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RINGKASAN PENELITIAN 

Judul Penelitian : Aplikasi Laser Zat Wama Pulsa Dalam Bldang 
Spektroskopi Atom 

Ketua Peneliti : Trisnaningsih 

Anggota Djajadl 
Pujlyanto 
Moh. Yasin 
WeUna Ratnayantl K. 

Fakultas : Matematika Dan llmu Pengetahuan Alam 

Sumber Biaya : DIP OPF Universitas Airlangga 
S.K Rektor Nomor: 6229/J03/PU1996 
Tanggal: 1 Agustus 1996 

Metode spektroskopl yang menggunakan laser sebagal sumber 
cahaya mempunyai beberapa keunggulan dlbandlngkan dengan sumber 
cahaya konvensional. Metocle deteksl spektroskopl laser ada beberapa 
macam , dl antaranya : fotoakustlk, fototennal, fluoresensl terlmbas t .. ~
(LIF), dan optogalvanlk. 

Spektroskopl nuoresensl terlmbas laser pendetekslannya dldasarkan 
atas te~adinya deeksitasl dari aras eksltasl secara spontan yang 
memancar kan foton. Foton tersebut dldeteksl oleh photorooltlpller dan 
dlperkuat oleh box-car yang selanjutnya dlrekam oleh y-t recorder. 

Dengan ditemukannya laser zat wama pulsa tertala, spektroskopl 
LIF dapat digunakan untuk menganallsa struktur aras tenaga atom balk 
struktur halus maupun struktur hlper halus. 

Pennasalahan yang ada dalam penelltlan lnl adalah sebagal berlklt ; 
1 . Berapakah jangkauan panjang gelombang laser zat wama p~sa dengan 

bahan aktlf laser rhodamine 6G?. 
2. Berapakah panjang gelombang slnyal LIF atom sodium yang berkaltan 

dengan struktur halusnya ?. 
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Tujuan penelitan yang dilakUkan adalah mencoba menentukan 
jangkauan panjang gelombang laser zat wama pulsa tertala yang 
menggunakan bahan aktif laser rhodamine 6G, sertan menentukan panjang 
gelombang struktur halus atom sodium yang sesuai dengan translsl 
eksitasinya. 

Di dalam penelitian inl metode spektroskopi LIF digunakan untuk 
menentu kan struktur halus atom sodium. Dari hasil eksperimen diperoleh 
spektrum D1 dan D:z dengan panjang gelombang (5896,11 ± 0,05) A· dan 
(5890,09 ± 0,05) A. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. latar Belakang Penelltlan 

Spektroskopi btasanya diartlkan sebagai suatu pemetaan (charting) 

secara eksperimen dari suatu struktur aras tenaga suatu sistem fisis . Untuk 

tujuan ini, klta mempelajari proses - proses transisi spontan dan translsi 

terimbas antara keadaan - keadaan tenaga yang dipelajari, disamping proses 

serapan yang terjadi. Dalam hal lni, spektroskopl dapat df artlkan sebagal 

analisis tipe radiasl elektromagnetik atau pancaran partikal yang bervariasi. 

Penelitian di bidang spektroskopi bersifat dasar atau apllkasi. Pada 

penelitian yang bersifat mendasar akan ditentukan aras - arus tenaga, 

kebolehjadian transisi, umur di aras eksttasi, dan sebagainya. Sedangkan 

besaran fisis yang diukur adalah intensitas, tenaga, panjang gsfombantJ, atau 

frekuensi . 

Bidang - bidang baru spektroskopi laser yang bersifat ternp~n antara 

lain : aplikasi di bidang medis, diagnose proses- proses pembotmran (nyala 

api), laser imbas kimia, dan pemisahan isotop. Pemmhan rootoda spsfdroskopi 

dl dasarkan pada daerah tenaga dari suatu fenomena yang akan d:tetti. 

Sistem spektroskopi yang menggunakan laser sebagai numb3r cahaya 

mempunyai beberapa keunggulan dlbandingkan sumber cahaya konvansio 

•:. 
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nal, misalnya : sifat monokromatlsnya yang tinggi, intensitasnya tinggi, dan 

sebaran ber1<asnya sempit (SVelte, 1991). 

Beberapa metode spektroskopi atom telah ber1<embang dengan pesat 

sejak ditemukannya laser untuk menyelidiki fenomena atom yang berkaltan 

dengan struktur atomnya, mlsalnya penentuan tetapan struktur hlper-halus 

sampel tanah jarang ( 57 La ) dengan metoda nuoresensl ter1mbas laser (Laser 

Induced F/uoresence I LIF) (Karyono, 1994 ) dan aplikasl spektroskopi laser 

untuk mendeteksi gas - lacakan (trace gas) yaltu gas etilen pada konsentrasi 

yang sangat rendah (ber orde ppb ) dengan metode fotoakustik (Zahara et.al, 

1993). Keunggulan metoda LIF adalah kita dapat rnenentukan struldur- halus 

(fine - structure) bahkan juga struldur hiper - halus (hiperfine - structure) suatu 

atornlmolekul. 

Di dalam penelitian ini akan dilakukan analisis struktur halus atom 

sodium dengan speldroskopi 11uoresensi terimbas laser. Pada metode ini laser 

ditembakkan ke sampel atom I molekul sehingga berada pada keadaan 

tereksltasi dan terjadi emisi secara spontan dengan memancarl<an futon. 

Foton tersebut akan dideteksi dengan menggunakan detektor photomultlpHer 

(PMT). 

Sumber cahaya yang digunakan adalah laser zat wama pulsa dengan 

bahan aldif laser rhodamine 6G yang dipompa oleh laser Nd -YAG pulsa. 

Setelah sinyal LIF dideteksi melalui PMT, kemudian diperkuat oleh Box-car 

Integrator dan direkam ke Y-T recorder. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Dengan mengacu latar belakang penelitian, maka permasalahan 

penelitian yang dilakukan dapat dirumuskan sebagai berikut : 

1 . Berapakah jangkauan panjang gelombang laser zat wama pulsa dengan 

bahan aktif laser rhodamine 6G ?. 

2. Berapakah panjang gelombang sinyal LIF atom sodium yang berkaitan 

dengan struktur halusnya ?. 

