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群U6n上Cayley图的完美边态转移

赵旭洋,王维忠
(兰州交通大学 数理学院,兰州730070)

摘要:设U6n=<a,b a2n=b3=1,a-1ba=b-1>是一个有限群,1∉S⊂U6n 且S=S-1=
{s-1 s∈S}.利用图的谱理论和群的表示理论,研究群U6n上Cayley图Cay(U6n,S)的完美边

态转移问题,并刻画了Cay(U6n,S)上允许发生完美边态转移的充要条件.
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Abstract:LetU6n=<a,b a2n=b3=1,a-1ba=b-1>beafinitegroup,1∉S⊂U6nandS=S-1=
{s-1 s∈S}.Byusingspectraltheoryandrepresentationtheoryofgroups,westudytheperfectedge
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在量子计算与量子通信领域,完美态转移(简称PST)[1]作为一种无损耗的量子态传输机制,是实

现高效量子网络信息传输的关键.在代数图论中,若将网络视为图,则实现高效信息传输的核心问题

之一是刻画具有完美态转移的图[2-8].
设Γ=(V,E)是一个简单无向图,其邻接矩阵为A,图Γ的转移矩阵定义为

H(t)=HA(t)=exp{-itA}=∑
∞

k=0

(-i)ktkAk

k!
, 0<t∈ ℝ,i= -1.

若H(t)的(u,v)-元的模 Hu,v(t)=1,则称图Γ 在时刻t 存在从顶点u 到v 的完美态转移.若

Hu,u(t)=1,则称图Γ在顶点u 处是周期的,且周期为t;若Γ的每个顶点在时刻t均具有周期性,
则Γ称为周期图.

文献[9]将图上顶点间完美态转移的概念推广到完美边态转移(简称PEST),并引入了如下完美

边态转移的定义:设v∈V(Γ),ev 表示在v 位置元素为1,而其余位置元素为0的单位向量.若对图Γ
中的任意两条边(a,b)和(c,d),存在一个复数γ且 γ =1,使得在某一时刻t,有 H(t)(ea-eb)=

γ(ec-ed)或 1
2
(ec-ed)TH(t)(ea-eb)

2

=1,则称图Γ在边(a,b)和(c,d)之间存在完美边态转移.若

边(a,b)在时刻t有到自身的完美边态转移,则称(a,b)是周期的,且周期为t.图上允许发生完美态转



移较罕见[9],文献[10]研究表明,当顶点数固定时,具有完美边态转移的图比具有完美态转移的图多.
因此,研究图上的完美边态转移问题对构建高效量子网络有较大意义.
Cayley图因其有良好的对称性而成为实现完美(边)态转移的理想载体[11-14],本文主要研究Cayley

图Cay(U6n,S)上的完美边态转移问题.

1 预备知识

定义1 设G 是一个有限群,S 是G 的一个不包含单位元的逆闭子集,G 关于S 的Cayley图

Cay(G,S)是指以V=G 为顶点集、E={(g,sg)g∈G,s∈S}为边集的简单无向图.
1.1 U6n的不可约表示和特征标

设n≥1为整数,则群U6n定义为U6n=<a,ba2n=b3=1,a-1ba=b-1>.U6n有3n个共轭类:{a2k},
{a2kb,a2kb2},{a2k+1,a2k+1b,a2k+1b2}(0≤k≤n-1).

为叙述方便,将U6n中的元做如下标记:对非负整数u,若0≤u≤n-1,则u对应于元素a2k;若

n≤u≤2n-1,则u对应于元素a2kb;若2n≤u≤3n-1,则u对应于元素a2kb2;若3n≤u≤4n-1,则u对

应于元素a2k+1;若4n≤u≤5n-1,则u对应于元素a2k+1b;若5n≤u≤6n-1,则u对应于元素a2k+1b2.

