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  دهيچك
ه ك ـ يياز آنجا . مينكياحتمال رخدادها محاسبه م   ة   در مسئل  يانكيل  ي عملگر تبد  ي، تعادل نش را با افزودن پارامترها      ياستم سه ذره  ي در س  يوانتومك ي باز بندي  ولبا استفاده از فرم   

ش يه افـزا  ك ـشـود   ينـشان داده م ـ   . ردي ـگي قـرار م ـ   يتعادل نش مورد بررس   ة  جاد شد ي ا يها حالت ير آن بر رو   يند، تأث كيفا م ي ا يوانتومك يهاي در باز  ي نقش اساس  يدگيتن درهم
  .بخشدي را بهبود ميا سه ذرهيج بازي نتا،ستمي سيپارامترها

  
  ، تعادل نش، قانون پارتويدگيتن درهم، يوانتومك يباز :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هـا در   هـاي سيـستم   العمـل ها و عكـس   عملة  مطالعبازي  ة  نظري

چهارچوب علوم رياضي است كه توسط قواعـد بـازي توضـيح            

ة اقتصاد به وسـيل ة  در زمين١٩٣٠ اين نظريه در سال.شود داده مي 

و كارهـاي   ] ۲ و   ۱[ گـسترش يافـت      ٢و مورگنـشترن  ١ون نيومن 

طور منظم   بسياري در اين زمينه انجام گرفت و در حال حاضر به          

بسياري از علوم مانند علوم اجتماعي، زيست، فيزيك،        حيطة  در  

  ].۱۴-۳[رود  به كار مي... سياست و

 ـ( كنيبـاز  دو كه پردازديمي  طيشرا ةمطالع بهي  باز ةينظر     اي

. كننـد يم ـ رقابـت  هـم  بـا  بهتـر  ةجينت بهي  ابيدستي  برا) شتريب

ي مبتن ـ راهبرد جاديا به ملزم وي  منطق كنانيباز است شده فرض

ي بـرا  كنـان يبازي  ري ـگميتصم هرگونه. هستندي  شخص منافع بر

____________________________________________ 
۱. Von Neumann 

۲. Morgenstern 

ي بـاز  آني  بـرا  راهبـرد ي  ريگبه كار  مستلزم هدفشان به دنيرس

 يـك  بـراي . اسـت  بـازي ة  نظري ـ ايپايه ميمفاه از راهبرد .است

 ابهامي هيچ بدون كه است قواعد از ايمجموعه راهبردبازيكن،   

 در كـه  قعيتيمـو  اسـاس  بـر  را بـازيكن  شخـصي  حركت ةگزين

  .كندمي است، مشخص آمده پيش بازي جريان

بازي، بررسي رفتار منطقـي بازيكنـان در        ة   هدف نظري  اساساً   

 بهينه براي هريـك     راهبردآميز، يعني تعيين    هاي تعارض موقعيت

 بهينه براي راهبرد. بهتر استة از بازيكنان جهت دستيابي به نتيج    

ست كه در صورت تكرار، به       ا راهبردبازي، آن   ة  بازيكن در نظري  

او اطمينان بدهد كه بيشترين مقدار ميانگين امكان پذير به دست           

 بر ايـن فـرض اسـتوار        راهبرداستدلال براي انتخاب اين     . آيدمي

كم همان قدر منطقـي اسـت كـه مـا            است كه حريف نيز دست    

هستيم و براي جلوگيري از اينكه ما به هدف خود برسيم، به هر             

 بـازي در تـلاش اسـت شـرايطي را         ة  نظري ـ. زندكاري دست مي  
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وار كننـد، بـه صـورت رياضـي       كه بازيكنـان متقابـل عمـل مـي        

