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摘  要   量子对策论是量子信息学的新兴分支 o是经典对策论与量子信息学两门学科的交叉学科 q由于引入了量

子力学中的量子叠加性和纠缠态 o量子对策得出了与经典对策迥然不同的结果 q

关键词   量子对策论 o量子信息论 o对策论

ΘΥΑΝΤΥΜ  ΓΑΜΕ  ΤΗΕΟΡΨ

����� ≠²±ª2≥«̈ ±ª  �� ≤«∏¤±2ƒ ±̈ª  ��� �∏¤±ª2≤¤±
( Λαβορατορψοφ Θυαντυμ Χομ μ υνιχατιον i Θυαντυμ Χομ πυτατιον , Δεπαρτμεντ οφ

Πηψσιχσ, Υνιϖερσιτψοφ Σχιενχε i Τεχηνολογψοφ Χηινα , Ηεφει  uvssuy)

Αβστραχτ   ±∏¤±·∏° ª¤°¨·«̈ ²µ¼¬¶¤±̈ º ¥µ¤±¦«²©·«̈ ∏́¤±·∏°¬±©²µ°¤·¬²±·«̈ ²µ¼q�·§̈√¨̄²³¶¤¶·«̈ ¦²°¥¬2

±¤·¬²± ²©·«̈ ¦̄¤¶¶¬¦¤̄ ª¤°¨·«̈ ²µ¼ ¤±§·«̈ ∏́¤±·∏° ¬±©²µ°¤·¬²±·«̈ ²µ¼q�̈ ¦¤∏¶̈ ¶∏³̈µ³²¶¬·¬²± ¤±§ ±̈·¤±ª̄ °̈ ±̈·

¤µ̈ ¬±·µ²§∏¦̈§©µ²° ∏́¤±·∏° ° ¦̈«¤±¬¦¶o·«̈ ∏́¤±·∏° ª¤°¨·«̈ ²µ¼ º¬̄̄ ª̈·°¤±¼ ±̈ º µ̈¶∏̄·¶oº«¬¦«¤µ̈ √ µ̈¼ §¬©2