1.3. Tuluan Penelltll!l! 

Penelitian ini mempunyal dua tujuan utama, yaltu sebagai berikut : 

1. Menentukan jangkauan panjang gelombang laser zat wama pulsa tertala 

yang menggunakan bahan aktif rhodamine 6G. 

2. Menentukan panjang gelombang struktur halus atom sodium yang sesuai 

dengan transisi eksltasinya. 

• 
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BABII 

LANDASAN TEORI 

2.1. Laser Sebagal Sumber Cahava 

2.1.1. Prtnslp Da!ar Laser 

Bila ada sistem atom dengan dua aras tenaga E1 dan E2 dikenai 

suatu foton yang tenaganya A E = E2 - E1 akan terjadi dua proses yaltu 

serapan dan emisi stimulasi. Pada kesetimbangan termodinamika, aras yang 

lebih rendah jumlah populasinya lebih banyak, maka foton akan diserap. Untuk 

membuat emisi stimulasi, populasi di aras yang leblh tinggi harus lebih banyak 

dari pada aras yang leblh rendah. Hal ini disebut sebagai pembalikan populasi 

("inversi populasi") yang merupakan prasyarat terjadlnya penguatan oleh emlsi 

stimulasi. lnversi populasi dapat dicapai melalui pemompaan secara optis. 

2.1.2. Koherensl 

Laser sebagai sumber cahaya dicirikan oleh koherensinya yang sangat 

tlnggl dibandingkan dengan sumber cahaya konvensional. Ada dua jenls 

koherensl, yaitu koherensi waktu dan ruang. Derajat koherensl diukur dar1 

kebolehjadian prakiraan fase dan amplitudo bagl cahaya paella kedudukan dan 

waktu tertentu. Gelombang cahaya mempunyai koherensi ruang bila beda fase 

antara titik pengamatan yang bert>eda adalah tetap . 
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Panjang koherensi ( lc ) dinyatakan sebagal berlkut (Svanberg, 1990): 

(2.1) 

dengan : li v adalah Iebar pita frekuensi, 

A. adalah panjang gefombang laser, 

c adalah kecepatan cahaya, dan 

t adalah waktu koherensi. 

2.1.3. Resonator dan Struktur Ragam 

Slstem laser sebagai pembangkit cahaya (osilator), bila ada suatu 

umpan balik ( feedback ). Hal lni dapat dicapal blla medium laser ditempatkan 

dalam resonator yang terdirl dari dua cermin (cermin total dan sebagian) 

seperti ditunjukkan oleh gambar 2.1. 

• 
" < ~ 
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Pembesaran intensitas cahaya terjadi karena adanya pantutan botak - balik 

(back and forth) melalui medium laser. 

Jenis resonator ada bermacam - macam antara lain : 

plane - paralel, large - radius, confocal, spherical, concave - convex, 

hemispherical, dan unstable. Pada rongga gelombang mikro ada beberapa 

jenis osilasi elektromagnetik transversal atau yang disebut sebagai ragam 

(mode). Ragam ini diindikasikan oleh TEM pq ( p, q adalah bilangan bulat). 

Berkas laser pada ragam TEMoo mempunyai tampang lintang simetri dan 

distribusi intensitasnya bert>entuk Gaussian. 

2.1.4. Laser 4-Aras 

Pada sistem laser 4-aras, aras akhir yang digunakan bukan merupakan 

keadaan dasar, hal ini ditunjukkan oleh gambar 2.2. Laser 4-aras yang banyak 

digunakan adalah laser Nd -YAG. Laser Nd -YAG termasuk laser zat padat 

dengan bahan aktif terdiri dari Yttrium Alumunium Gamet ( YAG = Y3 Als 012 ) 

yang dikotori oleh ion Neodynium ( N~+ ). 

Aras tenaga pada E1 "' 2111 cm·1 dari aras dasamya. Pada suhu kemar 

populasi di aras E2 menurun dengan faktor e-E2i1<T = e·10 terhadap aras dasar, 

sehingga dapat diabaikan. 

Laser yang mempunyal ciri seperti ini disebut laser 4-aras ( Yarlv, 1989). 

6 
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translsl 

laser 
l=1064 nm 

infra 
merah 

l 

Bahan aktif laser Nd -YAG mempunyai gain (G) yang cul<up tinggi 

yaitu berl<isar G "" 5 x 10.12 cm·1 
( Utomo, 1990 ), artinya frekuenst -

frekuensi resonansi yang menjadi frekuensi - frekuensl laser yang dicakup oleh 

kurva gain bahan aktif cukup banyak. 

Susunan resonator lasemya berbentuk tergandeng difraksi ( Diffraction 

Coupled Resonator ) seporti yang ditunjukkan oleh gambar 2.3. 
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!; 

\ 
cermln n!nektor 

(R1) 

L 

Bahan alrt!f 

Botang Nd-YAG 

I 
laser 
Keluann 

\ 
cermtn keluaran 

(R2) 

Gambar 2.3. Resonator tergandeng difraksl 

... .. 

... .... 

Resonator jenis lnl termasllk resonator yang stabll. Spesl1lkasllaser Nd -YAG 

pulsa yang dipakal di dalam penelitlan lnl dltunjukkan oleh label 2.1. 

Tabel 2.1. Karakteristik laser Nd-YAG pulsa 
( tipe; Spectra-physics Quanta-ray DCR-11) 

Watak 

AL(panjang gelombang laser) 

Lebar pulsa (ns) 

Tenaga pulsa (mJ) 

stabllltas tenaga pulsa 

Repetlsl (pengulangan )pulsa 

Lebar garis 

Divergensi berkas 

stabilitas titlk berkas 

8 

Speslflkasi 

1064 nm 

8-9 

275 

±4% 

532nm 

6-7 

135 

±7% 

jangkauan 1 - 14 Hz 

optimum pada 1 0 Hz 

< 1,0 cm-1 pada 1064 nm 

< 0,5 mrad 

< 0,5 mrad 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Laporan Penelitian Aplikasi Laser Zat... Trisnaningsih



Sebagai laser pemompa laser zat wama, keluaran laser Nd -YAG 

pulsa ini dilewatkan pada suatu kristal non linier KDP (potassium dlhydrogen 

phosphate, Kl-bP04) yang dapat menggandakan frekuensi laser Nd -YAG atau 

panjang gelombangnya menjadi setengahnya, yaitu dan 1 064 nm menjadl 532 

nm (hijau ). Krlstal non linier seperti ini disebut sebagai kristal second 

harmonic (SHG ). Blok diagram laser Nd -YAG yang digunakan untuk 

memompa laser zat wama pulsa ditunjukkan oleh gambar 2.4. 

