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Abstrak 

 

Atom berelektron banyak merupakan atom yang memiliki elektron lebih dari satu. 

Atom yang demikian akan menghasilkan spin elektron yang akan memengaruhi 

energi atom tersebut. Selain itu, elektron dalam atom berelektron banyak akan 

saling tolak menolak dan interaksi tersebut akan mengubah energi atomnya. 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan energi atom Helium  dengan 

menggunakan metodepartikel bebas yang dikoreksi oleh interaksi antar elektron, 

teori relativitas dan interaksi antara medan magnet intrinsik dan momen magnet 

spin elektron. Interaksi antar elektron menghasilkan dua jenis energi yakni energi 

untuk parahelium dan orthohelium sedangkan koreksi akibat teori relativitas dan 

interaksi momen magnet intrinsik dengan momen magnet spin yang disebut 

dengan spin-orbit terkopel mengakibatkan energi atom Helium sedikit berubah 

sesuai dengan nomer quantum elektronnya. Semakin besar bilangan kuantum 

utama, semakin kecil koreksi relativistik dan koreksi spin-orbit terkopelnya. 

Sedangkan dalam bilangan kuantum yang sama, semakin besar bilangan kuantum 

orbitalnya maka akan semakin kecil koreksi spin-orbit terkopelnya.  

 

Kata kunci: Atom berelektron banyak, interaksi antar elektron, relativitas, medan 

magnet intrinsik, momen magnet spin, spin-orbit terkopel. 
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PENDAHULUAN 

Di alam semesta terdapat banyak 

sekali jenis unsur yang telah 

ditemukan.Beberapa bersifat reaktif 

dan ada pula yang tidak reaktif.Unsur-

unsur yang tidak reaktif dapat dilihat 

pada tabel periodik unsur pada 

golongan VIIIA dan atom Helium 

merupakan atom yang paling sulit 

bereaksi.Atom ini cukup sederhana 

hanya memiliki dua buah elektron 

yang mengelilingi inti atom. 

Dalam bahasan mekanika 

kuantum, elektron berprilaku sebagai 

gelombang yang sifat-sifatnya dapat 

dideskripsikan oleh fungsi gelombang 

hasil solusi dari persamaan 

Schrödinger.Sedangkan solusi 

persamaan Schrödinger untuk sistem 

dua partikel merupakan perkalian dua 

buah fungsi gelombang masing-masing 

partikel. 

Model partikel bebas merupakan 

suatu pendekatan untuk mendapatkan 

solusi persamaan Schrödinger untuk 

dua partikel dengan mengabaikan 

interaksi keduanya.Kemudian dengan 

mengetahui fungsi gelombangnya 

maka dapat ditentukan energi atom 

helium. Penelitian ini bertujuan untuk 

menentukan energi atom Helium 

𝐻𝑒2
4menggunakan model partikel 

bebas yang dikoreksi oleh interaksi 

antar partikel, teori relativistik dan 

interaksi medan magnet intrinsik 

dengan momen spin elektron. 

 

 

 

METODE 

 

Jenis penelitian ini adalah 

penelitian non eksperimen untuk 

mengetahui tingkatan energi atom 

Helium 𝐻𝑒2
4 dengan menggunakan 

pendekatan partikel bebas dan 

beberapa koreksi antara lain koreksi 

interaksi antar elektron, koreksi akibat 

relativitas, dan koreksi akibat interaksi 

antara medan magnet intrinsik dengan 

momen magnet spin elektron. 

Penelitian ini dimulai dengan 

langkah persiapan berupa 

mengumpulkan sumber rujukan baik 

berupa buku referensi maupun jurnal-

jurnal penelitian ilmiah.Setelah 

langkah persiapan, langkah selanjutnya 

adalah pengembangan teori.Langkah 

ini berupa pengembangan teori yang 

sudah ada yakni studi struktur halus 

atom Hidrogen yang dikembangkan 

pada atom Helium.Hasil dari 

pengembangan teori ini berupa fungsi 

gelombang atom Helium, energi atom 

Helium, interaksi antar electron, 

koreksi relativistic, koreksi spin-orbit 

terkopel.Langkah selanjutnya adalah 

validasi hasil pengembangan teori 

berupa membandingkan energi hasil 

pengembangan teori dengan data yang 

diperoleh pada buku referensi dan/atau 

jurnal. Apabila energi yang dihasilkan 

besarnya sama dengan teori yang ada 

pada sumber rujukan maka fungsi 

gelombang yang dihasilkan sudah 
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sesuai. Oleh karena itu, interaksi antar 

partikel, koreksi relativistic dan spin-

orbit terkopel yang kesemuanya itu 

dihasilkan dari fungsi gelombang 

sudah sesuai.Langkah selanjutnya 

yakni pengambilan data berupa 

mendapatkan nilai energi atom 

Helium, interaksi antar electron, 

koreksi relativistik dan spin-orbit 

terkopel untuk bilangan kuantum n = 1 

dan 2. Kemudian dijumlahkan dan 

menghasilkan struktur halus atom 

Helium. 