شامل دو حركت مـشاركتي و تـدافعي         اين نظريه . مدلسازي كند 

 و هاموقعيت آن در كه است مدليمنظور از بازي تدافعي     . است

 روي پـيش  انتخـابي  هـاي گزينـه  به دادن اهميت توسط مواضع

 و شـود مـي  مـشخص  رهي ـوغ آنهـا    اطلاعات و ان، انگيزه بازيكن

 بـازي  چگونگي و بازيكنان بعدي حركت كه است اين بر تلاش

 و شكل روي بر تمركز مشاركتي بازي در اما. شود بينيپيشآنها  

  .ست اها همكاري فرم

مـورد  ة  اي از بازي تدافعي است و مسئل      زنداني نمونه ة  مسئل   

ايـن مـسئله بـه فـضاي اسـتراتژيك          با تعمـيم    . باشدبحث ما مي  

حركت ]. ۱۵[زنداني رسيد   ة  بازي مسئل ة  توان به نتيج  بزرگتر مي 

كننـد يـا همكـاري      بازيكنان كاملاً شناخته شده است، يا فرار مي       

 ٢ و قـانون پـارتو     ١حاصل تضاد بـين تعـادل نـش       ة  نتيج. كنندمي

 بازي بهينه براي هر بـازيكن     ة  تعادل نش، در واقع نتيج     .باشد مي

 خـود آن  راهبردجانبه در  تواند از طريق تغيير يكاست كه او مي 

اما، . ماند  ساير بازيكنان ثابت مي  راهبردكه    را كسب كند در حالي    

تواند بـدون   بازي است كه بازيكن مي    ة  قانون پارتو بهترين نتيج   

۱۸-۱۶ [ به دست آورداشتباه بازيكن ديگر.[  

بازي، بازي كوانتـومي    ة  خود بر روي نظري   ة   در كار اولي   ٣مير   

كـه يكـي از     ] ۲۰و۱۹[را شـرح داد     ) سـكه  (٤پنـي فيليـپ   ة  ساد

اگر سـكه بـا     . هاي بازي سيستم دو حالته است     ترين وسيله  ساده

 جـايگزين   ۲/۱سيستم كوانتومي دو حالته ماننـد ذره بـا اسـپين            

 و  ٥بنجـامين . شـويم شود، از كلاسيك وارد سيستم كوانتـوم مـي        

ي را بــراي بــيش از دو ذره ارائــه دادنــد  بــازي كوانتــوم٦هيــدن

توانند به شـكل    ها مي آنها نشان دادند كه اينگونه بازي     ]. ۲۲و۲۱[

تعادل كوانتومي ويژه نمـايش داده شـوند كـه هـيچ مـشابهي در         

هـاي كوانتـومي دو نفـره كـار         همچنين در بازي  . كلاسيك ندارد 

____________________________________________ 
۱. Nash 

۲. Parreto 

۳. Meyer  

۴. Peny-flip 

۵. Benjamin 

۶. Hayden 

]. ۲۳ [باشد مي ٧تنيده درهمهاي  آنها بررسي ماكزيمم حالت   ة  عمد

 ـ          درهم ه تنيدگي يك حالت از سيستم كوانتومي مركب است كه ب

ي سيستم در فضاي    ها  صورت حاصلضرب تانسوري تك حالت    

براي مثال، حالت يك سيستم مركب      . هيلبرت جديد نوشته شود   

