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ABSTRACT

Neutron star is an object in Milky Way that is studied relativistically using general
relativity theory. One of the fields of study of the Neutron Star is the reduction of its
magnetic field. Therefore, the equation of magnetic field dynamic is needed to show the
reduction of magnetic field in the Neutron Star. The equation formula of magnetic field

dynamic can be drawn from the first equation of Maxwell’s relativistic. If the Neutron

Star being studied is rotating, it is important to use ZAMO (Zero Angular Momentum

Observers) base. The first Maxwell’s relativistic on the Neutron Star rotating quickly has

been formulated and was measured by ZAMO observer. The equation drawn was only

limited on deferential equation in radial, polar, and azimuth components.
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PENDAHULUAN

Akhir dari evolusi bintang menghasilkan
jasad bintang yang berupa katai putih, bintang
neutron, dan lubang hitam. Suatu bintang
dikatakan bintang neutron adalah jika memiliki
massa saat di barisan utama sebesar M, = 8M,
diakhir evolusinya melakukan supernova tipe I,
sejumlah material yang ada di dalam inti bintang
runtuh, mendingin, mencapai keadaan setimbang,
dan mengandung kelimpahan neutron yang
terdegenerasi (Lander, 2010).

Secara umum bintang neutron memiliki
massa M.~ 14 Mg dengan memiliki jari-jari
R, =~ 12 km (Potekhin, 2011). Akan tetapi
massa maksimum yang bisa dimiliki oleh bintang
neutron adalah M, ~ 1,5 M~ yang memiliki

jari-jari R, ~ 3 km (Shaphiro dkk., 2004).
Sementara jari-jari bintang neutron harus lebih
besar dari R, = 7,66(M,/Mg) km

(Potekhin, 2011). Hasil tersebut sesuai dengan
persamaan keadaan, bintang neutron. Ukuran

yang berbeda bergantung pada persamaan
keadaannya,  sedangkan  pada  dasarnya
bergantung kesetimbangan gaya gravitasi dengan
tekanan dari neutron terdegenerasi.

Haensel, dkk dalam bukunya tahun 2007
menuliskan bahwa bintang neutron adalah
bintang yang sangat rapat. Besarnya kerapan
bintang neutron adalah sebesar dua hingga tiga
kalinya kerapatan normal inti atom. Sementara
kerapatan  normal  inti  atom  sebesar
2,8 x10™ gem™. Nilai itu menunjukkan

dalam ruang 1 cm’ terdapat massa 2,8 X 10 g,

Sementara rapat massa dapat dikatkan dengan
percepatan gravitasi. Bintang neutron dengan
besar kerapatan tersebut memiliki percepatan
gravitasi di permukaanya sebesar
g~ GM/R* ~2 % 10%em s atau 2 x 101
kali daripada Bumi ( Haensel dkk., 2007).
Bintang neutron merupakan objek yang
menarik dalam kajian astrofsika, salah satunya
dikarenakan bintang neutron memiliki medan
magnet yang sangat besar. Potekhin dalam
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artikelnya di tahun 2011 bahkan menyatakan
sejauh ini, medan magnet bintang neutron adalah
medan magnet terkuat yang dimiliki objek di
alam semesta ini yaitu mampu mencapai sebesar
10 G.

Sejauh ini belum terdapat kesepakatan
tentang pembangkitan atau sumber medan
magnet di bintang neutron ini dari mana dan
bagaimana prosesnya. Berbagai hipotesa salah
satunya, medan bintang neutron dilahirkan
dengan mempunyai medan magnet yang kuat,
dikarenakan konduktivitas listrik yang tinggi dan
dengan proses peluruhan Ohmic. Medan magnet

dapat  dihasilkan  dari  sisa-sisa  bintang
sebelumnya yang mempunyai inti proton
superkonduktor. Medan magnet mungkin
dibangkitkan setelah pembentukan bintang

neutron itu sendiri (Konar dkk., 1999). Akan
tetapi besarnya medan magnet ini dipengaruhi
oleh medan magnet awal bintang dan kelajuan
rotasi bintang.

