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Pendahuluan

Mekanika kuantum adalah teori fisis untuk menggambarkan perilaku materi
dan radiasi pada skala atomik, subatomik, dan banyak keadaan mikroskopik
lain. Kata “teori” di sini tidak berarti dugaan lemah. Dalam fisika, teori
adalah kerangka konsep dan matematika yang menghubungkan keadaan
suatu sistem fisis dengan prediksi yang dapat diuji. Teori yang baik tidak
hanya memberi jawaban numerik, tetapi juga menjelaskan apa yang boleh
ditanyakan, apa yang dapat diprediksi, dan batas-batas bahasa yang kita
pakai.

Buku ini dimulai dari prinsip pertama karena banyak kebingungan tentang
mekanika kuantum muncul bukan dari persamaannya yang rumit, melainkan
dari kebiasaan membawa bayangan klasik terlalu jauh. Kita terbiasa
membayangkan benda memiliki posisi tertentu, kecepatan tertentu, lintasan
tertentu, dan sifat-sifat yang sudah pasti sebelum diukur. Untuk bola, mobil,
bandul, planet, dan banyak sistem sehari-hari, bayangan seperti itu sangat
berguna. Tetapi ketika kita masuk ke dunia elektron, atom, foton, spin, dan
molekul kecil, bayangan tersebut tidak lagi cukup.

Mekanika kuantum bukan sekadar “mekanika klasik yang dibuat lebih kecil”.
Ia mengubah pengertian dasar tentang keadaan, pengukuran, probabilitas,
dan hubungan antara sistem fisis dengan informasi fisis yang dapat kita
peroleh darinya.

Mengapa teori baru diperlukan?

Mari mulai dari gagasan sederhana. Dalam mekanika klasik, jika kita
mengetahui posisi dan momentum sebuah partikel pada suatu saat, lalu
mengetahui gaya yang bekerja padanya, maka kita dapat menghitung
geraknya pada masa depan. Posisi adalah letak partikel. Momentum adalah
besaran yang, dalam kasus nonrelativistik, sama dengan massa dikali

kecepatan. Untuk partikel bermassa m dan kecepatan v, momentumnya
adalah

p=mv.

Contohnya, jika sebuah bola dilempar ke atas, mekanika klasik dapat
memprediksi lintasannya dengan sangat baik selama hambatan udara dan
detail lain diperhitungkan secukupnya. Keadaan bola dapat digambarkan,
secara ideal, oleh posisi dan momentumnya. Dari keadaan itu, hukum
Newton memberi evolusi berikutnya.
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Namun pada awal abad ke-20, fisikawan menemukan gejala yang tidak cocok
dengan gambaran ini. Radiasi benda hitam, yaitu radiasi elektromagnetik
dari benda ideal yang menyerap dan memancarkan radiasi secara sempurna,
tidak dapat dijelaskan dengan benar oleh fisika klasik. Max Planck berhasil
memperoleh hukum spektrum benda hitam dengan memperkenalkan
gagasan bahwa pertukaran energi terjadi dalam paket-paket diskret, bukan
kontinu sembarang (Planck, 1901). Kata diskret berarti nilainya
terpisah-pisah, seperti anak tangga; kebalikannya adalah kontinu, seperti
tinggi air yang dapat berubah mulus.

Efek fotolistrik memberi pukulan berikutnya. Dalam efek ini, cahaya yang
mengenai logam dapat melepaskan elektron dari permukaan logam. Secara
klasik, kita mungkin mengira bahwa makin kuat intensitas cahaya, makin
mudah elektron terlepas, apa pun frekuensinya. Tetapi hasil eksperimen
menunjukkan adanya frekuensi ambang: cahaya di bawah frekuensi tertentu
tidak melepaskan elektron, sekalipun intensitasnya besar. Einstein
menjelaskan gejala ini dengan gagasan bahwa cahaya membawa energi
dalam kuanta yang kemudian disebut foton, dengan energi sebanding dengan
frekuensi cahaya (Einstein, 1905).

