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SELEKSI KANAL BAGI TELEPORTASI KUANTUM
DUA ARAH ASIMETRI DENGAN METODE

TENSOR
Nama : DWI JANURIYANTO
NRP : 01111850010005
Departemen : Fisika
Pembimbing : Agus Purwanto, D.Sc
Abstrak

Pada penelitian ini yang berjudul ”Seleksi Kanal Bagi Teleportasi Kuan-
tum Dua Arah Asimetri dengan Metode Tensor” dengan tujuan dari penelitian
ini adalah merumuskan kanal yang diizinkan dalam teleportasi kuantum dua
asimetri arah dengan menggunakan metode tensor. Didapatkan hasil bah-
wa skema teleportasi dua arah asimetri dengan menggunakan kanal quantum
terbelit enam qubit, dengan informasi yang dikirimkan oleh Alice dua qubit
dan yang dikirimkan oleh Bob satu qubit didapatkan matriks parameter kanal
R sebagai kriteria kanal yang dapat digukan sebagai kanal pengiriman. Ma-
triks parameter kanal ditentukan dari hasil pengukuran oleh Alice dan Bob
(o#,0",07) yang merupakan matriks uniter 2 X 2 dan juga matriks 7, T" dan
T™. Matreiks parameter kanal berupa matriks 8 x 8.

Kata kunci: Teleportasi Kuantum, Matriks Pareter Kanal

Pengukuran.
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QUANTUM CHANNEL SELECTION OF
BIDIRECTIONAL ASYMMETRY QUANTUM
TELEPORTATION USING TENSOR METHOD

Name : DWI JANURIYANTO
NRP - 01111850010005
Department : Physics

Supervisor : Agus Purwanto, D.Sc
Abstract

The aim of this study is to formalize the channel that can be used in bidire-
ctional asymmetry quantum teleportation using tensor method. In this study,
the delivery of single qubit information and two qubit informaton is carried
out in two directions through 6 qubit channel via the tensor method. Further-
more, it was found that not all 6 qubit channel can transmit information in
two directions and there are special criteria for channels that can transmit in-
formation 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 2 x 2
unitary matrix derived from the transformation of Alice and Bob results then
the matrix is ultiplied by the results of the tensor multiplication matrix tran-
sformation 7", T" dan T7.

Keywords : Channel Parameter Matrix, Matrix Measurement,

Quantum Teleportation.
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Bab 1

Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Teleportasi kuantum adalah pengiriman informasi dengan menggunakan
keadaan terbelit sebagai kanal dan saluran klasik antara pengirim dan peneri-
ma sebagai sarana untuk menginfokan pengukuran yang dilakukan oleh pengi-
rim kepada penerima. Perumusan teleportasi kuantum pertama kali dilakukan
oleh Bennet et al., pada tahun 1993 [1]. Pengiriman keadaan satu qubit in-
formasi yang dilakukan Alice kepada Bob melalui keadaan terbelit dua qubit
(keadaan Bell) sebagai kanal. Secara eksperimen teleportasi kuantum dilakuk-
an pertama kali oleh Beuwmeester et al., pada tahun 1997 [2]. Merujuk pada
penelitian Bennet eksperimen teleportasi pertama menggunaknan foton seba-
gai informasi dan kanal, dimana informasi yang dikirimkan merupan keadaan
satu qubit dan kanal merupakan keadaan Bell. Kemudian, baik penelitian
teoritis [3-8] maupun eksperimental [9,10] dikembangkan lebih lanjut.

Pengembangan lebih lanjut dilakukan oleh Karlsson, pada tahun 1998 [11].
Mengirimkan keadaan satu qubit informasi melalui keadaan terbelit tiga qubit
(keadaan GHZ). Selain itu, karlsson mengusulkan adanya orang ketiga dalam
skema teleportasinya. Dimana Alice mengirimkan informasi berupa keadaan
satu qubit kebada Cliff melalui Bob sebagai perantara, Cliff sebagai penerima
hanya menerapkan operasi pembalik berdasarkan pengukuran Bob. Selain
Karlsson, pengiriman keadaan satu qubit melalului keadaan terbelit tiga qubit
juga dilakukan oleh Joo [3]. Dimana dalam skema ini digunakan keadaan
terbelit berupa keadaa W. Skema ini berhasil melakukan teleportasi keadaan
yang tidak diketahui (unkown states) melalui keadaan W tergantung pada
jenis pengukuran yang dilakukan oleh Alice.

Selanjutnya, Rigolin et al. [12] pada tahun 2005 mengusulkan teleportasi
kuantum dua qubit melalui kanal empat qubit. Setelah itu keadaan dua qubit
sembarang berhasil diteleportasi dengan menggunakan enam belas keadaan
umum orthogonal yang dibangun dari keadaan Bell sebagai kanal. Pada pe-
nelitian yang lain , Zha dan Song [13] memperluas salurun empat qubit tidak
hanya dengan menggunakan pasangan keadaan Bell tetapi juga menggunakan
pasangan keadaan bukan Bell sebagai kanal.

1



Perkembangan selanjutnya dilakukan oleh Zha et al.[6], pada tahun 2013,
dimana Zha melakukan penelitian tentang teleportasi kuantum dua arah de-
ngan pengontrol, Alice tidak hanya sebagai pengerim dalam skema ini, tetapi
juga sebagai penerima dari Bob, begitu pula dengan Bob juga berperan sebagai
pengirim dan penerima. Zha menggunakan saluran lima qubit keadaan gugus.
Pada tahun yang sama diajukan teleportasi kuantum dengan kanal enam qubit
keadaan gugus[14], enam qubit keadaan terbelit umum [15]. Selain itu juga
dilakukan penelitian tentang teleportasi kuantum dua arah tanpa pengontrol
oleh Fu et al., [17] pada tahun 2014. Skema dua arah teleportasi kuantum
yang diajukan menggukan salurun empat qubit keadaan gugus. Selain itu Fu
juga melakukan perumusan untuk menentukan kanal yang dapat digunakan
dalam teleportasi dua arah, tetapi dalam penelitian ini Fu hanya menggunak-
an matrik uniter bentuk khusus. Pada penelitian selanjutnya dilakukan dengan
menggunakan matrik uniter dengan bentuk umum. Pada penelitian ini akan
dirumuskan teleportasi dua arah asimetri dengan menggunakan metode tensor.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah tesis ini adalah merumuskan kanal yang diizinkan dalam
teleportasi kuantum dua arah asimetri dengan menggukan metode tensor..

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah merumuskan kanal
yang diizinkan dalam teleportasi kuantum dua asimetri arah dengan menggu-
nakan metode tensor.

1.4 Batasan Masalah

Pada penelitian ini permasalahan hanya dibatasi untuk teleportasi kuan-
tum asimetri, dengan informasi yang dikirmkan adalah satu qubit dan dua
qubit serta kanal yang digunakan kanal enam qubit.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk memberikan pemaham-
an pada sifat paling umum dari teleportasi satu qubit dengan saluran qubit
rangkap dua sehingga dapat digunakan bagi penyelesaian kasus yang lebih
kompleks.



1.6 Sistematika Penelitian

Penelitian ini adalah penelitian teoritis yang dilakukan degan mentelaah
beberapa literatur berupa jurnal ilmiah buku-buku teks dan buku-buku lain-
nya. Skema kerja pada penelitian ditunjukan oleh Gambar (1.6) dibawah ini.

Mempelajari teleportasi kuantum dua arah

Mempelajari seleksi kanal kmantum bagi teleportas: kuantum dua arah dengan
metode tensor

Mempelajari teleortasi kuantum dua arah asimetri

Memumuskan seleksi kanal kuantum bagi teleportasi dua arah asimetri dengan
metode tensor

Gambar 1.1: Diagram Blok Alur Penelitian Tesis
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Bab 2

Teleportasi Kuantum

Teleportasi adalah memindahkan suatu informasi dari satu tempat ke tem-
pat lain dengan sesaat (melebihi kecepatan cahaya), dimana teleportasi ini ak-
an dianggap berhasil apabila informasi yang dikirimkan sama seperti informasi
yang diterima, tanpa adanya perubahan. Contohnya apabila menteleportasi
gelas, maka yang sampai harus gelas dengan bentuk yang sama tanpa cacat
sedikitpun, meskipun terdapat interaksi dengan saluran yang digunakan. Pada
teleportasi kuantum informasi yang dikirim akan menjadi satu dengan saluran
yang digunakan, dimana informasi dan saluran akan menjadi satu, seoalah-olah
informasi tersebut hancurkan terlebih dahulu, dan dibentuk kembali saat dila-
kukan pengukuran. Karena penghancuran informasi ini teleportasi kuantum
memenuhi no cloning theorem dimana informasi tidak dapat disalin, sehingga
informasi tadi tidak dapat diketahui oleh selain penerima[21]. Sekema dari
teleportasi kuantum satu qubit informasi menggunakan saluran qubit ganda
sebagai berikut.

2.1 Teleportasi Kuantum Menggunakan Salur-
an Pasangan EPR

Teleportasi kuantum adalah mengirimkan suatu informasi yang tidak
diketahui dalam qubit tunggal ,dimana informasi ini akan dikirimkan oleh Alice,
keadaan yang akan dikirimkan oleh Alice sebagai berikut [1]

IX); = al0) +b[1) (2.1)

Informasi ini akan dikirimkan kepada Bob menggunakan keadaan terbelit, ke-
adaan terbelit yang diguakan sebagai saluran adalah pasangan EPR, partikel
yang terbelit ini dibawa oleh Alice dan Bob. Partikel yang dibawa oleh Alice
kita sebut sebagai partikel 2 dan dibawa oleh Bob sebagai partikel 3

1
’¢>23 = ﬁ

Proses pengiriman informasi ini dilakukan dengan cara menghacurkan infor-
masi tersebut. Informasi tersebut akan menjadi satu dengan kanal. Maka hasil

(]01) + [10)) (2.2)

>



dari gabungan dari informasi dan anal secara matematis sebagai berikut :

1
= —(a|001) 4+ b|101) + a]010) 4+ b|110)) (2.3)
V2
Informasi tersebut dapat terkirim setelah Alice melakukan pengukuran terha-
dap gabungan antara informasi dan saluran tersebut. Pengukuran dilakukan
dengan menginteraksikan keadaan gabungan tersebut dengan keadaan lain,

|¢>123 - |X>1 & |¢>23

7ty = —= = (|00) + |11)) (2.4)

1 E—
V2
Interaksi tersebut menyebabkan informasi dapat terkirim begitu saja, dan ke-
adaan gabungan yang dibawa oleh Alice akan menjadi keadaan yang terbelit.

<7T+‘ ® I W} 123 = <7T+‘w>12 ® I ‘w> (25>

Setelah dilakukan pengukuran informasi yang didapatkan oleh Bob sebagai
berikut

[9) = 5(alt) +5]0) (26)

dimana informasi tersebut tidak seperti informasi yang dikirimkan oleh Ali-
ce. 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 diterima-
nya agar informasi yang diterimanya sesuai, interaksi yang dilakukan oleh Bob
berdasarkan pengukuran yang dilakukan oleh Alice.

9y = 20,3 (a 1) +10))s (2.7)

Terdapat probabilitas keberhasilan pengiriman yang dilakukan, probabilas ke-
berhasilan dirumuskan sebagai berikut:

= (WlI e =" ) (7] 1)) (2.8)
untuk teteleportasi ini memiliki probabilitas
= (5

1
4

(O] + (1) (510) +]1))

L\DI)—t

Setelah Bob melakukan interaksi terhadap informasi yang diterimanya, bob
akan mendapatkan informasi yang sesuai

[¥)5 = al0) +0[1)

Alice dapat melakukan pengukuran demgan keadaan yang berbeda diantara-
nya



L [7~) = 2(00) — [11))

Y
2. ity = L(101) + 10))
3. Jw) = =(101) — 10))

Informasi yang didapatkan oleh bob dari pengukuran tersebut sebagai berikut
L ) = 5(a 1) = 5]0))s
2. [¥)3 = 3(al0) +b1))s
3. [¥); = 5(a1) —b]0))s

Bob harus menginteraksikan informasi yang diterimanya berdasarkan pengukura-
pengukuran tersebut, yaitu:

L [¢); = 20,0.5(a[l) = b0))s
2. [¥); = 2I5(a|0) +b]1))s
3. [¢); = 205(a 1) = 0]0))s

dengan o, dan o, adalah matriks pauli, dan I adalah matriks identitas.

2.2 Teleportasi Kuantum Qubit Tunggal sem-
barang Melalui Saluran Qubit Ganda

Teleportasi kuantum bergantung pada tiga hal, yaitu keadaan yang diki-
rim, saluran yang digunakan dan pengukuran yang dilakukanoleh pengirim.
Apabila Alice akan mengirimkan sutu Kubit informasi, dengan keadaan seba-
gai berikut.

X) = 700) + 21 [1)

Menggunakan saluran umum dengan keadaan seperti dibawah ini.
|¢) = ¢ |00) + ¢1]01) + 2 ]10) + ¢3]11) (2.9)

serta munggunakan pengukuran dengan keadaan keadaan umum.
|7) = my |00) 4+ my [01) + mo |10) + mg |11) (2.10)

Keadaan sistem setelah informasi yang akan dikirim Alice tehadap Bob berin-
teraksi dengan salauran yang digunakan akan menjadi seperti dibawah ini

V) =Ix) ®@[9)
= T9Co ’OOO) + zoC1 |001> + ZToCo |O]_0> + ToC3 |011> (211)
+ Z1¢g |100> + x10 |101> + x1C2 ’110> + T1C3 ’111>



Alice akan melakukan pengukuran terhadap informasi tersebut, setelah Alice
melakukan pengukuran, informasi akan dapat diterima oleh Bob dengan pe-
lantara partikel terbelit yang dibawa oleh Bob. informasi yang diterima oleh
Bob sebagai berikut.

X)) = (7] @ 1) [¥)
= moZo(co [0) + ¢1]1)) + myxe(c2]0) + c3|1))
+ mazi(co [0) + ¢1[1)) + mazi(c2 |0) + c3 (1))
= (moxo + max1)(co [0) + ¢1 1)) + (mazo + maxq)(c2|0) + 3 |1))

(2.12)

Informasi akan sesuai setelah Bob mendapatkan informasi pengukuran dari
Alice yang dikirim melalui saluran klasik, setelah Bob melakukan penguran

terhadap partikel yang dibawanya untuk menyesuaikan informasi yang dikirim
oleh Alice.

2.2.1 Teleportasi Menggunakan Keadaan Dua Suku Ter-
belit

Pada perumusan umum diatas, dapat dilakukan teleportasi menggunakan
saluran yang ternelit apabila saluran yang digunakan oleh Alice dan Bob ada-
lah saluran dengan keadaan dua suku terbelit yang kita keal sebagai keadaan
Bell, maka teleportasi yang terjadi seperti dibawah ini.

!
V2

co = Cc3 = \/L? c¢1 = ¢3 = 0 Informasi yang akan didapatkan oleh Bob adalah
sebagai berikut:

[ (100) +[11))

no L MoTo + MaT miTo + Mmsx
|X>—\/§<( 0Zo + max1) |0) + (myzo + 31)‘1>>

saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan my = mg = \/L?ml =
my = 0 maka Bob harus melakukan pengukuran dengan op agar informasi
yang didapatkan sesuai

X) = 50 [0) + 4 1)

= op(7|0) + 21 (1))

dengan nilai dari o adalah 21.

saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan mg = —ms = \%, my =
my = 0 maka Bob harus melakukan pengukuran dengan op agar informasi
yang didapatkan sesuai

1

X) = 5(2010) =1 [1))

= 0p(20[0) + 21 (1))



dengan nilai dari o adalah 20,.

saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan mg = mz = 0,m; =
mo = \/Lﬁ maka Bob harus melakukan pengukuran dengan op agar informasi
yang didapatkan sesuai

X) = 5(@110) + 70 ]1)

= op(20[0) + 21 (1))

dengan nilai dari o adalah 20,.

saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan my = m3 = 0,m; =
—my = \/Li maka Bob harus melakukan pengukuran dengan o agar informasi
yang didapatkan sesuai

X) = 54 10) — o 1)

= 0p(20[0) + 21 (1))

dengan nilai dari op adalah 20,0.,.
Pada teleportasi kuantum menggunakan keadaan terbelit umum dua suku

memiliki probabilitas keberhasilan pengiriman sebesar %.

2.2.2 Teleportasi Menggunakan Keadaan Tiga Suku Ter-
belit

Selain menggunakan dua suku terbelit sebagai saluran, teleportasi kuantum
juga dapat menggunakan saluran dengan tiga suku terbelit sebagai saluran.
Contoh keaada dengan tiga suku terbelit sebagai saluran seperti dibawah:

_
V3

Co=0C =C = \/ig, c3 = 0 ,informasi yang akan didapatkan oleh Bob:

|¥) (100) +[01) + [10))

no L
|X>_\/§(

saat menggunakan pengukuran my = —m; = mg = \/%, me =0

(mozo + mox1)(10) + (1)) + (mizo + mazy) 1))

X) = @10 + 20 1)) — 70 [0) + 20)

= 3o l1) + 21 0)

= op(0]0) + 21 (1))

o = 30,
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saat menggunakan pengukuran —mgy = m; = mg = \/%, mo =0

X) = 5(=20[0) = 70 |1)) + 70 [0) + 20)
= S(=wo 1)+ 21 0)

= op(20[0) + 21 (1))
OB = 30,0,

saat menggunakan pengukuran m; = —my = mg = \/L§7 mo =0
, 1
X) = 3 (=21 10) = 21 [1) + 200} + 20)
1
= (0 [0) = 21 ]1))
= op(20|0) + 21 (1))
op = 30,
saat menggunakan pengukuran m; = my = —mg = \/%, mo =0

X = 3(110) + 21 [1) + 7010) ~ 210)

= 300 + 21 1)

= 05(20[0) + 21 (1))
op — 31

Pada teleportasi kuantum menggunakan keadaan terbelit umum dua suku me-

miliki probabilitas keberhasilan pengiriman sebesar é

2.2.3 Teleportasi Menggunakan Keadaan Empat Suku
Terbelit

Teleportasi kuantum juga dapat menggukan empat suku keadaan terbelit
sebagai berikut.

9 = 5 = (100) +[01) + [10) — 1)

dengan nilai cg = ¢; = ¢ = —c3 = %, informasi yang akan didaptkan oleh Bob
adalah sebagai berikut:

1
X) = 5((7”0370 +maw1)([0) + [1)) + (mazo + maz1)(|0) + [1)))
saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan dibawah ini my = my =

me = —mgz = %, maka Bob harus melakukan pengukuran dengan op agar
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informasi yang didapatkan sesuai

X) = 70 10) + 24 11)

= 0p(20[0) + 21 (1))
op = 41

saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan dibawah ini mg = m; =
—Mmy = M3 = %, maka Bob harus melakukan pengukuran dengan op agar
informasi yang didapatkan sesuai

X) = 70 11) + 24 [0)

= 0p(20|0) + 21 (1))
o = 4o,

saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan dibawah ini mg = —m; =
My = M3 = %, maka Bob harus melakukan pengukuran dengan op agar infor-
masi yang didapatkan sesuai

X) = 3(@010) — 2 1)
= O'B<£L'0 |0> + I |1>)

op = 0,
saat Alice melakukan pengukuran dengan keadaan dibawah ini —mg = m, =

Mo = Mg = %, maka Bob harus melakukan pengukuran dengan op agar infor-
masi yang didapatkan sesuai

1

X) = 7 (@o[1) = 2110))

= 0p(20[0) + 21 (1))
o = 40,0,

Pada teleportasi kuantum menggunakan keadaan terbelit umum empat suku

memiliki probabilitas keberhasilan pengiriman sebesar 1—16

2.2.4 Teleportasi Menggunakan Keadaan Terbelit Khu-

sSus

Saat menggunakan saluran khusus, yaitu saluran dengan nilai konstanta
pada setiap suku bernilai berbeda seperti contohnya saluran dibawah ini.
Saat keadaan sembarang dua suku

|v) =0,8]00) +0,6|11)
informasi yang akan didapatkan oleh Bob adalah sebagai berikut:

‘X’) = (mgl’o + mgxl)O, 8 |0> + (mlxo + mgxl)O, 6 |1>
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dengan menggunakan pungukuran |7) = 0,6|11) + 0,8]00), informasi yang
akan diterima oleh Bob adalah sebagai berikut:

IX') = 0,48z [0) + 0,48 |1)

Operator uniter yang harus dilakukan Bob agar mendapatkan informasi yang

benar berupa op = ﬁ] dengan probabilitas terkirimnya informasi sebesar
0,2304 ’

2.3 Teleportasi Dua Arah

Teleportasi kuantum dua arah merupakan teleportasi kuantum dimana Ali-
ce dan Bob akan sama-sama mengirimkan informasi. Alice akan mengirimkan
informasi kepada Bob dan demikian pula Bob akan mengirimkan informasi
kepada Alice secara bersamaan. Informasi yang dikirimkan oleh Alice:

X) 4 = a00) + a1 [1) (2.13)
Informasi yang akan dikirimkan oleh Bob:
X)5 = bo |0) + b1 [1) (2.14)

Saluran yang akan digunakan merupakan keadaan terbelit 4 qubit, yang dapat
dituliskan seperti berikut:

|¢> = Cp000 |0000> + Cooo1 |0001> -+ Coo10 |0010> + Coo11 |0011>
-+ Co100 ‘0100> + Co101 ‘OlOl) + Co110 |0110> + Co111 ’0111>

+ C1000 |1000> + C1001 |1001> + C1010 |1010> + C1011 |1011>

) ) ) )

(2.15)
+ C1100 ‘1100 + C1101 |1101 + C1110 |1110 + c1111 |1111
Peleburan informasi dengan saluran yang digunakan sebagai berikut:
[¥) =1X)a® X ©19)
= (a0 |0) + a1 [1))(bo [0) + b1 [1))
(COOOO |0000> + Co001 ’0001> + Co010 |0010> + Coo11 ‘OOll) (2 16)

-+ Co100 |0100> -+ Co101 |0101> + Co110 ’0110> + Co111 ‘0111>
+ C1000 |1000> + C1001 |1001> + C1010 ’1010> + C1011 |]_01]_>
+ C1100 |1100> + C1101 ’1101> + C1110 ’1110> “+ C1111 ‘1111>)
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1) = agbo (oo |000000) + copor [000001) + coo10 [000010) + o1 [000011)
+ co100 |000100) + o101 [000101) + o110 [000110) + cor11 [000111)
+ C1000 |001000) + 1001 [001001) + 1010 [001010) + c1011 [001011)
+ ¢1100 |001100) + 1301 [001101) 4 1110 [001110) + ¢4111 [001111))
+ agbi (conoo [010000) + cooo1 [010001) + coo10 [010010) + coo11 [010011)
+ ¢0100 ]010100) + o101 [010101) + o110 [010110) + cgp11 [010111)
+ ¢1000 |011000) + ¢1001 [011001) + ¢1010 [011010) + ¢1011 [011011)
+ C1100 [011100) + 1101 [011101) + 1110 [011110) + €117 [011111))
+ a1bo(conno |100000) + cooor |100001) + coo10 |100010) + coor1 [100011)
+ co100 |100100) + o101 [100101) + o110 |100110) + cor11 [100111)
+ C1000 |101000) + 1001 [101001) + 1010 |101010) + c1011 [101011)
+ ¢1100 |101100) + 1301 [101101) 4 1110 |101110) + ¢4911 [101111))
+ a1b1 (conno |110000) + cooo1 |110001) + coo10 |110010) + coor1 [110011)
+ co100 | 110100) + coro1 |110101) + o110 |110110) + corq1 |110111)
+ ¢1000 |111000) + ¢1001 [111001) 4 1010 |111010) + ¢1051 [111011)

-+ C1100 ‘111100) + C1101 ’111101> + C1110 ‘111110) + C1111 ’111111>)
(2.17)
Pengukuran bersama yang akan dilakukan menggunakan keadaan 4 qubit yang
dapat dituliskan seperti berikut:

|T) = = Mmoo |0000
+ mo100 0100
+ 11000 | 1000
+ mq100 |1100

-

+ mogo1 |0001) + mgo10 [0010
+ mo101 |0101) + me110 |0110
+ migo1 [1001) + myg10 [1010
+ maio1 [1101) 4 my110 [1110

~

+ mgo11 [0011)
+ 111 [0111)
+ mygn |1011)
+ My [1111)

(2.18)

T — —
< — —
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Informasi yang akan diterima oleh Alice dan juga Bob sebagai berikut:

X) = ((r|@ I I)(|[4))
= Moooo@obo(Coooo [00) + cooo1 [01) + cooro [01) + coorr [11)
+ Mooo1aobo(co100 [00) + cor01 [01) + co110 |01) + corr1 [11)
+ Moo10a0bo(C1000 [00) + 1001 [01) 4 c1010 [01) + 1011 [11)
+ moo11a0bo(c1100 [00) + c1101 [01) + c1110 [01) + 1111 [11)
+ Mo100@0b1 (conoo [00) + cooor [01) + cooro |01) + coor1 [11)
+ mo101a0b1 (o100 [00) + co101 [01) + co110 [01) + o111 [11)
+ Mo110a0b1 (1000 [00) + 1001 [01) + c1010 [01) + 1011 [11)
+ mo111a0b1 (c1100 [00) + cr101 [01) + c1110 [01) + 1111 [11) (2.19)
+ m1000@1b0( o000 |00) + cooor |01) + coo10 [01) + coor1 [11)
+ m1go1a1bo(co100 [00) + cor01 [01) + co110 |01) + corr1 [11)
+ m1010a1b0(c1000 |00) + c1001 [01) + €1010 |01) + 1011 [11)
+ mig11a1bo(c1100 [00) + c1101 [01) + c1110 [01) + 1111 [11)
+ m1100a1b1 (coooo [00) + cooor [01) + cooro |01) + coor1 [11)
+ ma101a1b1(co100 [00) + co101 [01) + co110 |01) + co111 [11)
+ m1110a1b1(c1000 [00) + c1001 [01) + c1010 [01) + 1011 [11)

+ mi111a1b1(c1100 [00) + cr101 [01) + c1110 [01) + 1111 [11)

— T T O O . — — — — — — — ~—

dimana hasil ini harus dapat dipecahmenjadi dua buah informasi

X) =X @ IX)p (2.20)

dengan
X = 74(bo 0} + by 1) 2o
=04lX)p

dan )
IX") 5 = op(ag|0) + a1 [1))

=0B |X>A

Contohnya sebagai berikut, apabila saluran kuantum yang digunakan seperti
dibawah ini:

(2.22)

1
lp) = 5(0000 +10101) 4 |1010) + |1111))
dan pengukur yang digunakan
1
|T) = §(|0001> +|0100) + [1011) + |1110))
maka informasi yang didapatkan seperti berikut

1
|X,> = Z(aﬂbl |00> + CL()bO |01> + a1b1 |10> + a1b0 |11>)

= (a(bo |0) + by 1)) (75(a0 |0) + ar [1)))

dengan nilai dari 04 = 20, dan og = 21
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2.4 Seleksi Kanal Kuantum Bagi Teleportasi
Kuantum Dua Arah dengan Metode Ten-
sor

