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Abstrak 

Kami menyelidiki faktor anisotropik σ dari bintang neutron berdasarkan beberapa model. Model yang 

digunakan dalam penyelidikan kami adalah model dari Doneva-Yazadjiev (DY), Herrera-Barreto 

(HB), dan Bowers-Liang (BL). Pada inti bintang neutron diasumsikan tersusun dari nukleon, lepton 

dan hyperon. Untuk ketiga model anisotropik tersebut, prediksi massa maksimumnya konsisten 

dengan observasi massa dari PSR J1614-2230 dan PSR J0348+0432.     

Kata Kunci: Hyperon, Bintang Neutron, dan Tekanan Anisotropik 

Abstract 

We investigate the anisotropic factor σ of neutron stars based on the Doneva-Yazadjiev (DY), 

Herrera-Barreto (HB), and Bowers-Liang (BL) anisotropic models. We assume that the neutron stars 

matter consist of nucleons, leptons, and hyperons. We obtain that the corresponding models predict 

neutron stars maximum mass consistent with PSR J1614-2230 and PSR J0348+0432. 

Keywords: Hyperon, Neutron Stars, and Anisotropic Pressure. 

1. Pendahuluan

Penetapan massa maksimum bintang neutron 

pada saat ini berasal dari 2 pengukuran. Pertama, 

massa 1.97 ± 0.04𝑀⨀ dari pulsar J1614-2230 yang

diukur Shapiro delay [1]. Dan yang kedua, massa 

2.01 ± 0.04𝑀⨀ dari pulsar J0348+0432 yang

diukur dari gravitational redshif (Z) [2]. Sedangkan 

dari analisis yang diperoleh saat ini mengenai 

distribusi massa dari jumlah pulsar dengan 

pengukuran massa yang presisi, massa gravitasi 

𝑀𝐺~2.1𝑀⨀ dapat dianggap sebagai sebuah massa

maksimum (Mmax) bintang neutron [3].  
 Untuk mencapai massa maksimum bintang 

neutron yang lebih rendah dari 2,1 𝑀⨀ [3] dapat

dipenuhi dengan banyak model, jika inti bintang 

neutron hanya mengandung nucleon dan lepton. 

Namun, adanya nucleon dan lepton saja dalam inti 

bintang neutron ini secara fisis tidaklah realistis [4]. 
 Secara umum, banyak model nuklir yang cocok 

dengan data eksperimen hyper-nuclei yang 

memprediksi keberadaan hyperon pada materi 

dengan kerapatan yang melebihi 2-3 kali kerapatan 

saturasi nuklir (𝜌0 = 0.16𝑓𝑚−3) [5]. Selain itu,

keberadaan partikel seperti hyperon pada inti 

bintang neutron mempunyai dampak yang penting 

pada pendinginan bintang neutron [6]. Akan tetapi, 

prediksi massa maksimum bintang neutron dengan 

hyperon di intinya selalu lebih kecil daripada 

bintang neutron tanpa hyperon [6,7]. Sehingga kita 

dapat berargumentasi [8] bahwa tekanan pada 

materi bintang neutron bersifat anisotropik. Hal ini 

merupakan pengembangan asumsi awal yang 

dipahami para peneliti menyatakan bahwa tekanan 

dalam bintang neutron adalah isotropik.  

Tekanan anisotropik dapat disebabkan oleh 

adanya medan magnetik dan medan listrik yang 

kuat, kondensasi boson, perbedaan jenis fase 

transisi, keberadaan inti padat atau super 

fluidity [4]. Penelitian yang terbaru terhadap sifat 

bintang neutron anisotropik dapat ditemukan pada 

referensi [8–10] dan dikuatkan oleh hasil penelitian 

lainnya yang terdapat pada referensi [11–14]. 

Dalam penelitian ini, diasumsikan bahwa teka-

teki keberadaan hyperon di bintang neutron dapat 

dipecahkan dengan mempertimbangkan tekanan 

dalam materi bintang neutron bersifat 

anisotropik [5–7,15–18]. Properti bintang neutron 

sendiri dihasilkan melalui Equation of state (EOS) 

materi bintang yang dimasukkan ke dalam 

persamaan Tolmann-Oppenheimer-Volkoff (TOV), 

yang dimodifikasi ke dalam tiga model anisotropik, 

yaitu model dari Doneva-Yazadjiev (DY), Herrera-

Barreto (HB) dan Bowers-Liang (BL). Hasil yang 

diharkapkan dalam penelitian ini yaitu massa 

maksimum bintang neutron anisotropik, konsisten 

dengan observasi massa dari PSR J1614-2230 dan 

PSR J0348+0432. 
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2. Metode Penelitian 
 

 Metode yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah metode analitik dan metode numerik.  

