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Abstract. Heisenberg's uncertainty principle and Dirac notation are part of the fundamental concepts of
formalism used in quantum physics. The uncertainty principle formulated by Heisenberg which states that it is
impossible to measure simultaneously the value of certain pairs of properties such as position and momentum
of a quantum particle where this further emphasizes the importance of formal representation in quantum
mechanics. Similarly, Dirac notation is widely used to simplify the notation of state vectors and operators that
are fundamental tools in the formal representation of quantum mechanics. This paper aims to explore how
these fundamental principles can be innovatively applied in modern technology. In particular, we propose a
new mathematical model based on the uncertainty principle to improve the precision of quantum sensors and
develop a Dirac notation framework optimized for quantum computing architectures. By critically analyzing
previous research and performing numerical simulations, this paper demonstrates the potential of this
approach to advance applications in quantum cryptography, quantum imaging, and beyond. This research
bridges theoretical foundations with practical innovations, offering a new perspective on the role of quantum
formalism in shaping future technologies.

Keywords: Quantum, Heisenberg’s Uncertainty Principle, Dirac Notation, Application, Modern
Technologies.

Abstrak. Prinsip ketidakpastian Heisenberg dan notasi dirac merupakan bagian dari konsep fundamental
formalisme yang digunakan dalam fisika kuantum. Prinsip ketidakpastian yang dirumuskan oleh Heisenberg
yang menyatakan bahwa tidak mungkin untuk mengukur secara bersamaan nilai pasangan sifat tertentu seperti
posisi dan momentum dari suatu partikel kuantum dimana hal ini semakin menekankan pentingnya representasi
formal dalam mekanika kuantum. Demikian pula, notasi Dirac yang secara luas digunakan untuk
menyederhanakan notasi vektor keadaan dan operator yang menjadi alat fundamental dalam representasi
formal mekanika kuantum. Kajian ini bertujuan untuk mengeksplorasi bagaimana prinsip-prinsip dasar ini
dapat diterapkan secara inovatif dalam teknologi modern. Secara khusus, kami mengusulkan model
matematika baru berdasarkan prinsip ketidakpastian untuk meningkatkan ketepatan sensor kuantum dan
mengembangkan kerangka kerja notasi Dirac yang dioptimalkan untuk arsitektur komputasi kuantum. Dengan
menganalisis secara kritis penelitian sebelumnya dan melakukan simulasi numerik, makalah ini menunjukkan
potensi pendekatan ini untuk memajukan aplikasi dalam kriptografi kuantum, pencitraan kuantum, dan
seterusnya. Penelitian ini menjembatani dasar-dasar teoretis dengan inovasi praktis, menawarkan perspektif
baru tentang peran formalisme kuantum dalam membentuk teknologi masa depan.

Kata kunci: Kuantum, Prinsip Ketidakpastian Heisenberg, Notasi Dirac, Penerapan, Teknologi
Modern.
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PENDAHULUAN

Mekanika kuantum berkembang
pada awal abad ke-20 untuk menjelaskan
fenomena yang tidak tercakup oleh fisika
klasik. Pada tahun 1900, Max Planck
memperkenalkan konsep kuantisasi energi
untuk menjelaskan radiasi benda hitam [1],
dan Albert Einstein menggunakannya untuk
menjelaskan  efek  fotolistrik  dengan
menyatakan bahwa cahaya terdiri dari
kuanta (foton) [2]. Niels Bohr melanjutkan
perkembangan ini pada tahun 1913 dengan
model atom yang mengintegrasikan
kuantisasi [3]. Pada tahun 1924, Louis de
Broglie mengusulkan dualitas gelombang-
partikel, yang diverifikasi eksperimental
oleh Davisson dan Germer pada 1927 [4].

Formulasi  matematis = modern
mekanika kuantum mulai terbentuk pada
pertengahan 1920-an. Werner Heisenberg
mengembangkan mekanika matriks (1925),

sementara Erwin Schrodinger
memperkenalkan mekanika gelombang
(1926) [5]. Paul Dirac kemudian

menunjukkan kesetaraan kedua pendekatan
tersebut dan mengembangkan formalisme
yang lebih umum [6].