Suatu informasi yang akan dikirimkan oleh Alice terhadap Bob didefinisikan
sebagai berikut:

|X>A = z;xz‘ |Z> (2‘23)
=20]0) + 21|1)

dengan nilai Lol =1 Sedangkan informasi yang akan dikirimkan oleh
=0

Bob terhadap Alice sebagai berikut:

X)p = ;yj 17) (2.24)
=90 [0) +1]1)

d oot 1 2 _
engan ni;ai » 5 [y;]* = 1.
Selanjutnya saluran yang digunakan adalah sebagai berikut:

1
1) A, B, By, = Z Rimst |Imst)

Imst=0

= Roooo [0000) + Rogor |0001) + ... + Ry111[1111)

(2.25)

Keadaan gabungan dari peleburan informasi Alice dan infomasi Bob degan
saluran kuantum yang digunakan sebagai berikut:

|7/’>ABA13132A2 = ‘X>A ® ’X>B ® ’¢>AlBleBl (2.26)

W>ABA13132A2 =

= Zoyo( Roooo |000000) + Rogor [000001) + Roo1o [000010) 4+ Roor1 [000011)
+ Ro100 [000100) + Ro101]000101) + Roq10 [000110) + Ryppq [000111)

+ Ri000 |001000) + Rigo1 |001001) + Ryg10 [001010) + Rygrq [001011)

+ Ri100 [001100) + Ry101]001101) + Ry110 [001110) + Ryqqq [001111))

+ 2oyt (Roooo [010000) + Rogor [010001) + Rogio [010010) + Regy; [010011)
+ Rou00 |010100) + Ro1o1 [010101) + Roq10 [010110) + Ropqq |010111)

+ Rig00 [011000) + Rigo1 [011001) + Ryg10 [011010) + Rygrq |011011)

+ Ri100 [011100) + Ry101 [011101) + Ry110 [011110) + Ryqqp 011111))
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+ 2130 ( Roooo |100000) + Rogor |100001) + Rogio |[100010) + Regy; |100011)
+ Rougo |100100) + Ro1o1 [100101) + Roq10 |100110) + Ropqq |[100111)

+ Rig00 |101000) + Rigor [101001) + Ryg10 |101010) + Rygrq |101011)

+ Rito |101100) + Ry101 [101101) + Ry110 [101110) + Ryqqp |[101111))

+ 2191 (Roooo [110000) + Rogor [110001) + Rooio |110010) + Roorr [110011)

+ R0 |110100) + Ro101 [110101) + Ro110 [110110) + Ropp [110111)

+ Rigoo |[111000) + Rigor [111001) + Rygro |111010) + Ry [111011)

+ Ri100 |[111100) + Ri101 [111101) + Ryp1o [111110) + Ry [111111))
Selanjutnya diperkenalkan Operator Swap (Ps3) yang berfungsi untuk menukar

qubit ke-2 dan ke-3
Py=IQPRIQI®I (2.27)

Lalu dilakukan perkalian langsung Operator Swap dengan hasil peleburan se-

bagai berikut
W>ABA13132A2 = Py W>AB,413132A2 (2.28)
= 20Yo(Roooo [000000) + Rogo1 [000001) + Roo19 [000010) + Rgo11 [000011)
+ Ro100 |000100) + Roi101 |000101) 4+ Rp110 [000110) + Rg111 |000111)
+ Ri000 [010000) + Ry001 [010001) + Ry010 |010010) + Ryg11 [010011)
+ Riy100 [010100) + Ry101 [010101) + Ry110 [010110) + Ry113 [010111))

+ 2oy (Roooo [001000) + Rogor [001001) 4+ Rogro 001010 + Rooy; [001011)
+ Ro100 [001100) 4+ Ro101|001101) + Roy10 [001110) + Roq11 [001111)

+ Rigoo [011000) 4 Rygop |011001) + Ry [011010) + Rygyy [011011)

+ Ri100 [011100) 4+ Rypo1 [011101) + Ry110 [011110) 4 Ryqqq [011111))

+ 2190 ( Roooo |100000) + Ropor |100001) 4+ Rogro [100010) + Roor1 |100011)
+ Ro100 |100100) 4 Ro101 |100101) + Roy10 |100110) + Ro11 [100111)

+ Rigoo [110000) 4 Rygor |110001) + Ry10 |110010) + Rygyy [110011)

+ Ri100 [110100) 4+ Rypo1 [110101) + Ry110[110110) 4 Ryqqq [110111))

+ 2191 (Roooo |101000) + Ropor |101001) 4 Rogro [101010) + Reory |101011)
+ Ro1oo |101100) + Ro101 [101101) 4 Ro110[101110) + Roq11 |101111)

+ Rigoo |111000) 4 Rigor [111001) + Ryg10 [111010) + Rygiq |111011)

+ Ri100 |111100) 4+ Riggr [111101) + Ry110 [111110) + Ryyq1 |111111))

Selanjutnya jika keadaan pada persamaan (2.28) dituliskan sebagai berikut:

0000 := [1);  0001) := [2):]0010) :=[3);  |0011) := |4)

|0100) := |5); |0101) := |6);]0110) := |7); |0111) := |8) (2.20)
11000) := [9);  |1001) :=[10);]1010) := [11); |1011) :=|12) '
11100) := [13): |1101) := |14):|1110) := |15); [1111) :=|16)

Maka persamaan (2.28) dapat dituliskan kembali menjadi:
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W>ABAIBIBQA2 =

1
Z 2oYo(Roost |1) + Roist |2) + Riost |5) + Ri1st [6)) |st)

st=0

1
+ Z oY1 (Roost |3) + Roist |4) + Ruost |7) + Rist |8)) |st)
st=0
) (2.30)
+ Z 1Yo(Roost |9) + Rorst |10) + Riost [13) + Rivse |14)) |st)

st=0
1

+ Z 191 (Roost [11) + Ro1st [12) + Riost |15) + Riwse |16)) |st)

st=0

|¢>ABA13132A2 -
1 )
= ZoYo Z (ROOst Ro1st Riost Rllst) ;g; |st)
st=0 6)
1 3)
+ zoy1 Z (Roost Roist Riost Riist) };li |st)
- &) (2.31)
1 9)
+ T1%0 Z (Roost Rowst Riost Riist) Hgi |st)
st=0 114)
1 1)
+ T Z (ROOSt Ro1st - Riost Rllst) H?; |st)
st=0 116)
Selanjutnya ditinjau keadaan Bell, sebagai berikut:
6) e = (100} + 1))
V2
9 1
[ ?(IO()) —[11)) o)
(D) = E(IOD +1[10))

s Lo -
!¢>mn—\/§(|01> 10))
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dari keadaan Bell diatas dapat dituliskan basis baru sebagai berikut:

1 1 2
00) = —5 (18} + 167
1
01) = —(|6)2 . +6)5)
\{5 ; \ (2.33)
[10) = 5 (@)1 = 1))
1 1 2
1) = —5 (€)1 = 19))

dengan indeks mn merupakan indeks dari qubit yang dibentuk. Selanjutnya
dengan mensubtitusikan persamaan (2.33) kedalam persamaan (2.31) dipero-
leh:

W>ABAlBlBQA2 =
s o
L O Il + 1o |
ot 2 (e R Foow He) (111 1638101t + ) | ™)
(16 + 1B (16} + )
. o
P 1st 10st 11st ¢00+¢910 ¢11_¢}11 S
Fron 2 o fo R Fus) | (58 o)1k~ ) | 1
(16 + 1B (160 — 6)21)
" ol
L 1o = 10)10)(10)01 + 10)g1) | |,
P 2 (e Roe S Sna) | )00 Byio)t <oty |1
(160 — 181210 + 9)50)
1 o
13; Cb:io_(ﬁzllo ¢}1_¢?1 s
Fymn 2 (o B R Bua) | (81 1By )% k) | 17
(’¢>11 - |¢>11)(‘¢>11 - ’¢>11)
(2.34)
|¢>ABA13132A2 =
1 : 1 2 1 2 3 4
0 2 Ranal16)l + 16030) (10 + 10030) + (10190 ~ 19)) )
R0+ 160200 (001935 +1018) + (1611~ 1902) )
(903 + 1003) (1 +10)3) + (1190 ~ Il )
+Rllst<‘¢>gl + ’¢>31) ((3/0(|¢>(1)1 + ’¢>31)) + (yl(‘¢>}1 - |¢>%1))) |st)
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—l— 931 ZROOSt |¢ 01 | > ) (y0(|¢>00 + |¢>00)) + (?Jl(|¢>?0 - |¢>Z110))

st=0

+Rmst(|¢>g1 - ‘¢> 1) (yo(’¢>o1 + ‘¢>01)) + (?J1(’¢>11 - |¢>?1))

+R105t(|¢>11 - ‘¢> ) (yO(’¢>00 + ‘¢>00)) + (yl(’(é)il))o o |¢>£110))

7~ N7 N7 N N
N—— — N~ S

|st)

(2.35)
selanjutnya apabila persamaan (2.35) dituliskan menjadi [¢) 45 Ay BiBoAy —

+Rllst(|¢>i1 - |¢> ) (3/0(’@01 + |¢>01)) + (yl(lﬁb)h - |¢> ))

1 1
75 > Roost(10)g0 + 16)50) ((yo<T&0 [©)00 + o0 19)00 + Tio 16050 + Ton [9)00))
st=0

(T o0k + T8 6 + T 1% + T 1)

R0+ 160200 (0T 100+ T8 0 T 603+ T 1)
+ (T} + T I + T80, + T 10)1) )

(603 +1000) (0T 1003+ T 107 + T 603 + T 10)3)
(T o0 + T8 6 + T 1% + Th 1)

+Rina(|0)or + 16)01) ((?Jo(Tc)l1 (@)1 + To1 19001 Ton [ €)1 + Ton [9)01))

+@Mﬂmﬁ+mei+mwﬁ+TM@®0ww

;FmEymﬁwm |>)Om@ﬂ@&+ﬂ%@&+ﬂ%@&+ﬂﬁ@&n
st=0

+ (11 (Tho |0)10 + Ty [9)30 + Tio 16) 50 + Th |¢>1‘0>>)
+Ro1st(9)51 — 9)01) ((yo<T&1 [0)or + To1 19001 Tor [ 901 + Ton 10)0n))
100 = 1000 (o(T 160 + T 1603 + T 100 + T o)
(T 60 + T4 100 + T 160t + Th 613

+Ri1a(|0)1, — |6)3)) ((yom%l )01 + Ton [0 Ty 10)o1 + Ton [0)o1)) st)
(2.36)
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dengan T7,, adalah kosntanta yang bekerja pada keadaan Bell |¢>;m untuk
T =1,2,3,4, maka dengan mereduksi persamaan (2.35) dan persamaan (2.36)
didapatkan nilai keseluruhan dari kosntanta 77, adalah

Ty, To 1o, Too 1 1 0 O
TY T TS T4 1 o o 1 1

1 2 3 4 | = 75 (2.37)
TL T TE T) 1 =10 0

Persamaan (2.36) dapat dituliskan kembali dengan

W>ABAlBlBQA2 =

:UO Z Yj Z (ROOSt (’¢>00 + ‘¢>00)(T]10 ’¢>]O + 7—"]20 ‘¢>]0 + 1330 ‘¢>]0 + T]40 ‘¢>]O))

= st=0
+Ro1st ((19)g0 + [0)50) (T [0) 31 + Th |05 + Ty 10), + T 16)71))
+ R0t (1)1 + 10)01)(To [0) 30 + Tt [0) 30 + T 10) 50 + T 16)30))

+Ri1st ((19)gy + |0)o1) (Thy 10) 51 + Th 1605 + Ty o), + T |o>>?1>)) |st)

—:m Z v Z (RooSt (1800 — 10)10)(Tho [0) 30 + Tio 605 + T [0) 0 + Tt 16)50))

= st=0
+Ro1at ((|9)50 — [0)10) (Th 18) 31 + Toy [0)2) + Th 16)5 + Th [9)5)))
+Rlost((’¢>}1 - Wﬁl)yj (leo ‘¢>;o + szo ‘¢>?o + Tf)o ‘¢>?o + Tfo |¢>?o))

+Ri1a ((|9)1; — [0V 1) (Th 18) 5 + Toy 0)2, + Th 16)5 + T [9)5))
(2.38)

N——

|st)

Selanjutnya jika persamaan (2.38) dituliskan sebagai berikut

W>ABA13132A2 =

1 1 1
DD (R (T 1YL + T2 |6)2, + T3 16)%, + Th 1))

i=0  j=0  st=0

Sl

(T} 16)50 + Tfo 10)50 + Tio 19030 + T 19)50))
+R018t((Tz |¢ zO + Tz%) |¢>zo + Tz% |¢>zo + Tz%) |¢>zo)

(T} 9) iy + T3 805 + T 105 + T [9)51))
+R108t(<T111 ’¢ 0 + Tz21 ‘¢>z1 + ngl ’¢>11 + Tﬁ ‘¢>11)

(Tjo 16) 50 + Tfo 16)50+ T3 16)50 + Tio 16)50))
+Rua (T 10)i0 + T3 |05 + T [0)3 + T o))

(Th 160, + T2 |6 + T4 )%, + T |¢>;*1>)) st)
(2.39)
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maka dengan mereduksi persamaan (2.38) dan persamaan (2.39) diperoleh
nilai keseluruhan dari konstanta 7} untuk 6 = 1,2,3,4 yang sama dengan
konstanta 77, pada persamaan (2.37). Selanjutnya persamaan (2.39) dapat
dituliskan dengan

|77Z}>ABAlBlBgA2 =

1 1 1

Z%Z%Z Roost  Roist  Riost Rllst)

=0 7=0 st=0

(T |¢>;0 + T3 \¢>z + T3 o) + T \¢>§0><T;o |¢>>§0 + 1% !¢>£0 + Tj‘o !¢>§0 +Th \¢>§o>

(T |90 + T |#),0 +7;%|¢>g + T |80) (T 16)j + T l6) 5 + Ty o) + T o)) )
(T} 10)0 + T3 |6),, + T 90 + T 6)) (T |¢>%0 + T |¢>%0 + T !¢>§0 + T \¢>io>
(Th10)io + TR 1805 + T3 |07y + T |6V (Th 10)5y + TA16) 5 + Ty )5, + T [6) 1)

1 1 1 Z:&i:l Tz% |¢>Zo ZZ 1 ]0 |¢>
201 Tio 10)io 221 TH 16)
= Z Z; Z Yj Z (ROOst Roist Riost Rllst) YR ey ] |st)
1=0 7=0 st=0 %ZZI g}el :¢>él ZT 1 ]0 ‘¢>
6=1+il ¢>z1 ZT:1 j1 |¢>j1
1 1 1 4 4 7_Yz%| >zO jO |¢>
TH ¢ ?) i
= Z Z Z Z inyj (ROOSt Ro1st - Riost Rllst) TQ :¢i€0 Tng ;¢§ |st)
i=0 j=0 st=0 =1 7=1 191 7591 Jjo ]T'O
T o) T 19) 1

Stubuhats TS |04 T |6)]
:ZZ Z sziyj (Romst  Ruimst) | 9 15 i 19 jm |st)
- - 1—;1|¢>7, ]m|¢>]m

1 1 1 4 4
=33 D0 DD i R T 100 T [0 |51)

I
(]
(]
M%

zy]lestTﬁ (|¢>zl ‘¢>]m) |St> (240)

Selanjutnya apabila dituliskan |¢)) = |6).;|¢)% = 10)4|®) 50, = |7),, dengan
0,7 =1,2,3,4 maka persamaan (2.40) dapat dituliskan dengan

|¢>ABA13132A2 Z Z Z Z sz%lestTg m(10) 7)) |st)

sz 0 Imst=0 =1 =1

LS S S wy Rul AT 67 1)

=0 j=0 Imst=0 =1 7=1

(2.41)

Selanjutanya dengan mengeluarkan nilai |st) pada persamaan di atas maka
diperoleh



22

‘¢>A13132A1 =
0 T
111 4 g@g&?
Zzzxiij(ROOSt ROlst RlOst Rllst) ngT]Tl |67—>|8t>
st=0 i=0 j=0 or=1 i1 %9
4T
L. Too T
s
:ZZ ZoYo (ROOSt Roist  Riost Rllst) 7O 7
st=00r=1 72}73?
01l01
jébij
TS T
+Zoln (ROOSt Ryt Riost Rllst) 090 171
Tégjao
To 17,
7%;785
Ty I
—F$1y0<fﬁmm Roist  Riost fﬁ1m) o
7%}150
Ty
TH T,
T TT,
+T1y1 (ROOSt Ryt Riost Rllst) 0T 67) |st)
Ty,
TO.TT TOTT TOTT TOTT
L4 00200 00710 “10fo0 CloZ1o
:ZZ (((ROOst Ryt Riost Rllst) T%OT@ T%OTIZI T190T0:1 T100T1:1
St 7%;750 jé;qlo 7%}750 7%}710
ToTo, Ty T TyhTq THTh
A 76;786 zééqu 7%}786 jé;ij
_ Toolor Toolh TioTor TioTh
_(;((((ROOOO flowo HHioo0 Rlloo) 0Ty ToTh, THTg THTh
0Ty ToTn THTg THTT
A 7@;785 jéngb 7%}786 7%;7Tb
Tooloy Toolhy Tioler TipTh
To T, Io 17, ThIg, TyTH
A 7@;785 jéngb 7%}786 7%;7?6
Ty eI TETT TR T
X < Rooto Rowwo Rioto Riito o201 Tooi TloZor Cloln
32 (oo oo mow o) | 58 2912 TS
ToToy Io 17, ThIg ThTh
A 7§;ZBB jéijb 7%;786 7%}7?6
T TeTr TETT TR T
+ < Rooi Rowi Rioti R R E R Sl B IR
3= (e o mon o) | 58 8 292 TS
ToToy I 17, ThIg Th1h

ToYo

TolY1
Z1Yo

) tor) st

11

ToYo
Tolh
T1Yo
T1l

ZoYo
Tol
Z1Yo0
1

ZoYo
Toln
Z1Yo
1

ZoYo
Toln
Z1Yo0
1

o)
o)
o)
o)
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3
S

9 0
A Roooo Rooo Riooo Ritoo T%oToTo TonTlTO 10
_ (< Rooo1  Roior  Rigor  Riior Tooloy Too111 Tio
= E 9 0 0
Rooro Roiio Riowo Rito ToTgy ToyI7, 1)

T 0 T
00 T190 TlO
T T
1 Tlao Tl 1 )
T
0 Tl 1 TlO

=3
=

s
~‘

Or=1
Rooit Roit Riont Run) \To T ToTy THTg THTY
ZoYo
Tol1 ) 00) [01)[10)]11)) |67
211k (J00) |01)]10) [11)) |67)
T1Y1

ROODO RDlOO RlOOO RllOO

4
_ Z (( ROOUI ROlOl RlOOl RllOl TDGO Tlgo ® T(;—O TlTo )
ROOlO ROllO RlOlO RlllO T[)el T161 T(;—l TlTl

0r=1
Roo11 Roiin Rionn Run
LoYo
1) (loo)y o1y [10) [11)) |0
110 (l00) |o1)|10)[11)) |67)
191
(2.42)
Selanjutnya dengan menuliskan bentuk matriks 7% dan 7™ sebagai berikut
TS, T 1o, 17
T9 — ( 00 10) ;TT — ( qu 1‘1_(]) 2.453
Ty Th I, Th ( )

yang nerupakan bentuk matriks dari nilai koefisien T dan 17, dengan

- )0
TQZ(Tio leo):ic o)
5 Th V2 \0 —1
T8 _ (T(io leo) _ 1 (0 1)
15 17 V2 \1 0
Ty T4) 1 <0 —1)
T =9 X)=— 2.44
(i #)-750 5 .
Selanjutnya dengan mensubtitusikan persamaan (2.43) dan persamaan (2.42)

diperoleh
W>ABAIBIBQA2 =

. Roooo  Roioo Riooo  Ritoo
Rooo1 Roion Rioor Riuin 9

T QT™
97221 (<( Rooio Roiio Rioto Rito ( )
Rooi1 Roinn Rionn Riumn

ZoYo
ToY1
1Yo > (|00> 01) |10) |11>) |97_>>
Z1Y1

(2.45)
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Memperlihatkan ulang persmaan (2.41) dengan menuliskan lestﬂ-{?@% =
67  maka dapat dituliskan

iljmst
11 14 4
|¢>ABAlBlBQA2 = Z Z Z Z inyﬂ?}?mst 07) |st) (2.46)

1=0 j=0 Imst=0 0=1 7=1

g

selanjutnya jika |07) dan indeks Im nya dijalankan, maka persamaan (2.46)
dapat dituliskan sebagai berikut

|¢>ABA13132A2 =

§ § 12 12 12 12
xly] zO]Ost + azﬂjlst + Uzl]Ost + UZl]lSt ’11>> + (UinOSt + Uz’Ojlst + Uilest + Uz’ljlst ’12>)
st=0145=0

+

zO]Ost szlst + 0@1]031& zljlst |13 zOyOst zO]lst + Uzl]()st + O-zljlst |14

'LO]Ost + U@O]lst + Uzl]Ost + Uzljlst |2]' zO]Ost + UzO]lst + UZl]OSt + Ull]lst ’22

+ zOyOst zO]lst + 021]057& + 0_7,1]18t ’24

(o ) + (o )
Cr )) + (o )
(o3 zO]Ost z()jlst + 0@1]031& zljlst 123)) + (o )
( 'LO]Ost + U@O]lst + le]Ost + Uzljlst 31)) + ( 'LO]Ost + UzOglst + Uzlest + Jlljlst 132))
+(o )) + (o )
(o )) + (o )
(o )) + (o )

zO]Ost z()jlst + 0%1]031& zljlst |33 zOyOst + UzO]lst + Ozljﬂst + lejlst ’34

'LO]Ost + Uz(]]lst + Uzl]Ost + Ozljlst |41 'LO]Ost + UzOglst + Uzlj()st + O-zljlst |42

+ zO]Ost + Uzﬂjlst + Uzl]Ost + Uzljlst ’43 zO]Ost + UzOglst + Uzl]Ost + UZl]lSt ’44 ) |St>

1 1 1 4
Z Z Z Z zO]Ost %—jlst + 0-7,1]08t + Uzljlst) |97—> ) |St> (247)

=0 7=0

selanjutnya drngan menuliskan
( or + + + ) __ 0T (2 48)
UzO]Ost az(]]lst Uzl]Ost Uzljlst Uijst .

dan menjalankan indeks ij pada persamaan (2,47) maka dapat dituliskan

1 4

_ or or or or
W)ABAlBlBQAQ = E E ($0y0(00000st + To001st T To100st T Tot01st)
st=00r=1

or
+x0y1(000105t + Uooust + Uonost + 0011151%)

or
+£U1y0(01ooost + Ulomst + Ulloost + UllOlst)

+3703/1(‘7%105t + Uf(T)llst + U?Iwm + Ufﬁlst)) 07) |st)

14
V) AB A B BaAs = Z Z (T0Yo0 st + ToY1001s + T1Y0001 + T1Y1077) |07) |st)
st=001=1
ToYo
_ or ot 0T or Tolh 0 ¢
|w>ABA1B1B2A2 = Z Z (Uoost Oo1st  O01st Ullst) |07) |st)
st=0 Or=1 1%

11
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4 ZoYo
_ or ot ot or LoY1
—E (‘70000 00100 91000 ‘71100) 07) |00)
Z1Yo
Or=1
11
T
4 0Yo
ot ot ot ot LoY1
“’E (‘70001 00101 91001 J1101) |07) [01)
Z1Yo
Or=1
T1Y1
T
4 0Yo
ot ot ot ot ToY1
+ E (‘70010 Oo110 91010 01110) |07) [10)
Z1Yo
Or=1
T1Y1
T
4 0Yo
ot ot or ot ToY1
+§ (‘70011 Oo111 91011 ‘71111) |97'>|11>
Z1Yo
Or=1
T1Y1
or or or or
4 02000 ‘73100 0(19000 ‘7‘19100 ZoYo
Ton st oty ot T
_ E: 0001 90101 %1001 91101 o1
- 0.97' 0.07' 0.07' 0.97' T (‘00> ’01> ‘10> ’11>) |QT>
P 2010 3110 5010 419110 1Yo
- T T T T
Ooo11 %0111 %1011 091111 1
(2.49)
selanjutnya dengan mereduksi persamaan (2.41) ke dalam persamaan (2.45)
diperoleh
R R R R or or or or
0000 0100 1000 1100 T0000 %0100 Y1000 91100
0 0 0 0
Rooor  Rotor  Rioo1  Rion T & T _ | 70001 90101 1001 Tiion
R R R R ( ® ) - or or or or
0010 0110 1010 1110 Ogo10 %0110 %1010 91110
0 0 0 0
Roonn Roinn Rion Run 00011 %0111 T1011 Oii11
(2.50)
selanjutnya, jika dituliskan matriks berikut
1 1
Roooo  Roioo Riooo Riioo
Rooo1  Roior Rioor Riin R (2.51)
Rooio Roiio Riowo it
Roonn Roinn Rion Rumn
dengan R disebut sebagai matriks parameter kanal, dan untuk
or or or or
03000 00100 ‘7}9000 J}9100
T T T T
Oooo1 %0101 %1001 %1101 | _ 67 (2.52)
or or or or =0 .
‘72010 J2110 ‘75010 Uéllo
T T T T
Ooo11 %0111 %1011 91111
maka persamaan (2.50) dapat dituliskan menjadi
R(T?@T7) = o (2.53)
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Selanjutnya untuk mencari nilai dari matriks parameter kanal maka dilakukan
perkalian invers dari matriks (7% ® T7) dari kanan, sebagai berikut

R(TG ® TT)(TO ® TT)—l — O_QT(TQ ® TT)—l
R = O_GT(TO ® TT)*l

selanjutnya saat Alice dan Bob melakukan pengukuran menggunakan basis
Bell sebagai berikut

‘¢97> (rs| @ 1@ 1) |7/’>ABA13132A2

= (sl @I@I) Y > 167)2iy;(0)" |s) gy |t) ag

ijst=0 fr=1

= Z Z (mK|0T) © Zy] )9T| >BZ |t>
= Z Z (m|0) (k|T) xiyj(0)07|5>32 1) 42

ijst=0 67=1

(2.54)

dengan 7 dan x merupakan basis Bell dan untuk (7w|0) = 0,9 dan (k|7) = d.,

merupakan delta kronecker
1 =40
(571-0 ) m Y
0, m™#86.

ém{l, K=T,
0, K#T.

sehingga
1 4
T Z Z 57r9557xiyj(0->97 |S>B2 |t>A2
ijst*O or=1
= Z iy (o HT 15) 52 1) 42
fr=1 (2.55)
= Z 2iy;(0° @ 07)(|s) gy @ [t) a2)
0r=1
= Z wiy;(0” 1) 52) ® (07 [t) 45)
Or=1
dengan ¢ merupakan matriks yang diturunkan melalui transformasi hasil pe-

ngukuran oleh Alice, dan juga untuk ¢” merupakan matriks yang diturunkan
melaui hasil pengukuran oleh Bob, maka parameter kanal dapat dituliskan
sebagai berikut

R

o’ (T" RT™)™!
(0’ @™ (T @TT)™* (2.56)
(a" o) (T7) e (TT)7)
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dengan perkalian tensor dari matrik 7% dan 77 menghasilkan bentuk matriks
4x4 yang uniter, begitu pula dengan matriks ¢’ dan ¢” harus merupakan
matriks uniter. Oleh karena itu matriks parameter kanalnya juga matriks
uniter.

