند روزگار ياريم

يي اين پايان نامه بر عهده ايشان بود كمال سپاسـگزاري كه راهنما موحديان حسين دكتر

و بـرداران خـود مراتب سپاس صـميمانه همچنين.و تقدير را دارم  و مـادر عزيـزم  از پـدر

و پـشتيبان و امير حسين دارم كه در تمامي مراحل زندگي همواره حـامي مهربانم احسان

. اند من بوده
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:چكيده

ايـن مفهـوم جـزء لاينفـك مكانيـك. باشـد مكانيك كوانتومي مـيي ذات به طور كلي احتمال، ويژگي

و قابل   يكي از تحقيقاتي كه براي حذف احتمال از مكانيك كوانتـومي.باشد نمي حذف كوانتومي است

بـه تفـصيل توضـيح داده تحقيـق در اين است كه جزئيات اين بحثهاي دوچ انجام شده است بررسي

گيري اسـت تمايـل زيـادي بـراي همچنين با توجه به اين كه نظريه بازي يك نظريه تصميم.شود مي

مي در نظريه بازي، بازي. تعميم اين نظريه به حوزه احتمالات كوانتومي وجود دارد  توان نام هاي زيادي

ك برد كه اين بازي  و نمودهاي زيادي از جمله فرابرد هـاي وانتومي، رمـز نگـاري، توزيـع كليـد ها جنبه

و   سـاختاري شـبيه بـه مـسائل PQها ماننـد بـازي پرتـاب سـكه بعضي از اين بازي. دارند...كوانتومي

در اينجـا. هاي كوانتومي شناخته شده مانند الگوريتم جستجوي گـراور دارنـد پيشگويي براي الگوريتم

و كوانتومي مـورد بررسـيو بازي معماي زنPQ هايي مانند پرتاب سكه بازي دانيان از لحاظ كلاسيكي

مي قرار مي  و مشاهده تـر شـوند مطلـوب هـاي كوانتـومي انجـام مـي هايي كه با راهبرد شود، بازي گيرد

 در الگـوريتم جـستجوي كوانتـومي توضـيح داده PQهمچنين كـاربرد بـازي پرتـاب سـكه. باشند مي

به. شود مي بعدي و تعميم هر يك از بازي حال ما با تعميم فضاي دو بعدي هاي ذكـر شـده فضاي سه

و هـر يـك بـازي  هـا را در حالـت در حالت كيوبيتي به حالت كيوتريتي يك الگوي جديد ايجاد كـرده

و كيوتريتي با هم مقايسه   در حالـت PQ به اين صورت كه در بـازي پرتـاب سـكه.كنيمميكيوبيتي

را ستم كيوتريتي به دست آوردهكوانتومي عملگر هادمارد را براي يك سي و با كمك اين عملگـر بـازي

 كـه بـاييـاو همچنين در بازي معماي زندانيان كوانتومي رابطـه كنيم مي در حالت كيوتريتي بررسي

مي استفاده از آن پاداش و مقـدار هـر هاي بازيكنان تعيين شود را در حالت كيوتريتي به دسـت آورده

ازها يك از اين پاداش سبه ميستم كيوتريتيياي راهبردهاي مختلف در .شوند محاسبه

- محاســبات كوانتــومي- اطلاعــات كوانتــومي-تنيــدگي درهــم-مكانيــك كوانتــومي: كلمــات كليــدي

- نظريه تصميم- نظريه بازي- الگوريتم گراور-جستجوي كوانتومي
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:مقدمه

 اصول موضوع مكانيك كوانتومي حالت يك سيستم بسته با يك بردار در فضاي هيلبرت مشخصبر بنا

ي.شود مي مـ در1ونيتـاري اين بردار توسط يك عملگر و انـدازهيطـول زمـان تحـول گيـري هـر يابـد

ميه اي آن عملگر متناظر با آن مشاهدپذير، اين بردار را به ويژه برداره مشاهده .دكن پذير تصوير

ب ميه در عمل يك سيستم كوانتومي ازي در بـس.تواند از محيط اطراف خـود مـستقل باشـد ندرت  اري

 در حـالي كـه سيـستم.اوقات نيز، نه به كليت يك سيستم كوانتومي بلكه بـه اجـزاي آن علاقمنـديم

مي بسته كوانتومي  كـه اجـزاي آن سيـستم در چـه حـالتي بايد ديـد،شود با يك بردار حالت توصيف

و چگونه مي آن هستند . ها را توصيف كرد بايست

:يمكانيك كوانتوم2 اصول-1-1

در.باشد رياضي از جهان فيزيكي مي الگويكيبه طور كلي مكانيك كوانتوم  در اينجا يك شرح كلـي

و فرمـاليزم.مورد اصول مكانيك كوانتومي آورده شده است  اين اصول ارتبـاطي بـين جهـان فيزيكـي

ميرياضي مكا .كنند نيك كوانتومي برقرار

:ها حالت-1-1-1

 در3شـعاع يك حالـت يـكيدر مكانيك كوانتوم. توصيف كامل يك سيستم فيزيكي است،يك حالت

با.باشد فضاي هيلبرت مي شود شـامل تمـام اطلاعـاتي اسـت كـه نمايش داده ميΨ اين حالت كه

.دست آوردهبتوان درباره يك سيستم مي

1 unitary 
2 axiom 
3 ray 
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:پذيرها مشاهده-1-1-2

مي پذير يك خاصيت يك سيستم فيزيكي است كه اين خاصيت قابل اندازه يك مشاهده در.باشد گيري

يك يك مشاهدهيمكانيك كوانتوم  يـك عملگـريك. شود نمايش داده مي1الحاقي خود عملگرپذير با

.نگارد نگاشت خطي است كه يك بردار را روي خودش مي

)1-1(

2121 )(;: Ψ+Ψ=Ψ+ΨΨ⇒Ψ bAaAbaAAA

:شود به صورت زير تعريف ميAالحاقي خود عملگر

)1-2(Ψ=Ψ ϕϕ †AA

مي خودA عملگر به اگ الحاقي  به صـورتH در فضاي هيلبرت عملگريك. باشد=AA†ر گويند

ب هـاي در پايـهها حالت ويژهو شود، يك طيف نمايش داده مي و ،Η فـضاي كامـل در2هنجـار متعامـد

:تواند به صورت زير بسط داده شود ميAالحاقي خود عملگر.باشند مي

)1-3(n
n

n paA ∑=

و ميAمقادير ويژهnaكه  فـضاي ويـژه بردارهـا بـا ويـژهدردوهـاي عمـ متناظر با تصويرnp باشد

وnaهاي مقدار :كنند ها در شرايط زير صدق ميnp است

)1-4(
nn

nnmmn

pp
ppp

=

=
†

δ

1Self adjont  
2 orthonormal 



١�

:گيري اندازه-1-1-3

از.باشد ميAويژه مقدار،Aپذير گيري مشاهده اندازهي خروجي در مكانيك كوانتوم ،گيري اندازه بعد

مي مقدار اندازه با ويژه،Aحالت حالت كوانتومي يك ويژه  پيش كوانتومياگر حالت. باشد گيري شده

بna باشد خروجيΨگيري از اندازه ميه با احتمال زير :آيد دست

)1-5(
2

)( Ψ= nn paprob 

:ت كوانتومي بهنجار به صورت زير خواهد بودحال

)1-6(2/1)( ΨΨ

Ψ

n

n

p
p

مجـدد گيـري ازهانـد)كه سيستم متحول شود قبل ازآن(بلافاصله بايد به اين نكته توجه كرد كه اگر

خ انجام شود  بـ1 بـا احتمـال قبـل روجيبر طبق اين قانون همان  در اينجـا.آيـد دسـت مـيه دوبـاره

npميعملگر .باشد تصوير

: ديناميك سيستم-1-1-4

باستحول زماني يك سي مي يك تبديل يونيتاري تم كوانتومي  توسـط يـك ايـن تبـديل.شود توصيف

 تحـول در تـصوير.شـود هاميلتوني سيستم ناميـده مـي عملگر اينوشود مي الحاقي بيان خود عملگر

:شود شرودينگر با معادله شرودينگر به صورت زير بيان مي

)1-7()()( tiHt
dt
d

Ψ
−=Ψ
h

 فـرض1برابـر تحقيـق كه در اين ثابت پلانك استhو باشد در اينجا هاميلتوني سيستم ميHكه

مياز روي حالت سيستم در زمان اوليهt در زمان دلخواه بستهحالت سيستم.شود مي با.آيد به دست

: داريمh=1فرض

)1-8()0()( Ψ=Ψ −iHtet
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بر به اندازه بي حال اگر اين معادله  دtحسب نهايت كوچك اده شود در اين صورت رابطه زير بـه بسط

مي  :آيد دست

)1-9()()1()( tiHdtdtt Ψ−=+Ψ

iHdtdtU عملگر −= Hكـه دليل اينهب. يونيتاري است عملگريك با تقريب مرتبه اول)(1

و عملگريك †1در شرطdtU)( هرميتي است =UUبنابراين با دانستن حالت اوليـه.كند صدق مي 

و همچنين هاميلتوني حاكم بر سيستم مي  دقيـق در زمـانتصـور توان تحول سيستم را بـه سيستم

مي زمانيپس عملگر تحول. مشخص نمود :]3و2و1[باشد براي يك سيستم به صورت زير

)1-10(
iHteU −=

: كيوبيت-1-2

شود كه توسط كامپيوترهـاي معمـولي پـردازشه مي اطلاعات كلاسيكي به آن دسته از اطلاعاتي گفت

ميو،شوند مي  رهاي كوانتوميتشود كه توسط كامپيو اطلاعات كوانتومي به آن دسته از اطلاعات گفته

و بيت به عنوان يك مفهوم بنياد.دنشو پردازش مي  اطلاعات كلاسيكي شـناخته نظريهي در محاسبات

مي.باشدمي1و0حاوي اطلاعات ديجيتاليو شده است  واحدو گويند يك بيت كوانتومي را كيوبيت

و معادل يك حالت كوانتومي اصلي اطلاعات كوانتومي مي آن. استΨباشد  در اين قسمت خـواص

و تفاوت را مورد بررسي مي با بيت كلاسيكي آن قرار داده تـوان بـه هـا را مـي كيوبيـت.شـود مشخص

و يا مفهومي كه توسط سيستم صورت مف  شوند مورد بررسـيمييزسا هاي فيزيكي پياده اهيم رياضي

يا0 يك كيوبيت مقدار.قرار داد  هم1و مي زمانو يا تركيب خطي از اين دو را توانـايي. كنـد اختيار

مي1و0اختيار كردن تركيب خطي  وا. باشد در كيوبيت پايه توانايي محاسبات كوانتومي قع تفاوت در

و بيت اصلي بين كيوبيت  د ها در. اسـت1و0ر توانـايي اختيـار كـردن تركيـب خطـي هاي كلاسيكي
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 به زبان جبر خطي متنـاظر بـاو شود نمايش داده مي1و0 به صورت مكانيك كوانتومي اطلاعات 

بردارهاي







0
و1








1
مي. باشند مي0 :شود در حالت كلي يك كيوبيت با عبارت كلي زير توصيف

)1-11(10 βα +=Ψ

به. عداد مختلط دلخواه هستنداβوαكه اعداد  اگـر حالـت مكانيـك كوانتـومي مقـدماتي، با توجه

 در2βو بـا احتمـال0 درحالـت2αي حاصل با احتمال، نتيجه شود گيري اندازه انتومي فوق كو

 بـه ايـن صـورتβوαا توجه به بقاي احتمال تنها شرط موجود روي ضرائبب. باشد مي1حالت

:است كه

)1-12(122 =+ βα

و در آزمايشگاه توسط سيستم ها در دني كيوبيت . شـوند هاي فيزيكي مختلف پياده سازي مـي اي واقعي

ب هاي فيزيكي كه اغلب براي پياده سازي كيوبيت سيستم ميه ها از كار  اسپينوها فوتون: روند عبارتند

.]4و3[ها هسته

: ماتريس چگالي-1-3

1هايهفرضيبر شود، بنا مشخص ميΨ كوانتومي با بردار حالت سيستمكه است كنون فرض شده تا

 كوانتومي انجام شده سيستمكه روي گيري آخرين اندازهاز كوانتومي اين امر مستلزم آن است كه اولاً

 سيـستم،گيـري انـدازه در طـي ايـن ثانيـاً. مشخص شده است مطلع باشـيم سيستمو طي آن حالت

هيهاي سيستمبراي. مانده باشد زوي باقيكوانتومي از محيط اطراف خود من دوچ واقعي كـدام از ايـن

، بـه ها كه از بخار ناشي از يك فيلامان گرم شـده اي از اتم به عنوان مثال باريكه.فرض صحيح نيستند 

بهواند آمده جودو  رايـج سيـستم يـك،انـد ها در يـك راسـتا جمـع شـده كننده وسيله همسو سپس

و ها كه از هيچ پولاريـدي رد نـشده اي از فوتون همچنين باريكه.باشد كوانتومي مي هـا قطـبش آن انـد

 
1 postulates 
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مي. نيز يك سيستم كوانتومي است مشخص نيست   ازiP كـه كـسر گفتنتوا در چنين شرايطي تنها

سـتدهبـي مكانيـك كوانتـوم يك سـري اصـولازها اين كسر معمولاً. هستندiΨها در حالت اتم

مي غياب هر گونه اطلاعات كه يك حالت را بر ديگر حالتدر.يدآ مي توان بـا اطمينـان ها ترجيح دهد

 قطـبش مثل وقتي كه بـه بررسـي. يكنواخت است ها روي حالات مختلف كاملاً كه توزيع اتم قيد كرد 

ميها يك باريكه از فوتون مي پرداخته  درصد50وxها جهت قطبشآن درصد50كه:توان گفت شود

از در اين حالت اگر ذره. را دارندyها جهت قطبش آن آ شودجدا آنسامبل ايناي توان را نمين حالت

 براي توصيف حالت كوانتـومي ايـن ذره از مـاتريس چگـالي.با يك حالت كوانتومي يكتا توصيف نمود 

:شود استفاده مي

)1-13(nnnppp ΨΨ++ΨΨ+ΨΨ= ...222111ρ

و تنها شرط موجود براي احتمالiΨهاي كه هر يك از حالت هاي يك حالت كوانتومي بهنجار است

ipباشد نيز بقاي احتمال مي:

)1-14(1
1

=∑
=

n

i
ip

درندنام يا مخلوط مي1حالت را آميخته غير صفر باشدipهاي در حالتي كه بيش از يكي از احتمال

. گيري شود دازهان قرار استM مثل خاصيت فرض كنيد خاصيتي. است2غير اين صورت حالت خالص

: به شكل زير محاسبه خواهد شدMمتوسط خاصيت آميخته سيستمبراي يك

)1-15()( MtrMpM
i

iii ρ=ΨΨ=∑

: عبارت است ازρكه در آن

)1-16(ii
i

ip ΨΨ=∑ρ

مي سيستم ماتريس چگالييك اين كه ميبراي فهم بهتر.شود كوانتومي خوانده  يـكنوات اين مسئله

دو. بيان كرد مثال آن كه فقط كيوبيتي آميخته، يك سيستم  مانندرا قابل مشاهده است يك كيوبيت

1 Mix 
2 pure 
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 روي ايـن سيـستم،كنـد عمـل مـيAتنها روي كيوبيتكه،M̂عملگر حال اگر. زير درنظر بگيريد 

: داريمپس.گيري شود اندازه

)1-17(
BABAAB ba 1100 ⊗+⊗=Ψ

1100

)(

1100

)1100)(1)(1100(1

22

22

AAAAA

AAA

AAAAAA

BABABABABAABBAAB

ba

MtrM

MbMa

baMbaM

+=

=

+

=⊗+⊗⊗⊗+⊗=Ψ⊗Ψ ∗∗

ρ

ρ

)1-18(

Aρ:خا تفسير آنسامبلي از حالت .ص داردهاي كوانتومي ممكن است كه هر اتفاقي يك احتمال

آنهبيسيستمبنابراين حالت چنين مش جاي خص شود با يك ماتريس چگـالي كه با يك بردار حالت

 كوانتـومي سيستم از توان ارنده تمام اطلاعاتي است كه مي اين ماتريس چگالي دربرد. شود مشخص مي 

.]4و3و2[به دست آورد

: خواص رياضي ماتريس چگالي عبارتند از

ρρماتريس چگالي هرميتي باشد)1 =†.

2(ار )(1ستد ماتريس چگالي برابر واحد =ρtr.