I peredam tnframerah 

L__L.a_se_r_N_r:~-_vA_G __ _Jr-+-
Krtstal K"DP 

(SHG) 
L__ ____ _J 

1/ 
/ keluaran 

T 
\ cetu deye 

/"'" laser ke sel 
/? ntwama 

pemlsah 
harmonlk 

Gambar 2.4. Blok diagram laser pemompa (Nd -YAG) 

Pemisah harmonik digunakan untuk memisahkan panjang gelombang 

1 064 nm dan 532 nm yang merupakan keluaran kristal SHG. Pemlsah 

harmonik dipasang pada posisi 450 terhadap arah sinar yang datang dan 

krlstal SHG, sehingga panjang gelombang 532 nm akan dlteruskan. 

9 
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Pemisah hannonik tersebut mempunyai koefisien transmisi 90% untuk panjang 

gelombang (A.) 532 nm dan koafisien re11eksl 99,7% untuk ;1. = 1064 nm. 

Kemudian keluaran dengan A. = 1064 nm dllewatkan ke peredam inframerah. 

2.1.5. Fenomena Optlka Non-tinier 

Jika medan listrik diterapkan pada bahan optis, maka akan terjadi 

polarisasi (P) bagai rnedan optis, yaltu : 

p = 1. (l) E + 1. [2) E + 1. (3) E + 1. (4) & + . ... .. .. (2.2) 

dengan 1. (Q adalah tetapan polarisabUitas. Untuk ~> = Eo sin rot, maka suku 

kedua dari persamaan (2.2) menjadi : 

P = 'lt1.(l) &
2 (1- cos 2 rot) (2.3) 

Bentuk persamaan (2.3) menghasilkan bentuk pengganda frekuensi. Hal ini 

adalah prinsip kerja kristal non-tinier (SHG). Bila bahan kristal membuat 

frekuensi cahaya menjadi tiga kalinya disebut sebagai kristal third-hannonic 

(THG). 

2.1.6. Laser Zat Wama Pulsa 

Zat wama adalah senyawa organik yang berfungsi sebagai bahan 

aktif laser yang dilarutkan dalam suatu pelarut. Zat wama yang paling umum 

dlgunakan adalah rhodamine 6G yang dilarutkan dalam etanol atau etilen gllkol. 

Struktur molekul zat wama dan aras tenaga lasernya ditunjukkan oteh gambar 

2.5. 

10 
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Transisi aksi laser terjadi antara dua keadaan singlet elektronlk terendah. Aras 

tenaga molekul zat wama (yaitu aras-aras tenaga elektronik) terdiri dari aras 

aras-aras vibrasi (1400 -1700 cm·1
) dan masing-masing aras vibrasi dlpec .... 

lagi menjadi aras-aras rotasl (yaitu sekltar 150 cm·1) sehingga var1asi 

kebolehjadlan laser yang dihasilkan menjadl sangat banyak. Hal inilah yang 

menyebabkan aksi laser yang dihasilkan mempunyai rentangan panjang 

gelombang yang Iebar (tertala). Konfigurasi laser zat wama yang dlpakai di 

dalam penelitian ini ditunjukkan oleh gambar 2.6. 

l .ncr Ci 

f{,l11~i\mp 

1.00 

... lripld 
./ q.J<r<hi") 

~ ::.......:-... : 

H,C 

SIIIGL[l lRIPL(T 

c'lo 
'o-c,H, 

CH 1 

Gambar 2.5. struktur molekul dan aras tenaga zat wama 

Komponen - komponen penyusun laser zat wama pulsa terdlri atas 

bagian pokok sebagai berikut : 

II 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Laporan Penelitian Aplikasi Laser Zat... Trisnaningsih



a. Sel zat wama (kuvet), yaitu tempat zat wama yang dipasang pada 

penyanggah yang posisinya dapat diatur sejajar permukaan depan set 

dengan sumbu lensa silindris. 

b. Lensa slllndrls, yaitu komponen optis yang mengubah berkas cahaya dari 

bentuk silinder menjadi garis tipis memanjang sehingga sehingga daerah 

pemompaan dapat menjangkau seluruh bagian zat wama di dalam sel. 

c. Cermln M1 dan Mz. yaitu renektor total yang akanmembentuk resonator 

laser zat wama, cermin M1 dan M2 berbentuk cermin datar. 

Cermin M2 dapat diatur dengan stepper-motor, sehingga besar sudut difraksi 

oleh kisi akan berubah, yang menyebabkan panjang gelombang keluarannya 

juga berubah (tertala). 

motor langk1.h 

cennin 12 

str~ul:uor 

z;:uwarna 

14 em 

LJS<r Pcmompa 
Nci;YAG 

~-1--.,-!lensl 

silindf.s 

l2.5 C&\1 

Scm 

Gambar 2.6. Bagan laser zat wama dengan susunan 

kisi pada arah menyusur 
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d. Klsl pantul, yaitu komponen optis yang berperan dalam menentukan Iebar 

spektral keluaran laser zat wama. Lebar garis laser zat wama dapat 

dinyatakan sebagai berikut : 

AA = 2..f2A. I (n Nk) (2.4) 

dengan N adalah cacah alur yang terkena oleh berkas cahaya. Dari 

persamaan (2.4) dapat dilihat bahwa N bemilai cukup tinggi sehingga akan 

diperoleh Iebar garis (A A.) yang sempit. Spesllikasl kisi yang digunakan 

ditunjukkan oleh tabel 2.2. 

Tabel 2. 2. Karakteristik kisi difraksi 

Watak 

Dlmensl ( ukuran kist) 

Konstanta kisi 

Jangkauan panjang gelombang 

Jangkauan sudut difraksi 

Spesllikasi 

50mmx25mm 

2400 garislmm 

450 nm s/d 700 nm 

- 1 00 sampal 1 00 (terhadap 

normal kisi) 

e. Slrtl:ulator zat wama, komponen ini digunakan untuk membuat zat wama 

selalu dalam keadaan mengalir, sehingga mencegah terjadinya dekomposisi 

molekul zat wama pada saat dikenai laser pemompa. 