Equation of state (EOS) materi bintang neutron 

dibuat berdasarkan model medan rerata relativistik 

yang diperluas (Extended version Relativistic Mean 

Field atau ERMF) [4] dengan memasukkan partikel 

hyperon (H=Λ, Σ, dan Ξ) di inti dalam bintang 

neutron. Sedangkan untuk inti luar diasumsikan 

tersusun atas baryon dan lepton [4]. Dalam model 

ERMF, baryon berinteraksi melalui pertukaran 

medan meson (M), yaitu 𝜎, 𝜔, 𝜌 dan 𝜙. Baryon 

berisi nucleon yang terdiri dari proton dan neutron 

(N = p dan n), sedangkan lepton terdiri dari elektron 

dan muon (l = e dan 𝜇) [4]. Maka untuk 

menghitung EOS, kerapatan lagrangian total dari 

semua partikel tersebut dapat ditulis sebagai 

berikut [16]:  

 

ℒ = ℒ𝐵
free + ℒ𝑀

free + ℒ𝐵𝑀
lin + ℒnonlin + ℒ𝑙

free      (1) 
 

Besar kerapatan Lagrangian baryon bebasnya 

yaitu [4]: 

 

ℒ𝐵
free = ∑ ψ̅𝐵[𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑀𝐵]ψ𝐵𝐵=𝑁,Λ,Σ,Ξ       (2) 

 

dimana ψ𝐵 adalah medan baryon dan jumlahnya 

diperoleh dari 𝑁, Λ, Σ, dan Ξ baryon. Selanjutnya, 

kerapatan Lagrangian untuk meson bebas yaitu [4]: 

 

ℒ𝑀
free =

1

2
(𝜕𝜇𝜎𝜕𝜇𝜎 − 𝑚𝜎

2 𝜎2) −
1

4
𝜔𝜇𝜈𝜔𝜇𝜈  

+
1

2
(𝜕𝜇𝜎∗𝜕𝜇𝜎∗ − 𝑚𝜎∗

2 𝜎∗2)  

+
1

2
𝑚𝜔

2 𝜔𝜇𝜔𝜇 −
1

4
𝜙𝜇𝜈𝜙𝜇𝜈  

+
1

2
𝑚𝜙

2 𝜙𝜇𝜙𝜇 −
1

4
𝜌𝜇𝜈𝜌𝜇𝜈  

+
1

2
𝑚𝜌

2𝜌𝜇𝜌𝜇            (3) 

 

dimana 𝜔𝜇𝜈, 𝜙𝜇𝜈, dan 𝜌𝜇𝜈 adalah tensor medan 

yang berhubungan dengan medan meson 𝜔, 𝜙, dan 

𝜌 yang dapat didefinisikan sebagai: 

 

𝜔𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝜔𝜈 − 𝜕𝜈𝜔𝜇, 

𝜙𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝜙𝜈 − 𝜕𝜈𝜙𝜇, 

𝜌𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝜌𝜈 − 𝜕𝜈𝜌𝜇.        (4) 
 

Untuk Lagrangian interaksi linear antara baryon 

dan meson yaitu [4]: 

 

ℒ𝐵𝑀
lin = ∑ ψ̅𝐵 [𝑔𝜎𝐵𝜎 + 𝑔𝜎∗𝐵𝜎∗ −𝐵=𝑁,Λ,Σ,Ξ

𝛾𝜇𝑔𝜔𝐵𝜔𝜇 −
1

2
𝛾𝜇𝑔𝜌𝐵𝜏𝐵. 𝜌𝜇 − 𝑔𝜙𝐵𝜙𝜇] ψ𝐵 (5)

  

dimana 𝜏𝐵 adalah matriks isospin baryon. 

