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Bab 1: Peta Belajar Komputasi Kuantum untuk
Pemula

Komputasi kuantum dapat terasa seperti kota besar yang dilihat dari jauh:
ada fisika, matematika, komputer, algoritma, perangkat laboratorium, dan
banyak istilah berbahasa Inggris. Jika kita langsung masuk ke rumus atau
kode, mudah sekali tersesat. Bab ini berfungsi sebagai peta awal. Tujuannya
bukan membuat Anda langsung mabhir, tetapi membantu Anda mengetahui:
apa yang sedang dipelajari, mengapa jalurnya seperti ini, dan keterampilan
apa yang akan dibangun sepanjang buku.

Kita akan mulai dari gagasan paling dasar: komputasi adalah proses
mengolah informasi.

Ketika kalkulator menerima input 2 + 3, ia mengolah informasi itu menjadi
output 5. Ketika ponsel membuka foto, ia mengolah informasi berbentuk data
digital menjadi gambar di layar. Ketika mesin pencari menerima kata kunci,
ia mengolah informasi untuk memilih hasil yang dianggap relevan.

Dalam komputasi klasik, informasi biasanya disimpan dan diproses
menggunakan bit. Bit adalah satuan informasi dengan dua nilai yang
mungkin, yaitu 0 atau 1. Komputer biasa, laptop, ponsel, dan server internet
semuanya dapat dipahami secara mendasar sebagai sistem yang mengatur
pola bit melalui rangkaian operasi logika.

Komputasi kuantum juga mengolah informasi, tetapi memakai aturan fisika
yang berbeda: mekanika kuantum. Mekanika kuantum adalah teori fisika
yang menjelaskan perilaku sistem sangat kecil, seperti atom, elektron, foton,
dan partikel mikroskopik lainnya. Dalam komputer kuantum, satuan
informasinya disebut qubit, singkatan dari quantum bit. Qubit tidak boleh
dibayangkan sekadar sebagai bit yang “lebih cepat”. Qubit adalah sistem
fisik yang keadaan dan perubahannya dijelaskan oleh aturan kuantum,
seperti superposisi, amplitudo probabilitas, interferensi, dan entanglement.
Teori komputasi kuantum modern biasanya merumuskan semua ini dengan
bahasa aljabar linier, khususnya vektor dan matriks kompleks, sebagaimana
dijelaskan secara sistematis oleh Nielsen dan Chuang (2010).

Untuk sementara, kita tidak perlu memahami semua istilah itu sekaligus.
Pegang dahulu satu kalimat inti:

Komputasi kuantum adalah cara melakukan komputasi dengan
memanfaatkan aturan mekanika kuantum untuk menyimpan, mengubah, dan
mengukur informasi.
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Kalimat ini mengandung empat unsur penting: fisika, matematika, komputer,
dan pengukuran. Keempat unsur inilah yang akan menjadi jalur belajar kita.

1.1 Mengapa komputasi kuantum perlu dipelajari
bertahap?

Banyak orang pertama kali mendengar komputasi kuantum melalui klaim
besar: “komputer kuantum akan memecahkan semua masalah”, “komputer
kuantum akan menggantikan komputer biasa”, atau “komputer kuantum

selalu jauh lebih cepat”. Klaim seperti ini perlu dibaca dengan hati-hati.

Komputer kuantum bukan komputer ajaib yang otomatis lebih cepat untuk
semua tugas. Keunggulan kuantum bergantung pada jenis masalah, cara
masalah itu dirumuskan, algoritma yang digunakan, dan kualitas perangkat
fisik yang tersedia. Contohnya, algoritma Shor menunjukkan bahwa
komputer kuantum ideal dapat memfaktorkan bilangan bulat besar secara
efisien dalam model komputasi kuantum, yang berdampak penting pada
kriptografi tertentu (Shor, 1994). Algoritma Grover memberikan percepatan
kuadratik untuk pencarian tidak terstruktur, bukan percepatan tak terbatas
atau eksponensial untuk semua pencarian (Grover, 1996). Jadi, keunggulan
kuantum itu nyata dalam teori, tetapi spesifik.