Spektrum atom juga menuntut teori baru. Atom hidrogen, misalnya,
memancarkan dan menyerap cahaya pada frekuensi tertentu saja, bukan
pada semua frekuensi kontinu. Model atom Bohr menjelaskan sebagian pola
ini dengan mengizinkan hanya orbit dan energi tertentu, meskipun model
tersebut belum merupakan mekanika kuantum lengkap (Bohr, 1913). Dari
sini muncul pelajaran penting: pada skala atomik, energi sistem fisis sering
kali tidak dapat mengambil sembarang nilai, tetapi hanya nilai tertentu yang
diizinkan.

Jadi persoalannya bukan bahwa mekanika klasik “kurang teliti”.
Persoalannya lebih dalam: beberapa gejala fisis memiliki struktur yang tidak
tersedia dalam kerangka klasik. Mekanika klasik tidak mempunyai konsep
foton, tidak memuat amplitudo probabilitas, tidak menjadikan
nonkomutativitas operator sebagai struktur dasar, dan tidak menjelaskan
spektrum atom sebagai akibat alami dari keadaan kuantum.

Apa yang dimaksud dengan keadaan?

Salah satu kata terpenting dalam buku ini adalah keadaan. Keadaan suatu
sistem fisis adalah informasi matematis yang kita gunakan untuk
memprediksi hasil pengukuran yang mungkin dilakukan pada sistem itu.

Dalam mekanika klasik, keadaan partikel titik biasanya diberikan oleh posisi
dan momentum. Jika partikelnya bergerak satu dimensi, keadaan klasiknya
dapat ditulis sebagai pasangan
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(X,p),

dengan x posisi dan p momentum. Jika kita mengetahui x dan p secara tepat,
maka secara ideal kita mengetahui cukup banyak untuk memprediksi gerak
berikutnya.

Dalam mekanika kuantum, keadaan tidak diberikan oleh daftar posisi dan
momentum pasti. Untuk partikel satu dimensi, keadaan sering dinyatakan
oleh fungsi gelombang

P(x).

Fungsi gelombang bukan gelombang materi klasik seperti gelombang air. Ia
adalah objek matematis yang memuat amplitudo probabilitas. Kata amplitudo
berarti bilangan yang menentukan kontribusi suatu kemungkinan. Dalam
mekanika kuantum, amplitudo umumnya bilangan kompleks, yaitu bilangan
yang memiliki bagian real dan imajiner. Probabilitas diperoleh bukan
langsung dari y(x), melainkan dari kuadrat modulusnya:

| p(x)| 0.

Lebih tepatnya, |y(x)|? adalah rapat probabilitas untuk menemukan partikel
di sekitar posisi x. Artinya, probabilitas menemukan partikel tepat pada satu
titik ideal biasanya bukan besaran yang langsung bermakna; yang bermakna

adalah probabilitas menemukannya dalam suatu interval, misalnya antara a
dan b:

P(a<x<b)=[00 [Px)|O dx.

Interpretasi probabilistik ini berasal dari Max Born, yang menghubungkan
fungsi gelombang dengan probabilitas hasil pengukuran (Born, 1926). Ini
adalah perubahan besar dari mekanika klasik. Dalam mekanika klasik,
probabilitas sering mencerminkan ketidaktahuan kita. Misalnya, jika kita
tidak tahu posisi tepat sebuah kelereng di dalam kotak, kita memakai
probabilitas karena informasi kita kurang. Dalam mekanika kuantum,
probabilitas bukan hanya akibat ketidaktahuan praktis semacam itu. Bahkan
ketika keadaan kuantum diketahui sepenuhnya, teori umumnya hanya
memberi probabilitas untuk hasil pengukuran tertentu.
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Contohnya, sebuah elektron dapat disiapkan dalam keadaan spin tertentu.
Spin adalah momentum sudut intrinsik yang tidak boleh dibayangkan sebagai
bola kecil yang benar-benar berputar secara klasik. Jika spin elektron
disiapkan dalam arah tertentu, lalu diukur dalam arah lain, mekanika
kuantum memberi probabilitas untuk memperoleh hasil tertentu. Probabilitas
itu bukan karena alat kita kasar, melainkan karena struktur teori kuantum
memang demikian.

Perbedaan mendasar dari mekanika klasik

Mekanika klasik dan mekanika kuantum sama-sama teori fisis. Keduanya
memakai matematika, keduanya membuat prediksi, dan keduanya diuji
melalui eksperimen. Perbedaannya terletak pada konsep dasar yang dipakai.

