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ABSTRAK

Pada artikel ini, teleportasi kuantum satu qubit dengan empat keadaan Bell sebagai kanal kuantum telah dikaji secara
eksplisit. Empat keadaan Bell yang digunakan dinyatakan dalam bentuk kompak. Hasil kajian menunjukkan bahwa
teleportasi kuantum satu qubit dengan empat keadaan Bell dapat dilakukan untuk mengirim informasi kuantum dari
pengirim (Alice) ke penerima (Bob) setelah hasil pengukuran oleh Alice dikirim melalui kanal klasik. Untuk hasil
pengukuran |00), |01) dan |10) dari setiap keadaan Bell |¢oo), |901): |P10) pada persamaan 1, terdapat satu
kemungkinan di mana Bob tidak perlu melakukan transformasi uniter untuk merekonstruksi qubitnya dan selebihnya
Bob perlu melakukan transformasi uniter. Untuk keadaan Bell |¢,,), Bob perlu melakukan transformasi uniter pada
qubitnya dari setiap hasil pengukuran Alice.

Kata kunci—Keadaan Bell, qubit, teleportasi kuantum.
ABSTRACT

In this article, one-qubit quantum teleportation with four Bell states as quantum channel has been studied explicitly.
Four Bell states used are expressed in compact form. The result of study shown that one-qubit teleportation quantum
with four Bell states can be carried out to send quantum information from the sender (Alice) to the receiver (Bob) after
Alice’s measurement results are send via classical channel. For the measurement results are |00), |01) dan [10) from
each Bell state |¢go), [®o1), |$10) In equation 1, there is one possibilty where Bob does not need to perform a unitary
transformation to reconstruct his qubit and the rest Bob needs to perform a unitary transformation. For Bell state
|¢11), Bob needs to perform a unitary transformation on his qubit from each of Alice’s measurements.

Keywords—ABell state, qubit, quantum teleportation.

I. PENDAHULUAN

Pada tahun 1993, Bennet mengajukan suatu mekanisme untuk mengirim informasi kuantum
dari pengirim pada suatu tempat ke penerima di tempat lain yang mungkin jaraknya sangat jauh
dengan cara instan. Mereka menyebut mekanisme tersebut sebagai teleportasi kuantum (quantum
teleportation) (1). Teleportasi kuantum tersebut dilakukan dengan menggunakan keadaan Bell
sebagai kanal kuantum dan komunikasi klasik sebagai kanal klasik untuk menginformasikan hasil
pengukuran pengirim kepada penerima. Teleportasi kuantum hanya mengirim informasi keadaan
kuantum bukan mengirim obyek fisik seperti yang ada pada film fiksi ilmiah.

Untuk melakukan teleportasi kuantum, pertama-tama pengirim (biasanya disebut Alice) dan
penerima (biasanya disebut Bob) membentuk sepasang partikel kuantum yang terbelit
(entanglement) dan dalam keadaan Bell. Kemudian Alice melakukan pengukuran terhadap
gabungan antara partikel yang ingin dikirim informasinya dan salah satu pasangan terbelit yang
dimilikinya, dan mengirimkan hasilnya kepada Bob melalui kanal klasik. Setelah pengukuran,
keadaan kuantum yang tidak diketahui milik Alice runtuh, tetapi informasi tentang pengukuran
gabungan tersebut memungkinkan Bob untuk mengubah partikel terbelitnya menjadi replika
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keadaan kuantum yang tidak diketahui tersebut melalui transformasi uniter (2).

Berbagai upaya telah dilakukan untuk membuktikan teleportasi kuantum secara eksperimen (3—
5). Eksperimen pertama yang sukses membuktikan teleportasi kuantum dilakukan oleh Boumeester
dkk dengan menggunakan foton terbelit (6). Selain itu, kajian teoritis terkait teleportasi kuantum
juga terus berkembang. Salah satu aspek perkembangan teoritis teleportasi kuantum adalah variasi
kanal kuantum dan bentuk keadaan kuantum partikel yang akan diteleportasikan (7—11).

Pada awalnya, teleportasi kuantum menggunakan keadaan Bell sebagai kanal kuantum.
Keadaan Bell sendiri terdiri dari empat keadaan kuantum yang terbelit. Namun, kajian yang telah
dilakukan menunjukkan bahwa belum ada literatur yang menguraikan mekanisme teleportasi
kuantum menggunakan keempat keadaan Bell secara ekplisit. Untuk itu, artikel ini mengkaji
teleportasi kuantum dengan keadaan Bell yang dinyatakan dalam bentuk kompak sebagai kanal
kuantum.