يــك بــردار در فــضاي حاصلــضرب ة از دو كيوبيــت بــه وســيل

 ــ  ــاي پاي ــا برداره ــسوري ب ,ة تان , ,00 01 10 ــشخص 11  م

-تواند با يك حالت برهم    سيستم كوانتومي همچنين مي   . شود مي

.  نمايش داده شود   ها  حالتة   تركيب خطي از هم    به صورت نهي  

ي كوانتومي وجود دارند كه     ها  ، بعضي حالت  ها  غير از اين حالت   

تواننـد  باشند و نمي   ناپذير مي كوانتومي و تفكيك  ة  شديداً همبست 

. هاي جزئي نوشته شوند   ب تانسوري سيستم  ضر  حاصل شكله  ب

ــد  كــه نمــي،حــالتي از يــك سيــستم مركــب ــه صــورتتوان  ب

ي جزئي نوشـته شـود، حالـت        ها  ضرب تانسوري سيستم   حاصل

  .شودتنيده ناميده مي درهم

گيـرد بـر    اي كه مـي   در بازي كوانتومي نيز اگر بازيكن نتيجه         

ي خارج از اراده    روي نتايج ديگر بازيكنان اثر بگذارد و همبستگ       

ــازي دچــار    ــايج وجــود داشــته باشــد، آنگــاه ب ــان در نت بازيكن

توانـد نقـش     تنيـدگي مـي    درهـم بنـابراين   . شودتنيدگي مي  درهم

  .كنداساسي در بازي كوانتومي ايفا 

اي تنيدگي را بـراي سيـستم دو ذره        درهمن  ي و ساير  ٨ايزرت   

سـه  محاسبه كـرده و بيـشترين تعـادل نـش را در حالـت دو و                 

همچنين تعادل نش بـراي     ]. ۲۵و۲۴[اند  پارامتري به دست آورده   

در . اي در حالت دو پارامتري محاسبه شده است       سيستم سه ذره  

كار حاضر تعادل نش حالت سـه پـارامتري بـراي سيـستم سـه               

شـود ونتـايج بـه دسـت آمـده بـا حالـت دو               مي اي محاسبه  ذره

  .گرددپارامتري مقايسه مي

كـاني  يهـاي كلاسـيكي اوليـه و تبـديل          اهبردربا استفاده از       

تنيدگي كوانتومي، بردارهاي پايه به طور دقيق        درهممربوط به اثر    

ة شود و سپس توابع نتيجه بر حسب پارامترهاي درج      محاسبه مي 

در بخش بعدي نتـايج     . آيداي به دست مي   آزادي سيستم سه ذره   

  ر يـك  هاي مختلف ممكن براي ه ـ     راهبردبازي بر حسب اتخاذ     
  

____________________________________________ 
۷. Entanglement 

۸. Eisert 
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 حالت براي بازيكنان وجود     ۸ تعداد   . ماتريس نتايج بازيكنان   .۱جدول  

هـا را انتخـاب    راهبردبهتر اين   ة  توانند براي رسيدن به نتيج    دارد كه مي  

 اول متعلق به آليس، دومي متعلق بـه بـاب و سـومين              شخصيت. كنند

 . مربوط به كالين استراهبرد شخصيت

 
  