Dalam mekanika klasik, kita biasanya membayangkan bahwa besaran fisis
seperti posisi, momentum, dan energi memiliki nilai tertentu pada setiap
saat, terlepas dari apakah kita mengukurnya. Dalam mekanika kuantum,
besaran fisis direpresentasikan oleh operator. Operator adalah aturan
matematis yang bekerja pada keadaan dan menghasilkan keadaan lain atau
nilai khusus dalam kondisi tertentu. Pengembangan mekanika kuantum
modern memang lahir dari penyusunan ulang besaran-besaran klasik
menjadi struktur aljabar yang tidak selalu komutatif, seperti dalam mekanika
matriks Heisenberg (Heisenberg, 1925).

Kata komutatif berarti urutan operasi tidak memengaruhi hasil. Untuk
bilangan biasa, 2 X 3 = 3 X 2, jadi perkalian bilangan real bersifat komutatif.
Tetapi dalam mekanika kuantum, operator posisi dan momentum tidak
komutatif. Secara simbolik,

hatxhatp # hatphatx.

Tanda topi pada hatx dan hatp menunjukkan bahwa keduanya adalah
operator, bukan sekadar bilangan. Ketidakkomutatifan ini bukan detail teknis
kecil. Dari sinilah muncul relasi ketidakpastian: ada pasangan besaran fisis
yang tidak dapat sekaligus memiliki nilai pasti dalam keadaan yang sama.

Contohnya, semakin tajam posisi partikel dipersiapkan, semakin tersebar
kemungkinan momentumnya. Ini bukan seperti kamera buram yang suatu
hari dapat diperbaiki menjadi sempurna. Ini adalah batas konseptual dalam
teori kuantum. Kita akan membuktikannya nanti dari struktur produk dalam,
operator, dan komutator.
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Perbedaan lain adalah superposisi. Superposisi berarti keadaan kuantum
dapat berupa kombinasi linear dari beberapa keadaan yang mungkin
dibedakan dalam pengukuran. Jika y1 dan y2 adalah dua keadaan yang
diizinkan, maka dalam banyak situasi

Y = a0 + byl

juga keadaan yang diizinkan, dengan a dan b amplitudo kompleks. Ini bukan
sama dengan campuran biasa. Jika sebuah koin klasik berada dalam kotak
dan kita tidak tahu apakah sisi gambar atau angka menghadap atas, itu
campuran ketidaktahuan. Tetapi superposisi kuantum dapat menghasilkan
interferensi, yaitu penguatan atau pelemahan probabilitas akibat
penjumlahan amplitudo. Interferensi semacam ini tampak jelas dalam
eksperimen celah ganda, yang akan kita bahas pada Bab 3.

Apa yang tidak dapat dilakukan mekanika klasik?

Mekanika klasik sangat berhasil dalam wilayahnya. Ia menjelaskan gerak
proyektil, orbit planet dengan ketelitian tinggi dalam banyak kondisi, getaran
pegas, aliran fluida dalam banyak pendekatan, dan dinamika benda
makroskopik. Buku ini tidak akan meremehkan mekanika klasik. Justru kita
akan menggunakannya sebagai titik berangkat.

Namun ada hal-hal yang tidak dapat dilakukan mekanika klasik sebagai teori
dasar.

Pertama, mekanika klasik tidak menjelaskan mengapa energi atom memiliki
tingkat diskret. Dalam mekanika klasik, elektron yang bergerak mengelilingi
inti seperti planet kecil seharusnya dapat memiliki rentang energi kontinu.
Tetapi atom menunjukkan spektrum garis, yaitu hanya frekuensi tertentu
yang dipancarkan atau diserap. Mekanika kuantum menjelaskan hal ini
melalui solusi persamaan Schrodinger dan syarat batas pada fungsi
gelombang. Schrodinger memperkenalkan persamaan gelombang kuantum
yang menjadi salah satu formulasi utama mekanika kuantum (Schrodinger,
1926).