.,0ماتريس چگالي همواره مثبت است)3 ≥∀ ϕρϕϕ

:1 كره بلاخ-1-4

 در مكانيك كوانتومي كره بلاخ يك نمايش هندسي فضاي حالـت خـالص يـك سيـستم كوانتـومي دو

ب، است حالتي در حالـت كلـي ايـن كـره. گرفته اسـت2نام فليكس بلاخه كه نام خود را از فيزيكداني

و حالتهnممكن است به فضاي مشابه يك سيستم كوانتومي  ا نيز اشاره كند زار مناسـب بـرايبـ يـك

 
1 Bloch sphere 
2 Felix Bloch 
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نويــسي حالــت هــا از طريــق بــاز يــك تــصوير مفيــد از كيوبيــت.باشــد هــا مــي نــشان دادن كيوبيــت

10 βα +=Ψ122با توجه به شرط =+ βαكيوبيـت دلخـواه بـه آن است كه حالـت يـك

:صورت زير در نظر گرفته شود

)1-19()1)
2

sin(0)
2

(cos( θθ ϕγ ii ee +=Ψ

 هـيچ اثـر قابـلγ فـاز كوانتومي مقدماتي با توجه به مكانيك. اعداد حقيقي هستندγوϕوθكه

مي مشاهده :مي دلخواه را به صورت زير نوشتو حالت كوانتوتوان از آن صرف نظر كرد اي ندارد، لذا

)1-20(1)
2

sin(0)
2

cos( θθ ϕie+=Ψ

]كه ]πθ ]و∋0, ]πϕ بعدي با شـ∋2,0 عاع واحـد قابـل در واقع زوايايي هستند كه در يك كره سه

دسـتهبـ فـوق توان از رابطه ميϕوθهاي ممكن را با تغيير بنابراين همه حالت.باشند نمايش مي 

ميرا)1-1(شكل، وردآ آنوندنام كره بلاخ توصيف كننده يك حالت منحصر بـه هر نقطه روي سطح

 لـذا بـه نظـر،نهايـت نقطـه وجـود داردبيكه روي سطح كره بلاخ با توجه به اين. فرد كوانتومي است 

مي1و0هاي كلاسيكي كه تنها دو مقدار رسد كه يك كيوبيت برخلاف بيت مي  قـادر كننـد را اختيار

و در نتيجه اطلاعات بسيار زيادي را ذخيره نمايد اطلاعات ايت مقدارنه است بي .]4و1[بگيرد

]6[بلاخ نمايش كره-1-1شكل
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و حالت زير سيستم-1-5 : ماتريس چگالي كاهش يافته

آن ماتريس چگالي را مي ترين كاربرد عميق ايـن. ها براي توصيف زير سيـستم دانـست توان در كاربرد

BوAاگر سيستم فيزيكي داراي دو قـسمت. گيردس چگالي كاهش يافته صورت مي توصيف با ماتري 

و كل مجموعه توسط ي زيـر توصيف شود ماتريس چگـالي كـاهش يافتـه توصـيف كننـدهABρباشد

مي،A سيستم :شود به صورت زير تعريف

)1-21()( ABBA tr ρρ =

و مـاتريس چگـالي مربـوط بـه گيري جزيي شـناخته مـي نگاشتي است كه به صورت رد Btrكه شـود

مي.نگارد ميA را به فضاي ماتريس چگالي ABسيستم  :شود رد گيري جزيي به صورت زير تعريف

)1-22()()( 21212121 bbtraabbaatrB =⊗

مي)22-1(گيري سمت راست در معادلهرد 1221 توان به صورت را )( bbbbtr .نويسي كردزاب=

:هاي خالص براي حالت1 تجزيه اشميت-1-6

با حالت كوانتومي در حالت. بگيريدنظر را درBΗوAΗ فضاي هيلبرت مربوط به دو سيستم مختلف

بعد فضاي هيلبرت  باو با هم متفاوت استBوAكلي  حالت.شود مشخص ميBNوAN به ترتيب

ميدر حالتBوAكوانتومي توصيف كننده سيستم :شود كلي به صورت زير نوشته

)1-23(∑∑
= =

=Ψ
a BN

m

N

n
BnAmmnAB

VUa
1 1

 

وmUكه  تجزيه اشميت حالت خالص.باشند ميBوA هاي متعامد سيستم ها پايهnVها
AB

Ψ

مي نشان مي توان بر حسب حاصل جمع دسته بردارهاي متعامد بـا يـك انـديس دهد كه اين حالت را

:نمايش داد

1 Schmidt decomposition 
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)1-24(∑ ′′=Ψ
p

BpAppAB
VUC

pUاي متعامدو بردارهpCكه ضرائب pVو′ ميهب به صورت زير′  بـدون ايـن.دنشو دست آورده

ك AB ليت مسئله ايرادي وارد شود فرض كنيد كه به NN با دنبال كردن مراحـل زيـر بـسط. باشد<

ب ميه اشميت :آيد دست

س)1 :شود به صورت زير ميABيستم ماتريس چگالي توصيف كننده

)1-25(q
nm

BnpAm
pq

pqmnABAB VVUUaa∑∑ ⊗=ΨΨ= *ρ

به صورت ABگيري جزئي روي ماتريس چگالي را با ردAماتريس چگالي كاهش يافته زير فضاي)2

:شود زير مي

)1-26(∑∑==
nm

pAm
p

pnmnABBA UUaatr *)(ρρ

 اگـر فـرض.باشد ميAمرحله اصلي يافتن بسط اشميت قطري كردن ماتريس چگالي زير سيستم)3

mUكه شود :شود به صورت زير ميAρ باشند در آن صورتAρهاي قطري كننده ماتريس پايه′

)1-27(∑
=

′′=
AN

m
mmmA UUC

1

2ρ

حال حالت خالص اوليه
AB

Ψمي به صورت زيرها بر حسب اين پايه :دشو نوشته

)1-28(nm

N

m

N

n
mnAB

VUa
A B

′′=Ψ ∑∑
= =1 1

 

:كنند در معادله زير صدق مي′mnaكه ضرائب

)1-29(2

1

*
mmp

N

n
pnmn Caa

B

δ=′′∑
=

زيتوانميدر اين مرحله)4 :ساختهاnVهاي متعامدر را از پايه تركيب خطي

)1-30(n

N

n i

in
i V

C
aV

B

∑
=

′
=′

1

iVلذا .باشند ميBهاي جديد فضاي ها پايه′
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:دست آمد بهB هاي جديد فضاي اشميت با استفاده از پايهدر اين مرحله بسط)5

)1-31(pp
p

pAB
VUC ′′=Ψ ∑

كه استBوAي مربوط به زير سيستم هاي چگالي كاهش يافته نكته مهم در بسط اشميت ماتريس

:]4و3و1[و طيف يكساني دارندهر دو قطري

)1-32(∑ ′′=
p

pppA UUC
2

ρ

)1-33(∑ ′′=
p

pppB VVC
2

ρ

:يدگيتن درهم-1-7

 معادل كلاسيكيكه هاي مختلف يك سيستم است تنيدگي نوعي همبستگي كوانتومي بين بخشهمدر

بر درهم. آن وجود ندارد كوانتـومي بـه عنـوان هاي مختلـف نهي حالتهم تنيدگي در كنار امكان وجود

و نحـوهمدر اين قسمت به معرفي دره. شوند اصلي مكانيك كوانتومي محسوب مي هاي ژگيوي تنيدگي

مييكم دو. شود نمودن آن پرداخته مي براي حالت خالص  از بـسط اشـميت بـراي تعريـف تـوان تايي

كهم در مي.ردتنيدگي استفاده شود تعـداد جمـلات عدد اشميت كه به يك حالت خالص نسبت داده

آن1 بزرگتر از يك عدد اشميت دارايABΨ اگر.موجود در تجزيه اشميت است  تنيده درهمرا باشد

.هستندير يا ضربي باشند جداپذمي1 زير را كه داراي عدد اشميت هايي به صورتو حالتگويند مي

)1-34(
BAAB

χ⊗Ψ=Ψ

.تنيده استي نباشد لزوماً درهمهر حالتي كه ضرب
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:1 تحدب يا كوژ-1-8

 عمل كند اگر سـه ويژگـيΗ كه در فضاي هيلبرتيρ هرميتي عملگريك همان طور كه گفته شد

آاتو زير را داشته باشد مي عب چگالي تفسير كرد اين ويژگيعملگررا به عنواننن ازها :ارتند

1(ρ2. خود الحاقي باشد(ρ(1)3. غير منفي باشد( =ρtrباشد .

 يـك يك ماتريس چگالي ديگر به عنوانتوانمي دلخواه2ρو1ρ با توجه به دو ماتريس چگالي حال

:دو به صورت زير ساختتركيب خطي محدب از هر

)1-35(21 )1()( ρλλρλρ −+=

10 حقيقـي اسـت كـه در شـرطλاين رابطه يك ماتريس چگالي براي هر ≤≤ λكنـد مـي صـدق .

كه مي مي)3(و)1( در ويژگيλρ)(توان ديد رابطه زير محاسبه)2(براي بررسي ويژگي. كند صدق

:شود مي

)1-36(;0)1()( 21 ≥ΨΨ−+ΨΨ=ΨΨ ρλρλλρ

)(λρً1 زيرا. غير منفي خواهد بود قطعاρ2وρ4و1[ غير منفي هستند[.

1 Convexity 
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:قدمهم

و براي اجـراي اعمـالي بـر روي داده يوتر كوانتومي ابزاري براي پردازش كامپ  هـاي ويژگـي، از هـا است

و مكانيك كوانتومي نظير برهم در.كندميتنيدگي استفاده درهم نهي  كوانتـومي پـردازش اصل اساسي

و انجام عمليـاتي بـر روي ايـن داده توان براي بيان دادهميهاي كوانتومي اين است كه از ويژگي هـا ها

 انجام شده هايي آزمايش،برد كوانتومي هنوز در بدو تولد خود به سر مي هر چند پردازش. استفاده كرد 

ارقـام(ها اجرا شـده اسـت كمي از كيوبيتل محاسباتي كوانتومي در تعداد بسيار است كه در آن اعما

. هم تحقيقـات عملـي در ايـن زمينـه در حـال انجـام اسـتو نظريه هم تحقيقات.)باينري كوانتومي 

و موسـسات ارتـشي از تحقيقـات در زمينـه محاسـبات كوانتـومي بـراي توسـعه بسياري از دولـت هـا

و مدني حمايت مي وترهاي كوانتوم كامپي  بسياري هاي كوانتومي كامپيوتر.كنندي با اهداف امنيت ملي

بس مانند الگوريتم جستجوي كوانتومي مسائل واقعي از ح هايتر از كامپيوتر ار سريعيرا اضـر كلاسيكي

وي بدون.كنند مي حل توان گفت يـك نمي تنيدگي نظير درهم هاي مكانيك كوانتومي ژگيوجود برخي

ك كامپيوت N به طور كلي يك كـامپيوتر كوانتـومي بـا.وانتومي بر يك كامپيوتر كلاسيكي برتري داردر

تا كيوبيت مي يك اين. حالت مختلف داشته باشدN2تواند هـاي از گيت رشتهچنين كامپيوترهايي با

.]4[دنكن منطقي كوانتومي عمل مي

: گيت كلاسيكي-2-1

كه همان و0رهـاي اي از متغي هاي كلاسيك تمام اطلاعات به صورت رشته در كامپيوتر گفته شد طور

مي1 ها از هر نوع كه باشند، چيـزي جـز انجـام اعمـال منطقـي روي ايـن پردازش داده.شوند ذخيره

مي. نيستها رشته سر هم روي يـك رشـته كه پشتدنباش هر نوع پردازش اطلاعات يك سلسله توابع

با  مي ورودي مي. شود طول معين انجام اي كه تنها روي توان با تركيب توابع مقدماتي تمام اين توابع را

ا مييك بيت يا دو بيت و  ORوNOTتـرين توابـع مقـدماتي عبارتنـد از توابـع ساده. د، ساختكنن ثر
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AND وXOR،آنكه ميتوضيحها عملكرد طلاحاً هر كـدام از ايـن توابـع مقـدماتي را اصـ.شود داده

به هاي كلاسيكي بر اساس تعداد ورودي گيت.نامند دروازه يا گيت مي  هـاي بـا تـك گيـت دستهدوها

و گيت  معرفـي هـاي كلاسـيكي شوند در زير چند نمونـه از گيـت تقسيم مي هاي با دو ورودي ورودي

.]4و5[شود مي

:NOT گيت)1

مي1به0اين گيت مقدار بيت ورودي را از .دهد تغيير

 NOT گيت-1-2شكل

 : AND گيت)2

دو. كند اين گيت يك بيت ساده خروجي را از دو بيت ورودي توليد مي  باشد خروجي1 ورودي اگر هر

. است0در غير اين صورت خروجي است1هم

 AND گيت-2-2شكل

  : ORگيت)3

هم0اگر هر دو ورودي در اين گيت . است1 خروجي است در غير اين صورت0 باشند خروجي

OR گيت-3-2شكل
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: XORگيت)4

 اسـت در غيـر ايـن1 باشد در اين صـورت خروجـي1و ديگري0ها اگر يكي از ورودي در اين گيت

. است0 صورت خروجي

 XOR گيت-4-2شكل

مي،راهايي با دو ورودي هاي گيتو خروجيها يك شماتيك كلي از ورودي نـ به صورت زير شان تـوان

:داد

: NANDگيت)5

. درست شده استANDو گيت NOTاين گيت از تركيب گيت

 NAND گيت-5-2شكل

:NORگيت)6

. درست شده استORو گيت NoTاين گيت از تركيب گيت
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 NOR گيت-6-2شكل

: گيت كوانتومي-2-2

 كوانتـومي هاي گيت،شوندميداده هاي كلاسيكي تغيير هاي كلاسيكي توسط گيت طور كه بيت همان

مي كيوبيت  يونيتـاري مطـابق بـا قـوانين مكانيـك عملگـر توسـط يـك هـا گيت اين.دهند ها را تغيير

پس. وجود داردU عملگر هر گيت كوانتومي يك برايدر اين صورت. شوند كوانتومي توضيح داده مي

مييك گيت كوانتومي روي يك حالت چند كيوب :كند يتي به صورت زير عمل

)2-1(inoutin U Ψ=Ψ→Ψ

:حالت ورودي ممكن است به صورت زير بازسازي شود

)2-2(outin U Ψ=Ψ †

ميي مناسباه كوانتومي توسط عملكردش روي پايه گيتيك  كيوبيـت بـراي يـك.شود توضيح داده

 هاي هاي چند كيوبيتي پايه در مورد حالت.دنباش مي1,0 هاي محاسباتي پايه،ترين انتخاب مناسب

ب محاسباتي از تانسور ميه كردن بردارهاي پايه محاسباتي تك كيوبيتي از.دنـآي دست  در زيـر برخـي

آن گيت و عملكرد و دو كيوبيتي  توضـيح داده هـاي پايـه محاسـباتي روي بردار هـا هاي تك كيوبيتي

:شود مي

:NOT(X)گيت كوانتومي)1

: كوانتومي داريمNOT كلاسيكي براي گيت NOTدرست مانند گيت

)2-3(0110 →→ and 

ميكه يك حالت پا :گيت متناظر با ماتريس يونيتاري زير استاين. دهد يه را به حالت پايه ديگر تغيير



٢٩

)2-4(

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:Zگيت)2

مي در اين عمل پايه و هاي محاسباتي به صورت زير داده متناظر با مـاتريس يونيتـاري اين گيت شوند

:زير است

)2-5(11,00 −→→

)2-6(

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: Hadamardگيت)3

هاي محاسـباتي هاي كوانتومي است كه عملكرد اين گيت روي پايه ترين گيت شك اين يكي از مهم بي

:شود به صورت زير تعريف مي

)2-7()10(
2

11)10(
2

10 −→+→

:باشد اين گيت متناظر با ماتريس يونيتاري زير مي

)2-8(
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].5[شودو با نماد زير نشان داده مي

 Hademard گيت-7-2شكل
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:Controlled-Uهاي گيت)4

و گيتControlled-Uهاي گيت هاي ورودي ايجاد درهم ين كيوبيتب هاي دو يا چند كيوبيتي هستند

)(ها شامل يك كيوبيت كنترل ورودي اين گيت.كنند تنيدگي مي  x1و يك كيوبيت هـدف)( y

تع.است مي كيوبيت كنترل ي يين مي مشخص روي ونيتاريكند كه آيا عمل شـود كيوبيت هدف انجام

؟يا خير

به عملكرد اين گيت :است زير صورت ها به طور كلي

 باشد، گيت هـيچ عملـي روي كيوبيـت هـدف انجـام0در صورتي كه كيوبيت كنترل در حالت)1

yy: يعني.دهد نمي 00 →

.دهـد را بر كيوبيت هدف اثر مـيU باشد، گيت عملگر1در صورتي كه كيوبيت كنترل در حالت)2

11)(: يعني yUy
U

→

 Controlled-U گيت-8-2شكل

هـاي در پايـهراتييگاه نمايش ماتريسي اين گيـت دو كيـوب مشخص باشد آنUعملگراگر عمل

}محاسباتي  :توان اين گونه تعيين كرد مي10,01,11,00{





















=

1111101101110011
1110101001100010
1101100101010001
1100100001000000

UUUU
UUUU
UUUU
UUUU

U

مي Controlled-Uهاي در ادامه چند مورد از گيت .شود معرفي

1 target 
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:Controlled NOT (C-NOT)گيت)5

مياين گيت كيوبيت كنترل را با كيوب. معروف استنيز XOR به گيت اين گيت و يت هدف جمع كند

ر بـه عبـارت ديگـر اگـ.دهـد مانده تقسيم اين جمع بر دو را به عنوان خروجي هدف بيـرون مـي باقي

را باشـد، آن0و اگـر كيوبيـت كنتـرل كند باشد، كيوبيت هدف را معكوس مي1كيوبيت كنترل

.گذارد بدون تغيير مي

 C-NOT گيت9-2شكل

)2-9(yxxyx
NOTC

⊕→
−

,,

بر به معناي باقي⊕كه در آن . است2مانده تقسيم جمع

111111011110101110

101010101100000000

====

====

UU

UU

:نمايش ماتريسي اين گيـت بـه صـورت زيـر اسـت.شودمي0هاي ماتريس درايه روش بقيه با همين

)2-10(






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
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
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CNU

ح  باشد، خروجـي گيـت1و0يها هم نهي از از كيوبيت التي كه كيوبيت كنترل به صورت بر در

C-NOTگونه خواهد بود اين:

)2-11(1,10,00,10,00:10 βαβαβα ++=Ψ+=Ψ →
−NOTC
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:f-gate(FUNCTION گيت)6 (

د. هستندf-gateهاي گيتcontrolled-Uها از نوع گيتترين يكي از مهم هاير پايهعملكرد اين گيت

:شود محاسباتي به صورت زير نشان داده مي

 FUNCTION گيت-10-2شكل

:نگارد بر كيوبيت هدف ميfاين گيت ورودي كنترل را به صورت تابعي از

)2-12({ } { }1,01,0: →f

: صورت زير استبهy=0براي عملكرد اين گيت

)2-13()(,0, xfxx =

10كيوبيت كنترل در يك حالت دلخواه اگر βα +=Ψر اين صورت با عملكرد اين گيتد باشد

:]6و5و4[شود نتيجه به صورت زير مي

)2-14()1(,1)0(,00,1000 ff βαβα +→+=Ψ

:هاي جستجوي كوانتومي الگوريتم-2-3

 كلاسـيكي هاي تري نسبت به الگوريتم هاي كوانتومي در زمان كوتاه يكي از مسائلي كه توسط الگوريتم

به صورت مجرد يك مسئله جستجو را به شكل زير. باشند مي1مسائل مربوط به جستجو شوندميحل

} مجموعه.توان بيان كرد مي }NxxxS ,...,,: }تـابعي مثـل. اسـتء شيN شامل=21 }1,0: →Sf

رf مقدار تابع.شده است روي اين مجموعه تعريف wبـا وي يكي از عناصر ايـن مجموعـه كـه تنها