نكات حائز  نهايتاً. گيردي قرار مياز بازيكنان مورد بحث و بررس  

  .شودگيري آورده مياهميت ساختار مورد مطالعه به عنوان نتيجه

 
   و مدلنظريه. ۲

هـا تبـديل بـه بردارهـايي          راهبـرد بازي،  ة  بندي نظري   در فرمول 

بردارها اند، به اين    شوند كه در فضاي هيلبرت تعريف شده        مي

در اينجـا سيـستم سـه       . گـوييم    مـي  راهبردهاي مختلف     حالت

گيري در فضاي هيلبرت با     كنيم كه اندازه  كيوبيتي را بررسي مي   

سيستم سـه   . گيرداستفاده از حاصلضرب تانسوري صورت مي     

گيريم و تعـادل    سه زنداني در نظر مي    ة  كيوبيتي را معادل مسئل   

تايج بازي بازيكنـان را در       ن ،تنيدگي درهمنش را كه با افزايش      

در . كنـيم  دهد، حـساب مـي     مقايسه با بازي كلاسيكي تغيير مي     

شود كه بـا افـزايش      واقع در حالت بازي كوانتومي مشاهده مي      

با توجه به دو     .شودتعادل نش هم بهتر مي    ة  تنيدگي نتيج  درهم

كنند، هر كـدام     فرار و همكاري كه بازيكنان انتخاب مي       راهبرد

. متفاوت را به دست خواهند آوردة  زنداني، سه نتيجاز اين سه

تعـداد  . شوند  نشان داده ميC٢ و همكاري با    D١  فرار با  راهبرد

 ممكن وجود خواهد داشت كـه بازيكنـان بـراي           راهبردهشت  

ــي    ــوب م ــايج مطل ــه نت ــيدن ب ــتفاده   رس ــا اس ــد از آنه   توانن

  .كنند

ذره بدين صورت در نظر گرفته شده    ماتريس نتايج براي سه        

ي آلـيس، بـاب و كـالين زنـدانياني     ها است كه سه بازيكن به نام 

____________________________________________ 
۱. Defection 

۲. Cooperation 

. گيرند را مي  ۱ة  هستند كه اگر هر سه فرار را انتخاب كنند، نتيج         

اگر .  را به دست خواهند آورد     ۳ة  اگر هر سه همكاري كنند نتيج     

ــازيكن ديگــر  ــرار را انتخــاب كنــد و دو ب  يكــي از بازيكنــان ف

 و براي دو    ۵همكاري را ترجيح دهند، براي بازيكن اولي نتيجه         

اين شرايط و نتايج متفاوت آن به طـور    . باشد مي ۲بازيكن ديگر   

، D راهبـرد توان ديد كه    مي.  آورده شده است   ۱ جدولكامل در   

در شرايطي از بـازي بـا       .  غالب براي تمام بازيكنان است     راهبرد

 ـ  تعادل نـش منحـصر     (DDD)رانه  كاانتخاب محافظه  فـرد بـا    ه  ب

طرفـه از ايـن تعـادل     انحراف يـك . شود حاصل مي)۱۱۱(نتيجه  

  .دهدنتيجه را كاهش مي

از آنجايي كه هر كدام از بازيكنان به طور كامل يك بازيكن               

ة منطقي هستند، بازي قطعاً در شرايطي تمام خواهد شد كه هم ـ          

 راهبـرد واضح است انتخاب    .  را انتخاب كنند   D راهبردبازيكنان  

(DDD) ة دانيم در نظري ـ  مي.  شود )۳۳۳(ة  تواند منجر به نتيج    مي

امـا  .  در بـازي اسـت     مؤثر راهبرد قانون پارتو يك     (CCC)بازي  

.  را انتخـاب كننـد     D راهبردكند بازيكنان   دليل منطقي ايجاب مي   

ايـن يـك مثـالي از       .  تمام خواهد شـد    (DDD) در   بنابراين بازي 

خـوبي بـراي تمـام      ة  بهينه براي زيرسيستم است كه نتيج ـ     ة  نتيج

ست كه بايد رفع شود     اسيستم نيست و اين يك مشكل در بازي         

]۲۶ .[  

اي درصـورت اعمـال     مدل فيزيكـي بـراي سيـستم سـه ذره            

 نمـايش داده  ۱ شـكل تنيدگي كوانتومي بين سه بازيكن در   درهم

  .شده است

 ـ        ها  راهبردنتايج ممكن از        ه ي كلاسـيكي همكـاري و فـرار ب

در فضاي هيلبرت به صـورت       0  و 1صورت بردارهاي پايه    

كه بـراي سيـستم     ] ۲۷[ شوندضرب تانسوري محاسبه مي    حاصل

  :باشد زير ميلشكه اي بسه ذره

)۱(  { }, , , ,σ σ σ σσ σ σ σ σ′ ′′ ′ ′′ ′ ′′= ∈ 0 1  

)۲      (                                 ,ˆ
i Jψ = 000  

Ĵ راهبردتنيدگي است كه ارتباط كوانتومي با  درهم عملگر 

) عامل. كندمنحصر به فرد را بيان مي )J γبا پارامتر γ تعريف 

 ةتنيدگي است كه افزايش درج ة درهم درجγشود كه مي

  دهد وتنيدگي مستقيماً نتايج بازي راتحت تأثير قرار مي درهم
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  .يكنيباز سهي كوانتومي بازي براي كيزيف مدل .۱ شكل

  

[ ], /γ π∈ 0 ــع . 2 )در واق )J γــين داده ــاطي ب ــال ارتب هــاي  كان

γ/بـراي   . باشـد ورودي و خروجي مي    π= ة  بيـشترين درج ـ   2

 زيـر در    به صـورت  تنيدگي   درهمعملگر  . تنيدگي را داريم   درهم

  :شودنظر گرفته مي

)۳  (                   ˆ exp x x xJ i γ σ σ σ⎛ ⎞= ⊗ ⊗⎜ ⎟
⎝ ⎠2

  

