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SELEKSI KANAL KUANTUM BAGI TELEPORTASI
KUANTUM 2 ARAH DENGAN METODE TENSOR

Nama : Achmad Fatich al Qodri,S.Si
NRP . 01111650010002
Pembimbing : Agus Purwanto, D.Sc

ABSTRAK

Teleportasi kuantum merupakan proses pengiriman suatu informasi kepada
penerima dengan menggunakan prinsip-prinsip kuantum khususnya dalam
keterbelitan, secara umum teleportasi kuantum saat ini telah berkembang pesat
baik secara teoritis maupun secara ekperimen. Dalam penelitian ini, pengiriman
informasi qubit tunggal dilakukan dengan dua arah pengiriman melalui saluran
kanal qubit rangkap 4 melalui metode tensor. Selanjutnya diperoleh bahwa tidak
semua kanal qubit rangkap 4 dapat mengirimkan informasi secara dua arah dan
ada kriteria khusus kanal yang dapat mengirimkan informasi pada teleportasi
kuantum dua arah diantaranya adalah untuk pengukuran menggunakan basis Bell
kanal teleportasi kuantum dua arah dapat dibentuk dengan menggunakan matriks
parameter kanal kuantum R, matriks ini merupakan perkalian tensor matriks
uniter berukuran 2x2 yang diturunkan dari transformasi hasil Alice dan Bob
selanjutnya matriksnya dikalikan dengan hasil perkalian tensor matriks
transformasi T%dan T<.

Kata Kunci : Teleportasi Kuantum, Teleportasi Kuantum Dua Arah,
Matriks Parameter Kanal, Matriks Transformasi, Pengukuran
Basis Bell, Metode Tensor.
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QUANTUM CHANNEL SELECTION OF BIDIRECTIONAL
QUANTUM TELEPORTATION USING TENSOR METHODS

Name : Achmad Fatich al Qodri,S.Si

NRP . 01111650010002

Supervisor  : Agus Purwanto, D.Sc
ABSTRACT

Quantum teleportation is the process of sending information to the recipient using
qguantum principles especially in entanglement, in general, quantum teleportation
is currently developing rapidly both theoretically and experimentally. In this
study, the delivery of single qubit information is carried out in two directions
through 4 qubit channel via the tensor method. Furthermore, it was found that not
all 4 qubit channel can transmit information in two directions and there are special
criteria for channels that can transmit information in two-way quantum
teleportation including those for measurement using Bell basis bidirectional
quantum teleportation channels can be formed using matrix parameters channels
(R), this matrix is direct product of 2x2 unitary matrix derived from the
transformation of Alice and Bob results then the matrix is multiplied by the results
of the tensor multiplication matrix transformation T%and T*

keywords : Quantum Teleportation, Bidirectional Quantum Teleportation,
Channel Parameter Matrix, Transformation matrix,
measurement, Bell Base, Tensor Method.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teleportasi kuantum merupakan proses pengiriman informasi kuantum
dari suatu tempat ke tempat lain dengan dibantu komunikasi secara klasik dan
memanfaatkan keadaan keterbelitan sebagai cara pengiriman dan penerimaan
informasinya. Keterbelitan merupakan fenomena unik yang muncul dari keraguan
Albert Einstein, Boris Podolsky, dan Nathan Rosen (EPR) pada kesempurnaan
perumusan mekanika kuantum yang tidak memenuhi dua prinsip yaitu elemen
realitas dan lokalitas yang dikenal dengan paradoks EPR (Einstein dkk,1935).

Pada tahun 1993, Benneth dkk melakukan penelitian secara teoritik
tentang teleportasi kuantum yang selanjutnya mengawali peneliti lain dalam
mengembangkan teleportasi kuantum lebih jauh. Benneth dkk, memanfaatkan
fenomena partikel dalam keadaan terbelit (Einstein dkk,1935). Dua atau lebih
partikel dalam keadaan terbelit digunakan dalam sistem teleportasi kuantum
sebagai saluran (kanal) kuantum, keadaan inilah yang selanjutnya disebut sebagai
sumber EPR. Dalam teleportasi kuantum ini dimungkinkan pengiriman informasi
berupa keadaan kuantum dan pengiriman (misalkan partikel qubit pertama) dari
Alice ke Bob. Dengan memanfaatkan dua partikel terbelit sebagai saluran informasi
dengan keadaan partikel kedua dimiliki Alice dan partikel ketiga adalah milik Bob.,
selanjutnya ini memungkinkan keadaan informasi kuantum yang dikirim Alice ke
Bob direkonstruksi ulang oleh Bob dengan cara menginteraksikan partikel pertama
dengan partikel milik Alice pada saluran informasi. Hasil dari pengukuran Alice
selanjutnya dikirimkan ke Bob dengan menggunakan komunikasi secara klasik,
sehingga Bob akan memproses semua hasil yang diterima dengan sesuai arahan dari
Alice.

Secara Eksperimen, desain teleportasi kuantum telah diawali oleh
Beuwmeester dkk. Dalam skala laboratorium, eksperimen dari Beuwmeester ini
merujuk pada penelitian Benneth, dan dalam penelitian Bouwmester dkk

menghasilkan sumber EPR menggunakan teknik konversi bawah parametrik



(parametric down conversion/PDC) tipe Il. Teknik ini menggunakan foton dari
laser yang dilewatkan pada kristal non linier. Setelah foton melewati kristal non
linier tersebut, terbentuklah dua foton dalam keadaan terbelit yang dinamakan
dengan foton 2 dan foton 3. Selain kedua foton tersebut yang dihasilkan, terdapat
dua berkas pantulan foton. Pantulan pertama digunakan sebagai foton 1, yaitu foton
yang akan diteleportasikan, sedangkan pantulan kedua digunakan sebagai pemicu
(foton 4) yang menandakan foton 1 telah terbentuk( Beuwmeester dkk, 1997).

Teleportasi kuantum saat ini telah mengalami perkembangan yang pesat,
pengiriman dalam teleportasi yang awalnya satu qubit informasi digunakan saluran
2 qubit, saat ini telah banyak variasi dalam pengiriman satu qubit informasi bisa
digunakan 3 qubit dll. Tidak hanya dibidang teori saja, dalam bidang eksperimen
tentang teleportasi kuantum juga mengalami perkembangan pesat. Pada tahun 1997,
eksperimen teleportasi kuantum tercatat dengan menggunakan keterbelitan dari
foton. Selanjutnya dari sisi jarak pengirimannya pun saat ini telah tercatat
pengiriman dengan jarak 100 Km.

Teleportasi kuantum dengan menggunakan pengontrol yang diajukan oleh
Karlsson dan Bourennane pada tahun 1993 membawa perkembangan dalam
pengiriman informasi dengan teleportasi kuantum yang semakin variatif, dengan
adanya pengontrol tentunya beban pengirim dan penerima menjadi lebih ringan.

Pada tahun 2013, Zha dkk mengajukan penelitian dengan
menteleportasikan informasi dengan kontrol dan bersifat dupleks (Zha,2013). Alice
yang awalnya hanya sebagai pengirim juga bertugas sebagai penerima dari Bob,
begitu pula Bob. Zha dkk menggunakan 5 qubit saluran keadaan gugus (Zha,2013) ,
dan di tahun yang sama diajukan Teleportasi kuantum dengan menggunakan
saluran 6 qubit keadaan gugus (Yan dkk,2013), 6 qubit keadaan terbelit umum
(Shukla dkk,2013), qubit dan juga 8 qubit saluran (Lie dkk,2013).

Dengan adanya dua arah teleportasi kuantum dengan kontrol maka
teleportasi kuantum dua arah tanpa adanya pengontrol juga perlu untuk diteliti.
Pada tahun 2014, Fu dkk mengajukan skema dua arah teleportasi kuantum
menggunakan saluran 4 qubit keadaan gugus. Namun belum dilakukan penelitian
macam-macam saluran yang dapat digunakan dalam pengiriman 1 qubit informasi

secara dua arah teleportasi kuantum (Fu,2016).



Dalam penelitian ini digunakan metode tensor untuk mencari macam-
macam kanal yang dapat digunakan dalam teleportasi kuantum dua arah dengan 1
qubit informasi dari Alice dan 1 informasi dari Bob dengan menggunakan kanal
terbelit kuantum rangkap 4, dimana penelitian ini lebih difokuskan untuk “ Seleksi
Kanal Kuantum bagi Teleportasi Kuantum Dua Arah dengan Menggunakan

Metode Tensor”.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana perumusan umum bagi kanal yang diizinkan dalam teleportasi

kuantum dua arah melalui pendekatan representasi tensor?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Mengetahui kriteria kanal yang dapat digunakan pada teleportasi kuantum
dua arah.

1.4 Manfaat Penelitian
1. Memperoleh gambaran lebih spesifik teleportasi kuantum 2-arah pada
qubit yang lebih tinggi.

1.5 Batasan Masalah
1. Teleportasi kuantum dua arah ini hanya menggunakan 1 qubit informasi
dari pengirim Alice dan 1 qubit informasi dari pengirim Bob.
2. Saluran yang digunakan adalah saluran yang terbelit dengan qubit rangkap

4 (empat).



1.6 Metodologi Penelitian

Menentukan skema )
pengiriman Teleportasi
kuantum 2 arah
J

v

Representasi Tensor dalam

Teleportasi kuantum 2 arah

Menguraikan Tensor dalam
Matriks

y

Mentransformasikan Basis

Bell kedalam bentuk Basis

yang baru

Transformasi Matriks
dan parameter
Matrik Kanal

Pengujian Kanal

Pada Teleportasi Tidak terkirim

Kuantum Dua Arah

Berhasil terkirim dan di

dapatkan kriteria kanalnya




BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Paradoks EPR

Albert Einstein, Boris Podolsky, dan Nathan Rosen mengajukan suatu
eksperimen Gedanken untuk menunjukkan bahwa keadaan terbelit melanggar
aksioma dari teori relativitas khusus. Misalkan partikel memproduksi pasangan

keadaan yang kita sebut sebagai EPR sebagai berikut,
1
— (|01) =10 2.1
7 (101) —[10)) (2.1)

Dengan satu partikel di kirim ke Alice sedangkan satu lagi di kirimkan ke Bob,

|$), =

selanjutnya mereka dipisahkan dengan jarak yang jauh. Alice mengukur partikelnya
dan mendapatkan hasil bahwa partikelnya adalah |0) atau |1). Bergantung pada hasil
pengamatannya, keadaan EPR digambarkan dengan |01)(]|10)), dan Bob akan memastikan
hasil pengamatannya |1) |0) dalam hasil pengukurannya. Keadaannya berubah dari,
1
VZ

Secara sekejap saat mereka dipisahkan dengan jarak yang jauh. Hal ini seakan-akan

(Jo1) —|10)) - (]01) atau |10)) (2.2)

pengukuran Alice menyebar pada qubit Bob secara sekejap. Dan teori relativitas
khusus terlanggar. Inilah yang digunakan oleh mereka untuk menggambarkan
kelemahan dari teori mekanika kuantum.

Perhatikan bahwa penyebaran dari Alice kepada Bob dan begitupun
sebaliknya tidak terjadi sampai Alice melakukan pengukuran. Sehingga jelas bahwa
tak ada energi yang tersebar. Sedangkan untuk informasi Alice tidak mungkin
dikontrol oleh Alice dan begitupun sebaliknya. Untuk itu tak mungkin
menggunakan pasangan EPR untuk mengirim pesan rahasia dari Alice ke Bob. Jika
pengiriman ini terjadi secara sekejap, maka jelas akan melanggar dari teori
relativitas khusus. Jika suatu jumlah besar pasangan EPR telah terkirim untuk Alice
dan Bob maka selanjutnya Alice dan Bob secara bebas mengukur qubitnya masing-
masing. Mereka akan mengamati keadaan acak dari 0 dan 1. Mereka menggaris

bawahi untuk hasil ini hanya dapat dihubungkan secara cepat jika telah terjadi



komunikasi secara klasik antara mereka. Sehingga ini tidak dapat melebihi
kecepatan dari cahaya.

Macam-macam dari keadaan EPR atau yang biasa disebut sebagai keadaan
Bell , adalah

#Yhn = 75 (100) + 1110 23)
#¥hn = 75 100) = 111 24)
#Yhn = 75 (101) + 1100 25)
#Yhn = 75 (101) = 1100 (2.6)

Merupakan keadaan terbelit maksimal pada 2 qubit dan terjadi dari kombinasi linier
dua keadaan superposisi antara keadaan 0 dan 1.

2.2 Teorema tanpa Kloning
Dalam komputasi dan informasi klasik, penyalinan informasi bukanlah
merupakan suatu hal yang baru. Hal tersebut sudah menjadi bagian dari kehidupan
sehari-hari. Namun bagaimana dengan komputasi dan informasi kuantum, apakah
bisa menyalin keadaan kuantum. Tentu untuk menciptakan hal tersebut harus
terdapat suatu operator uniter yang mampu mengkloning semua keadaan kuantum.
Misalkan operator uniter tersebut adalah Udan untuk setiap keadaan |n) maka
didefinisikan
Uln0) = |nm) (2.7)

Apabila terdapat dua buah keadaan |¢) dan |¢$) yang mana keadaan tersebut saling
linear independent. Maka sesuai dengan definisi di atas U|@0) = |p¢@) dan
U|p0) = |pg). Apabila kombinasi linier dari keadaan |¢) dan |¢d) adalah |¢) =
%(l(p) + |¢)) maka dapat dituliskan
1
vZ
= (lpp) + |pd)) (2.8)

Ulyp0) = —= (Ulp0) + U[¢0))



Dikarenakan U adalah operator uniter yang mampu mengkloning semua keadaan

kuantum maka,

Uly0) = |[yy)
1
=5 (o9} +lod) +199) + 190D (2.9)

Hasil ini menunjukan kontradiksi hasil dengan perhitungan yang
sebelumnya. Sehingga dapat dikatakan bahwa dalam informasi kuantum tidak
mampu untuk mengkloning keadaan ). Hal ini kemudian dikenal sebagai teorema

tanpa kloning.

2.3 Keadaan Terbelit

Secara umum keadaan 2 qubit dapat dipisahkan menjadi perkalian
langsung (tensor product) dari dua buah qubit tunggal.

V) = l¥o) @ Y1) (2.10)
Dengan [Y,) = ¢¢|0) + ¢4|1) dan |,) = dy|0) + d,|1), konstanta pada keadaan
tersebut adalah bilangan kompleks.

Keadaan 2 qubit yang tidak dapat dipisahkan sebagai perkalian langsung
dari dua buah qubit tunggal disebut keadaan terbelit dan apabila dapat dipisahkan
sebagai perkalian langsung dari dua buah qubit tunggal disebut sebagai keadaan tak
terbelit (disentangle state) atau keadaan yang dapat dipisahkan (separable state).
Apabila terdapat pernyataan matematis yang tidak konsisten, keadaan tersebut

dapat dikatakan sebagai keadaan terbelit. Apabila terdapat keadaan

1
[) =E(IOO)+ |01) +|10) + |11)) (2.11)

Berdasarkan pernyataan di atas dapat diketahui

1
Cody = Cody = ¢1dg = ¢1dy = P
Cody = Cody c1dy = c1dq
d d
0 - -0 - 1
dq dq



Karena dua persamaan matematis tersebut menunjukkan konsistensi terhadap nilai
dari konstanta pada keadaan tersebut maka dapat dikatakan keadaan tersebut adalah

keadaan yang terpisah. Apabila terdapat keadaan
1

= 00) + |11 2.12
) \/E(l ) +11)) (2.12)
codg =cid; = —,=cod; =c;dg =0
0Go 144 2 0lq 1Qo
1
Codg = C1d1=ﬁ c1dy = cody
c _ dp 1 o _ d_,
€1 - do 2 €1 Cody

Karena dua persamaan matematis tersebut menunjukkan ke tidak konsistensi
terhadap nilai dari konstanta pada keadaan tersebut, maka dapat dikatakan keadaan
tersebut adalah keadaan yang terbelit.
Secara umum vektor keadaan untuk n qubit adalah

|y) =¢co|0--000) + ¢; |0---001) + ¢, |0---010) + :-- + c,n |0---000) (2.13)

n n n n
Dengan koefisien komplek cy, ¢4, ¢3, ..., con memenuhi syarat normalisasi
W) = lcol®> + leal? + ez |* + -+ |epm|* = 1 (2.14)

Yang mempunyai 2(2™ — 1) derajat kebebasan. Untuk vektor keadaan n qubit
keadaan, setelah dipisah menjadi perkalian langsung (tensor product) dari qubit
tunggal adalah

1) = 1o) ® Y1) ® |2) ® ... @ |ih2n) (2.15)

Dengan 2n derajat kebebasan.

2.4 Gerbang Logika Kuantum

Gerbang logika kuantum adalah piranti yang melangsungkan operasi
uniter dari qubit-qubit tertentu dalam selang waktu tertentu. Sedangkan rangkaian
atau jaringan kuantum adalah piranti yang terdiri dari gerbang logika kuantum yang
mempunyai langkah-langkah komputasi tersinkronisasi dalam waktu. Ukuran dari

jaringan merupakan jumlah gerbang yang dimuat di dalamnya.



Gerbang paling umum adalah gerbang Hadamard (H) yang
menyelenggarakan operasi uniter pada qubit tunggal |x) menghasilkan output |y),
menurut hubungan

(=1)*|x) + |1 —x)

Hl|x) = [) = NG (2.16)
Dengan nilai x adalah 0 atau 1. Secara simbolik diberikan oleh gambar
— =
Gambar 2.1 Simbol Gerbang Hadamard
Dalam representasi matriks, gerbang Hadamard diberikan oleh
H = %(} _11) (2.17)

Gerbang qubit tunggal lainnya adalah gerbang pergeseran fasa yang

didefinisikan

R(p)Ix) = |h) = e™®|x) (2.18)
Sedangkan representasi matriksnya diberikan oleh
1 0
R®=(, i) (2.19)

Gerbang kuantum CNOT (controlled-NOT) adalah gerbang qubit dua yang
membalik qubit kedua yang disebut qubit target jika qubit pertama yang disebut
sebagai qubit kontrol adalah |1), dan mempertahankan qubit kedua jika qubit
pertama |0). Secara matematik gerbang CNOT dapat didefinisikan sebagai

Ucenor|0)y) = |x)y @D x) (2.20)
Dengan tanda @ menyatakan penjumlahan modulus 2. Gerbang CNOT bekerja
pada qubit dua standar |00), |01),|10), |11) memberikan
Ucnor|00) = [00)
Ucnorl01) = [01)
Ucnor|10) = [11)
Ucnorl11) = [10)



Sehingga representasi matriks gerbang CNOT adalah basis qubit dua standar
sebagai berikut
Ucnor = 100)€00] + |01)¢01| + [11)¢10] + [10)(11|
= |0){0|®I + [1X(1|®X
10 0 O

(2390 o

0 0 1 0
Gerbang kuantum SWAP adalah gerbang qubit dua yang membalik posisi

qubit kedua dengan posisi qubit pertama, sehingga yang awalnya berada diqubit
pertama akan bergeser ke qubit kedua, sedangkan qubit kedua bergeser dengan
posisi qubit pertama. Secara matematik gerbang SWAP dapat didefinisikan sebagai

Uswap|x)y) = |y)x) (2.22)
Dan representasi bentuk matriks dari gerbang kuantum SWAP dapat digambarkan
sebagai berikut

Ucnor = 100)(00] + |01)(10] + |10)¢01] + |11)(11]
1 0 0 O

s @2
0 0 0 1
2.5 Pengukuran

Teori informasi klasik dirumuskan secara bebas dari pengukuran sistem
yang dipertimbangkan. Ini karena pembacaan hasil selalu sama untuk siapa saja dan
kapan saja, asalkan sistem memproses informasi yang sama. Ini sangatlah berbeda
dengan proses pada informasi kuantum. Pengukuran adalah bagian penting dari
teori yang seperti kita lihat dibawabh ini.

Dengan membuat pengukuran pada sistem, kita memproyeksikan vektor
keadaan untuk satu vektor basis yang didefinisikan pada peralatan pengukuran.
Misalkan kita memiliki vektor keadaan |y) = a|0) + b|1) dan mengukurnya untuk
melihat apakah ini dalam keadaan |0) atau |1). Semisal bergantung pada sistem,
suatu spin atas atau spin bawah atau foton dipolarisasi secara horisontal atau

vertikal, hasilnya adalah |0) atau |1). Pada kasus pertama keadaan hancur menjadi

10



|0) sedangkan kasus kedua menjadi |1). Kita temukan setelah banyak pengukuran,
probabilitas didapatkannya 0 (1) adalah |a|*(|b|?).
Untuk lebih formalnya, kita bangun suatu operator pengukuran M,,, yang

mana probabilitas untuk mendapatkan m dalam keadaan |i) adalah

p(m) = (YIMy My ) (2.24)
Dan seketika setelah pengukuran adalah
M
Im) = ml¥) (2.25)
p(m)

Pada contoh diatas, operator pengukuran tidak lain hanyalah operator proyeksi;
M, = |0)(0| dan M; = |1)(1|. Kenyataannya, kita dapatkan

p(0) = (YIMG Molp) = (p10)(01) = |al” (2.26)
dan

Mol) _ @ 0, (2.27)

Jp@ lal

dan untuk M; didapatkan,
p(1) = (WIM; My ) = (PI1)(1[) = |b|? (2.28)

dan

Mip) _ b 1) (2.29)

Vp(1) ||

Misalkan diberikan banyak salinan dari keadaan ). Jika di ukur suatu

observabel M dalam tiap-tiap salinan , nilai harap dari M diberikan dalam

hubungan operator proyeksi, sebagai berikut

EGD =) mp (m) = ) m (lPal)

= W1 ) m Pl = @IMIY) (2:30)

dimana telah dibuat kegunaannya pada Spectral Decomposition M = )., mB,, .

standar deviasi diberikan dengan

A(M) = (M — (M))?) = [(M2) — (M)? (2.31)

Selanjutnya dilakukan proses analisis pengukuran dalam sistem dua qubit

dalam semua kondisi. Suatu keadaan sembarang dituliskan sebagai,
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|) = al00) + b|01) + c|10) + d|11)
dengan |al®>+|b|*> +|c/*+|d|° =1, dimana a,b,c,d €C . Selanjutnya
dilakukan pengukuran pada qubit pertama pada basis {|0), |1)}. Keadaannya dapat
dituliskan sebagai,
|Y) = al00) + b|01) + c|10) + d|11)
=10)®(al0) + b|1)) + [1)®(c|0) + d|1))

= ul0® (S10) +211) +vine (S10) +5 1)

dimana u = flal2 + |b|2 dan v = /lcl2 + |d|2 . Operator pengukuran yang

bekerja pada qubit pertama adalah
M, =10)0| @ I (2.32)
dan
M, =111 &I (2.33)
Digunakan perkalian langsung ® I karena operator ini bekerja pada 2

qubit ruang Hilbert C*. Untuk pengukuran pada qubit pertama yaitu 0 dengan

probabilitas
(WIMolp) = u? = |al” + |b|* (2.34)
Selanjutnya diperoleh keadaan proyeksinya adalah
My|y) a b
P e (Cio+21n), (235)
Vp(0) u u

Sedangkan probabilitas keadaan |1) diperoleh dengan v? = lc|? + |d|?, keadaan
proyeksinya adalah

M |y)

p(1)

Selanjutnya dengan memperhatikan keadaan setelah pengukuran, maka

d
= 1)@ (<10 + 1)) (2:36)

diperlukan keadaan yang telah dinormalisasi dalam kedua kasus. Pengukuran pada
qubit kedua dapat dilakukan dengan cara yang sama. Pengukuran dari sistem qubit-
n dapat dilakukan pengulangan pengukuran 1 qubit sebanyak 1 kali.

Dalam contoh dua qubit diatas ruang hilbert untuk sistem dipisahkan

dalam penumlahan langsung #,, dimana qubit pertama adalah pada keadaan |0),
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dan |1) untuk keadaan #; dapat dituliskan H = H, + H;. Suatu keadaan dua
qubit sembarang |y) diuraikan secara unik dalam dua vektor,
(10X0l ® I) € 3,
dan
(X1 ® I) € #;
Lebih umumnya, suatu pengamatan pada qubit k dalam sistem qubit- n

menghasilkan 2% yang mungkin dengan keluaran m;(1 < i < 2%).

2.6 Teleportasi Kuantum Qubit Tunggal Sembarang

Teleportasi kuantum ini merupakan pengiriman suatu informasi yang tidak
diketahui dalam qubit tunggal, pengiriman dilakukan Alice dengan keadaan yang
dikirimkan sebagai berikut

[¥), = al0) + b[1) (2.37)

Informasi ini akan dikirimkan kepada Bob menggunakan keadaan terbelit, keadaan
terbelit yang digunakan sebagai saluran adalah pasangan EPR, partikel yang terbelit
ini dibawa oleh Alice dan Bob. Partikel yang dibawa oleh Alice disebut sebagai
partikel 2 dan partikel yang dibawa oleh Bob disebut sebagai partikel 3 sebagai
berikut

1
lp),3 = —(]01) + |10) 2.38
P23 NG ( ) ( )
Proses pengiriman informasi ini dilakukan dengan cara menghancurkan informasi
tersebut. Informasi tersebut akan menjadi satu dengan saluran (kanal). Maka hasil
dari gabungan informasi dan kanal secara matematis sebagai berikut
1
ﬁ(aIOOl) + b|101) + a|010) + b|111) (2.39)

Informasi tersebut dapat terkirim setelah Alice melakukan pengukuran terhadap

|6)153 = 1), ® o)y, =

gabungan antara informasi dan saluran tersebut. Pengukuran dilakukan dengan
menginteraksikan keadaan gabungan tersebut dengan keadaan lain, yaitu dengan
menggunakan basis Bell yang pertama,
1

ﬁ(|00) +[11) (2.40)

|¢)%2 =
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Interaksi tersebut menyebabkan informasi dapat terkirim begitu saja, dan keadaan

gabungan yang dibawa oleh Alice akan menjadi keadaan yang terbelit.

(o2 ® DIp),,, = (P121P)12 R 1]), (2.41)

Setelah dilakukan pengukuran informasi yang diperoleh oleh Bob sebagai berikut
|$), = > (al1) + bl0)),

dimana informasi tersebut tidak seperti informasi yang dikirimkan oleh Alice. Bob
akan mendapatkan informasi yang benar setelah menerima informasi mengenai
pengukuran yang dilakukan oleh Alice yang dikirim melalui saluran klasik. Oleh
karena itu Bob harus menginteraksikan informasi yang diterimanya agar informasi
yang diterimanya sesuai, interaksi yang dilakukan oleh Bob berdasarkan

pengukuran yang dilakukan oleh Alice.