Acrtikel ini disusun sebagai berikut. Bagian | berisi latar belakang terkait penelitian. Bagian 1l
review mekanisme teleportasi kuantum satu qubit dengan satu keadaan Bell sebagai kanal kuantum.
Bagian Il berisi skema teleportasi kuantum satu qubit dengan menggunakan empat keadaan Bell
yang dinyatakan dalam bentuk kompak dan digunakan sebagai kanal kuantum. Bagian IV adalah
kesimpulan dan saran.

I. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan berdasarkan kajian teoretis. Oleh karena itu, bagian ini menguraikan
mekanisme teleportasi kuantum satu qubit menggunakan salah satu keadaan Bell dan akan
digunakan untuk perluasan kajian dengan keempat keadaan Bell.

Teleportasi kuantum satu qubit dapat dilakukan dengan menggunakan salah satu dari empat
keadaan Bell sebagai kanal kuantum. Keadaan Bell sendiri merupakan keadaan kuantum dua qubit
yang terbelit. Dalam teori komputasi kuantum, keadaan Bell dapat dibentuk dengan menggunakan
keadaan dua qubit sebagai input dan melewatkannya secara berturut-turut pada gerbang kuantum
Hadamard H dan controlled-NOT (CNOT) pada suatu sirkuit kuantum (12). Sirkuit kuantum tersebut
adalah

X H

|Pxy)

y 5
Gambar 1. Sirkuit kuantum menghasilkan keadaan Bell

Pada gambar 1, x dan y masing-masing merupakan qubit pertama dan kedua yang digunakan
sebagai input dan |¢,,) adalah keadaan Bell sebagai output dari sikuit kuantum. Dalam representasi

matriks, gerbang kuantum Hadamard dan CNOT dinyatakan sebagai

11 1
H‘ﬁ(1 —1) @
1000
0100
UCN= 0001 . (1)
0010

Empat keadaaan Bell tersebut adalah
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1
lpoo) = ?(mO) +111));
lpo1) = ﬁ(lm) +110)); “
|¢1o) = ﬁ(IOO) —[11));

|¢11) = _(|01> - |10>)-

Indeks 00, 01, 10 dan 11 pada persamaan 3 berkaitan dengan input untuk menghasilkan keadaan
Bell (13).

Teleportasi kuantum satu qubit dilakukan dengan mekanisme berikut. Misalkan terdapat dua
orang yang mana salah satunya berperan sebagai pengirim (biasanya disebut Alice) dan yang lainnya
berperan sebagai penerima (biasanya disebut Bob) serta masing-masing memiliki satu qubit. Alice
dan Bob menginteraksikan qubit mereka sehingga membentuk salah satu keadaan Bell pada
persamaan (3). Asumsikan keadaan Bell yang terbentuk tersebut adalah

1
V2

Indeks A dan B masing-masing mengindikasikan bahwa qubit pertama milik Alice dan qubit kedua
milik Bob. Selain itu, Alice juga memiliki qubit lain yang tidak diketahui oleh Bob. Qubit Alice ini
memiliki keadaan kuantum

I~

lpo0) = |P)ap = —=(100) 45 + [11) 4p). 4)

W))a = CZlO)a + ﬁ|1>av )

dengan a dan f memenuhi kondisi |a|? + |3]? = 1. Kemudian Alice dan Bob terpisah dengan jarak
yang sangat jauh. Pada keadaan ini, Alice ingin mengirim informasi tentang qubit |y), kepada Bob
tanpa harus pergi ke tempat Bob. Untuk mengirim informasi qubit |y),, Alice menginteraksikan
qubit |y), pada persamaan (5) dan keadaan Bell pada persamaan (4), diperoleh
o = |Ip)a ® |P)as ®)
=5 [a]0)q(100) 45 + 111} 45) + 1), (|00} 45 + [11) 45)].
Perhatikan bahwa urutan qubit sesuai dengan urutan indeks. Qubit a dan A milik Alice dan indeks B
milik Bob.
Setelah itu, Alice melewatkan keadaan kuantum |[iy), secara berturut-turut pada gerbang

kuantum CNOT dan H pada sirkuit kuantum. Kemudian Alice melakukan pengukuran dan
menginformasikan hasilnya kepada Bob melalui kanal klasik. Sirkuit kuantum ini dinyatakan pada

gambar 2.
) H N

[boo) —ED AN
XMz | 7M1 )

. | l I

[Po) 1) 1¥2) [¥3) [¥4)

Gambar 2. Sirkuit kuantum teleportasi kuantum
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Mengoperasikan U,y pada qubit Alice pada persamaan (6) menghasilkan

), = %[am)aaoom £ 11)45) + B11)a (11045 + 101)15)] @)

Selanjutnya Alice mengoperasikan H pada qubit pertamanya pada persamaan (7) menghasilkan
1
), = 5 [a(10)g + 11)g) (100} 45 + 111} 45) + B(10)g — [1)g) (110} 45 + [01) 45)]

1
=5 [100)44(@l0)s + B11)5) +101)(al1)5 + B10}p) + 10)(a|0) — A1)
+[11)(a[1) — BIO)].