Kajian medan magnet bintang neutron
menarik tidak hanya karena besarnya medan
magnet ini, tetapi juga karena ada fenomena
penurunan besarnya medan magnet bintang
neutron. Sebagai contoh Zhang dalam artikelnya
pada tahun 2007 menuliskan bahwa medan
magnet bintang neutron dapat menurun yang
awalnya ~10% G menjadi ~10% G dalam skala

waktu 5 X 10° tahun. Zhang menyatakan bahwa

penurunan besarnya medan magnet ini terjadi
karena proses disipasi Ohmic. Akan tetapi
banyak astrofiskawan mengkaji penurunan
medan magnet ini ditemukan untuk bintang
neutron dalam sistem ganda seperti yang ditulis
Batacharya pada tahun 2002. Sistem ganda
menunjukkan bahwa bintang neutron mengakresi
bintang pasangannya. Akresi yang dianggap
salah satu penyebab penurunan medan magnet ini
juga dikuatkan oleh astrofisikawan lain
menyatakan evolusi medan magnet salah satunya
dipengaruhi oleh bintang neutron yang
mengakresi (Anzer dkk., 1979, Konar dkk., 1996;
Cumming dkk., 2001; Melatos dkk., 2001;
Choudhuri dkk., 2002; Lovelace dkk., 2005; Ho,
2011).

Kajian teoretik tentang penurunan medan
magnet di bintang neutron adalah menyusun
persamaan matematis yang menunjukkan bahwa
bintang neutron besarnya menurun karena
bintang neutron mengakresi. Persamaan ini
pernah disusun oleh Cumming, dkk dalam
artikelnya tahun 2001. Dalam artikel tersebut
bintang neutron dikaji tidak dengan relativistik.
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Sementara neutron adalah
relativistik.

Suatu bintang haruslah dikaji dengan teori
relativitas umum ditentukan oleh parameter

kekompakan (x;) yang besarnya adalah

bintang objek

x, =1, /R, (1)

dengan
T, =26M/c® ¥ 2,95 M /Mg, (2)
dengan 7, adalah jari-jari  Schawzchild,

5 konstatanta gravitasi, dan ¢ adalah kecepatan
cahaya. Sementara massa dan jari-jari bintang
neutron M ~ 14 Mg , R, ® 12 km, sehingga
jiga dimasukkan ke persamaan (1) dan (2)
diperoleh x, = 0,3.

Persamaan yang menunjukkan penurunan
medan magnet bintang neutron membutuhkan
persamaan dinamika medan magnet, atau kajian
elektromagnetik di bintang neutron. Kaeena
bintang neutron membutuhkan kajian secara
relativistik, pada tahun 1970 Anderson dan
Cohen memulai kajian elektromagnetik dari
bintang yang relativistik dengan menkaji medan
elektromagnet yang stasioner di ruang waktu
Schwarzschild. Sementara Sengupta (1995)
menunjukkan medan listrik dengan latar
belakang Schwarzschild di bintang neutron tetapi
hasilnya bukan solusi persamaan Maxwell.
Sengupta melanjutkan artikelnya pada tahun
1997.  Sengupta  menjelaskan  kecepatan
peluruhan Ohmic di ruang waktu Schwarschild.
Geppert, Page, dan Zannias (2000) dalam
artikelnya menunjukkan adanya waktunya
penyusutan medan magnet lebih singkat
dibanding jika dikaji dalam ruang waktu yang
datar.

Kajian bintang neutron yang berotasi tetapi
secara relativistik dikaji oleh Muslimov dan
Tsygan (1992). Kajian Muslinov dan Tsygan
bintang neutron berotasi lambat (Muslinov,
1992). Artikel dalam tahun 2004 yang ditulis
Rezolla, Ahmedov, dan Miller adalah solusi
persamaan Maxwell di ruang waktu bintang
neutron berotasi lambat dengan di sekitar bintang
neutron tidak terdapat materi atau bintang
neutron tidak mengakresi. Artikel tersebut juga
menuliskan  tensor medan elektromagnetik
bintang neutron berotasi lambat yang diukur oleh
pengamat ZAMO (Zero Angular Momentum
Observers). Kajian bintang yang berotasi atau



menggunakan metrik untuk bintang berotasi
membutuhkan kajian dengan ZAMO (Rezzolla
dkk, 2004) (Camenzind, 2007). Telah dihasilkan
persamaan dinamika medan magnet untuk
bintang neutron berotasi lambat dan terdapat
materi di sekitar bintang neutron, yang
disampaikan Atsnaita Yasrina dan M.F. Rosyid
dalam seminar HFI Jogja Jawa tengah tahun
2013.

Kajian persamaan dinamika medan magnet
di bintang neutron yang berotasi cepat dimulai
dengan merumuskan tensor kovarian
elektromagnet bintang neutron berotasi cepat,
yang telah disampaikan dalam Seminar Fisika
dan pembelajarannya tahun 2015 di Universitas
Negeri Malang oleh Atsnaita Yasrina. Sementara
untuk tensor Kkovariannya telah disampakan
dalam Seminar Nasional MIPA 2015 di
Universitas Negeri Semarang. Tensor kovarian
dan kontravarian elektromagnetik relativistik ini
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dapat digunakan untuk menyusun persamaan
Maxwell. Persamaan Maxwell relativistik dapat
digunakan untuk merumuskan persamaan medan
magnet di bintang neutron yang berotasi cepat,
yang menjadi bagian dari persamaan penurunan
medan magnet.