13 
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2.2. Struktur Atom 

Di dalam pembahasan mengenai struktur atom, akan dijelaskan tentang 

struktur aras tenaga sistem atom. 

2.2.1. Slstem Saty-Eiektron 

Pada atom hidrogen dan sistem atom yang mirip dengan atom hidrogen, 

elektron tunggal bergerak mengelilingi inti yang bermuatan ze pada jarak r 

dalam medan sentral, tenaga potensialnya adalah : 

V(r)= --
41l Ear 

Sistem Hamiltoniannya adalah : 

1 
1-\.;.- p2 + V(r) 

2m 

(2.5) 

(2S) 

p adalah oparator momrmtum, m adalah malilis elektran, dan 5wa=nilal 

tenaganya diperoleh dengan memecahkan persamaan Schrtldinger. 

-1\2 
[ - - A + V(r) ]II' = E II' 

2m 
(2.7) 

A adalah operator Laplace dan-!\ = hl21l. Swa - nilai (Eigenvalue) hanya ber 

tanggung jawab pada bilangan kuantum utama. Tenaganya dinyatakan oleh : 

14 
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dengan 

z2 
En=- hcRy-

n2 

Ry= ----
411 ( 41! td ch3 

2.2.2. Atom- Atom Alkali 

(n = 1, 2, 3, ...... ) (2.8) 

Pada atom-atom alkali terdapat elektron tunggal di luar kabut 

elektron dalam simetri bola (inti). Medan yang bekerja pada elektron bukan 

coulomb, tetapi medan sentral. Tenaga sistem dapat ditulis sebagai berikut, 

-hcRy 
E=---

2 

n "" 

(2.9) 

dengan neff = n - d disebut bilangan kuantum efektif dan d adalah cacat 

kuantum. Elektron - elektron s dapat masuk ke dalam inti dan mengalami 

pertambahan gaya yang menyebabkan ikatannya lebih kuat. Sifa! tersebut 

dicirikan dalam cacat kuantum, misalnya untuk elektron - elektron s sama 

dengan dua. 

Untuk orbit I yang tinggi, cacat kuantum sama dengan not. Efek ini 

untuk kasus atom sodium ditunjukkan oleh gambar 2.7. 
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... 

·~ 

" . . 
-1 , • 

.. 
' . Conllnuum 

" 

' 

•• 

,, . I Sodum Atom I 

·~ 

·• 

... 
" 

2.2.3. Efek Medan Magnet 

2. 2. 3.1. Gerak Preslsl 

.. 

Gambar 2.7. Diagram aras 
tenaga atom Sodium 

Vektor momentum sudut L, berkaitan dengan momen magnetik J.I.L 

akan berpresisi dalam medan magnet ditunjukkan oleh gambar 2.8. 

,----------------, d!, 

·--- I -------..,....--_...-:; 
lo 
~;- !, 

Gambar 2.8. Presisi vektor momentum sudut dan kaitannya 
dengan momen magnetik dalam medan magnet. 
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Untuk menjelaskan fenomena tersebut, dibayangkan kutub magnet 9 yang 

dianalogi kan dengan kasus listrik. Momen mekanik M dlnyatakan dengan : 

d d 
I M I = , B - sin e + , B - sin e = 9 Bd sin e 

2 2 

atau, M = f.1L x B dengan I f.1L I = t d 

-dan, f.1L =-, fla.L 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

dengan fiB adalah magneton Bohr dan , adalah tetapan kesebandlngan. 

Hukum gerak menghasilkan : 

-dl - .. ..:.. 
-=M=-,fiBLXB 
dl 

.,..! -~ 

atau dl = - ( , fiB L x B ) dt 

(2.13) 

(2.14) 

-~ -'" 

yang menunjukkan bahwa L bergerak tegak lurus terhadap L dan B, yaltu 

~ 

preslsl L dengan frekuensl sudut ro = , fiB· 

2.2.3.2. lnteraksl Spin- Orbit 

Elektron mempunyai momentum sudut spin s dan momen magnetik 

flS, yaitu: 

fls = - tsflBS (2.15) 
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Elektron bergerak dalam medan listrik inti yang dikenai medan magnet B1 yang 

sebanding dengan momentum sudut elektron I (dltunjukkan oleh gambar 2.9). 

Tenaga orientasi elektron Eso dalam medan adalah : 

Eso = fl-s.B1 = C,.I.S (2.16) 

dengan c, adalah tetapan kesebandlngan, kopllng 1 dan s berpreslsl dlsekltar 

resultannya ; dengan frekuensi yang sebanding dengan kuat nnedan. 

Nilai 1 adalah : 

1= I+ s (2.17) 

dengans= '•.1= o, f,:Z, .... ,dan; =1±'•-

Dari teorema cosinus ; 2 = (J + s) 2 = J 2 + s 2+ 2/.s, kita dapatkan ; 

Eso = s II (1+1 )-1(1+1 )-s(s+1 )]/2 (2.18) 

persamaan (2.18) dlsebut dengan pemecahan struktur - halus (fine-structure 

splitting) antara dua aras 1 yang mungkin , diberikan oleh : 

Gambar 2.9. Medan magnet yang berkaitan 

dengan gerak orbital 

18 
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2.2.4. Slstem Beberapa Elelttron 

Struktur umum sistem beberapa elektron dengan i elektron 

perhitungannya lebih rumit. Pendekatan Hamiltonian yang digunakan adalah 

(5vanberg, 1992). 

1 Ze2 

H = E; [- p,2- --
2m 4n ror, 

. e2 

]+E--
k; 4n Eo r,; 

+ }.: ~~ (f!)/;.S; 
\. 

(2.20) 

dengan r, ; adalah jarak antara elektron i dan 1 . Sebagal pendekatan dari 

persamaan (2.20), kita asumslkan bahwa setiap elektron bergerak bebas satu 

sama lain dl dalam medan rata-rata yang dlhasilkan oleh Inti dan elektron -

elektron lain (model partikel bebas).Pendekatan medannya adalah medan 

sentral (hanya bergantung pada r). 

Konfigurasi kopling antara momentum sudut lndMdu adalah : 

L = E /1 S=:Es, 
I 

(2.21) 

Untuk konfigurasi L dan S tertentu, diperoleh pemecahan secara elektrostatis. 