Agar tidak salah paham, kita perlu belajar bertahap:

1. Fisika dasar membantu kita memahami mengapa dunia mikroskopik tidak
selalu mengikuti intuisi sehari-hari.

2. Aljabar linier memberi bahasa matematika untuk menyatakan keadaan
qubit dan operasi gerbang kuantum.

3. Komputasi klasik memberi pembanding: apa itu bit, gerbang logika,
algoritma, dan kompleksitas.

4. Bahasa Inggris teknis membantu kita membaca dokumentasi, buku, paper,
dan video global, karena banyak materi kuantum tersedia dalam bahasa
Inggris.

5. Pemrograman kuantum mengubah konsep menjadi rangkaian dan
eksperimen kecil di simulator atau perangkat nyata.

Perhatikan bahwa jalur ini bukan kumpulan topik terpisah. Semuanya saling
mendukung. Fisika memberi makna, matematika memberi bentuk, komputer
memberi tujuan, bahasa Inggris membuka akses, dan pemrograman memberi
latihan nyata.
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1.2 Komputasi klasik: titik awal yang familiar
Sebelum memahami yang “kuantum”, kita perlu mengingat yang “klasik”.

Dalam komputasi klasik, bit dapat bernilai 0 atau 1. Nilai ini dapat
direpresentasikan secara fisik dengan banyak cara. Misalnya, tegangan
listrik rendah dapat diberi label 0, dan tegangan listrik tinggi dapat diberi
label 1. Di level pengguna, kita tidak perlu melihat tegangan itu secara
langsung. Kita cukup tahu bahwa komputer mengatur banyak bit untuk
menyimpan teks, gambar, suara, dan program.

Contoh sederhana:

- Huruf A dapat disimpan sebagai pola bit tertentu.
- Foto digital adalah kumpulan angka yang mewakili warna piksel.
- File musik adalah data yang dapat diproses menjadi sinyal suara.

- Program adalah instruksi yang juga disimpan sebagai data.

Komputer klasik mengubah bit menggunakan gerbang logika. Gerbang logika
adalah operasi sederhana yang menerima satu atau lebih bit sebagai input
dan menghasilkan bit sebagai output.

Misalnya, gerbang NOT mengubah:

0-1
1-0

Jika kita punya bit yang melambangkan lampu, O berarti mati dan 1 berarti
menyala. Gerbang NOT seperti tombol yang membalik keadaan lampu: mati
menjadi menyala, menyala menjadi mati.

Gerbang lain seperti AND dan OR bekerja pada dua bit:

AND :

O AND 0O
0 AND 1
1 AND ©
1 AND 1

]
= O O ©

AND menghasilkan 1 hanya jika kedua input bernilai 1.

Dari operasi sederhana seperti ini, komputer klasik dapat membangun
operasi yang sangat kompleks. Inilah salah satu keindahan komputasi: hal
besar dibangun dari langkah kecil yang jelas.
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1.3 Qubit: bukan sekadar bit yang lebih canggih
Sekarang kita masuk ke istilah utama: qubit.

Qubit adalah unit informasi kuantum. Seperti bit, ketika diukur dalam basis
komputasi standar, qubit menghasilkan salah satu dari dua hasil: 0 atau 1.
Namun sebelum pengukuran, keadaan qubit tidak selalu harus “sudah pasti
0” atau “sudah pasti 1” dalam cara klasik. Keadaan qubit dapat berupa
superposisi.

Secara awal, superposisi dapat dipahami sebagai keadaan kuantum yang
dinyatakan sebagai gabungan matematis dari beberapa kemungkinan hasil.
Untuk qubit, kita sering menuliskannya dalam bentuk:

al0) + B[1)
Di sini:
- |0) dibaca “ket nol”.
- |1) dibaca “ket satu”.

- o dan B adalah bilangan kompleks yang disebut amplitudo.

- Besar kuadrat amplitudo menentukan probabilitas hasil pengukuran.