METODE PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan merupakan suatu
telaah teoretis-matematis secara analitik. Oleh
karena itu metode penelitian ini merupakan
tinjauan terhadap beberapa pustaka mengenai
perhitungan-perhitungan yang telah dilakukan
dan dikembangkan sebelumnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kajian bintang neutron berotasi cepat secara
relativistik menggunakan metrik dalam sistem

koordinat bola (ct,r,@,w) yaitu

ds? = —e?®dt? 4+ e12 5in? B (dp — wdt)? + e2*(dr® + r2dh?), 3)

dengan w(r) adalah kecepatan angular dari kerangka acuan inersia. Fungsi metrik ¢, 4, w,a

bergantung pada ¥ dan & (Gregory, dkk., 1994). Komponen metrik bintang neutron berotasi cepat

adalah

—(e2® — &2 25in? A w?)

0
0
—e2y2gin? B w

Guv =

Persamaan tensor kovarian elektromagnetik
relativistik adalah

Fo = 2Upup) + Nuos”B®,  (9)

dengan M,,;s adalah pseudo-tensorial yang
digambarkan oleh simbol Levi-Civita &,,.5,

yaitu
i
n#vc&" = 1.,.""__5? Epw:ﬂ-" ; n#vc&" = __“.q E#v::ﬂ-" :
(0)
(dalam Rezzola et al, 2004). Persamaan (4)
menghasilkan besarnya g adalah

V2 = g2 [ez‘i‘rz sin? @ (N —w)? + e (v7)? + o252 [tﬂg)z]

0 0 —eXrlsin?Bw
gl 0 0
. 4
0 pgoaypd 0 )
0 0 e2lr2sin? @
g= —[nﬂ:"f’nt::“‘nelr2 sin 6')2 (7

(Yasrina, 2015a). Kecepatan vektor-4 adalah

Bo— = ¢
u == (1,0,0, ew):
)
u, = —7—=(10,0,0), ®)

dengan

(€))

(Yasrina, 2015a). Persamaan (6) sampai (10) disubsitusikan ke persamaan (5) diperoleh tensor
kovarian elektromagnetik bintang neutron berotasi cepat

Foo =F1 =F; =F3 =0,
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1 - el
Fpy = —Fpy = ——ﬂ[eqf’ﬁ'r — e ey gin Emﬂg),
1“.'1_ V‘
Fy, = —Fpp = = [—e‘i’Eg +e2®etylsin @ -:r.:B’"),
|'1_V;
¢
evE
F F. —,:Ip,
03 30 Jiove
F, =—F, = _—ﬂeﬂrxeﬁ.rﬂ sinf B¥,
1“.'1_ V‘
F.=—F,= —,:E:EEAT"Z sin@ BE,
13 31 Vi
_ — 1 2e A2 _» *
F,, = —F;, = —==ee'r sinf BT, (10)

(Yasrina, 2015). Sementara tensor kovarian
elektromagnetik bintang neutron yang berotasi
cepat diukur oleh pengamat ZAMO, dihasilkan
menggunakan basis dan form-1 dalam kerangka

ZAMO. Basis {eﬁ} = [ea, €z eg,ea) dan form-
1 {WT‘L} = (Wﬁ, w?, WE, wﬁ] dalam kerangka

ZAMOsecara berturut-turut adalah

ef =e —¢ (1,0,0,w),

e: = e %(0,1,0,0),
el = e “r 1(0,0,1,0),

e = R N T
p _ —& te""r" =in Fuw™ _&
3 S ¢  (0001).(11)

FM:_Fm:_'-.,"l—VE
Fy, = —Fpy = ———
N e
elrsin @
N e
F.,=—F,= !
12__21__ﬁ
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e;ﬂ_é (_e¢¢' _I_ e&ﬂ,r,& Sin‘

- 1
w) = [ez“f’ — e 2 gin? B w? )2 (1,0,0,0),

w, = 9(0,1,0,0),
w? = e%r(0,0,1,0),
wf = e*rsin 6 (—w,0,0,1). (12)

(Yasrina, 2015a).