1
|¢); = 20, = (al1) + bl0)),

Setelah Bob melakukan interaksi terhadap informasi yang diterimanya, Bob akan

mendapatkan informasi yang sesuai.
l¥); = al0) + b[1)

Alice dapat melakukan pengukuran dengan keadaan yang berbeda diantaranya
L 19}, = 7 (100) — |11))
2. 193, = 7 (101) +|10))
3. 1), = 5 (101) ~ |10)

Informasi yang didapatkan oleh Bob dari pengukuran tersebut sebagai berikut
L |¢), = 5(al1) - blo)),
2. |¢), =5 (al0) +bI1)),

3. 1¢), =5 (al0) - bl1)),
Bob harus menginteraksikan informasi yang diterimanya berdasarkan pengukuran-

pengukuran tersebut, yaitu
1. |¢), = 20,0, (al1) — b|0Y),

2. 1¢), = 215 (al0) + b|1)),
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3. I¢), = 20,5 (al0) = b|1)),
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB Il1
TELEPORTASI KUANTUM DUA ARAH

3.1 Teleportasi Kuantum Dua Arah

Teleportasi kuantum dua arah merupakan pengiriman informasi antara
pengirim dan penerima, dimana Alice mengirimkan suatu informasi kepada Bob
dan diwaktu yang sama, Bob juga mengirimkan informasi kepada Alice melalui
kanal yang sama dan terbelit.

Teleportasi kuantum dua arah dibagi menjadi dua melalui cara
pengirimannya, yaitu teleportasi kuantum dua arah tanpa pengontrol dan juga
teleportasi dua arah dengan menggunakan pengontrol.

Teleportasi kuantum dua arah tanpa pengontrol merupakan proses
pengiriman informasi dari Alice menuju Bob dan begitupun sebaliknya. Dalam
pengiriman ini tetap menggunakan komunikasi secara klasik setelah Alice maupun
Bob melakukan pengukuran. Komunikasi yang terjadi hanyalah terdiri dari dua
Subjek, yaitu Alice dan Bob.

Komunikasi Klasik

A ----------------- QB

terbelit
— — — terpisah

Gambar 3.1 skema teleportasi dua arah tanpa pengontrol
Teleportasi kuantum dua arah menggunakan pengontrol merupakan proses
pengiriman infomasi dari Alice menuju ke Pengontrol ( Charlie) selanjutnya setelah
dikontrol oleh Charlie maka informasi dikirimkan ke Bob, begitupun sebaliknya.
Charlie diberi wewenang untuk mengontrol informasi yang dikirim ke penerima,

baik dari Alice maupun Bob. Seperti gambar di bawah ini,
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terbelit
— — — terpisah

Gambar 3.2 Skema Teleportasi Dua Arah dengan Pengontrol

3.2 Representasi Tensor Teleportasi Dua Arah Dengan Informasi
(1+1)Melalui Kanal 4 Qubit

Suatu Informasi yang didefinisikan sebagai berikut
1

04 =) il

i=0
= %10) + x;]1) (3.1)
merupakan informasi yang dimiliki oleh Alice, dengan nilai Y;|x;|?=1.

Selanjutnya didefinisikan suatu informasi berikut,

1
lxX)s = z yilj)
i=0

= ¥0l0) + y111) (3.2)
yang merupakan informasi milik Bob dengan nilai Z]-|yj|2 = 1. Selanjutnya Alice

dan Bob ingin berbagi informasi yang dilewatkan melalui kanal

|(p)A1,Bl,B2,A2: Z Rymst|lmst)

= Ry000/0000) + Rygo1/0001) + -+ + Ryq14]1111) (3.3)
dengan nilai sl Rimse|? = 1.
Selanjutnya dilakukan proses peleburan informasi yang dimiliki Alice,
Bob dengan Saluran (kanal) yang digunakan. Keadaan gabungannya dapat
dituliskan sebagai berikut.

V) ap arprpzaz = 104 @105 @19) 41 515242 (3.4)
= (%]0) + x1]1)) & (3510} + ¥111)) & (Rp000|0000)
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+R(001/0001) + Ryo10/0010) + Ryo411/0011)
+Ry100/0100) + Ry19110101) + Ry110/0110)
+Rp111/0111) + R10011000) + R1(01/1001)
+R1010/1010) + R191111011) + R;10/1100)
+R1101/1101) + Ry110/1110) + Ry144(1111))

X0Y0

(Roo00/000000)+Rg001]000001)
+R010/000010) + Ryg11/000011)
+Ry100/000100) + Ry;0,/000101)
+Ry110/000110) + Ry;1,/000111)
+R1000/001000) + R;00,1001001)
+R1010/001010) + R;01,/001011)
+R1100/001100) + R;14,/001101)

-~

+x0Y1 3

+x1Y0 3

+X1Y1

qubit ke-2 dengan qubit ke-3,

\+R1110/001110) + Ry14,]001111))

+Ro010/010010) + Ryg1,/010011)
+R1001010100) + Ry10,1010101)
+Rp110/010110) + Ryq1,/010111)
+R10001011000) + R;00,1011001)
+R10101011010) + Ry9;1]011011)
+R1100/1011100) + Ry10;]011101)
\+Ry110/011110) + Ry4,,]011111)

(Ro000!100000)4R01/100001)
+Rp010/100010) + Rpg141100011)
+Ry100/100100) + Ry;01/100101)
+Ry110/100110) + Ryy1]100111)
+R1000/101000) + R;00,1101001)
+R1010/101010) + Ry01,]101011)
+R1100/101100) + Ry10,]101101)
\+Ry110/101110) + Ry444]101111)

( (Roo0/110000)+R0001/110001) )
+Ro10/110010) + Ryg14]110011)
+Ro100/110100) + Rgy0;]110101)
+Ro110/110110) + Rgy14]110111)
+R1000]111000) + Ry00,|111001)
+Ry0161111010) + Rygq,111011)
+R1100/111100) + Ry10,/111101)
(+Ry110/111110) + Ryqqq]111111))

A

Pp=IQPRIRIRI
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r (R0000/010000)+R001/010001)

-~

-~

Selanjutnya diperkenalkan Operator Swap (P,3) yang berfungsi untuk menukar

(3.5)



Lalu dilakukan operasi perkalian langsung operator Swap pada persamaan (3.5)

dengan persamaan (3.4) sebagai berikut,

II/))A,Al,B,Bl,BZ,AZ = P 23|¢>A,B,A1,Bl,BZ,A2

(Ro000/000000)+Rpg011000001)
+Ry0161000010) + Ry1]000011)
+Ry1001000100) + Ryy1011000101)
+Ry1161000110) + Ryy11]000111)
= %0Y0\ 1 R,0001010000) + Ry09,010001)
+R10101010010) + R1911/001011)
+Ry1001010100) + Ry40,/010101)
+Ry1101010110) + Ry41,/010111)

( (Ro000/001000)+R0001/001001) )
+Ro10/001010) + Ryp141001011)
+Ro1001001100) + Ryy,1001101)
+Ro110/001110) + Ryy14]001111)
+R1000/011000) + Ry 00, 1011001)
+R1010/011010) + Ry0;,1011011)
+Ry100/011100) + Ry10,]011101)
+Ry110/011110) + Ryq1]011111)

( (Roo00/100000)+R001/100001) )
+Ro10/100010) + Ryo14]100011)
+Ro1001100100) + Rgy11100101)
+Ro110/100110) + Ryy14]100111)
+R1000110000) + Ry 00, 1110001)
+R1016]110010) + Ry0;,|110011)
+Ry100/110100) + Ry10,]110101)
+Ry110/110110) + Ryq1]110111)

( (Roo00/101000)+R0001/101001) )
+Ro101101010) + Ryo14]101011)
+Ro100/101100) + Ryy0;]101101)
+Ro110/101110) + Rgy14]101111)
+R1000]111000) + Ry004|111001)
+Ry0161111010) + Rygy,111011)
+R1100/111100) + Ry10,/111101)
(+Ry110/111110) + Ryqq4]111111))

> (3.6)

-~

+x0Y1 3

-~

+x1Y0 3

A
-~

+X1Y1

Selanjutnya jika keadaan pada persamaan (3.6) di tuliskan sebagai berikut

10000) = {1} . 11000) = {9}

10001) = {2} . 11001) = {10}

10010) = {3} . |1010) = {11}

10011) = {4} . |1011) = {12} 3.7)

20



10100) = {5} . 1100) = {13}

10101) = {6} T ]1101) = {14}
10110) = {7} ©]1110) = {15}
10111) = {8} o |1111) = {16}

Maka persamaan (3.6) dapat dituliskan kembali menjadi

1

g pr 515202 = ) 0% Ransel (1) + Roe (23) + R (51 + Ryl (61) Ist)

s,t=0

£ 01 Roose 31 + Ronael4) + Ruouel(79) + Russel8Dlst)

s,t=0

1
) 270 (Raosel D) + Ronsel{103) + RaogcH{13]) + Ry 143 150)

s,t=0

£ 1191 Roose {111 + RoseH{12) + Ruguel (15)) + Russe[{161)150)

s,t=0

1 1{1})
= X0Yo Z (Roost Roist Riost Riist) <:g%;> |st)
6}

1

1{3})
+XoY1 Z (Roost  Roist Riost Riist) <:g§;> [st)
s,t=0

1{8})

1

1{9})
[{10})
+X1YOSZO(R005t Ro1st  Riost Rllst)<|{13})> |st)

1{14})

1

[{11})
+x1}’1SZO(R005t Roist  Riost R11st)<:33;> st)

l{16})
Selanjutnya ditinjau keadaan Bell, sebagai berikut

1
1P - 5 (100) + [11)) e
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1
|¢>$nn = ﬁ (lOO) - |11>)mn

P %(|01>+|1o>>mn
e %uon—uo»mn

dari keadaan Bell dapat dituliskan basis baru sebagai berikut

L eyt 2
|00)mn = \/7 (|¢)mn + |¢)mn)
1
01),y, = 75 (18)3,, + 1dVen) (3.10)

1
10 _ (19 — o)t
10 = = (18 = [#)7n)

1
W = = (180 = 18720)
dengan indeks mn merupakan indeks dari qubit yang dibentuk. Selanjutnya dengan
mensubtitusikan persamaan (3.10) kedalam persamaan (3.8), diperoleh
|¢'>A,A1,B,B1,BZ,A2 =

(I9)g0 + 190)50) (16)0 + 18)50)

1 1 2 3 4

1 (I9)go + 10)50) (10)5, + |b)5,)

— Roost Roist Riost Riis

2xo}’0 SZO( 00st 01st 10st 11st) (I¢>)§1 + |¢)31)(|¢)30 + |¢))§0)
(19)g; +10Y5, ) (10)g, + 1b)g, )

|st)

/(|¢)(1)0 + |¢)(2)0)(|¢)i’0 - |¢)L1”0)\
1 1 2 1 2
1 (1690 + 18)50) (1)1, — 19)7,)
+— (R s R s R S R s) 00 00 11 11 | t
7 2, (o R B T \(I¢>3l 10,160, ~ 190) ) s
(19)5, +10)5, )10}y, = 1))
X /(I‘p)io - |¢):0)(|¢)(1)0 + |¢)(2)0)\
1 (19)3 = 16)15) (16)5; + [9)5,)
+= (Roost  Roist Riost Riist) |st
2 %10 SZO oost Ioist Riost Riist K(Iqb)il B |¢)31)(|¢)30 N |¢)(2)0)) s
4
(1923, = 10)7) (195, + 1d)g,)
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. (|¢)io - |¢)‘;0)(|¢)fo - |¢)‘1lo)\

1 3 \4 1T 142

T Z (Roost  Roist  Riost  Riist) k(ld))w 19210) (19D, ld))ll)) st
s5,t=0

(|¢)11 - |¢)f1)(|¢)fo - I(ﬁ)‘;o)

( Roose (10050 + 18)20) { (0 (10050 + 19)20)) + (3:(183, — 19)1))} )

) Z {' +Ro1sc (1005 + 19Y5) {(vo(10)5, +10)5,)) + (31 (1)1, — 1)2,) }'} st
P2 | +Riosc (1993, + 1008 {(vo(100h + 1902,)) + (31.(1003, = 19)%)))
l+Rm(|¢>§1 +10)e) {70 (1923, + 1935 + (131927, — 19)3,)) }J

) )

( Roose (1603 = 10)%5) {(vo(I19)ge + 10020)) + (2 (1933, — 19)2))}

W i {|+Ro1st(|¢)1o —18)3) {01033, +1995) + (: (192, — 19)2,))}
27 2 L +Rust (1001, = 1002,) { (70 (1905 + 18950)) + (31.(19)3, — 19)5))}
l+Rm(|¢>1l —16)2) {(70 (1933, + 195 + (1 (1)}, = 19)3))}

N| =

s,t=0 Yo
Yo

|st)

-

Selanjutnya, jika persamaan (3.11) dituliskan menjadi

WJ)A,AI,B,BI,BZ,AZ =
y T [9)oo + Torl9)zg + Tool9)sy + Tool e
Roost (|¢)30 + |¢)§0) P 00T oo T T00 oo T 00T oo T 700 00
+y1 T1o|¢)10 + T10|¢)10 + T10|¢)10 + T10|¢)10
y T |¢)) +TE e, + TS, + Ts: |¢)
+R015t(|¢)30 + |¢)§0) oA o on B0 on T Ron on T orT o
1 51 +¥1 T11|¢))11 + T11|¢))11 + T11|¢)11 + T11|¢) )
5 %0 Lis,t=0
y T |¢) +Té Yoy + Tool 9y + Tok |¢))
+R105t(|¢)31 + |¢)01) o\ 00T oo 77007 oo T 7007 oo 700 00
1 T10|¢)10 + T10|¢)10 + T10|¢)10 + Tlol(l))lo

(3.11)

+Rie (1603, + 19)%)
11st 01 01 +y; (T11|¢>)11 + '1"11|¢>)11 + T11|¢>)11 + T11|¢)‘;1

1 2 3 4
Yo (T010|¢)00 + T020|¢))00 + TO30|¢)00 + T(;Lol(l))()

Yo (To1|¢)01 + T01|¢)01 + To1|¢)01 + T01|¢>01 }
+y1 (Tholddy, + Thld)eg + THI$), + Tihlo)e,)

ROOst(ld))fo - |¢)‘1Lo){

orse (14010 = 10){ 7 (T11|¢)11 +TAIG), + TR ), + Tih1e) 1)

o (Toold)gy + Tol92y + Toold)3, + Tiold)e, )
(Tholddy, + THIdY:, + Tl + Thld)e,)
vo (Téldg, + TaIDN, + T 1003, + T 1)s,)
+y1 (T 10N, + TAIY, + TH19Y, + ThIe):, )

+ %x1 Zé,t:o
+R1Ost(|¢)11 |¢)11) {
Y1

+R115t(|¢>i1 - |¢)i1){

|

vo (Télddy, + TV, + T30, +Tlo),) }

} (3.12)

|

dengan Tj;, adalah konstanta yang bekerja pada keadaan Bell |¢>)§m untuk T =

1,2,3,4, maka dengan mereduksi persamaan (3.11) dan persamaan (3.12)

didapatkan nilai keseluruhan dari konstanta T};, adalah
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Tor Ta Tor Tou 1 11 00

Th TH THh THh| - — 00 11 (3.13)
1 2 3 4 V2 0 1 -1 ’
Tihn T Tin Ti 1 =1 0 0

Persamaan (3.12) dapat dituliskan kembali dengan

w))A,Al,B,Bl,BZ,AZ =

Roose (16080 + 1892) (TH10)) + TAIOY, + THI8Y, + 1)) )
Rosse (1835 + 19020) (TAI®Y, + TAISY? + TAI0), + T 1), ))

Ruose (1905, +168Y5,) (THI®Y, + TAION, + TAISY, +TH10,)) . (3.14)
R (1905, + 1895,) (THIOY, + TAIOY, + TRISY, + T30, ) J '

j1
jo

—_—

[ Raose (1993 = 1991) (TH18)), + THI8Y, + T, + Tl ) \I
LS & [ FRou (1907~ 100%) (ALY, + TAI9Y, + TAIGY, + Tl )
V2 xl;yj Z Rugee (1901, = 1902,) (THI8YL, + RGN, + Taloy + THI6YS,)) #
R (1901, = 1902,) (TAIOY, + TAI9Y, + TRI®Y, + T19)),)))

Selanjutnya, jika persamaan (3.14) dituliskan sebagai berikut

W))A,ALB,BLBZ a2
Roost (( THION, + TRIONe + TRI0N, + Tild)) (T1oY, + TRIEY: + T3I9), + Tl )
R L | +Rorse ((TS19) + TAIOYS + Tal0Ys + Tisloye) (T 1)), + TA19):, + T319), + Tjlg):
S35, 3 e ((THIBY + TAI8Y, + TI0Y, + TaloNy) (T4 163, + TAIOY, + TAle, + TiIo)),)) v (3.15)
e = +Rmst((T&|¢>u+Tﬁ|¢>u+Tﬁ|¢>u+n‘§|¢>u)( TolYo + THIDY, + THIBY, + Tiele) 0))
( )

J
+Rysse ((TEIO), + TEIOY, + TE10), + TAI0N) (ThIO), + 317, + TR10)Y, + T 19), )

maka dengan mereduksi persamaan (3.14) dengan persamaan (3.15) diperoleh nilai
keseluruhan dari konstanta T .7 (untuk 8 = 1,2,3,4) yang sama dengan konstanta

T, pada persamaan (3.13). Selanjutnya persamaan (3.15) dapat dituliskan dengan

|¢>A,A1,B,31,BZ,A2 =

Roose ((TB100, + TAI0Y, + Tal), + TI8Y) (TAI8Y, + TAIOY, + Talov, + 1Y)
LG & | R (IO + TRION, + TGN, + TaleY) (TA19), + TAIeY, + TAIY, + T,‘ilqb),l))
2 Zy] Zo Ry ((TAIGY + TRV, + TAION, + TH10)) (ThISY, + T100, + T3I9)], + Tf:,|¢>,0))
+Rysst ((T31|¢>31 +T2I0), + T310), + Talo,) (ThI), + TAI9), + Tale), + T4 |¢>,1))
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1 1 1
szZyj Z (Roost Roist Riost Riist)

i=0 j=0 s,t=0

Tiold)i + TIB): + TR BYs + Tib o))
( (THld) + TAIB): + TR BYs + Tib o))

(TA1d);, + TAI®),, + TA1$):, + T 19y,
\ Tfllczb)l1 + Tﬁlqb)l1 +T310);, + TAl$):,)

|6)), + TR10), + TR10), +Th16), )
I¢>,0+T,%|¢> +T3IYS, + Tl9)S)

|¢>]0 + 7}%|¢>]0 + TJ%|¢)]0 + Ethﬁ)]o))
|¢>]1 - ’Iﬁll(»b)]l +T |¢>]1 + ’I}Ail(]ﬁ)]l /

(T4
(T4
(T4
(T4

= xi Yj (Roost  Roist Riost Riise)

4 4
(Z Tl%|¢>?o) <Z 7}%I¢>§o>
=1 T=1
4
( Tl%|¢>?0) <Z Tfl|¢>§1>
9:1 =1 |St>
( Tfilq»?l) <Z TJE|¢>§O>
9:1 Tzl
( T3|¢>?1) (Z Tﬁ|¢>§1>
=1 =1
1 1 1 4 4
= ZZ z Z zxi }’j(ROOSt Roist  Riost Riist)
i=0 j=0s,t=00=171=1
(151635 (15165,
(i) (T1o;,) |
(r219)%,) (5197
(181607 (TR19)T,)

1 1 4 i
(1816)6) (T51);1,)
Z Z Z Z Xi YVj (Romst  Rimst) <(T191|¢)191) (T]‘:n|¢)‘;m) |st)

om,st=060=1t=1

4
Z Xi ijlmstTl?T]gn (ld’)?l |¢>;m) lSt) (316)

25



Selanjutnya apabila dituliskan |¢)Z:|9)” ; |¢)§m =

maka persamaan (3.16) dapat dituliskan dengan

|1/)>A A1,B,B1,B2, A2

Selanjutnya dengan mengeluarkan

diperoleh

w))A,Al,B,Bl,BZ,AZ =

1 1 1 4
Zzley] Z(Romt Roist Riost  Riist)

s,t=0i=0 j=0 0,t=1

%0Yo(Roost  Roist
+x0Y1(Roost  Ro1st
1 4
s,t=00,t=1
+x1Y0(Roost  Ro1st

I
-
IM"“
P
—

RlOst
RlOSt

RlOSt

(R()Ost R()lst RlOSt Rllst) \

1 4 4
z z sziijlmstTi?

0 j=01lm,s,t=00=11=1

0
R Ilmst Til T]m

Ir)jm dengan (6,7 € 1,2,3,4),

7%, (10)17) Ist)

L 18T) |st) (3.17)

nilai |st) pada persamaan (3.17), maka

Rllst)

Rllst)

Rllst)

+x1y1(Roost  Roist  Riost Rllst)\

TOG 0 T(;[ 0
T5oT6:
TOB 1 T(;E 0
576y
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T09 0 TJO
T5oTg
TOB 1 TOTO
TOB 1 TOTI
TOG 0 TITO
ToTh
TOB 1 TlTO
TOB 1 TlTl
T160 TJO
TioT:
T191 TOTO
T4 T
TioTT
T190 T1T1
T4
TATH

TOG 0 Tlr 0
ToTH
TOB 1 TIT 0
T TH

Ot
TiOTjO
TOTT

i0°j1

Ot
TiTjo

\\rzrs/ )

|6T) |st)

|67)|st)
TfoTdo T10T1o\\ X0Yo \
T160Tor1 T190T11 XoY1 167)|st)
TeTY TETE X1¥0
11400 11410 x y1
THTS: TATH !



(( T,
| T9 TT
(Roooo  Rotoo  Riooo Ri100) 090 2.1
To1To0
T Ty
ToT5o
T9 T‘L’
+| | (Rooor  Rotor  Ricor Ri101) 090 0,1
To1Too
- ToATs
6,7=1 TgoT5o
TB TT
+| | Rooto Roi10 Rioto  Ri10) 090 011
\T01Too
675
/TogoToTo
T9 TT
+| | (Roorr  Rot11 Riorr Rina1) (390 (il
To1Too
ToATs
6 T
4 Roooo  Roio0 Riooo Riio0 /TOBOTOO
_ Z 167) Rooor  Rot01 Riocor  Rizo1 || TooTos
& Roo10 Roito Rioto  Riito Té TS
o Roo11 Ro111 Rionr Runn TE T,
4 Roooo  Rotoo Riooo Ri100 )
_ Z 167) Rooo1  Roto1 Rioor Ritor Too
=) Roo10 Ro110 Rioto  Ritro T,
' Roo11 Roi11 Riorn Riinn

[
T1o
[
Tl 1

TOG 0 Tlr 0
TooTh
TS T,
THThH

TOG 0 Tf 0
T Th
T T
TOG 1 Tlr 1

ToTro
TOB 0 TIT 1
TOB 1 TIT 0
THTh

TOBO TITO
TOBO Tl‘[l
T()gl Tlr()
T()gl Tl‘[l

TOBO TITO
TOBO Tl‘[l
T()gl Tlr()
T()gl Tl‘[l

T

TOO
T

TO 1

Je

Tlgo T(;[ 0
TIGO T(;[ 1
T4 TG
T TS

Tlgo T(;[ 0
THT6
Tlgl T(;[ 0
Tlgl T(;[ 1

TS
T190 T(‘)[ 1
Tlgl T(‘)[ 0
Tlgl T(‘)[ 1

T100 T(‘)[ 0
T100 T(‘)[ 1
T Tgo
Tlgl T(‘)[ 1

T100 T(‘)[ 0
T100 T(‘)[ 1
T Tgo
Tlgl T(‘)[ 1

Ty
Th

)

THTT o\\ XoYo
THTH | [ %o
T T } 1Yo
THTH ) an

THTH
THTH
Tlgl Tlr 0

6 Tt
T11T11

THTh
T190 TIT 1
THTh
Tlgl Tlr 1

)
|
:
|

T100 TITO
T160 Tlrl
T T
Tlgl Tl‘[l

T100 TITO
T160 Tlrl
T T
Tlgl Tl‘[l

X0Yo
XoYV1
X1Yo
X1Y1

Selanjutnya dengan menuliskan bentuk matriks T9dan T sebagai berikut

TH

(

T
TO 0

T
TO 1

Tfo)

T
T11

yang merupakan bentuk matriks dari nilai koefisien T dan T;7 dengan

TS TS
= < 090 190> ; dan TT =
Tor T13
T1 = <T010 T110) _ i
Tor Th V2
T2 — (Tozo T120> _ i(l
Tor Ti) V210
T3 = <T030 T130) _ i(
Tor Tix V2
T4 = (T(;lo T140) _ L(O
Tor Tii) 2\
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)
! o)

o)

|67)[00)

|67)|01)

[67)|10)

|67)[11)

(3.18)

(3.19)

(3.20)




selanjutnya dengan mensubtitusikan persamaan (3.19) ke dalam persamaan (3.18)

diperoleh,

|lp)A,A1,B,Bl,BZ,A2 =

Roooo  Ro100 Riooo Riioo X0Yo
Rooo1  Ro101 Rioor Riion ) XoY1
6t T T*
Z 160) Roo10 Ro110 Rioio Rii10 ( ® ) X1Yo (3-21)
Roo11 Ro111 Rio1r Riinn X1Y1

Memperhatikan ulang persamaan (3.17) dengan menuliskan lestTfl’ﬂﬁnz

ad imst »maka dapat dituliskan,

1 1 1 4 4
|lp>A,A1,B,Bl,BZ,A2 = Z z z z z Xi yjo-iel}mstlar) |St> (322)

