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مقدمه..۱
 ـبـه عنـوان   ١۹٢١در سال يبازةينظر در يکـاربرد ةي ـک نظري

ک ي ـف ي ـ] بـا اسـتفاده از تعر  ۲[١ري ـ]. م۱ات مطرح شد [ياضير
را تحت عنوان يکيکلاسيبازةي، نظريکوانتومراهبردیيفضا
.مطرح کرديکوانتوميباز

] نشـان داده شـد   ۱۴-۳[يادين زين، توسط محققيبعد از ا
قادر هستند بر يکوانتومراهبردبا انتخاب يکنان کوانتوميکه باز

شـامل دو  يبـاز ةي ـنـد. در واقـع، نظر  يق آيفايکيفان کلاسيحر

____________________________________________
1. D A Meyer

يانمونـه کـه  يزندانياست. معما٣يو تدافع٢يحرکت مشارکت
هدي ـتندرهـم يم به فضـا ياست، با تعميرمشارکتيغيک بازياز 

يکوانتـوم يزنـدان يمعمايک بازيةجيبه نتتوانديميکوانتوم
توسط هـر  يا همکاريفرار راهبردانتخاب ةمنجر شود. به واسط

 ـ   ةجيکن، نتيباز و ٤ن تعـادل نـش  يکسب شـده حاصـل تضـاد ب
قـت، منظـور از تعـادل نـش،     يخواهد بود. در حق٥پارتوينگيبه
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2. Cooperation

3. Defection

4. Nash

5. Pareto
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خود بـه آن  راهبردر ييکن با تغيک بازياست که ياجهين نتيبهتر
باشد و يکنان ثابت مير بازيساراهبردکه ي، در حالابدييمدست 

توانـد يم ـکن ياست که بـاز يجه از بازين نتيپارتو بهترينگيبه
آورد.به دستگر يکنان ديبدون اشتباه باز

 ـنيتينسبيکوانتومير، بازياخيهادر سال يز مـورد بررس ـ ي
ن ذرات يب ـيگديتندرهمنقش و رفتار .]۲۰-۱۵قرار گرفته است [

توانـد يم ـدر چهـارچوب نالخـت   يتيجدا از هم در حالـت نسـب  
و يشـامل اطلاعـات کوانتـوم   يندهايفرآيدر بررسياديکمک ز

ج يح نتـا يصـر يوابسـتگ د. بعنوان مثال، يبنمايمحاسبات کوانتوم
در يتيوبي ـو سـه ک يتيوبي ـدر دو حالت دو کيزندانيمعمايباز

 ـتندرهـم آن بـر  تأثيرو دستگاهچهارچوب نالخت به شتاب  يگدي
قـرار گرفتـه   ي] مـورد بررس ـ ۲۳-۲۱راً در مراجـع [ ياخيکوانتوم

چه يکوانتوميهاتيبش تعداد يکه افزاسؤالن ياست. پاسخ به ا
خواهـد  يکوانتـوم يبـاز يينهـا ةج ـيو نتيگديتنمدرهبر يتأثير

ت ي ـحـائز اهم توانديميکوانتومسازوکارگذاشت، از نظر اصول 
انـد کـه   ] و همکـارانش نشـان داده  ۱۵[١نگيآلسرو،نيباشد. از ا

بـه  ٢اثـر آنـرو  ةراک به واسـط يدشکلن دو مد از يبيگديتندرهم
. ابـد ييم ـشتاب نامحدود کاهش ةيرصفر در ناحين مقدار غيکمتر

است کـه  دارشتابک آشکارساز يدر رابطه با اثر آنرو که در واقع 
آنـرو)  ي(دمـا يکينـام يترموديرا با دماينکوفسکيء مخلاحالت 
ن ي ـبحـث خواهـد شـد. در ا   يکم ـيدر بخش بعدکنديممرتبط 

 ـير بهيق، تعادل نش و مقاديتحق چهـار  دسـتگاه يپـارتو را بـرا  ةن
ثر از شـتاب  أمت٣ندلريرةيک ذره در ناحيکه بردار حالت يتيوبيک

سـازوکار کـرده و بـا اسـتفاده از    ي، بررس ـباشـد يم ـچهارچوب 
 ـي، تـابع نتـا  يکـان يل يه و تبـد يپايمحاسبه بردارها طـور  ه ج را ب

 ـي ـج جدي. رفتار تابع نتاميکنيمح محاسبه يصر يطـور عـدد  ه د ب
 ـتندرهمبه يج بازينتايمحاسبه شده و وابستگ و يکوانتـوم يگدي

ق حاضـر  يج حاصله از تحقي. نتاشوديميشتاب چهارچوب بررس
يسه شده و حرکت معجـزه آسـا  يمقايانجام گرفته قبليبا کارها

 ـنهادر . شـود يمل يتحلدستگاهن يدر ا٤زرتيآ يري ـگجـه ينتت، ي

____________________________________________
1. Alsing

2. Unruh

3. Rindler

4. Eisert

.شوديمان آورده يدر پايينها

يکوانتوميدر بازيزندانيمدل معما.٢
صفر شناخته شده ريبا مجموع غيک بازيبه عنوان يزندانيباز

ن ي ـشتر علوم دارد. ما ايبةطيدر حيااست که کاربرد همه جانبه
. در ميکنيمت استفاده يوبيبا چهار کيکوانتوميبازيمدل را برا

ــا ــتگاهن ي ــدس ــازيآل ــارچوب Aکن (يس ب ــتاب) در چه دارش
) Cن (ي) و کـال Bباب (گر يکن ديکنواخت قرار دارد و سه بازي

کنـان  يک از بازي ـهسـتند. هـر   يسـرعت ثـابت  ي) دارD(يو دن
ان تمـام  ي ـه خـود را از م ي ـ، تـابع اول ۱توانند بر اساس جدوليم