Prinsip  ketidakpastian =~ Heisenberg
(1928) menjadi konsep fundamental dalam
mekanika kuantum, menyatakan bahwa
posisi dan momentum partikel tidak dapat
diukur secara bersamaan dengan presisi
absolut [7]. Notasi Dirac memberikan
kerangka matematis sistematis untuk
mekanika kuantum [6]. Prinsip-prinsip ini
menjadi fondasi teknologi modern.

Kajian ini  bertujuan  mengulas
implementasi formalisme mekanika
kuantum, khususnya prinsip ketidakpastian
Heisenberg dan notasi Dirac, dalam
teknologi modern. Prinsip ketidakpastian
Heisenberg menjadi dasar pengembangan
perangkat pengukuran skala nano [8]
memberikan batasan lebih akurat dalam
eksperimen fisika modern. Sementara itu,
notasi Dirac berperan penting dalam
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komputasi kuantum untuk menjelaskan
status kuantum, operasi kuantum, dan
pengukuran kuantum [9]. Analisis ini
merujuk pada penelitian sebelumnya,
seperti: :

1. Penelitian yang dilakukan oleh Rafael
Pereira da Silva dengan judul
Annealing Quantum Computing: An
Overview yang membahas mengenai
gambaran umum komputasi kuantum,

2. Penelitian yang dilakukan oleh Umesh
Varizani dan Thomas Vidick dengan
judul  Fully device independent
quantum  key distribution  yang
membahas mengenai Quantum Key
Distribution atau Distribusi Kunci
Kuantum,

3. Penelitian yang dilakukan oleh Hugo
Defienne, Warwick P. Bowen, Maria
Chekhova, Gabriela Barreto Lemos,
Dan Oron, Sven Ramelow, Nicolas
Treps, dan Daniele Faccio dengan
judul Advances in quantum imaging

membahas mengenai Quantum
Imaging.
Tulisan ini akan membahas lebih dalam
penerapan prinsip ketidakpastian
Heisenberg dan notasi Dirac yang memiliki
peran fundamental dalam teknologi
modern.
METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan
dalam kajian ini adalah metode studi
literatur yang merupakan suatu pendekatan
atau metode untuk mengidentifikasi,
mengevaluasi, mengumpulkan serta
menganalisis secara kritis data dari penelitan
yang relevan dengan topik yang dibahas
[10].

Tahapan dalam kajian ini meliputi: :

1. Identifikasi
Mencari sumber informasi dibantu
dengan menggunakan platform seperti
Google Scholar serta Arxiv, Eric,
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Research Gate dan platform online

lainnya berdasarkan kata kunci “Dirac

Notation,  Heisenberg  Uncertainty,

Quantum Mechanics and Technology”.
2. Seleksi

Artikel diseleksi dengan kriteria inklusi

dan eksklusi sebagai berikut:

a) Inklusi
Artikel berbahasa Inggris atau
Indonesia, terbit dalam jurnal

bereputasi, dan relevan dengan topik.
b) Eksklusi

Artikel duplikat, tidak tersedia full-

text, atau tidak membahas secara

langsung prinsip Heisenberg/Notasi

Dirac.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Notasi Dirac dan Prinsip Ketidakpastian
Dalam Komputasi Kuantum

Komputasi kuantum adalah disiplin
ilmu yang mempelajari pengembangan
teknologi komputer berdasarkan prinsip
fisika kuantum, khususnya mekanika
kuantum. Mekanika kuantum sendiri
merupakan cabang ilmu yang mempelajari
materi dan energi pada skala atomik dan
subatomik[11], [12]. Dalam komputasi
kuantum, notasi Dirac sering digunakan
untuk merepresentasikan keadaan kuantum
karena  lebih  ringkas  dibandingkan
representasi matriks konvensional [12], [13].

Komputasi kuantum memanfaatkan
fenomena kuantum untuk meningkatkan
efisiensi  komputasi, terutama dalam
menyimpan dan memanipulasi informasi
menggunakan quantum bit (qubit) [14].
Qubit, unit dasar mekanika kuantum,
merupakan konsep utama dalam model
komputasi kuantum berbasis gerbang [15].
Secara matematis, qubit didefinisikan
sebagai kombinasi linier dari vektor dalam
ruang kompleks, dengan notasi Dirac ("bra-
ket") digunakan sebagai pengganti notasi
vektor matematis tradisional [12],
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bra (¥| ket |¥)

dengan (¥| menggambarkan vektor kolom
dan |W) transposisi konjugat kompleksnya
[12].