0
selanjutnya jika |#7) dan indeks Im nya dijalankan, maka persamaan (3.22) dapat

dituliskan sebagai berikut,

|¢)A,A1,B,B1,32,A2 =

(ULOJOS»: + 01011st + 011105t + Ozljlst)lll) + (alOJOSt + 0!011st + qu()st + 0L1]1st)|12)
+(010105t + 01011st + 011105t + Ozljlst)|13) + (alOJOSt + 0!011st + qu()st + 0L1]1st)|14)
+(010;05t + O-LO]lst + all]OSt + 011;1st)|21) + (ULOJOSt + UlelSt + ‘711;05t + 011;1st)|22)
i iixl’y' +(010;05t + O-LO]lst + all]OSt + 011;1st [23) + (ULOJOSt + UlelSt + ‘711;05t + Glljlst |24)

! +(010105t + 01011st + 011105t + Ozljlst)|31) + (alOJOSt + 0!011st + qu()st + 0L1]1st)|32)
+(010105t + 01011st + 011105t + Ozljlst)|33) + (alOJOSt + 0!011st + qu()st + 0L1]1st)|34)
+(010;05t + O-LO]lst + all]OSt + 011;1st)|4'1) + (ULOJOSt + UlelSt + ‘711;05t + 011;1st)|42)

+(010]Ost + 010;1st + 011}05t + 011;1st)|43> + (JlO]OSt + ‘71011st + 0-11]()51.‘ + 011]1st)|44)

1 1 1
= Z z Z Xy z ((ULOJOSt + 03515t + 0f150se + almst)wf)) |st) (3.23)

5,t=0i=0 j=0 0,7=1

[st)

selanjutnya dengan menuliskan

91’
(JI.O]OSt + Glelst + Gllest + Jlljlst - l]st (324)

dan menjalankan indeks ij pada persamaan (3.23), maka dapat dituliskan

4

1 01 1
_ [ 6 2] 2]
|¢)A,A1,B,BI,BZ,A2 = § Z § XiYj § ((O-iOS'OSt + Ui05'1st + Ui1§'05t + Ui1§'1st)|9'f>) |st)

5t=0i=0 j=0

N
)
L}
[y
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( ot ot ot ot )
X0Yo ((000005t + 0goo01st T To100st T GOlOlst))
1 4 ot ot ot ot
+XoY1 ((0-0010515 + 000115t T Oo110st T GOlllst))
T T T T
$,t=00,1=1 +X1Y0 ((010005t + 010015t T O1100st T 01101st))
ot ot ot ot
X111 ((Ulolost + 010115t T 011105t T Gllllst)))
1 4
_ ot ot ot ot
= Z z |9T)(XOJ’000051: + XoY1001st T X1Y0010st + x13’10115t) |st)
s,t=0 0,7=1
1 4 X0Yo
XoY
_ ot 0t ot 0t 071
= z Z 167) | (do0se  Oo1st Olost Otist X1Yo |st)
£=06,71=1
$ t X1Y1
4 / X0Yo
XoY
_ ot ot ot 0t 071
= Z 167} | (90000 To100 Tiooo  OTiioo X1Yo 100)
0,1=1
t X1Y1

4 X0Yo
Xoy
ot ot ot ot 071

+ Z 167) | (05601  To101 Oico1 Ortot X1Yo |01)
X1Y1

4 X0Yo
XoY
6 0 0 0 071

+ Z 167) | (05610 90110 Oio10 Oit10) X1Yo |10)
X1Y1

\ X0Yo
XoYy
6t ot o1 bt 01

+ E |07) | (06611 00111 Oio11  Oi111 X1Yo I11)

X1Y1

ot ot ot ot
4 00000 %0100 F1000 091100\ /XoYo
ot ot ot ot
_ |167) 00001 90101 091001 91101 XoYV1 395
- ot ot ot ot X1Yo (- )
o) Ooo10 OJo110 91010 91110 X1y
’ ot ot ot 6t 1V1
Opo11 090111 091011 O1111
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selanjutnya dengan mereduksi persamaan (3.21) ke dalam bentuk persamaan (3.25),

diperoleh
Roooo  Roi0o Riocoo Ritoo T5600 Oot00 OTigeo Oitoo
Rooo1  Ro101 Rioor Rito1 (T6®TT) _ ‘7020101 U(me ‘71(;0101 01?01 (326)
\Room Ro110  Rio10  Ri11o \0’00710 O0t10 Oioio 01110
R R R R
0011 0111 1011 1111 06%&1 Oé?ll Ofgil Of?ll
Selanjutnya, jika dituliskan matriks berikut
Roooo  Ro100 Riooo Riioo
Rooo1  Roio1 Ricor Riion —R (3.27)
Rooi0 Roi10 Rioi0 Riiro
Roo11 Ro111 Rio1r Riinn
dengan R disebut sebagai matriks parameter kanal, dan untuk
ot ot ot ot
/00000 00100 91000 01100\
ot ot ot ot
Opoo1 %0101 01001 01101 — g% (3.28)
ot ot ot ot - :
Opo10 %0110 01010 01110
% %] [*] %]
00011 00111 01011 01111
maka persamaan (3.26) dapat dituliskan menjadi
R(T° ® T?) = (0)" (3.29)

selanjutnya untuk mencari nilai dari matriks parameter kanal maka dilakukan

perkalian invers dari matriks (T® ® T7) dari kanan, sebagai berikut
R(T® @ T7)(T° @ T7) " = 6®*(T° @ T%)”
R=c"(T°Q@T")

1

(3.30)

selanjutnya saat Alice dan Bob melakukan pengukuran menggunakan basis Bell

sebagai berikut,

997, = (| @ I ® D) aa1,8,1,82.42

1 4
= (@A ®I®D ) ) 107 1y, s)y, 1),
ij,st=00,1=1
1 4

= z z (T”CIBT) xiyj(a)etls)gzlt),qz
i,j,5,t=060,t=1

1 4
= 2 Z(nle)(lclf) xiyi(a')arls)let)AZ

i,j,5,t=060,t=1
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dengan m dan k merupakan basis Bell dan untuk (m|@) = 6,9 dan (k|T) = 8,
merupakan delta kronecker yang memenuhi (8,9 = 1,jikam = 6,dan 6,9 =

0,jikam # 0) dan (8,; = 1,jika k = t,dan §,; = 0, jika k # 7), sehingga

1 4
9= > D Bngbie 11 (@) ISy, lt)y

i,j,st=006,t=1
1

— Z xiyj(0)91|5>32|t),42

i,j,5,t=0
1

= Y w0 ®0) (151 © I61,)
i,j,5,t=0
1

N Z x1y,(0°15)5,) ® (0718) 45) (3.31)

i,j,s,t=0
dengan ¢® merupakan matriks yang diturunkan melalui transformasi hasil
pengukuran oleh Alice, dan juga untuk ¢® merupakan matriks yang diturunkan
melalui transformasi hasil pengukuran Bob, maka untuk mendapatkan matriks

parameter kanal dapat juga dituliskan dengan,
R = aer(Te ® Tr)‘l
= (6° ® 07)(T° @ Tr)_l
=(e*®0") ((1) " @) (3.32)
dengan perkalian tensor matriks T¢ dan T menghasilkan bentuk matriks 4x4 yang
uniter, serta ¢® dan a” haruslah matriks yang uniter sehingga matriks parameter

kanal yang dihasilkan harus merupakan matriks yang uniter agar didapatkan

informasi yang saling terkirim antara Alice dan Bob.

3.3 Matriks Uniter
Suatu matriks U dikatakan uniter jika memenuhi,
uut=utu=1 (3.33)

dengan dimisalkan,

U= (a e b eiB)
ceV de'
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maka dengan mengoperasikan U pada persamaan (3.32) sebagai berikut,

UUt = (a e b e""’) (a e ¢ e‘i”>

ce¥ de®/\be ' det®
_ ( a? + b? ac e!*V) + bd ei(ﬁ_5)>
~ \ac e i@ 4 pd e~i(B-9) c? + d?
~(o 1)
didapatkan
a’ +b%=1
dan

ac e!@?) 4 pd !9 =0
ac e!@ V) = —pd e!F-9
ac = —bd e (@7 gi(B-5)
ac = —bd e'F+r-a-%

Sehingga untuk ac + bd =0, maka B +y —a — 8 = 0, atau dapat dituliskan

dengan
6=B+y—«a (3.34)
Selanjutnya jika a = cos 8; b = sin@; ¢ = sinw ; d = cos w, maka diperoleh
ac+bd =0
cosfsinw +sinfcosw =0
sin(f + w) = sin0
06+w=0
0=-w
Dan jika a = cos8; b =sinf; c = —sinw ; d = cos w, maka diperoleh
ac+bd =0

—cosfOsinw +sinfcosw =0

sin(6 — w) = sin0

0—w=0
0=w
Sehingga untuk sin(6 + w) = sin 0, didapatkan
6+tw=0
0 =Fw (3.35)
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dan dengan melihat hubungan ac = —bd , maka diperoleh
a=+d =cosb
b =+c =sinf
Sehingga bentuk matriks uniter berukuran 2x2 juga dapat dituliskan secara umum
dengan,
U= (cos 6 e sin@ ei.ﬁ>
—sin@ e cos el

_(cos 0 e sin 0 e'f

B (—sin 0e’ cos0 e"(’””‘“))

dan dapat ditentukan hanya dengan 4 parameter yaitu 6, a, 3, y.

(3.36)
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV
KRITERIA KANAL UNTUK TELEPORTASI KUANTUM DUA
ARAH

4.1 MATRIKS PARAMETER KANAL

Matriks parameter kanal merupakan matriks yang dibentuk dari
representasi tensor dari matriks transformasi T%dan T%dan juga dengan matriks
transformasi dari hasil pengukuran yang dibentuk oleh Alice dan Bob. Matriks
parameter kanal ini terdiri dari matriks berukuran 4x4, sebagai berikut

ROOOO ROlOO RlOOO RllOO
R = ROOOI R0101 R1001 R1101
R0010 R0110 R1010 R1110
R0011 R0111 R1011 R1111

dengan Ryo00, Rooo1, ---» R1111 Merupakan nilai konstanta dari kanal. Nilai dari
matriks ini selanjutnya bisa digunakan untuk membentuk kanal kuantumnya, yang

dapat dituliskan sebagai berikut

1
|¢)a1,81,82,42 = Z Rimse|lmst)

I,m,s,t=0
Untuk membentuk matriks parameter kanal berukuran 4x4 pada teleportasi

kuantum dua arah dapat dilakukan dengan menggunakan rumusan sebagai berikut.
R(T°®T") =0°Q® 0"
Selanjutnya dengan melakukan perkalian (T ® TT)_ldari kanan, maka diperoleh
persamaan R, sebagai berikut
R=(c°Q®c)(T° QT
-1
— (0.0 ® 0.1') ((TB) ® (Tr)—l)
-1

— (O.B(Te) ) R (O'T(TT)_I)

dengan T? dan T? merupakan matriks parameter yang didapatkan sebagai

konsekuensi penggunaan metode tensor seperti yang ditunjukkan dalam persamaan
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(3.20). Selanjutnya untuk a®dan ¢*merupakan matriks uniter berukuran 2x2 yang
memenubhi,

U=<cose e« sin 0 e'f )
—sin 0 e cos @ elFtY-@

4.2 Bentuk Umum Kanal R = U)T® " ® U()T* !

Matriks parameter kanal R dapat di bentuk dengan memenuhi syarat uniter dengan
R=0¢"T"" Q@ o°T" !
—UT ' QUUT !
dengan U(v) dan U(x) merupakan matriks uniter secara umum untuk ¢ ¢ dan o~.
Selanjutnya jika didefinisikan U, = U(v)T"’_1 dan U, = U(k)T™ ! maka
persamaan di atas dapat dituliskan dengan
R=U,QU,

Selanjutnya bentuk matriks dari U;secara umum menjadi,

. . -1
cos 0, ei™1 sin 0, e'f1 TS, T
U= ; i i(By+y,—a1) [\ 0 0
—sin 0, e'Y1 cos 0, e"P17V17*) J\Ty, T14

dan bentuk matriks U;untuk 6 = 1, didapatkan
. , -1
cos 0, el sin 0, e'f1 Tso Tio
Ul = . , . 1 1
—sin 0, e''1 cos 0, efrtri—a) J\TL,  Th
_ [ cos 6, el sin 0, e'f1 1 (1 0)_1
~\\—sin 6, e”1 cos 8, eiB1tr1i—a1) /\2\0 1
_[1(cose, el sin 0, e'f1 (1 0)
V2\—sin 6, ei'1 cos 0, ei(B1tri—a1) J\0 1

1 (cos 0, el sin 0, ef1 >
V2\-sin 0, e’1 cos 0, e!(P17r1~®1)

untuk 8 = 2, maka
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v ((osBre  simielh \(Th ThH)
—sin 0, et cos @, eiFrtvi—a) J\TZ T2

_ [ [ cos 0, e sin 0, e'f1 1 (1 0
~\\—sino6, et cos 06, elBrtr1-a1) 0 _1)

V2

_ (1 [cosb, el sin 0, e'f1 (1 0 )
V2 \—sin 0, e’1 cos 0, eiF1r1ia) JAO0 -1
1 (cos 0, ela —sin 0, etf1
—sin 0, et —cos @, elF1tr1—a)

V2

untuk 8 = 3, maka

u. — [ (€08 0, e* sin 0, e'f1 T3, T3 -1
! —sin 0, et cos 0, eiFrtvi-a) J\T3 T3
_ [ cos 6y e sin 0, e'f1 1 (0 1)"1
—sin 0, et cos 0, eFrtvi—a) [ 51 0

_ i cos 0, e sin 04 eif1 (0 1)
V2 \—sin 0,4 ei’1  cos 0, elBitvi—a) J\1 0
_1 sin 0, e'f1 cos 0, el
V2 \cos 0, eb1ri-an  _sin g, ein

untuk 6 = 4, maka

. = | (€O 0, el sin 6, e'f1 TE  TH -1
! —sin 604 eiv1  cos 0, elB1+yi—ay) T(;Ll T141
_ [ [ cos 0, e sin 0, e'f1 1 (0 _1)—1
B —sin 04 et cos 0,4 ei(B1+ri—ay) V2\M 0

_ (1 (coso, e sin 0, e'f1 ( 0 1)
V2\—sin 0, e?1 cos 0, eiF1tr1i-a) J\-1 0
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i( —sin 0, e'f1 cos 6, el )

V2 \—cos 0, elf1+r1-a)  _gin @, i1
selanjutnya secara umum bentuk matriks U,dapat dituliskna dengan,
v, = [ €os 0, e“_"Z sin 0, e'f2 ( to T{O)_1
2 —sin 0, e’z cos 0, e!P2+r2—a) J\T5, T,

dan bentuk matriks U,untuk T = 1, didapatkan

, ; -1
cos 0, e'*2 sin 0, e'f2 Tdo Tio
—sm 0, ez cos 0, eiB2tva—a2) J\TL TL

<cos€ eiaz sin 0, e'f2 > 1 (1 O)_1

—sin 0, e''2  cos 0, e'P2+r2-a2) VZ\0 1
cos 0, e'* sin 0, ez (1 O)
—sm 0, e’z cos 0, eiP2tr2-a2) J\0 1
_ 1 [cosb, ela2 sin 0, e'f2
\/5 —sin 0, e'’2  cos 0, elP2tr2-a2)
Untuk 7 = 2, maka
cos 0, e'*2 sin 9, e'f2 T2 T2, -1
V2= i [ i - 2 2
—sin 0, e2  cos 0, eiF2tv2-@) J\TZ T2
_ [ ( cos 6, e'*2 sin 6, e'fz 1 (1 0 )‘1
|\ \=sin 6, ez cos 6, eiPztrz-a) | 5\0 —1

_ (1 [ cosB,e sin 0, e'f2 (1 0 )
~ \V2\-sin 0, ez cos @, eiPztrz-a) J\O0 -1

_ 1 ([ cos B, e —sin 0, e'f2
V2\\—sin 6, e'"2  —cos 6, e!P2tr2-a2)

Untuk T = 3, maka
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cos 0, e'*2 sin 0, e'fz T3 T3\
U, = : i i(Ba+y2—az) 3 3
—sin 0, e'Y2  cos 0, e''P27v2m2) J\TS Try

_ [ ( cos 6, e'* sin 0, e'f: 1 (0 1)‘1
—sin 0, €2 cos @, e'F2t72-a2) 1 0

V2

— i cos 02 eiaz sin 02 eiﬂz (0 1)
- —sin 0, e’z cos 0, eP2tr2-@2) J\1 0

V2

1 sin 6, e'fz cos 0, e'*
V2 \cos 0, elB2tr2-a2)  _gin @, eir2

Untuk 7 = 4, maka

cos 0, e'*2 sin 0, e'f2 TS TH -1
V2= - i i(Batye-ap) [\ 74 T4
—sin @, e"2  cos 0, e!'P2tv2=2) J\TH T
_ [ ( cos 6, e sin 0, e'f: 1 (0 _1)‘1
|\ \=sin 0, e’z cos 0, el(B2+yz2—az) NS
_ (1 ( cos ;e sin 6, e'f2 ( 0 1)
V2\—sin 0, e’z cos 0, eiF2tr2-@) [\-1 0
_ 1 —sin 0, e'f2 cos 0, el
V2 \—cos 0, eiP2trz-a)  _gin g, eir:

Sehingga bentuk matriks parameter kanal secara umum dapat dituliskan dengan

1. Persamaanumum Runtuk @ =1dant =1

R=U;QU,
1 (cos 8, ei™1 sin 04 e'f1 1 ( cos 0, ei*2 sin 0, e'f2
VZ\—sin 0, e1 cos 0, elB1*71-01) ) = 2\ —sin 0, e’z cos 0, e!B2tr2—2)
cos 0;cos 0, el(®1ta2) cos 0;sin 0, e!(@1*h2) sin @;cos 0, e!F1tx2) sin 0, sin 0, e!P1+F2)
_ 11 —cos 0, 5in 0, e“1*12)  cos 0, cos 6, el(@r+Bzty2-az) —sin 0, sin 6, e!F1+72) sin 0, cos 0, e!P1+B2tr2-a2)
2| —sin 0, cos 6, el¥1+@2) —sin 0, sin 6, e!@1+F2) cos 04 cos 0, e!Fr+ri-ata) cos 04 sin 0,e!P1t71-a14h2)
sin 0, sin 0, e'¥1*72)  _sin 0, cos 8, e!V1*F2tV2-%)  _cos 0;5in O, e!F1T71-41472) o5 @, cos 6, elF1HV1mthrtrr-a)

2. Persamaan umum Runtuk 8 = 1dant =2

R:U1®U2
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3 i( cos 0, ei*1
V2

sin 0, ef1

>® 1 ( cos 0, el
—sin 0, e"1 cos 0, elf1tr1ma) | T 2
cos ,cos 0, el(“1t@)

—sin 0, e'f2 >
—sin 92 eY2 —cos 02 e‘(ﬁzﬂ’z—“z)
—cos 0,sin 0, e'(@+F2) sin 6, cos 8, e!P1+%2) —sin 04 sin 0, elP1th2)
1{ —cos 0, sin 6, €'(*1*12)  —cos 0, cos 9, e(“1*Fztrzm02) —sin 0ysin 6, e!P1+r2) —sin 8y cos @, e'F1+F2tv2-a2)
2| —sin 6, cos 0, e'1+a2) sin 0, sin 6, e!@1+F2) cos 8, cos 8, elP1+ri—artaz) —cos 0 sin 0,eiBr+Y1-a+B)
\ sin 04 sin 9, el(ritra) sin 6, cos 6, elr1+h2+r2—a2)  _cog 0,5in 0, el(Brtyi—a1+y2)

—cos 01cos 0, e“h*h*%*ﬁzﬂ’z*az)/

3. Persamaan umum R untuk 8 = 1 dant = 3

R=U;QU,
_ 1 (COS 01 eial Sin 01 eiBI >® 1 ( cos 02 eiaz )
VZ\-sin 0, e'"1 cos 8, e!f1*717@1) ] = 2 \cos 0, e!B2727%) —sin @, e'r2
/ cos 01sin 0, e'1+F2) cos 6, cos 0, el(“1+@)

_ 1| cos 6, cos 0, e!@+F2rv2ma2)

EK

—cos 0,sin 9, el @1*v?
—sin 0,sin 6, el(r1+B2) —sin 0,cos 0, elri+az)
—sin 0, cos 0, e'V1th2+v2—a2)

sin 0, sin 9, e!1+72)

sin 0, e'f:

sin 0,sin 6, e'F1+F2) sin 0,cos 0,e'P1+a2) \
sin 0;cos 0, e'Br+b2tv2-az) —sin 0,sin 9, el®1+72)
cos 0, sin 0, e!F1+v1-a1+h2) cos 0;cos 0, eiB1+ri-artaz)
cos 0;cos 0, elB1+y1—a1+B2+y2-2)  _cog 0, 5in 6, el(B1+y1—ar+y2)

4. Persamaan umum Runtuk 8 = 1dant =4

R = U1 ® Uz
_L(cos 0, ein

sin 0, e'f1
V2

® i( —sin 0, e'f: cos 0, el
—sin 0, e’1 cos 0, eiF1tr1—a1) VZ\—cos 0, eif2t72~a2)

—cos 0,sin 9, e'@+h2)
1| —cos 0, cos 0, el@1*b2tr2-a)
2

—sin 0, e”’2>
cos 04 cos 0, e!(@1+2) —sin 0;sin 0, e'B1*F2) sin 6;cos 0,e'P1+a2)
—cos 0,5in 6, e'(@1*r) —sin 8;cos 0, e'P1+P2+r2-a2) —sin 0;sin 6, e'F1+72)
sin 0,sin 0, e'1+F2) —sin 0,cos 0, elV1t@) —cos 04 sin 0, elF1+r1-—a1+h2) cos 0,cos 0, e!F1+ri-a+az)
sin 0, cos 0, e!V1*F2+72=®)  5in @, sin B, e!V1772)  —cos B cos 0, e!F1+V1-Uthatr2m@)  _cos @, sin 0, e!P1tVi—@1+y)
5. Persamaan umum Runtuk 8 =2 dant =1
R=U,Q®U,
1 <cos 6, eim —sin 0, ef1 ) ® 1 < cos 0, ei*2 sin 0, e'f2
V2\—sin 0, e’'1 —cos 0, eF1tr1=21) | T 2\ —sin 6, e’z
cos 0,cos 0, e'(@1+a) cos 0,sin 0, e'(@1+F2)
1| —cos 8, sin 8, e'*1*72)
2

—sin 6, cos 0, e!V1+%2)

sin 0, sin 6, e!1*v2)

cos 0, el(ﬁzﬂ’z—az))
—sin 0;cos 6, e'F1+e) —sin 0, sin 6, e'F1+F2)
cos 04 cos 0, e!(@1+h2+72-a2) sin @,sin 0, eiB1+72) _sin 0, cos 0, elB1+Bz+v2-az)
—cos 0, cos 0, elrtri—artay) —cos 0, sin 0l B1*vi-ar+62)
cos 0,sin 6, ei(Br1+y1—a1+y2) —cos 6;cos 0, elBrtri—a1+Br+y2—az)

—sin 0, sin 9, e!V1+F2)
—sin 0, cos 0, e!V1+h2+y2-a2)

Persamaan umum R untuk 8 = 2 dant = 2
R=U;QU,
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1 <cos 0, el —sin 0, ef1 ) 1 ( cos 0, ei®2 —sin 0, e'f2 >
—sin 01 eY1 —cos 0, eif1t71~21) ) = \2\—sin 0, e''2 —cos 6, e!F2+72~2)

V2

/ cos 0,cos 0, e'(@1+a2) —cos 0,sin 9, e'(@1*F2) —sin B,cos 0, e!P1+%2) sin 0, sin 6, e!F1+F2) \
_ 1| —cos 0, sin 0, €' @1*72)  —cos 0, cos @, el +F2H72-@2) sin 0, sin 6, e!P1+72) sin 0, cos 6, e!P1+b2+v:=a2)
T2 K—sin 0, cos 0, e!V1+a2) sin 0, sin 6, el(r1+h2) —cos 0, cos 6, elPrtri—artaz) cos 0, sin 0,e!F1+ri-ar+h2)

sin 04 sin 0, eir1+r2) sin 04 cos 0, e!V1th2+v2—a2) cos 0,sin 0, e!B1+71-a1+12) (o5 @, cos O, elBrrY1i-athrty2-az)

7. Persamaan umum Runtuk ® = 2dant =3

R=U,Q®U,
1 (cos 0, el —sin 0, e'f1 1 sin 0, e'f: cos 0, ei®:
VZ\—sin 0 ei’1 —cos 04 e!B11Y1®1) ) = 2 \cos 0, eiB2tV2=%2) _gin @, Y2
cos 0sin 6, e'@1+h2) cos 0, cos 0, el(@1+a2) —sin 0ysin 0, e!P1+F2) —sin 0;cos 0e'Fr+a2)
_ 1| cos 0 cos 0, '@ *F2*12:7%)  _cos 0sin 6, €1tV —sin 0;cos 0, e'B1+B2tr2-a2) sin 0,sin 0, e!F1+r2)
2 —sin @,sin 0, er1+h2) —sin Bcos 0, e 1t@2) —cos 0, sin 0, e!P1+r1-a1+h2) —cos 0,cos 0, elPrtr1i-ata)
\—sin 01 cos 0, e!V1+B2472-%)  5in 9, s5in 0, e'V1*Y2)  —cos O cos 0, e!P1V1ImMtb24r2=@) o5 @, sin 6, el P1tY1mMtY2) /

8. Persamaan umum R untuk 8 =2 dant = 4

R=U,Q®U,
1 (cos 0, el1 —sin 04 eth1 ) 1 ( —sin 0, eif2 cos 0, el )
VZ\—sin 0, e'’1 —cos 0, eif1tv1~@1) | = 7\ —cos 0, elB2tV2-%2) —gin @, eir2
—cos 0,sin 0, el(@1+h2) cos 0; cos 0, el(@1+a2) sin 0,sin 0, e!B1+F2) —sin 0;cos 0,e'Fr+a2)
11 —cos 0y cos 0, e!1+F2*727%2)  _cos 0,sin 9, €'(*1*7D) sin 0,cos 0, e!P1+hz+72—a2) sin 0,sin 6, e!F1+72)
2 sin 0,sin 6, e!V1+F2) —sin 6cos 6, e'v1+@2) cos 0, sin 6, e!F1+r1-a1+h2) —cos 0,cos 0, e!F1r1-ar+az)
sin 0, cos 0, elV1+F24v2-@)  5in g, sin 0, /Y1472 cos 0cos 0, e!F1HVi-athtrm@) o5 9, sin 9, eiF1Y1ma1ty2)