شتاب و يپارامترهاتأثيرند تا با يمختلف انتخاب نمايهاحالت
يبـرا راهبردن شود. سه يآنها معيبازيينهاةجينتيگديتندرهم

مختلـف  يکينـام يت ديکنان در وضـع يک از بازيقرار گرفتن هر
ار فقـط  ي ـکن به اختيکه هر باز،وجود داشته باشدتوانديميباز

ب يترته بهاراهبردن يانتخاب کند. اتوانديمرا هاراهبرداز يکي
يکوانتـوم يمربـوط بـه فضـا   راهبردو )D)، فرار (C(يهمکار

)Q(راهبـرد کن تنهـا بـه   يک بازييينهاةجي. البته که نتباشنديم
ز ي ـاو نيرقبـا يانتخـاب راهبردندارد، بلکه به ياو بستگيانتخاب
خواهد داشت.يبستگ

ک از يــهريتيوبيــچهــار کةديــتندرهــمةيــتــابع حالــت اول
,کنانيباز , ,| |ˆ  0000iM A B C DJ ک نقطه در چهارچوب يدر

هایشاخص. ميريگيمنظر لخت را درينکوفسکيزمان م-فضا
, , ,D C B Aـ يبه ترت  ين، و دن ـيس، بـاب، کـال  يب مربوط بـه آل

اسـت کـه   يکـان ييعملگـر Ĵيگدي ـتندرهم. عملگر باشديم
بر يک دسترسيکنان يبازياست و برايبازيگديتندرهمدرگاه 

ر ي ـکند، به صورت زيه را فراهم ميدر حالت اولياصول کوانتوم
شود:يف ميتعر

)۱(x x x x
γˆ ˆ ˆ ˆ ˆexp i ,J         

 2

πγه است،يدر حالت اوليدگيتندرهمةدرجدر آنکه [ , ] 2

ين وقتيبنابرا 0يباشـد، وقت ـ يده م ـيتنردرهميغيکيکلاسيباز
πγ  را ئخواهــد يدگيــتندرهــمن حــديشــتريبيکوانتــوميبــاز2

 ـاةي ـبردار پااست.يس پاولياول ماترةلفؤمx̂داشت. ن ذرات دري
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 ـاول(از اعداد ذکر شده عددتوانند انتخاب کننديکنان با تعداد شانزده حالت ممکن ميه که بازياولراهبردس يماتر.١جدول س، عـدد  يمربوط به آل
باشد).يمين و عدد چهارم مربوط به دنيدوم مربوط به باب، عدد سوم مربوط به کال

 ـيندلر که باب، کاليرياگرام فضايد.١شکل يسـرعت ثـابت  ين و دن
.باشديکنواخت در حال حرکت ميس با شتاب يدارند و آل

 ـتندرهـم بعـد از اسـتفاده از عملگـر    ينکوفسکيميفضا يگدي
:باشديمشکلن يبد
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يتينسـب دسـتگاه در شـود يم ـده ي ـد١طور که در شکلهمان
ــت، از  ــنالخ ــا ي ــارچوب فض ــان (-ک چه ــد١+٣زم ي) بع

ح يتشـر يراک که برايدة. در معادلشوديماستفاده ينکوفسکيم

تواننـد شـامل   يم ـهـا ونيفرم، شوديماستفاده يونيفرمدستگاه
ن ي ـذره باشـند. ا معادل ذره و پـاد يمثبت و منفيانرژينوارها

-ندلر در چهـارچوب فضـا  يرIIو Iةيبدان معناست که دو ناح
وجـود  هاپادفرميونو هاونيفرميبراينکوفسکيميتيزمان نسب

دارد.
Iةي ـدر ناحهـا وني ـفرميراک بـرا ي ـدةدر واقع حل معادل

ي. مـدها IIةي ـدر ناحهـا پـادفرميون ياست که براگونههمان
از گــريدةيــارتبــاط بــا ناحيبــراياهيــناحدر هــر يکوانتــوم
يعملگرهـا کـه يبه طـور ، کنديماستفاده ينردبانيعملگرها

)†پــادفرميونيون و نــابوديــخلــق فرم , )kkb aيمــدهايبــرا
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ه دارد،ي ـدر هـر ناح يمد کوانتـوم اشاره به تک kکهيبه طور

:شوديمر مشخص يزةپارامتر شتاب است که با رابطrفاز و



۱، شمارة ۱۶جلد  سیده سکینه رشیدي و هادي گودرزي ۱۱۴

)۴(cos ( ) , ,
i

i

c

a
ir e r




   
2 1

21 4
 ـ  يمتعلـق بـه بـاز   iکه  س) اسـت.  يکن چهـارچوب نالخـت (آل

ذره بسـامد يبرابيترتهبييدر تابع نماia، وicيهاثابت
. باشـند يم ـگـر  و شـتاب مشـاهده  خلاءسرعت نور در راک،يد

rيصفر خواهد بود وقتدستگاهپارامتر شتاب   باشـد و بـه   0

rيازا

 ) يشــتاب نامتنــاهةيــ(ناحتيــنهايبــa، شــتاب4

شتاب ثابت در کينالخت که با دستگاه. در واقع ناظر شوديم
ک کت حالت وابسته بـه دمـا   يکنند، يندلر حرکت ميرIةيناح

]، و مقـدار ۲۶ن همـان اثـر آنـرو اسـت [    ي ـرا خواهد داشت. ا

B

ha
T

ck
 .ثابـت بـولتزمن اسـت)   Bk(باشـد يمآنرو يدما2

 ـتنها در ناحيک تک مد کوانتومييسادگيبرا را در نظـر  Iةي
نـاظر تمـام   يسـازها صورت تکفام بودن آشـکار . در ميريگيم

وبـاف  يلات باگاليتـوان در تبـد  ين صـورت م ـ يها، در ادستگاه
ــ ــ) تقر۳(ةمعادلـــ ــوبيـــ ــرد:ه بـــــيب خـــ ــار بـــ کـــ