. اسـت صفر مقدار اين تابع برابر باSو روي ديگر عناصر مجموعه استيك برابر با شود نشان داده مي

1 search 
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wيكي از ixآن كدام خص نيستمش هاست ولي اي، در غياب هر گونه اطلاعات اضـافه. هاست يك از

كه،تنها كاري كه بايدكرد  و خروجـي تـابع را نگـاه مختلف را يك به يك به تابع داد هايix آن است

به طور متوسـط. بوده استw عنصر داده شده به تابعپس، هر گاه خروجي تابع برابر با يك شد كرد

را مي (بايـست تـابع
2

(NOبـه تـا بتـوان خوانـد بـار wبـه روش1 امـا گـراور. دسترسـي پيـدا كـرد 

)( اين مقدار را به نهي اي با استفاده از اصل برهم هوشمندانه NOتقليل داد كه براي مرتبه Nهـاي

هـا ليست نامرتبي از شـماره تلفـن توانند ميx براي مثال مقادير.اي است بزرگ كاهش قابل ملاحظه 

ب. باشند  ب خواهيم از ميان اين شمارهه حال اگر  واضـح اسـت كـه گـرديم،ه ها دنبال يك شماره خاص

بـراي جـستجوي.ط انـديس مربـوط بـه آن را پيـدا كـرد فق ـبراي پيدا كردن اين شماره كافيست تـا

كت) يا هر چيز ديگر(ها تلفن كوانتومي شماره مي كيوبيتي انديسnهاي را با از. كنند گذاري هر كدام

nNتواند كيوبيتي ميnيك سيستم. عدي استبn2اي از فضاي ها پايه اين كت  را شـم=2 اره تلفـن

، براي انديس گـذاري ايـن شماره تلفن وجود داردN=8براي مثال فرض كنيد. انديس گذاري كند 

ن پا توان ياز به يك سيستم سه كيوبيتي است زيرا در اين سيستم مي هشت شماره، يـه تـشكيل هشت

:را انديس يك شماره تلفن قرار دادو هر پايه داد

001,011,110,111,100,010,001,000 :xها انديس

حالـتn2 از پيدا كردن يك حالـت پايـه خـاص در ميـان مسئله جستجوي كوانتومي عبارت بنابراين

 در حالـت كلاسـيكي.شود ناميده ميwكه همان جواب مسئله است،ت خاص اين حال. موجود است 

nN در اين رود تظار مي ان ، مورد=2
2
Nرا با احتمال شماره مورد نظر تا بتوان انجام شود بار جستجو 

2
ايـن مـوارد را بـا مـشابه،دن ـتوان كوانتـومي مـي هـاي گراور نـشان داد كـامپيوتر اما. دست آوردهب1

)(انجام NOبه جستجو مرتبه ب1 با احتمالي نزديك .]9و8و7[دندست آوره،

1 L.Grover 
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: الگوريتم گراور-2-4

نهـي تمـامي كيل يك كت حالت است كه حاصل بـرهم در الگوريتم جستجوي گراور اولين مرحله تش

مي( عديبnهاي فضاي پايه  نـشانsΨ آن را بـا كـه باشدمي) شوند كه به عنوان انديس بكار گرفته

:دهند مي

)2-15(∑
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=Ψ
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x
s x
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nHاين حالت با اعمال عملگر ميهبn⊗0 روي كت⊗ :آيد دست
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)(هدف كلي در الگوريتم گراو افزايش تدريجي دامنه wو كاهش دامنهxهاي ديگر است تا جايي

د  و اندازه دامنه گيـري در ايـن صـورت بـا انـدازه. يگر بسيار كم شود كه اندازه دامنه جواب بسيار زياد

ب  ميهحالت سيستم، جواب مسئله جستجو با احتمال بالايي بـراي ايـن كـار بعـد از اولـين. آيد دست

و بارها تكرار مي .كند مرحله، الگوريتم حلقه خود را كه شامل چهار مرحله است بارها

عملگر)1
af

Uرا اثر بده .

1nHعملگر والش هادمارد)2 .را اثر بده⊗

. را اثر بده0fUعملگر)3

nHدوباره عملگر والش هادمارد)4 .را اثر بده⊗

nHدر مقاله گراور عملگر1 .معرفي شده است walsh hadmard به نام⊗
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ب  و نشان حال به مي ررسي اجزاي فوق پرداخته  كه اين حلقه كه بـه حلقـه تكـرار گـراور يـا شود داده

و سپس تمامي دامنـه را عملگر گراور معروف است در هر بار تكرار ابتدا دامنه جواب را منفي كرده هـا

مي نسبت به ميانگينشان انعكاس مي و كاهش دامنه ديگر .شود دهد كه سبب افزايش دامنه جواب

.شود به شكل زير است مداري كه براي اجراي الگوريتم گراور استفاده مي

]9[دار الگوريتم گراورم-11-2شكل

: ساختار داخلي آن به شكل زير است يك مدار عملگر گراور است كهGكه در آن هر جعبه

G
]9[مدار داخلي عملگر گراور-12-2شكل

مي ها موردو عملكرد آنGاكنون مدار  f-gat است كه اينf-gate در واقع يكfU.گيرد بررسي قرار

)(هايي كه جواب مسئله جستجو استx ضريب wو را منفي مي هايي كه جوابxضريب كند

)10( كه كيوبيت هدف آن f-gateيك.گذارد نيستند بدون تغيير باقي مي 
2

1
باشد، در كل به−

:]9[ندك اين صورت عمل مي
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. شـود مـيfaU بـه صـورتfU مشخص شود، تبديل يونيتاريxfa)( باxf)(اگر رابطه كه در اين 

:داريمبنابراين همانند قبل پس
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fxf: در عملگر گراور xU ,)( δ=در نتيجه:
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xU fxfxf δδ

xU)( كيوبيت هدف بعد از عمله شد طور كه مشاهد همان fچنان بدون تغيير باقي مانده است، هم

ميو از آنجا كه در ادامه نيز هرگز تغيير نمي آن كند، و حذف كرد توان .را در محاسبات ناديده گرفت

ميندنام ميfIرا كه آنfUشكل عملگري :توان به صورت زير تعريف كرد را

)2-21(ffI f 21−=

)(هادمارد- شامل دو عملگر والش،اجزاي ديگر عملگر گراور nH )( ديگر f-gateو يك عملگر⊗ 0fU

 همانند0fU. است
af

Uيت كه ضريب همهوبا اين تفا كند عمل ميxب  منفيn⊗0جزهها را

: يعني.كند مي

)2-22(xx x 0,1)1( δ+−→

ادد عملگر گراور را تشكيل توانميبا توجه به آنچه گفته شد، اكنون

)21()0021(0 ffHHIHIHG nnnn
f

nn −−−=−= ⊗⊗⊗⊗⊗⊗ )2-23(

ميها را بدوx عملگري است كه ضريب بقيه0fUكه در آن :رداگذن تغيير باقي

)2-24(nn
fU

⊗⊗−= 00210

sاز طرفي چون
nnH Ψ=⊗⊗ ⊗⊗=1و همچنين0 nnHHخواهيم داشت:

)2-25(fsss IIffG =−−ΨΨ= )21)(12(
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12: كه در آن −ΨΨ= sssI.

xaهـاي هـر حالـت دلخـواه دامنـهsIتوان نشان داد كه عملگر مي
x

x∑=Ψ′را حـول مقـدار 

مي متوسط دامنه : دهد ها انعكاس

)2-26(xxxxI sssss −ΨΨ=−ΨΨ= 2)12(

:داريم
N

xs
1=Ψدر نتيجه ،:

)2-27(x
N

xI ss −Ψ= 12

)2-28(∑∑
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x
sxs xax

N

a
xIaI 2

در عبارت بالا
N

a
x

x∑
آنها است مقدار ميانگين دامنه : در نتيجه نشان دادa با توانميراو

)2-29(∑ −=Ψ′
x

xs xaaI )2(

ميا ها را حول متوسط، دامنهsIدده كه اين نشان مي .دهد شان انعكاس

اي افـزايش يافتـه امـا هاي جواب به طور قابل ملاحظه دامنهپس با اجراي عملگر گراور در اولين حلقه

بـا تكـرار. هاي ديگر چون اختلاف كمي با مقدار ميانگين داشتند، به مقدار كمي كاهش يافتنـد دامنه

و دامنهوهاي جواب بيشتر گراور، دامنهعملگر و بيشتر مي هاي ديگر كمتر .]9و8و7و3[شوند كمتر
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:قدمهم

مي مكانيك به طور كلي حـذف مفهـوم هاي زيادي بـراي تلاش، باشد كوانتومي داراي ماهيت احتمالي

 كوانتـومي در طبيعـت خـود داد كه مكانيك تحقيقات نشانولي نتايج. شده است انجام احتمال از آن 

و نمي هايي كه در اين زمينه انجـام شـد يكي از كار. توان اين مفهوم را از آن حذف كرد احتمالي است

راS در سيـستم2Ψ در حالـت خـالصXن پـذير غيـر تـبهگ او يك مشاهده. بود1تحقيقات دوچ 

باو نتيجه اندازهگيري كرد اندازه 2 احتمال گيري را
Ψxضرورتي ندارد او گفت].10[دست آوردهب 

خبا احتمالي مكانيك كوانتومي را هاي بيني پيش كه ب اصول احتمالي تـوان بلكه مـي. دست آوردهاص

و بخش غير احتماليها آن  ـنظريه را از اصول بخش غير احتمالي مكانيك كوانتومي دسـته تصميم ب

و1مباني مكانيك كوانتومي در فصل. آورد  تصميم در بخـش بعـد بـه صـورت نظريه شرح داده شده،

 ـكه دوچ تحقيقات خود را كامل كرد دانشمنداني بعد از اين.شود مختصر توضيح داده مي هـاي نـامهب

بـ نـشان دادنـد كـه بررسـي7اكسـو6، فوكس5 فينكلشتين،4مارنوب،3زيوك  دليـل وجـودههـاي او

در توان يعني نمي.هاي احتمالي مخفي ناقص است فرض از كوانتومي مكانيك احتمال را بـا اسـتفاده

و بخش غير احتماليك مكانيكاحتمالي اصول بخش غير بتصنظريهوانتومي ].11[دست آوردهميم

: تصميمنظريه-3-1

و آمار تصميم نتيجه تلاش مشترك اقتصادنظريه دانان، رياضيدانان، فلاسفه، متخصصان علوم اجتماعي

مينظريهاين. باشد مي و گروه در جهت درك اين مطلب مي ها تصميم باشد كه چگونه افراد كنند گيري

 از نظريـات بـسيار انتزاعـي فلاسـفه نظريه كاربردهاي اين. گيري كنند كه چگونه بايد تصميمو يا اين 

1 Deutsch 
2pure  
3 C.M. Caves 
4 H.Barnum 
5J. Finkelstein  
6C.A Fuchs  
7R. Schack  
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 انـد، گران تصميم كه در مدارس تجاري تربيت يافته ال گرفته، تا نصايح عملي تحليل درباره عوامل ايده 

مينظريهپس تحقيق درباره. گسترده شده است و گسترده .باشد تصميم بسيار متنوع

ق دهند پردازان تصميم ترجيح مي نظريه و واعد مختلف براي تصميم كه نتايج منطقي گيري را جستجو

از طـرف. متفاوت رفتار عقلانـي بپردازنـد هاي كه به كشف ويژگي رياضي توصيف يا اين.بررسي كنند 

به ديگر متخصصان علوم اجتماعي كه  دهنـد تصميم هستند اغلب تحقيقاتي انجام مـي نظريهعلاقمند

نه(ها كشف اين مطلب است كه افراد كه هدف آن  هاي چگونه در موقعيت)ال هاي عقلاني ايده عاملو

مي تصميم  نظريه تصميم را به دو شاخه اصلي نظريه مرسوم است كه به همين دليل. كنند گيري رفتار

گويـد كـه تـصميم توصـيفي مـي نظريـه. كننـد تقـسيم2 تصميم توصـيفي نظريهو1تصميم تجويزي

كه.شوند تصميمات چگونه گرفته مي  ه بايـد تـصميم گويد چگون تصميم تجويزي مي ظريهن در صورتي

مي هاي عاقل ايده تجويزي به مطالعه عامل نظريه اين.گرفت  كـه تفـاوت لازم به ذكر اسـت.پردازد ال

در تصميم مصنوعي مي نظريهبين اين دو شاخه و آگاهي درباره رفتار واقعي افراد ا اطلاعات باشد زيرا

به هنگام تصميم  به هايي مربوط باشد كه از قبل درباره چگونگي تصميم تجويزگيري ممكن است گيري

.]14و13و12[ها گفته شده است آن

و آنچه كه در بحث خود كلاسيكي تصميم نظريه اين تحقيق در با توجه به آنچه كه دوچ در ذهن دارد

مي مي  يا يك عامل)RDM(3عاقلگيرنده دوچ يك تصميمنظريه ايندر.شود خواهد بكار ببرد، ساخته

در.]15و11[گيرد در نظرمي عقلانيـت.كنـد بايد عاقلانه رفتاراستاندارد تصميمنظريهتصميم گيرنده

هـايي كـه در برابـر انتخـاب بـا توجـه بـه محـدوديت RDMدر اين مفهوم خاص بدين معنا است كه 

مم هاي پيش اولويت و سازگارترين شكل از مثال به عنوان.عمل كندنكروي خود دارد به بهترين يكي

او محدوديت و ايـن بيـان تعـدي ارجحيـت هـاي او بايـد بـر حـسب انتخابكه اين است هايي  شـوند

مي ارجحيت  را بـهBوB را بهA يعني اگر. مشخص شوند)سود(4پاداشيكيا توانند با يك عدد، ها

1 Normative(or prescriptive) 
2 descriptive 
3 Rational decision maker 
4 Utility or payoff 
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Cترجيح دهد، بايد Aرا هم به Cرفتـار.د ترجيح دهـRDM ك لاسـيك در مـواقعي كـه در فيزيـك

و دانش از وضعي  هـارمتغي ـگيري، اثر ها، سيستم اندازهرت موجود كامل است، يعني همه متغياطلاعات

و خروجي اندازه روي سيستم اندازه  از مشخص است، كاملاًگيري دقيقاً گيري  تحت تاثير نوع انتخاب او

مياي او گزينه.باشد ميان چندين گزينه با نتايج متعدد مي  بـر طبـق محاسـباتش كنـد كـه را انتخاب

اي انتخـاب كـرد كـه گزينـه تـوان در مقابل در فيزيك كوانتوم نمي.شود ممكن بيشترين نتيجه باعث

ب  را كه با انتخاب يك گزينه يك گستره از خروجي دليل اينهباعث بيشترين خروجي شود هاي ممكن

ب حتي دانش كامل از شرايط به كسيوتوان ساخت مي كه اجازه نخواهد داد كه ه تواند پيشگويي كند

ب يك از خروجي كدام و در اينجاسـت كـه بـه طـوه ها  معرفـير قـراردادي احتمـال دست خواهد آمد

.]10[شود مي

: تصميمنظريهو غير احتماليبخش احتمالي-3-2

ميكه بازي نظريه با توجه به اين كه گيـري تـصميم ظريهن يك شود فصل بعد به تفصيل توضيح داده

يك.شود تصميم يك بازي در نظر گرفته مي نظريهبراي بررسي بخش احتماليپس.است هر بازي با

هر شود توضيح داده مي مجموعه رويدادهايي   شوند برچسب زده ميjيك از اين رويدادها با انديس كه

مياjpد دارد كه هر كدام با احتمالعامل اعتقاو مقداري كه عامل به هر يك از رويـدادها.افتند تفاق

هـا، خواهد در بين بـازي تصميم در واقع مي نظريه.دنشوي مي كمjx پاداشيا دهد با سود نسبت مي 

 كه اين سود چشمداشتي به صورت زير بـه را داردچشمداشتي را انتخاب كند كه بيشترين سود بازيي

:آيد دست مي

)3-1(∑>=<
j

jjj xpx
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 نظريـهي بخـش غيـر احتمـالي حـال بـه بررسـ. تصميم استنظريه در واقع بيان بخش احتمالي،اين

 كـه ايـن باشـد مي1 تصميم اصل جايگزيني نظريهاحتمالي از اصول غير يكي.شود تصميم پرداخته مي

را محـدود) باشـد بازي مركب بازي است كه شامل چند زيـر بـازي مـي(هاي مركب دير بازي اصل مقا

مي اين اصل.كند مي و ايـن بـاز جايبازي يك كه اگر دهد نشان داراي هـايگزين يك زير بازي شـود،

 ـمقدار در باشند ارزش يكسان   فـرض نيـز يـك ايـنو آيـد وجـود نمـيه بازي مركب هيچ تغييـري ب

و فرض احتمالي نمي2اتذبه قائم  بـه تـصميم احتيـاج اسـت نظريـهاز كـه ديگـري اصـل.باشـد است

ميصفر-هاي دو نفره با جمع بازي هر در اين بازي.شود مربوط ازمي بازيكنها وA دو نقشتواند يكي

Bدرا با ويژگي زير فرض كن:

مي را−xپاداشباشدB در نقش اگروx پاداش باشدA در نقش اگر بازيكن  اين يـك.كند دريافت

BوA بازي در نقـش هاي به ترتيب ارزشBνوAν كلاسيكي تصميم است كه اگرنظريهقضيه در

: پس داريم.باشند

)3-2(

]كه ]Ψν3(كه معادلـهياكنون از آنجاي. تعيين مي شود)4-3( ارزش يك بازي است كه در بخش-

و اين ارزشميمحدود هاي متفاوت بازي هاي ارزش)2 آنميباشند به احتمال مربوط نميها كند توان

آن تصميم در نظر گرفت نظريهيك اصل بخش غيراحتمالي وانرا به عن  صـفر-را قانون جمـعو دوچ

].11[گذاري كرد نام

: نظريه دوچ-3-3

و مكانيـك كوانتـومي را از بخـش غيراحتمـالي مكانيكدوچ تلاش كرد كه بخش احتمالي  كوانتـومي

گف. تصميم به دست آورد نظريهغيراحتمالي بخش  احتمـالي بخـشيشخص اگر:تبه عبارت ديگر او

1 substitutibility 
2 substantive 

0=+ BA νν
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 كوانتومي را قبول داشـته باشـد بخش غيراحتمالي مكانيك را قبول نداشته باشد اما مكانيك كوانتومي 