2.5 Matriks Uniter

Suatu matriks (U) dikatakan sebagai matriks uniter jika

UUt=U'U =1 (2.57)

ae’™  be'

U= (ce” de”) (2.58)
maka dengan mengoprasikan U pada persamaan (2.58) sebagai berikut

i i3 —ix —iy

i (ae beA ae™"* ce”"

vu (ceW de“s) (be‘w de_“s)
a® + b? ace' @) + bde'B=9)
ace™" @) 4 bde~HF9) c* + d?

9

maka didapatkan

dengan dimisalkan

(2.59)

A+ =1
dan juga
ace’ ™ 4 bde'P=0) = 0
ace @™ = —pde' P
ac = —bde~ (@)l (B=0)
ac = —bde!Pr1—a=9)

sehingga untuk ac + bd = 0, maka 8+ v — a — J = 0 atau dapat dituliskan
sebagai

d=B+7—«

Selanjutnya jika a = cos(6),b = sin(f), ¢ = sin(w), d = cos(w) maka diperoleh

ac+bd =0
cos(0) sin(w) + sin(f) cos(w) =0
sin(f + w) = sin(0)
0+w=0
0=—-w
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dan jika a = cos(#),b = sin(#), c = —sin(w), d = cos(w) maka diperoleh

ac+bd =0

— cos(0) sin(w) + sin(#) cos(w) =0
sin(f — w) = sin(0)

0—w=0

0=w

maka untuk sin(f + w) = sin 0 didapatkan

0tw=0
0 = Fw
dan dengan melihat hubungan aac = —bd diperoleh

a = +d = cos(0)
b= Fc = sin(d)

sehingga bentuk matriks uniter berukuran 2 x 2 juga dapat dituliskan secara

umum dengan
U - ( cos(f)e’™  sin(f)e’” )

—sin(f)e”  cos(f)e

(
_ ( cos(f)e™ S(l (2.60)

)ei
e contpretier-a)

dan dapat ditentukan hanya dengan 4 parameter yaitu 0, o, 3,y

2.6 Bentuk Umum Matriks Parameter Kanal
Teleportasi Dua Arah

Matrik parametek kanal merupakan matriks yang dibentuk dari represen-
tasi dari matriks transformasi (T%danT™) dan matrik transformasi dari pengu-
kuran oleh Alice dan Bob. Matriks parameter kanal dibentuk dari persamaan
(2.56) dan dapat kita tuliskan sebagai berikut.

R = O_G(TG)—l ® O_T(TT)—l

o B (2.61)
=U(@)(T7) " @ U(#)(T7)

dengan U(7) dan U(k) adalah matriks uniter secara umum untuk o’heta dan
olau. Jika didefinisikan U; = U(7)(T%)~! dan Uy = U(k)(T7)~! maka persa-
maan (2.61) dapat dituliskan sebagai berikut

R=U ®U, (2.62)
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Bentuk matriks U; sebagai berikut
U, = 005(81)6“"1 sin(Qll)eiﬁl TS TS, -
—sin(f)e  cos(fy)ePrtn—e JATE TY

B (COS(Ql)eml — sin(6, )™ > 1 < T4 —Tlao)

—sin(6;)e"  cos(6y)e T ) det(T0) \ =Ty, T4
1 cos(01)e™ Y, + sin(6;)e" T¢, (2.63)
~ det(T9) \ —sin(6, ) e T}, — cos(6y)ePrrm—eay
— cos(fy)e 1 TV — sin(,)er T,
sin(6,)eM Ty, + cos(0y)etrtn-aTh
dan matriks U, sebagai berikut
U — cos(fy) e sin(6s) et T3 17 -
27 \—sin(fy)e®  cos(fy)etP2trz=e2 | \ Ty TT,
[ cos(fz)e" — sin(fy) et 1 T —T5
— \—sin(fy)e  cos(by)e2 2 | det(T7) \ T, Tt
(2.64)

- — sin(6q)e?TT, — cos(fy)eP2 202

1 cos(Bo)e 2Ty, + sin(fy)e2T7,
det(T'7)

— cos(fy)el 2T, — sin(fy)eP2 T,
sin(6y)e2 T, + cos(fy)eP2 122

Contohnya sebagai berikut, saat kita ambil # = 2 dan 7 =3
R=U,® U,
1 [ cos(f)e™ —sin(f;)e™
~ /2 \—sin(f)e™ —cos(6y)elPrtren)
- 1 sin(6,)et? cos(fy)e'?
\/5 Cos(92)€i(ﬁ2+72_a2) — Sin<02)€i72
ail G2 a13 Aai4
L lan ax axs au
2 |as1 aze asz asg
41 Q42 A43 A44

dimana .
ayy = cos(fy) sin(fy)e@1+52)

a1o = cos(f) cos(fy)ei@1a2)

a3 = — sin(6;) sin(fy)e'P1+52)

apy = — sin(f;) cos(fy)e'Prra2)

agy = cos(f;) cos(hy)el (@1 HFatrzma2)
(s = — cos(fy) sin(fy)el @1 72)

ag3 = — sin(f;) cos(fy)e!PrHPztrz=az)

(g4 = sin(fy) sin(hy)e!Pr+72)
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agz = — sin(6;) sin(fy)e 1)

aszs = —sin(f,) cos(ez)ez (m4az2)

ass = — cos(fy) sin(fy)e!Prtmn—arti)

a3y = — cos(fy) cos(fy)elPrim—artaz)

as = —sin(6;) cos(fy)e’ (1482472 —az)

age = sin(6q) Sln(@z)el(“ﬂﬂz)

gz = — cos(fy) cos(fy ) el Prim—aitatyz—az)
i(

Qg4 = COS(Ql) 8111(92)6Z B1+v1—a1+72)

contoh bentuk khusus, saat pengukur Alice dan Bob berupa o, dan 6 = 2,

000 1\ /0 0 0
~1foo1o0f]1 0 0
“2lo0 10010 0 -1
1000/ \0oO0O -1 0
00 -1 0
~1foo0o 0 -1
“92l10 0 o0
01 0 0

dari matriks parameter kanal ini dapat diketahui bahwa saluran yang sesuai
berupa

1
D) 4, B1ByA, = §(|0011> —]0110) — [1001) + |1100))

2.7 Teleportasi Kuantum Dua Arah Asimetri

Teleportasi dua arah asimetri merupakan teleortasi dua arah dimana in-
formasi yang dikirimkan oleh Alice dan Bob memiliki jumlah informasi yang
berbeda. Alice mengirimkan informasi dengan dua qubit kepada bob, semen-
tara Bob mengirimkan informasi satu qubit kepada Alice.

Informasi yang dikirimakn oleh Alice

|X>a = 200 ’00) + o1 |01> + 10 |10> + T11 |11> (265)
Informasi yabg dikirimkan oleh Bob
|X>a = Zpo |00> + o1 |0]_> + 10 |]_0> + T11 |1]_> (266)

Kanal yang digunakan merupakan kanal 6 qubit

|6) = Roooooo |000000)+Rooooo1 000001 )+ Rogoo1o |000010)+...4+Ryyy3pp |111111)
(2.67)
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Peleburan informasi dan kanal yang digunakan sebagai berikut

[¥) = 1X)a @ )p @ 19) (2.68)

= (200 [00) + o1 [01) + 210 [10) + 211 [11)) ® (yo [0) + y1 [1))

 (Roooo0o [000000) + Rooooor [000001) + Ropaoro [000010) + Rogoors [000011)
+ Roooto0 [000100) + Roootor [000101) + Rooorro [000110) + Rgorrs [000111)
+ Rooio00 |001000) + Rooroor [001001) + Roororo [001010) + Ropior |001011)
+ Rooio |001100) + Roorior [001101) + Ropriro [001110) + Rogiray |001111)
+ Ro10000 |010000) + Roooor [010001) + Rorg010 [010010) + Royo1; |010011)
+ Roto100 |010100) + Rooror [010101) + Roronro [010110) + Rororiy |010111)
+ Rotooo [011000) + Roiroor [011001) + Ronroro [011010) + Rorror: [011011)
+ Rorni00 [011100) + Rowrior [011101) + Rori1o [011110) + Rorrayy [011111)
+ Ruooooo |100000) + Rig001 [100001) + Rigooto |[100010) + Raogor |100011)
+ Rioo100 |100100) + Riootor [100101) + Rugoro [100110) + Rgons [100111)
+ Rioio00 [101000) + Rioroor [101001) + Rugroro [101010) + Rigior [101011)
+ Rior100 [101100) + Rigri01 [101101) + Ruguizo [101110) + Ryony |101111)
+ Ri10000 |110000) + Ri10001 [110001) + Rirooro [110010) + Riroors [110011)
+ Ri10100 |110100) + Ri10101 |110101) 4+ Ry10110 [110110) + Ry10111 [110111)
+ Ri11000 |111000) + Ri11001 |111001) 4+ Ry11010 [111010) + Ry11011 [111011)
+ Ri11100 [111100) + Ry11101 |111101) 4+ Ry11110 [111110) + Ryp1111 [111111))
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= Z00Yo(Roooooo [000000000) + Rogooo1 |000000001) + Roogo10 [000000010)

+ Roooo11 [000000011) + Rogo100 [000000100) + Roooror |000000101)
+ Rooo110 [000000110) + Rogor11 [000000111) + Rogro00 |000001000)
+ Roo1001 [000001001) + Roo1o10 [000001010) + Rooro11 |000001011)
+ Roor100 [000001100) + Roo1101 [000001101) + Roorr10 |000001110)
+ Roo1111 [000001111) + Ro1g000 [000010000) + Roig001 |000010001)
+ Ro10010 [000010010) + Ro1g011 [000010011) + Royo100 |000010100)
+ Ro1o101 [000010101) + Ro1o110 |000010110) + Royor11 |000010111)
+ Ror1000 [000011000) + Roq1001 [000011001) + Roy1010 |000011010)
+ Rop1011 [000011011) + Roq1100 [000011100) + Roqr101 |000011101)
+ Rot1110 [000011110) + Ro111 [000011111) + Ryg0000 |000100000)
+ Rio0001 [000100001) + Rig0010 [000100010) + Ry0011 |000100011)
+ Rioo100 [000100100) + Rygo101 [000100101) + Ryo0110 |000100110)
+ Rioo111 [000100111) + Rig1000 |000101000) + Ryg1001 |000101001)
+ Ri01010 [000101010) + Ryg1011 [000101011) + Ryo1100 |000101100)
+ Rio1101 [000101101) + Ryo1110 [000101110) + Ryr111 |000101111)
+ Ri10000 [000110000) + Ry10001 [000110001) + Ry10010 |000110010)
+ Ri10011 [000110011) + Ry10100 [000110100) + Ry10101 |000110101)
+ Ri10110 [000110110) + Ry10111 [000110111) + Ryy1000 |000111000)
+ Rit1001 [000111001) + Ry11010 [000111010) + Ry11011 |000111011)
+ Rit1100 [000111100) + Ry11101 [000111101) + Ryp1110|000111110)
+ Rypia11 [000111111))



“+200y1 ( Roooooo [001000000) + Roogoo1 [001000001) + Rogoo1o |001000010)

+ Roooo1 [001000011) + Rooo100 |001000100) + Rogoror [001000101)
+ Rogo110 [001000110) + Rogo111 [001000111) + Rogro00 [001001000)
+ Roo1001 [001001001) + Roo1010 |001001010) + Rogror1 [001001011)
+ Roo1100 [001001100) + Roo1101 [001001101) + Rogr110 [001001110)
+ Roo1111 [001001111) + Roy0000 |001010000) + Rozo001 [001010001)
+ Ro10010 [001010010) + Rgy0011 |001010011) + Rgyo100 [001010100)
+ Ro1o101 [001010101) + Rgy0110 |001010110) + Royop11 [001010111)
+ Ro11000 [001011000) + Roy1001 |001011001) + Rop1010 [001011010)
+ Rot1011 [001011011) + Rgy1100 |001011100) + Ropp101 [001011101)
+ Ro11110 [001011110) + Roy1111 [001011111) 4+ Rigoo00 [001100000)
+ Rigooo1 [001100001) + Ry0010 |001100010) + Rigoor1 [001100011)
+ Rigo100 |001100100) + Ry0101 |001100101) + Rigor10 [001100110)
+ Rigor11 [001100111) + Ryg1000 |001101000) + Rigr001 [001101001)
+ Rio1010 [001101010) + Ry1011 [001101011) + Rigr100 [001101100)
+ Rio1101 [001101101) + Ry1110 |001101110) + Rygp111 [001101111)
+ Ri10000 |001110000) + Ry10001 |001110001) 4 Ry10010 [001110010)
+ Ri10011 [001110011) + Ry10100 |001110100) + Ry10101 [001110101)
+ Ri10110 [001110110) + Ry10111 [001110111) 4 Ryp1000 [001111000)
+ Ri11001 [001111001) + Ry11010 |001111010) 4 Ryq1011 [001111011)
+ Ri11100 [001111100) + Ry31101 [001111101) + Ryp1110 [001111110)
+ Ryy1111 [001111111))
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20130 ( Roooooo |010000000) + Rooooor [010000001) + Rogeoro [010000010)

+ Roooot1 [010000011) + Rooo100 |010000100) + Rogoror [010000101)
+ Rooo110 [010000110) + Rogo111 |010000111) + Reo1000 |010001000)
+ Roo1001 [010001001) + Roo1010 |010001010) + Rogror1 [010001011)
+ Rooi100 [010001100) + Roo1101 010001101 + Roor110 |010001110)
+ Roo1111 [010001111) + Rgy0000 |010010000) + Roro001 [010010001)
+ Ro10010 [010010010) + Ro10011 [010010011) + Rgr0100 [010010100)
+ Ro1o101 [010010101) + Ro10110 |010010110) + Roro111 [010010111)
+ Ro11000 [010011000) + Ro11001 |010011001) + Roq1010 |010011010)
+ Rot1011 [010011011) + Ro11100 |010011100) + Rop1101 [010011101)
+ Ro11110 [010011110) + Ro11111 010011111 + Ryg0000 |010100000)
+ Rigooo1 [010100001) + Ry00010 |010100010) + Rigoor1 [010100011)
+ Rigoio0 [010100100) + Rigo101 010100101 + Rigo110 |010100110)
+ Rigoi11 [010100111) + Ryo1000 010101000 + Rig1001 |010101001)
+ Rio1010 [010101010) + Ry1011 |010101011) + Rigr100 [010101100)
+ Rigri01 [010101101) + Ryo1110 010101110 + Ryg1111 |010101111)
+ Ri10000 [010110000) + Ry10001 |010110001) + Ry10010 |010110010)
+ Ri10011 [010110011) + Ry10100 |010110100) + Ri10101 [010110101)
+ Ri10110 [010110110) + Ry10111 010110111 + Ry11000 |010111000)
+ Ri11001 [010111001) + Ry11010 |010111010) + Ry11011 |010111011)
+ Ri11100 [010111100) + Ry11101 [010111101) + Ryqq110 [010111110)
+ Rypq111 [010111111))



20191 (Roooono |011000000) + Rogager [011000001) + Roogoro |011000010)

+ Roooo1 [011000011) + Rooo100 |011000100) + Rogoror [011000101)
+ Rogot10 [011000110) + Rogo111 [011000111) + Rogro00 [011001000)
+ Roo1001 [011001001) + Roo1010 |011001010) + Rogror1 [011001011)
+ Roo1100 [011001100) + Roo1101 [011001101) + Rogr110 [011001110)
+ Roo1111 [011001111) + Roy0000 |011010000) + Rozoo01 [011010001)
+ Ro10010 [011010010) + Rgy0011 [011010011) + Royo100 [011010100)
+ Roto101 [011010101) + Roy0110 |011010110) + Royop11 [011010111)
+ Ro11000 [011011000) + Roy1001 |011011001) + Rop1010 [011011010)
+ Rot1011 [011011011) + Rgy1100 |011011100) + Ropp101 [011011101)
+ Ro11110 [011011110) + Ro11111 |011011111) + Ryg0000 |011100000)
+ Rugooo1 [011100001) + Ry0010 |011100010) + Rygoorr [011100011)
+ Rigo100 [011100100) + Ry0101 [011100101) + Rygor10 [011100110)
+ Rigor11 [011100111) + Ryg1000 |011101000) + Rigro01 [011101001)
+ Rigio10 [011101010) + Rig1011 |011101011) + Ryg1100 |011101100)
+ Rio1101 [011101101) + Ry1110 [011101110) + Rygpp11 [011101111)
+ Ri10000 [011110000) + Ry10001 [011110001) 4 Ry10010 [011110010)
+ Ri10011 [011110011) + Ry10100 |011110100) + Ry10101 [011110101)
+ Ri10110 [011110110) + Ry10111 |011110111) + Ry11000 |011111000)
+ Ri11001 [011111001) + Ry11010 |011111010) + Ry11011|011111011)
+ Ri11100 [011111100) + Ry11101 |011111101) + Ry11110]011111110)
+ Riq1111 |011111111))
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2100 ( Roooooo |100000000) + Rooooor |100000001) + Rogeero |100000010)

+ Roooot1 |100000011) + Rooo100 |100000100) + Rogoror |100000101)
+ Rooot10 |100000110) + Rogo111 |100000111) + Reoz000 |100001000)
+ Roo1001 100001001 + Roo1010 |100001010) + Rogror1 |100001011)
+ Rooi100 |100001100) + Roo1101 |100001101) + Roor110 |100001110)
+ Roo1111 |100001111) + Rgy0000 |100010000) + Roro001 |100010001)
+ Ro10010 |100010010) + Ro10011 |100010011) + Rgro100 |100010100)
+ Ro1o101 100010101 + Ro10110 |100010110) + Roro111 [100010111)
+ Ro11000 |100011000) + Ro11001 |100011001) + Ror1010 |100011010)
+ Rot1011 |100011011) + Ro11100 |100011100) + Rop1101 [100011101)
+ Ro11110 |100011110) + Ro11111 |100011111) + Ryg0000 |100100000)
+ Rigooo1 |100100001) + Ry0010 |100100010) + Rigoor1 |100100011)
+ Rigoio0 |100100100) + Rigo101 |100100101) + Rigo110 |100100110)
+ Rigoi11 [100100111) + Ryo1000 100101000 + Rig1001 |100101001)
+ Rio1010 |100101010) + Ry1011 |100101011) + Rigr100 |100101100)
+ Rigri01 |100101101) + Ryo1110 100101110 + Ryg1111 |100101111)
+ Ri10000 |100110000) + Ry10001 |100110001) + Ry10010 |100110010)
+ Ri10011 |100110011) + Ry10100 |100110100) + Ri10101 [100110101)
+ Ri10110 |100110110) + Ry10111 |100110111) + Ry11000 |100111000)
+ Ri11001 [100111001) + Ry11010 100111010 + Ry11011 |100111011)
+ Ri11100 |100111100) + Ry11101 |100111101) + Ryq1110 |100111110)
+ Rypq111 [100111111))



21011 (Roooono |101000000) + Rogager |101000001) + Rooooro |101000010)

+ Roooo1 |101000011) + Rooo100 |101000100) + Rogoror |101000101)
+ Rogo110 |101000110) + Rogo111 |101000111) + Rogro00 |101001000)
+ Roo1001 |101001001) + Roo1010 |101001010) + Rogror1 |101001011)
+ Roo1100 |101001100) + Roo1101 |101001101) + Rogri10 |101001110)
+ Roo1111 [101001111) + Roy0000 |101010000) + Rozoo01 [101010001)
+ Ro10010 |101010010) + Roy0011 |101010011) + Royo100 |101010100)
+ Ro1o101 [101010101) + Roy0110 |101010110) + Royop11 [101010111)
+ Ro11000 |101011000) + Roy1001 |101011001) + Rop1010 |101011010)
+ Rot1011 [101011011) + Ro11100 101011100 + Roq1101|101011101)
+ Ro11110 [101011110) + Roy1111 |101011111) 4+ Rygoo00 |101100000)
+ Rugooo1 |101100001) + Ry0010 |101100010) + Rigoors |101100011)
+ Rigoioo |101100100) + Rigo101 |101100101) + Rygo110|101100110)
+ Rigor11 [101100111) + Ryg1000 |101101000) + Rigro01 |101101001)
+ Rigio10 [101101010) + Ryg1o11 |101101011) + Ryg1100 |101101100)
+ Rio1101 [101101101) + Ry1110 |101101110) + Rygpp1p [101101111)
+ Ri10000 |101110000) + Ry10001 |101110001) 4+ Ry10010 |101110010)
+ Ri1oo11 [101110011) + Ry10100 101110100 + Ry10101 |101110101)
+ Ri10110 [101110110) + Ry10111 |101110111) + Ry11000 |101111000)
+ Ri11001 [101111001) + Ry11010 |101111010) + Ry11011]101111011)
+ Ri11100 [101111100) + Ry11101 |101111101) + Ry11110]101111110)
+ Riq1111 |101111111))
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+21190( Roooooo |110000000) + Rogooor |110000001) + Rogooro |110000010)

+ Roooont |110000011) + Rooo1a0 |110000100) 4+ Rogorer |110000101)
+ Rooor10 |110000110) + Rooo111 |110000111) 4+ Rog1a00 |110001000)
+ Roonoor |110001001) + Rooro10 |110001010) 4+ Rooror; |110001011)
+ Root100 |110001100) + Roor101 |110001101) 4+ Roo1110 |110001110)
+ Roor11 110001111 + Roro000 |110010000) 4+ Ro1a001 |110010001)
+ Rooo10 |110010010) + Ror0011 |110010011) 4+ Ro1o100 |110010100)
+ Roon01 110010101 + Ro1o110 |110010110) 4+ Rogo11; |110010111)
+ Ror1000 |[110011000) + Roj1001 [110011001) + Royro10 |110011010)
+ Ropionr 110011011 + Ropq100 |110011100) 4+ Roq1101 |110011101)
+ Rop1110 110011110 + Rogq111 |110011111) 4 Rigoaeo |110100000)
+ Rioooo1 |110100001) + Rio0010 |110100010) 4+ Ryggor; |110100011)
+ Rioo100 |110100100) + Rigo101 |110100101) 4+ Rigor1o |110100110)
+ Rygonn1 |110100111) + Rig1o00 |110101000) 4+ Rigig01 |110101001)
+ Riowo10 110101010 + Ryg1011 |110101011) 4+ Ryo1100 |110101100)
+ Rionor 110101101 + Rior110 |110101110) 4 Rygqyry [110101111)
+ Ri10000 |110110000) + Ri10001 |110110001) 4+ Ri10010 |110110010)
+ Ryt |110110011) + Riy10100 |110110100) 4+ Ry1o101 |110110101)
+ Riio110 110110110 + Ry10111 |110110111) 4 Ry11000 |110111000)
+ Ry11001 |110111001) + Ri11010 |110111010) 4 Ryyyo1; |110111011)
+ Ritn100 [110111100) + Ryy1101 [110111101) + Rypp10|110111110)
+ Rypnn |110111111))
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21191 (Roooooo | 111000000 + Rogooo1 |111000001) + Roggo1o |111000010)
+ Roooot1 |111000011) + Rooo100 |111000100) + Rogoror |111000101)
+ Rooot10 |111000110) + Rooo111 |111000111) + Rogro00 |111001000)
+ Roo1o01 |111001001) + Roo1010 |111001010) + Rogrorr |111001011)
+ Root100 |111001100) + Roo1101 |111001101) + Rogr110 |111001110)
+ Roo1111 |111001111) + Rgy0000 |111010000) + Roro001 |111010001)
+ Ro10010 |111010010) + Ro0011 |111010011) + Rgro100 |111010100)
+ Roto101 |111010101) + Rgy0110 |111010110) + Rgror11 |111010111)
+ Rot1000 |111011000) + Ro11001 |111011001) + Ror1010 |111011010)
+ Rot1o11 [111011011) + Roy1100 |111011100) + Ropa101 [111011101)
+ Rot1110 |111011110) + Roy1111 |111011111) + Rigoooo |111100000)
+ Rigooor |111100001) + Ry0010 |111100010) + Rygoors |111100011)
+ Rigo100 |111100100) + Ry0101 |111100101) + Rygor10 |111100110)
+ Rigo111 [111100111) + Ry1000 |111101000) + Rigroer |111101001)
+ Riot010 |111101010) + Ry01011 |111101011) + Rigr100 |111101100)
+ Riot101 [111101101) + Ryo1110 |111101110) + Rygrppy [111101111)
+ Ri10000 |111110000) + Ry10001 |111110001) + Ri10010 |111110010)
+ Ri1oo11 [111110011) + Ry10100 |111110100) + Rypg101 |111110101)
+ Rito110 |111110110) + Ry10111 [111110111) + Ryp1000 |111111000)
+ Ri11001 |[111111001) + Ry11010 |111111010) + Rypyo11 [111111011)
+ Rit1100 [111111100) + Ry11101 [111111101) + Ryqaa10 |111111110)
+ Ryyinn [111111111))

Pengukur yang digunakan merupakan pengukur 6 qubit Kanal yang digunakan
merupakan kanal 6 kubit

|7T> = 00000 |OOOOOO>+m000001 |000001>+m000010 |000010)+...+m111111 |111111>
(2.69)
Setelah dilakukan pengukuran sebagai berikut

X) =(rl@Ielel)(s) (2.70)
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= ZooYo (moooooo(Roooooo |000) + Rooooor |001) + Roooo1o |010) + Roooor1 [011)
+ Rooo100 |100) + Rooo101 |101) + Rogo110 |110) + Rogor11 |111))
+mooooo1 (Loo1000 [000) + Roo1o01 [001) 4+ Ropro10 [010) 4 Ropro11 [011)
+ Roo1100 [100) 4 Roor101 [101) + Roor110 |110) + Roo1111 [111))
+maoooo10(Lo10000 [000) + Rorooo1 [001) + Ro1o10 |010) + Ro1go11 [011)
+ Ro10100 [100) 4 Ro10101 |[101) + Ro10110 |110) + Ro1o111 [111))
+maoooo11(Lo11000 [000) + Ror1001 [001) 4 Ror1010 [010) 4 Ro11011 [011)
+ Ro11100 [100) + Ro11101 [101) + Ro11110[110) + Ror1111 [111))
+m000100 (100000 [000) + Rigooo1 [001) + Rigooro [010) + Rigoors [011)
+ Rioo100 [100) 4 Rigo1o1 |[101) + Rioo110|110) + Rigor11 [111))
+mooo101 (R101000 [000) + Rio1001 [001) + Rio1010 [010) + Rigro11 [011)
+ Rio1100 [100) 4 Rio1101 |101) + Rio1110|110) + Rig11n1 [111))
+maooo110( 110000 [000) + Ri10001 [001) 4 Ri1010 |010) 4 Ri1g011 [011)
+ Ri10100 [100) 4 Ri10101 [101) + Ri10110 [110) + Ri1o111 [111))
+mooo111(LRi11000 [000) + Ri11001 [001) 4 Ri11010 [010) 4 Ri11011 [011)
+ Ri11100 [100) + Rii1101 [101) + Rit1110 [110) + Ri11111 |111>))