Persamaan (11) dan (12) disubsitusikan ke
persamaan (10) diperoleh tensor kovarian medan
elektromagnetik di bintang neutron yang berotasi
cepat diukur oleh pengamat ZAMO yaitu

Foo =Fy =F; =F3 =0,

[:e"f’e'xﬁ"z —e%elrlgin @ wBE ),
[—e"f’ﬁ'ﬁ + e%e?r?sin @ wB’:),

(—ew + 22442 gin? 5‘&:2)1;2 EE,

N2 oe
E'cu) B¥,

-



Jurnal SCIENCETECH Vol 2 No 1April2016

L Ao @
Fi3 = —Fj; = ————e"e"rsinf B",
Vi—V*
Fop =—F, = —Vﬁze“eﬂrz sin 8 B” (13)

(Yasrina, 2015a). Persamaan (10) dan (13) dapat menghasilkan tensor kontravarian medan
elektromagnetik di bintang neutron yang berotasi cepat dalam kerangka pengamat ZAMO yaitu

FEID — Fll — FZE — FEH =0
Fl}l — _F:LD — (_F—le—ﬂ:E?‘j — _e—é—ﬂi "‘u'l 1 — VEE?'ﬁ’

FO2 — _p20 — [F—igﬂ) — g~#-a ‘r_lﬁ,,-"ll _ VEB‘E,

_p2¢ 4 o202 s 2 212
g<% + e~ r-sin Em) —_—
F¥ =_F3 =_(y1p? =[ - /1— V2B¥,
( ) e2¢+lygin B v
(ze® +e* ¥ —
—e®® + eMyisin® B w?)? -
12 _ 21 _ -1 _ 2
F2=—F=—(Xx"E,)=— e, J1—V2E?,

e

E? )

ettly sinf e¥ta

F=_—F¥ = (X 'E,— Y 'wB") =— B’*] V1-V3,

.

23 _ z _ - - 8y — E T z
F# = —F? __(.X lE'rr_Y 'wB )__Lcc+}.rzsimg_9¢+arg :|""'|11_V (14)

(Yasrina, 2015b). Persamaan (13) dapat digunakan untuk menyusun persamaan pertama Maxwell
relativistik di bintang neutron berotasi cepat. Persamaan pertama Maxwell relativistik adalah

3! Flapy = z[FﬂgJ}, +F,ap+ FEM) =0. (15)

Sesuai persamaan (13), maka persamaan pertama Maxwell tidak lenyap jika @ #+= f§ #y.

Persamaan pertama Maxwell relativistik untuk & = Q; f = 1;% = 2 adalah

aB® ¢ I S ﬁ
_ _o2¢ 2a,.2 2 i 2 z./1 _ :{_ _ 2} P
[ e + e“®r°w*” sin EI'] Y1—-V { J1-—-V ,:B

dt gl
+ [(#) [e“f’e'xﬁ"*—k e% e sin B Ba)l + [—e‘f”e“‘E’*) + [e'xeﬂw sin#d Es‘a) ¥
Vi—vi/, @ i

1 - - -
+ l(—) [_Eéefxrﬁ"g + e%erlwsin @ B’")]

iove),
—[-_e"f’e‘trﬁ'a}m +[e“eﬂrzm3’*)m sin E\'}. (16)

Persamaan pertama Maxwell relativistik untuk & = 0; § = 1;% = 3 adalah

aB° ] _1 g . , _ 5 EF
—=[e“‘e rsinﬂ) A 1-—V¢ {—{fl—V‘) BY + %% | ——
at it V1i-—v?

&P
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BE gy 1 .
+e%elrwsin (—ﬂ) — (,:ﬂ[—ew + e2%r2e? gin? 6']9) sinf E¥
V1-—1* Vi1-—T1+4
A s
+ (ez'xr sin @ [—ez"{’ + e r?w? sin® H];) [EE) } (17)
fa

Persamaan pertama Maxwell relativistik untuk @ = 0; § = 2;¥ = 3 adalah

): < 1 _ f _ ) g8
—=[e“‘e e sinﬁ') V1—V?2 {—(fl—lf‘) B" + e®e®pr| ——
ot ® Vi1-—V?

ba| -E

. B £’® 5in @ . o e -
+e%etr?wsin @ (ﬁ) — (? [—e“i’ + e rw” sin” E\'] ) rE¥
v1—¥* - v1—V< P

+(ez'xr sin & [—e”’ + e**r?w? sin’ EF) (EE)EI" (18)

Persamaan pertama Maxwell relativistik untuk & = 1; f = 2; ¥ = 3 adalah

e’a 26 e 2 2 . 3 1 B® e%e sin B 3 ey’ . :
—é[—e‘ +e“®r<w” sin” E\']* —| +|——8 r+ | — gind B
v i ©

e [1— 12 - Vi1—12 Vi-ve/
s 2 ging _;

+ (ﬁﬂr)m = 0. (19)

Persamaan (16)-(19) adalah persamaan pertama hitp://lwww.arXiv.astro-ph/0108229, 27
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