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摘 要:量子博弈论是量子信息和经典博弈论的交叉研究方向。理论研究表明,量子博弈模型不仅能

够突破经典博弈模型的收益上限,更是有望用于深入理解和突破量子通信、量子计算等领域的很多基础问

题。针对一种利益冲突的贝叶斯量子博弈模型,提出了一种可编程的光量子芯片结构,首次运用硅基光量

子芯片实验完成了量子博弈实验。通过动态生成和调控片上量子纠缠态,实验证实了量子博弈相对经典

博弈的博弈优势,展示了光量子芯片在量子博弈论研究中的重要作用,为量子信息领域更复杂问题的研究

提供了重要的实验手段。
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Abstract:Quantum
 

game
 

theory
 

is
 

an
 

interdisciplinary
 

area
 

combining
 

quantum
 

information
 

and
 

game
 

theory.
 

Theoretical
 

studies
 

demonstrate
 

that
 

quantum
 

games
 

surpass
 

the
 

maximal
 

interest
 

of
 

clas-
sical

 

ones,
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

analyze
 

and
 

solve
 

fundamental
 

problems
 

in
 

various
 

fields,
 

such
 

as
 

quantum
 

communication
 

and
 

quantum
 

computing.
 

Aiming
 

at
 

a
 

Bayesian
 

quantum
 

game
 

model
 

with
 

con-
flictive

 

interests,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

programmable
 

photonic
 

quantum
 

chip
 

structure,
 

and
 

completes
 

the
 

quantum
 

game
 

experiment
 

with
 

silicon
 

based
 

optical
 

quantum
 

chip
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

By
 

dynamically
 

generating
 

and
 

modulating
 

entangled
 

states
 

on
 

the
 

chip,
 

the
 

experiment
 

demonstrates
 

the
 

advantage
 

of
 

the
 

quantum
 

game
 

over
 

the
 

classical
 

one.
 

This
 

paper
 

shows
 

that
 

photonic
 

quantum
 

chips
 

play
 

a
 

vital
 

role
 

in
 

the
 

research
 

of
 

quantum
 

game
 

theory
 

and
 

provide
 

a
 

promising
 

methodology
 

to
 

study
 

more
 

complicated
 

problems
 

in
 

the
 

field
 

of
 

quantum
 

information.
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1 引言

博弈论是应用数学领域的重要分支,在经济

学、社会学和国际战略等众多领域发挥了重要而深

远的作用[1]。非合作博弈是常见的博弈模型,研究

在相互影响的局面中如何不通过交流与合作获得

个人利益的最大化[2]。当任何博弈一方都会因修
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改博弈策略导致个人收益降低时,博弈模型达到平