Bentuk tersebut ditandai dengan 2
s+l X. Besaran 2s+1 berkaitan dengan x = 

s P D F G H. Jenis kopling ini disebut kopling LS. Untuk bilangan kuantum J 

terdapat relasi : 

J=L+S, L+S-1, .... , !L-SI (2.22) 
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tenaga orientasinya adalah : 

Eso = A(L,S) (J(J+1 )-L(L +1 )-S(S+1 )]12 (2.23) 

persamaan (2.23) analogi dengan kasus satu elektron. Untuk selang A Eso, 

mempunyai aturan selang-lande, yaitu : 

Ll Eso(J,J-1) = AJ (2.24) 

Jika interaksi spi~orbit mendominasi seluruh interaksi elektrostatls non sentral, 

kopling antara momentum sudut spin dan orbital, 

,;=/,+Si (2.25) 

untuk kasus pada persamaan (2.25) disebut kopllng J.l 

2.2.5. Pengaruh Medan Luar 

Oleh karena atom mempunyai momen magnetik dan muatan elektron 

mengelilingi inti, maka atom mempunyai sifat magnetik dan dipengaruhi oleh 

medan magnetik luar. 

2. 2. 5.1. Me dan Magnlt 

Suatu atom dengan satu elektron di luar kulit tertutup, atom tersebut 

diberikan medan magnetik homogen B yang lemah, maka momen magnetik 

gerak spin dan orbital adalah : 

).ls = -,..J.Ia.S (2.26) 
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dan (2.27) 

interaksi spin-orbit menyebabkan presisi s dan I disekitar ; , resultan momen 

magnetik J.1f berpresisi di sekitar ; dengan rata-rata waktu < J1f > yang 

berlawanan arah dengan ; . Model vektor tersebut ditunjukkan oleh gambar 

2.10. 

Gambar 2.1 0. Model vektor efek Zeeman 

Nilai Ill rata - rata waktu adalah : 

3;2-/2+ 5 2 

<llf> = -p.s f = -)lB.,,.f 
2; 

dengan 

f(Jt-1 }-/(/+1 )+s(s+1) 
,, = 1 + -------

2f(Jt-1) 

21 
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Tenaga orientasi Em dalam medan luar dinyatakan sebagai berikut : 

Em= -<11
1
>.6 = )18.B.,,m, (2.29) 

Dari persamaan (2.29) tertihat adanya kuantisasi ruang m,. (m, = J, t1, 

...... , -; ) . Pemecahan sub - aras ini disebut efek Zeeman . Jika medannya 

kuat maka kopling antara I dan s akan pecah dan berpresisi secara bebas di 

sekitar medan dengan pemisahan kuantisasi ruang seperti yang ditunjuki.u .. 

oleh gambar 2 .11. Efek ini disebut Paschen-Back. Untuk keadaan ini tenaga 

orientasinya adalah : 

Em = )is. B(m, + ,..ms) + s m1.ms (2.30) 

dengan s adalah tetapan interaksi struktur-halus. Untuk sistem beberapa 

elektron, tenaga orientasi diberikan oleh : 

Em= ,,liB IT\J B (2.31) 

Untuk kasus sistem beberapa elektron hanya vahd untuk kopling LS muml. 

Gambar 2.11. 
Model vektor Paschen Back 
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2.2.5.2. Medan Llstr1k 

Di dalam medan listrlk c atom - atom menjadi terpolarlsasi. 

Momen dipollistrik d sebanding dengan medan yang menglnduksl, yaltu : 

d :;: a.t (2.32) 

Tenaga orientasi dipol teriduksi dinyatakan oleh : 

Eo :;: - d.t 

Efek ini disebut efek Stark (ditunjukkan oleh gambar 2.12). Dart persamaan 

(2.32) tenaga orientasi berbanding lurus dengan kuadrat kuat medan listriknya. 

Untuk aras struktur- halus dengan bilangan kuantum J, tenaganya adalah: 

3mJ2 - J(J+1) 
Es = (1, j U.o + a.:>-------- (2.33) 

J(2J-1) 

a.o dan a.2 masing - masing adalah skalar dan tetapan tensor polarisabllitas. 

)-,;5/:t. ---

t=O 

1---±3/:t. 
1---±f/:J. 

Gambar 2.12. Efek-Stark untuk J :;: 5/2 
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Atom - atom dengan bilangan kuantum n tinggi (atom - atom Rydberg) sangat 

peka terhadap medan listrik karena ao dan a2 bemilai besar. Jika kuat 

medannya ct.ikup tinggi, maka elektron dapat terionisasi (disebut ionisasi 

medan!Field Ionization). Fenomena ionisasi medan dlgambarkan oleh gambar 

2.13 yang menunjukkan kemungkian terobosan elektron melalui potensial 

barier dan konversi dari keadaan terikat menjadi tidak terikat. 

Gambar 2.13. lonisasi Medan Atom 

2.3. Radlasl Resonansl 

Sistem atorn/molekul dengan aras tenaga e. diberikan gangguan. 

yang bergantung- waktu H' , yaltu osilasl medan llstrlk cahaya monokromatls 

yang datang (gambar 2.14). 

24 
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Persamaan Schrodinger bergantung - waktu : 

o'V(t) 
ih -- ( 1i:J + H') 41(!) 

at 
(2.34) 

swa - fungsi tak bergantung - waktu 1i:J (yang menggambarkan sistem tak ada 

gangguan) dan swa - nilai ~ diasumsikan dlketahui, yaitu : 

(2.35) 

swa - fungsi tersebut dianggap ortonormal. Kebolehjadian transisi dari i---~> n 

yang bergantung - waktu adalah : 

sin (l1 roU2) 
I Cn(t)l 2 a. i 

(!; roU2) 
(2.36) 

Kebolehjadian transisi tersebut ditunjukkan oleh gambar 2.15., yang merupa 

kan fungsi untuk nilai t yang diberikan : 

6w 

••• '" /1 

Gambar 2.15. Kebolehjadian transisi bagi serapan 
emisi terstimulasl 
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Fungsi tersebut mempunyai nilai maksimum untuk Aoo = 0 yang 

berarti tenaga foton medan radiasi sama dengan beda tenaga antara keadaan 

awal dan akhir, yaitu : 

.floo = -fi oo m = En - E; (2.37) 

Keadaan ini disebut "resonansi". Bila suatu keadaan dimana gangguan 

menyebabkan sistem memancarkan foton disebut stimulasi. 