+z00y1 (Moo1000(Roooooo |000) + Rooooor |001) + Rooooto [010) -+ Roggorr [011)
+ Rooo100 [100) + Roooro1 [101) + Rooor10 [110) + Rooor11 [111))
+moo1001 (Roo1o00 [000) + Roo1oo1 [001) 4 Rooro10 |010) 4 Ropro11 [011)
+ Roo1100 [100) 4 Roor101 |101) 4 Roor110 [110) + Roor111 |111))
+mo01010(FRo10000 [000) + Ror0001 [001) + Ro0010 [010) + Rorgor1 [011)
+ Ro1o100 [100) + Ro10101 |101) 4 Ro1o110 [110) + Ro1o111 |111))
+moo1011(Ror1000 [000) + Ror1001 [001) 4 Ror1010 [010) 4 Ro11011 [011)
+ Ro11100 [100) 4 Ro11101 |101) 4 Ro11110 [110) + Ro11111 [111))
+maoo1100( 100000 [000) + Rigooo1 [001) + Rigoo1o |010) + Rigoorr [011)
+ Rigo100 [100) 4 Rigo101 |101) 4 Rigo110 [110) + Rigo111 [111))
+maoo1101(R101000 [000) + Rig1001 [001) 4 Rigr010 |010) 4 Rigro11 [011)
+ Rio1100 |100) + Rig1101 [101) 4 Rig1110 [110) 4 Rip1111 [111))
+moo1110(R110000 [000) + Ri10001 [001) 4 Ri19010 [010) 4 Ri1g011 [011)
+ Ri10100 [100) 4 Ri10101 |101) 4 Ri10110 [110) + Ri1o111 |111))
+moor111(R111000 [000) + Ri11001 [001) + Ri11010 [010) + Rypq011 [011)
+ Ri11100 [100) + Ri11101 [101) + Ri11110[110) + Riinin |111>))
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= Z01Yo0 (mmoooo(Roooooo |000) + Rooooor |001) + Roooo1o |010) + Roogor1 [011)
+ Rooo100 |100) 4 Roooro1 [101) + Rooor10 |110) + Rooo111 |111))
+mo10001(LRoo1000 [000) + Roo1o01 [001) 4+ Rooro10 [010) 4 Rogror1 [011)
+ Roo1100 [100) 4 Roor101 [101) 4 Roor110 [110) + Roor111 |111))
+mo10010(Lo10000 |000) + Rorooo1 [001) + Ro1go10 |010) + Ro1go11 [011)
+ Ro10100 [100) + Ro10101 [101) + Ro1o110 [110) + Ro10111 [111))
+mo10011 (Ro11000 [000) 4+ Ro11001 |001) 4 Ro11010 [010) 4 Ro11011 [011)
+ Ro11100 [100) + Ro11101 [101) + Ro11110 [110) + Roi1111 [111))
+mo10100(FR100000 [000) + R1g0001 [001) + Rigoo10 [010) + Rigoors [011)
+ Rigo100 |100) 4 Rigo1o1 [101) 4 Rigo110 [110) + Rigo111 |111))
+mo10101 (R101000 [000) + Rig1001 [001) + Rig1010 |010) + Rigion: [011)
+ Rio1100 [100) 4 Rig1101 [101) 4 Rio1110 [110) + Rio111 |111))
+mo10110( 110000 [000) + Ri10001 [001) 4 Ri1g010 |010) 4 Ri1g011 [011)
+ Ri10100 [100) 4 Ri10101 [101) 4 Ri10110 [110) + Rigo111 [111))
+mo10111(R111000 [000) 4+ Ri11001 [001) 4 Ri11010 [010) 4 Ri11011 [011)
+ Ri11100 [100) + Rii1101 [101) 4+ Rit1110 [110) + Ri11111 |111>))

+z0191 (Mo11000(Roooooo [000) + Rooooor [001) + Rooooto [010) + Rogoorr [011)
+ Roooo0 [100) + Rogoro1 [101) + Rogor10 [110) + Rogor1 [111))
+mo11001 (Roo1000 [000) + Roo1oo1 [001) 4 Rooro10 |010) 4 Rogro11 [011)
+ Roo1100 [100) + Roo1101 [101) + Roor110 [110) + Roor111 [111))
+mo11010(FRo10000 |000) + Ror0001 [001) + Roo010 [010) + Rogor1 [011)
+ Ro10100 [100) + Ro1o101 |101) 4 Ro1o110 [110) + Ro1o111 [111))
+mo11011(Ro11000 [000) + Ror1001 [001) 4+ Ror1010 [010) 4 Ror1011 [011)
+ Ro11100 [100) + Ro11101 |101) + Ror1110 [110) + Ror1111 [111))
+mo11100( 100000 [000) + Rigooo1 [001) + Rigoo1o |010) + Rigoorr [011)
+ Rigo100 [100) + Rigo101 [101) + Rigo10 [110) + Rigo11 [111))
+mo11101(R101000 [000) + Rig1001 [001) 4 Rigio10 |010) 4 Rigro11 [011)
+ Ri01100 |100) + Rio1101 [101) + Ryo1110 [110) + Ryo1111 |111))
+mo11110(R110000 [000) + Ri10001 [001) 4 Ri1g010 [010) 4 Ri1011 [011)
+ Ri10100 [100) + Ri1o101 |101) + Rito110 [110) + Ryjornn [111))
+moi1111(R111000 [000) + Ri11001 [001) + Ry11010 [010) + Rypq011 [011)
+ Ri11100 [100) + Ri11101 [101) + Ri11110[110) + Riiin |111>))
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= Z10Y0 (mlooooo(Roooooo |000) + Rooooor |001) + Roooo1o |010) + Roooor1 [011)
+ Rooo1o0 |100) + Roooro1 |101) + Rooo110 |110) + Rogor11 [111))
+m100001(Loo1000 [000) + Roo1o01 [001) 4+ Ropro10 |010) 4 Ropro11 [011)
+ Roo1100 [100) 4 Roor101 [101) + Roor110 |110) + Roo1111 [111))
+mio0010(LRo10000 |000) + Rorooo1 [001) + Ro1o10 |010) + Ro1go11 [011)
+ Ro10100 [100) 4 Ro10101 |[101) + Ro10110 |110) + Ro1o111 [111))
+migoo11(Lo11000 |000) + Ror1001 [001) 4 Ror1010 [010) 4 Ro11011 [011)
+ Ro11100 [100) + Ro11101 [101) + Ro11110[110) + Ror1111 [111))
+m100100 (100000 [000) + Rigooo1 [001) + Rigooro [010) + Rigoors [011)
+ Rioo100 [100) 4 Rigo1o1 |[101) + Rioo110|110) + Rigor11 [111))
+migo101 (R101000 [000) + Rig1001 |001) + Rig1o10 |010) + Rigio1:1 [011)
+ Rio1100 [100) 4 Rio1101 |101) + Rio1110|110) + Rig11n1 [111))
+migo110(L110000 [000) + Ri10001 [001) 4 Ri1010 |010) 4 Ri1g011 [011)
+ Ri10100 [100) + Riio101 [101) 4+ Ryjo110 [110) 4+ Ryjo111 [111))
+migo111(LRi11000 [000) + Rir1001 [001) 4 Ri11010 [010) 4 Ri11011 [011)
+ Ri11100 [100) + Rii1101 [101) + Ri11110 [110) + Rinin |111>))

+21041 (M101000(Roooooo |000) + Rooooor |001) + Rooooto [010) -+ Roggorr [011)
+ Rooo100 [100) + Roooro1 [101) + Rooor10 [110) + Rooor11 [111))
+m101001 (Roo1000 [000) + Roo1o01 [001) 4 Rooo10 |010) 4 Ropo11 [011)
+ Roo1100 [100) 4 Roor101 [101) 4 Roor110 [110) 4+ Roor111 [111))
+m101010(FRo10000 [000) + Ror0001 [001) + Roo010 [010) + Rogorn [011)
+ Ro1o100 [100) + Ro10101 |101) 4 Ro1o110 [110) + Ro1o111 |111))
+mio1011(Ro11000 [000) + Ror1001 [001) 4 Ror1010 [010) 4 Ro11011 [011)
+ Ro11100 [100) + Ro11101 [101) + Ro11110 [110) + Ro1111 |111))
+m1o1100( 100000 [000) + Rigooo1 [001) + Rigooio |010) + Rigoorr [011)
+ Ri0o100 [100) 4+ Rigo101 [101) 4 Rioo110 [110) + Ripo111 [111))
+mio1101(R101000 [000) + Rig1001 [001) 4 Rigr010 |010) 4 Rigro11 [011)
+ Rio1100 |100) + Rig1101 [101) 4 Rig1110 [110) 4 Rip1111 [111))
+mio1110(R110000 [000) + Ri19001 [001) 4 Ri19010 [010) 4 Ri1g011 [011)
+ Ri110100 |100) + Ri10101 |101) + Ry10110 [110) + Ry10111 [111))
+mior111(R111000 [000) + Ri11001 [001) + Ri11010 [010) + Rygqo11 [011)
+ Ri11100 [100) + Ri11101 [101) + Ri11110[110) + Riinin |111>))
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= 2110 (m110000( Roooooo [000) + Rogooor [001) + Rooooro |010) + Rogoor1 [011)
+ Rooor00 [100) + Roooro1 [101) 4 Rooor1o [110) + Rooor11 [111))
+m110001 (Roo1000 [000) + Roo1001 [001) + Rop1010 [010) + Rogror: [011)
+ Roo1100 |100) + Roo1101 |101) + Roor110 |110) + Roor111 [111))
+mi110010(FRo10000 [000) + Ro10001 [001) + Ro10010 [010) + Ro1o011 [011)
+ Ro10100 [ 100) 4 Roy0101 [101) 4 Roro110 [110) + Roro111 [111))
+ma10011 (Rot1000 [000) + Ro11001 [001) + Ro11010 [010) + Ro11011 [011)
+ Ro11100 [100) 4 Ro11101 [101) 4 Ro11110 [110) + Ro11111 |111))
+mi10100( 100000 |000) + Rigooo1 [001) + Rigooro |010) + Rigoorr [011)
+ Rio0100 |100) + Rigo101 [101) + Rioo110 [110) + Rigo111 [111))
+m110101(R101000 [000) 4+ Rig1001 |001) 4 Rigr010 [010) 4 Rigo11 [011)
+ Rio1100 [100) + Ripr101 [101) + Rio1110 [110) + Rio111 |111))
+ma10110(R110000 [000) + Ri10001 [001) + Ri10010 [010) + Ri1p011 [011)
+ Ri10100 [100) 4 Ri10101 [101) 4 Ri10110 [110) + Ri1o111 |111))
+muio111(Ri11000 [000) + Rit1001 [001) + Rit1010 [010) + Ri11011 [011)
+ Ri11100 |100) + Ri11101 [101) + Ritr10 [110) + Ripi111 [111)))

+Z11Y1 (m111000(R000000 1000) + Rooooor |001) + Roooo1o [010) + Rogoor1 [011)
+ Rooo1o0 [100) + Roooio1 |101) + Rooor10 [110) + Ropor11 [111))
+mi11001 (Roo1o00 [000) + Rooroo1 [001) + Rooro10 [010) + Rooror1 [011)
+ Roo1100 |100) + Roo1101 |101) + Roo1110 [110) + Ropr111 [111))
+mi11010(Roro000 [000) + Rorooo1 [001) + Roigo10 |010) + Roigo11 [011)
+ Ro10100 [100) + Ro1o101 |101) + Ro1o110 [110) + Roror11 [111))
+mi11011(Ror1000 [000) + Ror1001 [001) 4 Ro11010 [010) 4 Ro11011 [011)
+ Ro11100 [100) 4 Ro11101 |101) 4 Ro11110 [110) + Ro11111 [111))
+mi111100(FR100000 [000) + Rigooor [001) + Rigooro [010) + Rigoorr [011)
+ Rioo100 [100) + Rigoio1 |101) 4 Rigor10 [110) + Rigo111 [111))
+mi11101(R101000 [000) + Rig1001 [001) 4 Rigro10 [010) 4 Rigrorn [011)
+ Rio1100 [100) + Rio1101 |101) + Rio1110 [110) + Rio1111 [111))
+mi11110(R110000 [000) + Ri10001 [001) 4 Ri1g010 [010) + Ri1o11 [011)
+ Ri10100 |100) + Ry10101 |101) 4+ Riq0110 [110) 4 Riqo111 [111))
+mi11111(Ri11000 [000) + Rir1001 [001) 4 Rit1010 [010) 4 Ri1011 [011)
+ Ri11100 [100) + Ri11101 [101) + Ri11110 [110) + Ritninn |111>))
dimana
IX) = 1xDa ® X
X} = 0a Xy (2.71)
)y = 00 [X),,
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dengan o, merupakan matriks uniter 2x2 dan o, merupakan matriks uniter
2x2. Contoh sebagai berikut, saat kanal yang digunakan oleh Alice dan Bob

1
Ro00000=L001001=L010010=L0o11011=LR100100=R101101=L110110=F111111=57% dan kon-

2V2
stanta yang lain bernilai nol. Sementara pengukur yang digunakan adalah

M011011="12111111="7%001001 ="72101101="72011011="72010010=712110110="72000000 772100100 =5
dan konstanta yang lain bernilai nol.

1
X)) = g(xooyo |011) 4+ ooy |111) + xo1y0 |001) + w0131 |101)

+x10Y0 [010) + z10y1 [110) + 21130 [000) + 21131 [100))

X)) = IX)e @ IX),
1X)y = 0a(%010) + 1 |1))
IX), = (o0 |11) + 201 |10) 4+ 210 |01) 21 [00))

denga o, = 2v/21I dan o, = 2v/2(0, ® 0,,)

-



Bab 3

Perumusan Teleportasi Dua
Arah Asimetri Menggunakan
Metode Tensor

3.1 Perumusan Meode Tensor
Informasi yang akan dikirimkan oleh Alice :
1
X)o = Z ij |ig)
ij=0

1X), = %00 |00) 4+ x01 [01) 4+ 210 |10) + 211 |11)

dengan nilai

1
D olwyl =1

ij=0

Informasi yang akan dikirimkan oleh Bob:

XD = > yklk)

IX)p = 0 10) +u1 (1)

dengan nilai
1
> > =1
k=0

Kanal yang digunakan merupakan kanal 6 kubit

1
’¢>A17A1,B17327BQ,B1 = Z lesmﬂf ‘lmStuv>

Imstuv=0
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1

Z | lestuv |2 =1

Imstuv=0

Peleburan informasi:

|‘IJ>A,B,A1,A1,B1,BQ,B2,A2 = |X>A ® |X>B ® ’@)Al,Al,Bl,BQ,BQ,AQ

= (200 00) + 01 [01) + 219 [10) + 211 [11)) @ (30 |0) + y1 [1))

® (Roooooo 000000) + Rogooor |000001) + Rgooo1o [000010) + Roogo11 |000011)
+ Rooo100 [000100) + Rogo1o1 |000101) 4+ Rogo110 |000110) + Rooor11 [000111)
+ Roo1000 |001000) + Roo1001 |001001) 4+ Rog1010 |001010) + Rpo1011 [001011)
+ Roo1100 |001100) + Rgo1101 |001101) 4+ Rpo1110 |001110) + Roor111 [001111)
+ Ro10000 |010000) + Ro10001 |010001) 4+ Ro10010 |010010) + Rp10011 [010011)
+ Ro10100 |010100) + Ro10101 |010101) 4+ Ro10110 |010110) + Rp10111 [010111)
+ Ro11000 |011000) + Ro11001 |011001) 4+ Ro11010 |011010) + Rp11011 [011011)
+ Ro11100 |011100) + Ro11101 |011101) 4+ Ro11110 [011110) + Rp11111 [011111)
+ Ri00000 |100000) + Rig0001 |100001) 4+ R1g0010 |100010) + Ry0p11 [100011)
+ Ri0o100 |100100) + Rigo101 |100101) 4+ Rygo110 |[100110) + Rygo111 [100111)
+ Ri01000 |101000) + Rig1001 |101001) 4+ Ryg1010 |101010) + Ry01011 [101011)
+ Rio1100 [101100) + Rip1101 |101101) 4+ Ryg1110 [101110) + Ry01111 [101111)
+ Ri10000 |110000) + Ri10001 |110001) 4+ Ry10010 [110010) + Ry10011 [110011)
+ Ri10100 |110100) + Ri10101 |110101) 4+ Ry10110 [110110) + Ry10111 [110111)
+ Ri11000 |[111000) + Ri11001 |111001) 4+ Ry11010 |111010) + Ry11011 [111011)
+ Ri11100 [111100) + Ry11101 |111101) 4+ Ry11110 [111110) + Ryq1111 [111111))

Nyl N N N N N N s T e T )
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= 200Y0(Roooooo [000000000) + Rogooo1 |000000001) + Rpogo10 [000000010)

+ Rogoot1 |000000011) + Rooo100 |000000100) + Rogoror [000000101)
+ Rogot10 |000000110) + Rooo111 |000000111) + Rogro00 [000001000)
+ Roo1001 |000001001) + Roo1010 |000001010) + Rogror1 [000001011)
+ Roo1100 |000001100) + Roo1101 |000001101) + Rogr110 |000001110)
+ Roo1111 [000001111) + Rgy0000 |000010000) + Rozo001 [000010001)
+ Ro10010 |000010010) + Roy0011 |000010011) + Roro100 [000010100)
+ Ro1o101 |000010101) + Roy0110 |000010110) + Royo111 [000010111)
+ Ro11000 |000011000) + Roy1001 |000011001) 4 Rog1010 [000011010)
+ Ro11011 |000011011) + Roy1100 |000011100) + Ropi101 [000011101)
+ Ro11110 [000011110) + Roy1111 [000011111) 4+ Rygo000 [000100000)
+ Rigo001 [000100001) + Ry0010 |000100010) + Rigoor1 [000100011)
+ Rigo100 |000100100) + Ryg0101 |000100101) + Rigor10 |000100110)
+ Rigot11 [000100111) + Ryg1000 |000101000) + Rigr001 [000101001)
+ Rio1010 [000101010) + Ry1011 [000101011) + Rigr100 [000101100)
+ Rio1101 [000101101) + Ry1110 |000101110) + Riygp111 [000101111)
+ Ri10000 |000110000) + Ry10001 |000110001) 4 Ry10010 [000110010)
+ Ri10011 |000110011) + Ry10100 |000110100) + Ry10101 [000110101)
+ Ri10110 |000110110) + Ry10111 [000110111) + Ry11000 [000111000)
+ Ri11001 [000111001) + Ry11010 |000111010) 4 Ryq1011 [000111011)
+ Ri11100 |000111100) + Ry11101 [000111101) + Ryp1110 [000111110)
+ Ryy1111 [000111111))
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+ 20041 (Roooooo |001000000) + Regooo1 [001000001) + Rggoo10 |001000010)

+ Roooor1 [001000011) + Rooo1a0 |001000100) 4+ Rogorer [001000101)
+ Rooo110 [001000110) + Rooo111 |001000111) 4+ Rog1a00 [001001000)
+ Roonoor [001001001) + Rooro10 |001001010) 4+ Rogro11 [001001011)
+ Root100 [001001100) + Roor101 |001001101) 4+ Roo1110 [001001110)
+ Roor11 [001001111) + Ro1o000 |001010000) 4+ Ro1a001 [001010001)
+ Roo010 |001010010) + Ro10011 |001010011) 4+ Roo100 [001010100)
+ Roo101 |001010101) + Ro10110 |001010110) 4+ Rogo111 [001010111)
+ Ro11000 [001011000) + Rog1001 |001011001) 4+ Roq1010 [001011010)
+ Rorio11 [001011011) + Roq1100 [001011100) + Roqp101 |001011101)
+ Ro1110 [001011110) + Roq1111 |001011111) 4 Rigageo [001100000)
+ Rioo001 [001100001) + Rio0010 |001100010) 4+ Ryggo1; [001100011)
+ Rioo100 |001100100) + Rigo101 |001100101) 4 Rigo110 [001100110)
+ Rygo111 [001100111) + Rio1000 |001101000) 4 Rigige1 [001101001)
+ Ri01010 [001101010) + Ryg1011 [001101011) + Ryo1100 |001101100)
+ Rionio1 [001101101) + Rio1110 |001101110) 4 Rygryry [001101111)
+ Ri10000 |001110000) + Ri10001 |001110001) 4 Ri10010 [001110010)
+ Rito011 [001110011) + Ri10100 |001110100) 4+ Ry10101 [001110101)
+ Rit0110 [001110110) + Ry1o111 [001110111) + Ryy1000 |001111000)
+ Ry11001 [001111001) + Ri11010 |001111010) 4 Ryy1013 [001111011)
+ Rit1100 [001111100) + Ry11101 [001111101) + Ryp110|001111110)
+ Rypagr [001111111))



20190 (Roooono |010000000) + Rogager [010000001) + Roogoro |010000010)

+ Roooor1 [010000011) + Rooo100 |010000100) 4 Rogozer |010000101)
+ Rooo110 [010000110) + Rooo111 |010000111) 4 Roozaee |010001000)
+ Roo1001 [010001001) + Roo1010 |010001010) 4 Rogiory [010001011)
+ Roo1100 [010001100) + Roor101 |010001101) 4 Rooy110 [010001110)
+ Roon11 [010001111) + Rogo000 |010010000) 4 Roape1 [010010001)
+ Ro10010 [010010010) + Ro10011 |010010011) 4 Roo100 [010010100)
+ Royo101 [010010101) + Rogo110 |010010110) 4 Rogo113 [010010111)
+ Ro11000 [010011000) + Rop1001 |010011001) 4+ Roy1010 [010011010)
+ Ropi011 [010011011) + Rog1100 |010011100) 4 Rog1101 [010011101)
+ Ro11110 [010011110) + Rog1111 |010011111) 4 Rigoaee |010100000)
+ Rioo001 [010100001) + Riogo10 |010100010) 4+ Riggors [010100011)
+ Rio0100 [010100100) + Ripo101 |010100101) 4 Rigor1e [010100110)
+ Ryoo111 [010100111) + Ryg1000 |010101000) 4 Rig1001 [010101001)
+ Rio1010 [010101010) + Rig1011 |010101011) 4+ Rigi100 [010101100)
+ Ryono1 [010101101) + Rio1110 ]010101110) 4 Rigyyry [010101111)
+ Ri10000 [010110000) + Ry10001 |010110001) 4 Ry10010 [010110010)
+ Ryy0011 [010110011) + Ry10100 |010110100) 4 Ri1o101 [010110101)
+ Ri10110 [010110110) + Ry10111 [010110111) + Ryp1000 [010111000)
+ Ry11001 [010111001) + Ry11010 |010111010) 4 Ryy3013 [010111011)
+ Ri11100 [010111100) + Ry11101|010111101) 4 Riy1150 [010111110)
+ Ry |010111111))
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2011 ( Roooooo |011000000) + Rooooor [011000001) + Roggoro [011000010)

+ Roooot1 [011000011) + Rooo100 |011000100) + Rogoror [011000101)
+ Rooot10 [011000110) + Rooor11 [011000111) + Rogro00 |011001000)
+ Roo1001 [011001001) + Roo1010 |011001010) + Rogror1 [011001011)
+ Root100 [011001100) + Roo1101 [011001101) + Rogr110 |011001110)
+ Roo1111 [011001111) + Rgy0000 |011010000) + Roro001 |011010001)
+ Ro10010 [011010010) + Ro10011 [011010011) + Rgr0100 |011010100)
+ Ro1o101 [011010101) + Ro10110 |011010110) + Roror11 [011010111)
+ Ro11000 [011011000) + Ro11001 |011011001) + Roq1010 |011011010)
+ Rot1011 [011011011) + Roy1100 |011011100) + Ropa101 [011011101)
+ Ro11110 [011011110) + Ro11111 011011111 + Ryg0000 |011100000)
+ Rigooor [011100001) + Ry00010 |011100010) + Rigoor; [011100011)
+ Rigoio0 [011100100) + Rigo101 |011100101) + Rigo110 |011100110)
+ Rigo111 [011100111) + Ryg1000 |011101000) + Rigroer [011101001)
+ Rio1010 [011101010) + Ry1011 [011101011) + Rigr100 [011101100)
+ Riot101 [011101101) + Ry1110 [011101110) + Rygrppy [011101111)
+ Ri10000 [011110000) + Ry10001 |011110001) + Ry10010 |011110010)
+ Ri1o011 [011110011) + Ry10100 |011110100) + Riq0101 [011110101)
+ Ri10110 [011110110) + Ry10111 |011110111) + Ry11000 |011111000)
+ Ri11001 [011111001) + Ry11010 |011111010) + Ry11011 |011111011)
+ Rit1100 [011111100) + Ry11101 [011111101) + Ryqq110 [011111110)
+ Rypqq1p [011111111))



2100 (Roooono | 100000000 + Rogager |100000001) + Roogoro |100000010)

+ Roooo1 |100000011) + Rooo100 |100000100) + Rogoror |100000101)
+ Rogot10 |100000110) + Rogo111 |100000111) + Rogro00 |100001000)
+ Roo1001 |100001001) + Roo1010 |100001010) + Rogror1 |100001011)
+ Roo1100 100001100 + Roo1101 |100001101) + Rogr110 |100001110)
+ Roo1111 [100001111) + Roy0000 |100010000) + Rozoo01 |100010001)
+ Ro10010 |100010010) + Rgy0011 |100010011) + Royo100 |100010100)
+ Ro1o101 100010101 + Rgy0110 |100010110) + Royop11 [100010111)
+ Ro11000 |100011000) + Roy1001 |100011001) + Rop1010 |100011010)
+ Rot1011 |100011011) + Roy1100 |100011100) + Ropp101 [100011101)
+ Ro11110 |100011110) + Ro11111 |100011111) + Ryg0000 |100100000)
+ Rigooo1 |100100001) + Ry0010 |100100010) + Rigoor1 |100100011)
+ Rigo100 |100100100) + Ry0101 |100100101) + Rigor10 |100100110)
+ Rigo111 [100100111) + Ryg1000 |100101000) + Rigr001 |100101001)
+ Rio1010 |100101010) + Ry1011 |100101011) + Rigr100 |100101100)
+ Rio1101 [100101101) + Ry1110 |100101110) + Rygp111 [100101111)
+ Ri10000 |100110000) + Ry10001 |100110001) 4 Ry10010 [100110010)
+ Ri10011 |100110011) + Ry10100 |100110100) + Ry10101 [100110101)
+ Ri10110 [100110110) + Ry10111 |100110111) + Ry11000 |100111000)
+ Ri11001 [100111001) + Ry11010 |100111010) 4 Ryq1011 [100111011)
+ Ri11100 [100111100) + Ry11101 |100111101) + Ry11110]100111110)
+ Ryyi1n [100111111))

ol
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2101 ( Roooooo |101000000) + Rooooor |101000001) + Rogeoro |101000010)