D C B A       ]۱۵ ينکوفسـک يمخـلاء ]. حالت
ر ي ـزشـکل ه ب ـيدو مـد ١ةک حالـت فشـرد  يساختار ما يبرا

خواهد بود:
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 ـrدر آنکه کـه نـاظر   يي. از آنجـا باشـد يم ـس يشتاب مربوط به آل

IIةي ـ) از نـاظر ناح يعلّة(رابطيندلر بطور سببيرIةيناحدارشتاب

با مشخصات يتيوبيچهار کدستگاهيس چگالي، ماترباشديممنفک 
____________________________________________
1. Squeezed

:ميکنيمر حساب يب زيبه ترتIةيناحيبالا را تنها برا
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کنـان  يبازراهبـردی يهـا حرکـت يکوانتـوم يزندانيدر معما

ن ير مع ـيکه با انتخاب مقـاد يپارامتردويکانيعملگرةليوسهب
مختلـف را بـر   راهبـردی يفضـا ريتوان زيموNNيبرا
:شوديمنوشته ريصورت زه کنان حاکم کرد، بيباز
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N

N

iN N

N
i N N

e
U

e





 

 
 

 
 
 
 
 
 

2 2

2 2
,شـاخص که  , ,N A B C D    ک از چهـار  ي ـمربـوط بـه هـر
]م،ي ـو داراستکن يباز , ]  ]و0 , ]  0 يهـا حالـت . 2

ــدافعيهمکــار ــتيو ت ــا دو حال يدر فضــا1و 0را ب
راهبـرد م. اسـتفاده از  يسـاز يمربـوط م ـ يتيوبيلبرت چهار کيه

)يهمکار , )NC U 0 س واحد يک ماتري) ۹(ةمعادلعملگر، 0
)يتدافعراهبردو شوديم , / )ND U   ت يس بيماترک ي2
در يکـان يل يتحـت تبـد  يس چگـال يپ خواهد بود. مـاتر يليف

:شوديمر نوشته يزشکله بييحالت نها

)۱۰(
 

 
†

† † † †
, , ,

ˆ

ˆ,
I

f A B C D

A B C D B DA C

J U U U U

U U U U J





   

  

:شوديمر استفاده يزةجه از رابطيآوردن تابع نتبه دستيبرا
)۱۱(( ) ( ) ( ) ( )$ ( )i i i ij j j jj j j j

i f iiN NP   1 2 3 41 2 3 4

)کـه يبه طور ) ( ) ( ) ( )$ i i i ij j j j
N
1 2 3 )بـا 4 ) ( ) ( ) ( ) [( , ])i i i ij j j C Dj 1 2 3 4

همچنــينشــوند و يانتخــاب مــ۱جــدوليکيج کلاســياز نتــا
( ) ( ) ( ) ( ) [( ])i i i ij j j j Q1 2 3 کن بــا يهــر کــدام از چهــار بــازيوقتــ4

ن معنــا کــه پــارامتر يــکننــد بــه ايمــيبــازيکوانتــومراهبــرد
مخالف صـفر اسـت  يگديتندرهم  )و0 )f ii( [ , ])i 0 1

.هستندقطري ماتريس چگالي نهايي عناصر
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.س استيدار آلحرکت شتابةدهندبوده و نشانشتاب کنان که بر اساسيج بازيس نتايماتر.٢جدول 

جه و بحثينت.۳
در حد شتاب صفرتنيدهغيردرهمحالت .۱. ۳

يگدي ـتندرهـم ، پـارامتر  تنيدهغيردرهمحالت يبررسيبرا 0
را DوCراهبـرد از دو يکــيتواننـد  يکنــان م ـيو بازباشـد يم ـ

ر يآمده اسـت. مقـاد  ٢کنان در جدول يج بازيانتخاب کنند که نتا
و در حد دارديبستگج به پارامتر شتابينتايآمده برابه دست

ل يتبـد ١جـدول  يکيج کلاسيبه نتا٢ج جدول يشتاب صفر نتا
.شوديم

تينهايبدر حد شتاب تنيدهغيردرهمحالت .۲. ۳
دهد کـه  ي) نشان م۱۱(ةج رابطيمحاسبات تابع نتايليج تحلينتا
يازاهب 0و/r  )C,C,C,D(و )C,C,C,C(يهانمايه، 4

) ۵/۲,۵/۲,۵/۲,۴) و (۵/۲,۵/۲,۵/۲,۴ر (يمقـاد يب دارايترته که ب

يغالـب بـوده و دارا  راهبـرد س يآليبراباشديمکنان يبازيبرا
. اگـر  اسـت کنـان  يبازيبـرا ۵/۲ر بالاتر از يپارتو با مقادينگيبه
را Cراهبـرد ز يگر نيکنان ديرا انتخاب کند و بازCراهبردس يآل

کنـان  ياگر بازيس همواره برنده خواهد بود وليانتخاب کنند، آل
س همواره بازنده خواهد بود. يرا انتخاب کند، آلDراهبردگر يد
باشـند،  Dو Cراهبـرد گر مجاز بـه انتخـاب   يکنان ديز اگر بازين

را انتخاب کرده همواره برنده Dراهبردکه يلختدستگاهکن يباز
همـواره  ،را انتخـاب کـرده  Cراهبردکه يلختدستگاهکن يو باز

بازنده خواهد بود.
ز ي ـگـر ن يکنـان د يبازرا انتخاب کنـد و  Dراهبردس ياگر آل

يول ـ.س همواره بازنده خواهد بوديآل،را انتخاب کندDراهبرد
را انتخاب کنند آليس همواره برنـده  Cاگر بازيکنان ديگر راهبرد

Dو Cخواهد بود. اگر بازيکنان ديگر مجاز به انتخـاب راهبـرد  
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تابع نتايج برحسب شتاب دستگاه براي حالتي کـه بازيکنـان   . ۲شکل 
کلاسيکي را بازي کنند.راهبرد