2.3.1.Spektra yang dlhasllkan oleh Translsl Dlpol 

Spektrum yang dihasilkan oleh transisi antara keadaan tenaga yang 

berbeda menurut aturan seleksi tertentu. Aturan seleksi yang dibolehkan pada 

dasarnya mencerminkan kekekalan momentum sudut bagi sistem atom/motekul 

hasil dari serapan atau emisi ditunjukkan oleh gambar 2.16. 

Absorpsi Emiasl 

- ·;-l 

~ ~ Keadaan 
~. x eksltasl ~ 

,, 
"'" ~ 

() 

.. .~ t ~ 'f 
" 

__ ......;__ KtadHn daear 

Gamber 2.16. Terminologi proses radiatlf 
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Pada serapan, digunakan panjang gelombang kontinu dan terjadinya 

serapan pada panjang gelombang tertentu. Spektra emlsi mungldn dihasilkan 

oleh lucutan dalam sumber cahaya dimana terjadi pengisian populasl pada 

aras eksitasi, misalnya karena adanya tumbukan elektron. Jika atom/molekul 

diradiasi oleh cahaya dengan panjang gelombang yang sama dengan beda 

tenaga antara transisi dari aras - aras dasar, maka akan terjadi serapan 

resonansi dan diikuti oleh radiasi resonansi pada peluruhan kembali ke aras 

asalnya. Jika peluruhan terjadi pada aras di alas keadaan dasar, maka cahaya 

yang dipancarkan disebut cahaya 11uoresensi. 

SINGLET 

TRIPLET 

SINGLET ~'"""'''NC' 

Gambar 2.17. Fenomena Fosforesensi. 

Janis khusus emisi, yaitu fosforesensi dapat diperoleh dari molekul tertentu 

yang dieksitasi dari keadaan dasar ke keadaan yang leblh tinggl dan molekul 
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tersebut bertransisi ke keadaan yang lebih rendah dari suatu multisiplitas, 

misalnya melalul tumbuikan, molekul dapat terakumulasi pada aras tersebut 

karena transisi ke keadaan dasar terlarang. Terjadinya fosfoersensi ini 

ditunjukkan oleh gambar 2.17. 

2.4. Spektrum Atom Sodium 

Atom sodium termasuk atom-atom alkali. Atom sodium pada keadaan 

normal mempunyai 1 0 elektron pacta sub-kulit teras tertutup dan satu elektron 

terluar pacta keadaan 3S. Pacta sub-kulit teras tertutup momentum sudutnya 

sama dengan nol sehingga spektrumnya hanya melibatkan transisi elektron 

valensinya saja. Spektrum atom sodium ditunjukkan oleh gambar 2.18. 

(prlndpcl s~rle1) 

lhorp 1erie1 (1-hort leaden) 
difhno 'crle1 {lonQ leaders} 

Gambar 2.18. Spektrum atom sodium 

Spektrum pada deretan utama adalah transisi dari keadaan P ke 

keadaan S. Elektron valensi atom sodium mempunyai bilangan kuantum utama 

n = 3 dan keadaan tersebut ditulis 3S. 
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Untuk L = 0, nilai J = 1/2. Pada keadaan P, nilai L = 1 sehingga nilai 

momentum sudut total J sama dengan 1/2 dan 3/2 dan disebut keadaan 

doublet (karena ada dua nilai) dan dinyatakan dengan 2PI'I dan 2PM . Untuk 

keadaan D, L = 2 sehingga J adalah 3/2 dan 5/2 yang dapat dinyatakan 

dengan 20,, dan 20,,. Untuk keadaan F, L = 3 sehingga J adalah 5/2 dan 712 

sehingga keadaan tersebut dinyatakan dengan 2F..a dan 2Fra . 

Beberapa garis spektral terdiri dari keadaan doublet yang disebut 

dengan struktur - halus (fine-structure). Struktur - halus tersebut disebabkan 

gerak presisi elektron terhadap inti dan inti di anggap diam. Bila inti dianggap 

bergerak presisi terhadap elektron, maka timbul struktur - hiperhalus 

(hiperfine-structure). Garis kuning atom sodium (garis D) terdiri dari dua garis 

yang berdekatan dengan panjang gelombang 5889,96 A dan 5895,93 A 

(Semat, 1962) 
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BAB Ill 

METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelltlan 

Penelitian ini dilakukan selama sekitar 4 bulan dari bulan September 

1996 sampai bulan Desember 1996 di laboratorium Atom dan Inti Fak.MIPA 

UGM dan laboratorium Optik Fakultas MIPA Unair. 

3.2. Slstem Peralatan Yang Dlgunakan 

Peralatan pokok yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Laser Nd -YAG pulsa (tipe Quanta-Ray DCR-11). 

laser ini digunakan untuk memompa laser zat wama pulsa dengan panjang 

gelombang keluarannya 532 nm setelah lewat kristal SHG. 

2. Laser Zat Wama Pulsa. 

Bahan aktif laser ini adalah rhodamine 6G yang dilarutkan dalam metanol. 

Laser ini dapat ditala sesuai dengan jangkauan bahan aktif lasemya dan 

berkas keluarannya dikenakan pada sampel berkas atom sodium di dalam 

APBA (tempat sampel). 

3. Alat Penghasil Berkas Atom (APBA) 

Yang merupakan alat untuk menghasllkan berkas atom dengan cara 
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memanaskan sampel dalam filamen sampai terjadi uap (berl<as atom). 

Komponen APBA terdiri dari : kamar tungku, kamar reaksll interaksl, 

program vakum, catu daya dan sumber tegangan tinggi. 

... Wavelength- ~T~Cter (buoton univer:~iteit 1081 HV Am:~terdam). 

Alat ini digunakan untuk mengukur panjang gelombang keluaran laser zat 

wama pulsa yang ditala dan panjang gelombang sinyal LIF. Prinsip kerja 

alat ini dapat dilihat pada lampiran1. 

5. Oslloskop (Kenwood 20 Mhz, tipe Cs-1021). 

Alat ini digunakan untuk mengetahui terjadinya slnyal nuoresensi. 