9. Persamaan umum R untuk ® =3 dant =1

R=U,Q®U,
1 ( sin 8, e'f1 cos 6, elm ) 1 ( cos 0, elx2 sin 0, e'f2 )
VZ\cos 0, eiP1tr1~®1) _gsin @, er1) "~ V2Z\—sin 6, e’z cos 0, e!B2tr22)
sin 0;cos 0, e!F1+x2) sin 0, sin 0, e!(F1+h2) cos 0,cos 0, e'(@1+a2) cos 0,sin 0, e!(®1*F2)
_1 —sin 0, sin 6, e!F1+72) sin 0, cos 0, elP1th2tr2—az) —cos 0, sin 0, e (@172 o5 0, cos 0, el@th2tra—ar)
2| cos 0, cos 0, eiPrtr1—artar) cos 0 sin 0,eP1t71-a1+h2) —sin 0, cos 0, elY1+2) —sin 0, sin 6, e'@1+F2)
—cos 6,sin 6, eiB1+r1i—a1+yv2)  cos 6,cos 6, el(B1+y1-a1+Ba+y2—az) sin 0, sin 0, el(r1+r2) —sin 0, cos 6, elr1+B2+y2-az)

10. Persamaan umum R untuk 8 =3 dant = 2

R=U;QU,
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1

V2

-1
V2

sin 0 e'f1 cos 6, ei®
cos 0, eiB1tr1-a1)  _gin @, ei1

sin 6,cos 0, e!P1+a2)
—sin 0 sin 9, e'F1+72)
cos 0, cos 0, elBr1tri—artar)
—cos 0;sin 0, e!F1*ri-artyz)

)&

—sin 0, sin 6, e'F1+F2)
—sin 0, cos 0, e!P1*h2tr2-a2)
—cos 0, sin 6, B1+r1-a1+h2)
—cos 0;cos 0, e!Pr+yi—athztra-az)

(

1
2

\

11. Persamaan umum R untuk @ =3 dant =3

R=U,;Q®U;

ol

sin 0;cos B,e'Fr+a)
—sin 0;sin 0, e'B1+r2)
cos ;cos @, elFr+ri—arta)
—cos 0, sin 6, elF1r1-a1+r2)

1

V2

1

V2

sin 0, etf1 cos 0, ein

cos 0, eillB1tr1i—a1)  _gin @, ei1

(

sin 04sin 6, ei(B1+B2)
sin 0, cos 0, e'F1+h2+r2-a2)
cos 04 sin 0, e'Pr+vi—a1+hz)
cos 01c0s 0, e!B1Hri—athatya—ay)

1

R

12. Persamaan umum Runtuk 8 =3 dant = 4
R=U;,QU,

1

V2

1

V2

sin 0, e'f1 cos 0, el

cos 0, ei(B1tv1—a1)

(

—sin 0,sin 9, e!F1+F2)

—sin 0;cos 0, e!P1+h2tr2-a2)

sin 0,cos 0,e'F1+a2)
—sin 0;sin 6, e'P1+r2)
—co0s 0, sin 6, el(B1+y1—ar+B2) cos 0,cos 0, elBrtri—ar+az)
—cos 6,cos 0, eiB1+ri-—a1+f2+v2-@) _cog 0, sin 6, el(B1+y1—a1+y2)

—sin 0, e

T

13. Persamaan umum R untuk 8§ = 4dant =1

R=U1®U2

Jol

—sin 0, sin 0, e!F1+F2)
—sin 0, cos 6, e!B1+h2+r2=a)
—c0s 0, sin G,e'Frtvi-arthz)
—cos 0,cos 0, elP1r1-ar+hrtyr-ar)

L
V2

L
V2

—sin 04 eif1 cos 0, el

—cos 0, eiF111—@)  _gin @, et

(

—sin 0;cos 0, elP1+az)
sin 0, sin 6, e!F1+72)
—cos 04 cos 0, elF1+r1-artar)
cos 6ysin 0, e!F1tY1-a1+y2)

TN

14. Persamaan umum R untuk 8 = 4 dant = 2

R=U,Q®U,
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—sin 0, e'?2

cos 0, eilB2t12-@2)  _gin @, eir2

cos 0 cos 0, el @1+b2t72—a2)

—sin 6, cos 0, e!V1+B2+72-a2)

—sin 0, e'f2
—cos 0, eiB2+yz2—az)

cos 0, e'*

)

cos 0,cos 6, e!(@1+2) —cos 0;sin 6, e!(@1+F2)
—cos 0, sin 0, e' (@172 _cos @, cos 0, e!(@1F2tr2-@2)
sin 0, sin 6, e!@1+F2)
sin 0, cos 6, e!V1+h2+r2-a2)

|
)

—sin 0, cos 0, e'V1+@2)
sin 0, sin 9, e!(¥1+v2)

sin 0, e': cos 6, el

)

cos 0;sin 9, e!(@1+F2) cos 0, cos 0, ei(@+a)
—cos 0;5in 0, el @172
—sin 8;cos 0, e!r1+a)

sin 6, sin @, e!¥1*v2)

—sin @;sin 0, e!V1+F2)

/

—sin 0, e'f2 cos 0, ei*2
cos 0, elB2472-a2)  _gin @, eiv2

)

cos 0, cos 9, el(@1+a2)
—cos 0,sin 6, el(@1+r?)

—cos 0,sin 0, '@ +F2)
—cos 0; cos 0 el(@1+B2ty2-az)
sin @,sin @, e!V1+F2)
sin 0, cos 0, e'V1th2+v2—a2)

—sin 0,cos 0, e'(r1+a2)
sin 0, sin 0, el¥1+72)

cos 0, e'*z sin 0, e'f2

_sin8, e cos 0, e‘(ﬁzﬂ’z—az))
cos 0;sin 0, e!(@1+h2)
cos 04 cos 0, el(@1+h2tv2-a2)
—sin 8, sin @, e'01+F2)
—sin 0, cos 6, e'V1+F2+v2-a)

cos 05cos 0, et
—cos 0, sin 9, e!(®@1+12)
—sin 0, cos 0, e!(Y1a2)

sin 0, sin @, e!V1+v2)



1 —sin 6, ef1 cos 0, el®1 1 ( cos 0, ei*2 —sin 0, e'P2
V2 \—cos 0, eiP1tr1-®1) _gin @, ei’1 —sin 0, e’ —cos 6, elB2tr2-a2)

V2

—sin 0,cos 0, e!P1+x2) sin 0, sin 8, e'B1+F2) cos 0,cos 6, e!(@1+2) —cos 0;sin 6, e!(“1+h2)
1 sin 0, sin 0, e!P1+r2) sin 0, cos 0, e!F1+P2tr2-a2) —cos 0, sin 0, e'“1*72)  _cos 6, cos 0, e"(“lﬂ’z*“’“z)\
" 2| —cos 84 cos 0, elBrri-artaz) cos 04 sin 0,eiP1tr1i-arthz) —sin 0, cos 6, el¥1+®) sin 0, sin 0, er1*F2)
\ cos 0sin 0, e!P1t71-0+2) o5 0, cos 0, elBrtri-a1+batr2=2)  sin 9, sin 0, ! V1172 5in @, cos 0, e!V1+B2tr2ma2) /

15. Persamaan umum R untuk § =3 dant =3

R = U1 ® Uz
1 —sin 6, ef1 cos 0, el ) 1 sin 0, e'f2 cos 0, el®z )
VZ\—cos 0, eiB1tr1-21)  _gsin @, 1) = V2 \cos 0, eiB2112-22) _gin @, eir2
—sin @,sin 0, e!B1+h2) —sin 0;cos 0,e'F1+a) cos 0;sin 0, e +h2) cos 0; cos 0 el(@1+a2)
_1 —sin 0,cos 0, elP1+Fz+r2-a) sin 0,sin 6, e!F1+7r2) cos 0, cos 0, el@*th2tr2=®@)  _cos @,5sin 0, el @tr2)
2|  —cos 0y sin @, e!Frvi—atb)  _cos5 0 cos 0, elFrr1matar) —sin 0;sin @, e!V1+F2) —sin 0, cos 0, e'V1+a2)
\—cos 01cos 0, e!Prr1i-atbatr=@) o5 9 sin @, e!F1+71@14Y)  _gin 0, cos 6, e!V1+F2t12-%)  sin @, sin 9, e!V1+7D) /

16. Persamaan umum R untuk 8 = 4 dant =4

R=U,Q®U,
1 ( —sin 0, ef1 cos 0, e'™1 ) 1 ( —sin 0, e'f2 cos 0, el >
V2\—cos 0, eiB1tr1=®1)  _sin @, e?1) = V2\—cos 0, eiF2112"22) _gin 9, etz
sin 0,sin 0, e!B1+F2) —sin 0,cos e P1+az) —cos 0;sin 0, e'(@+h2) cos 0, cos 0, el(@1+a2)
_1 sin 0;cos 0, e Br+hz+v2-az) sin ,sin 0, e!(P1*72) —cos 0; cos 0, el@1*h2+r2=®)  _cos @ 5in @, el ®1tr)
2 cos 0 sin 0, e!B1+r1-ar+h2) —cos 0;cos 6, e'Frir1i—ata) sin 0,sin 6, e!¥1+F2) —sin 0;cos 0, e!V1+@2)
cos 0,cos 0, elB1+yi—a1+B2+y2-a2)  (cog 6, sin 0, elB1+y1—as+y2) sin 0, cos 0, elr1+B2+y2—az) sin 0, sin 6, el(r1+r2)

dengan 6,, a4, 81, y1dan 8,, a,, B, v, ini merupakan parameter bebasnya.

4.3 Macam Kanal pada Teleportasi Kuantum Dua Arah.

Untuk bermacam-macam matriks uniter 2x2 sebagai berikut
_ (cos 0 e singe’f >
+sin0@e” +cos0 e’
_ ( cos 0 e'® sin 0 et )
Fsin 0 e’¥ +cos 0 !Bt

Untuk nilai «, 8,y = 0 sehingga didapatkan matriks uniter sebagai berikut,

Gogd
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Untuk nilai 8 = 0, maka bentuk matriks uniternya menjadi

U=(cosO sinO)_(l 0

—sin0 cos0/ )=U1=I

01

Untuk nilai 8 = 30, maka bentuk matriks uniternya menjadi

2

U=(COS30 sin30)_1(\/§ 1>=U
—sin30 cos 30 -1 V3 2

Untuk nilai 8 = 45, maka bentuk matriks uniternya menjadi

2

U:(cos45 sin45)_1(\/§ \/E)_g(1 1):U
—sin45 cos45 -2 V2 2\-1 1 3

Untuk nilai 8 = 60, maka bentuk matriks uniternya menjadi

U:(cos60 sin60) 1(_1 \/E):U4

—sin60 cos60/ 2\_\/3 1
Untuk nilai 8 = 90, maka bentuk matriks uniternya menjadi
_(c0os90 sin90\ (0 1\ _
- (—sin 90 cos 90) - (—1 0> =Us

Untuk nilai 8 = 0, maka bentuk matriks uniternya menjadi

U= (2?:18 —Scigsoo) - ((1) —01) =Us=0"

Untuk nilai 8 = 30, maka bentuk matriks uniternya menjadi

U=(cos30 sin30)_1<\/§ 1 >=U
sin30 —cos 30 1 —/3 7

T2
Untuk nilai 8 = 45, maka bentuk matriks uniternya menjadi

T2

2

U:(cos45 sin45)_1(\/f \/f)_x/f(l 1):U
sin45 —cos 45 V2 =2 1 -1 8

Untuk nilai 8 = 60, maka bentuk matriks uniternya menjadi

2

U:(COSGO sin60)_1(1 ‘/E):U
sin60 —cos 60 V3 -1 ?

Untuk nilai 8 = 90, maka bentuk matriks uniternya menjadi

=(Gino0 “cos00)=(1 o) =Un=0"
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Macam-macam kanal yang digunakan bisa ditentukan dari bentuk
transformasi hasil pengukuran Alice dan Bob. Diantaranya
1) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai@ =1 dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
=(@*® (@) ® (TH™

0 1 0 1 11 0 1.1 0
(6 Dol )50 Vel )
0 00 1\/1 0 0 O
_1f0o 0o 1 0o|(0 1 0 0
20 1 0 0/Jl0 0 1 0

1 0 0 0/\0 0 0 1

0 00 1
1o 0 1 0
20 1. 0 o0

10 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|@)a1,81,82,42 = §(|0011> +[0110) + [1001) + [1100))

2) Untuk pengukuran Alice berupa o* dan pengukuran Bob berupa a*,

maka didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dant = 2

R=(s"®0%)((1°)" ® (1))
=(@*®a)((TH ' @ ()™

(€ Do )6 Dot )

0 00 1\/1 0 0 O
1o 0o 1 0|/0 -1 0 O
20 1. 0 0/lO 0 1 o

10 0 0/\0 0 0 -1
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0 0 0 -1
_1fo 0o 1 o
20 -1 0 o0

1 0 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = §(|0011) —10110) + |1001) — [1100))

Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa a*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai@ = 1 dant =3

R=(c"®0%)((1°)" ® ™)
= (@ ® (@) ® (1™

_(r0 1 0 1 1.1 0 10 1
_<(1 o)®(1 0)><\/§(0 1)®ﬁ(1 o))
0 00 1\/0 1 0 0
_1fo 0 1 0f/1 00 0
20 1. 0 0/l0O 0 0 1
1.0 0 0/\0 0 1 0
0 010
_1f0o 0 0 1
21 0 0 0
0100

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(|0010) +10111) +[1000) + [1101))

Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa *, maka

didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 1 dant = 4

R=(s"®0%)((1°)" ® @)
=(0*®a)((TH '@ (TH™
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0 00 1\/0 1 0 0
10 0 1 0)(-1 0 0 O
20 1. 0 0 0 0 0 1

10 0 0o/\0 0 -1 0

0 0 -1 0
10 0 o0 1
“2{-1.0 0 o0

0 1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,B1,82,42 = E(—|0010) +1]0111) — [1000) + [1101))

5) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai@ =2 dant =1

R=(c®0%)((1°)" @ @)™
=(@*®a)((TH '@ ([TH™

0 1 0 1 11 o 11 0
_<(1 0)®(1 0))<T§(0 —1)®\/_§(0 1)>
0 00 1\/1 0 0 O

1o 0o 1 0)/01 0 o0

~210 1.0 0o/l0o 0 -1 o0

1 0 0 0/\0 0 0 -1
00 0 -1

1o 0o -1 o

210 1 0 o

10 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|@)a1,81,B2,42 = E(|0011> +10110) — [1001) — [1100))
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6) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 2

R=(s"®0%)((1°)" @ @)
=(0*®a)((T) ' ® ()™

(@ el D)EE eie 2)

0 00 1\/1 0 O0 O
1o 0 1 0ol/f0 -1 0 O
20 1.0 0/l0 0 -1 0
10 00/\0 0 0 1
0 0 o0 1
1o 0o -1 0
20 -1 0 o0
1 0 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0011) +10110) — [1001) — [1100))

7) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 3

R=(c"®0%)((1°)" ® ™)
= (@ ®N(TH T ® ()™

1 1
(6 Dol D56 DesE )
000 1,/01 0 0
_1fo 0 1 0f/1 0 o0 0>
20 1.0 0/{0 0 0 -1
1000/ \0 0 -1 0
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0 0 -1 0
_ 10 0 0o -1
2110 0 o
01 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|@)a1,81,B2,42 = §(|0011) —10110) — [1001) + [1100))

Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa a*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dan 7 = 4
R=(s"®0%)((1°) ® (1))
=(6*®a)((TH)'® (TH™

(@ DR D)(HG Do )

1
®_
V=2
000 1,/0 10 0
_1fo 0 1 0)[-1 00 o0
2{0 1.0 0/{0 00 -1
1000/ \0 01 0
0 01 0
_1f 0o 0 o0 -1
2{-1. 0 0 0
0 1.0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(_IOMO) +10111) +[1000) — [1101))

Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai@ =3 dant =1

R=(c"®0%) (1) ® @)

49



=(0*Qa")((T)™'® (TH™)

0 1 0 1 10 1 11 0
_<(1 0)®(1 0)>(T§(1 0)®\/_§(0 1)>
0 00 1\/0 0 1 0
10 0 1 0o)(0 0 0 1
20 1.0 0/l1 0 0 O
10 0 0/\0 10 0
0100
11 0 0 0
210 0 0 1
0 010

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = E(|0001> +[0100) + [1011) + |[1110))

10) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant = 2

R=(s"®0%)((1°)" ® @)
=(0*® () @ (TH™

(@ e H)(EE e %)

0 00 1\/0 0 1 O
10 0 1 0)f0 0 0 -1
20 1 0 0/l1 0 0 O
1.0 0 0/\0 -1 0 O
0 -1 0 O
_1/1 o0 o o
20 0 0 -1
0 0 1 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = E(|0001) —10100) + [1011) — [1110))
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11) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant =3

R=(c"®0%)((1°)" ® @)
=(0*®a)((TH ' @ (1™

0 1 0 1 1.0 1 1.0 1
_<(1 o)®(1 o)><\/§(1 0)®ﬁ(1 0))
0 00 1\/0 0 0 1
10 0o 1 o|[0 0 1 0
210 1. 0 0o/l0o 1 0 O
1.0 0 0/\1 0 0 O
1.0 00O
_ 1o 1 0 o
210 0 1 0
0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(IOOOO) +10101) +[1010) + [1111))

12) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dan 7 = 4

R=(c®0%)((1°)" ® @)
® e ()™ @ (TH™)

= (o*
(6 Dol D)(EE Do )

0 00 1 0 0 0 1
_1fo 0 1 0)(f0 0 -1 0
20 1 0 o0 0 1 0 O

1 0 0 0/\-1 0 0 O
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-1 0 0 O
_ 10 1 0 o
210 0 -1 0
0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,B1,82,42 = E(_IOOOO) +[0101) —[1010) + [1111))

13) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ =4 dant =1

R=(s"®0%)((1°) ® @)
=(0*® (Y@ ([TH™

0 1 0 1 1,0 1 1.1 0
_<(1 0)®(1 0))<T§(—1 0)®_2(0 1)>
0 0 0 1 0 0 1 0
1o 0 1 0|0 0 01
~210 1. 0 0J\-1 0 0 O
1 0 0 0 0 -1 0 0
0 -1 0 0
_1[-1 0 0 0
210 o0 0 1
0 0 1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(_IOOM) —10100) +[1011) + [1110))

14) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa a*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ =4 dant = 2

R=(c’®0%) (1% ® @)™)
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= (0* Q") ((TH™ ® (T)™H)

(@ Dol H)(EE Dodt %)

1

000 1,/0 01 0

_1fo 0o 100 00 -1

2{0 1.0 0/{-1 00 0

1000/\0 10 0
0 1.0 0
_1{-1 00 o0
20 0 0 -1
0 01 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,B1,82,42 = E(—|0001) +10100) +[1011) — [1110))

15) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant =3

R=(s®0%)((1°)" @ @)™
=(0*® (T @ ()™

:<((1’ (1))®((1) é))(\%(ﬂ (1))®\/i§((1) (1))>

0 00 1\/70 0 O0 1
1o 0 1 0|0 0 10
“2(0 1 0 o 0 -1 0 0

10 00/\-1 0 0 O

-1 0 0 O
_1f o -1 0 0
20 o0 1 0

0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,B1,82,42 = E(—|0000) —10101) +[1010) + [1111))
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16) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka

didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 4 dant = 4

R=(s"®0%)((1°)" @ @)
=(0*® (MY ® (1™

:<(‘1) e’ 3))(%(_01 (1))®%(—01 (1’)>

0 00 1\/0 0 0 1
1o 0o 1 0ol/f0 0 -1 0
20 1 0 0/]l0 -1 0 O

10 0 0/\1 0 0 O

1 0 0 O
1o -1 0 o
20 0 -1 0

0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0000) —10101) — [1010) + [1111))

Kanal yang dibentuk dari transformasi hasil pengukuran Alice dan Bob

dapat di tuliskan dalam Tabel berikut,

TABELA4.1 Kanal yang dapat dibentuk dari transformasi hasil pengukuran

oleh Alice (6*) dan Bob (6%)

Nilai Nilai Kanal yang terbentuk

(Tt | (@)™
1

(rH-t | @H? 5(10011) +10110) + [1001) + [1100))
1

(rH-t | @»H? ~(10011) — 0110) + [1001) — [1100))

1y-1 3y-1 1
(T (T?) >(10010) +|0111) +1000) + |1101))
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(rH=t | a@H™? %(—|0010> +1]0111) — |1000) + |1101))

(rH=t | @H? %(|0011) +10110) — |1001) — |1100))

(TH=1 | (@H? %(|0011) —10110) — [1001) + |1100))

(rH=1 | ([T %(|0010) +]0111) — |1000) — |1101))

(TH-t | a@H? %(—|0010> +1]0111) + |1000) — [1101))

(T3>t | @H? %(|0001) +0100) + |1011) + |1110))

(T3»H-1 | @»H? %(|0001) —~10100) + [1011) — |1110))

(T3>t | @)1 %(|0000) +0101) + |1010) + |1111))

(r3»H=1 | @H? %(—|0000) +1]0101) — |1010) + |1111))

(TH=1 | @H? %(—|0001> —10100) + |1011) + |1110))

(rH=t | (@H? %(—|0001> +1]0100) + |1011) — |1110))

TH™ | @)1 %(—|oooo> —]0101) + [1010) + |1111))

(rHt | a@H? %(|0000) —10101) — |1010) + |1111))

TABELA4.2 Kanal yang dapat dibentuk dari transformasi hasil pengukuran
oleh Alice (¢*) dan Bob (I)

Nilai Nilai Nilai R Kanal yang terbentuk
(T | (1)1
0 010 1
1/o0 0 0 1 —(10010) + |0111) + |1000)
1y-1 1\-1 _
R A z\1.0 00 2 +]1101))
0100
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0 0 1
1
Ty | (2t 1fo 0 o E(|oo10)—|0111)+|1000)
21 0 o
0 -1 o —1101))
0 0 0
1
Ty | (3t 10 0 1 E-(|oo11)+|0110)+|1001)
210 1 0
10 o + (1100))
0 0
1
Ty | (-t 1l 0o o E(—-|0011>+|o110)—|1001>
2l 0 1
1 o +11100))
00
1
a | @ 1/0 o E(|0010)+|0111)—|1000)
10
z o1 —11101))
0 0
1
T | (21 10 o E(|0010)—|0111)—|1000)
2 ; 0 +1101))
00
1
T | (@31 1/0 o E(|0011)+|0110)—|1001)
0 1
2 e —11100))
0 0 0
1
Tyt | h 110 0 1 E-(—-|0011>+|0110)+|1001>
210 1 0 _ 11100))
-1.0 0
1 0 0
1
T | b 1fo0 1 0 E(|0000)+|0101>+|1010)
210 0 1
o 0 0 +]1111))
0 o0
1
T | (2 1 -1 0 E(|0000)—|0101>+|1o10)
0 1
2 0 o ~11111))
10
1
a1 | (91 00 E(|0001)+|0100>+|1011)
g 2 +11110))
1 0 0
1
Tyt | (1 0 0 O E(—-|0001>+|0100)—|1011>
0 0 1
0 -1 0 + |1110))
0 00
1
a1 | 1yt -1 0 0 E(—-|0000>—|0101)+|1010>
10
0 1

o o

+]1111))




(T4-)—1

N
o= OO
[ =]

|
-

1
5 (-10000) +0101) +|1010)
- 1111)

(T4-)—1

N =

1
5 (-10001) — 0100) +[1011)
+]1110)

T

N
oOm OO oOm OO

1
5 (10001) —0100) — |1011)
+]1110))




TABEL4.3 Kanal yang dapat dibentuk dari transformasi hasil pengukuran
oleh Alice (6*) dan Bob (—ig? =Y)

Nilai Nilai Nilai R Kanal yang terbentuk
(To)—l (TT)—l

—]1101))

1
5 (10001) —0100) +[1011)
—1110))

N| =

()7 )

0 0 0 -1 1
1yt | 1yt 1o o0 1 o > (10011) — [0110) + |1001)
@@ zle 5o o o
1 0 0 0
0 0 0 1 1
1yt 2yt 1/o0 0 1 o > (10011) +0110) +|1001)
(r) () 210 1.0 0 +11100))
10 0 0
0O 0 -1 0 1
1yt | (3! 1f0 0o o0 1 > (=10010) +]0111) — |1000)
M) 1@ 12{-1 0 0 o +1101))
0 1 0 0
0 01 0 1
1yt | ()t 1/o0 0 0 1 5 (10010) +0111) +1000)
(r) 1) 2\1.0 0 0 +1101))
0100
0 O 0 1 1
72yt | (1)t 1fo o -1 0 5 (10011) — [0110) — |1001)
™) 1T " zlo -1 0 o +1100))
1 0 0 O
00 0 -1 1
1 _
1| -1 1[0 0 -1 0 ~(l0011) + [0110) — [1001)
™) 1) 12l0 1 0 o] 2 _ 111000
1 0 O 0
0 01 O 1
1 _
1| man-1| 1[0 0 0 —1)]| 5(~[0010)+[0111) + |1000)
0 1 0 O
0 -1 0 1
1 _
1 1|1 0 0 1 ~(10010) + [0111) — [1000)
(™) 1 (™) "13l1 0 0o o]l 2
1 0
-1 0
0 0
0 O
0 1

COmO OmROCOC
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010 0 1
1] mo-1| 1[1 0 0 0 ~(]0001) + |0100) + |1011)
(") 1 @) 210 00 1) 2 +1110))
0 010
-1 0 0 0\ |,
1] ;oan-1| 1[0 1 0 0} | 5(~10000)+[0101) - |1010)
™)@ "zl 0 0 -1 0|2 +1111)
0 0 0 1
10 0 0 1
1| av-1] 10 1 0 0 ~(]0000) + |0101) + |1010)
(") 71 @) 2<0 0 1 0> 2 +1111))
0 0 0 1
) 0 10 O 1
-1 -1 -1 0 0 O ~(~]0001) + [0100) + [1011)
(™) | (1Y) E(O 0 o _1> 2 111100
0O 01 O
0 -1 0 0\,
1] poon-1|1[ =1 0 0 0] |=(~|0001)—|0100) + |1011)
(r) -1 @) 2<0 0 0 1) 2 +|1110))
0 0 1 0
1 0 0 O 1
-1 mav-1] 1[0 -1 0 o0 ~(]0000) — |0101) — |1010)
(%) 7| ) 2<0 0 -1 0) 2 +]1111))
0 O 0 1
-1 0 0 O 1
av-1| foar-1] [ 0 =1 0 0 | 5(~|0000)—[0101) + [1010)
T T 2l 0 0 1 0f|? +1111)
0 0 0 1

TABELA4.4 Kanal yang dapat dibentuk dari transformasi hasil pengukuran
oleh Alice (¢*) dan Bob (¢%)

Nilai Nilai Nilai R Kanal yang terbentuk
T | @™
0010 1
1 Z
a1t | b - 2 g g (1) 2(|0010)+|0111>+|1000)
010 0 +]1101))
0o 0 1 1
1 - Z —
ant | qar| L 0 0 0 -1 2(|0010) [0111) + |1000)
2{1 0 0 O 1101
0 -1.0 0 - 2
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0 1
1
Ty | (3t 0 0 E-(|oo11)+|0110>+|1001)
; g +11100))
0
1
Ty | (-t 1 0 E(—-|0011)+|o110)—|1001)
2 3 +1100))
00
1
T2 | iyt 1(0 o quo1o>+|0111>—|1000)
21 0
0 1 —[1101))
0 0
1
T | (@21 10 o E(|0010)—|0111)—|1000)
2 ; 0 +1101))
00
1
T | (@31 1/0 o E(|0011)+|0110)—|1001)
0 1
2 1o —11100))
0 0 0
1
a1 | b 110 0 1 E-(—-|0011>+|o110)+|1001>
2\0 10 — [1100))
-1.0 0
1 0 0
1
T | b 1fo0 1 0 E(|0000)+|0101>+|1010)
210 0 1
o 0 0 +(1111))
1 0 0
1
a1 | (o) 10 -1 0 E(|0000)—|0101>+|1010)
0 0 1
2 0 o o ~1111))
10
1
T | (@31 1 0 0 E(|0001)+|0100>+|1o11)
2 g 2 +1110))
1 0 0
1
Tyt | (1 0 0 O E(—-|0001>+|0100)—|1011>
0 0 1
0 -1 0 + |1110))
0 00
1
a1 | 1yt -1 0 0 E(—-|0000>—|0101)+|1010>
0 10
o 0 1 +]1111))
00 O
1
a1 | (o)t 1.0 0 E(—-|0000>+|0101)+|1010>
01 0
00

|
[y

- 1111))




T

N

1
5 (-10001) — 0100) +[1011)

+]1110)

T

N =
OmROQ OmOCO

1
5 (10001) —0100) — |1011)
+]1110))




Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB V
KESIMPULAN

Dalam skema teleportasi kuantum dua arah dengan menggunakan kanal
qubit rangkap empat dapat dilakukan untuk qubit informasi tunggal yang dimiliki
oleh Alice dan juga qubit tunggal yang dimiliki oleh Bob. Selanjutnya, dilakukan
penukaran urutan qubit untuk (A,B,Al,B1) menjadi (A,Al,B,B1) dengan
menggunakan operator Swap.