را انتخـاب کـرده   Dبازيکن دسـتگاه لختـي کـه راهبـرد     ،باشند
را انتخـاب  Cراهبـرد لخت که دستگاهکن يهمواره برنده، و باز

راهبـرد ن موارد نـوع  يدر ايعني.کرده همواره بازنده خواهد بود
راهبـرد ياز رويبازةجيندارد و نتيبازةجيدر نتيتأثيرس يآل

کننـده  انيج بين نتايا. عملاًشوديمن ييلخت تعدستگاهکنان يباز
ن تفـاوت کـه در   ي ـاسـت بـا ا  يکيکلاسيبازيمنطقةجيک نتي

دسـتگاه کـه در  يکنيکنان با هم، بـاز يبازةهميصورت همکار
سه با حالت ينالخت واقع است همواره برنده خواهد بود. در مقا

تـوان گفـت در حـد شـتاب     يدر شتاب صـفر، م ـ تنيدهغيردرهم
جـه آن  يتـابع نت ،را انتخـاب کنـد  Cراهبـرد س ياگر آلتينهايب

تـابع  ،را انتخـاب کنـد  Dراهبـرد س ياگر آليولابدييمش يافزا
دارشتابريکنان غيبازيز برايافت، و نيآن کاهش خواهد ةجينت

ش يافـزا دارشتابريکنان غيج بازيابد نتايس کاهش يآلةجياگر نت
کنـان  ير بازيج سـا يابـد نتـا  يش يس افـزا يآلةجي، و اگر نتابدييم

افت.يکاهش خواهد 

ده در حد شتاب صفريتندرهمةنيشي. حالت ب۳. ۳
)يگديتندرهمبيشينةيبرا )


  در حد شتاب صفر، هماننـد  2

يکنان بـه ازا يبازيآمده برابه دستج ينتاتنيدهغيردرهمحالت 
خواهـد بـود.   ۱جـدول  يکيج کلاسيمتفاوت برابر نتايهانمايه

يآمـده بـرا  به دستج يدرست بودن نتايبراين روش آزمونيا
ةنماي ـيبـرا مـثلاً . باشديمهديتندرهمةنيشيکنان در حالت بيباز

(C,C,C,C) بـه دسـت  ج ي) نتـا ۱۲(رابطة، در شتاب صفر مطابق
ج ي) اسـت کـه هماننـد نتـا    ۳,۳,۳,۳کنان برابر (يبازيآمده برا
. باشديم۱جدول 

)۱۲(/

, , /

[ (cos ) (cos - ) sin ],

[(cos ) (cos - ) sin ].

CCCC
A

CCCC
B C D

P r r r

P r r r

   

   

2 2 2

2 2 2
1 4 3 1 2 1 6
1 4 1 5 1 6

تينهايبده در حد شتاب يتندرهمةنيشي. حالت ب۴. ۳
 ـتندرهمةنيشيحالت بيبرا  ـدر حـد شـتاب   هدي  ـنهايب ةنماي ـتي

(D,C,C,C)راهبـرد تنيـده غيـردرهم هماننـد حالـت   ،سيآليبرا
کنـان  يبازيبـرا ۲ر بـالاتر از  يبا مقـاد ينگيبهيغالب بوده و دارا

آمـده  بـه دسـت  ر يپارتو بوده و مقادينگين حالت، بهيکه ااست،
.) خواهد بـود ۲،۲،۲،۴) بصورت (۱۳(رابطةکنان مطابق يبازيبرا

 ـتندرهـم ن حالـت خـاص   يدر اشوديممشاهده  در يثـأثير يگدي
باعـث شـده  کـه    يس) ندارد ولينالخت (آلدستگاهکن يبازةجينت

ابديش يلخت افزادستگاهکنان يج بازينتا

)۱۳(/

, , /

[ (cos ) (cos - ) sin ],

[ (cos ) (cos - ) sin ].

DCCC
A

DCCC
B C D

P r r r

P r r r

   

   

2 2 2

2 2 2
1 4 5 1 1 4
1 4 2 1 3 1 4

راهبـرد گر هم يکنان ديرا انتخاب کند و بازCراهبردس ياگر آل
C ـ  ج يخواهـد بـود و نتـا   س همـواره برنـده  يرا انتخاب کننـد آل
,۸/۲) بصورت (۱۲(رابطةطبق )C,C,C,C(ةنماييکنان برايباز
 ـ ۸/۲,۸/۲,۹/۲ لخـت  دسـتگاه کنـان  ياگـر باز ي) خواهد بـود. ول

 ـ Dراهبرد .س همـواره بازنـده خواهـد بـود    يرا انتخاب کننـد آل

لخـت مجـاز بـه انتخـاب هـردو      دسـتگاه کنان ياگر بازهمچنين
را Dراهبـرد کـه  يلخت ـدسـتگاه کنـان  يباشـند باز DوCراهبرد

کـه  يخت ـلدسـتگاه کنـان  ياند همـواره برنـده و باز  انتخاب کرده
مـثلاً همواره بازنـده خواهنـد بـود.    اندرا انتخاب کردهCراهبرد

آمـده  بـه دسـت  ج ي) نتـا ۱۴(رابطةطبق (D,C,C,C)ةنماييبرا
طـور  . هماناست) ۹/۲,۶/۱,۹/۲,۹/۲صورت (ه کنان بيبازيبرا

کنـان  يج بازيدر نتـا يادي ـزتـأثير شتاب مينيبيم۲شکلکه در 
 ـ، با اباشديمهديتندرهمريج غيه نتايشبج نسبتاًين نتايندارد. ا ن ي

، چه بدون شتاب در دارشتابکنان چه يبازةهميتفاوت که برا
غالب استراهبردک ي، Dراهبردةديتندرهمحالت 

)۱۴(, , /

/

[ (cos ) (cos - ) sin ],

[(cos ) (cos - ) sin ].