引理1[15] 设n≥1为整数,ε=e2πi/2n=cos πæ
è
ç

ö

ø
÷

n +isin πæ
è
ç

ö

ø
÷

n
为一个2n次单位根,且ε≠-1,则群

U6n的不可约表示和不可约特征标分别如表1和表2所示.
表1 群U6n的不可约表示(ω=e2πi/3)

Table1 IrreduciblerepresentationsofU6ngroup(ω=e2πi/3)

ρ a2k(0≤k≤n-1) a2k+1(0≤k≤n-1) a2kb(0≤k≤n-1)

ρj(0≤j≤2n-1) ε2kj ε(2k+1)j ε2kj

ρl(0≤l≤n-1)
ε2kl 0

0 ε2
æ

è
ç

ö

ø
÷

kl

0 ε(2k+1)l

ε(2k+1)l
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

ωε2kl 0

0 ω2ε2
æ

è
ç

ö

ø
÷

kl

表2 群U6n的特征标

Table2 CharacterofU6ngroup

ρ a2k(0≤k≤n-1) a2k+1(0≤k≤n-1) a2kb(0≤k≤n-1)

ρj(0≤j≤2n-1) ε2kj ε(2k+1)j ε2kj

ρl(0≤l≤n-1) 2ε2kl 0 -ε2kl

1.2 Cay(U6n,S)的谱

当S是群G 的共轭逆闭(即∀s∈S,g∈G 有gsg-1∈S且S=S-1={s-1 s∈S})子集时,Cayley
图Γ=Cay(G,S)的谱与群G 的不可约表示和特征标之间有如下关系.

引理2[16] 设群G={g1,…,gn},ϕ
(i)(1≤i≤t)是G 的次数为di 的所有两两非等价的不可约酉表

示,χi 是ϕ
(i)的特征标.若S 是G 的一个不包含单位元的非空共轭逆闭子集,则 Cayley图Γ=

Cay(G,S)的特征值为λ1,…,λt,其中λk=1dk∑s∈Sχk(s)(1≤k≤t),且λk 的重数为d2
k.此外,向量

v(k)ij = dk

G
(ϕ

(k)
ij (g1),…,ϕ

(k)
ij (gn))T, 1≤i,j≤dk

构成特征值λk 的特征空间Vλk
的标准正交基,其中ϕ

(k)
ij (gr)为矩阵ϕ

(k)(gr)的(i,j)-元.
下面考虑群U6n(n∈ℤ+)上Cayley图Γ=Cay(U6n,S)的谱,这里S是U6n的一个不含单位元的非

空共轭逆闭子集.
引理3 设Γ=Cay(U6n,S)是群U6n上的Cayley图,S是U6n的一个不含单位元的非空共轭逆闭子

集,ρj(0≤j≤2n-1)和ρl(0≤l≤n-1)分别为群U6n的一次和二次不可约表示,则图Γ的特征值和特

征向量如下:

1)Γ的重数为1的特征值及其对应的特征向量分别为

λj=∑
a2k∈S

ε2kj + ∑
a2kbr∈S(r=1,2)

ε2kj + ∑
a2k+1bs∈S(s=0,1,2)

εj(2k+1) (1)
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和

vj= 1
6n
({ε2kj}n-1k=0,{ε2kj}n-1k=0,{ε2kj}n-1k=0,{ε(2k+1)j}n-1k=0,{ε(2k+1)j}n-1k=0,{ε(2k+1)j}n-1k=0)T. (2)

  2)Γ的重数为4的特征值及其对应的特征向量分别为

δl=12 ∑
a2k∈S

2ε2kl - ∑
a2kbq∈S(q=1,2)

ε2( )kl (3)

和

v(1)l = 1
3n
({ε2lk}n-1k=0,{ε2lkω}n-1k=0,{ε2lkω2}n-1k=0,{0}n-1k=0,{0}n-1k=0,{0}n-1k=0)T,

v(2)l = 1
3n
({0}n-1k=0,{0}n-1k=0,{0}n-1k=0,{εl(2k+1)}n-1k=0,{εl(2k+1)ω2}n-1k=0,{εl(2k+1)ω}n-1k=0)T,

v(3)l = 1
3n
({0}n-1k=0,{0}n-1k=0,{0}n-1k=0,{εl(2k+1)}n-1k=0,{εl(2k+1)ω}n-1k=0,{εl(2k+1)ω2}n-1k=0)T,

v(4)l = 1
3n
({ε2lk}n-1k=0,{ε2lkω2}n-1k=0,{ε2lkω}n-1k=0,{0}n-1k=0,{0}n-1k=0,{0}n-1k=0)T.

(4)

  证明:由引理1和引理2可直接推得.