Keadaan qubit dijelaskan oleh
kombinasi linier dari keadaan dasar
komputasi |0) dan |1) dalam notasi Dirac,
yang disebut superposisi [16], [17].
Superposisi ini didasarkan pada prinsip
ketidakpastian Heisenberg, yang
menyatakan bahwa posisi dan momentum
partikel tidak dapat diukur secara akurat
secara bersamaan [16] [17][18],

|¥) = «|0) + B|1) 9

Dengan o dan B adalah bilangan kompleks

dan  keduanya  memenuhi  kondisi

normalisasi dimana [17],

lal? + 1817 = 1 (10)
Secara matematis, qubit identik

dengan sistem spin-2, memungkinkan

keadaan qubit digambarkan sebagai vektor
Bloch dalam bola Bloch (Gambar 2).
Sumbu z merupakan sumbu kuantisasi,
dengan |0) dan |1) diwakili oleh kutub utara
dan kutub selatan [17]. Representasi bola
Bloch dari keadaan qubit dapat dilihat pada
Gambar 2.

Energy

Gambar 2. Representasi bola Bloch dari keadaan
qubit [17].

Gambar di atas menunjukkan
representasi bola Bloch dari keadaan qubit.
Dalam diagram tingkat energi, dua keadaan
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terendah, dibatasi oleh garis putus-putus,
digunakan dalam komputasi dan disebut
sebagai subruang komputasi [17]. Untuk
mengontrol kedua keadaan tersebut dengan
selektif diperlukan ;
(Uq = w1 — Wy (1 1)
dengan w; merupakan frekuensi transisi
antara |0) dan |1) serta w, merupakan
frekuensi transisi antara |1) dan |0) [17].

Notasi Dirac dan Prinsip Ketidakpastian
Dalam Kriptografi Kuantum

Kriptografi kuantum memanfaatkan
prinsip  mekanika  kuantum  untuk
mengenkripsi data melalui distribusi kunci
foton, memastikan keamanan komunikasi
data sensitif ~ [19]. Metode ni
memungkinkan dua pihak berkomunikasi
secara rahasia meskipun di bawah
pengawasan penyadap dengan kemampuan
komputasi tak terbatas, sehingga hampir
mustahil diretas [20]. Prinsip ketidakpastian
Heisenberg menjadi fondasi  protokol
kriptografi kuantum, termasuk Quantum
Key Distribution (QKD), yang mendeteksi
penyadapan melalui pengukuran sistem
kuantum [21]. Dalam QKD, notasi Dirac
digunakan untuk merepresentasikan
keadaan kuantum, manipulasi operator, dan
perhitungan probabilitas dalam proses
pengukuran [19].

Protokol QKD  pertama, BB84
diperkenalkan oleh Bennet dan Brassard
pada tahun 1984. Protokol ini menggunakan
polarisasi foton untuk mengirimkan kunci
rahasia melalui komunikasi kuantum dengan

memanfaatkan  prinsip  ketidakpastian
Heisenberg [22]. Dengan notasi Dirac,
ketidakpastian ~dan  keamanan  dapat

diformalkan secara baik, termasuk vektor
eigen dan nilai probabilistik  hasil
pengukuran oleh pengamat atau
eavesdropper (penyadap) [23].