DDCD
A B D

DDCD
C

P r r r

P r r r

   

   

2 2 2

2 2 2
1 4 3 1 2 1 6
1 4 1 5 1 6
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تابع نتايج بر حسب پارامتر شتاب دستگاه بـراي حـالتي کـه    .۳شکل 
را بازي کنند.Dکلاسيکي بازيکنان راهبرد

دهد:ينشان مrر را بر حسب يرفتار توابع ز۲شکلهمچنين

)۱۵(, , /

/

[ (cos ) (cos - ) sin ],

[ (cos ) (cos - ) sin ].

CDCC
A C D

CDCC
B

P r r r

P r r r

   

   

2 2 2

2 2 2
1 4 2 1 3 1 6
1 4 5 1 1 6

يگديتندرهمةنيشيدر حالت بکهدهدينشان م۳شکل همچنين
را انتخـاب کنـد و   Dراهبـرد س ياگر آلتينهايبدر حد شتاب 

س همواره برنده يآل،کنندرا انتخابDراهبردز يگر نيکنان ديباز
،را انتخـاب کننـد  Cراهبردگر يکنان ديز اگر بازيخواهد بود و ن

شـده  يعـامل يگدي ـتندرهـم س همواره برنده خواهد بود، که يآل
يتأثيرلخت دستگاهکنان يبازراهبردن موارد نوع ياست که در ا

دهـد در  ينشـان م ـ ۳شـکل  ز يس نداشته باشد. و نيآلةجيدر نت
کنـان  يبازهمـة اگر تينهايبدر حد شتاب تنيدهغيردرهمحالت 
س همواره بازنده خواهد بـود. بـه   يآل،را انتخاب کنندDراهبرد

، توابـع مربـوط   تنيدهغيردرهمس در حالت يجز تابع مربوط به آل
) و تابع مربـوط  ۱۶(رابطةطبق هديتندرهمکنان در حالت يبه باز

ش شـتاب  يبا افـزا تنيدهدرهمغيردر حالت ين و دنيبه باب، کال
و(C,C,C,C)ةنمايــهمچنــينخواهنــد داشـت.  ير صــعوديس ـ

(D,D,D,D)و باشـد يم ـمقابل تعـادل نـش   نقطةکنان يبازيبرا
بـه دسـت  ر يکه مقاد،رسنديميتفاوتيک حالت بيکنان به يباز

ب برابـر  ي ـ) بـه ترت ۱۶) و(۱۲(شـکل کنـان طبـق   يبازيآمده برا
ن موارد ي. در اباشنديم) ۴/۱,۴/۱,۴/۱,۵/۱و () ۸/۲,۸/۲,۸/۲,۹/۲(

ةج ـيچون نت،ر دهندييخود را تغراهبردکه ل دارند يکنان تمايباز
آورنديبه دست ميبهتر

)۱۶(/

, , /

[(cos ) (cos - ) sin ],

[(cos ) (cos - ) sin ].

DDDD
A

DDDD
B C D

P r r r

P r r r

   

   

2 2 2

2 2 2
1 4 1 3 1 6
1 4 1 3 1 5

لخـت  دسـتگاه کنـان  يبازDراهبـرد هديتندرهمةنيشيبدر حالت 
CوDراهبـرد لخـت و  دسـتگاه کنـان  يبازCراهبـرد نسبت به 

.باشديمغالب راهبردکن نالخت يباز

تنيدهغيردرهمده و يتنحالت درهمةسيمقا. ۵. ۳
ــاةســيدر مقا ــت يج بازينت ــان در حال ــتندرهــمکن ــت هدي و حال

، هدي ـتندرهـم که در حالـت  ميرسيمجه ين نتيبه اتنيدهغيردرهم
را انتخاب کند و در Cراهبردل دارد ينالخت تمادستگاهکن يباز

را انتخـاب کنـد.   Dراهبـرد ل دارد ي ـتماتنيـده غيـردرهم حالت 
دسـتگاه کنان يبازکهيموارديبراهديتندرهمدر حالت همچنين

را Cراهبردل دارد يز تمايس نيرا انتخاب کنند آلCراهبردلخت 
کـه  يمـوارد ي، بـرا تنيـده غيـردرهم حالت يانتخاب کند و برا

ل يز تمايس نيرا انتخاب کنند آلDراهبردلختدستگاهکنان يباز
، تنيـده غيـردرهم حالـت  يز برايرا انتخاب کند. نDراهبرددارد 
ل يلخت تمادستگاهکنان يرا انتخاب کند بازDراهبردس ياگر آل
، اگـر  هدي ـتندرهـم حالت يرا انتخاب کنند و براDراهبرددارند 

ل ي ـکنـان بـدون شـتاب تما   يرا انتخاب کنـد باز Dراهبردس يآل
را انتخاب کنند.Cراهبرددارند 

يکوانتومراهبردده در حضور يتندرهمةنيشي. حالت ب۶. ۳
يفضـا راهبـرد کنان از يکه بازميريگيمرا در نظر يطيحال شرا
ــوم ــد. در ا يكوانت ــتفاده کنن ــاس ــاتر ي ــورت م ــدين ص ل يس تب

( , )Q U  خواهد بود:صورتن يبد0

)۱۷(,
-

Q
 
  
 

0 1
1 0

، شـود يم ـيوارد بـاز يکوانتومراهبرديدهد وقتيج نشان مينتا
نسـبت بـه انتخـاب    Qراهبـرد نالخت با انتخاب دستگاهکن يباز

اسـت کنان همواره غالـب  ير بازيتوسط ساQا يو C ،Dراهبرد
را انتخـاب  يکسـان يراهبردلخت دستگاهکنان يکه بازيبه شرط
بـه دسـت  ر يمقـاد (Q,D,D,D)ةنماي ـيعنوان مثال، براه کنند. ب

ــرا ــده بـ ــق يبازيآمـ ــان طبـ ــةکنـ ــ۱۸(رابطـ ــورته ) بـ صـ
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و يکيکلاس ـراهبـرد کنـان  يکه بازيحالتيج برايتابع نتا.۴شكل 
کنند.يرا بازيکوانتوم

که يحالتيج برايتابع نتا(رنگی در نسخة الکترونيکي) .۵شكل 
کنند.يرا بازQراهبردکنان يباز

و باشديممقابل تعادل نش ة) است که نقط۸/۲,۸/۲,۸/۲,۹/۲(
رسنديميتفاوتيک حالت بيکنان به يباز

)۱۸(/

/, ,

[ (cos ) (cos - ) sin ],

[ (cos ) (cos - ) sin ].