衡局面,博弈参与者当前的策略组合被称为纳什均

衡[3]。
博弈双方之间,或者博弈方与裁判方之间通过

传递与处理信息完成博弈过程。当把这种信息拓

展成量子信息时,就自然产生出量子博弈模型[4]。
不同于经典博弈论,量子博弈论中双方的策略空间

被扩展为线性希尔伯特空间,量子力学的纠缠特性

也被引入了量子博弈过程[5,6]。已有的理论研究

表明,量子博弈论能够打破传统博弈的均衡上限,
即量子博弈玩家有可能在新的纳什均衡点上获得

更大收益[7]。与此同时,研究人员发现,量子博弈

模型可以被用于研究大量的量子信息问题,比如:
量子密码[8 10]、量子模拟[11]和量子算法[12,13]等。

凭借量子物理实验技术的不断进步,量子博弈

模型的实验验证已成为量子博弈论研究的重要内

容。目前分别在核磁共振量子计算机[14]、基于离

子阱的量子计算机[15]、腔量子电动力学[16,17]和线

性光学量子方案[18 21]上展开了博弈量子化的演示

研究。例如,已经在核磁共振计算机和线性光学量

子方案中实现了2人囚徒困境的量子版本[22,23];
在基于离子阱的量子计算机上演示了贝叶斯博

弈[24]。
光量子芯片是量子信息的重要实验技术。得

益于高集成、高精度等优势,光量子芯片技术已经

被广泛应用于量子计算、量子通信和量子精密测量

等各个领域[25-27]。本文研究面向量子博弈论的光

量子芯片及物理实验,据我们所知,这是首次运用

光量子芯片实验研究量子博弈论。本文的具体工

作包括:
(1)提出了一种面向量子博弈论的光量子芯片

结构。该结构包含片上纠缠光子源,以及博弈双方

的策略选择光学网络,支持量子博弈模型从经典情

形到量子情形的连续过渡。
(2)基于光量子芯片实验实现了一种贝叶斯量

子博弈模型,实验观察到量子博弈打破了传统博弈

的均衡上限。

2 一种利益冲突的贝叶斯博弈模型

选取Pappa等人[28]设计的一个利益冲突的双

人贝叶斯博弈模型作为本文研究的博弈模型。在

贝叶斯博弈中,参与博弈的各方在做出决策时并不

完全了解其他博弈参与者的行为,但决策过程可能

使用共同的建议(advice),例如来自被博弈各方所

信任的顾问的建议[29],建议会对博弈各方的策略

(strategy)产生影响。一个博弈模型往往有多个均

衡点,如果博弈模型对于参与博弈的各方是利益冲

突的,那么各方选取的策略组合会有不同的均衡点

倾向[30]。
具体博弈过程如图1所示,参与博弈的玩家

Alice和Bob会分别收到一个输入xA 和xB ,其值

为0或者1,满足均匀分布,概率均为0.5。双方通

过接受博弈顾问的建议从而考虑相关策略,进而决

定输出yA 和yB,其值同样为0或者1。uδ:xA ×
xB ×yA ×yB →R,δ∈ A,B  ,是该博弈模型的

收益(payoff)函数,其中δ 表示玩家类型,分别为A
(Alice)和B(Bob);uA 和uB 构成本次博弈的收益

表,将每个玩家的输出和输入映射到一个实数值,表
示玩家在本轮博弈的收益情况。在博弈过程中,博
弈各方并不掌握对方的输入、输出及收益表信息。

Figure
 

1 A
 

Bayesian
 

game
 

model
图1 一种贝叶斯博弈模型

博弈收益情况的具体规则为:
(1)当玩家获取到的输入和给出的输出关系满

足xA∧xB=yA􀱇yB,双方均可以获得收益,否则

双方均不获得收益。
(2)在双方都获得收益的情况下,若 xA ∧

xB=1,双方收益相同。
(3)在双方都获得收益的情况下,若 xA ∧

xB=0,输出为1一方的收益高于另外一方的,输
出为0时情况恰恰相反。

根据制定的博弈收益规则,通过收益函数uA

和uB 得到的双方收益(Alice,Bob)如表1所示。
Table

 

1 Payoff
 

table
 

of
 

both
 

parties
表1 双方收益表

xA∧xB=0

yB=0  yB=1

xA∧xB=1

yB=0  yB=1

yA =0 (1,1/2) (0,0) (0,0) (3/4,3/4)

yA =1 (0,0) (1/2,1) (3/4,3/4) (0,0)

  Alice和Bob可以通过经典博弈模型或者量

子博弈模型进行博弈。在经典博弈模型下,Alice
和Bob分别接收到经典建议rA 和rB 。双方根据

建议执行经典策略CA 和CB,分别得到如式(1)和
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式(2)所示的输出:

yA =CA xA,rA  (1)

yB =CB xB,rB  (2)

  经典博弈模型下,双方可以根据输入和输出对

照收益表得到收益情况。已知可采取的经典策略

下双方一共有3个均衡点[28],收益和均为9/8。
(1)Alice收益11/16,Bob收益7/16。此时可

采取的经典策略为:Alice始终输出0;当Bob输入

为0时输出0,输入为1时输出1。
(2)Alice收益7/16,Bob收益11/16。此时可

采取的经典策略为:当Alice输入为0时输出1,输
入为1时输出0;Bob则始终输出1。

(3)Alice收益9/16,Bob收益9/16。此时可

采取的策略为:Alice输入为0时输出1,输入为1
时输出0;Bob输入为0时输出0,输入为1时输出

1。
同时经典博弈模型下的收益满足式(3):

PayoffA +PayoffB ≤9/8 (3)

  在量子博弈模型中,博弈过程在双量子比特系

统中进行。Alice和Bob根据收到的量子建议设

置初态ρAB 和投影测量算子。其中投影测量算子

即为双方的量子策略QAB 。双方各自拥有一个量

子比特,根据量子策略QAB 对拥有的量子比特施

加操作,变换测量基,最终通过投影测量得到测量

结果。通过设置的测量结果与博弈输出值的对应

关系得到本次博弈的博弈输出,如式(4)所示:
(yA,yB)=QAB(xA,xB,ρAB) (4)

