diatomik disajikan pada gambar 2.1 berikut.:

b
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2.1  Tingkat Tenaga Molekul Diatomik

Diagram tingkat-tingkat tenaga molekul lebih rumit dibandingkan tingkat
tenaga dalam atom. Selain memiliki tingkat tenaga elektronik, molekul juga
memuiliki tingkat-tingkat tenaga vibrasional dan rotasional. Setiap tingkat tenaga
elektronik terbagi menjadi beberapa tingkat vibrasinal m, kemudian tin'gkat tenaga

vibrasional 1ni terbagi lagi menjadi tingkat-tingkat tenaga rotasional

. (Beisser,1992).

Tingkat tenaga elektronik “terpisah oleh selang beberapa eV dan
spektrumnya terdapat dalam dacrah cabaya tampak dan ultra ungu. Keadaan
vibrastonal terpisah oleh selang tenaga sekitar 0,1 eV dan spektrumnya terdapat
dalam daerah infra merah dengan panjang gelombang 10.000 A hingga 0,1 nm.
Tingkat tenaga rotasional terpisah oleh selang tenaga sekitar 107 eV dan
spektrumnya terdapat dalam daerah gelombang mikro dengan panjang gelombang

diantara 0,1 nm hingga icm (Beisser,1992). Skema tingkat tenaga molekul

0.1 eV : P ——

Tereksitasi
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Gambar 2.1 Skema diagram tingkat tenaga molekul diatomik
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Adapun dalam penelitian ini hanya akan dikaji tenaga rotasionalnya saja.

2.1.1 Tingkat Tenaga rotasional

Tingkat tenaga terepdah molekul diatomik timbul dari rotasi disekitar
pusat masanya (Beiser,1992). Molekul diatomik yang berputar pada porosnya -
dengan massa masing-masing m; dan m; yang berjarak 1, dan r; dari pusat

massanya ditunjukan pada gambar 2.2 berikut :

i NP ‘ N 7
Lz S - ' //

M # J/

Gambar 2.2 Rotasi molekul diatomik
Momen inersia terhadap sumbu yang melalui pusat massa dan tegak Iurus
pada garis yamg -menghubuhgkan. kedua atom . adalah . (Warren, 1994 dan

krane, 1992):

/ =(—M1‘2—}(r1+r2)2 =t ‘ (2.1)

m +m,




dengan u adalah massa tereduksi.

Tingkat tenaga rotasional molekul diatomik adalah (Beiser,1992)

B (2.2)

dengan £; adalah tingkat tenaga rotasional, J adalah bilangan kuantum

rotasional, 7z adalah konstanta Planck dan / adalah momen inersia molekul.

2.2 _Di_s_trib__u_si Boltzm_ar_l_n_ Mqlgkul I)iatom_ik

Populasi molekul pada tingkat tenaga rotasional pada umumnya 1n¢makai
distribusi Boltzfﬁann ( Smith, 1982 dan Wilson, 1960). Distribusi Boltzmann
memberikan hubungan antara tingkal tenaga, populasi molekul dan suhu molekul

pada tingkat tenaga tertentu mengikuti persamaan ( Mihalas, 1970) :

N K
N, =L exp| - —= 23
J go Zgr p|: k}"} ( )

dengan Ny merupakan populasi molekul pada tingkat J, No merupakan populasi

molekul pada tingkat dasar, go adalah bobot statistik tingkat dasar, g; adalah bobot
statistik ke / dan T adalah suhu (dalam K).

Dengan memasukan nilai tingkat tenaga rotasional molekul diatomik dan
multiplisitas tingkat tenaga rotasional yang besamya g = (2] + 1), maka

persamaan distribusi Boltzmann menjadi (Ternov, 1962) :
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{

N, = ﬂZ(z.f + 1)exp{~' ,);(T J(J + 1)} (2.4)

o
&0 =

persamaan (2.4) memperlihatkan hubungan antara suhu molekul dengan populasi

molekul pada tingkat tenaga rotasional.

154
W

Sifat Simetri Tingkat Rotasional Moleke! Diatomik
Molekul diatomik dengan dua atomnya masing-masing memiliki fungsi
- gelombang yang dapat sama (simetri) ataupun berbeda. (antisimetri).. Fungsi.

gelombang kedua atom tersebut ditentukan dari transformasi pencerminan

(Herzberg, 1950):

!1[/(19:@:'\‘) —-T->(//(JT-'.9,JI‘+Q),-X)

= =D (9,9,% : (2.5)
dengan p menunjukkan transformasi pencerminan
Adapun fungsi gelombang rotasional (fungsi eigennya) sebagai hasil dari

solusi persamaan adalah:
W, (9,0,%)= 0,5, (9) ™ e 2.6)

dengan &, ¢, dan y disebut sebagai sudut Eulerian. § adalah sudut sumbu badan

ujung dengan sumbu z tertentu, ¢ adalah sudut azimuth sumbu z dan y adalah




sudut azimuth rotasi sumbu badan, A =+ A yaitu bilangan kuantum momentum
sudut elektron yang berkisar pada sumbu antar inti, J adalah bilangan kuantum

rotasional dan M adalah bilangan kuantum magnetik. 0,5, (8) disebut juga

polinomial Jacoby (Hipergeometrik) yang memiliki bentuk sebagaimana
diperlihatkan pada lampiran.