+ Roooo11 |101000011) + Rogoto0 |101000100) + Roooror |101000101)
+ Rooo110 |101000110) + Rogor1z [101000111) + Rogro00 |101001000)
+ Rooro01 |101001001) + Roo1o10 |101001010) + Rooror1 |101001011)
+ Roor100 |101001100) + Roo1101 [101001101) + Roor110 |101001110)
+ Root111 [101001111) + Ro1g000 |101010000) + Roag001 |101010001)
+ Ro1o010 |[101010010) + Ro1g011 [101010011) + Royg100 |101010100)
+ Roro101 [101010101) + Ro1o110 |101010110) + Roor11 |101010111)
+ Ror1000 |[101011000) + Roj1001 [101011001) + Ronr010 |101011010)
+ Rorio11 [101011011) + Roq1100 |101011100) + Roqpp01 |101011101)
+ Rot1110 [101011110) + Rog111 [101011111) + Ryg0000 |101100000)
+ Rioo001 |101100001) + Ryog010 [101100010) + Ry0011 |101100011)
+ Rioo100 |[101100100) + Rygo101 [101100101) + Ryo110 |101100110)
+ Rioo111 [101100111) + Rig1o00 |101101000) + Ryg1001 |101101001)
+ Rio1010 |[101101010) + Ryg101 [101101011) + Ry1100 |101101100)
+ Rio1101 [101101101) + Ryg1110 [101101110) + Rygrpqq |101101111)
+ Rito000 |101110000) + Ri1g001 [101110001) + Ry1010 |101110010)
+ Ritoo11 [101110011) + Ry10100 |101110100) + Ryy0101 |101110101)
+ Rito110 [101110110) + Ryyo11 [101110111) + Ry1000 |101111000)
+ Rit1001 [101111001) + Ry11010 [101111010) + Rypi011 |101111011)
+ Ritn100 [101111100) + Ryy1101 [101111101) + Rypp10|101111110)
+ Rypagg [101111111))



211370 ( Roooooo |110000000) + Rooooor |110000001) + Rooooio |110000010)

+ Roooor1 |110000011) + Rooo100 |110000100) 4 Rogoze |110000101)
+ Rooo110 |110000110) + Rooo111 |110000111) 4 Roozaee |110001000)
+ Roouo01 |110001001) + Roo1o10 |110001010) 4 Rogyory |110001011)
+ Roo1100 |110001100) + Roor101 |110001101) 4 Rooy110 |110001110)
+ Roonn1 [110001111) + Rogo000 |110010000) 4 Rogape1 |110010001)
+ Ro0010 |110010010) + Ro1o011 |110010011) 4 Roo100 |110010100)
+ Royo101 |110010101) + Rogo110 |110010110) 4 Rogor1 |110010111)
+ Ro11000 |110011000) + Rop1001 |110011001) 4+ Rog1010 |110011010)
+ Ropio11 [110011011) + Roq1100 |110011100) 4 Rog1101 |110011101)
+ Rop1110 110011110 + Rogi111 |110011111) 4 Rigoaee |110100000)
+ Rioo001 |110100001) + Riooo10 |110100010) 4 Riggors |110100011)
+ Rioo100 |110100100) + Rioo101 |110100101) 4 Rigorze |110100110)
+ Ryoonn1 |110100111) + Ryg1000 |110101000) 4 Rig1ge1 |110101001)
+ Rio1010 |110101010) + Rig1011 |110101011) 4 Rigy1e0 |110101100)
+ Ryonor [110101101) + Rio1110 |110101110) 4 Rygyyp; [110101111)
+ Ry10000 |110110000) + Ry10001 |110110001) 4 Ry10010 |110110010)
+ Ryy0011 [110110011) + Ry10100 |110110100) 4 Rigo101 |110110101)
+ Ryj0110 |110110110) + Ry10111 |110110111) 4 Ry11000 |110111000)
+ Ryyi001 [110111001) + Ry11010 |110111010) 4 Ryy3011 ]110111011)
+ Ry11100 [110111100) + Ryq1101 |110111101) 4 Ryy1150 ]110111110)
+ Ry |110111111))
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+211y1 (Roooooo | 111000000) + Rooonor |111000001) + Roooo1o |111000010)

+ Roooot1 |111000011) + Rooo100 |111000100) + Rogoror |111000101)
+ Rooot10 |111000110) + Rooor11 |111000111) + Rogroo0 |111001000)
+ Roo1o01 |111001001) + Roo1010 |111001010) + Rogrorr |111001011)
+ Roo1100 |111001100) + Roo1101 |111001101) + Roor110 |111001110)
+ Roo1111 |111001111) + Rgy0000 |111010000) + Roro001 |111010001)
+ Ro10010 |111010010) + Ro0011 |111010011) + Rgro100 |111010100)
+ Roto101 |111010101) + Roy0110 |111010110) + Roror11 [111010111)
+ Rot1000 |111011000) + Roq1001 |111011001) + Ror1010 |111011010)
+ Rot1o11 [111011011) + Ro11100 |111011100) + Ropa101 [111011101)
+ Rot1110 |111011110) + Roy1111 |111011111) + Rigoooo |111100000)
+ Rigooor |111100001) + Ry0010 |111100010) + Rigoors |111100011)
+ Rigo100 |111100100) + Ry0101 |111100101) + Rigor10 |111100110)
+ Rigot11 |111100111) + Ryg1000 |111101000) + Rigroer |111101001)
+ Rioto10 |111101010) + Ry1011 |111101011) + Rygr100 |111101100)
+ Riot1o1 [111101101) + Ryo1110 |111101110) + Rygpppy [111101111)
+ Ri10000 |111110000) + Ry10001 |111110001) + Ri10010 |111110010)
+ Ritoo11 [111110011) + Ry10100 |111110100) + Ryqg101 |111110101)
+ Rito110 [111110110) + Ryy0111 [111110111) + Riq1000 |111111000)
+ Ri11001 |111111001) + Ry11010 |111111010) + Rypyo11 |[111111011)
+ Rit1100 [111111100) + Ry11101 [111111101) + Ryqqa10 |111111110)
+ Rypnnn [111111111))
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Selanjutnya diperkenalkan operator Swap (P,4) yang berfungsi menukar
qubit ke-2 dan ke-4

Pu=I@PRIQIRIQI®I®I

|\P>A,B,A1,A1,B1,BQ,BQ,A2 =
Zo0Yo (Roooooo [000000000) + Rogooor [000000001) + Rogoo1o [000000010)

+ Roooor1 [000000011) + Roog100 |000000100) + Rogoro1 000000101
+ Roo0110 |000000110) 4 Rogo111 |000000111) 4 Roo1000 000001000
+ Roo1001 |000001001) 4+ Roo1010 |000001010) 4+ Roo1011 |000001011
+ Roo1100 |000001100) + Roor101 |000001101) + Roo1110 000001110
+ Roo1111 [000001111) + Ro10000 |000010000) + Ro10001 000010001
+ Ro10010 |000010010) + Ro10011 [000010011) + Ro10100 [000010100
+ Roio101 [000010101) + Ro10110 [000010110) + Royor11 [000010111
+ Ro11000 [000011000) + Ro11001 [000011001) + Rp11010 |000011010
+ Ro11011 |000011011) 4+ Ro11100 [000011100) 4+ Ro11101 [000011101
+ Ro11110 000011110 4 Ro11111 |000011111) 4 Ryga000 010000000
+ Rigo001 [010000001) + Rigoo10 |010000010) + Ryg0011 010000011
+ R100100 |010000100) 4 R1go101 010000101) 4 Rygo110 010000110
+ Rigo111 ]010000111) 4 Rig1000 |010001000) 4 Ry1001 |010001001
+ Ri01010]010001010) 4 Ryg1011 |010001011) 4 Ryg1100 010001100
+ Rig1101 [010001101) + Ryo1110 [010001110) + Ryp1111 |010001111
+ Ri10000 |010010000) 4 Ry10001 |010010001) 4 Ry10010 |010010010
+ Ri10011 |010010011) 4 Ry10100 |010010100) 4 Ry10101 010010101
+ Ri10110 [010010110) + Ry10111 [010010111) + Ry11000 |010011000
+ Ri11001 [010011001) + Ry11010 [010011010) + Ry11011 ]010011011
+ Ri11100 [010011100) + Ry11101 [010011101) + Ry11110]010011110
+ Ri11111]010011111))
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+9€00y1 (ROOOOOO ‘001000000> + ROOOOOl |001000001> + R000010 ’001000010>

+ Rogoor1 [001000011) + Roop100 [001000100) + Rogpror |001000101)
+ Rogot1 |001000110) + Rogor11 [001000111) + Rogi000 [001001000)
+ Ropioo1 [001001001) + Rop1010 |001001010) + Rop1o11 |001001011)
+ Roo1100 [001001100) + Rop1101 |001001101) + Rop1110 |001001110)
+ Roor111 [001001111) + Ro10000 |001010000) 4 Roi0001 |001010001)
+ Ro10010 |001010010) + Ro10011 |001010011) 4 Rgy0100 |001010100)
+ Ro10101 |001010101) + Ro10110 |001010110) + Ro0111 [001010111)
+ Rot1000 [001011000) + Ro11001 [001011001) + Rog1010 [001011010)
+ Roy1011 [001011011) + Roq1100 [001011100) + Ropy101[001011101)
+ Ro11110 [001011110) + Ro11111 [001011111) + R1g0000 |011000000)
+ Rigooo1 [011000001) + Ripooio [011000010) + Riggors [011000011)
+ Rio100 [011000100) 4 Rigo101 [011000101) + Rigo110 [011000110)
+ Rigo111 [011000111) + Ri01000 |011001000) + Rip1001 |011001001)
+ Rio1010 [011001010) + Rig1011 [011001011) 4+ R191100 |011001100)
+ Rio1101 [011001101) + Ri01110[011001110) + Ryo1111 [011001111)
+ Ri10000 [011010000) + Ry10001 [011010001) + Ry10010 [011010010)
+ Ri10011 [011010011) + Ri19100 [011010100) + Ry10101[011010101)
+ Ri10110 [011010110) + Ry10111 [011010111) + Ri11000 [011011000)
+ Ry11001 [011011001) + Ry11010 [011011010) 4 Ry1011 |011011011)
+ Ri11100 [011011100) + Ri11101 [011011101) + Rin1110 [011011110)
+ Ry [011011111))



“+20130 ( Roooooo [000100000) + Rooooo1 [000100001) + Rogoo1o |000100010)

+ Roooot1 [000100011) + Rooo100 |000100100) + Rogoror [000100101)
+ Rooot10 [000100110) + Rooo111 [000100111) + Rogro00 [000101000)
+ Roo1001 [000101001) + Roo1010 |000101010) + Rogror1 [000101011)
+ Roo1100 [000101100) + Roo1101 [000101101) + Rogr110 [000101110)
+ Roo1111 [000101111) + Rgy0000 |000110000) + Rgr0001 [000110001)
+ Ro10010 [000110010) + Ro10011 |000110011) + Rgr0100 [000110100)
+ Ro1o101 [000110101) + Rgy0110 |000110110) + Rgro111 [000110111)
+ Ro1000 |000111000) + Roy1001 |000111001) + Rop1010 [000111010)
+ Rot1011 [000111011) + Roy1100 |000111100) + Rop1101 [000111101)
+ Rot1110 [000111110) + Rgy1111 [000111111) + Rigoooo [010100000)
+ Rigooo1 [010100001) + Ry0010 |010100010) + Rigoor1 [010100011)
+ Rigo100 [010100100) + Ry0101 [010100101) + Rigor10 [010100110)
+ Rigo111 [010100111) + Ry1000 |010101000) + Rigro01 [010101001)
+ Rio1010 [010101010) + Ry01011 [010101011) + Rigr100 [010101100)
+ Rio1101 [010101101) + Ry1110 |010101110) + Rygri11 [010101111)
+ Ri10000 [010110000) + Ry10001 |010110001) + Ri10010 [010110010)
+ Ri10011 [010110011) + Ry10100 |010110100) + Riy10101 [010110101)
+ Ri10110 [010110110) + Ry10111 [010110111) + Ryp1000 [010111000)
+ Ri11001 [010111001) + Ry11010 |010111010) + Ryp1011 [010111011)
+ Ri11100 [010111100) + Ry11101 [010111101) + Riyqq110 [010111110)
+ Riii1n [010111111))
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2011 ( Roooooo |001100000) + Rooooor [001100001) + Rogeoro [001100010)

+ Roooor1 |001100011) + Rooo100 |001100100) 4+ Rooo101 |001100101)
+ Rooo110 |001100110) + Rooo111 |001100111) 4 Rog1000 |001101000)
+ Ropioo1 [001101001) + Roo1o10 |001101010) + Roo1o11 |001101011)
+ Roor100 |001101100) + Roor101 |001101101) 4+ Roo1110|001101110)
+ Roor111 [001101111) + Ro10000 |001110000) 4 Roy0001 |001110001)
+ Ro1o010 [001110010) + Ro10011 001110011 + Ro10100 |001110100)
+ Roio101 |001110101) + Ro10110 |001110110) 4 Roqo111 |001110111)
+ Ro11000 |001111000) + Ro11001 |001111001) 4 Roq1010 |001111010)
+ Rot1011 [001111011) + Ro11100 |001111100) + Ropp101 [001111101)
+ Ro11110 [001111110) + Ro11111 001111111 + Ryg0000 |011100000)
+ Rigooor [011100001) + Rigoo10 |011100010) + Ryggo11 |011100011)
+ Rigo100 |011100100) + Rio0101 |011100101) 4+ Ry0110 |011100110)
+ Rigo111 [011100111) + Rio1000 |011101000) 4+ Ry91001 |011101001)
+ Rigio10 |011101010) + Ryg1011 |011101011) + Ryg1100 |011101100)
+ Rior101 [011101101) + Ryo1110[011101110) 4 Ry1111 |011101111)
+ Ri10000 |011110000) + Ri10001 |011110001) 4 Ry10010 |011110010)
+ Ri10011 [011110011) + Ry10100 011110100 + Ry10101|011110101)
+ Ri10110 [011110110) + Ry10111 |011110111) + Ry11000 |011111000)
+ Rit1001 [011111001) + Ry11010 [011111010) 4 Ry11011 |011111011)
+ Rit1100 [011111100) + Ry11101 [011111101) + Ryqq110 [011111110)
+ Rypqq1p [011111111))



+$10y0(R000000 |1OOOOOOOO> + ROOOOOl ’100000001> + ROOOOlO ’100000010>

+ Roooo11 [100000011) + Rogo10 |100000100) + Rogoror |100000101)
+ Rooo110 |100000110) + Rooo111 |100000111) + Rog1000 |100001000)
+ Rooi001 [100001001) + Rooio10 [100001010) + Rooron [100001011)
+ Root100 [100001100) + Roo1101 [100001101) + Roonr10 [100001110)
+ Root111 [100001111) + Rg10000 |100010000) + Roo001 |100010001)
+ Ro10010 [100010010) + Ro10011 [100010011) 4 Ryy100 |100010100)
+ Roio101 [100010101) + Ro10110 [100010110) + Ro10111 [100010111)
+ Ro11000 |100011000) + Rp11001 [100011001) + Roy1010 |100011010)
+ Rop1011 [100011011) 4 Ro11100 [100011100) + Rop1101 [100011101)
+ Ro11110 [100011110) + Ro11111 [100011111) + Rigo000 | 110000000)
+ Ryoooo1 [110000001) + Rigooro [110000010) + Rigopnr |110000011)
+ Rigoi00 |110000100) + Rigpio1 [110000101) + Rigoi1o |110000110)
+ Rigo111 [110000111) + Rig1000 |110001000) + Rig001 |110001001)
+ Rio1010 [110001010) + Rigio11 |110001011) + Rig100 |110001100)
+ Ryg1101 [110001101) + Ryg1110 |110001110) 4 Ryg1115 |110001111)
+ Ri10000 |110010000) + Ry10001 |110010001) + Ry10010 |110010010)
+ Ri1po11 [110010011) + Ry1g100 [110010100) + Ry10101|110010101)
+ Rito110 [110010110) + Rigo111 [110010111) + Rir1000 |110011000)
+ Riyo01 [110011001) + Ry11010 |110011010) + Ry11011 |110011011)
+ Ri11100 [110011100) + Ri11101 [110011101) + Ripia10 [110011110)
+ Ry [110011111))
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+x10Y1 (ROOOOOO ‘101OOOOOO> + ROOOOOl |101000001> + R000010 ’101000010>

+ Roooor1 [101000011) + Rooo1a0 |101000100) 4+ Rogorer |101000101)
+ Rooot10 [101000110) + Rogo111 [101000111) + Rog1000 |101001000)
+ Rooio01 [101001001) + Ropi010 |101001010) + Rogio11 |101001011)
+ Roo1100 [101001100) + Rop1101 |101001101) + Roo1110 |101001110)
+ Roo1111 [101001111) + Roy0000 |101010000) + Rozoo01 |101010001)
+ Ro10010 [101010010) + Ro10011 [101010011) 4 Ryy100 |101010100)
+ Ro10101 |101010101) + Ro1g110 |101010110) + Ro1o111 |101010111)
+ Roy1000 |101011000) 4 Roy001 [101011001) + Rogy010 |101011010)
+ Rop1011 [101011011) + Roy1100 [101011100) + Roqy101 |101011101)
+ Ro11110 [101011110) + Ro11111 [101011111) + Rigoo00 | 111000000)
+ Rigooor [111000001) + Ripooio |111000010) + Riggors |111000011)
+ Rigo100 |111000100) + Rigo101 |[111000101) + Rigo110 |111000110)
+ Rigo111 |111000111) + Rig1000 |111001000) + Rip1001 |111001001)
+ Rig1010 |111001010) + Rig1011 [111001011) 4+ Rig1100 |111001100)
+ Rigr101 [111001101) + Ryg1110 [111001110) 4 Ryg1151 |111001111)
+ Ri10000 |111010000) + R110001 [111010001) + R110010 |111010010)
+ Ri1po11 [111010011) + Ri1g100 |111010100) + Ry1o101|111010101)
+ Ri10110 [111010110) + Ry0111 [111010111) + Ri11000 |111011000)
+ Ri11001 [111011001) + Ry11010 |111011010) + Ryq1011 [111011011)
+ Rit1100 [111011100) + Ripp101 [111011101) + Ripna10 [111011110)
+ Ryppin [111011111))



21190 (Roooono |100100000) + Rogager |100100001) + Rooooro |100100010)

+ Roooo1 |100100011) + Rooo100 |100100100) + Rogoror |100100101)
+ Rooo110 |100100110) + Rooo111 |100100111) + Rogroo0 |100101000)
+ Roo1001 |100101001) + Roo1010 |100101010) + Rogror1 |100101011)
+ Roo1100 |100101100) + Roo1101 |100101101) + Rogri10 |100101110)
+ Roo1111 [100101111) + Roy0000 |100110000) + Rozoo01 |100110001)
+ Ro10010 |100110010) + Rgy0011 |100110011) + Royo100 |100110100)
+ Roto101 [100110101) + Roy0110 |100110110) + Royop11 [100110111)
+ Ro11000 |100111000) + Roy1001 |100111001) + Rop1010 |100111010)
+ Rot1011 [100111011) + Ro11100 100111100 + Roq1101 |100111101)
+ Ro11110 [100111110) + Ro11111 |100111111) + Ryg0000 |110100000)
+ Rugooo1 |110100001) + Ry0010 |110100010) + Rigoorr |110100011)
+ Rigo100 |110100100) + Ry0101 |110100101) + Rigor10 |110100110)
+ Rigor11 [110100111) + Ryg1000 |110101000) + Rigro01 |110101001)
+ Rigio10 |110101010) + Rig1o11 |110101011) + Ryg1100 |110101100)
+ Rio1101 [110101101) + Ry1110 |110101110) + Rygpp11 [110101111)
+ Ri10000 |110110000) + Ry10001 |110110001) + Ry10010 |110110010)
+ Ri1oo11 [110110011) + Ry10100 110110100 + Ry10101 |110110101)
+ Ri10110 |110110110) + Ry10111 |110110111) + Ry11000 |110111000)
+ Ri11001 |110111001) + Ry11010 |110111010) + Ryy3011 |110111011)
+ Ri11100 [110111100) + Ry11101 |110111101) + Ry11110]110111110)
+ Ryp1111 [110111111))
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+211y1 (Roooooo | 101100000) + Rooooor [101100001) + Roooo1o |101100010)

+ Roooo1 |101100011) + Rooo100 |[101100100) 4+ Rooo101 |101100101)
+ Rooot10 |101100110) + Rooo111 |101100111) 4 Rog1000 |101101000)
+ Ropioo1 [101101001) + Roo1o10 |101101010) + Roo1o11 |101101011)
+ Roor100 |101101100) + Roo101 |101101101) 4+ Roo1110|101101110)
+ Roor111 |101101111) + Ro10000 |101110000) 4 Roy0001 |101110001)
+ Roioo10 |101110010) + Ro10011 |101110011) + Ro10100 |101110100)
+ Roio101 |101110101) + Ro10110 |101110110) 4 Roqo111 |101110111)
+ Ro11000 |101111000) + Ro1001 |101111001) + Roq1010 |101111010)
+ Rot1011 [101111011) + Ro11100 101111100 + Roq1101|101111101)
+ Rot1110 |101111110) + Rop1111 101111111 + Ryg0000 |111100000)
+ Rigooor |111100001) + Rigoo10 |111100010) + Ryggor1 |111100011)
+ Rigo100 |111100100) + Rio0101 |111100101) 4+ Ri0110 |111100110)
+ Rigoi11 |111100111) + Ryo1000 | 111101000 + Ryg1001 |111101001)
+ Rioto10 |111101010) + Ry1011 |111101011) + Rygr100 |111101100)
+ Rigrio1 |111101101) + Ryo1110 |111101110) + Rygrpry |111101111)
+ Ri10000 |111110000) + Ry10001 |111110001) + Ry10010 |111110010)
+ Ritoo11 [111110011) + Ry10100 |111110100) + Ryqg101 |111110101)
+ Ri1o110 |111110110) + Ry10111 |111110111) + Ry11000 |111111000)
+ Ri11001 |111111001) + Ry11010 |111111010) + Ry11011 |111111011)
+ Rit1100 [111111100) + Ry11101 [111111101) + Ryqqa10 |111111110)
+ Rypppnn |[111111111))
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Selanjutnya diperkenalkan operator Swap (Py;) yang berfungsi menukar
qubit ke-4 dan ke-5

Ps=IQIQIPRIQIQI®I

|\I}>A,B,A1,A1,B1,BQ,B2,A2 =

= T00Yo(Loooo00 [000000000) + Rogooor [000000001) + Roogo1o [000000010)

+ Roooor1 |000000011) + Rogo100 [000000100) + Rogo101 [000000101)
+ Rooo110 |000000110) + Rogor11 [000000111) + Rog1000 [000001000)
+ Roo1001 |000001001) + Rooro10 [000001010) + Rop1011 [000001011)
+ Roo1100 |000001100) + Roor101 [000001101) + Roo1110 [000001110)
+ Rop1111 |000001111) + Ro10000 [000100000) + Ro1o001 000100001)
+ Ro10010 |000100010) + Ro10011 [000100011) + Ro10100 [000100100)
+ Ro10101 |000100101) + Roy0110 [000100110) + Roi0111 [000100111)
+ Ro11000 |000101000) + Ro11001 [000101001) + Roy1010 |000101010)
+ Ro11011 [000101011) + Ro11100 [000101100) + Roy1101 |000101101)
+ Ro11110 |000101110) + Royy111 [000101111) + Ryg0000 |010000000)
+ Ri0001 [010000001) 4 Rigo010 [010000010) + Rigoorr [010000011)
+ Ri00100 |010000100) + Rigo101 [010000101) + Rigo110 [010000110)
+ Rioo111 [010000111) 4 Ry91000 |010001000) + Rig1001 [010001001)
+ Ri01010 |010001010) + Rig011 [010001011) + Ryg1100 [010001100)
+ Rio1101 |010001101) + Ryg1110 [010001110) + Ryg1111 [010001111)
+ Ri10000 |010100000) + Ry10001 [010100001) + Ry10010 [010100010)
+ Ri10011 |010100011) + Ry19100 [010100100) + Ry10101 [010100101)
+ Ri10110 |010100110) + Ry10111 [010100111) + Ry31000 [010101000)
+ Ri11001 |010101001) + Ry11010 [010101010) + Ry11011 [010101011)
+ Ri11100 [010101100) + Ri11101 |010101101) + Ry11110[010101110)
+ Ry11111 |010101111))
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+9€00y1 (ROOOOOO ‘001000000> + ROOOOOl |001000001> + R000010 ’001000010>

+ Rogoor1 [001000011) + Roop100 [001000100) + Rogpror |001000101)
+ Rogot1 |001000110) + Rogor11 [001000111) + Rogi000 [001001000)
+ Ropioo1 [001001001) + Rop1010 |001001010) + Rop1o11 |001001011)
+ Roo1100 [001001100) + Rop1101 |001001101) + Rop1110 |001001110)
+ Roor111 [001001111) + Ro10000 |001100000) 4 Roy0001 |001100001)
+ Ro10010 [001100010) 4 Ro10011 [001100011) + Ro10100 [001100100)
+ Ro10101 |001100101) + Ro10110 |001100110) + Ro10111 [001100111)
+ Ro11000 |001101000) 4+ Ro11001 [001101001) + Ro11010 |001101010)
+ Rop1011 [001101011) + Roy1100 [001101100) + Roqy101 |001101101)
+ Ro11110 [001101110) + Ro11111 [001101111) + R1g0000 |011000000)
+ Rigooo1 [011000001) + Ripooio [011000010) + Riggors [011000011)
+ Rio100 [011000100) 4 Rigo101 [011000101) + Rigo110 [011000110)
+ Rigo111 [011000111) + Ri01000 |011001000) + Rip1001 |011001001)
+ Rio1010 [011001010) + Rig1011 [011001011) 4+ R191100 |011001100)
+ Rio1101 [011001101) + Ri01110[011001110) + Ryo1111 [011001111)
+ Ri10000 [011100000) + Ry10001 [011100001) + Ry10010 [011100010)
+ Ri10011 [011100011) + Ry10100 [011100100) + Riyp101 [011100101)
+ Ri10110 [011100110) + Ry0111 [011100111) + Ry11000 [011101000)
+ Ri11001 [011101001) + Ri11010 [011101010) + Ryyio1 [011101011)
+ Ri11100 [011101100) + Ri11101|011101101) + Ri11110]011101110)
+ Ry [011101111))



“+20130 ( Roooooo [000010000) + Rooooo1 [000010001) + Rogoo1o |000010010)

+ Roooot1 [000010011) + Rooo100 |000010100) + Rggoror [000010101)
+ Rooot10 [000010110) + Rooo111 [000010111) + Rggro00 [000011000)
+ Roo1001 [000011001) + Roo1010 |000011010) + Rogro11 [000011011)
+ Roo1100 [000011100) + Roo1101 |000011101) + Roor110 [000011110)
+ Roo1111 [000011111) + Rgy0000 |000110000) + Rgrg001 [000110001)
+ Ro10010 [000110010) + Ro10011 |000110011) + Rgr0100 [000110100)
+ Ro1o101 [000110101) + Rgy0110 |000110110) + Rgro111 [000110111)
+ Ro1000 |000111000) + Roy1001 |000111001) + Rop1010 [000111010)
+ Rot1011 [000111011) + Roy1100 |000111100) + Rop1101 [000111101)
+ Ro1110 [000111110) + Rgy1111 [000111111) + Rigoooo [010010000)
+ Rigooo1 [010010001) + Ri0010 |010010010) + Rigoor1 [010010011)
+ Rigo100 [010010100) + Ry0101 |010010101) + Rigor10 [010010110)
+ Rigo111 [010010111) + Ry1000 |010011000) + Rigro01 [010011001)
+ Rio1010 [010011010) + Ry01011 [010011011) + Rigr100 [010011100)
+ Riot101 [010011101) + Ry1110 |010011110) + Rygrp1y [010011111)
+ Ri10000 [010110000) + Ry10001 |010110001) + Ri10010 [010110010)
+ Ri10011 [010110011) + Ry10100 |010110100) + Riy10101 [010110101)
+ Ri10110 [010110110) + Ry10111 [010110111) + Ryp1000 [010111000)
+ Ri11001 [010111001) + Ry11010 |010111010) + Ryp1011 [010111011)
+ Ri11100 [010111100) + Ry11101 [010111101) + Riyqq110 [010111110)
+ Riii111 [010111111))
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2011 ( Roooooo |001010000) + Rooooor [001010001) + Rogeoro [001010010)