  双方的输出满足如式(5)所示的概率关系:

yA,yB  ~P yA,yB ∣xA,xB,ρAB  =

Tr A
yA
xA ⊗B

yB
xB  ·ρAB (5)

其中,A
yA
xA

和B
yB
xB

分别表示Alice和Bob用于各自

所持有的量子比特的测量算子。
本文量子化后的博弈过程中,玩家从博弈顾问

接收如下形式的测量算子建议并作为量子策略。
以Alice的操作为例:

当yA =0时,采取的测量算子如式(6)所示:

A
yA
xA = cos 

θxA |0>+sin
 

θxA |1> ·
 cos 

θxA
<0|+sin

 

θxA
<1| (6)

  当yA =1时,采取的测量算子如式(7)所示:

A
yA
xA = -sin

 

θxA |0>+cos
 

θxA |1> ·
 -sin 

θxA
<0|+cos

 

θxA
<1| (7)

  Alice根据输入xA 决定测量算子的策略参数

θxA
。Bob同时根据xB 决定相同形式的测量算子

的策略参数θxB
。结合前文可知,参与博弈的双方

获取的输入值均可为0或者1,因此量子博弈模型

中双方平均收益分别如式(8)和式(9)所示:

PayoffA θxA=0,θxA=1,θxB=0,θxB=1 =

∑
xA,xB∈{0,1}

P xA,xB  ·P yA,yB ∣xA,xB,ρAB  ·

μA xA,xB,yA,yB  (8)

PayoffB θxA=0,θxA=1,θxB=0,θxB=1 =

∑
xA,xB∈{0,1}

P xA,xB  ·P yA,yB ∣xA,xB,ρAB  ·

μB xA,xB,yA,yB  (9)

  在量子博弈模型中,当双方共享最大纠缠态

| >=
1
2
(|00>+|11>)且策略参数为 (0,π/4,

π/8,-π/8)时[28],双方的收益均可达到最大值

PayoffA =PayoffB =
3
4cos

2π
8≈0.64

,此时双方

收益和为1.28。结合式(3)和经典博弈模型下双

方均衡点的收益情况可知,对每个玩家来说,量子

策略的回报都高于经典策略的,并且博弈双方的收

益和也突破了经典策略的收益。

3 面向量子博弈论的光量子芯片设计

本文提出了一种光量子芯片结构,可用于实验

实现第2节的量子博弈模型,如图2所示。与图1
对应,图2中采用可配置的双光子纠缠源生成源于

建议的量子态;采用上下对称的2个 等 臂 MZ
(Mach-Zehnder)干涉仪实现量子策略,将玩家的

策略参数映射为 MZ干涉仪内部的相位控制器参

数;采用符合计数测量得到玩家的输出结果。

3.1 量子博弈模型中量子系统的初态

量子博弈模型在双量子比特系统中进行博弈,
纠缠态采用路径编码。如图2所示,用光子的路径

模编码量子比特,上路径代表0,下路径代表1。由

式(8)和式(9)可知,系统的初态会对双方的收益造

成影响,芯片产生的可调节的纠缠初态形式如式

(10)所示:

  e-icos
 

θ
 

a0b0+sin
 

θ
 

a1b1 |0> (10)

其中,ai 和bi 分别表示2个玩家Alice和Bob对

应路径0和1下的产生算子,用来生成2个光子。
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2个相位控制器分别用来调整纠缠度θ和相位φ。

Figure
 

2 Design
 

of
 

photonic
 

quantum
 

chip
图2 光量子芯片设计

通过调节相位控制器参数,可产生多种初态。
当φ=0时,系统初态为可调节纠缠度的纠缠态:

ρAB =cos
 

θ|00>+sin
 

θ|11>;当θ=0,φ=0时,
系统初态为ρAB =|00>;当θ=π/2,φ=0时,系统

初态为ρAB =|11>。

3.2 量子博弈模型中双方的策略与测量算子

根据第2节量子化的博弈过程介绍可知,双方

根据输入值采取不同的策略参数配置投影测量的测

量基。对应到芯片结构中的光学网络,双方的策略

参数映射为如式(11)所示的二维酉矩阵的参数θ:

Uθ  =
cos

 

θ -sin
 

θ
sin

 

θ  cos
 

θ  (11)