2 主要结果

引理4[10] 设Γ 是一个正则图,(a,b),(c,d)是Γ 的两条边,Qab=12
(ea-eb)(ea-eb)T,Qcd=

1
2
(ec-ed)(ec-ed)T,qi 是Γ 的特征值λi 对应的特征向量,Ei=qiq*

i 是对应于λi 的投影矩阵.令Θ+和

Θ-分别为使得Ei(ea-eb)=Ei(ec-ed)和Ei(ea-eb)=-Ei(ec-ed)成立的所有特征值λi 的集合.若

λ∈Θ+,则Γ在时刻t存在从Qab到Qcd的完美边态转移当且仅当下列条件成立:

1)ea-eb 和ec-ed 是强同谱的;

2)存在整数k,使得对每个λi∈Θ+有t(λ-λi)=2kπ;

3)存在整数k,使得对每个λi∈Θ-有t(λ-λi)=(2k+1)π.
尽管引理4给出了正则图上存在PEST的充要条件,但在实际应用中通常需要大量计算.由于

Cayley图与有限群的表示理论关系密切,因此本文将利用图的谱理论及有限群的表示理论,讨论

Cay(U6n,S)上是否能发生完美边态转移的条件.
设Cay(G,S)是n阶群G 上的Cayley图,其邻接矩阵为A,转移矩阵H(t)=exp{-itA}.令λh 为

Cay(G,S)的特征值,qh 为属于λh(1≤h≤n)的特征向量,则矩阵A 的谱分解为A=λ1E1+…+λnEn,

其中投影矩阵Eh=qhq*
h (q*

h 为qh 的共轭转置,1≤h≤n)满足EhEk=
Eh,h=k,

0, h≠k{ .
因此,转移矩阵可

分解为

H(t)=exp{-iλ1t}E1+…+exp{-iλnt}En. (5)

  引理5 设Γ=Cay(U6n,S)是群U6n上的Cayley图,S是U6n的一个不含单位元的非空共轭逆闭子

集,则图Γ的转移矩阵H(t)的(u,v)-元如下:

1)当0≤u,v≤3n-1或3n≤u,v≤6n-1时,

(H(t))u,v=

1
6n∑

2n-1

j=0
ε2(u-v)jexp{-iλjt( )}+23n∑

n-1

l=0
ε2(u-v)lexp{-iδlt( )},pn≤u,v≤(p+1)n-1,

1
6n∑

2n-1

j=0
ε2(u-v)jexp{-iλjt( )}-13n∑

n-1

l=0
ε2(u-v)lexp{-iδlt( )},其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,
(6)

其中0≤p≤5为整数;

2)当0≤u≤3n-1,3n≤v≤6n-1时,
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(H(t))u,v=16n ∑
2n-1

j=0
ε[2(u-v)-1]jexp{-iλjt( )}; (7)

  3)当3n≤u≤6n-1,0≤v≤3n-1时,

(H(t))u,v=16n ∑
2n-1

j=0
ε[2(u-v)+1]jexp{-iλjt( )}. (8)

  证明:由式(2)可得对应Γ的一重特征值的投影矩阵Ej 为

Ej=vjv*
j = 1

6n
({ε2kj}n-1k=0,{ε2kj}n-1k=0,{ε2kj}n-1k=0,{ε(2k+1)j}n-1k=0,{ε(2k+1)j}n-1k=0,{ε(2k+1)j}n-1k=0)T·

1
6n
({ε-2kj}n-1k=0,{ε-2kj}n-1k=0,{ε-2kj}n-1k=0,{ε-(2k+1)j}n-1k=0,{ε-(2k+1)j}n-1k=0,{ε-(2k+1)j}n-1k=0)=

1
6n

Ω Ω Ω ε-jΩ ε-jΩ ε-jΩ
Ω Ω Ω ε-jΩ ε-jΩ ε-jΩ
Ω Ω Ω ε-jΩ ε-jΩ ε-jΩ

εjΩ εjΩ εjΩ Ω Ω Ω
εjΩ εjΩ εjΩ Ω Ω Ω
εjΩ εjΩ εj

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

Ω Ω Ω Ω

=16n
J3 췍Ω ε-jJ3 췍Ω
εjJ3 췍Ω J3 췍

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ω
, (9)

其中J3 是3阶全1矩阵,Ω 是首行为(1,ε-2j,ε-4j,…,ε-2j(n-1))(0≤j≤2n-1)的循环矩阵.
同理,由式(4)可得Γ的四重特征值对应的投影矩阵为

E(1)
l =13n

Λ 0æ

è
ç

ö

ø
÷

0 0
, E(2)

l =13n
0 0
0 Λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

T
, E(3)

l =13n
0 0
0
æ

è
ç

ö

ø
÷

Λ
, E(4)

l =13n
ΛT 0æ

è
ç

ö

ø
÷

0 0
, (10)

其中Λ 是以(Ω′,ω2Ω′,ωΩ′)为首行的循环矩阵,且Ω′是首行为(1,ε-2l,ε-4l,…,ε-2l(n-1))(0≤l≤n-1)
的循环矩阵,结合式(5),(9),(10)可知结论成立,证毕.