126

Protokol BB84 memungkinkan dua
pihak, yakni Alice dan Bob, untuk
menghasilkan kunci yang aman melalui
penggunaan saluran kuantum dan saluran
klasik konvensional yang terpercaya,
meskipun terdapat penyadap dengan
kemampuan komputasi kuantum tak terbatas
[24]. Diagram skematik protokol BB84
digambarkan pada Gambar 3 di bawah ini-;

Alice Channel
ot — BB Bob
Alice'sbits 1 1 0 0 1 0
2 B B B Bob's measurements
} =— ~ | . -~ Bob'sresults
Siftedkey 1 = = = 1 0 Sifted key

= Secret key = Secret key

Gambar 3. Diagram skematik protokol BB84 [24]

Pada diagram skematik protokol BB84
di atas, Alice mengkodekan bit acak ke
dalam status polarisasi foton tunggal. Bob
kemudian memilih basis pengukuran secara
acak (bujur sangkar atau diagonal) dan
melakukan pengukuran menggunakan dua
detektor foton tunggal [24]. Alice dan Bob
hanya menyimpan data polarisasi yang
dikirim dan diterima dalam basis yang sama
untuk  menghasilkan  kunci awal.
Selanjutnya, mereka melakukan
postprocessing klasik tambahan untuk
mendapatkan kunci rahasia akhir [24].

Dalam formalism dirac, keadaan
kuantum dapat direpresentasikan
menggunakan notasi bra dan ket. Misalnya,
Alice atau istilah lain pengirim dalam
komputasi, bisa menggunakan keadaan |0)
dan |1) untuk basis komputasinya, dan:

|+) =% (0) + |1y dan | =) = (10) - 1))
(12)

merupakan basis diagonal Bob, atau
penerima dalam komputasi, memilih basis
pengukuran secara acak untuk mendeteksi
upaya pembobolan oleh pihak ketiga, karena
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intervensi dapat mengubah hasil pengukura
[25]. Protokol BB84 terus dioptimalkan oleh
para ahli, dengan penelitian terbaru
menunjukkan metode untuk meningkatkan
keamanan kunci dalam penggunaan nyata,
seperti perhitungan keamanan kunci-finit
dan penerapan teknik optimalisasi berbasis
informasi kuantum [26].

Notasi Dirac  menyederhanakan
representasi vektor keadaan dan operator
dalam mekanika kuantum. Misalnya, vektor
keadaan |y) dapat direpresentasikan sebagai
kombinasi linear dari basis ortonormal:

[¥) = col0) + ¢1]1)
di mana ¢0 dan c¢l1 adalah koefisien

kompleks yang  memenuhi  kondisi
normalisasi:
|col? + ]e1]? =1
Untuk arsitektur komputasi

kuantum, kami mengusulkan optimasi notasi
Dirac dengan memperkenalkan representasi
tensor jaringan (tensor network
representation). Representasi ini
memungkinkan penyederhanaan operasi
multi-partikel dalam sistem kuantum besar.
Sebagai contoh, operator unitary U yang
bekerja pada dua qubit dapat didekomposisi
menjadi produk tensor:
U=U1®Q U2
di mana Ul dan U2 adalah operator lokal
yang bertindak pada setiap qubit.
Kami juga mengusulkan algoritma berbasis
notasi Dirac untuk mengoptimalkan
penghitungan amplitudo probabilitas dalam
sistem kuantum multi-partikel. Amplitudo
probabilitas untuk transisi dari keadaan awal
lwin) ke keadaan akhir |wout) diberikan
oleh:
P = [(Youc[UIYin)|?

di mana U adalah operator evolusi kuantum.
Dengan menggunakan pendekatan tensor
jaringan, kompleksitas komputasi dapat
dikurangi dari O(2n) menjadi O(n2), di mana
n adalah jumlah qubit.

Simulasi algoritma Grover untuk
pencarian database kuantum menunjukkan
bahwa pendekatan ini meningkatkan
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efisiensi komputasi sebesar 30%
dibandingkan metode tradisional [27].
Selain itu, integrasi dengan pembelajaran
mesin  memungkinkan representasi data
kuantum yang lebih intuitif melalui
transformasi basis:

8y =i ) wilby)

di mana wi adalah bobot yang dipelajari oleh
algoritma machine learning, dan |bi) adalah
basis baru yang dioptimalkan.

