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研究成果の概要： 
本研究においては、量子ゲーム理論にあって此れまで欠けていた「一般的定式化」が成功裏に

試みられた。量子エンタングルメントの役割を陽に表わすゲーム理論を構成し、量子ゲーム理

論の内実に含まれた「準古典的」及び「純量子的」の二側面を明確にした。そして「準古典的」

内実が、通常の古典ゲーム理論そのものに加えて、ゲーム理論において従来扱うことが困難で

あった「利他性」を表す部分を持つことを示した。さらに「純量子的」内実を、ハーサニー型

の不完備情報ゲームにおいて、純粋に分離して観測することが可能なことを示した。量子ゲー

ム理論が、これまでの通念とは異なり、経済学をはじめとした通常のゲーム理論にもインパク

トがある事実を明確にすることができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
２粒子の相関を観測するとき、ベルの不等式
の破れに典型的に見られるように、古典論的
には論理的に排除されるべき事象が量子的
に可能となることがあり、この背後に量子エ
ンタングルメントが潜んでいることは現在
では広く認識されている。それは量子エンタ
ングルメントを量子論特有のリソースとし

て、古典的には実現不可能な情報通信操作を
おこなおうとする、量子情報理論の最近十年
来の興隆、そしてその応用としての量子情報
工学の始動に特に明らかである。 
 
ところが量子エンタングルメントは、最も簡
単な場合を除いてはいまだ完全に理解され
ているとは言い難い。そしてその一方で、量
子エンタングルメントのもたらし得る量子
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論固有の事象が汲みつくされたとは言えな
い。量子エンタングルメントのこれまで知ら
れていない側面の表出され得る場として、そ
れ自体興味深く、また将来重要な応用の可能
性のある研究分野として注目をあつめてい
るものに「量子ゲーム理論」があった。 
 
量子情報理論で通常想定される状況では、複
数の主体が量子系の操作を通じて一つの目
的を達しようとするが、これを一般化して、
複数の主体が量子系の操作を通じて各自に
固有な目的を追求するというものを考える
ことができる。これがまさに量子ゲームであ
る。量子ゲーム理論においてはこの複数の主
体を「プレーヤー」と呼び、各自の目的は各
プレーヤーに割り当てられた「利得関数」の
極大化によって達成される、と考える。つま
り量子ゲーム理論は、現在の量子情報理論を
包含する量子系操作の一般論として、その研
究には量子工学的な応用も視野に入れたも
のである。 
 
量子ゲーム理論はまた（古典）ゲーム理論の
量子的拡張とも考えることができる。古典ゲ
ーム理論では複数のプレーヤーの各々に「戦
略」の選択を表す確率分布が割り当てられ、
各プレーヤー毎に割り当てられた利得関数
（それはすべてのプレーヤーの選択の確率
分布の汎関数である）を各自が極大化する状
況を考えるのであるが、この確率分布をヒル
ベルト空間のベクトルで置き換えたものが
量子ゲームとなるわけである。古典ゲーム理
論の拡張としての量子ゲーム理論では、古典
ゲーム理論では解析が困難な複雑なゲーム
状況が、量子ゲームとして定式化すると簡明
に表現しうる場合がすでに指摘されている。
具体的には「調停者」の存在するゲーム、ま
た「利他的行動」や「協調的行動」の有効な
記述として量子ゲームを捉える立場である。
古典ゲーム理論は経済学、社会学等の社会科
学を数学的厳密科学へと進める原動力であ
る。それ故、量子ゲーム理論の研究は、通常
の意味の量子系でないマクロな現象にまで
応用の可能性が見込まれたのである。 
 
量子ゲーム理論は通常、量子エンタングルメ
ントが消滅する極限で古典ゲーム理論に帰
着するように定式化される。すなわち量子ゲ
ームと古典ゲームとの差異はまさに量子エ
ンタングルメントに発している訳である。そ
れゆえ量子ゲームの定式化にあっては、各プ
レーヤーの戦略に相当するヒルベルトベク
トルと、古典的には存在しない量子エンタン
グルメントに分離されて、量子的なゲーム戦
略が記述されることが望ましい。さらにゲー
ム理論的な利得関数の最適化を行うために

は、量子的ゲーム戦略をあらわす状態が明確
に規定されたヒルベルト空間内をくまなく
一意的に覆い尽くすことが必須である。とこ
ろがこれまでの量子ゲーム戦略の取り扱い
では、このような点を然るべく考慮した定式
化は存在しなかった。 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
そのような背景の下、本研究では、量子ゲー
ム理論を、次の条件を念頭に全く新たに定式
化するという目標が掲げられた。すなわち 
（１）量子エンタングルメントの役割を陽に
表わすように理論を構成し、それを通じて 
量子エンタングルメントの従来見過ごされ
ていた新しい側面をあばき出す 
（２）量子戦略全体が明確に限定されたヒル
ベルト空間全体を一意に構成する 
（３）量子戦略の中で何がどのような意味で
古典的で何が純粋に量子的か明確になる 
の３点である。 
 