QDDD
A

QDDD
B C D

P r r r

P r r r

   

   

2 2 2

2 2 2
1 4 3 1 1 6
1 4 3 1 1 5

C ،Dيهـا راهبردلخت مجاز به انتخاب دستگاهکنان ياگر باز

را انتخـاب  Dراهبـرد لخـت کـه   دسـتگاه کن يباشند بازQو
را Qراهبـرد لخـت کـه   دسـتگاه کن يکرده است نسبت به باز

کن يبازهمچنينآورد. يمبه دستيبهترةجيانتخاب کرده نت
را انتخاب کـرده اسـت نسـبت بـه     Cراهبردلخت که دستگاه

ةج ـيانتخـاب کـرده نت  را Qراهبـرد لخت کـه  دستگاهکن يباز
را انتخاب کنـد  Qراهبردس يآورد. اگر آليمبه دستيکمتر
را انتخـاب کننـد   QوC ،Dراهبـرد کنان لخت هرکداميو باز

گـر  يکنان ديرا انتخاب کرده بازنده و بازCراهبردکه يکنيباز
 ـانگر ايبرنده خواهند بود که ب راهبـرد ن اسـت کـه انتخـاب    ي

دارشـتاب کن يلخـت و بـاز  دسـتگاه کنان يبازيبرايکوانتوم
را انتخـاب  يکوانتـوم راهبـرد کـه  يکنيکه بـاز شوديمباعث 

ج يدهد طبق توابع نتاينشان م۴شکل کرده است برنده باشد. 
، کنـد يم ـرا انتخـاب  يکوانتومراهبردس يآلي) وقت۱۹(رابطة

را انتخـاب کننـد   يکوانتومراهبردلخت دستگاهکنان ياگر باز
، ابـد ييم ـش يش شتاب افزايج آنها با افزايتابع نتاشکلب يش
را انتخـاب کننـد   Cراهبـرد لخـت  دسـتگاه کنان ياگر بازيول
.ابدييمش شتاب کاهش يج آنها با افزايتابع نتاشکلب يش

)۱۹(
/, ,

/

/

[ (cos ) (cos - ) sin ],

[ (cos ) (cos - ) sin ],

[ (cos ) (cos - ) sin ].

QCQQ
A C D

QCQC
A

QCCC
B

P r n r r

P r r r

P r n r r

   

   

   

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1 4 2 1 1 6

1 4 4 1 3 1 5
1 4 3 1 1 4

بـا  تنيـده غيـردرهم دهـد در حالـت   ينشان م ـ۵شکلهمچنين
ةج ـيتـابع نت يولکنديمر نييس تغيآلةجينتش شتاب، تابع يافزا

ــيبــاب، کــال دارد، و در حــد شــتاب يب صــعوديشــين و دن
ش يبا افـزا همچنين.رسديم۲يعني،مقدارةنيشيبه بتينهايب

. کنـد يمر نييکنان تغيج بازيدر حد شتاب صفر نتايگديتندرهم
 ـتندرهـم ش يبا افـزا تينهايبدر حد شتاب  ةج ـيتـابع نت يگدي

کاهش ين و دنيج باب، کاليتابع نتايول،ابدييمش يس افزايآل
رسند.يميتفاوتيک حالت بيبه اين کهتا ابدييم

تي ـنهايب ـدر حـد شـتاب   هدي ـتندرهـم ةنيشيدر حالت ب
ــا ــه دســتج ينت ــراب ــده ب ــه ازايبازيآم ــان ب ــهيکن ــاينماي ه

(Q ,Q ,Q, Q)(D,Q ,Q ,D)و ،(D,D,D,D)  ۲۰(رابطـة طبـق (
مقابل تعادل نش ةن نقطه، نقطي. ااست) ۴/۱,۴/۱,۴/۱,۵/۱برابر (

رسـند  يميتفاوتيک حالت بيکنان به ين حالت، بازياست. در ا
ر دهند چون با ييخود را تغراهبردل دارند يکنان تمايبازةکه هم

کـه  مين ـيبيم ـآورند. يبه دست ميج بهتريخود نتاراهبردر ييتغ
Dراهبردن يبيزيتما،شوديميوارد بازيکوانتومراهبرديوقت

يعن ـي،و چـه لخـت وجـود نـدارد    دارشتابکنان چه يبازQو
ج يداشـته باشـند نتـا   QوDاز يکنـان هـر انتخـاب متفـاوت    يباز

:آورنديبه دست ميکساني
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کـه  يحـالت يج بـرا يتـابع نتـا  (رنگي در نسخة الکترونيکي).۶شكل 
کنند.يرا بازQراهبردگر يکنان ديو بازMراهبردس يآل

, ,, , , , , , , ,

sin cos [ - cos ] [sin cos cos ]

cos sin sin cos sin ,

sin cos [ - cos ] [sin cos

QQQQ DQQD QDDQ QDQDDDDD
AA A A A

QQQQ DQQD QDDQ QDQDDDDD
B C DB C D B C D B C D B C D

P P P P P

r r

r r

P P P P P

r

   

  

  

   

  

 

   

  