(3)

Kemudian Alice melakukan pengukuran terhadap |y), pada persamaan 8. Jika hasil pengukuran
Alice adalah |00), secara instan qubit Bob akan berada dalam keadaan

|W)g = a|0) + B|1)5. (4)

Persamaan 9 merupakan keadaan qubit Alice yang diteleportasikan yaitu persamaan 5. Ketika
Alice menginformasikan hasil pengukuran tersebut kepada Bob melalui kanal klasik, Bob tidak perlu
melakukan tranformasi uniter untuk merekonstruksi keadaaan qubit miliknya. Dengan demikian
Alice telah berhasil melakukan teleportasi kuantum. Jika hasil pengukuran Alice adalah |01) dan
menginformasikan hasil tersebut kepada Bob melalui kanal klasik, qubit Bob akan berada dalam
keadaan «|1)g + B10)5. Oleh karena itu, Bob perlu mengoperasikan operator uniter untuk
merekonstruksi qubit miliknya sehingga keadaan qubit Bob menjadi qubit |¥); pada persamaan 9.
Dengan demikian Alice berhasil meneleportasikan keadaan kuantum qubitnya kepada Bob. Hal
yang sama juga berlaku untuk hasil pengukuran yang lainnya.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini, teleportasi kuantum satu qubit untuk keempat keadaan Bell pada persamaan 3
akan dikaji secara eksplisit. Keadaan Bell pada persamaan 3 dapat dinyatakan dalam bentuk yang
lebih kompak, yaitu

0, -1D*|1,y
9n) =) y>+(f>| ) -
2

dengan x dan y merupakan kombinasi O dan 1 serta y merupakan kebalikan dari y, yaitu jikay = 1
makay = 0 dan jikay =0 makay = 1.

Untuk melakukan teleportasi qubit pada persamaan 5, Alice menginteraksikan qubit miliknya
dengan bentuk kompak keadaan Bell pada persamaan 10. Hasil interaksi tersebut adalah

Ilp)o = W))a b2y |¢xy)AB
- %[a|0>a(|0, Viag + (D1, ¥)45) + B11)a(10,¥) 45 + (=D*|1, ¥)45)].

Indeks a dan A menyatakan qubit milik Alice dan indeks B menyatakan qubit milik Bob. Kemudian
Alice melewatkan persamaan 11 secara berturut-turut melalui gerbang kuantum CNOT dan
Hadamard pada sirkuit kuantum (gambar 2) dan melakukan pengukuran.

Ketika Alice mengoperasikan Uy pada kedua qubit miliknya yang ada pada persamaan (11),
diperoleh

(6)

lY), = \/%[al())a(lo'y)AB + (=D*I1, ¥ a5) + BI1) (11, ¥)ap + (=1)%]0, ¥) 45)]. (7)

Selanjutnya, saat Alice mengoperasikan H pada qubit pertamanya di dalam persamaan (12),
diperoleh
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92 = 2 La(10) + D)0, V)5 + (111, Pan)
0100 ~ DL Y)aa + (~1710,9))]
= 2 1100)aa(aly)s + B 1305) + 1010 (a(~1)*15)s + Bly)s)
H1Dan(@(-1719)5 ~ Bly)a) + [100aa(aly)s ~ B-D e

Jika Alice melakukan pengukuran dan memperoleh hasil [00), qubit milik Bob akan berada dalam
keadaaan

(8)

¥)e = aly)s + B(=1)*I7)s. (9)

Bergantung terhadap empat keadaan Bell, maka kemungkinan qubit Bob dari hasil pengukuran ini
adalah

Tabel 1. Berbagai kemungkinan keadaan qubit Bob berdasarkan keadaan Bell yang digunakan ketika hasil
pengukuran Alice adalah |00)

Keadaan Bell |¢xy) Qubit Bob |W)g Keterangan
|doo) a|0)s + B|1)s  Bob tidak perlu melakukan transformasi uniter
|o1) all)g + B|0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|d10) a|0)s — B|1)5 Bob perlu melakukan transformasi uniter
|11) all)s — Bl0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter

Untuk hasil pengukuran |01), qubit milik Bob berada dalam keadaan

W) = a(=1)*[y)5 + Bly)s. (10)
Dengan demikian kemungkinan qubit Bob berdasarkan empat keadaan Bell adalah

Tabel 2. Berbagai kemungkinan keadaan qubit Bob berdasarkan keadaan Bell yang digunakan ketika hasil
pengukuran Alice adalah |01)