其中,Uθ  矩阵分别可由测量部分的2个可调内

部相位控制器参数θxA
和θxB

的等臂 MZ干涉仪

实现。MZ干涉仪包含2个50∶50的分束器以及

内外2个相位控制器。已知50∶50的分束器的矩

阵形 式 为 1
2

1 i
i 1  ,相 位 控 制 器 的 矩 阵 形 式

1 0
0 eiθ  。设置外相位控制器的相位为π,则外相

位控制器的矩阵形式为
1  0
0 -1  ,那么可以得到

MZ干涉仪关于内相位控制器的相位参数θi,i=
xA,xB  的表达式如式(12)所示:

Uθi  =
1  0
0 -1  ·121 i

i 1  ·
1 0

0 e
iθi  ·121 i

i 1  =

-ie
i
θi
2

sin
θi

2 -cos
θi

2

cos
θi

2  sin
θi

2

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

φ=π-θi→

-ie
iπ-φ
2

cosφ
2 -sinφ

2

sinφ
2  cosφ

2  (12)

  由式(12)可知,通过调节相位控制器的参数

θi,可以完成式(11)中任意酉矩阵的配置,即在光

芯片中设置玩家选取的任意策略参数。
芯片路径的符合结果和玩家的输出结果相对

应。如果在路径模1探测到光子,表示玩家输出

1;在路径模0探测到光子,表示玩家输出0。每一

次的测量均表示双方进行了一次博弈。因此,根据

式(6)和式(7)可知,Alice的测量算子可进一步简

化式(13):

A
yA
xA =

U θxA |0><0|U+ θxA ,yA =0

U θxA |1><1|U+ θxA ,yA =1

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 =

U θxA |yA><yA|U+ θxA (13)

  同理Bob的测量算子可简化为式(14):

B
yB
xB =U θxB |yB><yB|U+ θxB (14)

  当 Alice和Bob的测量算子分别表达为式

(13)和式(14)时,根据式(5)可知,双方获得输出结

果为 yA,yB  的概率如式(15)所示:

yA,yB  ~P yA,yB|xA,xB,ρAB  =

Tr A
yA
xA ⊗B

yB
xB  ·ρAB =

Tr   U θxA |yA><yA|U+ θxA   
 

⊗

 U θxB |yB><yB|U+ θxB   ·ρAB =

Tr U θxA ⊗U θxB   ·|yAyB><yAyB|·

U+ θxA ⊗U+ θxB   ·ρAB =

Tr  U θxA ⊗U θxB   ·ρAB·

U+ θxA ⊗U+ θxB    ·|yAyB><yAyB| 
(15)

  结合式(13)和式(14)可知,为了获取双方的最

终收益,需要根据玩家的输入,配置2组酉矩阵

 U θxA=0 ,U θxA=1  和 U θxB=0 ,U θxB=1  ,
分别对应Alice和Bob在输入值为0和1时采取

的策略。为了获得最终的PayoffA 和PayoffB ,
需要 分 别 在 光 芯 片 的 网 络 配 置 4 组 策 略

 U θxA ,U θxB  ,其中xA,xB = 0,1  ,从而

得到最终的收益,分别如式(16)和式(17)所示:

PayoffA θxA=0,θxA=1,θxB=0,θxB=1 =

∑
xA,xB∈{0,1}

P xA,xB  ·P yA,yB ∣xA,xB,ρAB  ·
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μA xA,xB,yA,yB  =

∑
xA,xB,yA,yB

 

P xA,xB   
 

·μA xA,xB,yA,yB  ·

Tr  U θxA ⊗U θxB   ·ρAB·

U+ θxA ⊗U+ θxB   |yAyB><yAyB|  
(16)

PayoffB θxA=0,θxA=1,θxB=0,θxB=1 =

∑
xA,xB∈{0,1}

P xA,xB  ·P yA,yB|xA,xB,ρAB  ·

μB xA,xB,yA,yB  =

∑
xA,xB,yA,yB

 P xA,xB  
 

·μB xA,xB,yA,yB  ·

Tr  U θxA ⊗U θxB   ·ρAB·

U+ θxA ⊗U+ θxB    ·|yAyB><yAyB|  
(17)