Langkah berikutnya adalah 

pembahasan berupa pembahasan dari 

data-data yang telah 

dihasilkan.Langkahh terakhir adalah 

kesimpulan yakni menjawab 

pertanyaan yang menjadi permasalahan 

dalam penelitian. 

 

PEMBAHASAN 

 

Bentuk koreksi relativistik terhadap 

energi atom Helium adalah seperti 

pada persamaan (1) 

𝐸𝑟
1 = −

𝐸𝑛
2

2𝑚𝑐2
[

4𝑛

(𝑙+1 2⁄ )
− 3]                

(1) 

Adapun besar koreksi relativistik untuk 

bilangan kuantum n = 1, 2 disajikan 

pada Tabel 1. Oleh karena atom 

Helium memiliki dua buah electron 

yang mengitari inti atom maka koreksi 

energi atom Helium merupakan 

penjumlahan kedua koreksi 

elektronnya seperti disajikan pada 

Tabel 2. 

Berdasarkan Tabel 1 dapat diketahui 

bahwa semakin besar nilai bilangan 

kuantum utama n semakin kecil nilai 

koreksinya.Hal ini disebabkan oleh 

energi kinetik yang dimiliki oleh 

elektron itu sendiri.Oleh karena energi 

kinetik berbanding terbalik dengan 

jari-jari lintasan elektron, maka 

semakin besar bilangan kuantum utama 

semakin besar pula jari-jari lintasan 

elektron tersebut sehingga semakin 

kecil energi kinetiknya. Apabila energi 

kinetik kecil, maka kelajuan elektron 

mengitari inti atom akan kecil pula, 

sehingga koreksi relativistik yang 

berlaku untuk kelajuan mendekati 

cahaya juga akan semakin kecil. Pada 

Tabel 4.1 dapat pula diketahui bahwa 

pada bilangan kuantum utama yang 

sama, semakin besar bilangan kuantum 

orbitalnya maka semakin kecil koreksi 

relativistiknya dengan demikian 

semakin kecil pula pula kelajuan 

elektron mengitari inti atom. Di sisi 

lain atom Helium memiliki dua buah 

elektron sehingga koreksi relativistik 

terhadap energi atom Helium juga 

merupakan penjumlahan dari koreksi 

kedua elektronnya sebagaimana 

disajikan pada Tabel 2. 

Bentuk-bentuk koreksi energi untuk 

atom Helium yang memiliki dua buah 

proton dalam inti atomnya untuk 

bilangan kuantum orbital 𝑙 > 0 adalah 

𝐸so
1 =

𝐸𝑛
2

2𝑚𝑐2

𝑛[𝑗(𝑗+1)−𝑙(𝑙+1)−𝑠(𝑠+1))]

𝑙(𝑙+1 2⁄ )(𝑙+1)
                   

(2) 
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dan untuk bilangan kuantum orbital 

𝑙 = 0, bentuk koreksinya adalah 

𝐸so
1 =

32

𝑚𝑐2 𝐸𝑛
2                                     

(3) 

Adapun besar koreksi spin-orbit 

terkopel untuk beberapa bilangan 

kuantum disajikan pada Tabel 3 dan 

besar koreksi spin-orbit terkopel untuk 

atom Helium dapat dilihat pada Tabel 

4 dan Tabel 5. Berdasarkan Tabel 3 

dapat dilihat bahwa semakin besar 

bilangan kuantum utama, semakin 

kecil koreksi spin-orbit terkopelnya. 

Hal ini disebabkan karena semakin 

besar bilangan kuantum utama semakin 

besar pula jari-jari lintasan elektronnya 

sehingga semakin kecil medan magnet 

intrinsik yang dihasilkan oleh inti 

atom. Selain itu ketika jari-jari atom 

membesar, kelajuan elektron mengitari 

inti atom akan semakin kecil, begitu 

pula dengan kelajuan berputar inti 

atom jika dilihat dari sudut pandang 

elektron. Oleh karena kelajuan inti 

atom kecil maka arus yang dihasilkan 

juga kecil, sehingga medan magnet 

intrinsiknya juga mengecil. Itulah 

sebabnya mengapa semakin besar 

bilangan kuantum utamanya semakin 

kecil koreksi spin-orbit terkopelnya. 

Besar energi atom Helium pada 

keadaan dasar dan pada keadaan 

tereksitasi dengan mengabaikan 

interaksi antar elektron berturut-turut 

adalah -108,8 eV dan -68 eV. 