Jika qubit berada pada keadaan:
(1/v2)|0) + (1/v2)]|1)

maka ketika diukur dalam basis standar, peluang mendapatkan O adalah 1/2,
dan peluang mendapatkan 1 juga 1/2.

Namun hati-hati: ini bukan berarti qubit hanyalah koin biasa yang
tersembunyi antara kepala dan ekor. Dalam teori kuantum, amplitudo dapat
memiliki fase dan dapat saling berinterferensi. Interferensi inilah yang
membuat komputasi kuantum berbeda dari sekadar komputasi probabilistik
biasa. Penjelasan formal mengenai amplitudo, pengukuran, dan evolusi
unitary adalah bagian dasar mekanika kuantum dan komputasi kuantum
(Nielsen dan Chuang, 2010).

Contoh intuitif awal: bayangkan dua gelombang air bertemu. Pada tempat
tertentu, puncak gelombang dapat memperkuat puncak gelombang lain. Di
tempat lain, puncak gelombang dapat bertemu lembah sehingga saling
melemahkan. Dalam komputasi kuantum, amplitudo kemungkinan juga dapat
“menguat” atau “melemah” melalui interferensi. Algoritma kuantum yang
baik dirancang agar amplitudo jawaban benar cenderung diperbesar,
sedangkan amplitudo jawaban salah cenderung diperkecil.
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Analogi gelombang membantu, tetapi tidak sempurna. Qubit bukan
gelombang air kecil di dalam komputer. Qubit adalah sistem fisik kuantum
yang mengikuti aturan matematika mekanika kuantum.

1.4 Mengapa fisika diperlukan?

Komputasi kuantum bukan hanya topik ilmu komputer. Ia lahir dari
pertanyaan fisika: bagaimana sistem kuantum dapat disimulasikan dan
dimanfaatkan untuk menghitung?

Richard Feynman pernah menekankan bahwa simulasi sistem kuantum
dengan komputer klasik dapat menjadi sangat sulit, dan ia mengusulkan
bahwa perangkat yang bekerja menurut aturan kuantum mungkin lebih alami
untuk mensimulasikan fisika kuantum (Feynman, 1982). David Deutsch
kemudian merumuskan gagasan komputer kuantum universal dalam
kerangka teoritis komputasi, menghubungkan mekanika kuantum dengan
prinsip komputasi umum (Deutsch, 1985).

Mengapa simulasi kuantum sulit? Salah satu alasannya adalah ukuran
deskripsi matematis sistem kuantum dapat bertambah sangat cepat ketika
jumlah bagian sistem bertambah.

Misalnya:

- Satu qubit memerlukan 2 amplitudo untuk basis |0) dan |1).
- Dua qubit memerlukan 4 amplitudo untuk basis |00}, |01), [10), dan |[11).
- Tiga qubit memerlukan 8 amplitudo.

- n qubit memerlukan 2”7 n amplitudo untuk deskripsi keadaan umum.

Ini bukan berarti komputer kuantum “menyimpan semua jawaban dan
langsung memilih yang benar”. Itu penjelasan yang keliru. Yang benar
adalah: ruang keadaan matematis sistem kuantum bertambah secara
eksponensial, dan algoritma kuantum harus memakai operasi serta
interferensi dengan sangat terstruktur agar hasil pengukuran memberi
informasi berguna.
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Fisika diperlukan agar kita memahami bahwa qubit bukan simbol abstrak
kosong. Qubit selalu harus direalisasikan dalam sistem fisik: misalnya ion
yang terperangkap, rangkaian superkonduktor, foton, atom netral, atau spin
tertentu. Perangkat nyata memiliki noise, yaitu gangguan atau
ketidaksempurnaan yang dapat mengubah hasil. Perangkat kuantum masa
kini sering dibahas dalam konteks NISQ, singkatan dari Noisy
Intermediate-Scale Quantum, yaitu perangkat kuantum berukuran menengah
yang belum memiliki koreksi kesalahan penuh dan masih dipengaruhi noise
signifikan (Preskill, 2018).

Jadi, fisika membantu kita menjawab pertanyaan seperti:

- Apa itu keadaan kuantum?