4 光量子芯片实验与结果分析

本文在课题组的一款可编程硅基光量子芯

片[31]上映射实现了第2节提出的芯片结构,并完

成了量子化的博弈过程实验演示。该芯片采用“蚊
香”形状的长直波导的光子源,由相干激光同时对

2个片上四波混频单光子源进行激发,利用滤波器

将2个光源产生的信号光子和闲频光子分离。结

合后选择技术产生路径纠缠的光子对。整体网络

呈上下对称结构,均为Reck三角网络[32]。通过测

试发现,芯片保真度为99%。
通过第3节的博弈模型分析可知,经典博弈模

型和量子博弈模型存在收益差别。经典博弈模型

均衡点的实现有多种形式,本文在芯片上通过普通

分离态模拟经典博弈模型。同时,为了研究经典建

议和量子建议对博弈过程造成的影响,本文在芯片

上通过纠缠态和混态进行了相关的实验。
本文考虑4种普通分离态:|00>,|01>|10>,

|10>,以及可变纠缠度的双光子纠缠态cos
 

θ|00>+
sin

 

θ|11>,其中θ∈ 0,π/2  。 为了进一步观察

双方收益和从经典情形到量子情形的连续过渡情

况,构造了下面所述的5种混态:
 

(1)p* |00><00| +(1-p)* |00>+<11| 
 <00|+<11| /2;

(2)p* |01><01| +(1-p)* |00>+<11| 
 <00|+<11| /2;

(3)p* |10><10| +(1-p)* |00>+<11| 
 |<00|+<11| /2;

(4)p* |11><11| +(1-p)* |00>+<11| 
 <00|+<11| /2;

(5)p* |00><00|+|01><01|+|10><10|+
|11><11| /4+(1-p)* |00>+<11|  <00|+
<11| /2。
其中,p∈ 0,1  度量了混态中纠缠态的比例,变化

步长为0.1。
以初态cos

 

θ|00>+sin
 

θ|11>为例,设双方采

取 的 策 略 参 数 θxA=0
,θxA=1

,θxB=0
,θxB=1  为

x0,x1,y0,y1  ,将其代入第3节的式(16)和式

(17),可得双方收益值的解析表达式分别如式(18)
和式(19)所示:

 

payoffA x0,x1,y0,y1 =

1
8 cos

 

θsin
 

x0sin
 

y0+sin
 

θcos
 

x0cos
 

y0 2+
1
8 cos

 

θsin
 

x1sin
 

y0+sin
 

θcos
 

x1cos
 

y0 2+
1
8 cos

 

θsin
 

x0sin
 

y1+sin
 

θcos
 

x0cos
 

y1 2+
3
16 cos

 

θcos
 

x1sin
 

y1-sin
 

θcos
 

y1sin
 

x1 2+
1
4 cos

 

θcos
 

x0cos
 

y0+sin
 

θsin
 

x0sin
 

y0 2+
1
4 cos

 

θcos
 

x1cos
 

y0+sin
 

θsin
 

x1sin
 

y0 2+
3
16 cos

 

θsin
 

x1cos
 

y1-sin
 

θcos
 

x1sin
 

y1 2+
1
4 cos

 

θcos
 

x0cos
 

y1+sin
 

θsin
 

x0sin
 

y1 2

(18)

payoffB x0,x1,y0,y1 =

1
4 cos

 

θsin
 

x0sin
 

y0+sin
 

θcos
 

x0cos
 

y0 2+
1
4 cos

 

θsin
 

x1sin
 

y0+sin
 

θcos
 

x1cos
 

y0 2+
1
4 cos

 

θsin
 

x0sin
 

y1+sin
 

θcos
 

x0cos
 

y1 2+
3
16 cos

 

θcos
 

x1sin
 

y1-sin
 

θcos
 

y1sin
 

x1 2+
1
8 cos

 

θcos
 

x0cos
 

y0+sin
 

θsin
 

x0sin
 

y0 2+
1
8 cos

 

θcos
 

x1cos
 

y0+sin
 

θsin
 

x1sin
 

y0 2+
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3
16 cos

 

θsin
 

x1cos
 

y1-sin
 

θcos
 

x1sin
 

y1 2+
1
8 cos

 