Kedua, mekanika klasik tidak menjelaskan tunneling. Tunneling adalah
peristiwa ketika partikel memiliki peluang menembus penghalang potensial
meskipun energinya lebih kecil daripada tinggi penghalang. Secara klasik, ini
mustahil. Jika sebuah bola tidak memiliki energi cukup untuk melewati bukit,
bola akan berbalik. Tetapi partikel kuantum tidak dijelaskan oleh lintasan
titik yang sama seperti bola. Fungsi gelombangnya dapat menembus daerah
yang secara klasik terlarang dan muncul di sisi lain dengan probabilitas
tertentu. Gejala ini penting dalam peluruhan alfa, perangkat semikonduktor
tertentu, dan mikroskop tunneling.
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Ketiga, mekanika klasik tidak memuat entanglement. Entanglement adalah
keadaan gabungan dua atau lebih sistem kuantum yang tidak dapat dipahami
hanya sebagai daftar keadaan masing-masing bagian. Dua partikel dapat
memiliki korelasi yang lebih kuat daripada yang dimungkinkan oleh teori
variabel tersembunyi lokal klasik. Bell menunjukkan bahwa gagasan variabel
tersembunyi lokal memenuhi batas matematis tertentu, yang sekarang
dikenal sebagai ketaksamaan Bell (Bell, 1964). Eksperimen modern telah
menguji pelanggaran ketaksamaan Bell dalam berbagai bentuk, termasuk
eksperimen Aspect, Dalibard, dan Roger pada foton terpolarisasi (Aspect,
Dalibard, & Roger, 1982). Kita tidak akan memakai hasil ini sebagai slogan,
tetapi akan membangunnya perlahan di Bab 19.

Keempat, mekanika klasik tidak menyediakan konsep qubit. Qubit adalah
satuan informasi kuantum yang dapat berada dalam superposisi dua keadaan
dasar. Berbeda dari bit klasik yang bernilai 0 atau 1, qubit dapat memiliki
amplitudo untuk 0 dan 1 sekaligus, dan amplitudo itu dapat berinterferensi.
Inilah salah satu dasar komputasi kuantum, yang akan kita perkenalkan di
Bab 20. Namun kita akan berhati-hati: qubit bukan berarti komputer
kuantum “mencoba semua jawaban sekaligus” dengan cara sederhana.
Kekuatan komputasi kuantum berasal dari struktur superposisi, interferensi,
dan entanglement yang harus dirancang dengan algoritma tertentu.

Apa yang akan dilakukan buku ini?

Buku ini disusun untuk membangun pemahaman dari bawah, bukan
menghafalkan rumus dari atas. Kita akan mulai dengan pertanyaan: mengapa
teori klasik gagal? Setelah itu kita akan merumuskan bahasa baru yang
dibutuhkan mekanika kuantum.

Pada Bab 1, kita melihat motivasi historis dan konseptual: benda hitam, efek
fotolistrik, spektrum atom, dan stabilitas materi. Tujuannya bukan menghafal
sejarah, tetapi memahami tekanan empiris yang memaksa fisika berubah.

Pada Bab 2, kita meninjau dunia klasik: keadaan, lintasan, energi,
momentum, ruang fase, dan determinisme. Ini penting karena kita tidak bisa
memahami perbedaan kuantum jika tidak tahu terlebih dahulu apa yang
diasumsikan oleh mekanika klasik.

Bab 3 sampai Bab 9 membangun fondasi kuantum: dualitas
partikel-gelombang, fungsi gelombang, ruang Hilbert, operator, postulat,
persamaan Schrodinger, dan ketidakpastian. Istilah “ruang Hilbert” mungkin
terdengar abstrak. Untuk sementara, cukup pahami bahwa ruang Hilbert
adalah ruang matematis tempat keadaan kuantum direpresentasikan sebagai
vektor, lengkap dengan cara menghitung panjang, sudut, dan proyeksi
melalui produk dalam. Nanti kita akan membangunnya perlahan.
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Bab 10 sampai Bab 17 mengajarkan cara memakai teori. Kita menyelesaikan
sistem satu dimensi, tunneling, sistem dua keadaan, momentum sudut, atom
hidrogen, partikel identik, dan metode aproksimasi. Di sini mekanika
kuantum berubah dari kumpulan konsep menjadi alat kerja.