- Apa yang terjadi saat sistem diukur?

- Mengapa qubit mudah terganggu?

- Mengapa perangkat kuantum sulit dibangun?

- Mengapa suhu rendah, isolasi, dan kontrol presisi sering diperlukan?

Dalam buku ini, fisika dasar akan dibangun dari konsep yang lebih akrab:
besaran, satuan, vektor, gerak, energi, gelombang, cahaya, dan fisika
modern. Kita tidak langsung melompat ke qubit karena qubit akan lebih
masuk akal setelah kita punya bahasa fisika yang cukup.

1.5 Mengapa aljabar linier diperlukan?
Jika fisika memberi makna, maka matematika memberi bentuk.

Cabang matematika yang paling penting untuk komputasi kuantum awal
adalah aljabar linier. Aljabar linier mempelajari vektor, matriks, ruang vektor,
transformasi, dan operasi linear.

Mari mulai dari contoh sederhana. Dalam bidang datar, posisi titik dapat
ditulis sebagai pasangan angka:

(3, 2)

Artinya, dari titik asal, kita bergerak 3 satuan ke kanan dan 2 satuan ke atas.
Pasangan angka ini dapat dianggap sebagai vektor. Vektor adalah objek
matematika yang memiliki komponen dan dapat dijumlahkan atau dikalikan
dengan bilangan.

Dalam komputasi kuantum, keadaan qubit juga ditulis sebagai vektor.
Misalnya:
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[0) = [1]
[e]
[1) = [0]

[1]

Keadaan superposisi dapat ditulis sebagai:
(1/v2)|0) + (1/v2)]|1)

atau sebagai vektor kolom:

[1/vV2]
[1/vV2]

Gerbang kuantum, seperti gerbang X atau H, ditulis sebagai matriks. Matriks
adalah susunan angka berbentuk baris dan kolom yang dapat bertindak
sebagai transformasi terhadap vektor.

Contoh gerbang X:

X = [0 1]
[1 6]

Jika X dikenakan pada |0), hasilnya |1):

[0 1] [1] = [e]
[1 0] [e] [1]

Ini mirip dengan gerbang NOT klasik karena membalik 0 menjadi 1 dan 1
menjadi 0.

Namun tidak semua gerbang kuantum hanya meniru logika klasik. Gerbang
Hadamard, biasanya ditulis H, dapat mengubah |0) menjadi superposisi
seimbang:

Hie) = (1/v2)]0) + (1/v2)]1)

Di sinilah aljabar linier menjadi sangat penting. Tanpa vektor dan matriks,
kita hanya memiliki kata-kata. Dengan vektor dan matriks, kita dapat
menghitung.

Dalam buku ini, aljabar linier akan dimulai dari awal: apa itu vektor, basis,
dimensi, normalisasi, matriks, perkalian matriks, bilangan kompleks, dan
notasi Dirac. Notasi Dirac adalah cara ringkas menulis vektor kuantum
menggunakan simbol seperti |0), [1), dan (0]. Notasi ini umum dipakai dalam
mekanika kuantum dan komputasi kuantum (Nielsen dan Chuang, 2010).
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1.6 Mengapa ilmu komputer tetap penting?

Karena namanya “komputasi kuantum”, kita tetap harus memahami sisi
komputasinya.

Ilmu komputer membantu kita bertanya:

- Apa input dan output suatu masalah?

- Apa langkah-langkah algoritmanya?

- Berapa banyak waktu atau operasi yang dibutuhkan?
- Apakah algoritma itu benar?

- Apakah ada batasan yang tidak bisa dilampaui?

- Bagaimana kita menulis dan menjalankan program?

Algoritma adalah prosedur langkah demi langkah untuk menyelesaikan
masalah. Resep memasak dapat dianggap sebagai algoritma informal:
siapkan bahan, campur, panaskan, tunggu, sajikan. Dalam komputer,
algoritma harus lebih tepat karena mesin tidak memahami maksud
tersembunyi.

Contoh algoritma klasik sederhana: mencari angka 7 dalam daftar.