Kriteria kanal yang bisa mengirimkan teleportasi kuantum dua arah
dibentuk melalui matriks parameter kanal kuantum (R) yang ditentukan dari hasil

pengukuran oleh Alice dan Bob dengan
R=(c°(T")") ® (6T
dimana ¢ dan ¢® merupakan matriks uniter berukuran 2x2 yang diturunkan

melalui transformasi hasil pengukuran Alice dan Bob agar sesuai dengan informasi

yang dikirim. Berikut matriks parameter yang dituliskan sebagai
T = <T010 T110> _ i(l 0)
T011 T111 \/E 0 1
T2 = (Tozo T120> _ i(l 0 )
T021 T121 V20 -1
T3 = <T030 T130> _ L(O 1)
TO31 T131 \/E 10

T4 — Tgo T140 _ 1.0 -1
- 4 4 | — = (1 0 )
TOl T11 \/E
Sehingga secara umum ada 16 bentuk matriks parameter kanal sebagai berikut

1. Runtuk8d=1dant =1

R =
cos 0;cos 0, e(@1+a2) cos 0;sin 0, e!(@1*h2) sin @;cos 0, e'Fr1+a2) sin 0, sin 0, e!P1+h2)

1| —cos 0, sin 6, e@1*72)  cos 0, cos 0, el@*B2tr2-a2) —sin 0, sin 6, e!F1+72) sin 0, cos 0, e!F1+B2rr2-a2)

2| —sin 6, cos 6, el¥1+@2) —sin 0, sin 6, e'1*F2) cos 0, cos 0, elP1tri—artaz) cos 0, sin 0,e'B1+r1-ar+hz)
sin 0, sin 6, elri+r2)  _gin 6, cos 0, elr1+B2+r2-@2)  _co¢ 6,sin 0, eiB1+r1—a1+yv2)  cos 6,cos 6, el(B1+y1-—a1+B2+y2—az)

2. Runtukd =1dant =2

63



R =

cos 0,cos 6, el(@1+a2) —cos 6;sin 0, e'(@1+h2) sin 6 cos 0, e!P1+%2) —sin 0, sin 0, e'F1+F2)
1| —cos 6, sin 6, e!®1*72) _cos 0, cos O, el th2+r2-a2) —sin @;sin 6, e!B1+72) —sin 0, cos 0, e!P1+F2+r2-a2) \
2| —sin 8, cos 9, ei1+@) sin 0, sin 6, e!@1+F2) cos 0, cos 0, elP1+ri—a+a) —cos 0, sin 0, P1+71-a1+h2)
\ sin 0, sin 0, e'¥1*72)  5in @, cos 0, e!V1*F2412"%)  _cos 9, sin 6, e!F1117@1472) o5 6, cos 6, ei(l’l*yl’“””z*yz’“z)}

3. Runtuk@ =1dant =3

R =

cos 0sin 6, e'@1+h2) cos 6, cos 0, el(@1+a) sin 0,sin 6, e!F1+h2) sin 0;cos 0,e'Fr+a2)

1 cos 6, cos 6, el(@1+h24v2=02)  _co50,5in 6, el(@1t7v2) sin 0,cos 0, e!P1+h2+72-a2) —sin 0;sin 0, e'F1+r2)
2 —sin 0,sin 6, e'V1+h2) —sin 6;cos 9, e'1+@2) cos 0, sin 6, e'F1+r1-a1+h2) cos 6,cos 6, e'F1r1-ar+ar)

—sin 0, cos 6, elr1+B2+y2—az) sin 0, sin 6, el(r1+v2) cos 0;cos 0, eiB1Hy1i—a1+B2+y2-02)  _cog¢ 0, sin 0, ei(B1+y1—a1+y2)

4. Runtuk@ =1dant =4
/ —cos 0;sin 6, e'(@1+F2) cos 0, cos 6, e(@1*%2) —sin 0,sin 6, eiP1F2) sin 6;cos 0,e'P1+a2) \

11 —cos 0, cos 0, el@1+F2*Y2=02)  _cos 0,5in @, e'*1*Y?) —sin 8;cos 0, e!P1+h2+r2-az) —sin 0,sin 6, e'F1+7?)
2 sin 0,sin 6, e'¥1+F2) —sin 0,cos 0, e!V1+®) —cos 04 sin 0, eiPrtr1i-artp) cos 0;cos 0, elBriri-artaz)

sin 0 cos 0, e!V1*F2+v2=®)  5in @, sin B, e!V1*Y)  —cos O cos 0, e!P1+71-Uth2tr2m)  _cos 9, sin 6, e!P1rr1—@1+r2)

5. Runtuk8 =2dant =1

R =

cos 0,cos 0, e'(@1+) cos 0,sin 9, e'(@1+F2) —sin 0,cos 6, e!F1+2) —sin 0, sin 6, e!F1+F2)

1| —cos 0y sin 0, €@1*7D  cos 0, cos 0, e'("1*Fztr2ma2) sin 0;sin 6, e!F1+72) —sin 0, cos 0, e!P1+h2+r2-a)

2| —sin 6, cos 6, eir1+a2) —sin 0, sin 0, elr1+h2) —cos 0, cos 0, elPrtri—artar) —cos 0, sin 0,e!F1+r1-a1+p2)
sin 0, sin 0, el(r1trz) —sin 0, cos 0, elr1thatra—az)  cog 0,sin 0, ei(B1ty1—as+y2) —cos 0,cos 0, el(B1ty1—a1+By+y2—az)

6. Runtuk8 =2dant =2

cos 0,cos 6, e'(@1+) —cos 0;sin 0, e'(@1+F2) —sin 0,cos 0, e!P1+%2) sin 0, sin 6, e!(F1+F2)
1| —cos 0, sin 0, e'@1*72)  —cos 0, cos O, el(@1*F2+r2-2) sin 0, sin 9, e'F1*r2) sin 0; cos 0, e!F1+hztr:=az)

2| —sin 6, cos 8, e'1+72) sin 0, sin 6, e!@1+F2) —cos 0, cos 0, elPrtri—artaz) cos 0, sin 0,e'Br+vi-ar+p2)
sin 0, sin 0, el(r1tra) sin 04 cos 0, eir1+B2+y2-az) cos 0;sin 0, elBitri—a1+v2)  cog 0,cos 0, el(B1+y1—a1+B2+y2—az)

7. Runtuk =2dant =3

R =

cos 0,sin 0, e'@1+h2) cos 0, cos 6, el(@1+az) —sin 0;sin 0, e!B1+F2) —sin 0,cos 0,eP1+az)
1| cos 64 cos 0, el@*b2tr2-@2)  _co50,5in 6, el@1tr) —sin 01cos 0, el Br+h2tv2-az) sin 0;sin 6, e!P1+r2)
2 —sin 0,sin 9, e!1+F2) —sin @;cos 0, e'(r1*@2) —cos 04 sin 0, e'Pr+r1i-ar+h) —cos B;cos 0 elfrtri—artaz)

—sin 0, cos 6, elr1+B2+y2—az) sin 0, sin 6, eir1+r2) —cos 6;cos 0, el(B1+y1—a1+Br+y2—az) cos 0, sin 6, el(Bi+y1i—a1+y2)

8. Runtuk8 =2dant =14

R =

64



—cos 0,sin 0, e!(@1+h2) cos 0, cos 6, el(@1+a2) sin 0,sin 6, e!B1+F2) —sin 0;cos 0e'Fr+a2)
1| —cos 6, cos 0, ei@*B2t12-@)  _co50,5in 0, el@tr) sin 0;cos 0, e'Br+Bztv2-az) sin 0;sin 0, elP1tr2)
2 sin ,sin 6, e!r1+h2) —sin 6;cos 0, e!1t@2) cos 0, sin 0, e!P1tr1-a1+h2) —cos 0,cos 0, elP1tr1-ata)
\ sin 0, cos 6, elV1+B2+y2—az) sin 6, sin 6, elr1tr2)  cos 6,cos 6, elB1+yi—a1+B2+y2-a2)  cog 6, sin 0, el(B1+y1—a1+y2) /

9. Runtuk@ =3dant=1

R =

/ sin B;cos 0, e!f1+%2) sin 0, sin @, e!(F1+F2) cos 0,cos 0, e(@1+a2) cos 0,sin 0, e'@1+F2) \

1 —sin 0, sin 6, e!F1+72) sin 04 cos 0, elP1tB2tr2-a2) —cos 0, s5in 6, e (“1*72) o5 0, cos 6, el @1 +F2tY2m@)

2| cos 8, cos 6, elPrtr1i-arta) cos 0, sin 0,e!P1r1-a1+h2) —sin 6, cos 0, e!V1+a2) —sin @, sin 0, e!r1+F2)
—cos 0;5sin 0, e P1*11-a1+12) o5 9, cos 0, e!Prtri-arthtr=a)  gin @, sin 0, 1172 _sin 0, cos 0, eV1*B2tr2-a2)

10. Runtuk @ =3 dant =2

R =

/ sin 0,cos 0 ¢! 2 —sin 0y sin 6, e'F1+h2) cos 0;cos 9, el@1+) —cos 0,sin 0, e'(@1+F2)
1 —sin 0, sin 6, e!F1+72) —sin 0, cos 0, e!B1tB2+y2-ar) —cos 0, sin 0, €@ _cos 0, cos 0, i@ Bzyz—a)
2| cos 0y cos 8, e!Pririmaitar) —cos 04 sin ,e'Frtvi-a1+hz) —sin 0, cos 0, el¥1+2) sin 0, sin 6, e!1+F2)

—cos 0,sin 6, elB1tvi—a+r2)  _cos 0,cos 6, elBrtvi—a+Brty2—a2)  gin 0, sin 0, e!r1*r2) sin 0, cos 0, elr1+B2+y2—az)

11.Runtuk @ =3 dant =3

R =

sin 0,sin 6, e'F1+F2) sin 6;cos 0,e'P1+a2) cos 0;sin 0, e'(@1+h2) cos 0 cos 0, e!(“1+a2)
1 sin 0,cos 0, e'B1+hztv2-az) —sin 0,sin 0, e!P1+r2) cos 0, cos 0, e @*h2tr2-@)  _co5 0, sin 6, el@tr)
2 cos 0 sin 0, e!B1+r1-ar+h2) cos 0,cos 0, e!Fr+r1-a+az) —sin 0;sin 0, e!V1+F2) —sin 0,cos 0, elV1t®)

cos 0,cos 0, e!P111-a1+B2+12-@2)  _co5 @, sin 9, e!F1+V1-*Y)  _sin @, cos B, e!V1+F2+12-®)  sin @, sin 9, e!¥1+1)

12.Runtuk @ =3 dant =4

R =

—sin 0;sin 0, e!F1+F2) sin 0, cos 0,e'Fr+a) —cos 0,sin 0, el(@1+h2) cos 0, cos 0 el(@1+2)
1 —sin 0,cos 0, e!P1+F2+r2-a2) —sin 0,sin 0, e'B1+v2) —cos 0, cos 0, e!@1+h2412-%)  _co5 9, 5in 6, el @1tr2)
2 —cos 04 sin 0, elP1tr1-a1+h2) cos 0;cos 0, elBrtri-arta) sin 0,sin 6, e'r1+h2) —sin 0, cos 0, eV1t@2)
—cos 0,cos 0, eiB1tyi—a1+Baty2-a2) _cog 0,sin 0, eiB1ty1—a1+y2) sin 0, cos 0, elr1+B2tya—az) sin 0, sin 6, el(r1tr2)

13. Runtuk @ =4dant =1

R =

—sin 0,cos 0, e!P1+x2) —sin 0, sin 0, e'F1+F2) cos 0,cos 6, el(@1+a2) cos 0,sin 0, e'(@1+F2)
_1 sin 0, sin 6, e!F1+72) —sin 04 cos 0, elP1+hz+72—a2) —cos 04 sin 0, e'@*72)  cos 0, cos 0, el @F2tr2=2)
" 2| —cos 0, cos 0, elBr+ri-aitaz) —cos 0, sin 0,e'Br+v1-ar+p2) —sin 0, cos 0, e!V1+%2) —sin 0, sin 0, e'¥1+F2)
cos 0,5in 0, e!P1+71-0*r) o5 0, cos 0, elFrHVimathtrm@)  gin @) sin 0, e!V1*72)  —sin @4 cos 9, e!V1+F2tr2a)

14. Runtuk @ = 4dant =2

R =
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—sin 0,cos 0, e!P1+a2) sin 0, sin 6, e!(P1+F2) cos 0,cos 6, e!(@1+2) —cos 0;sin 6, e!(@1+F2) \

1 sin 0, sin 0, e!P1+r2) sin 0, cos 0, e!F1+F2+r2-a2) —cos 0, sin 0, e' (@172 _cos @, cos 0, e!(@1F2tr2-@2)
2| —cos 64 cos 0, eBrtri-artar) cos 04 sin 0,eiP1tr1i-arth) —sin 0, cos 0, el¥1t®) sin 04 sin 0, e!r1*F2)
cos 0sin 0, e!P1tY1-0+12) o5 @, cos 0, elBrtv1-a1+b2tv2=2)  gin 9, sin 0, e!¥11Y2)  5in @, cos 0, e!V1+B2tr2—a2)

15.Runtuk® =3 dant =3

R =

—sin @,sin 0, e!P1+h2) —sin 0;cos 0,e'F1a) cos 0;sin 6, e'@1+h2) cos 6, cos 0, el(@1+a2)

1 —sin ;cos 0, e'P1+F2tr2-az) sin 0ysin 6, elP1*r2) cos 0 cos 0, el @1th2tr2=)  _co50,5in 0, el@tr)

2 —cos 0, sin 8, e!F1+r1-a+h2) —cos 01cos 9, e!Priri—arta) —sin 0,sin 0, e'V1+h2) —sin 0ycos 0, e'r1+a2)
\—cos 0,cos 0, eiPrtri-arthrtr—a) o5 9, sin 0, eB1tV1-a1tY)  _gin 0, cos 0, eV1tB212=@)  in @, sin @, elY1t72) /

16.Runtuk @ =4 dant =4

R =

/ sin 0;sin 6, e!F1+F2) —sin 0,cos ,e!F1+a) —cos 0;sin 8, e'(@1+h2) cos 04 cos 6, e!(@1+®)

1 sin 8,cos 0, e'B1+b2tr2-az) sin 0,sin 0, e!B1+r2) —cos 0; cos 0, e!@1+h2+12=®)  _co5 9 5in 6, el ®1tr)

2 K cos 0 sin 0, e!B1+r1-a1+h2) —cos 0;cos 6, elF1Hr1-ata) sin 0,sin 6, elr1+h2) —sin 0,cos 0, e!V1+@2)
cos 6,cos 6, elB1+yi—a1+B2+y2-@)  (cog 6, sin 6, el(B1+y1—ar+y2) sin 8, cos 6, elr1+B2+y2—az) sin 0, sin 6, el(r1+y2)

dengan 6,, a4, 81, y1dan 0, a,, B, ¥, ini merupakan parameter bebasnya.
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LAMPIRAN A
REPRESENTASI TENSOR TELEPORTASI DUA ARAH
MELALUI KANAL 4 QUBIT

Suatu Informasi yang didefinisikan sebagai berikut
1

v, = inli) (L.1)

i=0

x%0[0) + x1]1)

Dengan nilai Y};|x;|?> = 1. Dan merupakan informasi yang di miliki oleh alice,

selanjutnya

0, > i (L2)
j=0

Yol0) + y1]1)

Dengan nilai Zjllez = 1. Yang merupakan informasi yang dimiliki oleh Bob.

Alice dan bob ingin berbagi informasi yang dilewatkan melalui kanal
1

lestllmSt) (L3)

|(p>A1,Bl,BZ,A2 T Imsit=0

R0000/0000) + Rg9110001) + Ry010/0010) + Rpg11/0011)
- +Ry100/0100) + Ry19110101) + Ry110/0110) + Ryy4,]/0111)
+R1000/1000) + R140111001) + R1410/1010) + R;4,,]/1011)
+R1100/1100) + Ry19111101) + R{110/1110) + R;;44|1111)

Dengan nilai ¥ j,,s¢|Rimse |2 = 1. Maka keadaan gabungannya adalah
|¢)A,B,A1,BI,BZ,A2 = |X>A ® |X>B ® |(p>A1,BI,B2,A2

= (%]0) + x111)) @ (¥010) + ¥111)) @ (Ro000/0000)
+Rp001/0001) + Ryo10/0010) + Rpg1110011) + Ry100/0100)
+Rg101/0101) + Ry11510110) + Rp11110111) 4+ R;00/1000)
+R100111001) + R1510/1010) + R1511]/1011) + R;400/1100)
+R110111101) + Ry150/1110) + Ry544|1111))
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(Ro0001000000)+Rog011000001) + Rog10/000010)
+Ry0111000011) + Ry1001000100) + Ryy01000101)
_ +Ry110/000110) + Ry1111000111) + Ry0001001000)

XoYo (L.4)
+R10011001001) + Ry14]1001010) + Ryg1,/001011)
+Ry1001001100) + Ry107]001101) + Ry110/001110)

+Ry1111001111)

(Ro0001010000) +R0011010001) + Ryp1/010010)
+Rp0111010011) + R;00/010100) + R0101|010101)]
oy | +Rp1101010110) + Ryq171010111) + Ry000/011000)

01 +R10011011001) + Ry1010/011010) + Ry9;4/011011)
+R11001011100) + Ry1011011101) + Ry41,/011110)

\ +Ry1411011111)

(Ro0001100000) ++R0011100001) + Ryg10/100010)
+R00111/100011) + Ry100/100100) + R0101|100101)]
- +R110/100110) + Ry111]/100111) + R;(00/101000)
170) +R10011101001) + R1010/101010) + Ryg4,]101011)
+R1100/1101100) + R;191/1101101) + Ry110/101110)

\ +Ry111]1101111)

(Ro00o!110000) +R0011110001) + Ryg10/110010)
+Rp0111110011) + Ry100]1110100) + Ry10,/110101)
+Rp1101110110) + Ryy141110111) + Ry 000/111000)
+R10011111001) + Ry010/111010) + Ryg;4/111011)
+R1100]111100) + Ry1011111101) + Ry41/111110)
k +Ryy141111111)

Selanjutnya di perkenalkan Operator swap (P) dengan membalik qubit ke 2 dan
ke 3 pada persamaan (L.4) dengan
P,s = IQPRIQIRI (L.5)

Sehingga persamaan (L.4) menjadi

+X1Y1 3

w})A,Al,B,Bl,BZ,AZ = P 23|¢)A,B,A1,B1,32,A2

(Ro0001000000)+R0011000001) + Rpg10/000010)

+Rp111000011) + Ry100/000100) + Ryy,]000101)

+Rp1101000110) + Ryy111000111) + R;000/010000) (L.6)

+R,0011010001) + Ry15]/010010) + Ry,,]/010011)

+Ry100/010100) + Ry10,]1010101) + Ry4,,]010110)
+Ry41,1010111)

(Ro006/001000) +Rp0011001001) + Ry15/001010)
+Rp0111001011) + Ry100]1001100) + Ry10,]1001101)
+Rp110/001110) + Rpy11/001111) + Ry40/011000)
+R10011011001) + Ry010]011010) + Ry9;/011011)
+R11001011100) + Ry1011011101) + Ry11,/011110)

+Ry11,/011111)

= Xo0)o

+XoY1
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(Ro000]100000) + Rg011100001) + Ryp10]100010)
+Rp0111100011) + Ry1001100100) + Ry10,1100101)
+Rp110/100110) + Ryy14]100111) + Ry40]110000)
+R10011110001) + Ry010/110010) + Ry0q,1110011)
+R1100/110100) + Ry10,1110101) + Ry140/110110)
+Ry11,1110111)}

(Ro00o]101000) +Ry0011101001) + Ryp10/101010)
+Rp111101011) + Ry100/101100) + Ryy,]101101)
+Rp110]1101110) + Ry1411101111) + Ry000/111000)
+R10011111001) 4 Ry010/111010) + Ryg,,]111011)
+Ry100/111100) + Ry10,1111101) + Ry45]111110)
+Ryq1,1111111)}

A

+X1Yo

+x1Y1 {

Diperkenalkan keadaan Bell sebagai berikut

lp).
lp)2

lp)>

lp):

= = (lOO) + |11>)mn

sl = -

(lOO) - |11>)mn
(L.7)

1
- ﬁ (lOl) + |10>)mn

1
= 5 (101) = [10))

Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (L.7) maka dapat dibentuk basis

baru sebagai berikut:

100},

101),,,,

110),.,

111),.,

1
5 (100 + 1))
1 3 4
75 (19 +190,.,)
(L.8)

1 4
5 (2 iy

1 T 2
NG (1 = 10)50)

Maka dari persamaan (L.8), keadaan gabungan perkalian antara keadaan Bell pada

qubit 1 dan 3 dengan qubit 2 dan 4 yang ada di persamaan (L.6) dapat dibangun

kembali dengan basis berikut:
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(100)100)) i1m

(100)[01)) i1jm

(100)[10)) 11jm

(100)[11)) s1jm

(101)100)) i1m

(101101 i1jm

(101)[10)) 11jm

(0IMN11))itjm

(110)100)) i1jm

( 0¢m+4¢xJ)< 0¢gm+4¢nm)>

{wmm;+wmw;+wmw;+wmw;}zm

<J_0wu+wm0< (wnm+wno>

ﬂwmm;+wmw;+wmw;+wmw;}zm

(wmwm+wm0< @mm|m;D

{mmm;—mmw;+mm@;—wm@;}zm

( Uwu+wm0< (190, - wﬁ&)

{wmmg—wmwg+wm@;—mm@;}zm

( (wm+¢¢mﬂ< 0¢%n+wgmﬂ

{10, + 187182, + 10)18),, + 10041012, ) = (5)

( 0¢xl+|¢x9>< 0¢nm++¢gm)>

S{IBRI00, + 10318Y,, + 10410, + 19)410)%, ) = (6)

( (wxferJ>< (1993, - |¢§J)

S {10010, ~ 1903 18)), + 1816),, — 9)410)e) = )

((wm+mmﬂ< @mm|w%D

ﬂwm@;—wm@;+wm@;—wm@;}zw

(%wwlwwﬂ< me+me

1
U + 1003105, = 19)310)},, = 1901907, ) = (9)
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(110)[01)) i1jm

G%W“'@th0@m+wmﬁ

= {10, + 1818, — 1918, — I0)h1e),,) = (10}
(110110)jm = (%(Id»” |¢>U)>< (1903, - |¢>}‘m)>

= {10, — 818, — 918, + 1)), = (1)
(111 jm = ( (|¢>u—|¢>ﬂ)>< (1)}, - |¢>,2.m)>

- {mmw;—mm@;—wm@;+wm@;}zun
(1DI00) wm = (—(mm—mmﬁ( me+wmg>

= {wmw;+wmw;—mm@;—mm@;}zua
(IDI01)yjm = (v_(w»u—|¢xJ>< 0¢nm+w¢gm)>

= ﬂmmw;+mmw;—mmw;—mmwg}zu@
(D10 gjm = (— (Iqb)ll—lcp)ﬂ))( (1), — |¢>jm)>

= 5{|¢>;|¢>jm — 1)1, — 10V 1),, + 19)ale)S, ) = 15)

RIS MM ( 7 (190 - |¢>u)>< (10, - |¢>j.m)>

- 5{|¢>;l¢>}m — 1)), — 19V1),, + I9)ale)s, ) = (16)  (L.9)