+ Roooo1 |001010011) + Rooo100 |001010100) 4+ Rooo101 |001010101)
+ Rooo110 |001010110) + Rooo111 |001010111) 4 Rog1000 |001011000)
+ Ropioo1 [001011001) + Roo1o10 |001011010) + Roo1o11 |001011011)
+ Roor100 |001011100) + Roor101 |001011101) 4+ Roo1110|001011110)
+ Roor111 [001011111) + Ro10000 |001110000) 4 Roy0001 |001110001)
+ Ro1o010 [001110010) + Ro10011 001110011 + Ro10100 |001110100)
+ Roio101 |001110101) + Ro10110 |001110110) 4 Roqo111 |001110111)
+ Ro11000 |001111000) + Ro11001 |001111001) 4 Roq1010 |001111010)
+ Rot1011 [001111011) + Ro11100 |001111100) + Ropp101 [001111101)
+ Ro11110 [001111110) + Ro11111 001111111 + Ryg0000 |011010000)
+ Rigooor [011010001) + Rigo010 |011010010) + Ryggo11 |011010011)
+ Rigo100 |011010100) + Rio0101 [011010101) 4+ Ri00110 |011010110)
+ Rigo111 [011010111) + Rio1000 |011011000) 4+ Ry91001 |011011001)
+ Rigio10 [011011010) + Ryg1011 |011011011) + Ryg1100 |011011100)
+ Rior101 [011011101) + Ryo1110[011011110) 4 Ry1111 |011011111)
+ Ri10000 |011110000) + Ri10001 |011110001) 4 Ry10010 |011110010)
+ Ri10011 [011110011) + Ry10100 011110100 + Ry10101|011110101)
+ Ri10110 [011110110) + Ry10111 |011110111) + Ry11000 |011111000)
+ Ri11001 [011111001) + Ry11010 |011111010) + Ry11011 |011111011)
+ Rit1100 [011111100) + Ry11101 [011111101) + Ryqq110 [011111110)
+ Rypqq1p [011111111))



+$10y0(R000000 |1OOOOOOOO> + ROOOOOl ’100000001> + ROOOOlO ’100000010>

+ Roooor1 [100000011) + Rooo100 |100000100) + Rogorer |100000101)
+ Rooo110 |100000110) + Rooo111 |100000111) + Rog1000 |100001000)
+ Rooi001 [100001001) + Rooio10 [100001010) + Rooron [100001011)
+ Roo1100 |100001100) + Roor101 [100001101) 4 Roor110 |100001110)
+ Roo1111 [100001111) + Ro1g000 [100100000) + Roig001 |100100001)
+ Ro10010 [100100010) + Ro10011 |100100011) 4 Ros0100 |100100100)
+ Ro10101 ]100100101) 4+ Ro10110 |100100110) 4+ Roo111 |100100111)
+ Ro11000 |100101000) + Rop1001 |100101001) 4+ Roq1010 |100101010)
+ Rot1011 [100101011) + Ro11100 |100101100) + Ropi101 [100101101)
+ Ro11110 [100101110) + Ro11111 [100101111) + Rigo000 | 110000000)
+ Ryoooo1 [110000001) + Rigooro [110000010) + Rigopnr |110000011)
+ Rigoi00 |110000100) + Rigpio1 [110000101) + Rigoi1o |110000110)
+ Rigo111 [110000111) 4+ Rin1000 |110001000) + Rig1001 |110001001)
+ Rio1010 |110001010) + Ry01011 |110001011) + Rigr100 |110001100)
+ Ript101 [110001101) + Rig1110 |110001110) + Rygri11 [110001111)
+ Ri10000 |110100000) + Ri10001 [110100001) + Ry10010 [110100010)
+ Ritoo11 [110100011) + Ry10100 |[110100100) + Ry10101 |110100101)
+ Rito11o [110100110) + Rigo111 [110100111) + Rir1000 |110101000)
+ Ri1001 [110101001) + Ri11010|110101010) + Ri11011 |110101011)
+ Ri11100 [110101100) + Ri11101 [110101101) + Ry11110]110101110)
+ Ry [110101111))
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+x10Y1 (ROOOOOO ‘101OOOOOO> + ROOOOOl |101000001> + R000010 ’101000010>

+ Roooor1 [101000011) + Rooo1a0 |101000100) 4+ Rogorer |101000101)
+ Rooot10 [101000110) + Rogo111 [101000111) + Rog1000 |101001000)
+ Rooio01 [101001001) + Ropi010 |101001010) + Rogio11 |101001011)
+ Roo1100 [101001100) + Rop1101 |101001101) + Roo1110 |101001110)
+ Roo1111 [101001111) + Roy0000 |101100000) + Rozoo01 |101100001)
+ Rowo10 [101100010) + Rosoon1 [101100011) + Roros00 [101100100)
+ Ro1o101 |101100101) + Ro10110 |101100110) + Ro1o111 |101100111)
+ Ro11000 |101101000) + Ro1001 [101101001) + Rop11010 [101101010)
+ Rop1011 [101101011) + Roy1100 [101101100) + Roqy101 |101101101)
+ Ro11110 [101101110) + Ro11111 [101101111) + Rigo000 | 111000000)
+ Rigooor [111000001) + Ripooio |111000010) + Riggors |111000011)
+ Rigo100 |111000100) + Rigo101 |[111000101) + Rigo110 |111000110)
+ Rigo111 |111000111) + Rig1000 |111001000) + Rip1001 |111001001)
+ Rig1010 |111001010) + Rig1011 [111001011) 4+ Rig1100 |111001100)
+ Rigr101 [111001101) + Ryg1110 [111001110) 4 Ryg1151 |111001111)
+ Ri10000 |111100000) + Ri10001 [111100001) + R110010 |111100010)
+ Ri1go11 [111100011) + Ry10100 |111100100) + Ryyp101 [111100101)
+ Ri10110 [111100110) + Ry0111 [111100111) + Ryy1000 [111101000)
+ Ripio0n |[111101001) + Ry11010 |111101010) + Ryyron; [111101011)
+ Ri11100 [111101100) + Ri11101 |111101101) + Ry11110]111101110)
+ Ryppnn [111101111))



21190 (Roooono | 100010000 + Rogager |100010001) + Rooooro |100010010)

+ Roooo1 |100010011) + Rooo100 |100010100) + Rogoror |100010101)
+ Rogo110 |100010110) + Rooo111 |100010111) + Rogro00 |100011000)
+ Roo1001 |100011001) + Roo1010 |100011010) + Rogror1 [100011011)
+ Roo1100 |100011100) + Roo1101 |100011101) + Rogri10 |100011110)
+ Roo1111 [100011111) + Roy0000 |100110000) + Rozoo01 |100110001)
+ Ro10010 |100110010) + Rgy0011 |100110011) + Royo100 |100110100)
+ Roto101 [100110101) + Roy0110 |100110110) + Royop11 [100110111)
+ Ro11000 |100111000) + Roy1001 |100111001) + Rop1010 |100111010)
+ Rot1011 [100111011) + Ro11100 100111100 + Roq1101 |100111101)
+ Ro11110 [100111110) + Ro11111 100111111 + Ryg0000 |110010000)
+ Rugooo1 |110010001) + Ry0010 |110010010) + Rigoorr |110010011)
+ Rigo100 |110010100) + Ry0101 |110010101) + Riygor10 |110010110)
+ Rigor11 [110010111) + Ryg1000 |110011000) + Rigro01 |110011001)
+ Rigio10 |110011010) + Rig1o11 |110011011) + Ryg1100 |110011100)
+ Riot101 [110011101) + Ryg1110 |110011110) + Rygpp11 [110011111)
+ Ri10000 |110110000) + Ry10001 |110110001) + Ry10010 |110110010)
+ Ri1oo11 [110110011) + Ry10100 110110100 + Ry10101 |110110101)
+ Ri10110 |110110110) + Ry10111 |110110111) + Ry11000 |110111000)
+ Ri11001 |110111001) + Ry11010 |110111010) + Ryy3011 |110111011)
+ Ri11100 [110111100) + Ry11101 |110111101) + Ry11110]110111110)
+ Ryq1111 |110111111))
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+211y1 (Roooooo | 101010000) + Rooonor [101010001) + Ropoo10 |101010010)

+ Roooor1 |101010011) + Rooo100 | 101010100 + Rogoro1 |101010101)
+ Rooo110 |101010110) + Rooor11 |101010111) 4+ Rog1000 |101011000)
+ Roo1o01 |101011001) + Roo1010 |101011010) + Rogror1 [101011011)
+ Roor100 |101011100) + Roo1101 |101011101) + Roo1110 |101011110)
+ Ropi111 [101011111) + Ro10000 | 101110000 + Ro10001 |101110001)
+ Ro10010 |101110010) + Ro0011 |101110011) + Rgro100 |101110100)
+ Roio101 |101110101) + Ro1o110 101110110 + Ro1o111 |101110111)
+ Rot1000 |101111000) + Roq1001 |101111001) + Rop1010 |101111010)
+ Rot1o11 [101111011) + Ro1100 |101111100) + Ropa101 [101111101)
+ Rot1110 |101111110) + Rop1111 101111111 + Ryg0000 |111010000)
+ Rigooor |111010001) + Ry0010 |111010010) + Rygoors |111010011)
+ Rigoioo |111010100) + Rigo101 |111010101) + Rigo11o |111010110)
+ Rigoi11 [111010111) + Ryo1000 | 111011000 + Ryg1001 |111011001)
+ Rioto10 |111011010) + Ryo1011 |111011011) + Riygr100 |111011100)
+ Rigrio1 |111011101) + Ryo1110 |111011110) + Rygrprr |111011111)
+ Ri10000 |111110000) + Ry10001 |111110001) + Ry10010 |111110010)
+ Ritoo11 [111110011) + Ry10100 |111110100) + Ryqg101 |111110101)
+ Ri1o110 |111110110) + Ry10111 |111110111) + Ry11000 |111111000)
+ Ri11001 |111111001) + Ry11010 |111111010) + Ry11011 |111111011)
+ Rit1100 [111111100) + Ry11101 [111111101) + Ryqqa10 |111111110)
+ Rypppnn |[111111111))
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Jika keadaan diatas dituliakan sebagai berikut:

000000) := |1),  |000001) := [2), |000010) := [3), ]000011) := |4),
000100) := |5),  |000101) := [6), |000110) := |7}, ]000111) :=|8),
001000) :=]9), |001001) := |10), [001010) := |11}, [001011) :=]12),
001100) := |13), |001101) := |14}, [001110) := |15}, [001111) :=|16),
010000) := |17), |010001) := |18}, [010010) := |19}, [010011) := |20},
010100) := |21), |010101) := |22}, [010110) := |23}, [010111) := |24},
011000) := |25), |011001) := |26), [011010) := |27}, [011011) :=|28),
011100) :=|29), |011101) := |30}, [011110) := |31}, [011111) :=]32),
1100000) := |33), |100001) := |34}, |100010) := |35), [100011) := |36)
1100100) := |37), |100101) := |38), [100110) := |39}, [100111) := |40)
1101000) := |41), |101001) := |[42), [101010) := [43), [101011) := |44)
101100) := |45), |101101) := |46, [101110) := |47}, [101111) := |48),
110000) := ]49) , |110001) := |50}, [110010) := |51}, [110011) :=|52),
110100) := |53), |110101) := |54), [110110) := |55), [110111) :=|56),
111000) := |57), |111001) := |58), [111010) := |59}, [111011) :=|60),
1111100) := |61), |111101) :=[62), [111110):=|63), [111111) := |64),

Maka persamaan diatas dapat berbentuk sebagai berikut:

= > w00y0( Rooorue [000000) + Rog1a [000001) + Rotory |000100)

tuv=0
+ Ro11tur [000101) + Rioosun [010000) + Ri014up [010001)
+ Ri10tur [010100) + Ry1140p [010101)) [tuv)

+ > w0051 (Roootu [001000) + Rogrza [001001) + Rogory |001100)

tuv=0
+ Ro11tur [001101) + Rioosun [011000) + Rio14up [011001)
+ Ri10twy |011100) 4+ Ry114u0 [011101)) [tuwv)

+ Z xOIyO(ROOOtuv |000010> + R()()ltuy |000011> + ROlOtuv |000110>

tuv=0
+ Rot1tus |000111) + Rigosuw [010010) + Rio14up [010011)

+ RllOtuv ’010110> + Rllltuv ‘010111» |tuv)
1

+ > 20151 (Rooous [001010) + Roorpu [001011) + Rogor, 001110)

tuv=0
+ Ro11¢up [001111) + Ryoosun [011010) + Ryo14up [011011)
+ RllOtuv ’011110> + Rllltuv ‘Olllll)) |tUU>
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1
+ > 21090 Roootus [100000) + Rooyra [100001) + Rozors [100100)

tuv=0
+ Ro11tuv [100101) + Riootun [110000) + Rio1sus [110001)
—|— Rll(]tu'u ’110100> + Rultuy |110101>) |tUJU>

1
+ 3 1091 (Rooorus [101000) + Rooeu [101001) + Roior, [101100)

tuv=0
+ Rot1puw [101101) 4 Rioosue [111000) 4+ Rigrsue |111001)
+ Rll(]tuv ’111100> + Rllltm; |111101>) |tuv)

1
+ > 21190(Rooorus [100010) + Rooteus [100011) + Roior, [100110)

tuv=0
+ Ro11¢ue |100111) 4+ Rygotuw [110010) + Rip14u, [110011)
—+ RllOtuv ’110110> + Rllltuv |110111>) |tuv)

1
+ Y @111 (Rooorun [101010) + Ropizuy [101011) + Rosopue [101110)

tuv=0
+ Ro11tue |101111) 4+ Rygotuw [111010) + Rip14u, [111011)
+ RllOtuv ’111110> + Rllltuv |111111>) |tuv)

1
= Z Zo0Yo(Roootuv |1) + Roottuw |2) + Rototuw |5) + Rot1tuw |6)

tuv=0

+ Riootuw |17) + Rio1tuw |18) + Ritotuw |21) + Rit1tu [22)) [tuv)

1
+ Z ZooY1 (Roootuw |9) + Roottuw |10) + Rorotuw |13) + Rot1tuw |14)

tuv=0
+ Riootuw 125) + Riottuw |26) + Ritotuw |29) + Rit1tus |30)) [tuv)
1

+ Z 20190 (Roootuv |3) + Roortuw |4) + Rototuw |7) + Ro11tuw |8)

tuv=0

+ Riootuw |19) + Rio1tuw |20) + Ritotuw [23) + Rittu [24)) [tuv)

1
+ Z 20191 (Roootuw | 11) + Roortuw |12) + Rototuw |15) + Ro11tuw |16)

tuv=0
+ Riootun 127) + Rio1tuw |28) + Ritotuw |31) + Ritituw [32)) [tuv)
1

+ Z 210Y0 (Roootuv |33) + Roortuw |34) + Rototuw [37) + Rot1uw |38)

tuv=0

+ Riootuv |49) + Rio1tuw [50) + Ritotuw [53) + Rit1tuw 94)) [tuv)
1

+ Z 210Y1 (Roootus |41) + Roortuw |42) + Ro1otuw [45) + Rot1tuw [46)

tuv=0

+ Riootuw |57) + Rio1tuw |58) + Ritotuw [61) + Rit1tue [62)) [tuv)
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1
+ Z 21190 (Roootuv |35) + Roortuw |36) + Rototuw [39) + Rot1ue [40)

tuv=0

+ Riootuw |51) + Riottuw [52) + Ritotuw [55) + Rit1tuw |96)) [tuv)
1

+ Z 11Y1 (Roootus 143) + Roortuw |44) + Rototuw [47) + Ror1tuw [48)

tuv=0

+ Riootuw |59) + Rio1tuw [60) + Ritotuw [63) + Rit1tuw [64)) [tuv)

1

= E ZooYo (ROOOtuv ROOltuv ROlOtuv ROlltuv RlOOtuv RlOltuv RllOtuv Rllltuv)

tuv=0

[tuv)

1
+ E ZooY1 (ROOOtuv Roottuv  Rototww  Roritww  Biootww  Riotew  Ritotuw Rllltuv)

19)
|10)
|13)
|14)
125) [tuv)
|26)
29)
|30)

1
+ E 2010 (Roootus  Rooteuw  Rototw Rotiws  Ricowww Riovew Ritows Ritte)

tuv=0

|[tuv)
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1

+ E To1Y1 (]{OOOtuv Roottuw  Rototww  Ro11tww  Ri0otww  Riottuww  Ritotuw }%llltuv)

11)
12)
|15)
|16)
27)
28)
31)
32)

1

|[tuv)

+ E L10Y0 (}%OOOtuv Roottuw  Rototww  Rottwe  Riootww  Riottww  Ritotuw }%llltuv)

33)
34)
137)
38)
149)
150)
53)
[54)

1

|[tuv)

+ E T10Y1 (ROOOtuv ROOltu'u ROlOtuv ROlltuv RlOOtuv RlOltuv RllOtuv Rllltuv)

|41)
142)
[45)
146)
57)
58)
61)
62)

1

|[tuv)

+ E T11Yo0 (]{OOOtuv Roottuw  Rototuww  Ro11tww  Ri00tww  Riottuwe  Ritotuw }%llltuv)

135)
36)
139)
140)
[51)
52)
55)
56)

|[tuv)
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1
+ Z T11Y1 (ROOOtuv Roottuw  Rototww  Rot1twe  Riootww  Riottuww  Ritotuw Rllltuv)
tuv=0

[43)
|44)
[47)
148)
159) |[tuv)
160)
163)
[64)

Selanjutnya ditinjau keadaan Bell sebagai berikut:

o b
3 = 5(100) + 1)
16)2, = —=(00) — [11))ns

V2

s o1
‘¢>mn - \/E(IOU + ’10>)mn

gy

dari keadaan Bell di atas dapat dituliskan basis baru sebagai berikut:

1 1 2

1 3 4
0L = =), + 1615
10),,,, = (6%, — " )

Ql

2
Lo 2
1), = E(Wﬂm —|9) )

dengan indeks mn merupakan indeks dari kubit yang dibentuk. Selanjutnya
dengan mensubtitusikan basis baru tersebut kedalam persamaan yg didapatk-
an di atas, diperoleh:

| \I]A,B,z‘h ,A1,B1,B2,B2,A2 > -
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—16)10) W0(16)g0 + 19)50) + 91.(10)10 = 16)10))(10) 30 —

+ Rooreun(19)30 = 6)10) Wo(19)go + €)50) + 11(16)70 — [6)10)) (1)1, —
+ Rotorun(|0)10 — 16)10) Wo(|0)o1 + [6)e1) + 1118011 — 16)11)) (183 —
+ Rortun(10)70 — 10)10) Wo(I8)or + [0)or) + v1(10)1, — [€)71) (10)1, —
+ Ruoomn (10)1; = 19)11) Wo(19)g0 + €)50) + v1(16)70 — 16)10))(18)30 —
+ Rioreun(19)1; — 19)11) W0(19)go + 9)50) + 11(16)70 — 16)10)) (1601, —
+ Riton(10)11 — 1)1 Wo(16)5; + 16)o1) + w1(I8)1; — 16)51))(16) 3 —
+ Rintn(|0)11 — 19)10) Wo(|0)o1 + [6)g1) + 1116011 — 16)11)) (163, —
[tuwv)

1 1
= 2 3 ool o103+ 16)30) (0(Tao 19}y + To 1612 + T 603 + T 16340)

tuv=0

+y1(Tho [0)10 + T [0) 50 + Tin [0)50 + Tio 19)10)) ([0)o0 + [0)e0)
+ Rootun (|60 + 10)00) ¥0(Too |8) 00 + Too 18)50 + Too |8)00 + Too [8)o0)
+ (T [0)10 + T2 [0) 30 + T [0)3) + Tio [0) 1)) (1600, + [)a1)
+ Rototun (10)g0 + [0)50) (W0 (To1 10)01 + T 1), + Toy [9)ey + Toh [6)g1)
+ (T 1001, + TA |0), + T2 1003 + T 19)1)) (19)g0 + [0)a0)
+ Rotieuo (19)00 + [0)e0) Wo(Toy [0)or + Tk |8)o1 + Ton 19)er + Toy [6)o1)
Fy(Th 1001, + TA |0):, + T2 1603, + T [0 )) (19)5 + [d)ar)
+ Rioow(19)g1 + 16)01) (W0(Too [6)00 + Too [9)a0 + Tio [#)00 + Too [6)00)
+ (Tl 6010 + Th [0) 30 + T 16030 + Tio 19)30)) (19)00 + [0)a0)
+ Rioreun (19)g1 + [0)01) (W0(Too 10)00 + Tao 18)60 + Too [9)50 + Too [6)g0)
+yn(Tho |90 1o + T2 [0) 30 + T 1603 + T 10) 1)) (16)er + 16)er)
+ Ritoruo(|8)51 + 10)01) Wo(Toy |0)o1 + To 10031 + Toy |8)ey + Lot [6)01)
F (T 1001, + TA |0):, + T2 1003 + T 19) 1)) (19)00 + [0)ao)
+ Ritrean(19)g1 + [0)01) (Wo(Toy 10)o1 + T 1)1 + Ton [0)oy + Toh [6)g1)
+ yl(T111 |¢>}1 + T121 |¢>?1 + T131 |¢>i’1 + T141 |¢>1111))<|¢>31 + |¢>31)) \tuv>

[#)10)
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1

1
+35 >~ w01 (Rooorus (19)00 + 16)00) (W0(Too [9)00 + Too [ 800 + Too |9)00 + Too [9)00)

tuv=0

+51(Tho [ 610 + Tio |97 + Tio 16010 + Tio [9)10)) (16) 7 — [6)10)
+ Rooteun (1800 + |#)a0) (v0(Too |9)ao + T |90 + Tio |80 + Too [8)o0)
+ (T [9)10 + T1o 10) 10 + Tio [0) 50 + T |¢>Z1lo))(|¢>}1 — o)1)
+ Rotoru (19)00 + 19)00) (Wo( Ty [0)or + To1 (9001 + Ton |9)o1 + Tor [€)01)
+ (T o)y, + Th o), + Th 1803, + T4 |¢>Z111))(‘¢>?0 - |¢>4110)
+ Rotia (19)00 + 16)00) (00 (To1 |9)or + To1 001 + Ti1 [9)o1 + To1 [6)o)
+ (T 19)1y + T 19)Ty + Thy [0)5) + T |¢>111))<|¢>11 — o)1)
+ Ruoorun (19)01 + 19)01) (W0(Too [#)00 + To0 (9000 + Too |9)00 + Too [€)00)
+u1(Thy ’¢>io + T Wﬁo + T |¢>i1%0 + T |¢>Z1lo))(|¢>?o - |¢>4110)
+ Raorrun(19)51 + 19)01) (W0(Too [9)o0 + T [9)60 + Too |9)00 + To 9)00)
+51(Tho 18010 + Tio |95 + Tio |9) 30 + Tio [9)10)) (1001, — [9)3)
+ Rutona (16001 + [@)an) (W0(Toy [9)on + Tt |0y + T [6)51 + ot [6)o,)
+ (T o)y, + Th [0)T, + Th |90, + T4 |¢>§1))(|¢>?0 - |¢>4110)
+ Rllltuv(l@%l + |¢>é1)(90(T011 |¢>(1)1 + T021 |¢>31 + T(?l |¢>g1 + T(;ll |¢>31)
+ yl(Tlll ’¢>11 +Th ‘¢>§1 + T3 ‘¢>?1 + T141 ’(b);ll))(‘@h - |¢>?1)) |tuv)
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1
+§ Z l’lo(ROOltuv“gbﬁO

tuv=0
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—16)10) W0(Too [9)a0 + Tin 16)a0 + Ton |60 + Too |6)00)

+ (T 9010 + T2 [0)30 + T 16)30 + Tio 19)30)) (19) 00 + [0)a0)

+ Rootun(|0)50 —
+y1(Tho [0)10 + Tio [0) 10 + Tio [0)
+ ROlOtuv(’¢>:1))0 -
+y1 (T [0 + Th 10)3, + T 19);
+ R()lltuv<|¢>?0 -
+ (T |0)y, + Th 0)y) + Ty |9)}
+ Rloowu(’@h - ’¢>?1)(90(T010 |¢>
+ yl(Tllo |¢>10 + T120 |¢>§0 + T130 |¢>
+ Riorn(|9)11 — [0)71) (W0 (Too 600
+ 1 (T ’¢>10 + T |¢>?0 + 11 |0)]
+ Ritona(|0)1, —
+ (T [9)y, + Th 10)7, + T 19);
+ Rllltuv(|¢>il -

1
1
1
1
1
1

0
1
1
0
0
1

[6)10)W0(Ta0 1) 00 + To0 |9)a0 + To0 150 + Too [9)00)

+ T710)10)) (19)01 + [#)o1)

16)10) (Wo(Toy [0)e, + Te 0)e, + T |9)a, + Ton |9)ay)
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Selanjutnya dengan menuliskan bentuk matriks T, T" dan T™ sebagai berikut:

e (T 1)
5 Th
dan
T TV
TV — (LO 11/0)
(TOI Tll
dan
T 1T
TT — (10 17_0)
(TOI Tll

yang merupakan bentuk matriks dari nilai koefisien T};, T}, dan 17, dengan:
T — (Toio TllO) _ L (1 0)
Ty Th v2\0 1
P (B ) -2 (00)
T8 — (Tgo T130> _ 1 (o1
TS T V2 \1 0
()5
Ty T4 V2 \1 0

Memperlihatkan ulang persamaan hasil peluburan dengan menuliskan lestuvalL 17 T7 =

km=js
LT ., maka dapat dituliskan sebagai berikut:
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Apabila jika indeks Ims dan prr dijalankan, maka persamaan di atas dapat
dituliskan sebagai berikut:
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+ (O-il[)ll?OjOtuv + Uz'l(Jlkszltuv + Uil()llgletuv + O-ilollgljltuv
+ O-’LIIII?OJOtuv + 0-1111k20j1tuv + 0-111114321]0tuv + O-zllllgljltuv) |112>
+ (O-iloll?ﬂjOtuv + Uz'lollgog'ltuv + Uilollgletuv + O-ilollgljltuv
+ O-zllll?()jotuv + ‘711111?0]11;% + O-zllll?l]Otuv + O-zllllgljltuv) [113)
+ (Uicl)l%o]omu + Jz'l()ll;leltuv + O-ilollflj[)tuv + O-ilt)llélljltuv
+ O-zllllf()jotuv + O-zllll?OjltuU + O-zllllﬁiLIJOtuv + O-zllllfljltuv) 114)
+( 2102k10](Jtuv + O-il()gkl(]jltuv + O-il()Qk}IjOtuU + O-z’l()kalljltuv
+ 0-11121610]0tuv + 0-1,112161()]1“/,1} + 0-11121611307&1“) + U'L112klljltuv> |121>
+( 2102]?0]0151“1 + 01'102130j1tuv + O-il()ngletuv + O-z’l()2k:21j1tuv