6. Photomultiplier (PMT). 

Alat ini digunakan untuk memperl<uat cahaya yang terhambur dalam Vacum

chamber pada penentuan jangkauan panjang gelombang laser zat wama 

dan memperkuat sinyal Ll F. 

7. Box-car (tipe EG~G. ORTEC tipe 4001 A) 

Alat ini digunakan sebagai penguat sinyal dari PMT. Box-car digunakan bila 

berl<as yang dipakai adalah jenis laser pulsa. 

8. Y- T Recorder (buatan Leybold, tegangan maksimum 250 V). 

Alat ini digunakan untuk merekam sinyal LIF setelah diperkuat oleh Box-car. 

3.3. Prosedur Penelltlan 

Di dalam penelitian inl akan dilakukan eksperimen untuk menentukan 

jangkauan panjang gelombang laser zat wama pulsa (gambar 3.1) dan 
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eksperimen spektroskopi berkas atom (LIF) seperti yang ditunjukkan oleh 

gambar 3.2. 

1 
Laser zat wama pulsaj Kristal \Laser Nd-YAG / 

I (tertala) 1-----(---·SHG ---"----'\ Pulsa , 
I , \ ___ _ 

--

~slloskop \..,.._... 

I Photomultiplier ~ 
·· - -~ Box-car 7-4--

Vacum-chamber ~\.. __ - I 
I 

I . . ----------

Trigger 

\ Y - T Recorder j 

Gambar 3.1. Pasangan (set-up) eksperimen untuk menentukan 
jangkauan panjang gelombang laser zat wama pulsa. 

Pada gambar 3.1. ditunjukkan set-up eksperimen untuk menentukan 

jangkauan panjang gelombang laser zat wama pulsa yang ditala. Keluaran ini 

dilewatkan vacum-chamber sehingga berkasnya temambur dan dideteksi oleh 

photomultiplier. Selanjutnya akan diperkuat oleh Box-car dan direkam dengan 

Y-T recorder. Nilai panjang gelombangnya dillhat pada wavelength meter. 

Penalaan dilakukan mulai dari panjang gelombang terkecll sampal pada 

panjang gelombang maksimumnya. 

32 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Laporan Penelitian Aplikasi Laser Zat... Trisnaningsih



Laser Nd-YAG 
puis a 

'--- --------~~--

/ 
I 

----).-

Krista! \laser zat wama \ 

\ SH~ _ _-:-+---- \"ulsa (tunable) \ .. * 

Trigger 

·- • Box-car • 

Y-T Recorder, 

serat optls 
/ ,, 

cermin 

, wavelength 
meter _ _/ ~ --:--0--·--+

lensa 

! H.V I 

[_/_J 

PMT -' r- ----
! . '---" ______ J 

perupa 1 
. vakum \ 
. ' 

---/~av / reaksi - < --
1 ---,-~-

1 Kamar 

Yt~ 
~'jt.-1 , P.S_ L. H.V, 
! I I I 
_I_· ' 

Gambar 3.2. Set-up eksperimen spektroskopi berkas atom 

(fluoresensi ter1mbas laser) 

t 

I 
k-_, 

"' 

Set-up eksperimen spektroskopi LIF ditunjukkan oleh gambar 3.2. 

Untuk mengoptimalkan keluaran laser zat wama (memperkecil stray-light) 

dilakukan pelurusan berkas laser zat wama melewati titik interaksi di dalam 

kamar reaksi. Berkas ini dlluruskan arahnya melewati titlk reaksi dengan 

menggunakan pipa pelurusan berjendela. 

33 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

Laporan Penelitian Aplikasi Laser Zat... Trisnaningsih



Untuk memperoleh berkas atom yang berkasnya tegak lurus dengan laser zat 

wama, letak sampel dalam oven diatur sedemikian rupa sehingga lubang 

wadah sampel segaris dengan kedua celah APBA. Pelurusan ini dapat 

dilakukan dengan laser He-Ne yang ditembakkan dari kamar reaksi menuju 

daerah tungku. 

Setelah tahap pengukuran jangkauan panjang gelombang dan 

pengoptimalan berkas laser zat warna dilakukan, kemudian dilakukan penalaan 

terhadap laser zat warna sampai terjadi serapan resonansi oleh atom sodium 

dengan jaian mengatur waktu lunda (delay-time), Iebar gerbang (widtll-gate), 

sensitivitas, dan perataan (averaging) pada Box-car. Setelah berkas laser zat 

wama dilewatkan Box-car, dihubungkan dengan Y-T recorder dan pembacaan 

panjang gelombangnya dibaca melalui wavelength - meter. Untuk mengatur 

penggerbangan box-car dapat dilihat pada layar osiloskop sehingga diperoleh 

sinyai yang optimal. 
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BABIV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Hasll Penelltlan 

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah jangkauan panjang 

gelombang laser zat wama pulsa dengan bahan aktif laser rhodamine 6G dan 

panjang gelombang spektrum struktur - halus atom sodium saat terjadi 

serapan resonansi. 

4.1.1. Jangkauan Panjang Gelombang Laser Zat Warna Pulsa 

Dari penalaan yang telah dilakukan pada laser zat ~ma pulsa yang 

memaka1 bahan aktif laser rhodamine 6G, panjang gelombangnya berkisar dari 

(5820 ± 0 05) A sampai dengan (5980 ± 0,05) A dan panjang gelombang 

pada intensltas maksimum (5900 ± 0,05) A . Ketelitian pengukuran 0,05 A . 

Hasil eksperimen tersebut ditunjukkan pada gambar 4.1. 
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___ · _________ , ____ ::__j __ 
I 
I 

Gambar 4.1. Daerah panjang gelombang laser zat wama. 

4.1. 2. Panlang Gel om bang Spektrum Atom Sodium 

Dari hasil pengukuran, saat terjadi serapan resonansi diperoleh nilai 

panjang gelombang transisi fluoresensi atom sodium yaitu pada (5896, 11 ± 

0,05) A dan (5890 ± 0.05) A . Panjang gelombang tersebut bersesuaian 

dengan puncak - puncak spektrum fluoresensi garis D1 dan ~ struktur - halus 

atom sodium pada aras 3p. 