Keadaan Bell |¢,,) Qubit Bob |¥)g Keterangan
|doo) all)g + Bl0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|o1) al0)g + Bl1)p Bob tidak perlu melakukan transformasi uniter
|db10) —a|l)g + B|0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|h11) —a|0)s + Bl1)5 Bob perlu melakukan transformasi uniter

Jika hasil pengukuran yang dilakukan Alice adalah keadaan |10), qubit Bob akan berada dalam
keadaan kuantum

¥)e = aly)s — B(=1)*19)s. (11)

Kemungkinan qubit Bob berdasarkan empat keadaan Bell adalah
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Tabel 3. Berbagai kemungkianan keadaan qubit Bob berdasarkan keadaan Bell yang digunakan ketika hasil
pengukuran Alice adalah |10)

Keadaan Bell |¢,,) Qubit Bob |¥)g Keterangan
|do0) al0)g — Bl1)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|o1) all)g — Bl0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|h10) al0)g + B|1)5 Bob tidak perlu melakukan transformasi uniter
|11) all)g + Bl0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter

Terakhir jika hasil pengukuran Alice adalah |11), qubit Bob memiliki keadaan quantum

[¥)p = a(=D)*|y)s — Bly)s- (12)

Berdasarkan penggunaan keadaan Bell sebagai kanal kuantum dalam proses teleportasi,
kemungkinan qubit Bob adalah

Tabel 4. Berbagai kemungkianan keadaan qubit Bob berdasarkan keadaan Bell yang digunakan ketika hasil
pengukuran Alice adalah |11)

Keadaan Bell |¢,,) Qubit Bob |¥)g Keterangan
|b00) all)g — Bl0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|o1) al0)g — Bl1)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|d10) —all)g — Bl0)g Bob perlu melakukan transformasi uniter
|h11) —a|0)g — Bl1)g Bob perlu melakukan transformasi uniter

Tabel 1, 2, 3 dan 4 memberi informasi bagaimana kedaan qubit Bob berdasarkan hasil pengukuran
yang dilakukan oleh Alice terhadap kanal kuantum yang digunakan yaitu keadaan Bell. Beberapa
hasil pengukuran Alice mengharuskan Bob melakukan transformasi uniter untuk merekonstruksi
qubitnya. Hasil pada tabel 1, 2, 3 dan 4 juga dapat disusun kembali berdasarkan penggunaan
keadaan Bell, yaitu sebagai berikut.

Tabel 5. Berbagai kemungkinan keadaan qubit Bob berdasarkan pengukuran Alice dan keadaan Bell yang

digunakan
Keadaan Bell |¢,,) Hasil Pengukuran Alice  Qubit Bob |)g Keterangan
o T ey
ey
L T e ey
o0 i+ pioy, Ol el
|10) al1)5 — B10)5 Bob perlu melakukan

transformasi uniter
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Keadaan Bell |[¢,,) Hasil Pengukuran Alice  Qubit Bob [i)g Keterangan

Bob perlu melakukan

[11) a|0)p = Bl1)p transformasi uniter

Bob perlu melakukan

1% @l025 = B1L)s transformasi uniter
|$10) o0 ~allls + 10 Bt?gnzl;(r)lrlljrn?seiliﬁlijtﬁn
-
LA T VR e
o0
|¢11) oD _al())B * 'Bll)B Bt?gnF;leglrl;nr;;Iil:]Lijtl;?n
o e S
|11) —a|0)g — B|1)5 Bob perlu melakukan

transformasi uniter

Tebel 5 memberikan informasi keadaan qubit Bob setelah Alice melakukan pengukuran. Setiap
keadaan Bell yang digunakan sebagai kanal kuantum, terdapat qubit yang mengharuskan Bob
melakukan transformasi uniter untuk merekonstruksi kembali qubitnya.

IV. SIMPULAN DAN SARAN

Hasil perhitungan yaitu tabel 5 menunjukkan secara eksplisit bahwa keempat keadaan Bell
dapat digunakan sebagai kanal kuantum untuk melakukan teleportasi kuantum satu qubit. Untuk
setiap keadaan bell |yq0), |W¥o1) dan |Y;0) terdapat satu dari empat hasil pengukuran Alice yang
mana Bob (penerima) tidak perlu melakukan transformasi uniter untuk merekonstruksi kembali
keadaan kuantum satu qubit yang dikirim oleh Alice. Sementara itu untuk keadaan bell |1,4), Bob
perlu merekonstruksi qubit miliknya melalui transformasi uniter terhadap keempat hasil pengukuran
yang dilakukan oleh Alice.

Kajian dalam penelitian ini masih terbatas pada keadaan satu qubit. Kedepannya, penelitian ini
dapat dilanjutkan untuk keadaan qubit yang lebih banyak dalam melakukan teleportasi kuantum
satu qubit.
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