Berikutnya, lagrangian yang menjelaskan interaksi-

diri meson untuk 𝜎, 𝜔 dan 𝜌 dapat ditulis 

sebagai [4]: 

 

ℒnonlin = −
𝜅3𝑔𝜎𝑁𝑚𝜎

2

6𝑚𝑁
𝜎3 −

𝜅4𝑔𝜎𝑁
2 𝑚𝜎

2

24𝑚𝑁
2 𝜎4  

+
𝜁0𝑔𝜔𝑁

2

24
(𝜔𝜇𝜔𝜇)

2
+

𝜂1𝑔𝜎𝑁𝑚𝜔
2

2𝑚𝑁
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+
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2

4𝑚𝑁
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𝜂𝜌𝑔𝜎𝑁𝑚𝜌

2

2𝑚𝐵
𝜎𝜌𝜇 . 𝜌𝜇  

+
𝜂1𝜌𝑔𝜎𝑁

2 𝑚𝜌
2

4𝑚𝑁
2 𝜎2𝜌𝜇 . 𝜌𝜇  

+
𝜂2𝜌𝑔𝜔𝑁

2 𝑚𝜌
2

4𝑚𝑁
2 𝜔𝜇𝜔𝜇𝜌𝜇 . 𝜌𝜇         (6) 

 

Dan kerapatan lagrangian lepton bebasnya 

yaitu [4]:  

 

ℒ𝑙
free = ∑ ψ̅𝑙[𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑀𝑙]ψ𝑙𝑙=𝑒−,𝜇−       (7) 

 

dimana ψ𝑙 adalah medan lepton (e dan 𝜇). 

 Untuk mendapatkan EOS, di sini kami 

menggunakan dua parameter set untuk setiap  

coupling constant. Parameter set BSP untuk 

coupling constant pada kerapatan lagrangian 

interaksi linear dan nonlinear untuk nucleon dan 

meson yang diambil dari referensi [19]. Sedangkan 

parameter set SU(6) symmetry untuk coupling 

constant pada kerapatan lagrangian interaksi linear 

antara hyperon dan strange meson yang diambil 

dari referensi [7]. 

 Parameter set BSP digunakan karena parameter 

set ini memberikan deskripsi yang lebih baik dari 

properti global inti berhingga (finite nuclei) dan 

prediksinya terhadap properti materi nuklir sangat 

cocok dengan prediksi data dari ion berat [4]. 

Sedangkan parameter set SU(6) symmetry 

digunakan karena data-data eksperimen tentang 

hyperon terbatas karena kedalaman 

potensialnya [4]. 

 Setelah EOS materi bintang neutron diperoleh, 

selanjutnya kita menurunkan persamaan TOV 

untuk menghasilkan properti bintang neutron. 

Persamaan TOV ini dapat diturunkan dari 

persamaan medan Einstein dengan asumsi simetri 

bola statik terpenuhi [20]. Untuk mengakomodasi 

asumsi tekanan anisotropik dalam inti bintang 

neutron, di awali dengan menggunakan tensor 

energi momentum sebagai [4,8,9]: 

 

𝑇𝜇𝜈 = 𝑞𝑔𝜇𝜈 + (𝜖 + 𝑞)𝑢𝜇𝑢𝜈 + 𝜎𝑘𝜇𝑘𝜈;      (8) 

𝜎 = 𝑝 − 𝑞          (9) 

 

dimana, 𝜎 adalah faktor anisotropik, p adalah 

tekanan radial, q adalah tekanan tangensial, 𝑔𝜇𝜈 

adalah matriks ruang-waktu, 𝑢𝜇 dan 𝑢𝜈 adalah 

kecepatan vektor-4 fluida, 𝜖 adalah kerapatan 

energi total, 𝑘𝜇 dan 𝑘𝜈 adalah satuan kecepatan 

arah radial dengan 𝑢𝜇𝑘𝜇 = 0.  

 Di sini kita menggunakan matriks standar 

ruang-waktu simetri bola, yaitu: 

 

𝑑𝑠2 = −𝑒2𝜈𝑑𝑡2 + 𝑒2𝜆𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜙2)  

     

    (10)  
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Selanjutnya, substitusikan persamaan energi 

momentum di atas kedalam persamaan medan 

Einstein [21], maka diperoleh persamaan TOV 

untuk bintang neutron anisotropik yaitu [4]: 

 

𝑑𝑃

𝑑𝑟
= −

𝑀𝜖

𝑟

(1+
𝑝

𝜖
)(1+

4𝜋𝑟3

𝑀
)

(𝑟−2𝑀)
−

2𝜎

𝑟
  

𝑑𝑀𝐺

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2𝜖            (11) 

 

Setelah persamaan TOV diperoleh, selanjutnya kita 

gunakan tiga model anisotropik yaitu model dari 

Doneva-Yazadjiev (DY), Herrera-Barreto (HB), 

dan Bowers-Liang (BL). Model DY 

mengasumsikan sigma berbentuk [9]: 

 

𝜎 ≡ Λ (
2𝑀

𝑟
) 𝑃        (12) 