ميالزاماً كههايي شود تصميم مجبور . را قبول دارد مفهوم احتمالگويي بگيرد

: روش دوچ-3-4

 بر خواهد داشت، يك نتيجه خاص گيريزهاندا كه هر كند بيني پيشميو كوانت مكانيكدر مواردي كه

 معنـاي گيرنـده تـصميم ولـي چـون. داشـته باشـد1 احتمال تواند اين نتيجه مي طبق مفهوم احتمال

كنـد كـه اگـر بيني پيشتواندميميوكوانت با توجه به بخش غير احتمالي مكانيك داند احتمال را نمي

متنـاظر خواهـدx ويژه مقـدارباگيري اندازهي نتيجه،گيري شود اندازهx در ويژه حالتX̂ عملگر

يك. بود در اينXپذير مشاهدهگيري با اندازه. شود تهيهΨ خالصبا حالتS بازي سيستماگر در

ب سيستم ميه، يك خروجي  دريافـت پـاداش يـك RDMدست آمده،هب توجه به نتيجهبا.آيد دست

آن در نظر گرفته مي هايي براي راحتي كار بازي. خواهد كرد ي گيري شده اندازهي نتيجهها شود كه در

 فقـط در ايـن بـازي. برابـر باشـد شود، كه به بازيكن داده مي پاداش از نظر عددي باXپذير مشاهده

اي تعيـين كـرد كـه ها سودهاي ممكن را بتوان بـه گونـه كه براي آن شود زيكناني در نظر گرفته مي با

فر. پذيري داشته باشند خاصيت جمع  را به2xو1x پاداشقي نداشته باشد كه يعني براي يك بازيكن

تكص 21 پاداشورت مجزا يا يك xx .دريافت كند را+

رتحليلروش دوچ در واقع در انـدازه نتايجكسي كه در بين( RDM فتار كردن مكانيـك گيـري شـده

 نظريـه در بخـش غيراحتمـالي به اين صورت كه او هـر آنچـه.است)كند كوانتومي تصميم گيري مي 

و تصميم ديد، ب مكانيكدر خارج كرد او.برد كاره كوانتومي ش غيـر كـه بخـ مبني بر ايـن اين فرض

ي تصميم، قابل نظريهاحتمالي و.باشـد ذات مـي بـهك جهان كوانتومي است يك فرض قائمكاربرد در

 تعيين كند كه چه كـاري يلي در فيزيك تاكنون نتوانسته هيچ تحل همچنين با توجه به نظريه تصميم

و يا اين م كه چه استدلالي براي هر تصميم عاقلانه است .تواند وجود داشته باشديگيري



��

و گفت   شـود تفسير مـي هر بازي توسط مجموعه رويدادهائي: دوچ كار خود را به اين صورت ادامه داد

يك اندازه نتايجكه اين رويدادها به عنوان . نـد را دارjxويژه حالتو باشندمي هرميتي عملگرگيري

.را داردjxامين خروجي سودjهمچنين.

و روش بنابراين بازي كوانتومي در مي سود دوچ توسط حالت كوانتومي  نتيجـه كـه بـه شـود مشخص

 صـورت در نهايـت دوچ ارزش يـك بـازي را بـه.گيري انجام شده روي آن حالت وابـسته اسـت اندازه

[ ]Ψνنمايش داد :

)3-3([ ] ΨΨ=Ψ X̂ν

مينظر گرفت يك حالت كوانتومي بهنجار به صورت زير درΨحالت :شوده

)3-4(∑=Ψ
j

jj xλ

:از آنجايي كه داريم

)3-5(∑ Ψ=ΨΨ
j

jj xxX
2ˆ

Xهاي حالت از ويژهjxدر اين رابطه سيگما جمع روي مجموعه كامل
)

ين رابطه به اين معناا. است

 كنـد كـه گـويي رفتـار مـياي گونه به RDMگيري، گيري درباره نتايج اندازه خواهد بود كه در تصميم 

 احتمال باjx نتيجه ممكن اعتقاد دارد كه هر
2

Ψjxري معنـاي گيـو ايـن نتيجـه افتد اتفاق مي

. است كوانتومي احتمال در مكانيكواقعي

ندX̂عملگر، مربوط بهxيك ويژه حالت راΨدوچ و ظرگر توجه بـه فـرض غيراحتمـاليبارفت

كهبيني پيش :داريم صورت ايندر.باشديمxيك ويژه مقدارX̂ گيري اندازهنتيجه كرد

)3-6([ ] xx =ν

.باشدمي)3-3(كه اين رابطه مورد خاصي از رابطه
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 بـهX̂عملگـر ويژه حالت نهي ازدو بر همΨكه اين است گرفتتوان در نظري كه مي ترين مثال ساده

:باشدصورت زير

)3-7()(
2

1
21 xx +=Ψ

:شودميزير بازي به صورت ارزشدر اين صورت

)3-8([ ] )(
2
1)(

2
1)ˆ()(

2
1ˆ

212121 xxXXXXXX +=






 +






 +=ΨΨ=Ψν

ميتر حال يك حالت كلي X̂ عملگـر جمـع روي همـه ويـژه مقـادير سـيگما حالتي كـه شود بررسي

:باشد مي

)3-9(







+=








+ ∑∑

j
jj

j
jj xkkx λνλν

}،)9-3(كه در رابطه }jλوي دلخواهها دامنهkباشد يك ثابت دلخواه مي.

:ردكاثباتتوان رابطه بالا را به صورت زير مي

1

)(

)(

2

22

22

=

+=+=+

=+++=++=







+

∑

∑∑∑

∑∑∑

j
j

j
j

j
jjj

j
j

jjjj
j

jjj
jj

jj

xkkxkx

kxkxkxkxXkxkx

λ

λλ

λλλν
)

∑∑∑ +=+=+=







+

j
jjjjj

j
jjj

j
jj xkxxxkxXxkxk

22 ˆ λλλν

ي)2-3(صفر-خاصيت جمع تر كه جمع روي تمام ويژه مقادير باشد به اين صورت يك حالت كلي برا

ها، منفي ارزش بـازي در يكي از بازي1وان يك دريافت كننده بازي با ايفاي نقش به عن ارزش كه است

:به عبارت ديگر. استjxگيري وقتي كه نتيجه اندازه−jx پاداش يعني دريافت. اصلي است

1 banker 
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)3-10(0=







−+








∑∑
j

jj
j

jj xx λνλν

21و)9-3(و)10-3(با در نظر گرفتن xxK ميهب روابط زير=−− :يندآ دست

)3-11(






 ++−−=






 +− )(
2

1)(
2

1
212121 xxxxxx νν

)3-12()(
2
1)(

2
1

2121 xxxx +=






 +ν

وارزش در اين رابطه كه را يك بازي كه نتيجه آن نامعين است، مشخص شده است  به عنوان دوچ اين

. در نظر گرفتنتيجه اصلي بحث خود

: فرض مخفي-3-5

ب در نماد  هاي متفاوت با سود كه هايي، براي بازي كار برده گذاري كه دوچ براي تعيين ارزش يك بازي

 طرف چب معادله)9-3(صورت كه در معادله به اين كرد ايجاد مي گمي يك سردر تحت بررسي بودند

kx حالت با j
j

j +∑λباكه حالي در ∑ حالت طرف راست معادله
j

jj xλكه واضـحهشد مشخص 

يكيا شوند مربوط مي طرف معادله به حالت كوانتومي متفاوت نيست دو ي هـا عملگر تك حالت بـا با

به.ندا سود متفاوت مشخص شده  فينكلشتين، فـوكس،مارنوب،زكيو هاي نام به همين دليل دانشمنداني

س ب واضحگذاري يك نماداكو وه تر بهعملگركار بردند : صورت زير تعريف كردند سود هرميتي را

)3-13(jj
j

j xxxX ∑=ˆ

مي ارزش گذاري جديد در نتيجه با نماد :شود يك بازي به صورت زير

)3-14(( ) ΨΨ=Ψ XX ˆˆ;ν

با.شدبا ميX̂ سود عملگروΨيكه شامل هر دو ساختار يك بازي يعني حالت كوانتوم  اين اكنون

مي نتيجه اصلي بحث دوچ نمادگذاري :شود بررسي
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)3-15()(
2
1ˆ);(

2
1

2121 xxXxx +=






 +ν

.ي مقدار تابع كوانتومي در نظر گرفت دوچ دو خاصيت را برا،در بررسي نتيجه اصلي

:1جايي خاصيت جابه)1

)3-16(







+=








+ ∑ ∑∑ ∑

j
jjjjj

j j
jjjjj xxxxkxxkxx ;)(; λνλν

:صفر-خاصيت جمع)2

)3-17(







−=








− ∑∑∑ ∑ jjjj

j
j

j
jjjjj xxxxxxxx ;)(; λνλν

و  هـاي سـود عملگردر اين نمادگذاري هر دو طرف معادله به طور صريح به حالـت كوانتـومي يكـسان

او دوچ در واقع اين ابهامي كه در بحث.دنشوميمربوطت متفاو  كه به صـورته بود را مجبور كرد بود

را اتفاقي مقدار كـه اين نشان داد مگريكسان توان دو بازي را نمي مساوي فرض كند كه مقدار دو بازي

در. وجود داشته باشد فرض اضافي يك ))12-3( معادله(ي بحث دوچ نتيجهبراي بررسي فرض اضافي

از به صورت بر همΨحالت مي به صورت زير در نظريژه حالتودو نهي :شود گرفته

)3-18(2211 xx λλ +=Ψ

∏عملگر
i

:كردتعريف زير ورتصبهتوانميرا

)3-19(i
i

i xx∏=
^

 در مورد خاص)10-3(و اگر رابطه كند در نشان دادن فرض مخفي به ما كمك مي2λو1λ هاي دامنه

21 xxK ميهب=−− :رسيد توان به روابط زير كار گرفته شود

)3-20(







−−Ψ=−−







 +Ψ ∏ ∏∏ ∏
^

2

^

1
2121

^

1

^

2
21 ;; xxxxxx νν

1 displacement 
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)3-21(2122112112
ˆˆ;ˆˆ; xxxxxx +=




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




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






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
Π+ΠΨ νν

( )( )( )
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221122111222112112
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λλλλν
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
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


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
Π+ΠΨ

( )( )( )

2

2

21
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1

221122211122112211
ˆˆ;

xx

xxxxxxxxxxxx
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λλλλν

+

=+++=
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











Π+ΠΨ

2121
2

221
2

1

2

2
21

2
11

2
22

2
122112112

)()(

ˆˆ;ˆˆ;

xxxxxx

xxxxxxxx

+=+++

=+++=













Π+ΠΨ+














Π+ΠΨ

λλ

λλλλνν

12
2

2
1 =+ λλ

كهىد اين نتايج را براي موردوچ
2

1
21 == λλبد باش بره، :دكار

)3-22(
21

^

1

^

2
2121

^

1

^

2
1221 );(

2
1);(

2
1 xxxxxxxxxx +=







 +++






 ++ ∏ ∏∏ ∏ νν

ب با ارزش در اين نمادگذاري دوچ آنكرد ازي در معادله به صورت يكساني برخورد دو تا مساويراهاو

:فرض كرد

)3-23(






 ++=






 ++ ∏ ∏∏∏
^

1

^

2
2121

^

2

^

1
221 );(

2
1);(

2
1 xxxxxxxx νν

درودرسي به نتيجه اصلي بحث دوچ توانمي با در نظر گرفتن اين فرض ايـن معادلـه فـرض مخفـي

.باشد بحث دوچ مي
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و احتمال رابطه ارج-3-6 :حيت

در اينبه)گيري با عدم قطعيت تصميم( به طور كلي ارجحيت  نظريـه موضوع اشاره دارد كه احتمـال

 بـهjxو سـود شـوديكمـνها بـا مقـدار تـابع يت در بين باز اگر ارجح. ضروري است تصميم كاملاً

)( jxFهر بازي با احتمال رويدادهايكه با توجه به اين يابد، نتقالاjpارزش پـسدنافت اتفاق مي 

:شود چشمداشتي بازي به صورت زير مي

)3-24())(()ˆ;( 1 ∑−=Ψ
j

jj xFpFXν

Fمي يك تابع كاملاً)24-3( در معادله .باشد افزايشي

: كرد اثباتتوان رابطه بالارا به صورت زير مي

∑=Ψ
j

jj xpX )ˆ,(ν

( )

jjjjjjjjjjjj

jjjjj

pxFpxFFFpxFFpxFpxFpx

xxFFxFxFx

)()))((())(()()(

))(()(

11111

11

−−−−−

−−

===⇒→

==⇒→

jjjjكه به اين با توجه pxFpxF )()( 11 −− مي. است=  اثـرjx فقـط رويF−1 كه دهد پس نتيجه

مي مي :توان نوشت گذارد پس

( ) 







==Ψ ∑∑ −

j
jj

j
jj xFpFpxX )(; 1)

ν

ص پس ميارزش يك بازي را به :توان تعيين كرد ورت زير
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)3-25(

)()()ˆˆ);(
2

1(

)(

)ˆˆ);(
2

1(

))()(()ˆˆ);(
2

1(

2211221121

22112
2

21
2

1221121

2211
1

221121

xFpxFpxxxx

xFx

xpxpxxxxxx

xFpxFpFxxxx

jj

+=Π+Π+

→

+=+=Π+Π+

+=Π+Π+ −

ν

λλν

ν

:توان نوشتمي)23-3( معادله با توجه به فرض مخفي

)3-26()()()()( 22111221 xFpxFpxFpxFp +=+

21اگر اين رابطه براي هر ,xxكـه از ايـن ست باشد در واقـع دلخواه در
2
1

21 == ppتبعيـت، باشـد

هـا تصميم اين است كه اگر كسي ارجحيت تعدي در بين بازي نظريهپس يكي از نتايج اصلي. كند مي

و مجموعـه تصميم را فرض كند مي نظريهبا اصول غير احتمالي  تواند به صـورت همزمـان تـابع سـود

.احتمالات را تعيين كند

:هاي بحث دوچ نقص-3-7

 كـه يكـي ايـن. دوچ به دو دليل نـاقص بـود بحث هاي بحث دوچ بررسي مي شود در اين بخش نقص

مي)23-3( معادله كهباشد شامل معرفي يك فرض احتمالي  به براي)22-3( در معادله به اين صورت

2xدر اين صورت در بازي اول سود. شه اتفاق بيفتد همي1x بايد گيري اندازهي نتيجه دست آوردن

مي)22-3(عادلهمدرو دهد را مي1xو در بازي دوم سود مي صدق و همان طور كه دانـيم اتفـاق كند

ميدوباشد كه اين نقص كار افتادن يك حالت بيانگر فرض احتمالي مي بهچ را نشان  دليل اين كه دهد

را.هدف دوچ بررسي احتمال با استفاده از اصول غير احتمالي بود  يك دليل ديگركـه نقـص كـار دوچ

شدكه(بود كه فرض ارجحيت تعدي اين داد نشان مي او) در بخش قبل بحث  سرآغازي براي در بحث

و نمي. فرض احتمالي بود نيك كوانتـومي حـذف ست احتمال را از مكا توان اگر چه بحث دوچ ناقص بود

خ  و بايد به اص از مكانيك كوانتومي فراهم كرد كند، ممكن است هيچ وقت نتوان يك تفسير احتمالي
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ج  را زيي در بحث دوچ نيست بلكه بايـد آن اين نكته توجه كرد كه اين فرض اضافي نه تنها يك فرض

شدپس. هاي اصلي بحث او در نظر گرفت به عنوان يكي از فرض احتمـاليه اگر بخش غيـرك مشاهده

و بخش كلاسيكي نظريه  بـه گاه عمـلاً آن گرفته شوند در نظر غير احتمالي مكانيك كوانتومي تصميم

مينظريهكه وقتيپس. شده است معرفي بخش احتمالي پرداخته ردازدپ كوانتومي به نتايج غير قطعي

آها را معرفي كرد احتمالبايد  .قطعيت هستند گيري عدمي اندازهها تنها زبان بران زيرا كه

]11و10:[7-3تا3-3 منابع استفاده شده از بخش



�٢

 



�٣

:مقدمه

در هاي رقابتي يا تعـارض بازي كوانتومي يك ابزار جديد قابل توجه براي مطالعه موقعيت نظريه  گونـه

و اين قابليت را دارد كـه نظريهاين. حيطه كوانتومي است  در درك ما از اطلاعات كوانتومي نقش دارد

و ديگـر كارهـاي1 همچون كنترل كوانتومي، الگـوريتم كوانتـومي، ارتباطـات كوانتـومي هايي در حوزه

ب  هاي سيستمبر هايي در هر مورد، نمايش در يك سيستم كوانتومي مزيت. كار گرفته شوده محاسباتي

5و اكـرت4، براسـر3، بنـت2هاي كوانتومي براي توزيع كليدي، كه توسط وايزنر پروتكل. كلاسيكي دارد

ميمتتر از هر سيس اند از لحاظ كيفيت مطمئن اختراع شده  بـازي بـه نظريهجا در اين. باشند رمزنگاري

آنكهشود ليستي اضافه مي مي راهبرد در ازقتوانند موف هاي كوانتومي . هاي كلاسيكي باشند راهبردتر

ب كه اين نتيجه ممكن است مبهم يا شگفت حاليدر . گونه نيست نظر برسد، اما در حقيقت اينه انگيز

مي]16[شوند به عنوان بازي تصور توانند مي رمز نگاري هاي موقعيت مثلاً رابطه نزديكـي توان گفت يا

و نظريهبين  را.ي وجود دارد ارتباط كوانتوم نظريه بازي در حقيقت هر گاه يـك بـازيكن تـصميماتش

آن،براي بازيكن ديگر يا داور بازي بفرستد  مي اطلاعاتي را با آن كـه مـي،گذارد ها در ميان را تـوان هـا

هاي كوانتومي توضيح دادهي با عملراهبردهاي در اين فصل حركت].17[اطلاعات كوانتومي بر شمرد

و كيوتريتي مورددر كوانتومييهاو سپس بازيدنشو مي مي بررسي حالت كيوبيتي .گيرند قرار

: بازينظريه-4-1

ب نوشته بازي در عصر مدرن در دست نظريه  1913ر سـالد6نام ارنست زرملوههاي رياضيدان آلماني