  . ماتريس پائولي استxσكه 

هاي استراتژيك براي بازيكنان مختلف     از آنجايي كه حركت      

مستقل است، عملگر هر بـازيكن فقـط روي كيوبيـت خـود آن              

ــازيكن عمــل مــي  بايــد Sبنــابراين فــضاي اســتراتژيك . كنــدب

2× مــاتريسيكــاني اي از گــروه عــهزيرمجمو فــضاي .  باشــد2

استراتژيك مشابه سيستم دو حالته و دوران در فـضاي هيلبـرت            

)SUبه صورت     كلـي عملگـر     شـكل . شـود  درنظر گرفته مي   2(

] ۲۸[كاني در سيستم دو حالته شامل چهار پارامتر است          يتبديل  

 حالت دو پـارامتري ايـن عملگـر بـراي سـه بـازيكن بـا                 كه در 

  :توان به صورت زير نوشترا مي CU و AU ،BUي ها راهبرد

)۴(                  ,

sincos
( , )

sin cos

i

i

e

U
e

α

α

θ θ

θ α
θ θ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2 2

  

θكــه  π≤  و 0≥
πα≤ ≤0
2

) .باشــدمــي  ),U I=0  عملگــر 0

,ˆو اسـت ي  همكـار  بـا  مطـابق ي  همان xU ππ σ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 بـا  برابـر  

  :باشد مي فرار ديؤم كهاست  ١پيليف-تيب عملگر

)۵(                                               .ˆx
i

F i
i

σ
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

0
  

 دسـتگاه  دري  ري ـگانـدازه  كـه  كنديم جابياي  بازي  كوانتوم اثر

 تـابع  ديد توانيم ۱ شكلي  رو از .رديگ صورت گرلاخ -اشترن

____________________________________________ 
۱. bit-flip 

  : استريز صورت بهيي نها حالت

)۶(     
( )
( )

, ,

†ˆ ˆ ,

U U Uf f A B C

J U U U JA B C

ψ ψ=

= ⊗ ⊗ 000

  

 صورته  ب سيآلي  برا ها  تيوبيك ارسال از بعدي  ريگاندازه ةجينت

 قابـل  ۱ جـدول ي  رو از هـم  نيكـال  و بـاب ي  بـرا  و اسـت  ريز

  ،باشنديم محاسبه

)۷(     
( )

( ) ,
A DCC DDC DCD CCC

CCD CDC DDD CDD

$ P P P P
P P P P

= + + +

+ + + +

5 4 3

2 1 0
  

Pσσ راهبرد اتخاذ احتمال هركه    يبه طور  σ′  ـز ةرابط ـ توسط ′′  ري

 :شوديم نييعت

)۸  (                          fPσσ σ σσ σ ψ′ ′′ ′ ′′=
2

  

 به دسـت   جينتا. استي  دگيتن درهم ةدرج بيشينة حالت دري  باز

بـه  ) ۷( ةرابط ـ و) ۴(ي  كـان  ي عملگـر  از استفاده با كنانيباز آمده

  :باشديم بحث قابلشكل زير 

 كياســـــــتراتژ حالـــــــت بـــــــه توجـــــــه بـــــــا   

, , , , ,A$ U U Uπ π ππ π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠2 2 2
 كن،يبـاز  سه هر يبرا 

  :ميدار واقع در رايست، زين نش تعادل حالت نيا

)۹(      
( )

( )
, , , , ,

sin / cos ,

A$ U U Uπ πθ α π π

θ α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= + ≤2 2

2 2

2 1 2 3

  

U, راهبرد نيكال و باب كهي  وقت ديد توانيم ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 انتخاب را 

U, گريكنند، د يم ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 ـي  براي  مناسب پاسخ   و  ستي ـن سيآل

  :داريم رايابند، زيينم دست مطلوب ةجينت به كنانيباز

)۱۰(      , , , , , ,A$ U U Uπ π ππ π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
1

2 2 2
  

) راهبرد از سيآل اگركه    يحال در ),U π  سـه  كند، هـر   استفاده 0

 نـش  تعادل ك ي را ريز ةابطر توانيم و رسنديمي  بهتر جهينت به

  :گرفت نظر در

)۱۱(  . ( ), , , , ,A$ U U Uπ ππ π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
0 3

2 2
  

 يهـا  راهبـرد  از بي ـترت بـه  نيكـال  و بـاب  گـر، اگـر   يد طرف از

,U ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

) و  ),U π ي باز ةبرندي  صورت در سيكنند، آل  استفاده 0



  ۴، شمارة  ۱۲جلد   اي در بازي كوانتوميستم سه ذرهيبررسي تعادل نش با افزايش پارامترهاي س  ۳۹۱