Daftar: 4, 9, 2, 7, 5

Langkah:

1. Periksa angka pertama: 4. Bukan 7.

&%)

. Periksa angka kedua: 9. Bukan 7.
3. Periksa angka ketiga: 2. Bukan 7.

4. Periksa angka keempat: 7. Ketemu.

Jika daftar sangat panjang dan tidak memiliki struktur, pencarian klasik
sederhana mungkin perlu memeriksa banyak elemen. Algoritma Grover
menunjukkan bahwa dalam model oracle kuantum, pencarian tidak
terstruktur dapat dilakukan dengan jumlah query sekitar akar kuadrat dari
jumlah kemungkinan, memberikan percepatan kuadratik dibanding
pendekatan klasik terbaik dalam model tersebut (Grover, 1996; Nielsen dan
Chuang, 2010).
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Namun lagi-lagi, ini bukan berarti semua pencarian internet otomatis
menjadi jauh lebih cepat dengan komputer kuantum. Model masalah, cara
data diakses, biaya mempersiapkan data, dan arsitektur perangkat sangat
penting. Belajar ilmu komputer membuat kita tidak hanya kagum, tetapi juga
teliti.

Dalam buku ini, sisi komputasi klasik akan muncul sebelum algoritma
kuantum dasar. Kita akan belajar bit, gerbang logika, algoritma, kompleksitas
waktu, probabilitas, simulasi, dan pseudocode secukupnya. Tujuannya agar
ketika masuk ke Deutsch-Jozsa, Bernstein-Vazirani, Grover, Quantum Fourier
Transform, dan Shor secara konseptual, kita memahami apa sebenarnya yang
dibandingkan.

1.7 Mengapa bahasa Inggris teknis masuk dalam buku
ini?

Banyak dokumentasi, kuliah, artikel, dan buku utama komputasi kuantum
tersedia dalam bahasa Inggris. Karena itu, bahasa Inggris teknis bukan
tambahan hiasan, melainkan alat belajar.

Namun bahasa Inggris teknis tidak harus dipelajari seperti menghafal kamus
dari A sampai Z. Kita akan mempelajarinya sebagai keterampilan membaca
dan memahami sains.

Perhatikan contoh kalimat teknis berikut:

A qubit is a two-level quantum system that can be represented as a vector in a
complex Hilbert space.

Kalimat ini tampak padat. Mari kita pecah:

- qubit: unit informasi kuantum.

- two-level quantum system: sistem kuantum dengan dua keadaan basis yang
relevan, misalnya |0) dan |1).

- represented: direpresentasikan, ditulis atau dimodelkan.
- vector: objek matematika dengan komponen.

- complex: memakai bilangan kompleks, yaitu bilangan yang dapat memiliki
bagian real dan imajiner.

- Hilbert space: ruang vektor dengan struktur matematis tertentu yang
dipakai dalam mekanika kuantum. Untuk tahap awal, kita cukup memahami
bahwa keadaan kuantum ditulis sebagai vektor dalam ruang matematika
tertentu.
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Setelah dipecah, kalimat itu menjadi lebih ramah:

“Qubit adalah sistem kuantum dua tingkat yang dapat ditulis sebagai vektor
dalam ruang matematika kompleks.”

Bahasa Inggris teknis sering memakai pola yang berulang:

- Definition: “A qubit is...”

- Function: “This gate transforms...”

- Cause and effect: “Because the system is noisy, the result may differ...”

- Contrast: “Unlike classical bits, qubits...”

- Example: “For example,...”

- Condition: “If the qubit is measured...”

Jika kita mengenali pola ini, membaca teks sains menjadi jauh lebih mudah.
Bab 2 akan melatih strategi ini secara khusus. Sepanjang buku, Anda

dianjurkan membuat glosarium pribadi, yaitu daftar istilah penting beserta
arti, contoh, dan kalimat penggunaan.