Hasil eksperimen tersebut ditunjukkan oleh gambar 4.2. 
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Gar.;ilar 4.2. Spektrum D1dan 0:2 atom sodium (Na) 

Box-car = Waktu tunda : 150 ns 

Lebar gerbang : 10 ns 

SensitMtas sinyal : 0,2 V 

Perata- rataan sinyal (averaging): 100 sampel 

Tekanan udara oven: 10-4 mbar 

Tekanan udara kamar reaksi: 10-4 mbar 
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4.2. Pembahasan 

Struktur - halus yang diperoleh dari atom sodium mempunyai panjang 

gelombang puncak alihan ( transisi ) fluoresensi I terjadi pada (5896, 11 ± 

0,05) A dan puncak alihan fluoresensi II terjadi pada (5890,09 ± 0,05) A. 

Dua puncak panjang gelombang tersebut sangat berdekatan. 

Bila digunakan sistem spektroskopi yang resolusinya rendah maka spektrum 

yang terekam hanya satu puncak. Dengan menggunakan spektroskopi LIF 

yang resolusinya tinggi, maka dua spektrum tersebut akan muncul. Ketelitian 

metode LIF (menurut Utomo, 1990), persimpangan satu skalanya sebesar 0,1 

A. Dengan ketelitian tersebut spektroskopi dapat dipakai untuk menentukan 

struktur- halus atom sodium. Hal ini tidak mungkin dilakukan oleh spektroskopi 

LIF konvensionallain misalnya dengan sistem spektroskopi optik. 

Dari hasil eksperimen tersebut menunjukkan bahwa spektroskopi LIF 

cukup handal untuk spektroskopi atom. Bila ketelitiannya diperkecil sampai 

pada orde puluhan Mhz, sistem LIF dapat digunakan untuk menentukan 

struktur- hiperhalus suatu atom. 

Struktur-halus atom sodium dari teori (hal. 28) mempunyai panjang 

gelombang puncak alihan (transisi) terjadi pada 5895,93 A (D1), dan 5889,96 A 

(~). 
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Sedangkan dari eksperimen diperoleh untuk : 

spektrum o, = 5896,11 A , dan D2 = 5890,09 A 

Jadi kita dapatkan selisih antara eksperimen dan teori : 

01 = (5896, 11 -5895,93 ) A = o, 18 A 

~ = (5890,09- 5889,96) A= o, 13 A 
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!1.1. Keslmpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari hasil penelitian yang dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Keluaran laser zat warn yang digunakan berkisar dari (5820 ± 0,05) A 

sampai dengan (5990 ± 0,05) A. 

2 Spektrum struktur - halus atom sodium yang terukur, pada panjang 

gelombang (5896, 11 ± 0,05) A dan (5890,09 ± 0,05) A. 

3 Speldroskopi Ll F cukup handal untuk menentukan struktur aras tenaga 

atom 

5.2. Saran 

Untuk lebih meningkatkan pendayagunaan spektroskopl laser, penulis 

menyarankan agar Iebar gar1s laser zat warna diperkecll sampal mencapal 

orde puluhan Mhz sehingga dapat digunakan untuk mengukur struktur -

hiperhalus suatu atom. 
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LAMPIRAN I 

Cara pengukuran panjang gelombang dengan wavelength meter. 

I. Pada sualtl kedudukan kisi yang tei1enru, diamati sinar yang belum diketahui panjang 

gelombangnya melalui rnikroskop yang sudah dilengkapi dengan skala pembacaan. 

Pol a y~mg tampak krlihat terlihat, ditunjukkan pada gambar berikut: 

garis tak diketahui 
I 

( iambar L-1.1. Pola bayangan yang tertangkap oleh mikroskop 

Bila sinar yang diamati belum masuk dalam bidang peugamatan, maka kedudukan 

kisi diputar dengan amat hati - hati dan sangat lambal 

2. Apabila pola bayangan pada gambar L-1.1. sudah diperoleh, maka pem bacaan 

skala posisi panjang gelombang yang tak diketahui sudah dapat dilaku kan. Posisi 

panjang gelombang yang tak diketahui dinyatakan dalam parameter y dan z, 

sedangkan x menyatakan jarak antara dua garis spektral lampu neon (Ne ). Lihat 

keterangan gamhar berikut ini : 
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~ .... 
y z 

A a rr.o 

).:!m2 

Gambar L-1. 2. Parameter pengukuran wavelength meter. 

Kemudian berikut ini, ditentukan orde dan panjang gelombang garis spektral lampu 

Ne y~mg nwngap1t gar is A. yang tak diketahui. Untuk membantu penentuan harga ini, 

maka dapal digunakan posisi garis laser He-Ne, yang dalam eksperimen ini 

peneraannya diambil pada sudut 61,320; A.= 6328,17 A; orde m = 35. Dengan 

menggtmakan patokan diatas, mal<a orde garis dan nilai panjang gelombangnya (m~, 

A.
1
) dan (m2, 7>.2) sudah dapat ditentukan. Cara yang lain 1D1tuk memperkirnkan letak 

/.. yang tak diketahui diantara dua garis lampu Ne, adalah dengan melihat warna 

spektral lampu Ne. 

3. Jika m1, A. 1 dan m2, A. 2 Ielah diketahui, maka nilai orde dan panjang gelombang (m;,, 

A.o) dari garis yang tak diketahui sudah dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut : 
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IT 1 1 '\ 
\L.l.lJ 

dan 

(L.l.2) 

4. Penentuan panjang gelombang A.0, terlebih dahulu dilakukan dengan cara m~r 

kirakan secara kasar, yaitu dengan memberikan nilai mo pada nilai A.o mo yang sudah 

dihitung nilai A.o nya. Bila perlciraan nilai mo yang dimasuldam pada hitungan AOIQJ 

menghasilkan A.o yang jauh dari perlciraan; maka hibmgannya dicoba lagi untuk 

barga mo yang lain. Demikian set6rusuya, sampai diperoleh harga mo yang 

bersesuaian. 
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LAMPIRAN2. 

Gambar L. 2. Spektrum atom sodium deogan kondisi gate 
yang berbeda dengan gambar 4. 2. 

Box-car waktu tunda 160 ns 

Iebar gerbang 14 DB 

sensitivitas sinysl 0,2 volt 

averagmg 100 sampel 

Tekanan udsra oven 10-4 mbar 

Tekanan udara kmnar reaksi 10-4 rubor 
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