  

  

  :ميداركه  يبه طور. رديبگ به كار راي همان عملگر هك بود خواهد

)۱۲(       
( ) ( )

( )
, , , , ,

cos sin / cos ,

A$ U U Uπθ α π π

θ θ α

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

= + − ≤2 2

0
2

7 3 2 2 5

  

)۱۳ (      .( ) ( ), , , , ,A$ U U Uππ π
⎛ ⎞⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
0 0 0 3

2
  

) شامل (نش تعادل هشت ، تعداد يباز تقارن به دليل  ),U π  و  0

,U ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 سه هري  وقت. ديآيم به دست  ريپذكيتفكي  باز در) 

) راهبـرد  كنيباز ),U π  جـه ينت نيبهتـر  كننـد، بـه    انتخـاب  را 0

  :باشديم نش تعادل عنوان به كه رسند يم

)۱۴(     
( ) ( ) ( )( )

( )
, , , , ,

cos sin / ,

A$ U U Uθ α π π

α θ= + ≤2 2

0 0

1 2 2 3
  

)۱۵(            .( ) ( ) ( )( ), , , , ,A,B,C$ U U Uπ π π =0 0 0 3  

 راي  باز ةجينت توانديم كنيباز هر دهديم نشان) ۱۵( ةرابط

) راهبرد از استفاده با ),U π  ـز. كنـد  تمـام  خـود  نفع به 0  راي

 زي ـن پارتو قانون ازي  تينش، خاص  تعادل بر علاوه ةرابط نيا

  .دارد

 از گونـاگون ي  هـا   راهبرد انتخاب كه دهديم نشان بالا جينتا   

 مطلـوب  ةج ـينت بـه  را كنـان ي، باز يكوانتـوم  كياسـتراتژ ي  فضا

ي منطق ليدل شد اشاره كه طور  همان گريد طرف از اما. رساند يم

 .كننـد  انتخـاب  را) D (فـرار  راهبـرد  كنانيباز كه كنديم جابيا

U,راهبرد انتخاب با) ۱۰( ةرابط به توجه با كهي  اجهينت ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 

 ـاة  دهنـد  شد، نشان  حاصل كنانيبازي  برا  كـه  اسـت  مطلـب  ني

ي بـرا  حـال . رسـند  ينم ـ دلخواه ةجينت به راهبرد نيا با كنانيباز

 لحـاظ  از جـه ينت نيبهتـر  به) D (راهبرد با بتوانند كنانيباز نكهيا

 وجـود  آنهـا    عملكـرد  ستميس در رييتغ به ازين برسندي  باز منطق

 نيبـد . ميكنيم اعمالي  كاني ليتبد عملگر در را رييتغ نيا. دارد

ــارامتر كــه صــورت ــه را ســوم پ ــا و كــرده اضــافه ستميــس ب    ب

ــتفاده ــرد از اس ــاراهب ــانيباز يه ــا كن ــ را حاصــله جينت   ي بررس

  .ميكنيم

) سوم پارامتر شيافزا با    )β ـز شـكل  به عملگر   انتخـاب  ري

  :شوديم

)۱۶ (  ,
cos sin

( , , )
sin cos

i i

i i

e ie
U

ie e

α β

β α

θ θ

θ α β
θ θ− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2 2

  