映射

υ2:QQ→ ℤ ∪ {∞}, υ2(0)=∞, υ2 2laæ

è
ç

ö

ø
÷

b =l

称为2-adic赋值函数,其中a,b,c∈ℤ且2 ab.假设对任意的z∈ℤ,z+∞=∞+∞=∞,且z<∞,
则对α,β∈QQ,2-adic赋值函数满足如下性质:

1)υ2(αβ)=υ2(α)+υ2(β);
2)υ2(α+β)≥min{υ2(α),υ2(β)},等式成立当且仅当υ2(α)≠υ2(β).
定理1 设S 是群U6n的一个不包含单位元的非空共轭逆闭子集,(a,b)和(c,d)是Cayley图

Cay(U6n,S)的两条不同边,其中0≤a,c≤3n-1,3n≤b,d≤6n-1,且a∈[p1n,(p1+1)n-1],c∉
[p1n,(p1+1)n-1],p1∈{0,1,2},b∈[p2n,(p2+1)n-1],d∉[p2n,(p2+1)n-1],p2∈{3,4,5}.

令Qab=12
(ea-eb)(ea-eb)T,Qcd=12

(ec-ed)(ec-ed)T,则Cay(U6n,S)在时间t(t>0)有从Qab到Qcd

的完美边态转移当且仅当下列条件成立:
1)Cay(U6n,S)是整图且n为奇数;
2)a-c≡b-d≡0(modn),2(a-d)=k1n+1,2(b-c)=k2n+n-1,其中k1 为奇数,k2 为偶数;
3)对0≤j≤2n-1,0≤l≤n-1,存在常数η,使得υ2(λj-δl)=η且υ2(λ0-λj)>η,υ2(δ0-δl)>η.

此外,Cay(U6n,S)从Qab 到Qcd 之间发生完美边态转移的最小时间是 π
gcd(M,M0)

,其中 M0=

gcd(λ0-λj:j≠0),M=gcd(M1,M2),M1=gcd(λj-δl),M2=gcd(δ0-δl:l≠0).
证明:由a,b,c,d的选取方式及式(6)~(8),有

1
2
(ec-ed)TH(t)(ea -eb)=12

(H(t))a,c-(H(t))a,d -(H(t))b,c+(H(t))b,d =

1
12n ∑

2n-1

j=0
ε2(a-c)jexp{-iλjt( )}-16n ∑

n-1

l=0
ε2(a-c)lexp{-iδlt( )}-
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1
12n ∑

2n-1

j=0
ε[2(a-d)-1]jexp{-iλjt( )}- 1

12n ∑
2n-1

j=0
ε[2(b-c)+1]jexp{-iλjt( )}+

1
12n ∑

2n-1

j=0
ε2(b-d)jexp{-iλjt( )}-16n ∑

n-1

l=0
ε2(b-d)lexp{-iδlt( )} ≤1,

则 1
2
(ec-ed)TH(t)(ea-eb)=1当且仅当

exp{-iλ0t}=ε2(a-c)jexp{-iλjt}=ε2(b-d)jexp{-iλjt},

exp{-iλ0t}=-ε2(a-c)lexp{-iδlt}=-ε2(b-d)lexp{-iδlt},

exp{-iλ0t}=-ε[2(a-d)-1]jexp{-iλjt}=-ε[2(b-c)+1]jexp{-iλjt

ì

î

í

ï
ï

ïï },
(11)

其中0≤j≤2n-1,0≤l≤n-1.由式(11)的第一个等式可得:a-c=b-d≡0(modn);由式(11)的
第三个等式可知-ε-jε2(a-d)j=-εjε2(b-c)j=-1,即2(a-d)=k1n+1,2(b-c)=k2n+n-1,其中k1
为奇数,k2 为偶数,进一步可得n为奇数.再令t=2πT,则由式(11)有

(λ0-λj)T∈ ℤ, 0≤j≤2n-1,

2(λj-δl)T∈2ℤ+1,0≤j≤2n-1,0≤l≤n-1,
(δ0-δl)T∈ ℤ, 0≤l≤n-1

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(12)