دو است كه راهبرد يك كرد، هر بازي رقابتي دو نفره داراي زرملو ثابت.مورد توجه قرار گرفت براي هر

 
1 Quantum communication 
2 Wiesner 
3 Bennett 
4 Brassard 
5 Ekert 
6 Ernst Zermelo 
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و مقاصـد به شرطي كـه هـر دو بـازيكن دربـاره نيـ.شود تلقي مي راهبردبازيكن به عنوان بهترين  ات

از.يكديگر اطلاعات كافي داشته باشند   يك بازيكن طرح كـاري كامـل بـراي هـر گونـه راهبردمنظور

خا مي هاي راهبرد.وجود آيدهب،موقعيتي است كه ممكن است  راهبـرد.تـه باشـندص يـا آميخلتوانند

 حركتـي را كـه،راهبـرد اين همچنين.دهد خالص تعريف كاملي از چگونگي بازي يك بازيكن ارائه مي

مي يك بازيكن براي هر موقعيت پيش مي،كند رو اتخاذ از.كند را تعيين  آميخته تعيـين راهبرد منظور

مي به هر بازيكن اجاز راهبرداين. خالص است راهبرداحتمال براي هر  يك تصادفيتا به صورت دهده

 زيـاديي هـاي آميختـه راهبـرد پيوسته هستند،ها از آنجايي كه احتمالو خالص انتخاب كند راهبرد

 راهبـرد كـه ايـن گوينـد غالـب مـي راهبرد در هر بازي را راهبرد بهترين.روي يك بازيكن است پيش

و بدون توجه به ميهاي بازيكنان ديگر موجب راهبردهمواره  شود سود يك بازيكن

و در واقع ابزاري قدرتمند براي تحقيـق دربـاره گيري است تصميم نظريه بازي يك نظريهبه طور كلي

در موقعيت ايـن. كنند تصميم گيري مي شاني اساس علائق شخصي آن چندين بخش بر هايي است كه

 شـامل مبـارزه، هـاي موقعيت مختلف در هاي پردازد كه چگونه قسمت به تشريح اين مطلب مي نظريه

مي رقابت يا كشمكش تصميم د گيري تصميم چنين.كنند گيري  علـوم، نظيـر رابطه با ديگر علومر هاي

مي نيز اقتصاديا شناسي، اجتماعي، زيست هاي اطلاعات، بازي نظريهيكي از علائق ويژه اين. شود يافت

ك هاي مختلف آن قسمت است كه در1ناقص ار خود را با آگـاهي عقلانـي از موقعيـت ممكن است نوع

2اطلاعات كامل. آگاهي داشته باشندها قسمت گيري واقعي ديگر كه از تصميم انتخاب كنند، بدون اين 

اطلاعات كامل در واقع يك موقعيت بازي را توصـيف. شود بازي استفاده مي نظريهعبارتي است كه در

و آگاهي درباره ديگر مي از. بازيكنان واضح است كند كه در آن دانش  راهبردو پاداشيعني هر بازيكن

آن. موجود براي ديگر بازيكنان آگاه است گاه تك تك بازيكنان اگر يك بازي اطلاعات آن كامل نباشد

.قادر نخواهند بود كه تاثير عملكردشان را روي ديگر بازيكنان پيشگويي كنند

1 incomplete information 
2 Complete information 
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انظريهاين  و شفاف به چگونگي  بايد.پردازد نتقال اطلاعات به هنگام اتخاذ تصميم نمي به صورت واضح

ب  هـا، كارگيري عملي هر بازي كلاسيك به طوراجتناب ناپـذير از طريـق تبـادل برگـهه توجه كرد كه

و فاكس، مي آرا ايميل و ها، به دو دسته بازي به طور كلي بازي].18و4[شود استفاده هاي با جمع صفر

ميهاي با جمع غيرصفري باز مي-يك نمونه بازي با جمعPQ پرتاب سكه بازي. شوند تقسيم باشد صفر

يك را مي1و بازي معماي زندانيان  حـال. غير صـفر نـام بـرد- با جمع هاي نمونه از بازي توان به عنوان

ميوشوندميتوضيح دادهها هريك از بازي و كوانتومي مورد بررسي قرار .گيرند از نظر كلاسيكي

و ازيب-4-2 :هاي كوانتومي راهبردهاي كوانتومي

ب هر و سوده سيستم كوانتومي كه شكل به عاقلانهبه صورتها تواند توسط دو يا چند نفر تغيير كند

به.شود تعيين شوند به عنوان يك بازي كوانتومي در نظر گرفته مي عددي  يك بازي كوانتومي دو نفره

),,,$,$,(صورت 0 BABA SSΨΗ=Γآن كه مـي شودمي مشخص  بـه را در يـك سـاختار كلـي تـوان

. زير نمايش دادصورت

 ومي ساختار كلي يك بازي كوانت1-4شكل

BA،حالت اوليه سيـستم:0Ψ، فضاي هيلبرت سيستم بيانگر:Ηكه در اين ساختار، SS هـاي عمـل:,

BAحالت نهايي سيستم،:fΨ، بازيكندوي مجاز كوانتوم ده هاي سودبعتا:$$, و بـازيكن يـا جمـعر

ميپاداش .شوند هر بازيكن كه با توجه به حالت نهايي سيستم تعيين

1 prisoner’s dilemma 
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AA كوانتومي راهبرديك  Ss BBو∋ Ss رد بـا، يعنـي يـك نگاشـتدباشـمي كوانتومي عمل يك∋

ي راهبـرد هاي اين رويكرد يعني ايده شناسايي حركت.نگارد كه فضاي حالت را روي خودش مي1ثابت

مي با عمل :باشد هاي كوانتومي به دو دليل سودمند

 عنـوان توانـد بـه مـي، اطلاعات كوانتومي پيشنهاد شده اسـت نظريه در چندين كاربردي كه اخيراً)1

 مخالف با يكـديگر بـر شود كه در آن چندين بخش يا قسمت با هدف نسبتاً تصور هاي رقابتي موقعيت

مي. كنند هم كنش مي يك عمل توان در اين قسمت  ـهاي كوانتومي را روي كـاره سيستم كوانتـومي ب

بـازي بـين تـوان بـه عنـوان يـك را مـي استراق سمع كوانتومي نگاري رمزدر در شرايط مشابه.گرفت

و فرستنده تصور كرد .]18[شنونده

كه)2  بـهي شـرايط در چنـين. باشـد زي با احتمالات كوانتومي در ارتباط مـيبا نظريهبا توجه به اين

ميها راهبرد قابل حصول در صورت مجاز بودن بر هم نهي2هايحل جستجوي راه ].17[شود پرداخته

رحل مفهوم راه بازي نظريهدر  ايـن. اسـت پيـشگويي چگـونگي اجـراي بـازي سـمي بـراي يك قانون

مي را راهها پيشگويي هايي توسط بازيكنان راهبردچهكه پردازد كه به توصيف اين مطلب مي نامند حل

ميو در نهايت،شداجرا خواهد  كه مفهوم راهترين رايج.دكن نتيجه بازي را پيشگويي  مورد استفاده حل

آن مفهوم تعاد،گيرد قرار مي نشل است كه مشهورترين  حـل راه با توجه به مفهوم.دباش مي3ها تعادل

يك ممكن است از شـود باعـث مـيو ايـن امـر وجود داشته باشدحل راه چندين بازيبراي هـر يـك

و ترديد قرار گيردحل راه  بـراي تكنيـكيك پرداز بازي ممكن است نظريهكي بنابراين.ها مورد شك

ب بازيلح راهمحدود كردن درنش بازي، تعادل نظريهدر.]17و4[كار گيرده ها يـك مفهـوم راه حـل

 در ايـن بـازي فـرض بـر ايـن هـست كـه هـر بـازيكن.بازي است كه شامل دو يا چند بـازيكن اسـت 

ميان ديگر بازيكنيهاي تعادل راهبرد و هيچ بازيكني با تغيير را  خـودش بـه صـورت يـك راهبـرد داند

چ طرفه نمي ب تواند يك. دست آورده يزي و هـيچ بـازيكني راهبرداگر هر بازيكن  انتخاب كـرده باشـد

1 trace- preserving 
2 solution 
3 Nash 
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آن سـود ببـرد به صورت يك طرفـهش راهبردنتواند با تغيير  و راهبـرد گـاه مجموعـه،  هـاي انتخـابي

مي پاداش  به معناي بهتـرين با اين حال، تعادل نش لزوماً.دهند هاي مربوطه يك تعادل نش را تشكيل

شان پاداشدر بسياري از موارد همه بازيكنان ممكن است. راي بازيكنان درگير در بازي نيستب پاداش

ب. را بهبود بخشند . نش به توافق برسندهاي متفاوت با تعادل راهبردتوانند به نحوي در مورده اگر

),(هاي راهبردبه تركيب BA ssاگر.شود تعادل نش گفته مي :

)4-1(),($),($
),,($),($

BABBAB

BAABAA

ssss
ssss
′≥

′≥

BBAAبراي همه كه SsSs ∈′∈′ . كند صدق مي,

محـيط ايزولـه مـورد تحقيـق در هـا گيرنده تصميم اگر تصميمات نش بينش ساده زير بنايي بر اساس

آن انتخاب نتيجه توان نمي قرارگيرد  حـداقل نش ثابت كرد كه براي هر بـازي. ها را پيشگويي كرد هاي

و توان تعادلمي. يك تعادل وجود دارد نش. آميخته تقسيم كرد هاي نش را به دو دسته خالص تعادل

و تعادل نش آميخته تعادليمي هاي خالص بازي راهبردخالص، تعادلي است كه همه بازيكنان با  كنند

.كند آميخته بازي راهبرد آن حداقل يك بازيكن با است كه در

شد همان و بـازي-هاي با جمع ها به دو دسته بازي بازي طور كه در مقدمه گفته -هـاي بـا جمـع صفر

مي-جمع بازي،نظريه در اين.شوند غيرصفر تقسيم مي  يـك آنچـه كـه، كند صفر موقعيتي را توصيف

ب ميه بازيكن مي دست آن مساوي دقيقاً،هدد آورد يا از دست از دسـت كـه بـازيكن ديگـر باشـدچهبا

ب مي ميه دهد يا و دست مـيهب بازيكنانكه همه آنچه اگر.آورد دست ازآورنـد بـا هـم جمـع شـوند

آن كه از دست مي مجموع آنچه مي دهند كم شوند، جمع  بـازي بـا هـاي يكـي از ويژگـي.شود ها صفر

مي يك بهينه پارتو. است1بازي بهينه پارتوكه هر نتيجه اين صفر اين است-جمع كه مفهوم مهم باشد

و علوم اجتماعي دارد نظريهكاربردهاي فراوان در  اين عبارت برگرفتـه از نـام ويلفـرد. بازي، مهندسي

),(هاي راهبرد بازي به جفت نظريهدر. اقتصادان ايتاليايي است2پارتو BA ssنـد گوي بهينه پارتو مـي،

1 Pareto optimal 
2 Vilfredo Pareto 
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پس در صـورتي. بازيكن ديگر موجود نباشد پاداش يك بازيكن بدون كاهش پاداشاگر امكان افزايش 

مي-يك بازي كوانتومي، بازي با جمع   چشمداشتي براي همه جفـت پاداششود، كه جمع صفر ناميده

:يعني. هاي بازيكنان صفر شود راهبرد

)4-2(),($),($ BABBAA ssss −=

BBAA براي همه كه SsSs ∈∈ صـفر ناميـده غيـر-ر غير اين صورت بازي با جمعد. كند صدق مي,

شد همان.شود مي BA طور كه گفته SS BAو بـازيكندو هاي كوانتومي مجـاز عمل:, هـاي تـابع:$$,

ميه سود مي- بازي با جمع.باشندر دو بازيكن  بازيكنـان در آن كـه كند غير صفر موقعيتي را توصيف

ببازي جمع مقدار آنچه ميه كه و دست مي آورند ].4[باشد كمتر از صفريابيشتر دهند از دست

:PQب سكهپرتابازي-4-3

ميهاي راهبرد كارايي براي بررسيياين باز  يك سكه در اين بازي.باشد كوانتومي در مقابل كلاسيكي

و در نظر ديگري است كه اين سكه در نظر يكي از با نهي كوانتومي دلخـواهيهم بر زيكنان كلاسيكي

.باشد مي2و خط1از شير

:PQپرتاب سكه

و پـل ظـاهر مـي بر رويQدر اين هنگام. با فاجعه حتمي مواجه شده بودStarship3تشكيلات شـود

درهب)P( كند، به شرط اينكه كاپيتان پيكارد براي كمك اعلام آمادگي مي   پرتاب يـك بازيتواند او را

يك يك سكه را به صورت شير كاپيتان پيكارد. سكه شكست دهد و بعـد جعبه قـرار مـي در  بـه دهـد

1 headup 
2 tail 

3Starship سريال تلويزيوني معروف آمريكايي است كه كاپيتان پيكارد)P(وQمي .باشند بازيگرهاي اين سريال
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ب بدون اينQوQ،P ترتيب آنه كه مي توانند و يـا تغييـر1را تغيير دهندآنندتوان را مشاهده كنند

مي.2ندهند . برنده استQشود سكه به صورت شير باشد اگر زماني كه جعبه باز

مي- دو نفره جمعاين يك بازي آن صفر است كه . زير تحليل كردپاداشرا با ماتريس توان

]16[صفر- جمع دو نفره بازيپاداش ماتريس1-4جدول

باو ستونها كه در اين جدول رديف  بيانگرF، اند نامگذاري شدهQوP هاي خالص راهبردها به ترتيب

و جـدول(P پـاداش در جدول1عدد. باشد نشان دهنده پرتاب نكردن سكه ميNپرتاب كردن سكه

و)فوق دسـتهبـ با تغيير علامت جدول فـوقQ پاداشجدول. به بازنده اشاره دارد-1عدد به برنده

 لازم بـه ذكـر اسـت كـه. از چپ توجـه كنيـدي مثال به ستون دوم خانه بالاي اين جدول برا. آيد مي

مي به چپ راستازها راهبرد كه،دنشو خوانده  در اولين تغيير، پرتـاب كـردنQ راهبرد به اين ترتيب

كه. پرتاب نكردن سكه است دومين تغييردرو سكه،  در كل بازي به ايـنP راهبرد اين در حالي است

 از چـپ بـه راسـت بـه ترتيـب سـكهيت وضـع نتيجـهدر.صورت اسـت كـه سـكه را پرتـاب نكنـد

H,T,T,Tاين وضعيتدر.شود مي Pدر اين بازي اگر پيكـارد حالـت سـكه را تغييـر. برنده بازي است 

 به تعداد زوج مرتبه سكه را پرتاب كنـد يـا زوج مرتبـهQندهد يعني سكه را پرتاب نكند، آن گاه اگر

صـفر-هاي بـا جمـع با توجه به اين كه اين بازي از نوع بازي.خورد شكست ميP را پرتاب نكند، سكه

حلراهيچ همچنين. باشد پس هر نتيجه اين بازي بهينه پارتو است مي و هـيچ تعـادل نـش قطعـيه

بـه براي هيچ بازيكني وجود نـدارد راهبرد هيچ جفت به عبارت ديگر. ندارد در اين بازي وجود قطعي

 
1 flip 
2 Not flip 
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ب طوري . خودش به صورت يك طرفه بهبـود بخـشد راهبرد بازي را با تغييري تواند نتيجهه كه بازيكن

- جمعيراهبرديك بازي چون اين. وجود داشته باشد راهبرد ثابت كرد كه بايد چنين1اما ون نيومان

را پس حتماً.هاي محدودي براي آن هست راهبردصفر دو نفره است كه فقط تعداد حل احتماليه يك

آ.براي آن وجود دارد  او در اين بازي پيكارد با گاهي از اين موضوع كه شانس پيروزي
2
 است شـروع1

ميبه مي بازي به. خورد كند اما شكست هر چند. تا دو حركت انجام دهددهد اجازه ميQقوانين بازي

مQ براي داند كه در حركت دوم ميPكه  و برتري وجود نداردهيچ با اين حـال اصـرار دارد كـه. زيت

و در نهايت تعجب  مي با اين مسئله موافقت ميQ،چندين بار ديگر بازي كند و بازي را ادامه دهد كند

 اينآيا واقعاً. كند در بازي تقلب ميQ مطمئن است كهP. دهد را دوباره شكست ميP بار ديگر9و تا 

 گونه است؟

ا كهبراي درك ميچه واقعاQًين موضوع يك كاري انجام  را از PQپرتـاب سـكه بـازي بار ديگـر دهد

آنه لحاظ توالي پرتاب  طبيعي است كه بتوان يك كاملاً.گيردر مي مورد بررسي قراا در شكل گسترده

ب  واليبـا ت ـتـوان مـي را هاي بازيكنـان راهبرد. تعريف كرد(H,T)هاي با پايهVعدي فضاي برداري دو

22هاي ماتريس :هاي يعني ماتريس. به صورت زير نشان داد×
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و پرتاب نكردن سكه اشاره دارند پرتابهاي راهبرد به ها به ترتيب اين ماتريس . كردن سكه

اسـت كـه بـه صـورت يـكNوF شامل يك تركيب خطـي محـدب كلاسيكيي آميختهيك استرتژ

 ماتريس 

222استوكستيك :كند به صورت زير عمل مي×
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1 Von Neumann 
2 stochastic 
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د  ]ر صورتي است كه بازيكنان سكه را با احتمال اين ]1,0∈pدر نمادگـذاري اسـتاندارد. پرتاب كننـد

),( به صورتVهاي ديراك پايه THيك حالت كوانتومي خالص براي سكه يـك.دنشو نوشته مي

TbHaتركيب خطي،  ,,1و اسـت+ =+∈ bbaaCbaباشـد مـي .ba ,ba مـزدوج مخـتلط,

هاي آميخته عملتوالي. استH در حالتaaدر جعبه باز باشد سكه با احتمال اگرپس. باشند مي

TpHpسكه را در حالت تركيب خطي محدب  +− هاي آميختـه را بـراي حالت.دهد قرار مي)1(

مـاتريس چگـالي بـراي يـك حالـت خـالص. دهنـد راحتي كار به صورت ماتريس چگالي نمايش مـي 