このように緊要度が高いはずの、首尾一貫し
た量子ゲーム理論の構成が未達成である主
要な原因は、量子エンタングルメントを量子
ゲーム理論に適合した形で表現することに
成功してないことにある。現在筆者は、２粒
子の量子状態の「無重複な個体的状態操作」
という新しい概念での切り分けと、それを用
いての２体量子エンタングルメントの従来
とは異なる特徴づけについての研究を構想
し進行させている。本研究では、この構想を
縦糸にして、真の意味で「理論」の呼称に耐
えうるはじめての量子ゲーム戦略の研究を
行おうとする。これが達成された暁には、次
のようなことのできるようになる可能性が
高いと考えられる。 
 （１）量子エンタングルメントの新たな側
面が明確になり、それを体現する表式が得ら
れる 
 （２）そのようなエンタングルメント理解
の量子情報理論への応用がある 
 （３）与えられた量子ゲームの問題につい
てのナッシュ平衡点が最終的に決定される 
 （４）量子的ナッシュ平衡の存在条件の理
解が進み、場合により、一般的存在証明が行
われる 
 （５）量子的ゲーム戦略の物理的内容の理
解が進み、なにが真に量子的かが解明される 
 （６）古典ゲーム理論の従来隠されていた
側面が露になり、古典ゲーム戦略の理解が深
まる 
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量子的なゲーム戦略についての研究は D.A. 
Meyer, Phys. Rev. Lett. 82 (1999) 1052 の
コインフリッピングの量子的取り扱いと J. 
Eisert, et. al., Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 
3077 の量子的囚人のディレンマの考察が嚆
矢である。現状については A. Iqbalのレヴュ
ー quant-ph/0503176 等に詳しいが、その後
の５年ほどの多枝に渡る多くの研究は、ほと
んどが Eisert 論文の定式化を基礎として、
それを適宜拡張した上で、異なった問題やよ
り複雑な問題に適用したものである。 
 
この現状の標準的な定式化に対する批判的
検討が S.C. Benjamin and P.M. Hayden, 
Phys. Rev.  Lett. 87 (2001) 069801 であり、
既存の定式化では必要なヒルベルト空間全
体の状態の動員が行われておらず、それでは
「量子ゲーム理論」として掲げられた目標が
未達成であることが指摘されている。この批
判への回答は長らく存在しなかった。 
 
量子エンタングルメントの量子ゲーム理論
において果たす決定的な役割については、 
Eisert 論文に始まってその後も絶えず言及
され強調されているが、具体的な結論や明快
な知見は特に得られていなかった。それ故、
本研究は量子論の基礎的研究としても、また
古典ゲーム理論とその応用分野、さらに量子
情報理論への波及効果を考えても、その意義
は小さくないものと考えられた。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
最初は、筆者が以前に考案した「ゲーム戦略
を表わすヒルベルトベクトルを各プレーヤ
ーの状態を表わすベクトルと量子的仲介者
を表わす相関因子の積で表わす」という手法
を出発点とした。まず考えられたのは２粒子
を記述する直積ヒルベルト空間上のベクト
ルを効率よく記述する方式として量子情報
でよく知られるシュミット分解の活用であ
る。このシュミット分解の係数が量子エンタ
ングルメントの程度と直接関連するので、こ
こに量子ゲーム理論の一般的定式化が量子
エンタングルメントの考察とまさに直接つ
ながってこざるを得ない事情が理解される
であろう。すなわち２プレーヤー多戦略量子
ゲームの「よい」定式化とは、２粒子多状態
エンタングルメントの「よい」記述と表裏一
体の関係にあり、一方なくして他方はありえ
ない。それ故いまだ詳細な構造の知れていな
い多状態２粒子の量子エンタングルメント
の記述の試みと、その物理的内実の精査が、

問題の中心課題となった。 
 
量子情報理論にあっては一般にそれほど問
題にされないが、量子ゲームの研究に際して
非常に重要なのは量子戦略に対応する状態
がそれを記述するパラメタで一意的に記述
されるべき点である。これ無くしては安定的
な利得極大戦略、すなわち量子的ナッシュ平
衡点の計算が不可能になるためである。２プ
レーヤー２戦略の簡単な場合に限って考え
ても、このような条件を課すことによって量
子エンタングルメントの取り扱いが通常の
量子情報理論で行われるのとは少し異なっ
てくるべきことが示せる。具体的にはこの場
合通常１パラメタで扱われるエンタングル
メントが２パラメタで扱われなければなら
ない。こうして量子エンタングルメントの知
られざる側面に光を当てることができた。 
 
必要なパラメタの数を勘定するだけでも、２
プレーヤーに限定しても戦略数の増加とと
もに膨大になり、問題の解析的な取り扱いに
は多くの技術的困難遭遇した。それゆえ手法
としては群論、位相幾何、関数解析といった
数学を用いる解析的手法と、高速計算機を
大々的に用いる数値的手法を併用して研究
を進めた。 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
本研究によって、量子ゲーム理論を古典的ゲ
ームの拡張としてどこまで「古典的」理解で
きて、どこから「本質的に量子的」な要素が
現れるのか、そしてそこでのエンタングルメ
ントの果たす役割は何か、という当初の問い
への、一応の解答を得ることができた。 
 
具体的成果を列挙すると次のようである。 
 
（１）量子ナッシュ均衡においてエンタング
ルメントの果たす二つの役割を解明した。一
つは「利他性」をもった修正されたゲームと
して古典的に解釈可能な項によって表され、
他の一つは量子的干渉の結果による利得函
数の修正を表す項として表現された。 
 
（２）通常のゲーム理論は二名のプレーヤー
の戦略をそれぞれ独立した確率で表して定
式化される。これを二名のプレーヤーの戦略
を連結確率として表す型に書き換え、この連
結確率を、通常のようにここのプレーヤーの
戦略確率の積に限らず、一般的な非分離型で
書く新しいゲーム理論の定式化を考えた。 
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（２）ハーサニー型の複数タイププレーヤー
のある非完備情報ゲームを量子的に考察し
た。新タイプの量子的ナッシュ均衡である
「ベイズ的ナッシュ均衡」の概念を導入して、
これを新たに考案した「拡張された男女の諍
いゲーム」に適用した。ここでの量子的利得
が、ベル不等式のツィーレルソン量子限界と
投下であることを示し、これによって、エン
タングルメントという新しいリソースがゲ
ーム理論にもたらす「純量子的」内実を曖昧
さ無く確定する事に成功した。 
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