θcos
 

x0cos
 

y1+sin
 

θsin
 

x0sin
 

y1 2

(19)
  因此,在给定初态的情况下,可利用科学计算

软件通过最优化方法得出系统处于不同初态时,双
方收益和最大值时策略参数的理论值。本文使用

Mathematica的Nmaximize函数进行玩家收益和

的上限求解。理论结果表明,当初态为最大纠缠态

和4种分离态时,玩家收益和的最大值分别与量子

博弈和经典博弈的均衡点结果相对应。针对这一

理论求解结果,本文使用求解得到的理论策略参数

在芯片上进行实验验证。
表2为初态设置为分离态和最大纠缠态时的

实验结果。本文测得当初态设置为给定的4种普

通分离态时,此时双方的收益和实验值近似于

1.125,这与第2节所提出的经典博弈的收益值

1.125相对应。同时,当系统初态为|00>和|11>
时,双方收益分别对应经典博弈模型的前2种均衡

点,此时双方由于收益不同产生利益冲突,各有不

同均衡点倾向;系统初态为|01>和|10>时,双方收

益分别对应经典博弈模型的第3种均衡点,此时双

方收益相同。当系统初态为最大纠缠态时,双方各

自的收益实验值分别为0.603和0.670,收益和为

1.273,这近似于第2节所提出的量子博弈的收益

情形,即在光量子平台上观察到了量子博弈突破了

经典博弈的均衡收益上限。

Figure
 

3 Evolution
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

payoff
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

proportion
 

of
 

entanglement
 

under
 

multiple
 

mixed
 

states
图3 多种混态下收益和随着纠缠态比例变化的演化过程

图3给出了混态下双方收益的变化。随着p
增加,纠缠态比例减少,混态a、混态d和混态e
(分别如图3a,图3d和图3e所示)下双方收益和也

Table
 

2 Test
 

results
 

under
 

given
 

initial
 

state
表2 给定初态下的测试结果

初态 理论值 实验值 误差

Alice 0.640
 

0 0.603 -0.037
 

0

 |00>+|11> /2 Bob 0.640
 

0 0.670 +0.030
 

0

收益和 1.280
 

0 1.273 -0.007
 

0

Alice 0.680
 

0 0.678 -0.002
 

0

|00> Bob 0.445
 

0 0.446 +0.001
 

0

收益和 1.125
 

0 1.124 -0.001
 

0

Alice 0.562
 

5 0.561 -0.001
 

5

|01> Bob 0.562
 

5 0.562 -0.000
 

5

收益和 1.125
 

0 1.123 -0.002
 

0

Alice 0.562
 

5 0.562 -0.000
 

5

|10> Bob 0.562
 

5 0.562 -0.000
 

5

收益和 1.125
 

0 1.124 -0.001
 

0

Alice 0.445
 

0 0.445 +0.000
 

0

|11> Bob 0.680
 

0 0.677 -0.003
 

0

收益和 1.125
 

0 1.122 -0.003
 

0

随之减少,混态b和混态c
 

(分别如图3b和图3c
所示)则先减少后增加。混态a、混态d和混态e的

最小值分别对应纠缠态比例为0的时候,此时混态

为前文的4种普通分离态,即对应经典博弈模型。
而混态b和混态c下的最小值则对应纠缠比例参

数p 为0.6的时候,系统仍处于混态,此时双方收

益和低于经典博弈模型的收益上限。这说明,并非

所有的量子建议都一定会带来比经典模型更高的

收益,也有可能低于经典模型的均衡上限。
为了进一步观察系统处于双光子纠缠态时,量

子建议对博弈过程的影响。图4给出了不同纠缠

度的初态cos
 

θ|00>+sin
 

θ|11>的收益和的均衡
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上限的实验结果。当θ=π/2和θ=0时,初态处于

分离态,此时玩家收益和最低。当θ=π/4时,初态

处于最大纠缠态,此时玩家收益和最高。实验结果

表明,当系统为纠缠态时,随着纠缠态比例的增加,
量子建议能够给玩家带来更高的收益和上限。

Figure
 

4 Process
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

payoff
 

changing
with

 

entanglement
 

degree
 

under
 

the
 

entangled
 

state
图4 纠缠态下收益和随着纠缠度变化的过程

5 结束语

量子博弈论的研究对于博弈论和量子信息均

有重要意义。本文提出了一种面向量子博弈论的

光量子芯片结构,并针对一种特定的利益冲突的双

人贝叶斯博弈模型进行了多组片上实验。通过光

芯片实验观察到了以下现象:
(1)可借助普通分离态模拟经典博弈模型,得

到近似经典均衡的双方收益及收益总和。
(2)实验观察到量子博弈模型突破了经典博弈

模型的收益上限。
(3)当量子博弈模型从经典情形到量子情形连

续过渡时,实验数据显示量子建议并非一定能使量

子博弈模型突破经典博弈的均衡上限。
(4)在纠缠态中,随着纠缠比例的增加,量子建

议带给玩家的收益和上限也在增加。
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