Contoh entri glosarium:

English term Arti Indonesia Contoh singkat
qubit unit informasi A qubit can be
kuantum measured as O or 1.

gate operasi pada qubit The X gate flips 0) to 1}
measurement pengukuran Measurement gives

a classical

outcome.
noise gangguan Noise can reduce

the accuracy of a
quantum circuit.

amplitude amplitudo The probability is
probabilitas related to the
squared magnitude
of the amplitude.

Bahasa Inggris teknis akan menjadi jembatan menuju sumber global. Anda
tidak perlu fasih sempurna untuk mulai. Anda hanya perlu membangun
kebiasaan membaca aktif: menandai istilah, mengenali definisi, mencatat
contoh, dan merangkum dengan kata-kata sendiri.

1.8 Empat pertanyaan besar dalam komputasi kuantum
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Agar peta belajar lebih jelas, kita dapat merangkum komputasi kuantum
menjadi empat pertanyaan besar.

Pertanyaan 1: Bagaimana informasi disimpan?

Dalam komputasi klasik, informasi disimpan dalam bit. Dalam komputasi
kuantum, informasi disimpan dalam qubit.

Contoh klasik:

bit = 0
bit =1

Contoh kuantum:
qubit = a|0) + B|1)

Di sini a dan B harus memenuhi aturan normalisasi:
la]2 + [B]? =1

Aturan ini memastikan total probabilitas hasil pengukuran adalah 1, atau
100%.

Pertanyaan 2: Bagaimana informasi diubah?

Dalam komputasi klasik, bit diubah oleh gerbang logika seperti NOT, AND,
dan OR. Dalam komputasi kuantum, qubit diubah oleh gerbang kuantum.

Gerbang kuantum ideal dinyatakan oleh matriks unitary. Secara sederhana,
matriks unitary adalah transformasi yang menjaga panjang vektor keadaan,
sehingga total probabilitas tetap 1. Kita akan mempelajari definisi
matematisnya nanti. Untuk saat ini, cukup ingat: gerbang kuantum yang sah
tidak boleh membuat total probabilitas menjadi lebih dari 100% atau kurang
dari 100%.

Contoh:

X|0)
H|O)

11)
(1/v2)]@) + (1/v2)|1)

Pertanyaan 3: Bagaimana hasil diperoleh?

Hasil komputasi kuantum diperoleh melalui pengukuran. Pengukuran
mengubah informasi kuantum menjadi hasil klasik yang dapat dibaca,
misalnya O atau 1.

Jika keadaan qubit adalah:
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(1/v2)|0) + (1/v2)]|1)

maka satu kali pengukuran dapat menghasilkan 0 atau 1. Jika kita
mengulangi eksperimen yang sama berkali-kali, hasilnya kira-kira akan
terbagi seimbang. Namun satu pengukuran tunggal tidak menampilkan
seluruh amplitudo secara langsung.

Ini sangat penting. Kita tidak bisa “membaca semua isi superposisi” begitu
saja. Pengukuran memberi hasil klasik menurut aturan probabilitas Born,
yaitu probabilitas hasil berkaitan dengan besar kuadrat amplitudo keadaan
tersebut (Nielsen dan Chuang, 2010).

Pertanyaan 4: Bagaimana algoritma memanfaatkan aturan
kuantum?

Algoritma kuantum menggunakan operasi kuantum untuk mengatur
amplitudo. Tujuannya adalah membuat hasil yang benar memiliki
probabilitas tinggi saat diukur.

Tiga ide yang sering muncul adalah:

1. Superposisi: keadaan dapat mengandung gabungan amplitudo untuk
beberapa basis.

2. Interferensi: amplitudo dapat saling memperkuat atau melemahkan.

3. Entanglement: keadaan beberapa qubit dapat memiliki korelasi kuantum
yang tidak dapat dijelaskan sebagai keadaan masing-masing qubit secara
terpisah.

Entanglement adalah salah satu ciri paling khas mekanika kuantum. Untuk
saat ini, bayangkan dua qubit yang keadaan totalnya tidak dapat dipecah
menjadi “keadaan qubit pertama” dan “keadaan qubit kedua” secara mandiri.
Kita akan membahasnya dengan hati-hati di Bab 16.