Kemudian dengan mengikutsertakan 

interaksi antar elektron dalam atom 

Helium dimana besar koreksinya pada 

keadaan dasar adalah 34 eV sedangkan 

pada keadaan tereksitasi besar 

koreksinya adalah (5,709±4,776) eV, 

tanda plus digunakan untuk fungsi 

gelombang spasi-simetris yang 

kemudian menghasilkan energi atom 

parahelium yang biasanya 

konfigurasinya dilambangkan sebagai 

n2S+1L(pada keadaan dasar 10S dan 

pada keadaan tereksitasi 20S atau 20P) 

sedangkan tanda negatif digunakan 

untuk fungsi gelombang spasi-

asimetris yang menghasilkan energi 

untuk atom orthohelium (pada keadaan 

dasar 13S dan pada keadaan tereksitasi 

23S atau 23P), maka besar energi atom 

Helium dengan hanya 

mengikutsertakan interaksi antar 

elektron dapat dilihat pada Tabel 6 dan 

Tabel 7. Adapun besar energi atom 

Helium setelah adanya koreksi oleh 

teori relativitas dan spin-orbit terkopel 

secara lengkap untuk keadaan dasar 

dan tereksitasi dapat dilihat pada Tabel 

8, Tabel 9, Tabel 10 dan Tabel 11. 

Tabel 1 Koreksi relativistik dalam 

satuan eV 

Bilangan 

kuantum 

Nilai koreksi 

n = 1, l = 0 

n = 2, l = 0 

n = 2, l = 1 

-9,0489×10-4 

-1,4705×10-4 

-2,6393×10-5 

 

Tabel 2Koreksirelativistik 

terhadapenergi atom Helium 

untuk beberapa bilangan 

kuantum dalam satuan eV 
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Keadaan 
Konfuguras

i 

Relativita

s 

Dasar 

1s2 -

1,80978×

10-3 

Eksitasi 

1s1 2s1 -

1,05194×

10-3 

1s1 2p1 -

9,31283×

10-4 

 

Tabel 3 Besar koreksi spin-orbit 

terkopel untuk beberapa bilangan 

kuantum 

Bilangan Kuantum 

𝐸so
1  

𝑛 𝑙 𝑠 

1 0 ½ 0,01158 

1 0 -½ -0,01158 

2 0 ½ 7,2391×10-4 

2 0 ½ 
-7,2391×10-

4 

2 1 -½ 7,5408×10-6 

2 1 
-½ -7,5408×10-

6 

 

Tabel 4 Koreksi spin-orbit terkopel 

terhadap energi atom Helium  

(dalam  eV)  

untuk bilangan kuantum l = 0 

Keadaan Konfigu

rasi 

Spin 
𝐸so

1  

Dasar 1s2 
𝜒0,0

1

√2
[↑

↓ −↓↑] 

0 

Eksitasi 

1s1 2s1 𝜒1,1 =↑

↑ 

0,01230 

1s1 2s1 
𝜒1,0

1

√2
[↑

↓ −↓↑] 

0,01086 

1s1 2s1 𝜒1,−1 =

↓↓ 

- 

0,01230 

 

Tabel 5 Koreksi spin-orbit terkopel 

terhadap energi atom Helium 

(dalam  eV)untuk bilangan kuantum l = 

1 

 

 

Keadaan Konfig

urasi 

Spin 
𝐸so

1  

Eksitasi 

1s1 2p1 𝜒1,1 =

↑↑ 
0,01159 

1s1 2p1 
𝜒1,0

1

√2
[↑

↓ −↓↑] 

0,01157 

1s1 2p1 𝜒1,−1

=↓↓ 

- 

0,01159 

 

 

Tabel 6 Energi atom Parahelium 

dalam satuan eV 

Kead

aan 

Ener

gi 

non 

intera

ksi 

Inter

aksi 

elekt

ron 

Energ

i 

atom 

Dasar -108,8 34 -74,8 

Eksita

si 
-68 

10,4

79 

-

57,52

1 
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Tabel 7 Energi atom orthohelium 

dalam satuan eV 

Keadaan 

Energi 

non 

interaksi 

Interaks

i 

elektro

n 

Energi 

atom 

Eksitasi -68 0,939 

-67,061 

 