π, كه α β π− ≤ θ و ≥ π≤  و هيپاي   بردارها شكل. است 0≥

) ۶( ةرابط ـ بـا  برابـر ي  پـارامتر  دو حالـت  ماننديي  نها بردار تابع

 ـ آن عملگـر  و اسـت  مهم اريبسي  دگيتن درهم زين نجايا. است ه ب

 ـمعاد شكل  گـرا همي  پـارامتر  سـه  حالـت  در. باشـد يم ـ) ۳( ةل

)γ  ريپذكيتفكي  كوانتومي  باز و شوديم ريپذكيتفي  ، باز )0=

ي دگي ـتن  درهـم  شيافـزا . دهـد ينم نشان راي  كوانتوم تيمز چيه

 ذره سـه  .شـود  يم ـ هي ـاول حالـت  ازي  بازة  جينت شيافزا موجب

 عملگر قيطر از ،جينتايي  نهاي  ريگاندازه يبرا را خود اطلاعات

ي ريگ اندازه ةجينت يزن نجايا در. كننديم ارسال شدهي  معرف يكاني

ي ري ـگانـدازه . شـود يم ـ محاسبه) ۷( ةمعادل از (A)اولة  ذري  برا

 نيبـد  متعددي  ها  راهبرد انتخاب با كنانيبازي  برا گرفته صورت

  :شد خواهد محاسبه قيطر

, راهبـرد  از دو هـر  نيكال و باب اگر    ,U ππ π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 اسـتفاده  

  :از است عبارت شوديم حاصل سيآلي برا كهي جيكنند، نتا

)۱۷ (   
( )

( )

, , , , , , , ,

sin sin cos cos ,

A$ U U Uπ πθ α β π π π π

θ θβ α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= + +2 2 2 2

2 2

1 2 5
2 2

  

) راهبرد اگر حال ), ,U π π0  ـ حركـت  معـرف   يفـضا  در سيآل

بـه   ،افـت  ي نخواهـد  دسـت  ۱ از بهتري  اجهينت هب باشدي  كوانتوم

 :ميداركه  يطور

)۱۸(   ( ), , , , , , , ,A$ U U Uπ ππ π π π π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
0 1

2 2
  

, شكل انتخاب ,U ππ π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

ي بـاز  ةج ـينت بهبـود  در يتأثير زين 

رود، يم شمار بهي  كوانتوم تعادلي  نوع ريز جهينت هرچند. ندارد

 ـ را آن تـوان ينم اما   گرفـت،   نظـر  در مطلـوب  ةج ـينت عنـوان  هب

 رايز

)۱۹(  , , , , , , , ,A$ U U Uπ π ππ π π π π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
1

2 2 2
  

ي بـرا  سيآل كه است نيا ازي  حاك) ۱۹ (و )۱۵(،  )۱۴ (معادلات

   از ممكـن  راهبـرد  گريدي  هاشكل ديبا مطلوب ةجينت به دنيرس
  



 ۳۹۲  بيراميسميرا   هادي گودرزي و  ۴، شمارة  ۱۲جلد 
  

  

  
 طيشـرا  در كنـان يباز كه است شده رسمي  حالتي  برا نمودار نيا .۲ شكل

ــادلت , نـــش عـ , , , , , , ,A$ U U Uπ π π π π ππ π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
3

2 2 2 2 2 2
 

  .باشند

  

 ـز راهبـرد  شكل حال. دينما انتخاب راي  كوانتومي  فضا  در را ري

 :ميريگيم نظر

)۲۰  (  
( )

( )

, , , , , , , ,

sin sin cos sin ,

A$ U U Uπ π π πθ α β π π

θ θβ α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= + +2 2 2 2

2 2 2 2

1 2 5
2 2

  

, راهبرد با است واضح پر ,U π ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2 2

 حاصـل  جـه ينت نيبهتر 

  :دارد زين پارتو قانون ازي تيخاص كه شوديم

)۲۱(   , , , , , , , , .A$ U U Uπ π π π π ππ π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
3

2 2 2 2 2 2
 

 از و شوديم حاصل كه استي  ديجد نش تعادل ك ي جهينت نيا

 هـم  نيكـال  و بابي  برا جهينت نيا است متقارني  باز كهيي  آنجا

  :ميدار چنانچه. است برقرار

)۲۲(                                        ,A B C$ $ $= = = 3  

 انتخاب با كنانيباز يپارامتر دو حالت در كه ست ا يحال در نيا

U, راهبرد ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

 از .افتنـد يينم ـ دسـت ي  توجه قابل جهينت به 

دارد، ي  بـاز  ةج ـينت بـر ي  توجه قابل اثري  دگيتن  درهم كهيي  آنجا

, راهبرد شكل اگر ,U π ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2 2

ي وابـستگ  بـا  كنانيبازي  برا را 

γميدار ،ميريبگ نظر در:  