©̈ µ̈±·º¬·«·«̈ ¦̄¤¶¶¬¦¤̄ ¦²∏±·̈µ³¤µ·¶q

Κεψ ωορδσ  ∏́¤±·∏° ª¤°¨·«̈ ²µ¼o ∏́¤±·∏°¬±©²µ°¤·¬²±·«̈ ²µ¼oª¤°¨·«̈ ²µ¼

t  对策量子化

在自然界和人类社会中 o存在着大量的具有对

抗或竞争性质的现象 q对策论kª¤°¨·«̈ ²µ¼l亦称博

弈论 o作为运筹学中的一个重要分支 o就是研究具有

对抗性或竞争性质的数学理论和方法 q早在两千多

年前的中国古代 o就已经有了/ 田忌赛马0这样的对

策研究的例子 q不过 o这门具有悠久历史的学科直到

本世纪初才作为数学的一个重要分支被系统地研

究 o其奠基之作就是 �q√²± �̈ ∏°¤±±和 � q�²µª̈ ±2

¶·̈µ±合著的5博弈论和经济行为6 q由于这门学科研

究的现象与人们的政治 !经济 !军事活动以及生物进

化 !生态竞争等有着密切联系 o所以引起越来越广泛

的注意≈t ou  q

从抽象的意义上讲 o对策论研究的是对抗或竞

争各方采取某些策略 o去最大化或最小化某些特定

的函数 q物理学家受到量子信息其他领域如量子计

算 !量子密码的启发 o很自然地要考虑 }如果对策拓

展到量子领域 o即允许存在策略的线性叠加和纠缠 o

会得出什么结果 q�q∞¬¶̈µ·o� q• ¬̄®̈ ±¶和 � q�̈ º ±̈2

¶·̈¬±指出≈v  }将对策量子化有以下几个重要意义 q

首先 o目前被广泛应用的经典对策论是建立在经典

概率论基础上的 o如果将此基础扩展到量子概率

k幅l o应当会出现一些有趣的现象 q再者 o对策量子

化很可能会有助于研究基因竞争 o即分子层次上的

竞争现象 q还有 o量子通信及量子密码就可以作为一

种量子对策来研究 }通信的各方与窃听者对抗 o对抗

双方可以采用量子及经典策略 q另外 o对策量子化还

可以带来一些有趣的小游戏≈w  q

我们将分别通过介绍目前已经量子化的几个例

子 o来看一下量子对策的内容 !方法及一些结果 q

u  °± 翻硬币问题≈x 

代号为 °和 ± 的两个人进行这样一个游戏 }°
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把一枚正面朝上的硬币放进一个盒子里 o然后他和