122 122 122 122
+ UzlkO]Otuv + Uzlk()jltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) |122>

123 123 123 123
+ (o T0k0j0tuv T Ti0k0j1tur T Tiok1j0tun T Ti0k1j1tun

123 123 123 123
+ UzlkO]Otuv + Uzlk()jltuv + U@lkletuv + U%lkljltuv) |123>

124 124 124 124
+ (o T0k0j0tuv T Ti0k0j1tur T Ti0k1j0tu T Ti0k1j1tun

124 124 124 124
+ UzlkO]Otuv + Uzlk()jltuv + U@lkletuv + U%lkljltuv) |124>

+ (0-2'1(30)]30j0tuv + O-il(?kl()jltuv + Uz‘l(?klljomv + O-il()Sk;lljltuv
+ O-zllglclO]()tuv + Uzllzglfleltuv + O-zllzslflletuv + O-zlfklljltuv> |131>
+( 21(?1620]0tuv + Uz‘lgkzog'uuv + Uz‘l(?kzljowv + Uz’l()3k;21j1tuv
+ 03131620]0tuv + 0-111313011tuv + O-’L113k21_]0t’u1) + O-'Lllgkzljltuv> |132>
+ ( zlglg’OJOtuv + Uz()k()jltuv + O—z‘lglfletuv + 0_1‘103]?1]‘175111)
+ 0-1113130]0tuv + 0-11131?0]1tuv + O-zllzslgletuv + O-zllglgljltuv> |133>
+ ( 215130]0tuv + O—il(?l:l()jltuv + Uz‘l(?ljljomv + Jz:‘l(?ljljltuv
+ 0-2113k40]0tuv + 0-11131;10]1tuv + Uzllzsljletuv + O-zlflj:lljltuv> |134>
+ ( zléjl()k()tuv + O—il(;ljl()kltuv + U}(;ljllkOtuv + 0—1‘1(;1]'11k1tuv

141 141 141
+ le]OkOtuv + Uzl](]kltuv + U@ljlkOtu'L} + Uzljlkltuv) |141>

142 142
+ (o T30;0k0tuv T Ji()jOkltuv + Uz‘OjlkOtuv + Tiojikttun

142 42
+ le]OkOtuv + Uzl](]kltuv + UzljlkOtuv + Uzljlkltuv) |142>

143 43 43 143
+ (o T30;0k0tuv T Ui()jOkltuv + UinlkOtuv + Tii1k1tun
143 143 143
+ le]OkOtuv + lejﬂkltuv + UzljlkOtuv + Uzljlkltuv) |143>
144 144 144 144
+ (Tios0k0tuwe T Tijorttur + Tioj1k0tue T Ti0s1k1tuo

144 144 144 144
+ le]OkOtuv + JzIJOkltuv + UzljlkOtuv + Uzljlkltuv) |144>



211 211 211
+ (o Ti0k0j0tuv T+ Tiok0j1tun T UzOkletuv + Clok1j1tuv

211 211 211 211
+ UzlkOJOtuv + Ozlk()gltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) |211>
212 212 212 212
+ (o Ti0k0j0tur T Tiok0j1tur T Tiok1j0tuv T Ti0k1j1tuv

212 212 212 212
+ azlkO]Otuv + Ozlk()jltuv + Uzlkletuv + lekl]ltuv) |212>

213 213 213 213
+ (o zOkOyOtuv + UiOkOjltuv + Tlok1jotue T Tiok1j1tun

213 213
+ Uzlk’O]Otuv + Ozlk()jltuv + Uzlkletuv + Ozlkljltuv) |213>

214 214 214
+ (o Ti0k0j0tuv + UiOkOjltuv + UzOkletuv + Tlok1j1tuv

214 214 214
+ Uzlk’OJOtuv + Ozlk()jltuv + Uzlkletuv + Ozlkljltuv) |214>

221 221 221
+ (o T 0k0j0tuv T OiOk()jltuv + gzOkletuv + O50k1j1tuw

221 221 221
+ lekOyOtuv + Uzlk()jltuv + Uzlkletu'u + UZlkl_]ltUU) |221>

222 222 222
+ (o T 0k0j0tuv T Ti0k0j1tuv T 010k1j0tuv + 0508151 tuw

222 222 222 222
+ lekOyOtuv + Uzlk()]ltuv + Uzlkletu'u + UZlkl_]ltUU) |222>

223 223 223 223
+ (o T0k0j0tuv T Ti0k0j1tur T Ti0k1j0tur T Ti0k1j1tun
223 223 223 223
+ lekOJOtuv + Uzlk()]ltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) |223>
224

224
+ (o T 0k0j0tuv T OZOkOjltuv + Uiomjomw T O50k1j1tuw

224 224 224
+ lekO]Otuv + Uzlk()]ltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) |224>

231 231 231 231
+ (o Ti0k0j0tuv T+ UiOkOjltuv + Tiok1jotu  Tiok1j1tun
231 231 231
+ Uzlk’OJOtuv + Ozlk()jltuv + Uzlkletuv + Ozlkljltuv) |231>

232 232 232
+ (o Ti0k0j0tuv + UiOkOjltuv + UzOkletuv + Tiok1j1tuv
232 232 232
+ Uzlk’OJOtuv + Ozlk()jltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) ‘232>
233 33 33 233
+ (o Ti0k0j0tuv + Uz‘OkOﬂtuv + Uz'()kljomw + Tiok1j1tuv

233 233 233 233
+ Uzlk‘O]Otuv + Uzlk()jltuv + Uzlkletuv + Ozlkljltuv) ‘233>

234 234 234 234
+ (o zOkO]Otuv + JiOkOjltuv + Uz’Okletuv + Tiok1j1tuv

234
+ Uzlk‘O]Otuv + Uzlk()jltuv + UzlklgOtuv + lekljltuv) ‘234>

241 241 241 241
+ (Tiok0j0tue T Tiokoj1tun + Tiok1jotur T Tiok1i1tu
241 241 241 241
+ U@lkO]Otu'L} + UzlkO]ltuv + U'le:l]()tuv + Uzlkl]ltuv) |241>

242 242
+ ( zOkO]Otuv + JzOkO]ltuv + UzOk‘l]Otuv + Uz’Okljltuv

242 242
+ UzlkO]Otuv + UzlkO]ltuv + U'le:l]()tuv + Uzlklyltuv) |242>

243 243 243
+ (Tiok0jotue T JiOkOjltuv + UiOk:letuv + UZOkljltuv
243 243 243
+ 0,1k0k0tuv + OzlkOJItuv + Uzlkletuv + lekl]ltuv) |243>
244 244 244 244
+ (Tior0jotue T Tiokoj1tun + Tiok1jotur T Tiok1j1tuo

244 244 244 244
+ UzlkOgOtuv + Uzlk‘O]ltuv + Uzlkl]Otuv + lekljltuv) |244>

113
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311 311
+ ( zOkO]Otuv + UzOkO]ltuv + UzOkletuv + UiOkljltuv

+ UflllclOJOtuv + U?lllﬁleltuv + Uzgllklletuv + 0311131]175%) 311)
+ ( ?Of()]()tuv + UzOkO]ltuv + UzOkletuv + O-'?Olkzljltuv
+ Uflllfogomv + afllkz()jltuv + O—zglllfletuv + 0?111921]175%) 312)
+ (o Z301]?0]0tuv + Ufollgwltuv + U?ollfuomv + U?()ll?ljltuv
+ UzlkOJOtuv + Uzlk()jltuv + U?lllfletuv + J?lllgljltuv) |313>
+ ( 1301];10]0““) + UzOkO]ltuv + UzOkletuv + O-i()ll;llkltuv

314 314 314
+ UzlkOJOtuv + Uzlk()jltuv + Uzlkletuv + O_zlkljltuv) |314>

321 321
+ ( zOkO]Otuv + Uz()k()jltuv + UzOkletuv + O_iOkljltuv

321 321
+ UzlkO]Otuv + Uzlk(}]ltuv + Uzlkljonw + Uzlkljltuv) |321>

322 322
+ ( zOkO]Otuv + Jz()k()jltuv + UzOkIJOtuv + O_iOkljltuv

+ O-?IQISOjOtuv + Uzlk(}]ltuv + Uzlkljomw + 0-2312]31]1tuv> |322>
+ ( 302]?030151“1 + U?()Qlfﬂjltuv + 0—?02131j0tuv + Ufggljltuv

+ U?l%?()j()tuv + Ufl%?()]ltuv + 0-?121?1]0251”) + U?l%?l]ltuv) |323>
+ ( 2302];10]()tuv + Ji()k()jltuv + UiOkletuv + U?ozljljltuv

324 324
+ lekO]Otuv + Uzlkﬁjltuv + U@lkletu'L} + Uzlkljltuv) |324>

331 331 331 331
+ (o Ti0k0j0tuv T+ UiOkOjltuv + Tiok1jotue T Tiok1j1tun

331 331 331
+ UzlkOJOtuv + Uzlk()jltuv + Uzlkletuv + lekl]ltuv) |331>

332 332
+ ( zOkO]Otuv + UzOkO]ltuv + U@Okletu'L} + JiOkljltuv

+ 031%620]0151“1 + Uzlk()jltuv + O—zglglfletuv + 0—?131621]17511,1)) |332>
+ (o ?(?l?()j()tuv + Ui()l?()jltuv + ‘7@'01?13‘015% + O-i(?lgljtuv
+ Ufl?)lg’OJOtuv + Uflz%l?()jltuv + O—zglglgletuv + J?lglfljltuv) |333>
+ (o 2303]:1030151”) + Uf(?l?(]jltuv + U?(?l?letuv + O-?(?Ijljltuv

334
+ Uzlk’OJOtuv + azlk()jltuv + Uzlkletuv + lekl]ltuv) ‘334>

341 341 341 341
+ (o Ti0k0j0tuv T Ti0k0j1tur T Ti0k1j0tun T Ti0k1j1tuw
341 341 341 341
+ lekO]Otuv + Uzlk()]ltuv + U@lkletu'L} + Uzlkljltuv) |341>

342 342
+ ( zOkO]Otuv + Jz()k()gltuv + UzOkletuv + JiOkljltuv

+ J?l%?()]()tuv + Uzlk()]ltuv + Uzlkletuv + 0-2314]31]1tuv> |342>
+ ( 3041?0301:% + Uz()k()jltuv + UzOkletuv + J?(;llgljltuv
+ J?l%?[)j()tuv + O-zllgﬂjltuv + Uzlkletuv + U?l%?ljltuv) |343>
+ ( ?él?OjOtuv + O—?(;lljﬂjltuv + O—?(;lljletuv + O—?(;lljljltuv

344 344 344 344
+ lekO]Otuv + lekﬂjltuv + UzlklgOtuv + Uzlkljltuv) |344>
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411 411
+ ( 'LOkOJOtuv + UzOkO]ltuv + UzOkletuv + UiOkljltuv

+ O-fllk:IOJOtuv + 0-21111610]1tuv + O-;lllkllj()tuv + 0-1411k11j1tuv) |411)
+ ( ?&]i)]()tuv + O-?OIICZOjltuv + U;l()llgletuv + O-:Llollgljltuv
+ O_fllk;QOJOtuv + azllllgojltuv + O;lllkzlj()tuv + 0'1411,31]1““)) ‘412>
+ ( ;101]?0]015uv + J?(}I?Ojltuv +o ;l()llgletuv +o ;lolkgljuuv

413
+ O-llkOJOt’U/U + Uzlk’O]ltuv + Ozlklj()tuv + Uzlkljltuv) ‘413>

414 414
+ ( 'LOkO]Otuv + JzOkOyltuv + OzOkletuv + UiOkljltuv

+ 0_;1111:10]01%1“) + Uzlk’Ojltuv + Ojtllljlk]tuv + Uzlllljljltuv) |414>
+ ( ?02]610]0tuv + 0-1402]4}0j1tuv + O-;lgkllj’Otuv + U?(?Iclljltuv
+ O-?I%CIOJOtuv + O-;LIQkIOJHuv + 0-;112k1130tuv + 0-;112kzllg1tuv) |421>
+ (o ?()21@20]015% + U?O%?Ojltuv + O-?OQIczletuv + U?(?Iczljltuv

422 422 422
+ Oiikojotun T+ UzlkOjltuv + Oiiktjotun + Ozlklgltuv) 422)

423 423 423 423
+ (UiOkOjOtuv + UiOkOjltuv T Oiok1j0tun + Ti0k1j1tuv
423 423 423
+ Oiikojotun T+ Uzlk()jltuv + Oiktj0tun + Uzlkljltuv) 423)

424 424 424 424
+ (UiOkOjOtuv + Oi0k0j1tur T Tiok1j0tuv + Ti0k1j1tuv

424 424 424 424
+ UZIkO]Otuv + Uzlk()jltuv + Uzlkljotuv + O-zlkljltuv) |424>

431 431
+ ( zOk’O]Otuv + OZOkOj ltuv + UzOkletuv + JiOkljltuv

431 431 431
+ lekO]Otuv + Uzlk()]ltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) |431>

432 432
+ ( zOk’O]Otuv + OzOkOg ltuv + UzOkletuv + OiOkljltuv

432 432 432
+ lekO]Otuv + Uzlk()]ltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) |432>
433 433 433 433
+ (Ci0k0j0two T Ti0k0s10u0 T Tiok1j0tu0 T Ti0kLj1tun

433 433 433 433
+ UzlkO]Otuv + Uzlk()]ltuv + Uzlkletuv + Uzlkljltuv) |433>

434 434
+ ( zOk‘O]Otuv + UzOkOyltuv + UzOkletuv + UzOkljltuv

434 434 434
+ UzlkO]Otuv + Uzlk()jltuv + UzlkIJOtuv + Ozlkljltuv) |434>

+ ( félklogomu + U;l(;lkleltuv + U?(;lkluowv + ;L(;lklljltuv
+ 0-3141610]0tuv + O-;llALICIOJltuv + O-;l14kll]0tuv + U;lflclljltuv) ’441>
+ ( ;1(;11920]0751“1 + U?(;ngog‘ltuu + (7?611?1]‘%% + U?(;llgljltuv
+ 0-51141620]0tuv + 0-2114]620]11‘,1“1 + 0;1141621]0151“) + Uffl?ljltuv) ’442>
+ ( f(;ll?O]OtuU + U?(;LIS)Ojltuv + JZOkIJOtuv + O-?(;llfljltuv

443 443 443 443
+ UZlkOjOtUU + U’leO]ltuv + Uzlkl][)tuv + Uzlkljltuv) ’443>

444 444 444 444
+ (o Ti0k0j0tuv T Ti0k0j1tue T Ti0k1j0tur T Ti0k1j1tun
444 444 444 444
+ UllkOJOtUU + U'leO]ltuv + Uzlkl]Otuv + Uzlkljltuv) ’444>> |tuv>

- s Ny n%s %
E E $zayk((0i0k0jomv t Tiokojitur T Tiokljotuw T Tiok1j1tu
tuv=0 ijk=0

uvT nwoT Ny %
t Ti1k0jotus T Titkojitun T Titkijoruw T Uilkljltuv) \puvT)) [tuv)
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Selanjutnya dengan menuliskan

HvT %
+o"

T30k0;0tuv

Kemudian indeks ijk dijalankan maka:

1 4
= Z Z (00Y0(Th00000tur + T000001tus T T000100tus + T000101 40
tuv=0 prr=1
+ h10000tur T T010001¢uws T T010100tw0 T T010101tu0)
+ I01y0<0-(%/(;—010tuv + Ugggontuv + 05551101;% + Ugg(;rllltuv
+ Ug{/(;-DlOtuv + O-g{/(;-Olltuv + U(l)q/(]TllOtuv + O-gf(;—llltuv)

I %s n%s nvT n%s
+ 200Y1 (T001000tun + T001001¢w0 T T001100u0 T T001101¢un

+ 01 1000tur T T011001¢u0 T T011100tw0 T TO11101¢u0)
+ To1y1 (Ug(l;{OlOtuv + Uggﬂ)lltuv + 05(1)/17110751“) + O'g(l)jl‘rllltuv
+ 0011010tw0 T T0110110w0 T T011110000 T T011111000)
+ 21090(100000tu0 T T100001¢u0 + T100100tw0 T T100101¢u0
+ 110000tur T T110001¢uw0 + T110100tw0 T T110101¢u0)
+ 21190 (T100010tu0 T T10001 16w T T100110tu0 T T10011 1400
+ 110010twr T T1100116u0 T T1101100w0 T T110111¢00)
+ 2101 (71 01000tu0 T T101001¢u0 + 101100000 T T101101¢u0

nuvT uvT nuvT uvT
+ 0111000tw0 T O111001tuw0 T O111100tu0 T ‘7111101tuv)
Ut nuvT nvT s
+ 5’?111/1<‘7101010tuv T 0101011t T T101110tu0 T T10111 14w

s nzs uvT s
+ 011 0100w0 + T111011000 T O1111100w0 T T111111000) [HVT) [tuv))

1 4

o HvT HvT HvT HUT
= E E (Z00Y0T 000t + 0150700100 T T00Y1001 00w + L01Y1001 110
tuv=0 prT=1

LT uvT BT % uvT BT
Ti0k0j1tuv T Ti0k1j0tu0 T Ti0k 11000 T Ti1k0j0tun T Ti1k0j10u0 T i1 k1 j0tm0 T itk j1twn =

_ T
O-ijktuv

T s nvT nvT
+ Z10Y00 100ty T L11Y00 101400 T T10Y10 110400 T Illylgllltuv) |l“/7'> |tuv)

1 4
nZs T uvT

T nvT nvT nvT nvT
= Z Z (UOOOtuv 9001tuv  9010twv 9011tuw  9100twv 9101tuv  9110tuv Ulntuv)
tuv=0 prT=1
TooYo
To1Yo
LooY1
To1Y1
T10Y0
T11Yo0
T10Y1
T11

) [tuv)
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Kemudian indeks tuv dijalankan

4
_ %, nuvT Nz nvT nvT nvT uvT nuvT
= § (‘7000000 0001000 9010000 9011000 F100000 9101000 9110000 ‘7111000)

prt=1
ZooYo
Zo1Yo
TooY1
Zo1Y1

1 v 1000)
T10Y0
T11%Y0
1091
111

4
+ Z (O-(IJL(])/OTOOI Ofo1001 Tbio001 Toil001 C100001 101001 110001 ‘7?17001)
prt=1

ZooYo
Zo1Yo
TooY1
Loy |pvT) [001)
T10Y0
T11Y0
T10Y1
T11Y1

4
+ Z (UgouoTow Tfo1010 Tbioot0 To11010 T100010 101010 O110010 U’fffom)
pvt=1

ZooYo
Zo1Yo
TooY1
T r) [010)
T10Y0
T11Y0
T10Y1
T11Y1
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4
+ Z (‘7555011
prr=1
ZooYo
To1Yo
ZooY1
o1
T10Y0
T11Yo0
T10Y1
T11Y

4
uvT
+ (0 000100

prt=1

ZooYo
To1Yo
TooY1
To1Y1
T10Y0
T11Y%0
T10Y1
1

4
uvT
+ (U 000101

prt=1

ZooYo
Zo1Yo0
TooY1
To1Y1
T10Y0
T11Y0
T10U1
11

4
uvT
+ (‘7 000110

prt=1

ZooYo
Zo1Yo0
TooY1
To1Y1
T10Y0
T11Y0
T10U1
T11Y1

uuvT nuvT nyvT uyvT T T
Opo1011 9010011 %o011011 %100011 C101011 9110011

|pvT) |O11)

n%s n%s nvT nvT %y %,
0001100 9010100 9011100 100100 101100 9110100

|wT) [100)

% noT Nz % % %
Opo1101  %o10101 011101 %100101 101101 9110101

) [101)

nvT nvT nvT nvT n%s uvT
Opo1110 9010110 9011110 %100110 F101110 9110110

|pT) [110)

uuvT
0111011

%
0111100

nvT
0111101

nvT
0111110

)

)

)

)



>

prT=1

( HvT

0000111

ZooYo
To1Yo
ZooY1
To1Y1
T10Y0
T11Yo
T10Y1
T11Y1

nvT
9000000

s
0000111

ZooYo
Zo1Yo
Tool
To1Y1
T10Y0
T11Y0
T1oY1
11

/J,l/T /l,l/T
Ooor111 9010111
jprr) [111)

/,U/T ,LLl/T

9001000 9010000
nvT e
0001001 9010001
nvT nvT
0001010 9010010
nvT nvT
Opo1011 9010011

nZs s
001100 9010100

nZs nvT
Opo1101 9010101

nvT nvT
Opo1110 9010110

nvT nvT
Opo1111 9010111

uoT
0011111

nZs
0011111

BvT

0100111

mZs
0100111

(|000) |001)|010) [011) |100)

1%y

0101111

mZzs
0101111

1%

0110111

mZs
0110111

119

uuvT
‘7111111)

nZs
0111111

101) |110) |111)) |000) |pwT)
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Setelah itu kita dapatkan bahwa:

Roooooo  Rootooo  Roroooo  Foriooo Riooooo 101000 Ri1oo0o 111000
Rooooor  Rootoor  Rotooor  Rotioor Rioooor FRiowoor Ritooor  Fitioon
Rooooio Rootoio Rowoio Rotioio Rioooio Liotoio Liwooio Ritioio
Roooo11 Rooro1r Rowooir FRortionr Riooorr Riowoin Liroonn Ritonn
Roooioo  Rooti00 Roroi00 Rotiioo Riooioo Riotioo L1000 Fitiioo
Roooio1 Roor1o1 Rowoior Roriior Riooion Riotior Rioion R
Roooi10 Roor110 Rowoii0 Rorriio Ricoiio Rioriio Riroiio Ririio
Rooo111 Roori1r Roioinn Roinmn Ricornn Rioinn Riiomn Rinn
13 14 v v T T
( Too Tio 00 210 o (200 210 ) =
TH T# v v T T -
o1 ‘11 01 111 01 111
nvT n%s uvT nvT nvT nvT nvT nvT
9000000 9001000 9010000 Y011000 9100000 101000 F110000 111000
nvT mZzs iz nvT nvT Z vT mnZs
0000001 9001001 %010001 F011001 9100001 101001 F110001 9111001
nvT nZs VT vT VT Z VT nZs
Ooooo10 001010 %010010 011010 9100010 9101010 C110010 9111010
nZs s VT Zs VT mZs VT VT
Ooo0011 001011 010011 011011 100011 %101011 P110011 C111011
nvT nvT % nvT nvT nvT iz iz
0000100 F001100 9010100 011100 9100100 9101100 9P110100 9111100
nvT nZs s nvT nvT iz nvT nvT
0000101  %o001101 9010101 011101 9100101 9101101 9110101 111101
nvT nZzs iz nvT nvT nvT nvT nZs
0000110 %o01110 9010110 %011110 100110 F101110 110110 O111110
nvT mZzs s nvT nvT oz nvT mZs
Oooo111  %oo01111 %o10111  %o011111 100111 F101111 9110111 O111111
Selanjutnya, jika dituliskan matriks berikut
Roooooo  Rootooo  Lorooo0  Loriooo  Liooooo 101000 110000 L1000
Rooooor  Rootoor  Rorooor  Rorioor  Lioooor  Liotoor  Liiooor  Fatioon
Rooooio Rooroio Rorooio Rorwoio Ricooio Riowoio Rirooio Ritioio
Roooor1 Rootonr Roioorr Rotior Riooorr Riowonn Riroorr Faionn |
Roooio0 Rootioo Roiooo Lot LRiooioo Riotioo Ritowoo Ririioo
Roooi01 Roorior Rowoior Foiiior Ricoror Riotior Rirtoton Ritnion
Rooorio Roor110 Rowoiio Lottt Ricorio Rioriio Ritoio Rt
Roooi11 Roorii1 Rowoiin Rorinn Riooinn Rioninn Ruoim Run
dengan R disebut sebagai matriks parameter kanal, dan untuk
)
s nvT nvT n%s n%s n%s n%s s
0000000 9001000 P010000 C011000 Y100000 T101000 9110000 9F111000
nvT nvT iz VT vT Mz vT VT
Oo00001 9001001 9010001 F011001 F100001 9101001 C110001 F111001
nvT nvT i VT VT nvT VT vT
0000010 9001010 %010010 011010 F100010 9101010 9110010 CF111010
nvT nvT vT nZs vT nvT VT vT
Opooo1r 9001011 010011 Co11011 9100011 C101011 O110011 O111011 | _ _per
s nZs iz vT VT nvT vT vT g
0000100 9001100 010100 Co011100 %100100 C101100 9110100 9111100
nZs nZs nvT nZs VT mZs VT nZs
Opooto1 9001101 %010101  %o011101 100101 101101 P110101 111101
nvT nvT nvT nZs mZs mZd nvT nvT
Opoo110 9001110 9010110 %011110 100110 OF101110 F110110 9111110
nvT nvT nvT nZs nvT nvT nvT nvT
Opoo111 9001111 9010111 Co11111 F100111 O1o1111 C110111 O111111

maka persamaan di atas dapat dituliskan menjadi

RT'T"®TT) =o"7
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Selanjutnya untuk mencari nilai dari matriks parameter kanal maka dilakukan
perkalian invers dari matriks (7" ® T ® T7) dari kanan, sebagai berikut

R(T'eT' @TH)(TFeT" T ) =" (THeT" @ TT)™!
R — O_;LVT(T,U, ® Tl/ ® TT)—I

Saat Alice dan Bob melakukan pengukuran dengan menggunakan basis Bell
sebagai berikut

‘X/> = (¢ @ TR I ®I) ‘\D>A,B,A1,A1,Bl,Bg,Bg,A2

= (@ I®I®I) Z Z () 2y (0)7 [8) pa [U) 49 [V) a9

ijklmstuv=0 prr=1
1

- Z Z (T v T) Tipy; (o) [t) gy [1) 4o [V) 49

ijklmstuv=0 prr=1

=D () (k) (1) @ () 18 ) 1)

ijklmstuv=0 pvt

1 4
= Z Z OrpdkVOCTE Y ()™ [t) gy 1) aa V) a2
ijklmstuv=0 prr=1
1
= Z Tili ()7 8) po W) a2 V) 42
ijklmstuv=0
1
= Y muy(0" ©0" @) ([ @ [u)ay © 1) 43)
ijklmstuv=0
1
= > (0" [6) py) © (07 [u) 43) @ (07 [0) 43)
ijklmstuv=0
(3.1)
dengan ¢ merupakan matriks yang diturunkan dari hasil pengukuran oleh
Alice 0¥ dan ¢” merupakan matriks yang diturunkan dari hasil pengukuran
oleh Bob, maka untuk mendapatkan matriks parameter kanal dapat dituliskan
sebagai berikut

R=(0"®c" @) (TFaT" T")!