2 2 2 2 2 2

4 2 2 2 2

2 2 2 2 2

3 12 2 2 2
52 2 2

3 22 2 2 cos ]

cos sin sin cos sin .

r

r r



  
 

2

4 2 2 2 2
2

3 22 2 2
)۲۰(

 ـدو و سـه ک يج بـاز يسه با نتاي. مقا۷. ۳ دسـتگاه در يتيوبي
نالخت

بـا  ياذرهچهـار  دستگاهةسي، با مقاهديتندرهمريحالت غيبرا
 ـبه اياذرهسه  دارشـتاب کنـان  يکـه باز ميرس ـيم ـجـه  ين نتي
يفقـط از رو يجـه بـاز  يندارنـد و نت يجـه بـاز  يدر نتيتأثير

ياذرهسـه  دستگاهي. براشوديمن ييکنان ثابت تعيبازراهبرد
ــاب و کــال ــر )C,C,D(ةنمايــهســتند دارشــتابن يکــه ب براب

 ـباشـد يم) ۸/۲,۶/۲,۶/۲( چهـار  دسـتگاه سـه بـا   يدر مقاي. ول
کن يبــازراهبــردکـه  مينــيبيمــدارشـتاب ةک ذريــبـا  ياذره

گـر دارد. در  يکنـان د يج بازينتايبر روم يمستقتأثيردارشتاب
کنان در حضـور  يبازدارشتابةک ذريبا ياذرهچهار دستگاه
دسـتگاه يباشـند. بـرا  دارشتابل دارند يتمايکوانتومراهبرد
 ـاسـت  دارشـتاب س يکه آل ـياذرهچهار  Q)ةنماي ,Q ,Q ,Q)

ــر ( ــ) ۴/۱,۴/۱,۴/۱,۵/۱براب ــرباشــديم ــتگاهف خلا. ب دو دس

 ـةشـود يم ـده ني ـج ديشـتاب در نتـا  تـأثير که ياذره در يول
ان يکنـان شـا  يج بازيشـتاب در نتـا  تـأثير ياذرهچهار دستگاه

يو کوانتـوم يکيکلاس ـيهـا راهبـرد توجه است و بـا اتخـاذ   
همـواره بازنـده   دارشـتاب کنـان  يکنـان، باز يبازيکسان بـرا ي

يکوانتـوم راهبـرد اتخاذ ةجين نتينظر از اخواهند بود. صرف
ج يو نتـا Dراهبـرد نسـبت بـه   يکسـان يج يکنان نتـا يبازيبرا

خواهد داشت.Cراهبردنسبت به يکمتر

زرتيآيآسا. حرکت معجزه۸. ۳
کـه  يکنـان زمـان  يج بازينتاينالخت رودستگاهتأثيرت، ينهادر 

و شـود يم ـمحـدود  يکيکلاس ـراهبـردی يکن به فضايک بازي
راهبـردی ياز فضـا يتا هر حرکت ـابندييمکنان اجازه ير بازيسا

 ـ. اميري ـگيم ـرا در نظـر  نديرا انتخاب نمايکوانتوم ن انتخـاب  ي
کن يبـاز يرا هـم بـرا  يارمنصـفانه يغيبـاز راهبـردی يفضاها

يبراي. حرکتشوديمکنان لخت سبب ينالخت و هم بازدستگاه
يش ـيپيکيکلاس ـکنـان  يوجود دارد تـا از باز يکنان کوانتوميباز
آسـا کـه   ] بعنوان حرکت معجزه۳ن حرکت در مرجع [يرند ايبگ

ر ي ـصورت زه شناخته شده است و بشوديمبهتر ةجيمنجر به نت
:شوديمف يتعر

)۲۱(-
- , .

i
M U

           

1 1
1 12 2 2

ش شتاب ي، با افزاتنيدهغيردرهمدهد در حالت ينشان م۶شکل
ين و دنيج باب، کاليتابع نتايولکنديمر نييس تغيآلةجيتابع نت

. رسـد يم ـ۲به مقـدار  تينهايبو در حد شتاب ابدييمکاهش 
ج يدر حد شتاب صفر تـابع نتـا  يگديتندرهمش يبا افزاهمچنين

 ـ، در حد شـتاب  ابدييمش يکنان افزايباز ش يبـا افـزا  تي ـنهايب
بـه  ايـن کـه  تا ،ابدييمش يکنان افزايج بازيتابع نتايگديتندرهم

رسند.يميتفاوتيحالت بکي
 ـنهايبدر حد شتاب  رابطـة طبـق  (M,Q,Q,Q)نمايـه تي

نقطـة کنـان  يبازي) است که برا۷/۶,۷/۶,۷/۶,۹/۶) برابر (۲۲(
يآسـا که حرکـت معجـزه  مينيبيم. باشديممقابل تعادل نش 

 ـةج ـيزرت باعث شده نه تنها تـابع نت يآ ير صـعود يس س ـيآل
ر قابـل  يز مقـاد ي ـلخـت ن دسـتگاه کنـان  يبلکه باز،داشته باشد

:را اخذ کننديتوجه
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يريگجهينت. ۴
ک يبا ياذرهچهار دستگاهيکوانتوميبازةق، مسئلين تحقيدر ا
بـا  يل به ادامه بازيکنان تمايبازشد. اساساًيبررسدارشتابةذر

يهـا راهبـرد از اتخاذ صرف نظررا يز،اد دارنديکنان زيتعداد باز
نسـبت بـه   متفاوت، به جز موارد خـاص، يکيو کلاسيکوانتوم

بـه دسـت  يج خـوب ينتادستگاهي که تعداد بازيکنان کمتر است
کنـان  يش تعـداد باز يبا توجـه بـه افـزا   دستگاهن يدر ا.آورنديم

ار يبس ـيط بـاز ي، شـرا ياذرهو سـه  ياذرهدو دستگاهنسبت به 
م يبرس ـيدي ـتعـادل نـش جد  نقطةم به ينتوانستتر شد و دهيچيپ