特别地,令j=l=0,则由式(12)有2(λ0-δ0)T∈2ℤ+1,结合引理3可知λ0 和δ0 均为整数,因此

T∈QQ.由于Cay(U6n,S)的所有特征值均为代数整数,又由式(12)可知所有特征值均为有理数,所以

都是整数,即Cay(U6n,S)为整图.
由式(12)知υ2(λj-δl)=-1-υ2(T),因此对所有的λj 和δl,υ2(λj-δl)均为相同常数η.由于

υ2(ℤ)≥0,因此易得υ2(λ0-λj)>η且υ2(δ0-δl)>η.
令M0=gcd(λ0-λj:j≠0),M1=gcd(λj-δl),M2=gcd(δ0-δl:l≠0),再次应用式(12)可得

T∈ ℤ
M0
∩2ℤ+1
2M1

∩ ℤ
M2

= ℤM0
∩ 1
2M1M2

(M2(2ℤ+1)∩2M1ℤ). (13)

考虑集合M2(2ℤ+1)∩2M1ℤ,有

z∈M2(2ℤ+1)∩2M1ℤ⇔z=M2(2x+1)=2M1y(x,y∈ ℤ)⇔
2yM1-2xM2=M2⇔gcd(2M1,M2)M2⇔υ2(M2)≥η+1.

由υ2(M1)=η,υ2(M2)≥η+1,有

M2(2ℤ+1)∩2M1ℤ=lcm(2M1,M2)(2ℤ+1)= 2M1M2

gcd(2M1,M2)
(2ℤ+1).

注意到M1 是整数,因此υ2(M1)=η≥0,υ2(M2)≥η+1≥1,表明M2 为偶数,从而

2M1M2

gcd(2M1,M2)
(2ℤ+1)= M1M2

gcd(M1,M2)
(2ℤ+1)=M1M2

M
(2ℤ+1), (14)

其中gcd(M1,M2)=M.结合式(13),(14)有

T∈ ℤ
M0
∩2ℤ+1

2M = 1
2MM0

(2Mℤ ∩M0(2ℤ+1)). (15)

类似地,有2Mℤ∩M0(2ℤ+1)⇔υ2(M0)>υ2(M)≥0,则有υ2(M0)≥υ2(M)+1,从而有

2Mℤ ∩M0(2ℤ+1)=lcm(2M,M0)(2ℤ+1)=
2MM0

gcd(2M,M0)
(2ℤ+1)= MM0

gcd(M,M0)
(2ℤ+1). (16)

将式(16)代入式(15)可得

T∈ 1
2MM0

MM0

gcd(M,M0)
(2ℤ+1)=

(2ℤ+1)
2gcd(M,M0)

,

进一步有t∈ π
(2ℤ+1)

gcd(M,M0)
,因此 Cay(U6n,S)从 Qab 到Qcd 之间发生完美边态转移的最小时间是

π
gcd(M,M0).
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定理2 设S 是群U6n的一个不包含单位元的非空共轭逆闭子集,(a,b)和(c,d)是Cayley图

Cay(U6n,S)的两条边,令Qab=12
(ea-eb)(ea-eb)T,Qcd=12

(ec-ed)(ec-ed)T,若满足以下条件:

1)Cay(U6n,S)是整图;

2)0≤a,b,c,d≤3n-1且a,c∈[p1n,(p1+1)n-1],b,d∈[p2n,(p2+1)n-1],p1≠p2∈{0,1,2}或
3n≤a,b,c,d≤6n-1且a,c∈[p1n,(p1+1)n-1],b,d∈[p2n,(p2+1)n-1],p1≠p2∈{3,4,5};

3)a=c,b=d且a-d=b-c≡0(modn).
则Cay(U6n,S)在时间t(t>0)有从Qab到Qcd的完美边态转移,且Cay(U6n,S)发生完美边态转移的最小

时间t= 2π
gcd(r0,r1)

,其中r0=gcd(λj-λ0:j≠0),r1=gcd(δl-δ0:l≠0).