± 二人按 ± o° o± 的顺序去操作 o即翻或不翻这枚

硬币 o但是不能看这枚硬币的状态k即朝上还是朝

下l ~当最后打开盒子时 o如果正面朝上 o± 赢 o否则

°赢 q

这是一个二人零和游戏 o可以用下面的支付矩

阵来分析k见表 tl q表 t的两行表示 °的两种策略 o

四列表示 ± 的四种策略 ~Φ表示翻 oΝ 表示不翻 ~

表 t中的数字表示 ° 的收益 ot 表示 ° 赢而 ± 输 o

p t表示 °输 ± 赢 q例如 o第一行第二列 o表示 ± 第

一次不翻而第二次翻 o°不翻 ~这样硬币的状态就先

后为 }Η , Η , Η , Τ( Η表示正面朝上 , Τ表示反面朝

上 o下同l所以这一局 °赢 q

表 t

ΝΝ ΝΦ ΦΝ ΦΦ

Ν p t t t p t

Φ t p t p t t

  像这一个对策游戏没有一个确定性的策略解 o

任何一方使用一个确定策略k或称为单纯策略l o另

一方就可以使用相应策略使其必输无疑 q但是 o√²±

�̈ ∏°¤±±已经证明≈u  o任何一个有限策略的零和对

策 o总存在概率解 o即混合策略 q在 °± 翻硬币问题

中 o其平衡解就是 }°分别以 tru的概率使用其两种

策略 Ν , Φ;而 ± 分别以 trw 的概率使用其四种策

略 ΝΝ , ΝΦ, ΦΝ , ΦΦ或者说每次都以 tru 的概率

使用 �oƒ 两种策略 q在此情况下 o双方的收益的期

望值都为 s o并且在一方采取平衡解时 o另一方无法

通过改变其使用的概率来提高其收益期望值 q

本游戏的主人公之一 ° 用概率论分析得到以

上结果后 o发现这游戏还算公平 o就答应与 ± 玩这

一游戏 o可是结果每次都输 o原因何在 �

其中奥妙就在于 ± 没有按上面的分析每次混

合使用策略 Ν , Φ.在经典情况下 o硬币状态集为

{ Η , Τ} , ± 可采取混合策略
t

u

t t

t t

Η

Τ
o即无

论硬币处于 Η还是 Τ状态 o都以 tru的概率翻或者

不翻 q在量子领域 o硬币状态集为¾¿Η4 ,¿Τ4À o± 就

可以使用量子策略 o即把这两种策略叠加起来 o使用

t

u

t t

t − t

| Η4

| Τ4
策略 q这样就把硬币从¿Η4态

变为叠加态
t

u
| Η4 + | Τ4 , 无论 °翻k¿Η4变为

¿Τ4 ,¿Τ4变为¿Η4l还是不翻 o硬币还是保持这一

状态不变 q然后 o± 再使用一次
t

u

t t

t − t
策略 o

硬币状态就变为¿Η4 o所以 ± 必赢无疑 q

°± 翻硬币问题是一个很简单的问题 q但是许

多重要问题都与此类似 o例如著名的 �µ²√ µ̈算

法≈y  q�µ²√ µ̈算法的任务是要在一个规模假设为 Ν

的大型数据库里搜寻某个指定的记录 q不妨把数据

库与搜寻者看作对弈双方 o数据库随机放置了一个

记录 o搜寻者如果用经典方法搜寻 o平均要搜索 Νru

次 o而利用量子策略 o即利用叠加性和幺正变换 o则

平均用 Ν 这一量级的搜索次数 q

经过分析 o⁄q� q� ¼̈̈ µ提出并证明了以下三个

定理≈x  q

定理一 }在二人零和对策中的对弈者 o使用最优

量子策略的收益期望值不低于使用最优经典混合策

略的收益期望值k证明 }因为经典混合策略都可以找

到一个量子策略来表示l q

定理二 }二人零和对策中并不一定存在双方都

采用单纯量子策略的平衡点 q

定理三 }二人零和对策中总存在双方均采取混

合k或单纯l量子策略的平衡点 q

v  量子博弈

第二个例子是 �q�²̄ §̈ ±¥̈µª等提出的量子博

弈≈w  q赌博中有这样一个常见的游戏 }艾丽丝随机

地往两个盒子中的一个放一枚硬币k放进两个盒子

的几率相等l q鲍博选中一个盒子 o当鲍博打开这个

盒子 o如果有硬币 o鲍博赢k简单起见 o假设赢一个硬

币l o否则鲍博输一个硬币 q但是在经典情况下 o鲍博

不易检验艾丽丝是否按几率
t

u
Β

t

u
往盒子里放硬

币 o尤其在对弈次数较少的时候 q但是这一游戏量子

化后可以做到这一点 o而且还可以进行远程对弈 q

量子化后的这一游戏框架如下 }艾丽丝有两个

盒子 � 和 �用来放一个粒子 q粒子在 � 盒子或 �盒

子的状态用¿α4及¿β4来表示 q艾丽丝把粒子制备到

某个态上 o然后将盒子 �发送给鲍博 q在下列两种

情况下鲍博赢 }ktl如果他发现粒子在 �盒子里 o艾

丽丝检查确信粒子不在 � 盒子里 o付给鲍博一个硬

币 ~kul鲍博要求艾丽丝把 � 盒子发送过来 o检验到

艾丽丝最初制备的态不是 | 5s4 =
t

u
(| α4 + | β4)

o那么艾丽丝就要付给鲍博 Ρ( Ρ 为两人事先约定

的数值l个硬币 q其他情况下 o艾丽丝赢 o鲍博付给艾
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丽丝一个硬币 q

艾丽丝的策略就是将粒子制备到¿5s4态上 o即

粒子处在盒子 � o�的均等叠加态上 o测量后在两个

盒子发现粒子的几率相等 o艾丽丝就可以确保其收

益期望值不低于 s q当然也可以将粒子制备在偏离

¿5s4的态¿5t4 � Α¿α4 n Β¿β4上 o这样就有可能被

鲍博发现从而受罚损失 Ρ 个硬币 q

鲍博的策略是收到 �盒子后并不立即测量粒

子是否在 �盒子里 o而是先做一个变换 }

| β4 = t − Γ | β4 + Γ | βχ4 , (t)