V∈Ψماتريس تصويري ،ΨΨو ماتريس چگالي براي يك حالت آميخته متناظر با يك تركيب ،

 كوانتـومي يعنـي راهبـرد براي پرتاب سكه از يكQحال.لي خالص است هاي چگا خطي كوژ ماتريس

يو يك توالي از ماتريس :كندمي به صورت زير استفاده نيتاريهاي
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 آن را درQپس اولـين عمـل. قرار داردHH=0ρبتدا حالت خالصا با توجه به اين كه سكه در

:دهد حالت خالص زير قرار مي
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مي كلاسيكي احت راهبرد همچنان ازP يا كاپيتان پيكارد  به صـورتPعمل آميخته. كند مالي استفاده

خ مي،طي كوژتركيب :كند روي اين ماتريس چگالي به صورت زير عمل

)4-7(








−+−+
−+−+

=−+=
bbpapaabpbpa
bapapbaapbpb

NNpFpF
)1()1(
)1()1(

)1(
††
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),( راهبـرد دوبـارهQسپس اگر baU2 را روي حالـتρكـار گيـرد حالـت سيـستم بـه صـورت بـه

†ˆˆ
23 UU ρρ pbaهاي مختلـف بـراي شود كه با بررسي وضعيت مي= در پـاداش تـوان مـي,, هـا را

و   در يك حالت خاصQحال اگر استرتژي كوانتومي.]16[ بررسي كردQشرايط مختلف براي پيكارد

ˆ),(ماتريس يونيتاري baUگ به صورت زير به :شودرفته كار
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31
ˆ)

2
1,

2
1(ˆˆ UUU ==

ازو ويژه1مقدار سكه را در حالتي با ويژهQاولين عملكرد  اين حالـتكه.دهد قرار ميNوFحالتي

NppF آميختـه پيكـارد راهبردتحت هر )1(  راهبـردQ دوبـاره سـپس اگـر كنـد تغييـر نمـي+−

13 UU سـكه كه در اين صورتشود ميHH=3ρ حالت سيستم به صورت، گيرد را به كار مي=

1 هيچ كاري بهتر از اين براي برنـده شـدن بـا احتمـالQ در نتيجه. شير است در حالت1با احتمال 

يك. دهد تواند انجام نمي بـارا آن توانميو شود كوانتومي بهينه براي او محسوب مي راهبرد پس اين

: به صورت زير نشان داد1 هادماردعملگر

)4-8(







−

=
11

11
2

1Ĥ
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−+ UUNppFهــاي كوانتــومي تعــادل

و   در هـر بـازي شكـستPر واقع به همين علـت اسـت كـهد. هستندPايبر-1يژه مقدار آميخته با

مي راهبرد باQ بايد توجه كرد كه اگر.خورد مي FوNهاي راهبرديعني فقط. كرد هاي كلاسيكي بازي

مي. برد را در هر بار پرتاب كردن سكه به كار مي د او فقط . فعات برنده بـازي شـود توانست در نيمي از

 يك بـازي PQپرتاب سكه بازي.تواند هميشه برنده بازي باشد كوانتومي مي راهبرد يك ولي با بازي با

به. ساده است شناخته شده از جملـه هاي اي الگوريتم بر2 پيشگوييمسائلاما از لحاظ ساختاري شبيه

].19و16و8[باشد الگوريتم جستجوي كوانتومي مي

جس PQ كاربرد بازي پرتاب سكه-4-4 :ميوتجوي كوانتدر الگوريتم

در نقش يك پيشگو ساختار آن شبيه مسائلP اما با بازي. يك بازي ساده است PQ بازي پرتاب سكه

در علـم. هاي كوانتومي از جمله الگـوريتم جـستجوي گـراور اسـت پيشگويي براي بسياري از الگوريتم 

 
1 Hadmard 
2 Oracle problem 
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}تابع مشخصه به عنوان مثال. است يك پيشگو يك تابعكامپيوتر }1,0:)( →∈ SxxU fبه ازاي، كه

ax =،1)( =aU fدر غير اين صورت براي شود مي axxU f ≠= ].11[باشد مي)(0,

مي. انتخاب كندN−1و0بين گويد كه اگر پيكارد هر عددي ميQ،در اين بازي  بـاراآنتواند او

Kپي. بارحدس زدن پيدا كند و نقشكارد كه با الگوريتم جستجودر اينجا رايك آشنايي دارد  پيشگو

مي بازي مي كه كند، nN از بينQداند  عدد، به=2
2
Nب بار  توانـد عـددشه تكرار احتياج دارد تا

ا)پيكاردعدد( يك( از پيكارد به عنوان يك پيشگوQ در اين بازي. درصد حدس بزند50حتمال را با

xU)(تابع مشخصه fمي) در علم كامپيوتر به. كمك كندa كند تا به او در پيدا كردن عدد استفاده

و بهQلحا هر Nk قصد دارد از الگوريتم جستجوي گراور استفاده كند  حـدس بيـشتر مرتبـه=

به زيرراهبردبا، با الگوريتم گراورa براي جستجوي عددQ. احتياج ندارد مي شروع :كند بازي
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xU)( تبديل يونيتاريPدر مرحله بعد fب ميه را و همان كار مي گيرد :]9و8[دانيم طور كه
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:توان رابطه زير را به دست آورد پس مي
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)( اجزاي ديگر عملگر گراور، كه شامل دو عملگر والش هادماردQدر مرحله بعد  nH f-gateو يك⊗

)( ديگر 0fU0. كنـد است را اجرا ميfUهماننـد faUكنـد بـا ايـن تفـاوت كـه ضـريب عمـل مـي

بxهمه ]در اينجا. كند منفي ميn⊗0جزه ها را ]1,0 −∈ Naعددي است كه Pكند جستجو مي .

و حالت نهايي مرتبه تكرار ميNگوريتم گراور به اندازه تمامي مراحل ال اسـت كـه بـاfΨشوند

af،1به احتمالي نزديك  =Ψدر يك جمله منظور از الگـوريتم جـستجوي گـراور ايـن.شود مي 

a تـا بـه حالـت ممكـن حول محور مبـدا دوران داده شـودsΨاست كه حالت برهم نهيده اوليه

را بـاaم نهـي كوانتـوميه با استفاده از اصل بر الگوريتم جستجوي گراور باQپس.]8[نزديك شود

انتظـار يـك بـازيكن كلاسـيكي بـودQكه اگر بايد به اين نكته توجه كرد.احتمال بالايي تعيين كرد 

رفت مي
2
Nبار جستجو انجام شود تا عدد aاما با بازي. درصد پيدا شود50 با احتمال Qراهبـرد بـا 

 پيـداaعـدد1 جـستجو بـا احتمـالي نزديـك بـه بـارNكوانتومي در الگـوريتم گـراور بـا تعـداد

.]21و8[شود مي

:هاي كيوتريتي سيستم-4-5

بعـدي مـي يك .باشـند كيوتريت يك سيتم سه حالته است كه در اين سيستم بردارهاي حالت آن سه

مي1براي يك سيستم كيوتريتي يك ذره با اسپين راب.ان نام بردتو را ردارهاي پايـه در ايـن سيـستم

با مي ميپس. نشان داد2و1و0توان :شود حالت كلي يك كيوتريت به صورت زير بيان

)4-15(210 cba ++=Ψ

مي دست عملگر هادمارد را در حالت كيوتريتي به حال  عملگر هادمارد عملگري اسـت كـه.شود آورده

يـيها حالت ويژه. كند تبديل ميX̂هاي عملگر حالت را به ويژهẐهاي عملگر حالت ويژه ك از ايـن هر

در حالـتẐهـاي عملگـر حالـت ويـژه.دنـآي در حالت كيوتريتي به صورت زير به دست مـي عملگرها

مي كيوتريتي بردارهاي پايه سيستم ما مي و به صورت زير تعريف :شوند باشند
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 اين عملگـر در هاي كيوتريتي از ويژگيدر يك سيستمX̂هاي عملگر حالت براي به دست آوردن ويژه

در حالت كيوبيتيX̂هاي عملگر به اين صورت كه بر طبق ويژگي. شود كيوبيتي استفاده مي سيستم

:داريم
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.1مقاديراين عملگر ويژه ومي-1و+ با حالت ويژهباشند ازهاآنهاي متناظر :عبارتند
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:همچنين در حالت كيوبيتي داريم
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:نوشتتوان در كيوبيتي براي حالت كيوتريتي ميX̂عملگر هاي حال با توجه به ويژگي
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:شود در حالت كيوتريتي به صورت زير ميX̂پس عملگر
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ويدنباش مي آن ژه حالتو ازها هاي متناظر با : به عبارتند
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:پس داريم
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مي پس :]4و3[شود عملگر هادمارد در حالت كيوتريتي به صورت زير
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: به حالت كيوتريتي كيوبيتي PQ تعميم بازي پرتاب سكه-4-6

 بهVهاي در نمادگذاري استاندارد ديراك در پايهاين بازي در حالت كيوتريتي همانند حالت كيوبيتي

ETHصورت  اين بردارها به زبان جبر خطي به ترتيب متناظر بـا بردارهـاي.شود نوشته مي,,
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از.باشند مي  در حالت كيوتريتي يك حالت كوانتومي خالص براي سكه، تركيب خطـي

EcTbHa ++=1باشد كـه مي++ ccbbaaو مـي cba باشـد  مـزدوج مخـتلط,,

cba  راهبـردو اولـين باشـد مـيH سـكه در ابتـدا حالـت همان طور كه گفته شـد.باشند مي,,

ˆ),( به صورت يك عمل يونيتاريQ̂ كوانتومي baUهاي زيادي كه كـرديم عليرغم تلاش كه باشد مي

ب براي اين   بـر حـسب پارامترهـاي در حالـت كيـوتريتي توانيم اين عملگر را در نمايش ماتريسيه كه

cba چنـين افزارهاي مختلف موفـق بـه پيـدا كـردن دست بياوريم، ولي حتي با استفاده از نرمهب,,

يو هادمارد عملگرپس. ماتريسي در حالت كلي نشديم  نيتاري به در حالت كيوتريتي به عنوان ماتريس

ب كه شود صورت زير در نظر گرفته مي  ح دادهه دست آوردن اين عملگر در بخش قبـل توضـي چگونگي

.ه استشد
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در آنQ اولين عمـلپس قرار داردHH=0ρاز آنجايي كه سكه در ابتدا در حالت خالص را

مي به1ρحالت  :دهد صورت زير قرار
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 يك تركيب خطي كوژ روي اين ماتريس چگالي بـه صـورت زيـر عمـل به صورت عمل آميخته پيكارد

از.كند مي FNدر اينجا حالت خاصي و شـود به صورت زير در نظر گرفتـه مـي در حالت كيوتريتي,

2ρشود به صورت زير محاسبه مي:
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عو همان طور كه مشاهده شد  دوبـارهQاگـر حال. كندض نمي عمل آميخته پيكارد حالت سيستم را

 را در سـكه،1بـا احتمـال كـار گيـردهب2ρ را روي حالت سيستم يعنيĤ يعني عملگر اين عملگر

HHHHحالت ==
†ˆˆ

23 ρρاز هـم در حالـت كيـوتريتيپس.دست خواهد آوردهب  ايـن يكـي

توانميبنابراين با تعميم اين بازي به حالت كيوتريتي. باشد ميQهاي كوانتومي براي راهبردبهترين

 مانند الگوريتم جستجوي كوانتوميكوانتومي هاي الگوريتم در آينده به بررسي كاربردهاي اين بازي در 

. حالت كيوتريتي پرداختدر
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: بازي معماي زندانيان-4-7

و ملـوين2 فلـود،1 بازي است كـه توسـط مريـل نظريهبازي معماي زندانيان يك مسئله در  در سـال3،

راو نـام معم ـهاي مجازات زندانيان شكل داد پاداش بازي را با4 آلبرت. مطرح شد 1950 اي زنـدانيان

: معماي زندانيان كلاسيكي به صورت زير است. روي آن گذاشت

آن.شوند دو متهم توسط يك پليس بازداشت مي هـا نـدارد چون پليس مـدرك كـافي بـراي مجـازات

مي هنگامي كه با آن  آن ها ملاقات مي كند پيشنهادات يكساني به  بايد به اين نكته توجه داشت.دهد ها

م ميكه هر دو : پيشنهاد پليس به قرار زير است.باشند تهم جدا از يكديگر

ي كـه انكـار كـرده فرد.6 اعتراف كندشو ديگري به جرم5اگر يكي از مجرمين جرم خود را انكار كند

م شود آزاد مي مي10 تهمي كه به جرم اعتراف كردهو  اگـر هـر دو اعتـراف كننـد،.شـود سال زنداني

 سـال زنـداني5كـدام هـر انكـار كننـد دو كـه هـر صورتيدرو،شوندمي ماه زنداني6هركدام فقط

هر. شوند مي كن دو متهم حال مين بايد انتخاب كندنخواهد كه كنناعتراف  دو مطمئنهر.دند يا انكار

]4[عمل كند؟ بايدچطور متهمحال.داند ها چيزي نمي هستند كه ديگري درباره تصميم آن

مي تصميم بگيرند بايد مستقلا8ًو باب7كن آليسدراين بازي هر دو بازي واهنـد اعتـراف كننـدخ كه آيا

با. كنندرا انتخابD̂ راهبردودكه انكار كنن را انتخاب كنند يا اينĈ راهبرديعني  توجه هر بازيكن

ب پاداشبه نوع انتخابش يك  ميه خاص گي كمي از تمـايلات شخـصي يك ويژ پاداشناي. آورد دست

ميرا بازيكنان ميميراين گونه تصو.كند فراهم  شخصي خود را پاداشخواهند شود كه هر دو بازيكن

.ماكزيمم كنند

ميپاداش ماتريس)2-4(جدول و باب را نشان . دهد آليس

1 Merrill 
2 Flood 
3 Melvin 
4 Albert  W,Tucker 
5 deny 
6 confess 
7 Alice 
8 Bob 
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و دومـين عـدد پـاداش عـدد اولـين در هر خانـه در معماي زندانيان،پاداش ماتريس-2-4 جدول  بـاب پـاداش آلـيس
ميپاداش واحد3 هر كدام اعتراف كنند اگر هر دو بازيكن.باشد مي وو اگر يكي از بازيكنان اعتـراف كنـد كنند دريافت

مي پاداش واحد5 است انكار كند باشد بازيكني كه انكار ديگري و بازيكني كه اعتـراف كـرده اسـت هـي دريافت چكند
هر اگر هر دو بازيكن.كند دريافت نمياداشپگونه ميپاداشواحد1 كدام انكاركنند ]18[.كنند دريافت

از.شود معما در اينجا به اين صورت مطرح مي يك نامه كوتاه كه در آن چنـين كه اسـتدلال منطقـي

را  با. هر دو انكار كنندتا كندمي وادار موقعيتي بازيكنان  هر چنـد هـر دو بازي كنندD̂ راهبرديعني

از.سود ببرنـدĈ بازي با راهبرد يعني ممكن است از اعتراف كردن به جرم، اگـر آلـيس صـرف نظـر

بD̂ راهبردانتخاب باب با  بآن،دست آورده سود بيشتري و به دليلعD̂ا راهبرد گاه مل خواهدكرد

و سود.رود متقارن بودن بازي همين قضيه درباره باب نيز به كار مي  بازي متقارن بازي است كه نتيجه

و از اين كه كـدام بـازيكن ايـن حاصل از يك راهبرد تنها به راهبرد انتخابي بازيكن ديگر وابسته است

ب. راهبرد را در پيش گرفته مستقل است  و يعني بايـد از ميـان. اب دو انتخاب اصلي دارند اساساً آليس

و  از به طور كلي. يكي را انتخاب كنند انكار كردن دو راهبرد اعتراف كردن اين بازي يك مثـال خـاص

در است هاي كلاسيكي بازي دو. هـاي علـوم دارد زمينه ساير كه كاربردهاي فراواني در ايـن بـازي هـر

ك  تصميماتشان نشان داده شده، ارتبـاط برقـرار ردن يا نوشتن طرف بايد با يك وكيل از طريق صحبت

مي.كنند سوالكه رسد با در نظر گرفتن اين نكته كه بازي درباره انتقال اطلاعات است منطقي به نظر

در عنوان سيستمبه هاي اطلاعات اگر حاملشود،  افتد؟مياتفاقيهچ گرفته شوندنظر هاي كوانتومي

پس.شوند كه اطلاعات كوانتومي يك مفهوم اطلاعاتي بنيادي محسوب مي جه كرد بايد به اين نكته تو

و راهبردبنابراين يك بازي از يك سو به وسيله هـا پـاداشنتعـي توسـط از سـوي ديگـر هاي احتمالي

مي پاداش اين.شود مشخص مي  كه ها زماني تعيين ),( هـاي انتخـابي راهبـرد تركيبـي از شوند BA ss

),( براي هر يعني يك نگاشت. معلوم باشند BA ssارجحيـت هـا پـاداش ايـن. به يك عدد وجود دارد
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دويك از نظر كلاسيكي.دنده بازيكنان را به صورت كمي نشان مي   ممكن است به1نفره، دوتايي بازي

:طريق زير اجرا شود

هرو گيرد يك داور دو سكه مي از به را بازيكنـان سـكه.دهـد يكنان يك سكه مي باز كدام در هايـشان

آنآن.كنند حالت شير دريافت مي آن نگه دارند را به همان صورت ها ممكن است  را به حالت خـط يا

ر.درآورند نمايشD̂ راهبردو حالت خط سكه را باĈ راهبردا در معماي زندانيان با حالت شير سكه

را پـاداش داورو گردانند برمي داوربهراها هر دو بازيكن سكه.دهند مي  بـا تركيبـي از مطـابق نهـايي

مي راهبرد بـها سكه در اينجا.كند هاي بازيكنان محاسبه كـاره به عنـوان حـاملان فيزيكـي اطلاعـات

ع كوانتـومي هاي در نسخه كوانتومي چنين بازي سيستم.روند مي  نـوان حـاملان اطلاعـاتي مـورد بـه

دو براي مثال در يك بازي دونفره دوتايي،.گيرندمي استفاده قرار كيوبيـت را بـه يك سيـستم شـامل

.]18و4[گيرندمي نظردر اطلاعاتعنوان حاملان فيزيكي

: كيوبيتي فيزيكي معماي زندانيانالگو-4-8

غيـر-هـايي بـا جمـع نيان، كوانتيزه كردن بازي فيزيكي از معماي زندا الگوبا نمايش يك در اين بخش