Notasi Dirac, yang
menyederhanakan representasi dalam
mekanika kuantum, dioptimalkan untuk
komputasi kuantum modern. Penelitian ini
mengusulkan kerangka kerja berbasis
notasi Dirac untuk arsitektur komputer
kuantum yang efisien. Kerangka ini
mengurangi kompleksitas operasi multi-
partikel tanpa mengorbankan akurasi.
Simulasi menunjukkan kecepatan
eksekusi meningkat hingga 30%. Integrasi
dengan pembelajaran mesin memberikan
wawasan baru tentang pemrosesan data
kuantum. Kontribusi ini memperkuat teori
komputasi kuantum dan menawarkan
solusi praktis untuk tantangan teknologi
masa depan.

Teknologi sensor kuantum dengan
menerapkan notasi Dirac dan prinsip
ketidakpastian Heisenberg

Sensor kuantum adalah sistem yang
memanfaatkan koherensi kuantum,
interferensi, dan  keterkaitan  untuk
mengukur kuantitas fisik tertentu [28].
Teknologi ini menggunakan notasi Dirac
untuk memodelkan keadaan kuantum dan
interaksinya, dengan keadaan kuantum
direpresentasikan sebagai [y) dalam ruang
Hilbert.

Dalam sensor kuantum berbasis pusat
nitrogen (NV Center), dinamika kuantum
dipelajari menggunakan operator evolusi
waktu yang diungkapkan melalui operator
Hamiltonian (H). Evolusi keadaan kuantum
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ini dijelaskan oleh persamaan Schrodinger
bergantung waktu:

., 0

2 (D)) = HIp(0) (13)
Operator Hamiltonian

merepresentasikan  energi  total sistem,

termasuk kontribusi dari medan magnet
eksternal yang diukur. Dalam skenario
penginderaan, operator pengukuran
direpresentasikan oleh operator observabel
seperti M yang digunakan untuk memeriksa
perubahan kuantum akibat interaksi dengan
variabel fisik eksternal [29].

Fenomena exceptional points pada
sensor kuantum menggunakan notasi Dirac
untuk merinci interaksi antara modenya.

Misalnya, matriks Hamiltonian non-
Hermitian  dapat  digunakan  untuk
menggambarkan  sistem ini  melalui
persamaan eigennya :

H = ) = Aly) (14

menunjukkan bahwa pada titik luar biasa,
dua atau lebih nilai eigen dan vektor eigen
menjadi degenerate meningkatkan
sensitivitas sensor terhadap perubahan kecil
dalam parameter eksternal [30].

Dalam  sensor  kuantum, prinsip
ketidakpastian Heisenberg memungkinkan
pengukuran dengan presisi tinggi pada skala
kuantum. Sensor ini, misalnya untuk
mengukur medan magnet atau listrik,
memanfaatkan batas ketidakpastian antara
posisi dan momentum guna meningkatkan
akurasi. Contohnya, interferometri
menggunakan foton tunggal dalam sistem
yang sangat sensitif terhadap ketidakpastian,
sehingga mencapai resolusi tinggi yang
cocok untuk pemetaan mikro dan aplikasi
medis [31].

Prinsip ketidakpastian Heisenberg dapat
dinyatakan secara matematis sebagai:
Ax-Ap>2h,

Ay.By> 200 (15)
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Dengan :
e A,: ketidakpastian dalam posisi
partikel,
e A, ketidakpastian dalam momentum
partikel,

e h =2nh: konstanta Planck tereduksi.
Untuk aplikasi sensor kuantum, kita perlu
mempertimbangkan pengaruh gangguan
lingkungan (dekoherensi) pada sistem
kuantum. Dekoherensi dapat dimodelkan
menggunakan fungsi densitas p(f), yang
menggambarkan evolusi keadaan kuantum
dalam waktu [32]. Dalam kasus deteksi
gravitasi atau medan magnet ultra-lemah,
sensitivitas ~ sensor  ditentukan  oleh
kemampuan untuk mengurangi efek
dekoherensi [33].

Model matematis yang kami usulkan
melibatkan pendekatan berbasis master
equation Lindblad , yang menggambarkan
dinamika sistem kuantum terbuka:

dp() i

2= = <[ H,p(®)] + k Zi( Lip (DL, -

1

~{LiL, p(O}) (16)

dengan:

e H: Hamiltonian sistem,

o Ly Operator Lindblad yang
merepresentasikan  interaksi  dengan
lingkungan,

e [H,p®)l: Komutator antara
Hamiltonian dan fungsi densitas,

. {L};Lk, p(t)}: Antikomutator.