Tabel 8 Data Tingkatan Energi Atom 

parahelium (dalam elektron volt) 

dengan bilangan kuantum kedua 

elektron  

n = 1, 2; l = 0 

Kea

daan 

S

p

i

n 

𝐸 𝑉𝑒𝑒 Relati

vitas 

Spi

n-

orbi

t 

Energi 

Atom 

paraheliu

m 

Das

ar 

↑

↓ 

-

108

,8 

34 

-

1,809

78×1

0-3 

0 -74,80180 

Eksi

tasi 

↑

↑ 

-

6

8 

10

,4

79 

-

1,051

94×1

0-3 

0,0

123

0 

-57,23975 

↑

↓ 

-

1,051

94×1

0-3 

0,0

108

6 

-57,24119 

↓

↓ 

-

1,051

94×1

0-3 

-

0,0

123

0 

-57,26291 

 

Tabel 9 Data Tingkatan Energi Atom 

parahelium (dalam elektron volt) 

dengan bilangan kuantum kedua 

elektron  

n = 1, 2; l = 1 

Kea

daa

n 

S

p

i

n 

𝐸 𝑉𝑒𝑒 Rela

tivit

as 

Sp

in-

or

bit 

Energi 

Atom 

paraheli

um 

Eks

itas

i 

↑

↑ 

-

6

8 

1

0,

4

7

9 

-

9,31

283

×10-

4 

0,0

11

59 

-

57,51034 

↑

↓ 

-

9,31

283

×10-

4 

0,0

11

57 

-

57,51036 

↓

↓ 

-

9,31

283

×10-

4 

-

0,0

11

59 

-

57,53352 
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Tabel 10 Data Tingkatan Energi Atom 

orthohelium (dalam elektron volt) 

dengan bilangan kuantum kedua 

elektron  

n = 1, 2; l = 0 

Kead

aan 

S

pi

n 

𝐸 𝑉𝑒𝑒 Relati

vitas 

Spin

-

orbit 

Energi Atom 

orthohelium 

Eksit

asi 

↑

↑ 

-68 

0,

9

3

9 

-

1,051

94×10
-3 

0,01

230 

-67,04975 

↑

↓ 

-

1,051

94×10
-3 

0,01

086 

-67,05119 

↓

↓ 

-

1,051

94×10
-3 

-

0,01

230 

-67,07435 

 

Tabel 11 Data Tingkatan Energi Atom 

orthohelium (dalam elektron volt) 

dengan bilangan kuantum kedua 

electron 

n = 1, 2; l = 1 

Kea

daa

n 

S

p

i

n 

𝐸 𝑉𝑒𝑒 Rela

tivit

as 

Spi

n-

orb

it 

Energi 

Atom 

orthoheli

um 

Eks

itasi 

↑

↑ -

6

8 

0

,

9

3

9 

-

9,31

283

×10-

4 

0,0

11

59 

-67,05034 

↑

↓ 

-

9,31

283

0,0

11

57 

-67,05036 

×10-

4 

↓

↓ 

-

9,31

283

×10-

4 

-

0,0

11

59 

-67,07352 

 

PENUTUP 

Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan 

pembahasan dapat disimpulkan bahwa 

Nilai koreksi energi atom  kuantum 

utama, bilangan kuantum orbital dan 

spin elektron. Semakin besar bilangan 

kuantum utama maka semakin kecil 

koreksi energinya serta pada bilangan 

kuantum utama yang sama, semakin 

besar bilangan kuantum orbitalnya 

semakin kecil pula koreksi energinya. 

Sedangkan pada bilangan kuantum 

utama dan orbital yang sama, elektron 

dengan spin up menyebabkan nilai 

energi atom Helium semakin besar, 

sedangkan elektron dengan spin down 

menyebabkan nilai energi atom 

semakin kecil. Besar energi atom 

Helium terdiri dari dua bagian, yakni 

energi atom parahelium dan atom 

orthohelium. Energi atom parahelium 

maupun orthohelium bukan 

hanyadipengaruhi oleh bilangan 

kuantum utama saja, akan tetapi juga 

dipengaruhi oleh bilangan kuantum 

orbital dan bilangan kuantum spin 

yang disebut dengan struktur halus. 

Namun kebergantungan besar energi 

atom parahelium maupun orthohelium 
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terhadap bilangan kuantum orbital dan 

bilangan kuantum spin relatif kecil 

apabila dibandingankan dengan 

kebergantungannya terhadap bilangan 

kuantum utama. 

 

Saran  

Beberapa poin yang dibahas pada 

bab/subbab terdahulu hanya terbatas 

pada objek berupa atom berelektron 

dua dengan pendekatan model partikel 

bebas, sehingga penulis merasa sangat 

perlu diadakan penelitan lebih lanjut 

mengenai atom yang memiliki elektron 

lebih dari dua maupun dengan 

menggunakan pendekatan yang lain. 

Akan lebih baik lagi apabila Efek 

Zeeman juga diperhitungkan pada 

penelitian berikutnya sehingga 

pengetahuan mengenai atom 

berelektron lebih 

dari satu akan semakin lengkap. 
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