Selanjutnya persamaan (L.6) dapat di tuliskan kembali sebagai berikut

19} 4,41,8,81,82,42"

%0Y0{(Ro000l{1300)+Rg0011{1}01) + Ry0101{1}10) + Rpo111{1}11)
+R0100/{2}00) + Ro101{2}01) + Ro110{2}10) + Ro1111{2}11)
+R10001{5300) + R10011{5}01) + R1010l{5}10) + Ry01:1{5}11)
+R1100/{6300) + R11011{6301) + R1110/{6}10) + R111,|{6}11)}

+x0Y1{(R0000/{3}00) +R00011{3}01) + Rg10l{3}10) + Rgo11{3}11)
+R0100/{4}00) + R1011{4}01) + Ro1101{4}10) + Ro1141{4}11)
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+R10001{7300) + R10011{7301) + R1010l{7}10) + Ry101:{7}11)
+R1100/{8}00) + R11011{8301) + Ry110/{8}10) + R111,|{8}11)}
+%1Y0{(Ro000/{9300) + Rog011{9301) + Ro010/{9}10) + Ryo11{9}11)
+R01001{10}00) + Rg1011{10}01) + Rg110/{10}10) + Ro1111{10}11)
+R1000l{13}00) + R10011{13}01) + Ry1010/{13}10) + Ry0111{13}11)
+R11001{14}300) + Ry101[{14301) + Ry11101{14}10) + Rq1141{14}11)}
+x1Y1{(Ro000/{11300) +R0001 [{11301) + Rg10l{11}10) + Rgo111{11}11)
+R0100l{12}00) + Ro1011{12}01) + Ro110l{12}10) + Ro1111{12}11)
+R1000/1{15300) + R1001|{15}01) + Ry010l{15}10) + Ry9111{15}11)
+R1100/{16}00) + Ry1011{16}01) + R1110/{16}10) + Ry11111{16}11)}

1
= Z XoYo (Roost[{1}st) + Ro1seI{2}5t) + Rygse|{5}st) + Ry15|{6}st))

s,t=0

1
£ x93 (Raose{335t) + Rosarl{4356) + Ruose{7}st) + Rayer 8)51))

s,t=0

1
+ Z x1Yo (Roost[{9}st) + Ro15¢1{10}st) + Rygs|{13}st)

s,t=0

+ Ry15e1{14}st))

1
+ Z x1Y1 (Roost|[{11}st) + Ro1¢|{12}st) + Rygs|{15}st)

s,t=0

+ Ry15e1{16}st))

1
= Z X0Yo (Roost[{1}) + Ro1st[{2}) + R1ost[{5}) + R115:1{6})) st)

s,t=0

1
+ z Xo¥1 (Roost|{3}) + Ro1sel{4}) + R1osel{73) + Ry15¢1{8}))Ist)

s,t=0

1
+ Z x1Y0 (Roost[{9}) + Ro15t[{10}) + Rygse[{13}) + Ry15¢1{14}))Ist)

s,t=0

1
+ z x1Y1 (Roose[{113}) + Ro15t[{12}) + Rygse[{15}) + Ry15¢1{16}))|st)

s,t=0
1 1{1})
= XoYo z (Roost  Roist Riost  Riist) <:gi;> |st) (L.10)
v 1G)
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1 1{3})

+XoY1 Z (Roost  Roist Riost Riist) :Sg |st)
= 1(8)

1 1{9})
+X1Y0 Z (Roost  Roist Riost Riist) :ggg |st)
0 {(14})

1 1{11})
+x1)1 Z (Roost  Roist Riost Riist) :gg; |st)
0 l(16})

Selanjutnya dengan mensubtitusikan persamaan (L.9) kedalam persamaan (L.10)

didapatkan

|¢>A,A1,B,51,BZ,A2 =
[)eo|®)go + [B)o0l Do + 10)2g|D)5o + )20l DVeg

1 1 3 1 4 2 3 2 4
1 lp)e 19, + 1Yo lpVa, + )2 NS, + 192, )
- (R s R s R s R s) 00 01 00 01 00 01 00 01 | t)
Zyz vost ot TR0t T 1) 1)L + 191002 + 1905 100k + 100 102, |
1), 1B)5, + 1Yo, 1), + 1), 1B)5, + Id)e, |)s,
1 |¢>>§0|¢>>§0 - |¢>>§0|¢>>;2‘0 + |¢>>§0|¢>>§0 - |¢>>§O|¢>>‘£0
1 1 SN T SO 3 S 1) SO 1) Gl 1 S 1y Gl Y
+—x y (R o R s R s R s ) 00 11 00 11 00 11 00 11 |St)
ZZ st e T T ) 1003, — 1) 18y + 10)e19):, — 1Y 1),
1 2 4 1 4 2
19)3,10)1, — 18)>, 192, + 1) D), — |o)s, d)T,
1 3 3 3 4 4 3 4 4
1 1Y, 103, + 1Yo d)e, — [d)is |, — )i, o),
+5 (Roost  Roist Riost Riist) |st)
750 ), (ot Rosse Ruose Rase Y100, + 18). 1Y%, — 1) 100, — 1Y% 102, |

s,t=0

[P)1,10)5, + @)y, 1Yo, — 192 1de, — |3, |b)s,
[9)3,10)5, — )5, 1B)7o — )10l @)5, + 1Yo )5,

3 1 3 2 4 1 4 2
|¢>1O|¢>§1 - |¢>i°'¢)3§ - |¢>§0|¢>§1 + ld’)é“'d’)il 50
1)1, 1002, — 1)1, 1)1, — 192 19)3, + 18)3, )7, /

1 1 1 2 2 1 2 2
o)1 105, — 1)1, 10)2, — 1Y 1)y, + )3, 12,
(100 + 10Y2)(18)5y + 18)2,)
(Ip)go + 1002)(19)3, + 18)ay)
(103, + 18)s) (19)5e + 1620
(195, + 18)6 ) (19)5, + 16)5,)

1
+§x1Y1Z(R005t Roist  Riost  Riise)
5,t=0

(«p)iowgo 10X 1002y = [D)15|D)g0 — 10)5olDVes

1
1
:ExOyOZ(ROOSt Roist  Riost  Ritst)

s,t=0

|st)
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(Ip)eo + 16)25) (1933, =
(Ip)eo + 16)25) (1007, =
5,t=0 (|¢)31 + |¢)31)(|¢>i0 -

(1003, + 19)a ) (19)7, —

(1053 — 1)1 ) (1) + [6)20)
(1053 — 1)1 ) (19)5, + |bde,) 50

1
1
+§on’1Z(R005t Roist  Riose  Riist)

1
1
+§x1yOZ(ROOSt Roise  Riost Rllst)(

l$)7,)
l$)7,)
l$)7,)
l$)3))

|st)

= (191, = 192 ) (Iddg + |D)25)
(19)3, = 10)7) (195, + [9)5,)

(19)3 = 10)30) (19)7 =
(19)30 = 19)1) (1), =
ot (1), — 1o)2 (193, —

(1o, = 182193, —

1
+EX1V1Z(R005t Roist  Riost Riise)

)
L)
)
L)

|st)

1
1
= %00 Y (Roose (18 + 16020) (1805 + [9)20)) + Rosse (1905 + 16126) (1913, + 16)5,))

s,t=0

+Ryose (1995, + 1905 (10050 + 10)50)) + Ruxse (1005, + 195 ) (1905, + 19)5,) )3 Ist)

1

1
#2701 ) Roose (1909 + 19050 (1873 = 16)7)) + Ronee (1635 + 16)3) (190}, = 16)7,))

s,t=0

+Riose (1005, + 105) (1003 = 10)5)) + Ruzse (1003, + 16)5,) (100, — 167)) )3 st)

1
1
#5550 > Roose (183 = 10)5) (19050 + 18)25)) + Rose (1913 = 16)1) (1693, + 19)3,))

s,t=0

+Riose (1001, = 1002) (19050 + 16)20) ) + Ruzse (1003, — 19 ) (10)5, + 19)e,) )3 Ist)

1

1
#5051 ) [Roose (1903 = 10910) (18935 = 19)3)) + Rosee (1003 = 19)3,) (1901, — 16)2,))

s,t=0

+Riose (197, = 1607)(16)3, = 16)10)) + Rusee (190}, — 10)2,) (1)1, — 1)2,) )3 st
( Roost { (}’0(|¢>00 +10220) (1005 + 19920 ) + (v:(10)50 + 16020) (1933 = 19)3,))}

NID—\

)
. Z {' +Rosse {(¥o(1605 + 10)2) (1903, + 10)5,)) + (32(10)5, +16030) (1)}, = 197))} '} .
+Rose {(Yo(1803, + 1008,) (1005, +1002)) + (v1(1003, + 19¥5 ) (1603, — 1)],))} J

s,t=0
[+Rm (o103, + 1005 )10¥3, + 1995 + (321933, + 9)g ) (101, — 1)7,)

( Roose {(¥o (1603 = 16)1) 10Y5 + 1920)) + (31 (16X, = 16)55) (16)30 = 16)E0) )} )
N % . i { +R0m{ o163 = 10¥1) (1933, +19)5))) + (3:(10)3, — 19)1) (19, — 19)7))} I}lm
E2 | +Ruose {(yoll)}, = 1002) (10050 + 1002)) + (71 (100%, — 10021933, — 19)5))}

(e o092, 9020905, + 1903 + G0, ~ 90200~ 1902) J
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( Roost (1605 + 1)2) {(70(10Ys0 + 10)20)) + (32 (1603, — |¢>w))
L, Z {' FRonse (180 + 10020) { (701903, + 182)) + (3 (1), — 192
&2 | +Ruose (1995, + 1908,) { (01925 + 19)3,)) +
l+R1m(|¢)§1 +1e)a ) {(vo(1903, + 195, +

_,____/

)
M,
Y1(|¢)10 |¢)10)

( N
(m(e), - |¢>11))}J
(v )}

(L.11)
( Roose (193, — 16)15) {(vo(165 + 16)20)) + (3231003 — 16)3))} )
1 Z | | +Rosse (1907 = 190 {1892, + 190%)) + (3 (181", - 19)2,)) '} w
1
27 &y |+ Ruose (1001, = 1002 ) (7o (10050 + 19025)) + (2 (10030 — 193,))}
l+le(|¢>>11 — 162 ) {(vo10Xs, +1035)) + (3102, — 16)2,))} J
Jika Persamaan (L.11) di tuliskan menjadi
¥} 4 a1,8,81,82,2 =
Roost (|¢)(1)0 N |¢)(2)0) Yo Too|¢)00 + Too|¢>00 + Too|¢)00 + Too|¢>00
T10|¢)10 + T10|¢)10 + T10|¢)10 + T10|¢)10
+R01st(|¢)30 N |¢)(2)0) Yo To1|¢)01 + T01|¢>01 + To1|¢)01 + T01|¢>
L3 +y T11|¢)11 + T11|¢)11 + T11|¢>11 + T11|¢> 11 Ist) L 12)
7 %0 Zis,t=0 4 N '
T + T + T + T
+R1Ost(|¢)z1 + |¢)o1) % 00|¢)00 00|¢)00 00|¢>00 00|¢)20)
V1 T1o|¢)10 + T10|¢)10 + T10|¢)10 + T10|¢)10)
+R115t(|¢)(3)1 + I¢>)31) % (T01|¢)01 ’ T01|¢)01 § T01|¢)01 § T01|¢)01)
+y1 (T11|¢)11 + T11|¢)11 + T11|¢)11 + T11|¢)11
o e [ 70 (T0190g + ThIGYe, + Tobl o, + Tibl b))
Roost (105, — 19)7,)
+¥1 (T1o|¢)10 + T10|¢))10 + T10|¢))10 +Tiolo) 0)
95, -1 | 20T ¢TIV T 7510
1 . +y1 (T11|¢)11 + T11|¢)11 + T11|¢)11 + T11|¢) )
+5x1 Zs,t:() [st)
1 5, | Yo (Too|¢)00 + Too|¢>00 + Too|¢>00 + Too|¢)00)
+Riose(16);, — 19)5,)
Y1 (T10|¢)10 + T10|¢)10 + T1o|¢)10 + T1o|¢)10)
Yo (T01|¢>01 + T01|¢)>01 + T01|¢)>01 + T01|¢)01)

|

Lalu jika T}, adalah konstanta yang bekerja pada keadaan bell |¢);m, maka dengan
membandingkan persamaan (L.11) dan persamaan (L.12) sebagai berikut

+Ruse(10);; — 19
19y “){ 71 (Th1g)y, + TAIOY, + TGN, + The),

Yo(lp)ey + 10)2,)
V2

1 ) , ) 2 | (70(Tl @Yo, + Torldeg + Tonl$)eg + Tol$)z0)
—Roost (|¢)00+|¢)00){+y (|¢)3 _|¢>4) = Ryost (|¢>)00+|¢)00){( o\ Tool Py 001P /g0 00l1P7g0 00 00)
1 10 10

+ (31T 19y, + TRV, + Thold)sy + Tholb)s,) )

i(y (10030 +1%50)) + (72 (133 — 19)3,)) = {yo (T&0|¢>30 * Tl + Tl + T&M)go) }
\/? 0 00 00 1 10 10 -

1
+31 (Tholddy, + Th 10N, + Tl)S, + Tl o))
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Sehingga nilai konstanta Tj,, adalah

Too = i : Tfo =0
V2
T = 1 , Tfh =0
V2
Too = 0 , Ti = i
V2
Too = 0 1 Tio = _1
V2
Selanjutnya

1

y0(|¢>(3)1 + |¢>31)
V2

Yo(Taldy, + TaIDY2, + T119)3, + Tealde,)
(1), — 19)2)

Rosse (10)g, + 19): [ !
oise (1900 +19)00) +y1 (TH1B),, + TAIG)Y:, + TAlP), + THhI):)

R01sr(|¢>(1)0 + |¢)30)[

Yo(Td11)g, + ToIDY, + TS 1$)5, + T lode,) ]

1 3 4 1 2
s \Jo ot 01)) T 1 1~ 11 = 2 3 4
V2 Gallon, +165,) + (0192, = 195) {+y1(Tfll¢>L +ThIP);, + THl), + Tiil¢),)

Sehingga nilai konstanta T}, adalah

T, = 0 : T 1
V2
To1 = 0 , Th _i
V2
Toy = i ; (5 0
V2
To1 = 1 : Y 0
V2
Selanjutnya

Yo(Toold)ay + Tl Y2y + Toold)ay + Teal)es) ]

1
+y1(Th )y + Thol®)Ty + Thal)y, + Tiold),)

Yo(1D)oo +10Y00) | = Rygee(1)3, + |¢>31)[
z

1 R 3 4
—=Riost(19)g, + 10)g,) +y (|q,’))3 - ¢y )
1 10 10

}’o(T010|¢)(1,0 + T020|¢)§0 + T030|¢)(3,0 + T6‘o|¢)§o) ]

1
— (%0(10)g0 + 10)5) ) + (71 (10)55 — 16)1,)) = { S
\E( o9y 00)) ( (190, 0)) +Y1(T110|¢>10+T120|¢)i0+T130|¢)30+T140|¢)‘;0)

Sehingga nilai konstanta T;,, adalah
Too = 1 , Tio =0

V2
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Téo = i , Tfo =0
V2
Tso = 0 , Tio = 1
V2
Too = 0 , Tro =

1
V2

Selanjutnya
1

Yo(Tdal)y, + TIDY, + To119)3, + T lode,)
Vz

lp)s, + Ip)e,)
Russe (1002, + 19) {y‘)( o1 ™ 170y L
s (1900, +19%,) +y1 (TAIO), + TG, + T I¢Y, + ThI):)

= Ruse 5+ 4
+7:(1$), =~ 19)7,) wase(|#hoq |¢>01){

Yo(Taaldy, + TaIDY2, + T11)S, + Tealde,) ]

yo(I#), +19)5,)) + (3 (1), = 19)3,)) = !
( )) +(nC ) Lyl(rfllth)u+Tﬁ|¢>>il+rﬁl¢>i1+T;*1|¢>;’1)

1
Al

Sehingga nilai konstanta T}, adalah

To1 = 0 : Th = 1
V2
Té = 0 , Tf = _1
V2
Tsy = 1 , Tty =0
V2
To1 = 1 , Tiy =0
V2
didapatkan nilai keseluruhan dari konstanta Tj,, adalah
TO10 TOZO T(?O T(;LO 1 L1 00
1 2 3 4| = [0 0 1 1
Tor Tor Tor Tox 0O 0 1 -1
1 m2 3 ma V2 (L.13))
Tio Tio Tio Tio 1 -1 0 O

T111 T121 T131 T141
Sehingga persamaan (L.12) dapat dituliskan kembali dengan

|¢)A,A1,B,Bl,BZ,A2 =
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Roost ((|¢>00 + 1)) (THIBN T, + TRIGY:, + TR0, + T b)Y, )
LS | HRovse (19050 + 10020 (THION, + TRIGY, +TR16Y, + TN, ))
SORDN

+Ruose (1003, + 1908, (THIOY)y + TH10Y% + TSV, + ThIY,)

FRusse (1005, + 1905,) (TAISY, + TRI0Y, + 3100, + T10),))
Roose (1893 = 183) (T18], + T10Y), + T310)), + Ttlo)s, )
LS O | FRouse (1907 = 19075 (TAI9Y, + TRI®Y, + TR10), + T1e),))

+§x1 Y Z <

j=0 s,t=0

+Ruose (1001, = 1007, (THI9), + THI8Y, + TAIOY, + TAI6),)

)

N

+Ru (1001, = 1002) (TI0Y, + TRI®Y, + TRIGY, + T10), )

Dengan menggunakan cara yang sama maka dapat dituliskan secara keseluruhan
menjadi

h/))A,Al,B,Bl,BZ a2 =

( Roose ((Tl%,lqb)m +TI0)e + Tlo)s, + Tilod) (ThI0), + TAI0Y, + T316), + Thlo), ) \I

L | +Rosse ((T&)ms)i0 + TRIp)e + TRI0), + Tilo)y) (TAI)), + T219), + T31e)%, + T,‘i|¢>,1)

G2 G20 |+ Runwe (1100, + TA19Y, + TRI0Y, + TaIeN) (T )
L.1

018)0 + TRlD), + THIe), + Tibld),
Ry ((TA19Y, + TAIOY, + T2OY, + T100) (7

L9, + TAIOY, + TRI8Y, + T30, )

(L.14)
Maka didapatkan nilai koefisiennya sama dengan pada persamaan (L.13)

selanjutnya dengan menuliskan persamaan (L.14)

W))A,ALB,BLBZ,AZ =

Roost ((T$I¢>w + TIOYe + TRIOY, + Tilo)) (T10) ], + TRI9Y, + T16), + Ti19), ) )
E +R015t ((T&] |¢)i0 + Tl%) |¢>i0 + Ti%|¢)io + Ti40 |¢)10)
2. ),

(,
G2 520 |+ Ruase (1100, + T219, + TRI0Y, + TiIoy,) (7

AN, + TEIGY, + THI0Y, + T;;|¢>,1))
LIo), + T3I0), + T, + T;:,|¢>>,0))

+Ry1q ((Tiﬂqb); +TAIDY, + TID);, + Tild)y) (ThI9), + TAldY;, + THIg), + Tile)), )

1 1
Z Z (ROOSt ROlst RIOSt Rllst)
5,t=0

i,j=0

(Tiol)o + T1DYg + TRld)s + Tisl#)i) (o180 + T,

3l |6) + THI0), + Tilo), )
(TSI, + T310YE + THI0N, + Tald)) (TAISY), + TAI0), + TR1)}, + Thlo), ) |
| ) /

(14 .
(TAI®), + T2I0Y, + T3NS, + Tald),) (Th19Y), + TRIGY, + T3IY, + Tlo),
\(T31|¢>u +T219), + T310), + TaloY,) (TAIOY, — T2I9), + TAI9), +Thlg), )
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4
> s | D male,
9:1 rzl
A IO
ZXY z (ROOSt ROlSt RlOSt Rllst) 9:1 T:l
e > raien | Do,
6=1 ‘L'Zl
PREA A R
6=1 =1
(T810%) (Th19)%)
_ (T8150) (T, )
L,Zoerzl s Rowe Hrose | oy (o) |
(T819%,) (T |¢>>j1)/
S v e (1816Y%) (T519),,)
Z,zmzezzxy’(Rm S\ o) (raon,))
1 1 1 4 4
= D D ke Runa (TN (Tl 8, 158
i=0 j=0[lm,s,t=00=11=1
1 1 1 4 4
= Zz > R T T (190100, Ist) (L.15)

Selanjutnya dengan menuliskan |q>)fl:|6)il X |¢)§m = |r)jm dan (0,7 € 1,2,3,4)
sehingga dapat dituliskan kembali persamaan (L.15) dengan

|¢)A,A1,B,Bl,BZ,A2 =

EZ Z izmezmstTﬁw|e>h>)|st>
i=0 m,
:ii"% Z iZlest TATE,(10)[) Ist)

i=0 j=0 Im,s,t=00=11=1
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1
= Z Z x¥j | (Roost

ROlst

RlOst

Rllst)

TATHI11) + THTAI12) + THTH113) + THTjh[14)
I+T£T},|21) + TL%)T,%,|22) + TL%)T,?,|23) + TéT,}*,lZéL)l
+T3Ti131) + TR T5132) + T T3133) + T Tj5134)
L+T;5T,%,|41> + TL%T,%,|42> + TL%T,%|43> + TL%T,%|44>J
10T111|11) + Tl%) 1112) + Tl%) 1113) + Tl%) *114)
I+T£,T}11|21) + TL%)TfllZZ) + TL%)T,31|23) + TL%)T,‘§|24)l
+T3T131) + TRTA132) + THT3133) + TR T} 34)
L+T;5Tﬁl|41> +THTE|42) + THT3143) + TL%T;:|44>J
TATHI11) + TETA112) + TATH113) + TATjh|14)
I+T121T}%,|21> + TLZIT,%,|22) + TLZIT,?,|23) + Tfl?]‘(*,|24)l
+Tf1 5131) + TflT]%,|32) + TflT]%|33) + Tl31T]‘},|34) |
L+T&T}%,|41> + TATE142) + TATH143) + T4 T3 144))
TATAI11) + TATA|12) + TAT3|13) + TA T} [14)
I+T121T}11|21> + TflT,zllZZ) + Tfle;|23) + T1217",‘§|24)l
+T131T]11|31) + T1§T121|32) + T1§T1§|33) + TﬁT]‘il34)
+T&Tﬁl|41> +TATE|42) + TAT3 143) + T::T;:|44>}

Ist)

(ROOs:TLoT}o + Ro1stho7}1+R103tTL1T}0 + Ry1eTH 11)|11>
+(R005tTi%)Tj0 + Ro1se Tio T +R10s TA T + R11srTi117}21)|12)
+(ROOStTLOT}O + R01stTmT}1+R105th1T}o + Ry1eTH 3i)|13)
+(ROOStTi0Tj‘:) + R01stT07}1+R105tT117ﬁ) + R11stT1117ﬁ)|14’)
+(R00stTi%TﬁJ + R01stTioT}1+RlostTi1T}‘o + Ry1TA j11)|21)
+(R00stTi%T}% + Ry Tig TA +Ry0se TATjS + Ruvse TA '21)|22)
+(Roose THT/ + Ro1se Tio T +R105e TATio + Ru1se TAT})123)
+(R005tTioT}'o + Rorse T T +R105 TATjo + Ru1sc TH j‘i)|24)
+(Roose T Tjo + Rorse T T +R10se T Tjo + Rurse TATH)131)
+(R005tTioT}o + Ry Tio TA+Ry0sc TA T + R11srTi3i7}21)|32)
+(R005tTi%T}% + Ry Tio T ARy TA T + R11srTi3i7}3i)|33)
+(Roose T To + Rorse T T +R105e T Tjo + Ru1se TATH)134)
+(R005tTioT}o + Ryt Tig T +Ryosc T Tt + R11srTﬁ7}11)|41)
+(Roose Tio T + Rorse Tio TA+R105e TA TS + Rurse TATH)142)
+(R005tTioT}o + Ryt Tig T +Ryosc T T + R11srTﬁ7}3i)|43)
+(Roose TioTio + Rorse Tio T +R105e TA Tio + Rurse TATH ) 144)

Ist) (L.16)

dengan menuliskan Ry T Tim = Ll]mst ,maka dapat dituliskan Maka

persamaan (L.16) dapat dituliskan menjadi

|¢)A,A1,B,31,BZ,A2 =

4

82

(Uiloljon + ailoljlst + 0i1111'0st + 0z111j1st)|11) + (Ji102j0$t + C’i102j1st + 01112]'0st + aillzj'lst)llz)
+(‘7i10310st + 01'103]'1st + 0i1131'0st + 0i113j1st)|13) + (C’i1043‘05t + C’i1043‘1st + Gilf;oSt + Gilﬁlst)n‘})
+(0-i20§'05t + Uizolj1st + 0i2111'05t + Ui211j1st)|21) + (o'i%)ZjOSt + Ji%)zﬂst + Gi212j()st + Gizlzj'lst)|22>
+(Ui2()31‘05t + Uizo3j1st + 0i2131'05t + Ui213j1st)|23) + (Ji%)%st + Ji%)‘hst + GiZf;'OSt + Ui21‘;'1st)|24)
+(010105t + 010]lst + 011]Ost + Glljlst)l?’l) + (JEOJOSI: + Ji?(,)i'lst + Gi?izj'OSt + O_i?,lzjlst)l:gz)
+(010105t + 010]lst + 011]Ost + Glljlst)l?’?’) + (JEOJOSI: + Ji?(,)?lst + Gi?ﬁ'OSt + O_i?,ll;lst)|34)
+(UiojOst + o-iojlst + o-ilj()st + Ui1j1st)|41) + (JinOSt + Jif)zﬂst + Gﬁzj()st + 0'{"12]-1“)|42)

43 43 43 43 44 44 44 44
+(‘7i0j05t + 0igj1st T Oitjost T Ui1j1st)|43) + (UiojOst + 0015t T Oitjose T 0i1j1st)|44)

[st)

0 0 0 0
x; ) ((of0m + ol + %50 + %) 160) st (LAT)