)۲۳(   
, , , , , , , ,

sin ,

A,B,C$ U U Uπ π π π π ππ π π

γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

= + 2

2 2 2 2 2 2

1 2

 

 نتايج بازي   γتوان ديد با افزايش پارامتر      بالا مي ة   معادل شكلاز  

تنيـدگي برابـر     درهـم كـه اگـر درجـه         شـود، بـه طـوري     بهتر مي 

/γ π= مسئله به طـور كامـل       تعادل نش حاصل شده و      باشد 2

بر حسب درجه   ) ۲۳(ة  به دست آمده از رابط    ة  نتيج .شودرفع مي 

ايـن شـكل نـشان      .  رسـم شـده اسـت      ۲ شكلتنيدگي در    درهم

تنيدگي بـستگي دارد، وقتـي    درهمدهد چگونه نتايج به مقدار      مي

تـوان ديـد    از اين شكل مـي     .رسندبازيكنان به تعادل نش مي    كه  

  .دهدتنيدگي غالب است و خاصيت بازي را افزايش مي  درهم

 كنـان يباز از هركـدام ي  برا راهبرد گريدي  هاشكل فيتعر با   

 :ديرس زيني بهتر جينتا به توان يم

)۲۴(  .( ), , , , , , , ,A$ U U Uπ ππ π π π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
0 0 5

2 2
  

 از اسـتفاده  بـا  كنانيباز و دنباشيم نش لتعاد شهيهم روابط نيا

 ةمعادلي  ها  راهبرد شكل. كرد خواهند تمام راي  باز ها راهبرد نيا

  :است صورت نيبد زين نيكال و بابي برا) ۲۴(

)۲۵  (   , , , , , , , ,B,C$ U U Uπ π π π ππ π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
0 2

2 2 2 2 2
  

 ـا كـه  ديد توانيم) ۲۵ (و) ۲۴(ي  ها  رابطه از  راهبـرد  شـكل  ني

 ريسـا ي  بـرا  جـه ينت نيا. رسانديم اتمام به سيآل نفع به راي  باز

 از بي ـترت به كنانيباز اگركه    يبه طور . است برقرار هم كنانيباز

)ي  هاراهبرد ), , , , ,U U ππ π π⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 0
2

, و    ,U π ππ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠2 2

 اسـتفاده  

 شد،  خواهدي باز ةبرند كه است باب نيكنند، ا

)۲۵( ( ), , , , , , , , , ,A,B,C$ U U Uπ π ππ π π π
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
0 0 2 5 2

2 2 2
  

  

  يريگجهينت. ۳
 سه حالت در ،متقارني  كوانتوم نش تعادلي  اذره سه ستميس در

 ـجد نـش  تعادل و شدي  بررسي  زندانة  مسئلي  براي  پارامتر ي دي

كنـان،  يباز توسـط  خاص راهبرد انتخاب تحت كه آمد به دست 

 تعـادل ي  نوع و گردديم آنها   نفع بهي  باز جينتا شدن بهتر باعث

 شيافـزا  نـشانگر  زي ـن شده رسم نمودار. باشديم يكوانتوم ژهيو



  ۴، شمارة  ۱۲جلد   اي در بازي كوانتوميستم سه ذرهيبررسي تعادل نش با افزايش پارامترهاي س  ۳۹۳

  

  

 ملاحظـه  قابـل  ةج ـينت .اسـت ي  دگيتن درهم ةدرج باي  باز ةجينت

 حاصـل  جيستم، نتا يس به شده افزوده سوم پارامتر واقع در نكهيا

 قـرار  تـأثير  تحـت  را نش تعادل و ستميسي  دگيتن درهم زانيم از

ي ها  راهبرد در بهتري  ريگجهينت به منجري  ريتأثيرپذ نيا. دهديم

 ـبا نجـا يا در چند هر. شوديم نيمع  شيافـزا  كـه  شـد  متـذكر  دي

 ـا كه دارد بر در زين را احتمالات تعداد شيپارامترها، افزا   امـر  ني

 دو حالـت  بـه  نـسبت ي  كوانتـوم  ستمي ـس كنترل شوديم موجب

  .گردد تر سختي پارامتر
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