证明:由条件2)及式(6),有

1
2
(ec-ed)TH(t)(ea -eb)=12

(H(t))a,c-(H(t))a,d -(H(t))b,c+(H(t))b,d =

1
12n∑

2n-1

j=0

(ε2(a-c)jexp{-iλjt})+13n∑
n-1

l=0

(ε2(a-c)lexp{-iδlt})+

1
12n∑

2n-1

j=0

(ε2(b-d)jexp{-iλjt})+13n∑
n-1

l=0

(ε2(b-d)lexp{-iδlt})-

1
12n∑

2n-1

j=0

(ε2(a-d)jexp{-iλjt})+16n∑
n-1

l=0

(ε2(a-d)lexp{-iδlt})-

1
12n∑

2n-1

j=0

(ε2(b-c)jexp{-iλjt})+16n∑
n-1

l=0

(ε2(b-c)lexp{-iδlt}),

则当

exp{-iλ0t}=ε2(a-c)jexp{-iλjt}=ε2(b-d)jexp{-iλjt},

exp{-iλ0t}=ε2(a-d)jexp{-iλjt}=ε2(b-c)jexp{-iλjt},

exp{-iδ0t}=ε2(a-c)lexp{-iδlt}=ε2(b-d)lexp{-iδlt},

exp{-iδ0t}=ε2(a-d)lexp{-iδlt}=ε2(b-c)lexp{-iδlt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï }

(17)

时,有 1
2
(ec-ed)TH(t)(ea-eb)=1,其中0≤j≤2n-1,0≤l≤n-1.由于Cay(U6n,S)是简单图,

且ε为2n次单位根,因此根据式(17)可得:a=c,b=d且a-d=b-c≡0(modn).令t=2πT,则由

式(17)可得

(λ0-λj)T∈ ℤ,0≤j≤2n-1,
(δ0-δl)T∈ ℤ,0≤l≤n-1{ .

(18)

注意到0=tr(A)=∑
2n-1

k=0
λk +4∑

n-1

l=0
δl,且由式(18)可得 2nλ0-∑

2n-1

k=0
λk+4nδ0-4∑

n-1

l=0
δ( )l T ∈ ℤ,故

(2nλ0+4nδ0)T∈ℤ.又由式(1),(3)知λ0 和δ0 均为整数,因此T∈QQ.由于Cay(U6n,S)的特征值均为

代数整数,并由式(18)可知它们均为有理数,因此所有特征值均为整数,即Cay(U6n,S)为整图.又由

式(18)有

T∈ ℤr0 ∩
ℤ
r1 = 1

r0r1
(r1ℤ ∩r0ℤ)= ℤ

gcd(r0,r1)
,

其中r0=gcd(λj-λ0:j≠0),r1=gcd(δl-δ0:l≠0).因此,Cay(U6n,S)从Qab到Qcd发生美边态转移的

最小时间是t= 2π
gcd(r0,r1).

证毕.

定理3 设S 是群U6n的一个不包含单位元的非空共轭逆闭子集,(a,b)和(c,d)是Cayley图

Cay(U6n,S)的两条不同边,令Qab=12
(ea-eb)(ea-eb)T,Qcd=12

(ec-ed)(ec-ed)T,则当0≤a,b≤

3n-1且3n≤c,d≤6n-1或0≤c,d≤3n-1且3n≤a,b≤6n-1时,Cay(U6n,S)不存在从Qab到Qcd的
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完美边态转移.
证明:若0≤a,b≤3n-1且3n≤c,d≤6n-1,则结合定理1的证明过程与式(7),(8)可知,

1
2
(ec-ed)TH(t)(ea -eb)=12

(H(t))a,c-(H(t))a,d -(H(t))b,c+(H(t))b,d =

    1
12n∑

2n-1

j=0

(ε[2(a-c)-1]jexp{-iλjt})+ 1
12n∑

2n-1

j=0

(ε[2(b-d)-1]jexp{-iλjt})-

    1
12n∑

2n-1

j=0

(ε[2(a-d)-1]jexp{-iλjt})- 1
12n∑

2n-1

j=0

(ε[2(b-c)-1]jexp{-iλjt})<1,

因此Cay(U6n,S)不存在从Qab到Qcd的完美边态转移.同理可得:当0≤c,d≤3n-1且3n≤a,b≤6n-1
时,Cay(U6n,S)也不存在从Qab到Qcd的完美边态转移.

综上所述,本文利用有限群的表示和特征标理论给出了当生成集S共轭逆闭时,群U6n上Cayley
图的谱,并借助谱分解方法刻画了Cay(U6n,S)在一些类型的边态之间存在完美边态转移的充要条件,
同时给出了在一些类型的边态之间是否存在完美边态转移的充分条件.所得结论进一步丰富了非交换

群的Cayley图上状态转移问题的结果.
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