Kombinasi linear hasil dari pencerminan fungsi gelombang pada
persamaan (2.6) oleh persamaan (2.5) diperoleh bahwa untuk J= bilangan genap

akan memiliki bentuk :

wi=0,. ('9).6“’( Mg, et re™Mr ' (2.7a)
dan untuk J= bilangan gasal akan memiliki bentuk (Herzberg, 1950) :

o =06, (e M -0, et M (2.7b)

Persamaan (2.7) merupakan bentuk fungsi gelombang molekul diatomik simetri
(y/f) dan anti simetri (t//,‘)_ Molekul diatomik nitrogen dengan } genap disebut
para-nitrogen dan molekul diatomik -n-it;égen. dengan J gas;l ..disé.l.aut. lo-r;tho-—
nitrogen

Vektor inti 7 dari dua inti molekul diatomik akan menghasilkan resultan S
yang merupakan spin inti total molekul. Menurut aturan tambahan vektor
momentum sudut untuk dua inti identik (i, = i, = i) memiliki bilangan kuantum

spin inti total yaitu
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i=2i2i-1,..,0 (2.8)

Dalam kajian vektor momentum sudut, state dengan spin molekul total S akan
memiliki bobot statistik (28+1). Untuk molekul S=1 maka spin inti berbentuk
paralel ( TT ) disebut juga anti simetri karena menyebabkan bilangan kuantwm
rotasional ] bernilai gasal, sedangkan untuk S=0 maka spin inti akan anti paralel
( TN} atau disebui juga tingkat simetri karena menyebabkan bilangan kuantum

rotasional J bernilai genap (Herzberg, 1950).

2.4  Bose-Einstein Condensation (BEC)
Dalam kajian molekul diatomik pada kondisi suhu mendekati 0 K, maka

pembahasannya tidak bisa dilepaskan dengan fenomena [isis yang disebut dengan

Bose-Einstein Condensation (BEC). Ketika sistem dalam kondisi suhu mendekati

0 K maka seluruh partikel akan menempati energi terendah dan sistem berada
dalam keadaan energi minimum. Partikel akan menempati aras tunggal (partikel

Boson) dari energi terendah yang disebut sebagal aras dasar. Kumpulan partikel

‘pada " aras “terendah dengan- momentum nol- disebut - mengalami- -kondensasi.- - -

Kondensast pada aras dasar dalam atom ataupun molekul disebut dengan Bosc-
Einstein Condensation {Kittel, 1980).
Dari persamaan distribusi Bose-Einstein , untuk tingkat energi terendah

dapat dituliskan (K’ﬁana, 1978):
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2 2p
Nh' Mookt ik
— =" et .. (2.9)
v (mnld ) e hd
g _ L 32

dengan N adalah jumlah ‘total populasi molekul, g merupakan bobot statistik, m
adalah massa molekul, k adalah Konstanta Boltzmann, T sebagai suhu molekul,
dan u= potensial kimia.

Jika terjadi kondisi suhu molekul sama dengan suhu kondensasi (T=To)
maka potensial kimianya sangat kecil sehingga didapat :

H

P (2.10)

persamaan (2.9) menjadi :

3 _
_ﬁ_3=1+(4)+[;j+...:2,612 a1
Va(2mnkl')? 27 3

dart hasil persamaan (2.11) maka suatu molekul akan dapat ditentukan nilai

temperatur kondensasinya (To), untuk kondisi 7" £ 7o adalah :

Dk
N = Nu+2,6121/(“”;’1“ J (2.12)
1
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dengan suku pertama atau Np adalah populasi pada aras dasar dan suku kedua
pada aras tereksitasi, kita substitusi pers (2.12) ke pers (2.11) diperoleh

persamaan yang menyajikan populasi pada aras yang berbentuk :

Ty
N, = Nll—[}ﬁ} (2.13)
]

Dari persamaan (2.13) tampak bahwa jika suhu molekui T diatas suhu T |
maka populasi pada éras dasar Ny akan sangat kecil, sedangkan jika suhu molekul
T dibawah sthu To maka populasi pada aras dasar Np akan naik. Molekul pada
suhu jauh dibawah suhu T,, maka populasi pada aras dasar No akan sangat
mendekati sama dengan jumiah partikel total N gas. Adapun sisanya jikalau ada

adalah populasi partikel pada aras tereksitasi, yang dirumuskan (Khana, 1978) :

N =N-n, =N[F1] (2.14)

0

* dengan N, adalah populasi partikel pada aras tereksitasi. Untuk keadaan suhu

yang mendekati suhu mutlak 0 K, maka gas akan terkondensasi ke keadaan

terendah dan tidak ada partikel yang berada pada keadaan tereksitasi, N,=0.