 ـ  کنـان شـفاف  يج بازيدر نتـا يگديتندرهمنقش يول ه تـر بـود، ب
ج ينتـا يگدي ـتندرهـم لخت کـه  دستگاهکنان يبازيخصوص برا

باعـث  يگدي ـتندرهـم ز يت کرد. نيلخت را تقودستگاهکنان يباز

ــا  ــه نت ــان چــه يج بازيشــد ک ــتاب  دارشــتابکن ــدون ش ــه ب چ
ــتگ ــتقيوابس ــو يمس ــا نح ــاب ةم ب ــردانتخ ــاراهب ــاوليه ه و ي

ــا ــان ديج بازينت ــد.  يکن ــته باش ــر داش ــينگ ــت همچن در حال
، (Q,Q,Q,Q)، (D,D,D,D)،(C,C,C,C)هاينمايهتنيدهغيردرهم

(D,Q,Q,D) ،(D,D,D,D)کنان نقاط مقابل تعادل نـش  يبازيبرا
چهـار  دسـتگاه ةس ـيبـا مقا هديتندرهمريحالت غي. براباشنديم

دارشـتاب کنـان  يکه بازميرسيمةجين نتيبه اياذرهبا سهياذره
راهبـرد يفقط از رويجه بازيندارند و نتيبازةجيدر نتيتأثير
شـتاب نامحـدود در   ةي ـ. در ناحشـود يم ـن يـي کنان لخت تعيباز

دسـتگاه رود. در ين م ـياز ب ـيتقـارن بـاز  تنيدهغيردرهمحالت 
وارد يکوانتـوم راهبـرد يوقت ـدارشتابةک ذريبا ياذرهچهار 

 ـباشند، زدارشتابل دارند يکنان تمايبازشوديميباز  ـي يرا وقت
نسبت بـه  دارشتابکنان يبازشوديميوارد بازيکوانتومراهبرد

آورنـد. حرکـت   يمبه دستيج بهتريلخت نتادستگاهکنان يباز
خـور  ج دريکنان نتـا يزرت باعث شد که همه بازيآيآسامعجزه
نقطـة کنـان  يبازيبـرا (M,Q,Q,Q)ةنمايرا اخذ کنند و يتوجه

شـتاب  تـأثير که ياذرهدو دستگاهف خلأ. برباشديممقابل نش 
شـتاب در  تأثيرياذرهچهار دستگاه، در شوديمده نيج ديدر نتا

يهــاراهبــردان توجــه اســت و بــا اتخــاذ يکنــان شــايج بازينتــا
دارشـتاب کنان يکنان، بازيبازيکسان براييو کوانتوميکيکلاس

يبـرا يحيصـر ةبتوان رابط ـاين کههمواره بازنده خواهند بود. 
آورد به دسـت يکوانتوميهاتيبش يبا افزايگديتندرهمزان يم
برخوردار باشد.ياژهيت وياز اهمتوانديم

مراجع 
1. D A Meyer, Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 1052.
2. J von Neumann, O Morgenstern, “The Theory of

Games and Economic Behavior”, Princeton
University Press (1944).

3. J Eisert, J Wilkens, and M Lewenstein, Phys. Rev.
Lett. 83 (1999) 3077.

4. L Marinatto and T Weber, Phys. Lett. A 272 (2000)
291.

5. H Li, J Du, and S Massar, Phys. Lett. A 306 (2002)
73.

6. C F Lo and D Kiang, Phys. Lett. A 321 (2004) 94.

7. A P Flitney and D Abbott, Phys. Rev. A 65 (2002)
062318.

8. A Iqbal and A H Toor, Phys. Rev. A 65 (2002)
052328.

9. A P Flitney, J Ng and D Abbott, Physica A 314
(2002) 35.

10. L Goldenberg, L Vaidman, and S Wiesner, Phys.
Rev. Lett. 82 (1999) 3356.

11. S Khan, M Ramzan, and M K Khan, Chin. Phys.
Lett. 27 (2010) 080302.

12. L K Chen, H Ang, D Kiang, L C Kwek, and C F Lo,
Phys. Lett. A 316 (2003) 317.



۱۲۱ تنیدگی و چهارچوب نالخت در بازي کوانتومی چهارکیوبیتیاثر درهم ۱شمارة۱۶جلد 

13. A P Flitney and D Abbott, J. Phys. A Math. Gen. 38
(2005) 449.

14. S Khan, M Ramzan, and M K. Khan Int. J. Theo
Phys. 49 (2010) 31.

15. P M Alsing, I Fuentes-Schuller, R B Mann, and T E
Tessier, Phys. Rev. A 74 (2006) 032326.

16. Y Ling, S He, W Qiu and H Zhang, J. Phys. A
Math. Theor. 40 (2007) 9025.

17. R M Gingrich and C Adami, Phys. Rev. Lett. 89
(2002) 270402.

18. Q Pan and J Jing, Phys. Rev. A 77 (2008) 024302.
19. I Fuentes-Schuller and R B Mann, Phys. Rev. Lett.

95 (2005) 120404.
20. H Terashima and M Ueda, Int. J. Quantum Inf. 1

(2003) 93.

21. H Goudarzi and S Beyrami, J. Phys. A: Math.
Theor. 45 (2012) 225301.

22. M Kh Salman khan, Quantum Inf. Process 12
(2013) 1351.

23. H Goudarzi and S Birami, Iranian Journal of
Physics Research 12, 4 (2013) 387.

۴، ۱۲ه گودرزی و س بيرامی، مجله پژوهش فيزيک ايـران  . ۲۳
)۱۳۹۱ (۳۸۷.

24. P C W Davies, J. Phys. A: Math. Gen. 8 (1975) 609.
25. S Takagi, Prog. Theor. Phys. Suppl. 88 (1986) 1.
26. W Unruh, and R Wald, Phys. Rev. D 29 (1984)

1047.