这里¿β4 ,¿βχ4正交 q这就好像把粒子在 �盒子的态

不破坏地分成两部分 o在这里分裂参数 Γ依赖于惩

罚参数 Ρ q在完成态分裂操作后 o鲍博做态¿β4的投

影测量 o即查看盒子 � 里有没有艾丽丝放置的粒

子 q如果鲍博发现了粒子 o鲍博赢了这一局 q否则 o鲍

博向艾丽丝索要 � 盒子用来检验 }他可以用 � 盒子

和留下来的¿βχ4来做联合测量 o即看一下粒子是否

处在 | α4 + Γ | βχ4态k忽略归一化因子l上 o就可

以以一定的概率判断出艾丽丝是否作弊 q

这一量子化结果在实验上如果用一般的粒子

k如原子及离子l来实现是比较困难的事情 q我们课

题组发现如果利用光子 o在现有技术下完全能够实

现 q我们的实验方案是利用光子经过分束器的路径

来代表 � o�两个盒子 o利用光子的偏振来区别¿β4 ,

¿βχ4 q而且ktl式中的变换即光子偏振的旋转 o以及

光子偏振或路径态的测量都比较容易实现 q具体实

验方案及结果见文献≈z  q

w  量子/ 囚徒怪圈0

第三个例子是两量子比特的对策 o称作量子/ 囚

徒怪圈0 q在经典对策/ 囚徒怪圈0中的两个局中人

k假设为艾丽丝和鲍博l面临着这样的局面 }艾丽丝

与鲍博这两个囚徒被抓起来 o如果双方合作 o都不向

司法部门提供对方的犯罪证据 o司法部门会因为证

据较少各判他们三年有期徒刑 ~如果双方对抗 o都向

司法部门提供对方的犯罪证据 o双方会都被判五年 ~

若一方提供对方的证据而另一方不提供对方的证

据 o提供方立功被判一年 o另一方被判七年 q这一对

局可以用表 u中的数值表示k数值大表明被判刑时

间短 o即收益大 o数值小则被判刑时间长 o收益小l q

在这张策略 p 收益表格中 o括号内前面的数值

为艾丽丝的收益而后者为鲍博的收益 q从表 u 可以

看出 o对任何参加者来说 o无论对方采用什么策略 o

表 u

�²¥k鲍博l

Χ(合作) Δk对抗l

� ¬̄¦̈

k艾丽丝l

Χ(合作) (v ,v) (s ,x)

Δ(对抗) (x ,s) (t ,t)

自己采用 Δk对抗l策略要比 Χk合作l策略好 o即主

动提供对方犯罪证据要比顽抗好 q这样双方就找到

了平衡点 ΔΒ Δ q我们从表 u 还可以看出 o如果艾丽

丝双方能够合作 o其结果要比双方对抗更为有利 o但

是在双方都独立地追求自己的最大利益的情况下 o

却得到比较差的结果 ΔΒ Δ o这就是所谓囚徒怪圈 q

量子化后的这一模型将策略 Χ, Δ 用量子比特

¿Χ4 ,¿Δ4表示 o模型见图 t q

图 t  / 囚徒怪圈0量子化模型

对弈的初态为 | 5s4 = ϑ¡| ΧΧ4(ϑ¡是一个特定

的幺正变换l q接着艾丽丝和鲍博分别对分给自己的

那一部分态做局域幺正变换 q然后系统再做一次反

变换 ϑ¡n o输出态即为 | 5 φ4 = ϑ¡+ Υ¡� � Υ¡� ϑ¡

| ΧΧ4 . 最后对末态做 | Χ4 , | Δ4正交测量 o收益取

决于测量结果 o例如 o艾丽丝的收益期望值即为

φ � = ρΠΧΧ + πΠΔΔ + τΠΔΧ + σΠΧΔ , (u)

这里 ΠΡΡχ即测量得到 ΡΡχ的概率 q在文献≈v 的第一

篇文章中 o该文作者分析了当艾丽丝和鲍博的幺正

变换限制为如下的形式

Υ¡(Η, <) =
ει<¦²¶Η/ u ¶¬±Η/ u

− ¶¬±Η/ u ε− ι<¦²¶Η/ u
(v)

时 o双方存在平衡策略 } Θ¡= Υ¡(s , Π/ u) . 双方均采

取平衡策略时 o收益都为 v q参考文献≈v 中后面的

文章对一般幺正变换作了进一步探讨 o发现不存在

单纯量子策略构成的平衡点 o双方都要采用混合量

子策略 q在以上两种情况下 o双方的收益期望值都优

于经典对策平衡点处的收益kt otl q

x  结语

目前已经提出的量子对策模型主要是以上三

k下转第 zvt页l
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