1.9 Apa yang akan Anda mampu lakukan setelah
mengikuti jalur ini?

Setelah mengikuti buku ini, target realistisnya bukan menjadi peneliti
kuantum profesional secara instan. Targetnya adalah memiliki fondasi kuat
untuk melanjutkan belajar.

Secara bertahap, Anda diharapkan mampu:

- menjelaskan perbedaan bit dan qubit tanpa memakai mitos;
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- membaca persamaan sederhana seperti o|0) + B|1);

- menghitung probabilitas hasil pengukuran dari amplitudo sederhana;

- memahami vektor dan matriks yang dipakai dalam gerbang kuantum dasar;
- menjelaskan efek gerbang X, H, Z, CNOT, dan beberapa gerbang lain;

- membaca rangkaian kuantum sederhana;

- memahami peran superposisi, interferensi, dan entanglement;

- membedakan klaim realistis dan berlebihan tentang komputer kuantum;

- menjalankan circuit sederhana di framework seperti Qiskit, Cirqg, atau
PennyLane;

- membaca dokumentasi teknis berbahasa Inggris dengan lebih percaya diri.

Perhatikan kata “fondasi”. Dalam sains, fondasi lebih penting daripada kesan
cepat. Jika fondasinya kuat, materi lanjutan menjadi lebih mudah. Jika
fondasinya rapuh, istilah-istilah canggih hanya menjadi hafalan.

1.10 Cara membaca bab-bab berikutnya
Agar perjalanan belajar lebih produktif, gunakan pola berikut.

Pertama, ketika bertemu istilah baru, tanyakan:

Apa definisinya?
Apa contohnya?
Apa yang bukan contohnya?

Bagaimana istilah ini dipakai dalam kalimat?
Misalnya istilah “superposisi”:

- Definisi awal: gabungan matematis keadaan basis dengan amplitudo.
- Contoh: (1/v2)|0) + (1/V2)|1).
- Bukan contoh: bit klasik yang diam-diam sudah pasti O atau 1.

- Kalimat: “Gerbang Hadamard dapat membuat superposisi dari keadaan
basis.”

Kedua, ketika bertemu persamaan, jangan langsung panik. Baca simbolnya
satu per satu. Persamaan adalah kalimat yang sangat ringkas. Misalnya:

laf2 + [B]? =1

Bacalah sebagai:
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“Probabilitas hasil 0 ditambah probabilitas hasil 1 harus sama dengan 1.”

Ketiga, ketika membaca bahasa Inggris, jangan menerjemahkan kata demi
kata secara kaku. Cari struktur kalimatnya. Misalnya:

The Hadamard gate creates a superposition from a computational basis state.

Strukturnya:

- Subject: The Hadamard gate
- Verb: creates
- Object: a superposition

- Extra information: from a computational basis state
Artinya:
“Gerbang Hadamard membuat superposisi dari keadaan basis komputasi.”

Keempat, gunakan latihan kecil. Komputasi kuantum tidak cukup dibaca; ia
perlu ditelusuri. Saat nanti melihat circuit, coba tulis keadaan awal, terapkan
gerbang satu per satu, lalu lihat hasil pengukurannya.

1.11 Peta hubungan antarbidang
Sekarang kita susun peta besar dalam satu alur.

Fisika dasar mengajarkan bahwa alam memiliki besaran, satuan, gerak,
energi, gelombang, dan cahaya. Dari sana kita masuk ke fisika modern,
tempat ide klasik mulai tidak cukup untuk menjelaskan radiasi benda hitam,
efek fotolistrik, spektrum atom, dan perilaku partikel mikroskopik. Mekanika
kuantum muncul sebagai teori yang lebih tepat untuk wilayah itu.

Aljabar linier memberi bahasa untuk menulis keadaan kuantum. Qubit ditulis
sebagai vektor. Gerbang kuantum ditulis sebagai matriks. Pengukuran
dihitung dengan probabilitas dari amplitudo.

IImu komputer memberi kerangka masalah dan algoritma. Kita tidak hanya
bertanya “apa yang terjadi pada qubit?”, tetapi “bagaimana operasi ini
membantu menyelesaikan masalah komputasi?”