R=("®0"® UT)((T“)_l ® (Tu)—l ® (TT)_l) (3.2)

dengan perkalian tensor matriks 7, 7" dan 77 mengkasilkan matriks 8 x 8
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Bab 4

Bentuk Umum Matrik
Parameter Kanal Teleportasi
Dua Arah Asimetri

Matriks parameter kanal merupakan matriks yang dibentuk dari matriks
transformasi T+, T” dan T7 dan juga matriks transformasi dari pengukuran
Alice dan juga Bob (0#,0",07). Matriks parameter kanal untuk teleportasi
dua arah asimetri ini berbentuk matriks 8 x 8 sebagai berikut

Roooooo  Rootooo  Fooooo  Forrooo 100000 Fiotooo Friooo0 Fitiooo
Rooooor  Rootoor  Rotooor  Rorioor  Fioooor  Fiotoor FRitooor  Ritioor
Rooooio  Rootoro Rowooto  Rorioto Rioooio Fiooto Rirooro Ritioro
Roooo11 Rooro1r Rowoorr Lotwonr Rioorr  Riotorr Rioorr Rinnonn | _ R
Rooo100  Rootioo Rototoo Rorrroo Ricotoo FRiotioo Ritooo  Ritiioo
Rooor01 Rootio1 Rotoior Rorrior Riooror Riotior Ritotor Rittion
Rooo110 Rootiio Roiorio Rotiio Riootio Rioriio Rioio Ritiio
Rooor11 Rootinn Rowortr Rorninn Rioornn Rionin Rioinn R

(4.1)
dengan Rgoo000, Fooo0o1, ---, 2111111 merupakan konstanta dari kanal yang digu-
nakan. Untuk membentuk matriks parameter kanal untuk teleportasi dua arah
asimetri digunakan perumusan seperti dibawah ini

(0“@0 ®U”)(T“®T”®TT)

— (0" 0" @ o) (T & (1) & (T7) )
(@ )T 8 () @ (7)Y (42
iy

o' (T") ) @ (o"(T7) 1) @ (07(T7) )

Matriks parameter kanal R dapat dibentuk dengan memenuhi syarat uniter
dituliskan sebagai berikut:

R = (o"(T")") @ (o"(T")"") @ (07(T7) )
= (U(m)(T") ) @ (U=)(T") ) @ UE)TT)™)
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(4.3)
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dengan (U(~),(U(k) dan (U(¢) merupakan matriks uniter secara umum untuk
ot,c¥ dan ¢”. Selanjutnya jika didefinisakan sebagai beriku

U = (U(m)(T")™)
Uz = (U(K)(T")7)
Us = (UC)(T7)7)
maka persamaan di atas dapat dituliskan sebagai dengan

R=U,®U,® U (4.4)

Bentuk matriks U; sebagai berikut
U ( cos(f;)e’™ sin (6, e ) (Té‘o ng) -
| =

—sin(f)eM  cos(fy)ertn—e ATH TH

B ( cos(f;)e’™ — sin(6, )et® ) 1 ( T —Tﬁ))

—sin(6y)e  cos(6y)eP T | det(Tr) \ =T T

1 cos(fh )" TY; + sin(6r)e" Ty
—sin(f;)eM Ty, — cos(0y)ePrTm—arh

det(T")
— cos(6y)el 1 Thy — sin(0,)e T, )

sin(6y)eM Ty, + cos(0y)etrtn—ah

matriks Us sebagai berikut

<cos(02)em2 sin(Qg)eiBQ )(Té’o T{’()) -1
U2 -

—sin(fy)e™?  cos(fy)eP2trzmez |\ TY  TY

B ( cos(fy) e — sin(6s) et ) 1 ( Ty —Tl”o)

—sin(fr)e™  cos(Br)e 27> | det(Tv) \ =Ty, T

1 cos(fz)e’ 2 T, + sin(fa)e"™ Tt
— sin(fq)e2 TV, — cos(fy)eP2 22T

(4.6)

det (1)
— cos(fy)el 2TV, — sin(fy)eP2 T, )

sin(fy)e2 Ty, + cos(fy)eP2 122l

dan matriks Us sebagai berikut
U — cos(f3)e's sin(6,)et?s e TR\
57\ —sin(f3)e™®  cos(f3)efstr—es )\ 17 T
[ cos(f3)ets — sin(f3)e™ 1 T =T
— \—sin(fs)e® cos(b3)ePs s | det(T7) \=Tg;  Top

1 cos(03)e’ s T}, + sin(03)e" Tg,
— sin(fs)e?TT, — cos(f3)ePstr=asTr

(4.7)

det(7T7)

— cos(fs)e 3 T, — sin(63)e T,
sin(03)e"3 T, + cos(fs) e+
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Setelah persamaan (4.5), (4.6) dan (4.7) disubtitusikan ke dalam persamaan
(4.4) maka bentuk matriks parameter kanal menjadi

a11 Q12 iz A4 Az Aie Q17 Q18
Q21 G292 (23 A4 A25 G26 A27 A28
az1 Az a3z az4 A3zs a3 A37 A38
_ 1 A41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 Aq7 A48
©det(Tw) det(Tr)det(T7) | as1 as2 ass ass ass asg asy ass
a1 G2 Ag3 Ae4a Ae5 Gee  Ae7 68
a71 Grz Ar3 Ar4 Q75 Gre  Arr 478
ag1 (g (g3 dag4 Ags (g Ag7 Ay

dimana tiap elemen matriks parameter kanal sebagai berikut:

ary =(cos(6,)e™ T + sin(0,)e™ T, (cos(0;)e™ 2TV, + sin(fy)e™2 T
cos(03)e™ Ty, + sin(63)e"™Ty,)

a1 =(cos(6,)e™ TE + sin(0)) e T4 (cos(0;)e 2TV, + sin(fy) e Ty))

— sin(fs)e"BTT, — cos(fs)ePatrasTr)

azy =(cos(0y)e ™ TH, + sin(0))e™ T ) (— sin(6y) 2TV, — cos(fy)eP2 22 )
cos(f3)e™* T], + sin(fs)eTy))

agy =(cos(6,)e™ TF + sin(0)) e T (— sin(6y)e2 TV, — cos(fy)e™P2 12702y

(
(
(
(
(
(
(
(—sin(f3)e™T7, — cos(fs)ePstr3=osTr )
(
(
(
(
(
(
(
(

a5y =(—sin(0))e™ TV, — cos(6;) e T =1 TE ) (cos(6,)e 2TV, + sin(6y) e Ty))
cos(f3)e™* T], + sin(fs)e2Ty))
agy =(—sin(0y)e™M TH, — cos(0y) e =1 TE ) (cos(6,)e™ 2TV, + sin(hy) e TY)

0y)e
—sin(03)e"BTY, — cos(fs)e st )
ayy =(—sin(0y)e™ TH, — cos(0)) e T TE ) (= sin(6y) e TV, — cos(fy)eP2 12702 T
cos(0s)e Ty, + sin(63)e™Tr,)
agy =(—sin(0y)eMTH — cos(fy) e T =T ) (= sin(6y) e TY, — cos(fy)eP2 1202y )

— sin(03)e"BTT, — cos(fs)e st )
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=(cos(0)e™ T + sin(6,)e T ) (cos(0y) e ™2 TY, + sin(6y)e*TY,)

(— cos(03)e™ 3Ty, — sin(fs)e™Ty)

—=(cos(0y)e™ T + sin(6,)e T ) (cos(fy) €2 T + sin(6y)e’TY,)
(sin(f3)e T, + cos(f3)e T3 —as Ty

(cos(By)e™™ TF + sin(0,)e™ TE ) (— sin(0y) e TV, — cos(fy) e 12702, )
(— cos(f3)e™ 3T, — sin(fs)e™Ty)

=(cos(0y)e™ ™ T4 + sin(6,)e™ T ) (— sin () e TV, — cos(fy)eP> 22T )
(sin (63) BT 4 cos(f3) e

(—sin(6,)e™MTL — cos(fy)e =1 Tl Y (cos(Ba)e™ 2TV, + sin(fy) e TY)
(-

(-

(si

(-

(-

(—

(si

42

cos(fs)e™ Ty — sin(63)e’ ™ Tg,)
sin(6 ) e T — cos(6;)eP T TH Y (cos(0y) e 2TV, + sin(6y)e™2TY)
sin ( 3)e3 TR + cos(B3)e T mos )
sin(6y)eM T — cos(6y)eP TN TH ) (— sin(fy) e T, — cos(fy)ePrT2mo2 )
cos(f3)e™* Ty — sin(63)e"™ Tg,)
sin(6y) e T — cos(6)eP T (— sin(fy)e 2TV, — cos(fy)ePr T2 )
sin (93) T 4 cos(f3)ePs T mos T

cos(01)e™ ™ T + sin(0,)e™ TE ) (— cos(6y)e™ 2 TY, — sin(fy) e Ti)
cos(f3)e™* TT, + sin(fs)e™Ty))
cos(6y)e™ T + sin(0y)e™ TL) (= cos(6y)e™2TY, — sin(fy) e Tiy)

(

(

(

(—sin(f3)eM Ty, — cos(fs)ePs o3 )

(cos(y)e™™ TF + sin(0,) e T, ) (sin(02) 2TV, + cos(fy) e 12702y

(cos(B3)e™ ™ TT, + sin(fs)e™Ty,)

43 :(cos( e TE 4 sin(0)e™ TE ) (sin(0a) e TY + cos(fy) e 122 )
(—sin(fs)e ™ TY, — cos(By)e"™ 1 T

(—sin(6,)eMTL — cos(fy)e T T (— cos(6y)e™2TY, — sin(fy)e™ T,

(co

(-

(—

(-

(co

=(—

(—

co (63) ST 4 sin(03)e 2 Ty))
sin(6 e T — cos(6 )T TH ) (— cos(0y)e™ 2Ty — sin(0y)e™>TY)
sin(Bs)e" BTy, — cos(B)e Ty, )
sin(y) e T — cos(6)e T ) (sin(0y)e 2 T 4 cos(fy)e P2 rzme2 i)
co (93) ST + sin(0s)e ™ Tg,)
sin(6,) e T — cos(6,)ePT T ) (sin(0y) e 2 Ty 4 cos(By)e P22 i)
sin(f)e" T, — cos(fs)e"™ 37T
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(cos(6y)e™™ Th + sin(0,)e™ TE ) (— cos(6y)e™2 Ty — sin(fy) e Tiw)

(— cos(03)e™ 3Ty, — sin(fs)e™Ty)

—=(cos(0y)e™ T + sin(6,)e"™ T ) (— cos(Bs)e™ 2 TY, — sin(6y)eT,)
(sin(f3)e T, + cos(f3)eP*Ts—as Ty

(cos(By)e™™ Tt + sin(0,)e™ T, ) (sin(0a)e 2TV, + cos(fy) e 1202y
(— cos(03)e™ 3 T, — sin(fs)e™Ty)

=(cos(0)e ™ T + sin(6,)e™ T ) (sin(0y)e 2 Tty + cos(fy)eP2 22w
(sin (93) T + cos(f3)ePPTsmas T

(—sin(6,)eMTL — cos(fy)e™ T TE Y (— cos(6,)e™*2TY, — sin(fy)e™ T,
(-

(-

(si

(-

(-

(—

(si

cos(03)e" Ty — sin(03)e" ™ T,
sin(6) e T — cos(6 )T TH ) (— cos(6s)e™ 2Ty — sin(6y)e™2TY)
sin ( 5)e Z'YJTO_{_COS(QS) 2/33+v3—043TT)
sin(6y) e T — cos(6,)e™ T OITH ) (sin(0y)e 2 TY 4 cos(fy)e P2 r2me2 i)
cos(05) €T, — sin(05)e T
sin(6, ) e T — cos(6,)e T ) (sin(0y) e 2 Ty 4 cos(By)e P22 i)
sin (93) DT 4 cos(f3)ePTIs AT

(— cos(fy)e™ Tl — sin(0)) e T ) (cos(02)e™ 2TV, + sin(6y) e Ty))
(cos(Bs)e™ ™ TY, + sin(6)e"™ T, )

(= cos(fy)e™ Th — sin(hy)e™ T ) (cos(6;)e™ 2TV, + sin(fy)e™ T
(— sin(f3)e™ Ty, — cos(B)e ™77,
(—
(
=(—

0s(0y)e" T — sin(0,)e™ T ) (— sin(0a) 2TV, — cos(fy)eP22=2 )
o) T 1 sinlB)o Ty
cos(601)e™ ™ Tl — sin(0)e Th ) (— sin(0y) e T}, — cos(fy)eP> 22 )
(— Sln(03) DT — cos(f3)eFTTes )
ass = sin(0,)eM T + cos(0y)e T TOTE (cos(0y)e2 TV + sin(f,)e™2T)
(cos(B3)e™ ™ TT, + sin(fs)e™Ty,)
ags = sin(0;)e M TL + cos(0y)e T TE (cos(0y)e 2 T + sin(6,)e™2TY)
(—sin(03)e™T], — cos(fs)ePsTr=osTr )
ars =sin(6,)eM T + cos(fy)eP T Tk (— sin(fy)e2TY, — cos(fy)eP2t2eeTy)
(cos(fs)e™ Ty, + sin(63)e™T7,)
ags = sin(0;)eMTL + cos(0y) e T Th (— sin(fy)e 2T, — cos(fy)eP2 22Ty
(—sin(f3)e™T], — cos(f)ePsT13=os T )

aqs5
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=(—cos())e™™ Tl — sin(0,)e Tk ) (cos(0)e™2TY, + sin(6)e*TY,)
(— cos(f3)e" 3Ty, — 81n(93)e’53TT)
—=(—cos(6y)e™™ T — sin(6,)e Th ) (cos(By)e™2 T + sin(6y)e*TY,)
(sin(f3)e T, + cos(f3)e T3 Ty
=(—cos(0y)e™ ™ TH — sin(0,)e T ) (— sin(0y)e 2TV, — cos(fy)eP> 272 )
(— cos(f3)e™ 3T, — sin(fs)e™Ty)
=(—cos()e™™ Tl — sin(0,)e Th ) (— sin () e TV, — cos(fy)eP> 22 )
(sm( 3)e BT 4 cos(fs)ePstrsasr)
ase = sin(6,)eM T + cos(0y)e T TOTE (cos(0y)e2TY + sin(6;)e™2T)
(— cos(f3)e™ 3T, — sin(fs)e™Ty)
ags = sin(0;)e M TL, + cos(0y)e T TE (cos(6y)e 2 T + sin(6,)e™2TY)
(sin(f3)e T, + cos(f3)e P T
arg = sin(6,)eM T + cos(fy)eP T Tk (— sin(fy)e2TY, — cos(fy)eP2T2eeTy)
(— cos(03)e™ 3Ty, — sin(fs)e™Ty)
age = sin(6;)eMTh + cos(0y)eP T Th (— sin(fy)e 2T, — cos(fy)eP2T2e2Ty)
(sin(03)e" Ty, + cos(fs)e st —asr )

=(—cos(y)e™™ Tl — sin(0,)e™ Tk ) (— cos(6y)e™ 2 TY, — sin(fy) e Ti)
(cos(B)e" T, + sin(6)e"™ Ty,

—=(—cos(6y)e™™ T — sin(0y)e?™ Tk ) (— cos(6y)e™2TY, — sin(hy) e Ty)
(— sin(f3)e™ T}, — cos(f)e’ ™+~ Ty))
(—
(co
=(—

os(6 ) e TH — sin(0,)eP T ) (sin(0y)e 2Tl + cos(fy)eP2 22Ty
o) T 1 sinG)e Ty
cos(6)e™ Tl — sin(0;)e T, ) (sin(0a)e 2Tl + cos(fy)eP> 22 )
(— 51n(03) T, — cos(f3)ePF s T )
as7 = sin(6,)eM T + cos(fy)eP T Th (— cos(By)e™ 2Tl — sin(6y)eTY,)
(cos(63)e™* Ty, + sin(63)e">Ty,)
agr = sin(0;)eMTh + cos(0y)eP T T (— cos(0s)e™ 2Ty — sin(6y)e* T,
(—sin(f3)e™T], — cos(fs)ePs 130T )
ar7 =sin(6,)eM T + cos(fy) e 1= TE (sin(0y)e 2Tl 4 cos(fy)eP2ze2 )
(cos(fs)e™ 3 Ty, + sin(63)eT7,)
ag7 = sin(0;)eMTh + cos(0y)eP T TE (sin(0y)e 2 Ty 4 cos(fy)eP2 22
(—sin(03)e™T7, — cos(fs)es =03 )

Qg7 =
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cos(0)e" Tl — sin(6;
cos(03)e"*3 Ty, — sin(fs
cos(0y)e™ ™ T — sin(0,)e’ Th ) (— cos(6y)e™2TY, — sin(fy)e™ Ty

=(— eiﬂlTo%)(— COS(92)€ia2Tfo - Sin(92)€iB2Té/0)
(—
=(—
(sin(03)e T, + cos(f3)e s 18Ty
=(=
(—
=(—

)
)¢ Tg,)
i3
cos(6y)e™ ™ Th — sin(0,)e Th ) (sin(0y) e Tl + cos (6 )eP2 22w
cos(fs)e™ ™ TT, — sin(f3)e™ Ty,
cos(0y)e™ ™ T — sin(6,)e TE ) (sin(8,) e T + cos(fy)eP2t2—ee )
(sm( 3)e BT 4 cos(fs)e s trasTr)
ass = sin(0;)eMTL + cos(0y)eP T TE (— cos(By)e™ 2T — sin(6y)eTY,)
(— cos(f3)e™ 3T, — sin(fs)e™Ty)
ags = sin(6;)e M TL + cos(0y)eP T TE (— cos(B)e™ 2Ty — sin(6y)e>TY,)
(sin(f3) e T, + cos(f3)eP s r )
arg = sin(6;)eM T + cos(fy) e T TE (sin(0y)e 2 Tl 4 cos(fy)eP2ze2 i)
(— cos(f3)e™ 3 T, — sin(fs)e™ 7))
ags = sin(6;)eMTh + cos(0y) e IO TE (sin(0y)e 2 Ty 4 cos(fy)e P22
(sin(fs) e T, + cos(fs)eP =TT

contohnya saat pengukur Alice ¢, dan Bob berupa o, ® 0, dan p =2, v =3
T=23

R=(c"®d" ®a)((T" 1>® T”)( D@ (17) )
:(Ux®%®0( )( )®(T3)(_1))
0 1 01 e L (01 L (01
EDCDCNEE Doseose )
00000001\ /0001 0 0 0 0
0000001O0|[f001T0 0 0 0 0
000001000100 0 0 0 o0
1 loooo0100O0/fL 000 O O 0 O
“9y2l00010000[flOOO0O0 O 0 0 -1
001000000000 O0O 0 -1 0
010000000000 O -1 0 0
1tro000000/\0o000-1 0 0 0
0000 -1 0 0 0
0000 0 -1 0 0
0000 0 0 -1 0

1 ]Jooo0oo0 0 0 0 -1

“92(1 000 0 0 0 0
0100 0 0 0 O
0010 0 0 0 O
0001 0 0 0 O
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dari matriks parameter kanal ini dapat diketahui bahwa saluran yang sesuai
berupa

1
16) 40, By BBty = 2—\/5(|000100> +1001101) 4 |010110) + |011111)

—[100000) — [101001) — |110010) — [111011))
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Penutup

5.1 Kesimpulan

Dalam skema teleportasi dua arah asimetri dimana Alice akan mengirimk-
an informasi dua qubit terhadap Bob, dan Bob akan mengirimkan informasi
satu qubit terhadap Alice yang secara berturut-turut dapat dituliskan sebagai

berikut .
X)o =D @i lid)

ij=0

X0, = Dk k)

dengan menggunakan kanal quantum terbelit enam qubit yang dapat diung-
kapkan sebagai

1
|<)0>A17A1,Bl,BQ,Bg,B1: Z Rimstuv |Imstuv)

Imstuv=0
Digunakan dua operator swap yaitu Py dan Py setelah dilakukan peleburan
antara informasi dan kanal yang digunakan. Basis yang digunakan merupakan
basis Bell, seperti dibawah ini
1
oL

> _ 1 oy =
|¢>mn—\/§(|00> [11))

s _ b
\¢>mn—\/§(!01>+|10>)mn

+_ gy
\¢>mn—\/§(!01> 110))mn

didapatkan matriks parameter kanal R sebagai kriteria kanal yang dapat di-
gukan sebagai kanal pengiriman yang dapat diungkapkan sebagai

R = (U“(T“)_l) ® (0_11(Tl/)—1) ® (O_T(TT)—].)

(100) + |11))mn

131
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Dimana tiga indeks awal pada matriks kanal menunjukkan baris dan tiga in-
deks berikutnya menunjukkan kolom.Matriks parameter kanal berupa matriks
8 x 8 seperti pada persamaan (4.8). Matriks parameter kanal ditentukan da-
ri hasil pengukuran oleh Alice dan Bob (¢#,0",07) yang merupakan matriks
pauli dan matriks identitas 2 x 2 seperti di bawah ini

(01
9= = \1 ¢
(1 0
%= = \o -1

selanjutnya matriks pengukur akan dirumuskan menggunakan matriks uniter
2 x 2 dalam bentuk umum sebagai berikut

U= ( cos(B)e’™  sin(f)e”? )

—sin(f)e”  cos(#)ePtr—
dan bentuk matriks parameter kanal menjadi
R = (U(m)(T")™) @ (U(R)(T")™) @ (UCT) ™)

Selain itu matriks parameter kanal juga bergantung pada matriks T*,T" dan
T7 yang merupakan bentuk transformasi dari kanal yang digunakan yang dapat

dituliskan sebagai
Tl _ T(}O T110 _ i 10
- \Tn ) 2 \0 1
P (TR ()0
T021 T121 \/§ 0 -1
co_ (Th THY_ 1 (01
C\Is T) 2\l 0

. [Ty TY 1 /0 —1
P=\p m)=7%\1 o)
01 11 \/§
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Lampiran A

Qubit

Sistem informasi kuantum memiliki beberapa cabang diantaranya adalah
komputer kuantum, kriptografi kuantum dan teleportasi kuantum. Komputer
kuantum dan kriptografi kuantum adalah perkembangan dari komputer klasik
dan kriptografi klasik, yang menggunakan data digital berupa bit, yaitu 0 dan
1. Pada komputer kuantum dan kriptografi kuantum data yang digunakan
adalah data kuantum yang disebut kuantum bit atau qubit. Qubit merepre-
sentasi sistem kuantum dengan dua keadaan yaitu |0) dan |1). Pada teleportasi
kuantum informasi atau data yang dikirimkan sama yakni qubit [19]. Keadaan
ternormalisasi dari qubit sapat berbentuk kombinasi linier dari keduanya [4),
yang dibatasi syarat normalisasi

[¥) = al0) +b[1) (A1)

Koefisien a dan b merupakan bilangan kompleks yang memenuhi orthonorma-
litas

(¥ly) = la|* + [b]* = 1 (A.2)

|0) dan |1) adalah basis orthonormal dari keadaan |¢)), dimana meskipun se-
cara umum ¢ dan b memiliki empat parameter bebas tetapi hanya terdepat
dua parameter yang merupakan parameter bebas. Koefisien a dan b dapat
dinyatakan sebagai berikut

a = ree'

b= rpe'®
dengan meninjau syarat orthonormalitas didapatkan
1=|al®+ |b|?
= (ra€ %) (1ae %) + (rpe'®) (rpe” ') (A.3)

=242
yang merupakan persamaan lingkaran dengan jari-jari satu. Apabila dipilih

r, = cos(d)

rp = sin(0)
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Maka koefisien a dan b dapat dinyatakan sebagai berikut

a = cos(f)e'*

b = sin(#)e'”
Sehingga vektor keadaan dapat dinyatakan menjadi
) = cos()e'®* |0) + sin(6)e' |1) (A.4)

Prinsip pengukuran pada mekanika kuantum menyatakan bahwa pengukuran
dua keadaan kuantum yang berbeda hanya pada faktor fase global (%) selalu
memberikan hasil yang sama

[¥) = () [¥)
Sehingga persamaan keadaan tersebut dapat tereduksi menjadi

e~ ) = e (cos(0)e'? |0) + sin(h)e™ [1))
= cos(f) |0) + sin(9)e %= |1)
= cos(0) |0) + sin(#)e' | 1)

dengan ¢ = ¢ — Pa.



Lampiran B

Keadaan Terbelit

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

) = |tho) @ [¢) (B.1)

dengan

10) = o [0) + e [1)
dan

1) = do|0) +dy 1)

konstanta pada keadaan tersebut adalah bilangan kompleks.

Keadaan 2 qubit yang tidak dapat dipisahkan sebagai perkalian langsung
dari dua buah gbit tunggal disebut keadaan terbelit dan apabila dapat dipi-
sahkan sebagai perkalian langsung dari dua buah gbit tunggal disebut seba-
gai keadaan tak terbelit (disentangle state) atau keadaan yang dapat dipisah
(sparable state). Apabila terdapat pernyataan matematis yang tidak konsisten
keadaan tersebut dapat dikatakan sebagai keadaan terbelit. Apabila terdapat
keadaan

1
[¥) = 5(100) +101) + |10) + [11)) (B.2)
Berdasarkan pernyataan diatas dapat diketahui

cody = cody = c1dy = c1dy

1

codop = codr  1dp = c1dy = 1

do _ do _
o =1 o =1

karena dua persamaan matematis tersebut menunjukan konsistensi terhadap
nilai dari konstanta pada keadaan tersebut maka dapat dikatakan keadaan
tersebut adalah keadaan yang terpisah. Apabila terdapat keadaan

0 = S (100) + 1) (B3)

1
Codo = Cldl = — Codl = Cldo =0

\/§>
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— — 1 — —
Codo = Cldl = ﬁ Codl = Cldo =0
do _ o — 1 @ — do —

di c1 V2 c1 di

karena dua persamaan matematis tersebut menunjukan ke tidak konsistensi
terhadap nilai dari konstanta pada keadaan tersebut maka dapat dikatakan
keadaan tersebut adalah keadaan yang terbelit.



Lampiran C

Theorema Tanpa Cloning

Menyalin (cloning) suatu data merukan proses penggandaan data tersebut,
dimana pada keadaan kuatum menyalin data harus dilakukan dengan mengop-
rasikan suatu operator pada data yang akan disalin, secara matematis seperti
berikut.

u|x0) = |zx) (C.1)

Data yang disalin dapat berupa suatu keadaan sistem kuatum, misalkan |¢)
maka.

u|p0) = |p¢) (C.2)

Bila keadaan kuantum tersebut adalah gabungan (superposisi) dari beberapa

keadaan, missal
1

[¥) ﬁ(bd +19))

maka proses penyalinan data tersebut seperti berikut.

ul0) = u((1x0) +160)) (©3)

Sl

uraian suku kanan seperti berikut.

1 1
u((1x0) +160))) = —=(u[x0) + ul¢0))
1 (C4)
= 7500 +190))
Sedangkan uraian pada kanan menghasilkan
u[0) = |¢v)
_ 1 (C.5)

+ + +
ﬁ(lxm IX®) + [ox) + |69))
Terdapat perbedaan pada kedua sisi, dimana ada ketidak konsistenan pada
penyaliana data dalam keadaan kuantum, sehingga dalam keadaan kuantum
suatu informasi tidak dapat disalin yang dikenal dengan istilah non cloning
theorem.
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