Bab 18 sampai Bab 22 membahas makna yang lebih dalam: pengukuran,
dekoherensi, entanglement, informasi kuantum, teknologi, dan batas klasik.
Dekoherensi adalah proses ketika interaksi sistem kuantum dengan
lingkungannya membuat interferensi antara alternatif tertentu menjadi
sangat sulit diamati. Gagasan ini penting untuk memahami mengapa dunia
makroskopik tampak klasik, meskipun teori dasarnya kuantum dalam banyak
konteks (Zurek, 2003).

Bab 23 melatih strategi menyelesaikan masalah dengan benar. Dalam
mekanika kuantum, kesalahan kecil seperti lupa normalisasi, salah syarat
batas, atau mencampur probabilitas dengan amplitudo dapat mengubah
makna fisis seluruh jawaban. Bab 24 memberi peta lanjut ke mekanika
kuantum relativistik, teori medan kuantum, fisika banyak benda, fisika
partikel, dan komputasi kuantum.

Sikap belajar yang diperlukan

Mempelajari mekanika kuantum membutuhkan dua sikap yang tampak
berlawanan tetapi sebenarnya saling melengkapi.

Sikap pertama adalah disiplin matematis. Kita harus memperhatikan definisi.
Jika suatu keadaan harus ternormalisasi, kita tidak boleh mengabaikannya.
Jika suatu operator tidak komutatif dengan operator lain, kita tidak boleh
menukar urutan begitu saja. Jika |y|? adalah rapat probabilitas, kita tidak
boleh menyebut y itu sendiri sebagai probabilitas.

Sikap kedua adalah kerendahan hati konseptual. Banyak intuisi sehari-hari
berasal dari benda besar, hangat, dan terus-menerus berinteraksi dengan
lingkungan. Intuisi itu sangat berguna, tetapi tidak selalu sah pada skala
kuantum. Ketika teori mengatakan bahwa elektron dalam atom tidak
memiliki lintasan klasik seperti planet kecil, tugas kita bukan memaksakan
gambar lama, melainkan memahami struktur baru yang menggantikannya.

Sebagai contoh, bayangkan Anda bertanya, “Elektron sebenarnya melewati
celah kiri atau celah kanan dalam eksperimen celah ganda?” Dalam situasi
tertentu, pertanyaan itu tidak memiliki jawaban klasik yang dapat
dipertahankan tanpa mengubah eksperimennya. Jika kita memasang alat
untuk mengetahui celah mana yang dilewati, pola interferensi berubah. Jadi
pertanyaan tentang “jalur sebenarnya” tidak bisa dipisahkan dari kondisi
pengukuran. Ini bukan permainan kata; ini adalah ciri operasional teori
kuantum.
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Namun buku ini juga tidak akan menjadikan mekanika kuantum sebagai
misteri yang tidak dapat dipahami. Mekanika kuantum sulit karena baru dan
tidak selalu intuitif, tetapi ia sangat terstruktur. Jika kita mengikuti definisi,
contoh, dan perhitungan dengan sabar, banyak bagian yang awalnya tampak
aneh akan menjadi wajar.

Tujuan akhir pendahuluan ini

Setelah membaca pendahuluan ini, Anda belum diharapkan mampu
menyelesaikan atom hidrogen atau menghitung koefisien tunneling. Itu akan
datang nanti. Yang penting sekarang adalah memegang peta besar berikut.

Mekanika klasik menggambarkan keadaan melalui besaran seperti posisi dan
momentum yang, secara ideal, bernilai pasti. Mekanika kuantum
menggambarkan keadaan melalui objek seperti fungsi gelombang atau
vektor keadaan, yang memuat amplitudo probabilitas. Pengukuran dalam
mekanika kuantum tidak sekadar membaca nilai yang sudah ada dengan cara
klasik; ia terkait dengan operator, nilai eigen, probabilitas, dan perubahan
keadaan dalam formulasi pengukuran ideal. Beberapa fenomena—spektrum
atom, efek fotolistrik, tunneling, spin, dan entanglement—membutuhkan
struktur kuantum dan tidak dapat dijelaskan secara memadai oleh mekanika
klasik sebagai teori dasar.

Dari sini kita mulai perjalanan utama: bukan menghafal bahwa “dunia
kuantum aneh”, melainkan memahami dengan tepat mengapa teori kuantum
diperlukan, bagaimana ia dirumuskan, dan kapan ia harus digunakan untuk
menganalisis sistem fisis nyata.
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