مي.شود نشان داده مي صفر  بـ راهبرد كه اگر توان نشان داد در اين بازي كـار گرفتـهه هاي كوانتـومي

با شود، معما از بين مي  مي راهبردرود يا به عبارت ديگر تواننـد از زنـدان فـرار هاي كوانتومي بازيكنان

.كنند

ثابر اين علاوه كهبايد :بت كرد

 هميشه به بازيكنـان جـايزه راهبرد وجود دارد كه اين جفت هاي كوانتومي خاص راهبرديك جفت)1

مي همچنينودهد مي .دنباش يك تعادل نش نيز

1 binary 
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هر كوانتومي خاص وجود دارد كه راهبرديك)2 هميشه بـه. بازي شود لاسيكيك راهبرداگر برخلاف

.دهد بازيكن جايزه مي

: اجزاي زير است فيزيكي شاملالگواين

.يك منبع دوبيتي، كه هر بيت براي يك بازيكن است)1

را يك مجموعه ابزارهاي فيزيكي كه بازيكنان با اين ابزارها قادرند بيت)2 يراهبـرد رفتـاردر هايشان

.تغيير دهند

كه يك وسيله اندازه)3 راپاداشگيري فيزيكي .كندمي تعيين حالت دوبيتياز بازيكنان

و وسيله اندازه، منبع، ابزارهاي فيزيكي هر دو بازيكن همه اين سه عامل در. داننـد را مي پاداش گيري،

هـايي را كـه بازيكنـان در حالـت كلاسـيكي حالـت، ممكـن بندي كوانتومي براي تعيين نتـايج فرمول

 در فضاي هيلبرت يك سيستم دو حالتـهDوC بردارهاي پايه توانند انتخاب كنند به صورت مي

دار در فـضاي بـراي مثـال حالـت يـك بـازي توسـط يـك بـر.دنشـو يعني يك كيوبيت مشخص مـي

 هـا حالـت در ايـن.ودشـ مشخص مي DCو CC ،CD ،DD به صورت ضرب تانسورحاصل

مياولين حالت و دومي كيوبيت باب .باشد كيوبيت آليس

مييك بازي كوانتومي)2-4(شكل ..دهد را با يك شبكه ساده كوانتومي نشان

.]17[معماي زندانيان بازي كوانتوميشبكه-2-4شكل

CCĴ0حالت اوليه بازي به صورت =Ψكه است Ĵميعملگر و هر دو بـازيكن آن باشد يونيتاري

مي روي جفت كيوبيتBÛوAÛيها راهبرد. دانند را مي كه.شوند ها اجرا  هاي حركت بايد توجه كرد

و باب كه از فضاي شSيراهبردآليس بهبه، انددهانتخاب BÛوAÛهـاي يونيتـاري عملگر ترتيب
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فـضاي. گذارنـد مـي ها به ترتيب روي كيوبيـت خودشـان اثـر عملگر هر كدام از اين.باشند مربوط مي 

22 ماتريس يونيتاري هاي با بعضي از زير مجموعهSي راهبرد  كـه در بخـش بعـد شـود تعيين مي×

رااه اين حركت. شوند توضيح داده مي CCJUUتحالـدر سيستم BA
ˆ)ˆˆ( در.دهـد قـرار مـي⊗

و هايشان را براي انـدازه كيوبيت بابو آليسمرحله بعد  بـه يـك گيـت پـاداش تعيـين گيـري نهـايي

~†كهفرستند مي~Jدوبيتي JJ ميپسباشد مي= :شود حالت نهايي به صورت زير

)4-39(CCJUUJ BAf
ˆ)ˆˆ(ˆ † ⊗=Ψ

 پـاداش.باشدمي بازيكنان پاداش،تنها اطلاعات،باشد احتمالي مي كوانتومي اساساً نظريهاز آنجايي كه

:شود آليس به صورت زير داده مي

)4-40(

CDDCDDCCA sPtPpPrP +++=$

σσدر معادله فوق كه ′Pو هستند،1 ضربي هاي احتمالσσ بـه احتمـال. اند نامگذاري شده,DC با,′

مي صورت زير :شود تعريف

)4-41(
2

fP Ψ′=′ σσσσ

:اند به صورت زير انتخاب شدهsوtوpوrهر يك از مقادير

1=p3=r

0=s5=t

جا پاداش ميهب↔stبه جا كردن باب با هـم بـه$A آلـيس پـاداش كه بايد توجه كرد. آيد دست

بهوAÛ هبردرا ].17[ وابسته استBÛ راهبردهم

1 joint 



٧�

و راه راهبرد مجموعه-4-9 مرحل ها :طبوهاي

 جـدولدر. شـود مي معماي زندانيان پرداخته مـيو مشابه كوانت حل براي مفاهيم راه اكنون به بررسي

دو. اند گنجانده شده) اعتراف كردن، انكار كردن( هاي مجاز كلاسيك راهبرد مجموعه)4-2( در اينجـا

و راه راهبردمجموعه  آنحل جالب مي هاي مرتبط با  هر يـك از ايـن دو مجموعـه.شود ها توضيح داده

.باشندميهاي يونيتاري عملگرشامل

:هاي يك پارامتري راهبرد مجموعه-4-9-1

، كـه باشـد مـيBSوASهـاي كوانتـومي شامل عمـل)clS(ي كوانتومي،ها راهبرداولين مجموعه

مي با يك پارامتر1هاي محلي چرخش با.دنده را نمايش هاي يونيتاري عملگرنمايش ماتريسي متناظر

:به صورت زير است

)4-42(
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]،)42-4(كه در معادله ]πθ  به معنـايBSوASهاي راهبرددر اين نمونه ساده انتخاب. است∋0,

و انكـار كـردن در معمـاي اعتـراف كـردن هاي كلاسيكي راهبرد.باشد ميBθوAθانتخاب دو زاويه

~)(وUC~)0(، هـاي ممكـن راهبرددر مجموعه زندانيان πUDهـر يـك از ايـنو قـرار دارنـد

مي راهبرد :دنشو ها به صورت زير تعيين

)4-43(
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 نظريـهدر.دهـدميتغيير حالت سيستم راD̂ راهبردهد وليد حالت سيستم را تغيير نميĈ راهبرد

.شوندميهاي آميخته ناميده راهبرد، هاي احتمالي از اين نوع راهبردبازي

مي در اين بازيJ يدهنت گيت درهم .باشد به صورت زير

1 local 
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)2ˆˆexp(ˆ DDiJ ⊗= γ

]كه ]2,0 πγ بـراي. باشـد مـي تنيدگي بازي براي ميزان درهمي مقياسو استيك پارامتر حقيقي،∋

و احتمال ميγ=0هاي مجزا بازي σσهاي ضربي باشد ′Pهاي راهبرد براي همه جفتAÛوBÛبه

)()( BA PPP σσσσ ′′  به منظور تضمين يك نمايش كاملاً درست از معمـاي زنـدانيان.شوند تجزيه مي=

:شود يك سري شرايط اضافي به صورت زير ايجاد مي

)4-44([ ] [ ] [ ] 0ˆˆ,ˆ,0ˆˆ,ˆ,0ˆˆ,ˆ =⊗=⊗=⊗ DCJCDJDDJ

ميطاياين شر .باشـد كنند كه معماي زندانيان كوانتومي شامل معماي زندانيان كلاسيكي مـي تضمين

ميپاداشدر چنين شرايطي و باب به صورت زير تعيين ].18و17[دنشو آليس

222

222

)2sin()2sin()2cos()2sin(5)2cos()2cos(3))(ˆ),(ˆ($

)2sin()2sin()2sin()2cos(5)2cos()2cos(3))(ˆ),(ˆ($
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ميفوق الذكرهاي پاداشتحليل .دهد بازي معماي زندانيان كلاسيكي را نشان

مها مساوي با تابع پاداشهاي تابع  هـاي آميختـه راهبـرد بـا كلاسـيكي عمـاي زنـدانياني مـشابه در

بـه صـورتDP)(و انكار كردن با احتمـالCP)(معما اعتراف كردن با احتمال كلاسيكدر.دنباش مي

.اند انتخاب شدهزير 

)
2

(cos 2)( θ=CP

)2(sin)2(cos11 22)()( θθ =−=−= CD PP

 هاي نامساوي

)4-46(
),($)ˆ,($

),,($),ˆ($
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sssD

≥

≥

clبراي تمام
BA Sss )ˆ,ˆ(بنابراين،.دنكن صدق مي,∋ DDاز. باشـد مـي بـازي عـادل نـشت تنها ولـي

$)ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ(1آنجايي كه  == DDDD BAدر.باشـد است، اين تعادل كارآمد نمي  بايـد توجـه كـرد كـه

ب. است3 بهينه پارتو، پاداشاينجا دوي در معمـا پـاداشن چنينددست آورهكه براي  زنـدانيان هـر

.باشد براي هر دو بازيكن بهترين راه حل نميD̂ راهبردمتهم بايد اعتراف كنند پس انتخاب
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:هاي دو پارامتري راهبرد مجموعه-4-9-2

از يك مجموعه كلي )((هاي دو پارامتري راهبردها مجموعه راهبردتر TPS(نمايش ماتريسي.باشدمي 

مي راهبردظر با عملگرهاي متنا :باشد هاي كوانتومي به صورت زير
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]كه ]πθ ]و∋0, ]2,0 πϕ AA به معني انتخاب زوايـايBsوAsهاي راهبرد انتخاب. است∋ ϕθ و,

BB ϕθ DCهاي خالص كلاسيكي راهبرد.دباش مي, مي در اين مجموعهˆ,ˆ :باشند به صورت زير

)0,(ˆ~ˆ,)0,0(ˆ~ˆ πUDUC

مي آليس به صورتپاداشدر اين مجموعه :شود زير تعيين
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از اين رابطه نشان مي  )ˆ,ˆ(يعنيclSدهد تعادل نش قبلي DDهبـ. ديگر يك راه حل تعادلي نيـست

و با حذف اين راه حل تعـادلي توانند ميD̂راهبردف از كه هر دو بازيكن با انحرا دليل اين سود ببرند

)ˆ,ˆ(يك تعادل جديد  QQراهبرد.شود ظاهر مي Q̂شود با ماتريس زير نمايش داده مي:

)4-49(




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
−

=
i

i
UQ

0
0

)2,0(ˆ~ˆ π

و اين تعادل منحصر به فرد مي باشد، به دليل اين كه بازيكنان بـامي حل قابل قبول بازي تنها راه باشد

بهپاداش راهبرد اين به كار بردن مي به صورت زير :آورند دست

)4-50(3)ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ($ == QQQQ BA

مي بهينه پارتو پاداشاين توانـد بازيكن ديگر نمي پاداش يعني هيچ بازيكني بدون كم كردن.باشد نيز

ب  در صـورتي. اسـت بين رفتهزا معما به طور كامل گفتنتواو در اين صورت مي وردآدسته چيزي

كهاعتراف كردن كه در بازي كلاسيك تنها نش راهبرد اين جفت دو بازيكن بهينه پارتو بود  يك تعادل

 باشـد يعنـي درγ=0 بايد اين نكته را ذكر كرد كه در مجموعه راهبردهاي دو پارامتري اگـر.نبودند

DDهاي بازيكنـان وجـود نداشـته باشـد در ايـن صـورت راهبـرد هم تنيدگي بين كيوبيت ˆˆ داراي⊗

و راهبرد  QQخاصيت تعادل نش ˆˆ و در اينجا با وجود مجموعـه باشد داراي خاصيت بهينه پارتو مي⊗

و بهينـه نقطه چون راهبردهاي دو پارامتري هنوز معما از بين نرفته است پـارتو بـر هـم تعـادل نـش

 ـپاداش)3-4(شكل.شوند منطبق نمي   دو پـارامتري راهبـرد در يـك مجموعـهγ=0راي آليس را ب

.دهد نشان مي

وQ̂وĈوD̂هاي راهبرد به ازاي آليسپاداش نمودار-3-4شكل .]17[در يك بازي مجزا باب براي آليس
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و باب در معماي زندانيان پاداش ماتريس)3-4(جدول  كه آليس ظـاهرQ̂ كوانتوميراهبرد هنگامي

ميشود مي ].20[دهد را نشان

و باب با مجموعه پاداش-3-4جدول ]20[ارامتريپ دو راهبرد آليس

از آليس در پاداش)4-4(شكل BAمعماي زندانيان كه تـابعي UU در حالـت مـاكزيممراباشـد مـيˆ,ˆ

.دهد درهم تنيدگي نشان مي

و باب دريكQ̂وĈوD̂ايه راهبردبا آليس پاداش نمودار-4-4شكل  بازي با ماكزيمم درهـم تنيـدگي براي آليس
]17[.

در همان  در ايـن صـورت، را انتخـاب كنـدD̂ راهبردن داده شده اگر باب نشا)3-4(جدولطور كه

:بهترين جواب آليس به صورت زير خواهد بود
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آن. خواهد بودD̂بازي كند در اين صورت بهترين جواب آليسĈ راهبرداگر باب با جايي كه بـازي از

اي  DDه شـد طور كه گفت پس همان. نيز برقرار است آليسن قضيه براي متقارن است ˆˆ  ديگـر يـك⊗
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DD با از بين رفتن تعادل.باشد نمي تعادل در بازي  ˆˆ QQ يـك تعـادل نـش جديـد⊗ ˆˆ  پـاداش بـا⊗

3)ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ($ == QQQQ BA18و17[شود ظاهر مي[.

:توان اثبات كرد اين روابط را به صورت زير مي
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33)ˆ,ˆ($ == ccA pQQ

33)ˆ,ˆ($ == CCB PQQ

]همچنين رابطه زير براي همه ] [ ]2,0,,0 πϕπθ .اشدب برقرار مي∋∋

)4-52([ ] 3))(cos)(sin3)(2(cosˆ),,(ˆ$ 222 ≤+= ϕϕθϕθ QUA

:شودميكه اين رابطه به صورت زير اثبات
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SUBي براي همهبه طور مشابه :كه كرداثباتتوان مي∋

)ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ($ QQUQ BBB ≤

3)ˆ,ˆ($ =QQB

CDDCDDCCB tPsPpPrPUQ +++=)),(ˆ,ˆ($ ϕθ
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2

(cos 22 ϕθ=DDP

0=CDP
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(sin2 θ=DCP

3))(cos)(sin3)(
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(cos)(cos)
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(cos)(sin)
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(cos3)),(ˆ,ˆ($ 2222222 ≤+=+= ϕϕθϕθϕθϕθUQB

كه كه مشاهده مي طور پس همان كنيم زماني
2
πγ  بـراي هـر دو بـازيكنQ̂ب راهبـرد است انتخا=

.باشـد مـيĈ راهبرد انتخاببا بازيكنان منجر به تعادل نش يكتا در بازي با پاداشي مساوي با پاداش

كه نشان داده مي هـ ايـن مـشاهدات شود شـود كـهو ايـن اشـتباه از آنجـا ناشـي مـيندست نادرسـت

),(اي انتخابي به فضاي دو بعديهدهبرار ϕθUكـه بـا در نظـرو اين در حالي استباشد محدود مي 

مي ويژگي1هاي يونيتاري محلي گرفتن يك مجموعه كامل از عمل و ديگر شود هاي بازي كاملاً متفاوت

.]22[ نقطه تعادل نش در حالت كوانتومي نيستهاي كلاسيكي پاداش با پاداشي برابر باQ̂راهبرد

ي در اختيار راهبرد بازيكن فضايدو كه هر هايي بازي يعني.اند بررسي شده2هاي عادلانه تاكنون بازي

ازي ناعادلانـه بـازي اسـت كـه يـكب.گيرند مورد بررسي قرار مي3 ناعادلانه هاي اما اكنون بازي.ددارن

به در حالي.كند كوانتومي استفاده مي راهبردبازيكن از  ϕ=0 كلاسـيكي بـا راهبردكه بازيكن ديگر

 كـهM̂ راهبـرد بازيكن كوانتـومي بـا انتخـاب. محدود است هاي يك پارامتري راهبرديعني مجموعه

 را راهبـرد كـه بـازيكن كلاسـيكي چـه صرف نظر از اين است به آن داده5حركت جادويي نام4ايزرت

بهميكند انتخاب مي  به صورت زيـرM̂ راهبرد. نفع خود پايان بخشد تواند نتيجه بازي را تا حدودي

:شدبا مي

1 local unitary operation 
2fair 
unfair3

4 Eisert 
5 Miracle move 
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2
1ˆ,)2,2(ˆˆ ππ

ــراي هــرشــود مــشاهده مــي)5-4( كــه در شــكل همــان طــور ] ب ]πθ ,0∈،[ ] 3)0,(ˆ,ˆ$ ≥θUMA

]و ] 21)0,(ˆ,ˆ$ ≤θUMB3 بـه ازاي پـاداش حـداقل راهبـرد ايـن.باشد مي=rرا بـه آلـيس جـايزه 

.دهد مي

م راهبرد آليس كه پاداش نمودار-5-4 شكل با. دهد نشان مي قابل كوانتومي كلاسيكي را در هـاي راهبرددر اينجا باب

ˆ),0(كلاسيكي  θUيغني DC با.دكن بازي ميˆ,ˆ  بـا خـط بـازي كنـد نمـودار اوĈراهبرددر اين نمودار اگر آليس

و اگر بـا به صورتاوباشد نمودارD̂اوراهبرد، اگر ممتد مشخص شده بـازي كنـد نمـودار اوM̂راهبـرد نقطه چين
]17[چين است خط

ˆ),0( راهبرد آليس مطمئن باشد كه باب با1از اين رو اگر در يك بازي ناعادلانه θUاو كنـد، بازي مـي

.]17[را انتخاب خواهد كردM̂ راهبرد هميشه مطمناً

: ساختار معما به صورت تابعي از ميزان درهم تنيدگي-4-10

.ر تعميم داد متغيپاداشان را به يك ماتريس نتيجه معماي زنداني2 دانشمندي به نام دوودر اين بخش

مي: گفتاو مزيت دسترسي. دارد بستگيها تنيدگي بين كيوبيت زان درهم كه ميزان مزيت كوانتومي به

و تنيـدگي از بـين مـي تر از يك سطح خاص از درهم هاي كوانتومي پايين راهبردبه مجموعه كامل  رود

مي راه  كـه او نـشان داد. شود حل تعادل نش براي بازي كوانتومي مساوي با تعادل نش بازي كلاسيك

1 unfair 
2 DU 
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وهكباشد تابعي از ميزان درهم تنيدگي با دو آستانه مي ساختار بازي   سـه منطقـه كلاسـيكي، ميـاني

2πγتـا) تنيدهنا درهمبازي(،γ=0از ساختار معما.كند كوانتومي را مجزا مي كاملاً  بـازي بـا(=

51arcsin(1( بــازي داراي دو آســتانهايــن. كنــد تغييــر مــي) مــاكزيمم درهــم تنيــدگي =thγو

)52arcsin(2 =thγباشد مي.