Bahasa Inggris teknis memberi akses ke dokumentasi, kuliah, paper, dan
komunitas global. Banyak istilah seperti qubit, gate, measurement, noise,
circuit, oracle, dan amplitude amplification akan sering muncul dalam
sumber asli.
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Pemrograman kuantum akhirnya menyatukan semuanya. Kita membuat
circuit, menjalankan simulator, mengukur hasil, membaca histogram, lalu
membandingkan teori dengan eksperimen.

Dalam bentuk sederhana:

Fisika dasar

i

Fisika modern dan mekanika kuantum
l

Aljabar linier

l

Qubit, gerbang, dan pengukuran
i

Rangkaian dan algoritma kuantum
i

Framework pemrograman kuantum

l

Evaluasi hasil, noise, dan pembelajaran lanjutan

Peta ini tidak berarti Anda harus sempurna di satu tahap sebelum lanjut.
Belajar sering berjalan bolak-balik. Anda mungkin belajar sedikit aljabar
linier, lalu melihat qubit, lalu kembali lagi ke vektor. Itu normal. Yang penting
adalah mengetahui mengapa setiap bagian ada.

1.12 Sikap belajar yang tepat: kagum, tetapi kritis

Komputasi kuantum memang menakjubkan. Ia menggabungkan teori fisika
paling mendalam dengan pertanyaan praktis tentang komputasi. Namun
kekaguman perlu ditemani sikap kritis.

Beberapa prinsip yang sebaiknya dipegang:

- Jangan percaya klaim “komputer kuantum mempercepat semua hal”.

- Selalu tanyakan model masalahnya: masalah apa, inputnya apa, outputnya
apa?

- Bedakan komputer kuantum ideal dalam teori dengan perangkat nyata yang
masih noisy.

- Jangan menganggap superposisi berarti “semua jawaban bisa dibaca
sekaligus”.

- Jangan menganggap entanglement sebagai komunikasi lebih cepat dari
cahaya.
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- Periksa apakah klaim mengacu pada algoritma, simulasi, eksperimen
perangkat, atau prediksi bisnis.

Preskill menekankan bahwa era NISQ penting secara ilmiah, tetapi
perangkat NISQ juga memiliki keterbatasan karena noise dan skala yang
belum mencapai koreksi kesalahan kuantum penuh (Preskill, 2018). Ini

contoh sikap seimbang: tidak meremehkan, tetapi juga tidak
melebih-lebihkan.

Sikap belajar terbaik adalah: terbuka, teliti, dan siap menghitung.

1.13 Ringkasan bab

Komputasi kuantum adalah cara mengolah informasi dengan memakai aturan
mekanika kuantum. Berbeda dari komputasi klasik yang memakai bit,
komputasi kuantum memakai qubit. Qubit dapat berada dalam keadaan yang
ditulis sebagai gabungan amplitudo terhadap basis, dan hasil pengukuran
mengikuti aturan probabilitas.

Untuk memahami komputasi kuantum, kita memerlukan beberapa fondasi:

- fisika dasar untuk memahami sistem fisik dan pengukuran;

- fisika modern untuk memahami mengapa mekanika kuantum diperlukan;
- aljabar linier untuk menulis keadaan dan gerbang;

- ilmu komputer untuk memahami algoritma dan kompleksitas;

- bahasa Inggris teknis untuk membaca sumber global;

- pemrograman untuk mencoba circuit secara langsung.

Komputer kuantum bukan mesin ajaib yang menyelesaikan semua masalah
lebih cepat. Keunggulannya muncul pada masalah tertentu, dengan

algoritma tertentu, dalam model yang jelas. Jalur belajar yang baik adalah
membangun pemahaman dari konsep dasar menuju rangkaian dan program.

Pada bab berikutnya, kita akan memulai alat belajar yang sangat praktis:
membaca bahasa Inggris teknis untuk sains. Ini akan membantu Anda
menghadapi istilah kuantum tanpa takut, satu kalimat demi satu kalimat.
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