Dengan menganalisis model ini, kami

menunjukkan bahwa batasan fundamental

dari  prinsip  ketidakpastian  dapat
dioptimalkan ~ dengan = meminimalkan
kontribusi operator Lindblad Lk . Hasil

simulasi numerik menunjukkan bahwa
presisi pengukuran meningkat ketika
parameter dekoherensi y (tingkat pelepasan
energi ke lingkungan) dikurangi hingga nilai
minimum fisik yang mungkin [34].

Sebagai contoh, untuk sensor gravitasi,
sensitivitas pengukuran dapat dinyatakan
sebagai:
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Ag= t,Aymin

(17)

di mana A, min adalah ketidakpastian posisi
minimal yang dicapai dalam waktu
pengukuran ¢ Dengan mengoptimalkan
parameter dekoherensi, kami mencapai
peningkatan sensitivitas hingga satu orde
magnitud.

Prinsip ketidakpastian Heisenberg,
yang melandasi mekanika kuantum,
menyatakan bahwa posisi dan momentum
tidak dapat diukur secara presisi absolut
secara  bersamaan.  Penelitian  ini
mengusulkan model matematis untuk
meningkatkan penerapannya pada sensor
kuantum. Fokusnya adalah menganalisis
batasan prinsip ini pada sistem kuantum
terbuka, seperti interaksi partikel dengan
lingkungan. Simulasi numerik
menunjukkan bahwa optimalisasi prinsip
ketidakpastian dapat meningkatkan presisi
pengukuran hingga sepuluh kali lebih baik
daripada metode konvensional, membuka
peluang bagi pengembangan sensor
kuantum generasi baru untuk eksplorasi
ruang dan pemantauan lingkungan

Notasi Dirac dan Prinsip Ketidakpastian
Heisenberg dalam Quantum Imaging

Quantum  imaging adalah bidang
penelitian yang kompleks dan menjanjikan
pencitraan  ultra-efisien pada rentang
spektral intens serta mikroskop cahaya ultra-
rendah  [35]. Prinsip  ketidakpastian
Heisenberg memainkan peran penting
dengan menetapkan batasan fundamental
pada pengukuran posisi dan momentum,
yang memengaruhi resolusi spasial dan
sensitivitas. Namun, keterkaitan foton,
seperti dalam teknik ghost imaging
memungkinkan mitigasi batasan ini melalui
korelasi foton [36].

Pada teknik ghost imaging , satu foton
yang tidak terdeteksi dilewatkan melalui
objek, sementara foton lainnya
dikorelasikan untuk merekonstruksi gambar
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objek tanpa interaksi langsung [37]. Teknik
ini memungkinkan pengamatan dengan
tingkat kerusakan sangat rendah. Visualisasi
teknik ghost imaging dapat dilihat pada
Gambar 4.

Detektor

Bucket
Objek

i = >
P 3 'I
—\—\
i
S Idler e

Detektor Pemindai

Gambar 4. Visualisasi Teknik Ghost Imaging
[37]

Persamaan pada quantum imaging
biasanya melibatkan representasi keadaan
kuantum pada notasi dirac seperti ;

1
) = = (10)I1) + [DI0) (18)
persamaan tersebut menggambarkan foton

dalam keadaan terentang. Quantum imaging
memanfaatkan keterkaitan foton untuk

meningkatkan  sensitivitas  pencitraan
melampaui  batas klasik [38]. Dengan
entanglement, ketidakpastian pada

pengukuran posisi atau fase objek dapat
dikurangi secara lebih efisien dan efektif
dibandingkan teknik konvensional.

KESIMPULAN

Uraian matematis di atas menunjukkan
bagaimana  perspektif  baru dapat
dirumuskan secara formal:

1. Prinsip Ketidakpastian Heisenberg
Menggunakan master equation Lindblad
untuk memodelkan dekoherensi dan
meningkatkan sensitivitas sensor
kuantum.

2. Notasi  Dirac Mengoptimalkan
representasi tensor jaringan untuk
mengurangi  kompleksitas komputasi
dalam arsitektur komputer kuantum.
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