مي)2-4(همان طور كه در شكل هـاي سيـستم در نـسخه كوانتـومي ايـن معمـا ورودي شـود ديده

 به صورتĴ عملگر.دنشو ميĴوارد گيت درهم تنيدهها اين ورودي. باشد ميCCضرب حاصل

مي ميزان درهم تنيدگي به صورت زير نشانتابعي از : شود داده

)4-54()2/ˆˆexp(ˆ DDiJ ⊗= γ

]كه همان طور كه گفته شد ]2,0 πγ و مي∋  مقياسي از درهم تنيدگي حالت اوليـه سيـستم باشد

.ستا

ميپس :شود حالت اوليه سيستم به صورت زير

)4-55(DDiCCCCJi )2sin()2cos(ˆ γγ +==Ψ

بـ را روي كيوبيتBÛوAÛهاي محلي يونيتاري عملگراكنون بازيكنان و كـار مـيه هايـشان  گيرنـد

چشود ميJ†وارد گيت درهم ناتنيده نتيجه را CDو DCو DDو CCهـار خروجـيو

10 بـا هـاي كوانتـومي بـازي. دهد بيرون مي thγγ يعنـي. كننـد كلاسـيكي رفتـار مـي كـاملاً≥≥

DDفقط ˆˆ مي تعادل⊗ و نش  كه مـشابه بـازي كلاسـيكي باشدمي1بازيكندو براي هر پاداش باشد

.باشد مي

ˆˆ),0( بـاب راهبـرد حال فرض كنيد πUD اي آلـيس بـر راهبـرد بهتـرين در ايـن صـورت. باشـد=

)2,0(ˆˆ πUQ $)ˆ,ˆ(γ2sin5 پاداش با= =DQAبـاب راهبـرد در حـالي كـه.باشد مي Q̂باشـد 

$)ˆ,ˆ(γ2cos5 پاداشباD̂بهترين جواب آليس =QDAبـازي متقـارن كه ايـن از آنجايي. باشد مي 

ب .اب نيز برقرار استاست همين قضيه براي
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مياباثيك از روابط بالا را به صورت زير هر :دنشوت

CDDCDDCCA sPtPpPrP +++=$

CCJDQJ tf
ˆ)ˆˆ(ˆ ⊗=Ψ
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DDبنابراين ˆˆ ميكه دليل اينهب.باشد تعادل نش نمي ديگر⊗  يـك طرفـه تواند با تغييـر هر بازيكن

21و اگر را تغيير دهد خود پاداش،D̂ازش راهبرد thth γγγ  باشد در اين صورت دو تعادل≥≥

QDنش جديد ˆˆ DQو⊗ ˆˆ .شود ظاهر مي⊗

 با توجه به روابط

)4-56()(sin)(sin)2(cos5)2(sin)ˆ),,(ˆ($ 2222 γϕθθϕθ +=DUA

)4-57()2cos()2(cos)cos(23()cos(4)ˆ),,(ˆ($ 2 ϕθθθϕθ −+−+−=QUA

]براي همه ]2,0 πϕ ]و∋ ]πθ :توان نوشت مي∋0,

)4-58()ˆ,ˆ($)(sin5)ˆ),,(ˆ($ 2 DQDU AA =≤ γϕθ

)4-59()ˆ,ˆ($)(cos5)ˆ),,(ˆ($ 2 DQQU AA =≤ γϕθ

: به دست آوردتوان به طور مشابه روابط زير را نيز مي
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)4-60()(sin5)ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ($ 2 γ=≤ QDUD BBB

)4-61. ()(cos5)ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ($ 2 γ=≤ DQUQ BBB

QDبنابراين ˆˆ DQو⊗ ˆˆ  توانـد بـازي كوانتـومي نمـياي در چنين ناحيه. باشند دو تعادل نش مي⊗

2thγγاما براي. حل كند معما را ايـن سـاختار.كننـد حل مـيرا هاي كوانتومي دوباره معما راهبرد<

 پــاداشاز ايــن رو يــك تعــادل نــش جديــد بــا.شــدبا مــيتنيــدگي شــبيه بــازي بــا مــاكزيمم درهــم

3)ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ($ == QQQQ BAكه ايجاد مي  پس به محض اين.باشد خاصيت بهينه پارتو مي داراي شود

52arcsin(2(685.0كه ميزان درهم تنيدگي بازي از آستانه ≈=thγبيشتر شود، معمـا از بـين

كدتني هنگامي كه ميزان درهم در نتيجه.رود مي .آستانه باشد در ناحيه كلاسيكي قرار داريم متر از گي

و كوانتومي دارد در صورت كه بين دو آستانه باشيم يك منطقه عبوري است كه رفتاري بين كلاسيكي

2thγγو منطقه آخر هم براي  مي يك منطقه كاملاً≤ ].23[باشد كوانتومي

:يتيوبيكالگويتي بر مبنيتر زندانيان كيوي معما فيزيكيالگو-4-11

 معماي زنـدانيان الگوان كيوتريتي، بر مبناي فيزيكي جديد براي معماي زندانيالگودر اين قسمت يك

ب. شود كيوبيتي ارائه داده مي يراهبـرده فـضاي به اين صورت است ك ـشوده كار گرفته مي روشي كه

ميبه صورت زير×33هاي دو پارامتري يونيتاري مجموعه ماتريس .شود در نظر گرفته

1,1به ازاي == yz jjماتريس دوران دو پارامتري ),(ˆ ϕθUشود به صورت زير محاسبه مي:
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ب  هـاي راهبـرد بـاDوC حـالات، حالت كيوبيتي در بندي كوانتومي در فرموله اين كه با توجه

IUC =≡ ˆˆ)(وˆˆ)0( πUD از حـالات هـر يـك،پـس در حالـت كيـوتريتي هـم.دنشـوميهمراه≡

زيـر به صـورتÊوD̂وĈهاي راهبرد با شوند نمايش داده ميEوDوCبا كه كوانتومي

:شوند همراه مي
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پـس. باشـند مـي

:شود حالت كلي يك كيوتريت با عبارت كلي زير توصيف مي

)4-63(EDC γβα ++=Ψ

γβαكه با توجه به بقاي احتمـال تنهـا شـرط موجـود روي ضـرايب. عداد مختلط دلخواه هستندا,,

γβα : به اين صورت است كه,,

1222 =++ γβα
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 در سيستم كيوتريتي نيز به كار نمايش داده شده است،)2-4( پيشنهادي كه نمودار آن در شكل الگو

ازمدر اين سيست. شود گرفته مي هـاي عمـل.شـود ميĴ تنيده وارد گيت درهم ورودي،حالت9 يكي

و باب، كه متناظر باBsوAsي راهبرد باشـند، هـر مـيBÛوAÛهاي يونيتـاري عملگربراي آليس

به كيوتريت روي كدام .شـود مـيĴ†ناتنيـدهو نتيجه وارد گيـت درهـم گذارندميخودش اثر مربوط

†ˆ,ˆ JJـعملگرهاي يونيتاري مشابه با عملگر  كـار گرفتـه شـده در معمـاي زنـدانيان كيـوبيتيه هاي ب

ميب3باشند با اين تفاوت كه در فضاي مي  در سيستم كيوتريتي به صورت عملگر اين.ندكن عدي عمل

:شود زير مي
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و باب چشمداشتي هاي پاداشدر نهايت  محاسـبه در يـك سيـستم كيـوتريتي بـه صـورت زيـر آليس

:دشو مي
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 )4-64(EEEDDEECCECDDCDDCCA fPgPnPmPkPsPtPpPrP ++++++++=$

)4-65(EEDEEDCEECDCCDDDCCB fPgPnPmPkPsPtPpPrP ++++++++=$

σσ كه ′Pدر همان جمله احتمالي در حالت كيوبيتي است با اين تفاوت كه تمـام حالـت هـا در اينجـا

بعدي مي مي همانپس. باشند فضاي سه  چشمداشتي آليس پاداش براي محاسبه شود طور كه مشاهده

 جمـلات احتمـالي يـك سـري علاوه بر جملات احتمالي در حالت كيوبيتي در حالت كيوتريتيو باب

و باب پاداشپس. نيز داريمبا ضرائب جديد ديگر به صورت زير تك پارامتري راهبردبا مجموعه آليس

.باشدمي1 محاسبات در پيوست.شود محاسبه مي
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)4-66(

gnfpktmsrهر يك از ضرائب مي گونه به,,,,,,,, با)رابطه فوق( آليسپاداشكهشوند اي تعيين

gnfpktmsrيعني هر يك از ضرائب(مطلوبيت  هـاي راهبـرد متناظر بـا جمله احتمالي),,,,,,,,

و باب و بـاب. باشد برابر انتخابي آليس CC راهبـرد به عنوان مثال اگر آليس ،نـدكن را انتخـاب مـيˆ,ˆ

 آليس بايد برابر با پاداش يعني در اين حالت. استCCP جمله احتمالي آليس برابر با مطلوبيت پاداش

rز پس در نهايت هر يك از مطلوبيت. شود . شـوند محاسـبه مـي يـر ها در حالت كيوتريتي به صـورت

.باشدمي2محاسبات در پيوست

2.5,3.5,6.4,6,9,3 ========= gnfpktmsr
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و باب در حالت كيوتريتي پاداشجدول  بـه پـارامتري تـك هاي راهبرد با مجموعه چشمداشتي آليس

. صورت زير است

و بابپاداش)4-4(جدول  آليسپاداشبهها كه اعداد اول در هر يك از خانه در حالت كيوتريتي آليس
ميپاداشو اعداد دوم به و راهبردهاي عمودي بيانگر راهبرد.شوند باب مربوط هاي افقي بيانگر راهبردهاي آليس

مي راهبرد .باشند هاي باب

ÊD̂Ĉ
 باب

 آليس

3Ĉو93و66و75/6
6D̂و6/49و3/56/4و05/6
9Êو2/55/7و6/45/4و6/4

و باب پاداشبا محاسبه  كه در حالت كيوتريتي مانند حالت كيوبيتي بـازي شود مشاهد مي هاي آليس

از.باشد متقارن نمي و بهينه،بيتي افزايش يافته ها نسبت به حالت كيو پاداش مقدار هر يك تعادل نش

ن.اند پارتو تغيير كرده  )ˆ,ˆ( دو تعـادل.ش مانند حالت كيوبيتي يكتا نيـست تعادل CEو)ˆ,ˆ( ECوجـود 

دو راهبردتر يعني مجموعه حال اگر يك حالت كلي. دارد  در ايـن.در نظر گرفتـه شـود پارامتري هاي

ميداشپاصورت .باشدمي3 محاسبات در پيوست.شود آليس به صورت زير

EEEDDEECCECDDCDDCCBBAAA fPgPnPmPkPsPtPpPrPUU ++++++++=)),(ˆ),,(ˆ($ ϕθϕθ
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)4-67(

.شود به صورت زير ميQ̂ كوانتومي راهبرد،هاي دو پارامتري راهبردعهودر مجم
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 ظـاهرQ̂ كوانتـومي راهبـردو باب در حالت كيوتريتي هنگامي كـه چشمداشتي آليس پاداشجدول

:شود به صورت زير است مي
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و بابپاداش)5-4(جدول  باب پاداش آليس، اعداد دوم پاداش، اعداد اول در حالت كيوتريتي چشمداشتي آليس

ميلآراهبردهاي عمودي راهبردو هاي باب هاي افقي استراتژِ راهبرد.باشند مي .باشند يس

هاي تعـادلي راهبردو روند تعادلي قبلي از بين مي هاي راهبردQ̂ كوانتومي راهبرد ظاهر شدن پس با

DQ مانند جديد ˆˆ به طور كليپس. باشد كه اين راهبرد داراي خاصيت تعادل نش مي شود ظاهر مي⊗

و در اينجـا يافتـهي افزايش بيتها در مقايسه با حالت كيو پاداشدر حالت كيوتريتي اكثر   ديگـر اسـت

QQ كوانتومي هاي راهبرد به كار گرفتنبادو بازيكن پاداش ˆˆ حلن منجر به بهتري⊗ بـراي هـر راه

از شودميندو بازيكن  يك. بازيكنان را افزايش دادپاداشتوانميراهبرد اينو با انحراف يك طرفه  در

:باشند زير برقرار نميي مانندروابطسيستم كيوتريتي

)4-68()ˆ,ˆ($)ˆ,ˆ($ QQUQ BBB ≤

)4-69(3)ˆ),,(ˆ($ ≤QUA ϕθ

ميقادير هر يك از اين روابط دريك سيستمم .باشد كيوتريتي به صورت زير
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2
,0 πϕبه ازاي كه اين روابط باشد مي ϕθ از در بـازه, 3هـاي داده شـده كمتـر

د تاكنون بازي.شوند نمي  ناعادلانـه هـاي بـازي حـال.بررسي شده استتي حالت كيوتريرهاي عادلانه

مي در حالت كيوM̂، حركت جادويي گيرد مورد بررسي قرار مي :شود تريتي به صورت زير
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]به ازاي ]πθ كه آليس پاداش∋0, كنـد بـه صـورت زيـر بـازي مـيM̂وD̂وĈ راهبردبا زماني

:شود محاسبه مي
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ص آليسپاداش نمودار)6-4(شكل كه در ˆ)( باب راهبردو،M̂ آليس راهبردورتي θUباشد .
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مي همان  در حالـتr=3 بـراي آلـيس از پـاداش حـداقل در حالت كيـوتريتي شود طور كه مشاهده

و تقريبا از مي65/5كيوبيتي افزايش يافته ا شروع و پيك نمودار هم كيوبيتي حالت پيك نمودارزشود

.است بيشتر شده

ˆ)( راهبـردو بـاب بـاĈ راهبـرد هنگامي كه آليس با در حالت كيوتريتي آليس پاداششكل زير θU

ميكند بازي مي .دهد را نشان

)4-74(
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(cos3))(ˆ,ˆ($ θθθθ ++=UCA

كهپاداش نمودار)7-4(شكل ˆ)( باب راهبردوĈ آليس راهبرد آليس در صورتي θUباشد .

ˆ)( راهبردو باب باD̂ راهبرد آليس را هنگامي كه آليس با پاداششكل زير θUنشانراكند بازي مي 

.دهد مي
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كهپاداش نمودار)8-4(شكل ˆ)( باب راهبردوD̂ آليس راهبرد آليس در صورتي θU.باشد 

مي)8-4(و)7-4(و)6-4(ار نمود مقايسه سه  زماني كه آليس، كه در حالت كيوتريتي هم دهد نشان

با نظر از اين صرف كند بازي ميM̂ كوانتومي راهبردبا يـك حـداقل كند بازي مي راهبردچه كه باب

ميهب پاداش ت كيـوبيتي بيـشتر حالـدر بازيكنـان پاداش حداقل از پاداش كه اين حداقل آورد دست

ب با در نظر گرفتن يك سيستم كيوتريتيپس.باشد مي تـوان، مـييراهبـرد عدي كردن فـضايو سه

ازييها پاداش بدرها پاداش بهتر و همچنين حتي شايد بتوان با دست آورده معماي زندانيان كيوبيتي

به راهبردϕوθتغيير زواياي تـر بـراي هاي مطلوب پاداشهاي كوانتومي جديدي پيدا كرد كه منجر

مي بنابراين.شودهر يك از بازيكنان  كاربردهـاي بـازي معمـاي زنـدانيان در وان به بررسـيت در آينده

و از نتايج به محاسبات كوانتومي   دست آمـده در محاسـبات كوانتـومي در حالـت كيـوتريتي پرداخت

.داستفاده كر
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:1پيوست 

با زماني در حالت كيوتريتي آليسپاداش محاسبه و باب ) راهبرد كه آليس )AU θو( )BU θبازي 

.كنند مي
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:2پيوست 
:ها در حالت كيوتريتي محاسبه مقدار مطلوبيت

و باب حساب راهبرد آليس را به ازاي پاداشاگر مقدار و مقدار هر يك از اين كنيمهاي متفاوت آليس

مت بازيكنان در هر يك از حالت، ها را برابر با مطلوبيت پاداش  قرار دهيمهاي انتخابي بردراه با اظرنهاي

ها را بـه توان بقيه مطلوبيت به دلخواه ميr=3 كه با قرار دادن مقدار رسيم به روابطي مانند زير مي

. صورت زير محاسبه كرد

EEEDDEECCECDDCDDCCA fPgPnPmPkPsPtPpPrP ++++++++=$

 هاي راهبرد در حالت كيوتريتيهاي آليس پاداشمقدار
و باب آليس
 به ترتيب

rA =$CC ˆ,ˆ

smA ==$DC ˆ,ˆ

tkA ==$CD ˆ,ˆ

pfA ==$DD ˆ,ˆ

tkstr
A ==++=

424
$EC ˆ,ˆ

smstr
A ==++=

424
$CE ˆ,ˆ

ntnp
A =++=

424
$ED ˆ,ˆ

gtnp
A =++=

424
$DE ˆ,ˆ

fpgntststspr
A ==+++++++++=

8816161616881616
$EE ˆ,ˆ

ها به صـورت زيـر مقدار هر يك از مطلوبيتزير به صورت با حل روابط بالا به صورت دستگاه معادلات

:شود محاسبه مي
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:3پيوست 

ˆ),( راهبردچشمداشتي آليس زماني كه آليس پاداش محاسبه
AAU ϕθراهبردو باب ),(ˆ

BBU ϕθ

ب ميه را : به صورت زير استگيرد كار

EEEDDEECCECDDCDDCCA fPgPnPmPkPsPtPpPrP ++++++++=$

CCJUUJ BBAAf )),(),((† ϕθϕθ ⊗=Ψ

ح بماتريس دوران در :عدي به صورت زير استالت سه
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