Selanjutnya dengan menuliskan

(Ulojo.st + GlO}lSt + 011}05t + O-Lljlst) = ljst (L.18)
Sehingga persamaan (L.17) dapat dituliskan menjadi
1 1 1 4
V) n1,85182,42 = Z Z z XiYj aije 107)|st) (L.19)

dengan menjalankan indeks ij pada persamaan (L.17), maka dapat dituliskan

|¢>A,A1,B,51,BZ,A2 =

1 4
-3 e
5,6=06,7=1
1
s,t=00,7=1

= Zl: ileﬂ (0005t

s,t=00,7=1

4
= 2109 | (o

6,t=1

|97) ((‘70010

(ULOJOSL' + Utojlst + Ull]OSt + ULl]lSt)lll) + (GLOJOSt + O-10}1st + alleSt + Ulljlst)llz)
+(0-10]05t + alO]lSt + ULl]Ost + Uzl;1st)|13) + (0'10]05t + GlO]lst + Jll]Ost + Uz1;1st)|14)
+(0-10]05t + alO]lSt + ULl]Ost + Uzl;1st)|21) + (0'10]05t + GlO]lst + Jll]Ost + Uz1;1st)|22)
+(0'10]05t + alO]lSt + ULl]Ost + Uzl;1st)|23) + (0'10]05t + 0'10]1st + Jll]Ost + Uz1;1st)|24)
+(010]Ost + UlO]lSt + 011]051‘ + Uzljlst)|31) + (GLOJOSt + 010]151: + all]Ost + o-iljlst)lgz)
+(Ui0j05t + 0015 + 005t + 01'313}1st)|33) + (ai%ﬁ'Ost + 0515 + 005t + o-i31j'15t)|34)

41 41 41 41 42 42 42 42
+(Ui0j05t + Oioj1st T Oi1jose T Ui1j1st)|41) + (UinoSt + Oi0j1st T Oitjost T Ui1j1st)|42)

43 43 43 43 44 44 44 44
k+(0i0j05t + 0ito1se + Oityose T Oiise)143) + (UinoSt + 0j0j1st T Oitjose T Ui1j1st)|44))

z ((ULOJOSt lO]lSt + 0-11]Ost ll]lst)lef)) |St>

6,t=1

ot ot ot ot ot ot ot ot
X0Yo ((UOOOOst + 0p001st T Fo100st T 00101st)) + Xo¥1 ((000105t + 0po11st t Fo110st T 00111st))

6t 6t ot ot ot ot ot ot
+X1Y0 ((01000st + 010015t t 011005t T 01101st)) + X101 ((010105t + 010115t t 011105t T Ullllst))

4
) ) 0
Z |9T>(XOJ’0000Tst + X0Y100s¢ + X1Y00710st + x13’10191rst) |st)

X0Yo
XoY
ot ot ot 071
Oo1st  O10st  O11st/ | x,y, |st)
X111
XoYo XoYo
XY XoV1
09t Otgo0  Ottoo) xly(ll |00)+Z|97) (03801 0801 Ofgor 001 1Yo [01)
X1 V1 =1 X1Y1
XoYo 4 XoYo
or or [ Xo1 o ot ot Xo¥1
0¢ho Oigi Otho) X1¥o [10) + 162)| (08611 08 ofoin ofha) 1Yo [11)
X1Y1 =1 X1Y1 /
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ot

4 00000
0.61'

_ 0001
= |6T) e

=) 0010

ot
00011

Selanjutnya, kembali ke persamaan (L.16) dapat dituliskan dengan

ot
00100

ot
00101

ot
00110

ot
00111

ot
01000

ot
01001

ot
01010

ot
01011

ot
01100

ot
01101

ot
01110

ot
01111
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To1Too TorTio TiiToo TiiTio *1Yo
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TeoToo TooTho ThToo TioTHh XoVo
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TaTs TaTh ThTd THTH 1Yo
\T&Tm TOTS  TATS Tflel/ / n
TooToo TooTro TioToo TioTdo XoYVo
110 Rio10 Rii10) TOZOTOTl TooTh THTe THThH <x0y1>
T Too ToaTho THTse THTH 1Yo
\T&T& TOTh THTS T191Tf1/ / i
TooTso TooTro TioTso TioTdo XoYo
111 Rioir Rinnn) TOZOTOTl TooTh THTe  THThH <x0y1>
ToiToo ToaTho THTse THTH *1Yo
THTs TOTH TATh TATh) ) NV /
Rigoo Ri100 TooTgo TooTto TioTso TioTto XoYo
Rioor Rizor || TooTer TooTh THTs: ThHTh <x0y1
Rioro Runno [\ TOTS TorThe ThTso ThTh 1Yo
R R/ \rfrg, 1o1s Th1 TATL)) VO
Ri000  Ri100 0Yo
Rigo1 Rizo1 <<T090 T160>®(T0To Tfo)) xo)’1> (L.21)
Rio10  Ri110 TS TY Ty TH X1Yo
Rip11 Riinn X1Y1

Selanjutnya dengan menuliskan bentuk matriks T9dan T sebagai berikut

T =

(To%
TS

6

0
11

T10) dan T* = (Toro

T
Tox

Yang merupakan bentuk matriks dari nilai koefisien

Tfo)
v (L.22)
TS dan TF,, selanjutnya

dengan mensubtitusikan persamaan (L.22) ke dalam persamaan (L.21) diperoleh,

|¢)A,A1,B,Bl,BZ,A2 =

4
> 10n)
0,1=1

Dengan demikian,

ROOOO R0100
ROOOl R0101
ROOlO R0110
R0011 R0111

dengan

persamaan (L.23) diperoleh

Rioo0 Ri100 X0Yo
Rioo1 Rii01 ) XoY1
T T*
Rio10 Ri110 ( ® ) X1Yo (L.23)
Rip11 Rii1n X1Y1

mereduksi persamaan (L.20) ke dalam bentuk

90




Roooo  Ro100 Rioo0 Ritoo G(Z(’TOO 0021100 0-120100 0121100
Rooor  Ro101  Rioor Rito1 (T9®TT) _ 00001 00101 01001 Oiio1 (L 24)
Roo10 Roi10 Rioio Rii1o | ot bt ol aft '
0010 0110 1010 1110
Roo11  Ro111 Rionn  Riiin 069&11 0091111 ‘7190T11 0191711
Dengan menuliskan
Roooo  Ro100 Riooo Riio0
R = Rooor  Ro101 Rioor Riio1
Roo10 Roi10 Rioio Riiro
Roo11 Ro111 Rion Riinn
(L.25)
sebagai matriks parameter kanal. Selanjutnya untuk
ot ot ot ot
Opooo0 90100 91000 91100
ot ot ot ot
o0% — Opoo1 90101 01001 91101
- ot ot ot ot
Opo10 90110 091010 91110
ot ot ot ot
Opo11 90111 01011 91111
(L.26)
Sehingga persamaan (L.24) dapat ditulis menjadi
R(T° ®T") = (0)%"
(L.27)

Selanjutnya untuk mencari nilai dari matriks parameter kanal maka dilakukan

perkalian invers dari matriks (T® ® T7) dari kanan, sebagai berikut
1

R(T® @ T)(T® @ T7) " = 6®*(T® @ T*)”
R = O'BT(TB ® Tr)‘l
(L.28)
Selanjutnya saat Alice dan Bob melakukan pengukuran menggunakan basis Bell
sebagai berikut,
|1/J9T)T = (k| @ I ® I)|Y) 4 41,8B1,82,42

1 4
= (@A @I®D Y ) 1671y, () Is),lt)y,
i,j,st=00,7=1
1 4

= >0 > (ml6) 1,(@) 1), 180y
i,j,s,t=060,t=1
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1

4
= Z (| @) (K|T) xiyj(a)GTls)let>A2

i,j,5t=00,7=1
dengan (mr|0) = 8,6 dan (k|T) = &,, merupakan delta kronecker yang memenuhi
(6po = 1,jikam = 0,dan 6,9 = 0,jikam # 0) dan (6 = 1,jikak =
T,dan §,; = 0, jika k # T), sehingga

1 4
[ = > Bngbie 11 (@) ISy, lt)y,

i,j,5t=086,T=1
1

— Z x,-y].(o')er|5>32|t),42

i,j,5,t=0
1

= Y (0 ® )15, @ 10))
i,j,5,t=0
1

- Z xl.y].(0'0|s)32)®(atlt)ﬂ)

i,j,5,t=0

(L.29)
Dengan ¢® merupakan matriks pembalik hasil pengukuran oleh Alice, dan o®
merupakan matriks pembalik hasil pengukuran Bob, maka untuk mendapatkan
matriks parameter kanal dapat juga dituliskan dengan,
R=0c"(T°QT") "
_ (00 ® ar)(Te ® Tr)‘1
= (*® 0% ((1°) " ® (1))
(L.30)
Dengan perkalian tensor matriks T dan T*menghasilkan bentuk matriks 4x4 yang
uniter, serta matriks pembalik hasil pengukuran yang juga haruslah matriks yang

uniter maka matriks parameter kanal juga harus merupakan matriks yang uniter.

Sehingga didapatkan informasi yang saling terkirim antara Alice dan Bob.
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LAMPIRAN B
KANAL DARI MATRIKS UNITER (2x2)
Untuk bermacam-macam matriks uniter 2x2 sebagai berikut

U= (cosO e sin@e’f )
+sin @ e’ +cos 0 e
_ ( cos 0 e'® sin 0 e'f >
Fsin 0 e’ +cos 0 !Bt

Untuk nilai a, 8,y = 0 sehingga didapatkan matriks uniter sebagai berikut,

(Tnty 2020

e Untuk nilai & = 0, maka bentuk matriks uniternya menjadi

( cos0 sin 0)

(1 0
—sin0 cosO0

0 1)=Ui=1

e Untuk nilai & = 30, maka bentuk matriks uniternya menjadi

:(COS30 sin30>_1(\/§ 1>=U
—sin30 cos30/ 2\_—1 /3 2

e Untuk nilai & = 45, maka bentuk matriks uniternya menjadi

2

U:(cos45 sin45>_1(\/§ \/7)_@<1 1
—sin45 cos45/ 2\_\2 2 -1 1

e Untuk nilai & = 60, maka bentuk matriks uniternya menjadi

_(cos60 sin60)_1< 1 \/§)=U
—sin60 cos60/ 2\_\/3 1 4

e Untuk nilai & = 90, maka bentuk matriks uniternya menjadi

- (—c::n9900 igsl 38) - (—01 (1)) =Us

e Untuk nilai 8 = 0, maka bentuk matriks uniternya menjadi

U= (ﬁfig —Scizsoo) = ((1) —01) =Us=0"

e Untuk nilai & = 30, maka bentuk matriks uniternya menjadi
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U:(cosso sin30)_1(\/§ 1>:U
sin30 —cos30/ 2\1 3 7

e Untuk nilai & = 45, maka bentuk matriks uniternya menjadi

U=(cos45 sin45)_1(\/f ﬁ)_ﬂ(l 1)=U
sin45 -—cos45/ 2\\2 -2 2\1 -1 8

e Untuk nilai 8 = 60, maka bentuk matriks uniternya menjadi

U=(cos60 sin60)_1<1 \/§>=U
sin60 —cos60/ 2\\/3 -1 2

e Untuk nilai & = 90, maka bentuk matriks uniternya menjadi

=(imo0 “coso0) = (1 o)=Un=¢"

Macam-macam kanal yang dapat dibentuk bisa ditentukan dari nilai hasil
pengukurannya

e Transformasi hasil pengukuran Alice berupa berupa ¢* dan pengukuran Bob
berupa I
1) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa U; = I,
maka didapatkan nilai R untuk nilai@ = 1dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
=(@*®@D(@H ' ® (TH™)

(6 Dol 0)(H06 Ve V)

0 01 0\/1 00 O
10 0 0o 1|(0 1 0 0
211 0 0 o/lo 0 1 O
010 0/\0 0 0 1
0 010
_1{0 0 0 1
21 0 0 o
0100

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah
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1
|¢)a1,1,B2,42 = §(|0010) +10111) + [1000) + [1101))
2)  Untuk pengukuran Alice berupa o* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dant = 2
R=(c"®0%)((1°)" ® @)
=(@*QD((TH™' R (TH™)

(@ Dol N(EE Yokt %)

0 01 0\/1 0 0 0
10 0 0 1)(0 -1 0 o
21 0 0 0o/]l0 0 1 0O
010 0/\0 0 0 -1
0 0 1 0
_ 10 0 o0 -1
211 0 o0 O
0 -1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0010) —10111) +[1000) — [1101))

3) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dant = 3

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
= (@*®@D@H ' ® (TH™)

(@ Dol (A6 Dot 1)

0 01 0\/01 00
_1f0 0 0 1|({1 0 0 0
“2{1 0 0 o/l0o 0 0 1
010 0 \0 010
0 0 0 1
_1f0o 0 1 0
20 1 0 o0
1 0 0 0
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sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = EGOOII) +[0110) +[1001) + [1100))

4) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dan 7 = 4

R=(s"®0%)((1°) ® ™)
=(@*®@D@H ' ® (TH™)

-(@ He( D)(é(é o5 (5 9)

0 01 0\/0 1 0 0
10 0 0 1|(-1 0 0 O
211 0 0 O 0 0 0 1

010 0/\0 0 -1 0

0 0 0 1
_1f 0o 0o -1 0
210 1 0 o

-1.0 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0011) +10110) — [1001) + [1100))

5) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupal, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =2 dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® (@)™
=(@*®@D(TH ' ® (TH™)

1 1
(6 Dol D(HE Ve D)
001 0,/10 0 0
_1fo 0o 0 1}j/0 1 o0 0)
2{1.0 0 0/{0 0 -1 0
0100/ %0 0 -1
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0 0 -1 0
_1fo 0o 0o -1
210 0 O
01 0 o0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|©)a1,81,82,42 = §(|0010) +10111) — [1000) — [1101))

6) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 2

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
=(@*@ND(TH™' R (T*)™H

(6 De6 D)EH6 Yozt )

0 01 0\/1 0 0 O
_ 1o 0o 0 1|/0 -1 0 o
“2{1 0 0 0o/]l0 0 -1 0

0100/ \0 0 0 1

0 0 -1 0
_1fo o o0 1
211 0 o0 o

0 -1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,82,42 = E(|0010) —10111) —[1000) + [1101))

7) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 3

R=(c®0%)((1°)" ® )
= (@ @D(TH™ @ ([TH™

(@ Dol (LG eie b)
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8)

9)

0 01 0\/01 0 0
1o 0 0 1|/1 0 0 o
~2{1. 0 0 o/]l0 0 0 -1
010 0/\0 0 -1 0
00 0 -1
_ 10 0 -1 o
210 1 0 o
10 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(|0011> +10110) — [1001) — [1100))

Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dan 7 = 4

R=(c®0")((1°)" ® @)™
=(@*®@D((TH ' ® (TH™)

_((0 1 1 0 11 o 1.0 1
_<(1 0)®(0 1))<\/§(0 —1)®ﬁ<—1 0)>
001 0,/0 10 0
_1fo 00 1)[-1 0 0 o

21 000/{0 00 -1
010 0\0 01 0

0 0 0 -1
_1fo 01 o0

20 1.0 0

-1.0 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0011) +10110) +[1001) — [1100))

Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =3 dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
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=(@*DUTH™'®(TH™)

(@ Dol (A0 Do v)

0 01 0\/00 10
10 0 0o 1)(0 0 0 1
“2{1 0 0 oJl1 0 0 O
010 0/\0 100
1 0 0 0
1o 1 0 o
20 0 1 o0
0 00 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = EGOOOO) +(0101) + [1010) + [1111))

10) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant = 2

R=(c®0%)((1°)" @ (@)™
= (@*®@D(TH ' ® (TH™)

(@ el (A Hos 5)

0 01 0\/0 0 1 O
_1f0o 0o 0 1|0 0 0 -1
21 0 0 o/l1 0 0 O
010 0/\0 -1 0 O
1 0 0 O
1o -1 0 o
20 0 1 o0
0 0 0 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(IOOOO) —10101) +[1010) — [1111))
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11) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant = 3

R=(c"®0%)((1°)" ® @)
=(@*@D(TH ' ® (TH™)

(@ el D)(EE Hose D)

0 01 0\/0 0 0 1
10 0o 0o 1|(f0 0 1 0
~21 0 0 0o/lo 1 0 0

010 0/\1 0 0O

0100
_1/1 0 0 o
—2l0 0 0 1

0 01 0
sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0001) +10100) +[1011) + [1110))

12) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dan 7 = 4

R=(c®0%)((1°)" ® (@)™
=(@*®@D((TH ' ® (TH™)

(10 1 1 0 1 0 1 1,0 1
_<(1 0)®(0 1))<ﬁ(1 0)®ﬁ(—1 0)>
0 010 0 0 1
_1fo 0o o0 1j/0 0 -1 0
210 0 0/{l0o 1 0 o0
0100/ \-10 0 0
0 1 0 0
_1f-1. 0 o0 o
20 0 0 1
0 0 -1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
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1
|®©)a1,81,82,42 = E(—|0001> +[0100) — [1011) + |[1110))

13) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =4 dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® (@)™
= (@*®D(TH™ @ (TH™

0 1 1 0\(1,0 1,11 0
_<(1 0)®(0 1)><ﬁ(—1 0)®\/_§(0 1))
001 0,/0 0 10
10 0 o0 1|0 o0 01
21 00 0f/{-1 0 0 O
010 0/\0 -100
-1 0 0 0
10 -1 0 0
210 0o 10
0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = E(—|0000> —[0101) +[1010) + |1111))

14) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant = 2

R=(c"®0%) ((1%)" ® @)
= (@ ®DUTH ™ @ TH™)

(@ Yol D)(EE o )

0 01 0\/0 01 O
1o 0 0 1|/0 0 0 -1
211 0 0 0/\-1. 0 0 O

010 0/\0 10 O
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-1 0 0 O
1o 10 o
210 01 o
0 0 0 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = E(—|0000> +[0101) + [1010) — [1111))

15) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant =3

R=(c®0%)((1°)" ® (™)
= (@ ®DTH™ @ TH™

0 1 1 0 1.0 1 10 1
_<(1 0)®(0 1)><ﬁ(—1 0)®\/_§(1 0))
0 010\/0 0 0 1
1o 0o 0 1|0 0 1 0
21 0 0 0f]LO -1 0 0
0100/ \-1 0 00
0 -1 0 0
_1f-1 0 00
210 0 0 1
0 0 1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0001> —[0100) +[1011) + |1110))

16) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa I, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dan Tt = 4

R=(c"®0%) ((1%)" ® @)
=(@®NDUTH ™ @ TH™)

(@ Del D) Dei )
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001 0,/0 0 0 1
1o 0o 0 1|(/0 0 -1 0
~2l1 0 0 0JlO0 -1 0 O

0100/ \1 0 0 O

0 -1 0 0
_1f1 0o o0 o
20 0o o0 1

0 0 -1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = E(|0001) —[0100) —[1011) + [1110))

e Transformasi hasil pengukuran Alice berupa berupa ¢* dan pengukuran Bob
berupa o*

17) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ = 1dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
=(@*® )Y@ [TH™

0 1 0 1 11 0 11 0
‘((1 0)®(1 0)><\/_§(0 1)®ﬁ(0 1))
0 00 1\/1 0 0 ©
_ 10 0o 1 0|(f0 1 0 0
20 1 0 0/l0 0 1 0
100 0/\0 0 0 1
0 00 1
_1f0o 0 1 0
2|0 1.0 0
1.0 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0011) +10110) +[1001) + [1100))

18) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa a*,
maka didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dant = 2
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R=(c"®0%)((1°) ® (@)™)
= (@*®a)((TH ' @ (1H)™

(6 e D)(H6 Dest )

0 00 1\/1 0 0 o0
1o 0o 1 0)/0 -1 0 O
20 1 0 0of/l0O 0 1 0O
1.0 0 0/\0 0 0 -1
0 0 0 -1
10 0o 1 o
20 -1 0 o
1 0 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = E(|0011> —[0110) +[1001) — [1100))

19) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dant = 3

R=(c®0%)((1°)" @ @)™
=(@*® )Y@ ([T)H™

(/0 1 0 1 1.1 0 10 1
_<(1 0)®(1 0))<\/§(0 1)®ﬁ<1 0)>
000 1\/0 100
_1fo 0o 1 0)/1 00 0
210 1.0 0flo 0 0 1
100 0/\0 010
0 010
_1f0o 0 0 1
21 0 0 0
0100

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = §(|0010) +10111) + |1000) + [1101))
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20) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dan 7 = 4

R=(c"®0%)((1°)" ® (T)™)
= (@*®)(@H T ® (TH™

(¢ Heol (}(é Do o)

0 0 0 1 1 0 0
_10 0 10 1000
“210 1. 0 o0 0 0 1

1 0 0 0 0 -1 0

0 0 -1 0
_1f 0 0o o0 1
“2{-1. 0 0 o

0 1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0010) +10111) — [1000) + [1101))

21) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =2 dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® (@)™
=(0*® ()@ (TH™

1 1
(6 Dol D)(H6 Dokt )
0 00 1\/1 0 0 0
:100100100>
210 1. 0 o0/lo 0 -1 o
10 0 0/\0 0 0 -1
0 0
_1f0o 0o - 0>
210 1 0
1 0 0
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sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = EGOOII) +[0110) —[1001) — [1100))

22) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 2

R=(c®0")((1°)" ® @)™
=(0*® (T @ (D)™

(/0 1 0 1 11 o 11 o

_<(1 o)®(1 o))(&(o _1)®ﬁ(0 _1)>
0 00 1\/1 0 0 O

_1fo 0o 1 0f/0 -1 0 0O

20 1. 0 ofl0o 0 -1 0
100 0/\0 0 o0 1
0 0 0 1

_1fo 0o -1 0

20 -1 0 o
1 0 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0011) +10110) — [1001) — [1100))

23) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa *, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 3

R=(c®0%)((1°)" ® (@)™
=(0*® )T @ (T)™

1 1
(6 Dol M(HE DeHl )
0 00 1\/01 0 0
_1fo 0o 1 0f/1 0 O 0)
210 1. o o/lo o0 0o -1
10 0 0/\0 0 -1 0
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0 0 -1 0
_1fo 0o 0o -1
210 0 O
01 0 o0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|©)a1,81,82,42 = §(|0011) —10110) — [1001) + [1100))

24) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dan 7 = 4

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
=(0*®a)((T)' R (TH™H

0 1 0 1 11 o 1,0 1
‘<(1 0)®(1 0>)(T§( —1)®_2(—1 0))
0 0 0 1 0 1.0 O
1o 0o 1 0)[-1 0 0 O
“2{0 1. 0 o0 0 0 0 -1
1 0 0 0 0 01 O
0 01 O
_1[ 0o 0 0 -1
“2l-1.0 0 O
0 1.0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®9)a1,81,82,42 = E(_|0010> +(0111) + [1000) — |1101))

25) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =3 dant =1

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
=(@*®N(@H T ®(TH™

(@ Do DA Do v)
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0 00 1\/0 010
_1/0 0 1 0o|[0 0 0 1
20 1. 0 0o/i{1 0 0 O

10 0 0/\0 1 0 O

0100
_1/1 0 0 o
“2(0 0 0 1

0 010

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(|0001) +10100) + [1011) + [1110))

26) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant = 2

R=(s®0%)((1°)" @ (@)™
=(0*®aH((T)H' @ TH™

(@ Dol H)(AC Do %)

0 00 1\/0 0 1 O
10 0 1 0)f0 0 0 -1
20 1. 0 0o/l1 0 0 O

10 0 0/\0 -1 0 O

0 -1.0 0
11 0 o o
20 0o 0 -1

0 0 1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0001) —10100) +[1011) — [1110))

27) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa a*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant = 3

R=(c"®0%)((1°)" ® ™)
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=(0*@aM)((T)™ ' @ (T)™H)

0 1 0 1 1.0 1 1.0 1
(6 Dol D)(H0 Hes 3
0 00 1\/0 0 0 1
_ 10 0 1 0oj(0 0 1 0
~210 1. 0 0f/lO0O 1 0 O
10 0 0/\1 0 0 0
10 00
_ 10 1 0 o
210 0 1 0
0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = EGOOOO) +10101) + [1010) + [1111))

28) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dan 7 = 4

R=(c®0%)((1°)" @ (@)™
=(0*®aH((TH '@ (TH™

_(r0 1 01 101 1.0 1

S (HEIR) CTHPEETE)
0001 0 0 1

_1fo o0 10 00—10

20 1. 00/{l0 1 0 0
1000/ \-10 0 0
-1.0 0 0

1o 1 0 o

20 0 -1 0
0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—IOOOO) +10101) — [1010) + [1111))
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29) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =4 dant =1

R=(s®0%)((1°)" @ (@)™
=(0*®a)((TH ' @ ([TH™

0 1 0 1 1,0 1 11 o0
_<(1 0)®(1 0))(@(—1 0)®\/_§(0 1))
0 00 1\/0 0 1 0
1o 0o 1 0|0 0 01
20 1. 0 0/]|-1 0 0 O
10 0 0/\0 -1 00
0 -1.0 0
_1f-1 0 00
210 o0 o0 1
0 0 1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0001) —10100) +[1011) + [1110))

30) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant = 2

R=(c"®0")((1°)" ® @)™
=(0*® (T @ ()™

(¢ Dol 3,))(%5(_"1 )@ 500 —01)>

0 0 0 1 0 01 O
1o 0 1 0)(0 0 0 -1
20 1 0 0o/]{-1 0 0 O

10 00/\0 10 O

0 1.0 O
_1f-1 0 0 o
20 0 0 -1

0 01 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
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1
|®©)a1,81,82,42 = E(—|0001> +[0100) + [1011) — |[1110))

31) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant =3

R=(c®0%)((1°)" ® (@)™
= (" Q@ )((TH ' ® (1™

(© Hel D) Dot )

0 00 1 0 0 1
10 0 1 0)f0 0 10
20 10 0f/]lO -1 0 0

100 0/\-1 0 0 O

-1 0 0 O
10 -1 0 0
20 0 10

0 0 o0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = E(—|0000> —[0101) +[1010) + |1111))

32) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢*, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dan 7 = 4

R=(c"®0%) ((1%)" ® @)
=(@*®)N(@H T ® (TH™

(@ Ve D) Dei )

0 00 1\/0 0 0 1
1o 0o 1 olf0 0 -1 0
210 1. 0 0/l0O -1 0 O

10 00/\1 0 0 O
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1 0 0 O
_1fo -1 o0 o
20 0 -1 0

0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
1
|®©)a1,81,82,42 = §(|0000) —10101) — [1010) + [1111))

e Transformasi hasil pengukuran Alice berupa berupa ¢* dan pengukuran Bob
berupa —Us =Y

33) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =1 dant =1

R=(c"®0%)((1°)" ® (1))
=(@*VU(TH'®([@H™

_((0 1 0 -1 1.1 0 1.1 0
S (R ETH) [EXHEETE)
0 0 0 -1\/1 0 0 0
_1fo 0o 1 o}lfo 100
2{0 -1 0 o0 J{lo 0 10
1.0 0 0o/\0 001

0 0 0 -1

_1fo 0o 1 o0

2{0 -1 0 0

1.0 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
1
|¢)a1,1,B2,42 = E(|0011) —10110) + [1001) — [1100))

34) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ = 1dant =2

R=(s"®0%)((1°)" ® @)
=(@®NHT'®TH™

-(@ He( ‘01))(%(3 D5 —01)>
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0 0 0 —-1\/1 0 0 O
1o o0 1 o})/0o -1 0 o0
—2{0 -1 0 o0 0 0 1 O

1 0 0 o/\0 0 0 -1

0 0 0 1
_1/0 0 1 0
~2l0 1. 0 0

10 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = E(|0011> +0110) + [1001) + [1100))

35) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dant = 3

R=(c"®0%)((1°) ® (@)™)
=(@*®NH '@ T)H™

(6 el D)(HE Va0 )

0 0 0 -1\/0 1 0 O
1o o0 1 o}l[1 0 00
210 -1 0 O 0 0 0 1

1 0 0 0o0/\0 0 1 0

0 0 -1 0
_ 1o o o0 1
“2\-1.0 0 O

0 1 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0010) +10111) — [1000) + [1101))

36) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa Y, maka
didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 1 dant = 4

R=(c"®0%)((1°) ® @)
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=(@*@N((TH1®(TH ™

_((0 1 0o -1\\(11 0,10 1
_((1 0)®(1 0))<ﬁ(o 1)®ﬁ(—1 0))
0 0 0 -1\/0 1 0 0
_1fo 0o 1 o})f-1 0 0 o0
20 -1 0 0o Jlo 0 o0 1
10 0 0/\0 0 -1 0
0 010
_1f0o 0 0 1
210 0 0
0100

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = EGOOlO) +(0111) + |1000) + [1101))

37) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =2 dant =1

R=(c"®0")((1°)" ® @)™
= (@ ®NH'®TH™

_((0 1 0 -1 11 o0 11 0
S (R ETHI) [CYPAEET )
0 0 0 -1\/1 0 0 0
_1fo 0o 1 o})lfo 1 0 o
20 -1. 0 0/Jl0o 0 -1 0
1.0 0 o/\0o o0 0 -1
0 0 0 1
_1fo 0o -1 0
20 -1 0 0
1.0 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0011) —10110) — [1001) + [1100))
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38) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 2

R=(c"®0%)((1°) ® @)
=(@®NTH'®TH™

_ (0 1 0 -1 11 o 11 o
_<(1 0)®(1 0))(&(0 —1)®\/§(0 —1)>
0 0 0 -1\/1 0 0 O
_1fo 0o 1 o})f0o -1 0 o0
20 -1 0 o J{0o 0 -1 0
1 0 o0 o/\0 0 o0 1
00 0 -1
_1fo 0 -1 o0
210 1. 0 o
1.0 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0011) +10110) — [1001) — [1100))

39) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa Y, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant =3

R=(c®0)((1°)" ® @)™
= (@ ®NTH @ TH™

:<(g REIH ‘J))(%G ML 3))

0 0 0 -1\/0 1 0 O
1o o0 1 ol[1 0 0 o
210 -1 0 O 0 0 0 -1

1 0 0 0/\0 0 -1 0

0 01 O
_1[ 0o 0 0 -1
“2{-1. 0 0 o

0 1.0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
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1
|®©)a1,81,82,42 = E(_|0010> +[0111) +[1000) — |[1101))

40) Untuk pengukuran Alice berupa o* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dan T = 4

R=(c"®0%)((1°)" ® (™)
= (@®NTH'®TH™

_((0 1 0o -1 11 o 1,0 1

(6 el MHE Des )
0 0 0 -1\/0 10 0

_1fo 0o 1 o|[-1 00 O
20 -1 0 o)l 0o 0 0 -1
1.0 0 0/\0 01 0
00 -1 0

_1fo 0o 0o -1

210 0o o

01 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = §(|0010) +10111) — [1000) — [1101))

41) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =3 dant =1

R=(c"®0")((1°)" ® @)
= (@ @NTHT®TH™

-(6 Dol D)3

HEETE)

V2
0 0 0 -1\/0 0 10
_1fo o 1 o})f0o 0 0 1
20 -1 0 0|1 00 0
1.0 0 0o/\0 100
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0 -1.0 0
_1f1 0o o0 o
20 0 0 -1

0 0 1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|©)a1,81,82,42 = §(|0001) —10100) + |1011) — [1110))

42) Untuk pengukuran Alice berupa o* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant = 2

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
= (@ VUTHT®(TH™

(6 el MIEHE Dest )

0 0 0 —-1\/0 0 1 0
1o o0 1 o}|[0 0 0 -1
20 -1 0 o 1 0 0 O

1 0 0 0/\0 -1 0 O

0100
_1/1. 0 0 0
210 0 0 1

0 010

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,82,42 = E(|0001) +10100) + [1011) + [1110))

43) Untuk pengukuran Alice berupa o* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant =3

R=(c®0%)((1°)" ® )
= (@ ANTH R [TH™)

(6 el D)(HC Dokl 3
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0 0 0 —-1\/0 0 0 1
1o o0 1 o}|[o0o 0 1 0
20 -1 0 o 0100

1 0 0 0/\1 0 00O

-1.0 0 O
10 1 0 o
210 0 -1 0

0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®9)a1,81,B2,42 = E(—|0000) +10101) — [1010) + [1111))

44) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dan 7 = 4

R=(c®0")((1°)" ® @)™
= (@ @) TH™

0 1 0 -1 1 0 1 1.0 1
_<(1 o)®(1 0)><\/_§(1 0)®\/_§(—1 0)>
0 0 0 -1\/0 0 0 1
1o 0o 1 o 0 0 -1 0
B -1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0/\-1 0 0 O
100 0
1o 1 0 0
210 0 1 0
0 0 0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(IOOOO) +10101) +[1010) + [1111))

45) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa Y, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =4 dant =1

R=(c®0")((1°)" ® @)™
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=(@*N(TH ' TH™

HIREIHES) [CYCRRESYC)

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

S OO m
SO MmO

0 1.0 O
_1[-1. 0 0 o
20 0 0 -1

0 01 O

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(—|0001) +10100) + [1011) — [1110))

46) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant = 2

R=(c"®0%)((1°)" ® @)
=(@®NH'®TH™

(6 8¢ )5 D

1 0/®

0 0 0 -1\/0 0 1 0

_1fo o 1 o})f0 00 -1

20 -1 0 0/J|-1 00 O

10 0 0/\0 10 0
0 -1.0 0
_1f-1 0 o0 0
20 0 01
0 0 10

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0001) —10100) +[1011) + [1110))
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47) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¥, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant = 3

R=(c®0)((1°)" ® @)™
=(@*®NTH '@ [TH™

_((0 1 0 -1 1,0 1 1.0 1
_<(1 0)®(1 0))(&(—1 0)®ﬁ(1 0))
0 0 0 -1\/0 ©O0 0 1
_1fo o 1 olfo0o 0 10
20 -1 0 0 0 -1 0 0
1 0 0 0/\-1 0 0 O
1 0 0 O
_1fo -1 o0 o
20 0 -1 0
0 0 o0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0000) —10101) — [1010) + [1111))

48) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa Y, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dan Tt = 4

R=(s"®0%)((1°)" ® ™)
=(@®NH'®TH™

_((0 1 0 -1 1.0 1,1 1
_<(1 o)®(1 0))(&(—1 0)®\/§(10)>
0 0 0 -1\/0 0 o0 1
_1fo o 1 o})f0o 0 -1 0
210 -1 0 o0 Jlo -1 0 0O
1 0 0 0/\1 0 o0 O
-1 0 0 O
1/ 0 -1 0 o
20 o0 1 0
0 0 o0 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
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1
|®©)a1,81,82,42 = E(—|0000> —[0101) +[1010) + |[1111))

e Transformasi hasil pengukuran Alice berupa berupa o* dan pengukuran Bob
berupa U, = 6*
49) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢#, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =1 dant =1

R=(c"®0%)((1°)" ®(T)™)
=(0*®aH((TH'®(TH™

(6 el )50 Vel D)

0 0 1 0\/1 0 0 O
10 o o -1|/0o 1 0 0
211 0 o0 o 0 010
0 -1 0 0/\0 0 0 1
0 0 1 0
_1fo 0o o0 -1
211 0 o0 o
0 -1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0010) —10111) +[1000) — [1101))

50) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa a7,
maka didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dant = 2

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
®oH((TH™' @ (1H™)

= (0"
(6 e )50

_ o
N——
Sl
/N
S -
o
[

N——"
N——

0 0 1 0 1 0 0 O
1o o0 o0 -1|[0 -1 0 o
211 0 0 O 0 0 1 o0

0 -1.0 0 0 0 0 -1
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0 010
10 0 0 1
21 0 0 o

0100

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = §(|0010) +10111) + [1000) + [1101))

51) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ = 1 dant =3

R=(c"®0%)((1°)" ® (1))
=(@*Q@aHN((TH1® (T
1

(6 oG D)(H6

050 0

0 0 1 0\/0 1 0 O
_1fo o0 0 -1|[1 0 0 O
21 0o o0 o 0 0 0 1

0 -1 0 0/\0 0 1 0

0 0 0 1
1o 0 -1 0
210 1 0 O

-1.0 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(_|0011> +[0110) —[1001) + |1100))

52) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa 6%, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1 dan 7 = 4

R=(c"®0")((1°)" ® @™)
= (*®e)((TH '@ (TH™)

(@ Hel 2)(AE Yes( D)
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0 0 1 o 0 1 0 0
1o 0 0o -1|[-1 0 0 o
211 0 o0 o 0 0 0 1

0 -1 0 0 0 0 -1 0

0 0 0 1
_1/0 0 1 0
~2l0 1. 0 0

10 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = E(|0011> +0110) + [1001) + [1100))

53) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢#, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =2 dant =1

R=(c®0")((1°)" ® (@)™
=(@*®eN((@H'®TH™

(6 Dol W)(EHE Desi V)

0 0 1 0\N/1 0 O O
1o o0 0o -1|[0o 1 0 o
211 0 0 O 0 0 -1 0

0 -1 0 0/\0 0 0 -1

0 0 -1 0
_1fo o o0 1
21 o o0 o

0 -1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0010) —10111) — [1000) + [1101))

54) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa %, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 2

R=(c®0%)((1°)" ® @)™

123



=(0*Qa)((TH) ' ® ()™

(0 1 1 0 1.1 o0 11 o0
(6 Dol )56 ekt )
0 01 0\/1 0 0 0
_1fo 0o o -1)f0 -1 0 o
2{1 0 0o o Jlo 0o -1 0
0 -1 0 0/\0 0 o0 1
00 -1 0
_1fo 0o 0o -1
2{1.0 0 o0
01 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2,42 = EGOOlO) +(0111) —[1000) — [1101))

55) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa %, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 3

R=(c"®0")((1°)" ® @)™
=(@*®aN(@H'®TH™

(6 Dol ) (H6 Dokl )

0 0 1 0\N/01 0 O
_1fo o0 0o -1|/1 0 0 o0
21 0o o0 o 0 0 0 -1

0 -1 0 0/\0 0 -1 0

0 0 0 -1
_ 1o 01 o
20 1.0 o0

-1.0 0 O

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—|0011) +10110) +[1001) — [1100))
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56) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa %, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dan 7 = 4

R=(c"®0%)((1°) ® @)
= (0" @ a)((TH' @ (TH ™

_ (0 1 1 0 11 o 1.0 1
_<(1 0)®(0 —1)><ﬁ(0 —1)®\/§(—1 0)>
0 0 1 0 0 10 0
_1fo o 0 -1)/-1 0 0 o0
2|1 0 0 o 0 0 0 -1
0 -1 0 0 0 01 0
0 0 0 -1
_1fo 0 -1 o0
210 1 0 o
10 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0011) +10110) — [1001) — [1100))

57) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢#, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =3 dant =1

R=(s"®0%)((1°) ® (@)™?)
=(@*QaH(TH' @)™
1

-(@ Ve D)HC Y

o%(5 9)

0 0 1 0\/0 0 1 O
_1fo o o0 -1|[0 0 0 1
211 0 0 O 10 00

0 -1 0 0/\0 1 0 0

1 0 0 O
_1fo -1 0 o
20 0 1 o

0 0 0 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
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1
|®©)a1,81,82,42 = §(|0000) —[0101) +[1010) — [1111))

58) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢, maka
didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 3 dant = 2

R=(c®0")((1°)" ® @)™
=(0*®aH((TH 'R ([TH™)

_((0 1 1 0 1.0 1 11 o
(6 Dol W)(HC Des o)
0 0 1 0\/0 0 1 0
_1fo o o -1)f0 0o o0 -1
2{1 0 o o {1 0 0 o
0 -1 0 0/\0 -1 0 0
1000
_1fo 100
2{0 0 10
0001

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = §(|0000) +10101) +[1010) + [1111))

59) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa 6%, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant =3

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
= (@ ®)((TH '@ (TH™)

1 1
(6 Dol D)(EHC DS )
0 0 1 0\/0 0 0 1
1fo o 0o -1)(0 0 1 0
21 0 o o flo 1 0 0
0 -1 0 0/\1 0 00O
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0 1 0 o0
_1[-1. 0 0 o
210 0 o0 1

0 0 -1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = E(—|0001> +[0100) — [1011) + |[1110))

60) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢%, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dan 7 = 4

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
=(0*®@aH(TH '@ (TH™)

(6 Dol )HE Den v

V2

0 0 1 0\/0 0 0 1

_1fo o 0o -1)(0 0 -1 0

21 0 o 0oJ|{0O 1 0 O

0 -1 0 0/\-1.0 0 0
0100
_1f1. 000
20 0 0 1
0010

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,82,42 = E(|0001) +10100) + [1011) + [1110))

61) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa 6%, maka
didapatkan nilai R untuk nilai@ =4 dant =1

R=(c"®0%) ((1%)" ® @)
= (0*®H((TH'® (TH™)

(6 D86 D)(HE Deik )
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0 0 1 0 0 0 1 0
1o o0 0o -1}f0 o0 0 1
21 0 0o oJ\l-1 0 o0 o0
0 -1.0 0 0 -1.0 0
-1.0 0 O
1o 1 0 o
20 01 o0
0 0 0 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|®9)a1,81,B2,42 = E(—|0000) +10101) + [1010) — [1111))

62) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa ¢, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant = 2

R=(c®0")((1°)" ® @)™
=(@*®eN((MH'®TH™

(6 Dol D)(HE Dok )

0 01 0\/0 01 0

1o 0o 0 1|/[0 0 0 -1

211 0 0 O/\-1 0 0 O

010 0/\0 10 o0
-1.0 0 O
_ 1o 10 o
210 01 o
0 0 0 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|9)a1,81,82,42 = E(—IOOOO) +10101) +[1010) — [1111))

63) Untuk pengukuran Alice berupa a* dan pengukuran Bob berupa %, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dant = 3

R=(c®0%)((1°)" ® (@)™
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=(0* Q@ a)((TH ' ® ()™

1 1
(6 Dol D)(HE Dokl b
0 100/0 0 0 1
_1fo 0 1|0 0 10
2|1 0 0flo -100
0 0 0/\-1 0 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = E(—|0001) —[0100) + [1011) + [1110))

64) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa 6%, maka
didapatkan nilai R untuk nilai @ = 4 dan 7 = 4

R=(c®0)((1°)" ® @)™
=(@*®aN((H'®TH™

1
(6 Dol O)(HE Des )
0010 1
=10001(0 10
210 0 0/{0 0
010 0/\1 0
0 -1 0 0
_1f1 0 o0 o
2(0 0 0 1
0 0 -1 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|9)a1,81,B2,42 = §(|0001) —10100) — [1011) + [1110))
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e Transformasi hasil pengukuran Alice berupa berupa o* dan pengukuran Bob

berupa U; = g (6* + 0%)

65) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (0" +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai@ = 1dant =1

R=(s"®0%)((1°) ® @)

- <ax oL@+ aZ>> (@@ aH™

-F(6 Vel D)H6 Dk 9
—2\\1 o0 1 —-1//\yz\0 1 2\0 1
0 0 1 1\/1 00 0
_ 110 0 1 -1}f0 1 0 0
“2y2\1 1 0 0)l0 0 1 0
1 -10 0/\0 0 0 1
0 0 1 1
_ 110 0 1 -1
T2v2Zi1l 1 0 o
1 -10 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
+11001) + [1100) — [1101))

66) Untuk pengukuran Alice berupa o* dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 1 dan t = 2

R=(s"®0%)((1°)" ® @)
=(0*® (6" +a)N((TH ' @ (1H™

2(6 Delt )(AE Dot %)

0 0 1 1\/1 0 0 0
110 0 1 -1}/0 -1 0 0O
“2y2z\1 1 0 00 0 1 0

1 -10 0/\0 0 0 -1
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0 0 1 -1
110 0o 1 1
“2v2l1 -1 0 o

1 1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,B1B2.42 = ﬁ(|0010) +10011) — |0110) + |0111) + [1000)

+11001) — [{1100) + [1101))

67) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ =1dant =3

R=(s"®0%)((1°) ® ™)
=(0*® (" + N @ (TH™)

26 DG W)H6 Desl o
~2\\1 0 1 -1/)\yz\0 \/_10
0 0 1 1\/0 10 0

_ 110 0 1 -1}/{1 0 0 0
“2y2\1 1 0 0)\l0 0 0 1

1 -10 0/\0 010
0 0 1 1
_ 10 0 -1 1
2v2il1 1 0 o
-1 1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah

1
|®9)a1 818242 = ﬁ(|0010) —10011) + |0110) + |0111) + |[1000)
—11001) + [{1100) + |1101))

68) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa \/2—7 (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ = 1dant =4

R=(c®0%)((1°)" ® @)
= (0" ® (6" +eN((TH™' @ (™)
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_V2 (0 1)®(1 1) i(l 0)®i(0 1)
2\\1 o/ \1 —-1/)/\yz\0 1/ z\-1 0
0 0 1 1\/0 1 0 0
_ 1o o 1 -1)[-1 0 0 o
2vZ\1 1 0 0 0001
1 -10 0 0 -1 0
0—11

- L 0 1

2\/2—11 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,B1B2.42 = ﬁ(—|0010) +10011) + |0110) + |0111) — [1000)
+11001) + |1100) + [1101))

69) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai@ =2 dant =1

R=(s"®0%)((1°) ® (™)
= (0" ® (6" + e NMTH ™ ® (TH™)

zg((‘l’ He(t _11))%((1) o5 D)

0 0 1 1\/1 0 0 O
~ 110 0 1 -1}/f0 1 0 o0
2v2i1 1 0 o Jlo 0o -1 o
1 -10 0/\0 0 0 -1
0 0 -1 -1
_ 140 o -1 1
T2v2l1 1 0 0

1 -1 0 0
sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
—11001) — |1100) + |1101))
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70) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (0" +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 2 dan t = 2

R=(c®0%)((1°)" ® @)™
= (6" ® (6, + e (T @ TH™)

2@ Dol D)EE DesG %)

0 0 1 1\/1 0 0 O

_1T/0o 0o 1 -1|/0 -1 0 O

“2v2i1 1 0 o Jlo 0 -1 0
1 -10 0/\0 0 o0 1
0 0 -1 1

_ 110 0o -1 -1

T2vy211 -1 0 0

1 1 0 0
sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®)a1,81,B2.42 = ﬁ(|0010) +10011) — |0110) + |0111) — [1000)

—11001) + [{1100) — [1101))

71) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa \/Z—E (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ = 2 dant = 3

R=(c"®0%)((1°) ® @)
= (0" ® (6, + e )T @ (TH™)

S (RS _11))(%2(3 ezl 3)>

0 0 1 1\/01 0 O

110 0 1 -1}/1 0 0 o

“2y2z\1 1 0 o0)l0 0 0 -1
1 -10 0/\0 0 -1 0
0 0 -1 -1

_ 10 0 1 -1

T2yZ|l1 1 0 0
-11 0 0
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sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
1
|9)a1B1,82.42 = ﬁqoom) —10011) + |0110) + [0111) — [1000)
+(1001) — |1100) — [1101))

72) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ =2 dant =4

R=(c"®0%)((1°)" ® @)
= (6" ® (0 + o (T @ (T

-Z(C Dot )(EE Des( b

0 0 1 1 0 1.0 0
~_1/0o 0o 1 -1|[-1 0 0 O
T2v2Zi1l 1 0 o 0 0 0 -1

1 -10 0 0 01 0

o 0 1 -1
1 0 0 -1 -1

T2vzl-11 0 o0
1.1 0 0

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah
1
|®0)a1,B1B2.42 = —2(—|0010) +/0011) + |0110) + |0111) + |1000)

22
—1001) — [1100) — [1101))

73) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa \/2_7 (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai@ =3 dant =1

R=(s"®0%)((1°) ® @)™)
= (6" ® (6, + e (T @ (TH™)

2(6 Dol )(AC Des6 )
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0 0 1 1\/0 010
_ 110 0o 1 -1}(0 0 0 1
“2y2\1 1 0 0 )1 0 0 0
1 -1 0 0/\0 100
1 1 0 0
_ 111 -10 o0
T2vzio 0 1 1
0 0 1 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|0) 41818242 = ﬁqooow +]0001) + |0100) — |0101) + |1010)
+]1011) + |[1110) — [1111))

74) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 3 dan t = 2

R=(s"®0%)((1°) ® @)™)
=(0*® (6, + o )((TH 1 @ (TH™)

(6 Del W)(HE Dokl )
2\\1 0 1 -v)\\yz\1 o/ 720 -1
0 0 1 1\/0 0 1 0

~_1/0o o0 1 -1}f0 0 o0 -1
“2v2i1 1 0 o Jl1 0o 0 o
1 -1 0 0/\0 -1 0 0

1 -10 o0
111 1 0 o
S 2y2\0 0 1 -1
0 0 1 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®9)a1B1B2.42 = ﬁﬂOOOO) +10001) — |0100) + [0101) + [1010)
+11011) — |1110) + |1111))
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75) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant =3

R=(s"®0%)((1°)" ® (@)™)
= (0" ® (0 + o )((TH '@ (TH™
V2 1
2@ Dol D)(HC Y

53

0 0 1 1\/0 0 0 1
_1T/lo 0o 1 -1)[/0 0 1 0
“2v211 1 0 0 /{0 1 0 O

1 -1 0 0/\1 0 00

oL
V2
“2vz{ 0 0 1

0 0 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

0
1 (-1 1 0 o
1
1

kanalnya adalah
1
|¢XMBLBLH::EV§GOOOO>_|0001>+|0100>+|0101>+|1010)

—11011) + |1110) + [1111))

76) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ = 3 dant = 4

R=(s"®0%)((1°)" ® (™)
= (0" ® (6, + e )((TH ' @ (TH™)

2(6 Delt )(AC Hod( D)

0 0 1 1 0 0 0 1
~1T/0o 0o 1 -1}[0 0 -1 0
T 2v2i1 1 0 o 0 1 0 O

1 -1 0 0/\-10 0 O

-1 1 0 0
_ 11 1 0 o
“2v2l 0 0 -1 1

0 0 1 1
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sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk
kanalnya adalah
1
|®)a1B1,82.42 = ﬁ(—IOOOO) +10001) + |0100) + |0101) — [1010)
+(1011) + |1110) + [1111))

77) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (0" +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai@ =4 dant =1

R=(s"®0%)((1°) ® @™)
=(0*® (6, + o N((TH @ (TH™)

1 (-1 1 o

“2vzZ\ 0 0 1
0 0 1 -1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

V2 1 1
=z(<‘; Dol DI(EHE Desi V)
0 1 0 1 0

=L 0 1 > 0 0 1
2v2 1 0 0 00

-1 0 -1 0 O
-1 -1 0 0
0
1

kanalnya adalah
1
|®9)a1,B1B2.42 = ﬁ(—IOOOO) —10001) — |0100) + |0101) + |1010)

+11011) + |1110) — [1111))

78) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai 8 = 4 dan t = 2

R=(s"®0%)((1°) ® @)™)
= (0" ® (6, + e ((TH ' @ TH™)

=‘/2_E<((1’ (1))®(1 _11)><\/i§(_01 (1))®\/ii((1) —01)>
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0 0 1 01 0
_ 110 o0 1 0 0 -1
T2v2l1 1 0 100 0

1 -1 0 10 0

-1 1 0 0
1711 -10 o0
220 0 1 -1

0 0 1 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|¢»ALBL31A2==EV§(—10000)—|0001)+|0100)—|0101)+|1010)
+1]1011) — [1110) + [1111))

79) Untuk pengukuran Alice berupa * dan pengukuran Bob berupa g (o* +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ =4 dant =3

R=(s"®0%)((1°) ® @)
= (6" ® (0 + o (MY @ (TH™)

-2(6 e 1) (i(‘;

> 1
0
_ 0
2vZ| 0 0 1

o 0 -1 1
sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

0 0

_ 1o o
2v2\1 1
1 -1

-1 -1

S OO m

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = ﬁ(—wOOO) —10001) —[0100) — |0101) + [1010)
—1]1011) + |1110) + [1111))
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80) Untuk pengukuran Alice berupa ¢* dan pengukuran Bob berupa g (0" +
0?), maka didapatkan nilai R untuk nilai @ =4 dant =4

R=(c"®0%)((1°)" ® (T™)
= (0" ® (0, + o )(TH '@ (TH™

V2 1 1
-2(6 Vel D)% <°1 a%c’l )
0 0 1 1
_ 110 o0 1 > 0 1 0
2v2\1 1 0 0 0
1 -1 0 1 0
1 -1 0 0
_1(-1 -1 0 o
242\ 0 0o -1 1
0 0 1 1

sehingga dari bentuk matriks parameter kanalnya didapatkan bentuk

kanalnya adalah

1
|®©)a1,81,82,42 = E(I%OO) —10001) —[0100) — |0101) — [1010)
+(1011) + |1110) + |1111))
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