 

Sedangkan untuk model HB sigmanya [8]: 

 

𝜎 ≡ −
𝑟

2

(1−ℎ)

ℎ
𝑃′       (13) 

 

Dan untuk model BL sigmanya adalah [10]: 

 

𝜎 ≡ −𝑐 [
𝜖−3𝑝

1−
2𝑀

𝑟

] (𝜖 + 𝑃)𝑟2      (14) 

 

Langkah terakhir, dengan metode numerik, kita bisa 

mendapatkan properti-properti bintang neutron dari 

persamaan TOV yang sudah dimodifikasi ke dalam 

tiga model di atas seperti, massa (MG), sigma (σ), 

energy density (𝜖) dan jari-jarinya (R). 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
 

 Dalam sub bab ini, kita akan membahas efek 

tekanan anisotropik pada bintang neutron yang 

diasumsikan terdapat hyperon di dalam intinya. 

Pada gambar 1 di samping, ditampilkan grafik 

perbandingan antara massa bintang neutron dengan 

jari-jarinya untuk beberapa model yang kami 

gunakan. 

 Dari gambar 1 tersebut dapat kita ketahui bahwa 

untuk model isotropik, dimana bintang neutron 

diasumsikan memiliki hyperon di dalam inti tanpa 

kontribusi dari tekanan anisotropik, massa 

maksimumnya hanya mencapai 𝑀𝐺 = 1.74𝑀⨀ 

dengan jari-jari pada massa maksimum yaitu R = 

10,85km. Sedangkan jika diberikan tekanan 

anisotropik, massa maksimum bintang neutron 

untuk model DY dapat mencapai 𝑀𝐺 = 2.08𝑀⨀ 

dengan jari-jari R = 11.29km. Massa maksimum 

untuk model HB mencapai 𝑀𝐺 = 2.09𝑀⨀ dengan 

jari-jari R = 11.87km. Massa maksimum untuk 

model BL juga mencapai 𝑀𝐺 = 2.08𝑀⨀ dengan 

jari-jari R = 11.89km. Sehingga dari data-data 

tersebut kita dapat menyimpulkan bahwa tekanan 

anisotropik dapat meningkatkan massa maksimum 

 
 

Gambar 1. Grafik perbandingan massa bintang 

neutron terhadap jari-jarinya, untuk model 

isotropik, Doneva-Yazadjiev (DY), Herrera-Barreto 

(HB), dan Bowers-Liang (BL). 

 

bintang neutron dengan partikel hyperon di dalam 

intinya secara konsisten. Hal ini sesuai dengan 

batas massa maksimum bintang neutron yang lebih 

rendah dari 2,1 𝑀⨀ pada observasi massa dari PSR 

J1614-2230 dan PSR J0348+0432. 

 Untuk menunjukkan adanya tekanan anisotropik 

dalam inti bintang neutron, berikut ini ditampilkan 

grafik antara faktor anisotropik (σ) terhadap jari-jari 

(R) pada gambar 2. Untuk semua model anisotropik 

yang kami gunakan, baik model DY, HB dan BL, 

hasil faktor anisotropik (σ) menunjukkan nilai yang 

negatif relatif terhadap jari-jarinya (R). 

 

 
 

Gambar 2. Grafik antara faktor anisotropik (σ) 

terhadap jari-jari (R) untuk model Doneva-

Yazadjiev (DY), Herrera-Barreto (HB), dan 

Bowers-Liang (BL). 
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 Pada gambar 2 di atas, untuk model DY, nilai 

maksimum σ yang diperoleh sebesar -3.86MeVfm-3, 

dengan jari-jari sebesar 7.22km. sedangkan untuk 

model HB, nilai maksimum σ yang diperoleh 

sebesar -4.96MeVfm-3, dengan jari-jari sebesar 

9.50km. Dan untuk model BL, nilai maksimum σ 

yang diperoleh sebesar -3.73MeVfm-3, dengan jari-

jari sebesar 8.34km.  

 Faktor anisotropik (σ) merupakan selisih dari 

tekanan radial (p) dengan tekanan tangensial (q). 

Jika selisih nilai yang didapat dari kedua tekanan 

tersebut adalah nol, artinya tekanan yang bekerja 

pada bintang neutron tersebut adalah isotropik. Hal 

ini karena besar dari tekanan radial sama dengan 

tekanan tangensialnya. Namun jika faktor 

anisotropiknya (σ) bernilai negatif, dapat kita 

simpulkan bahwa tekanan yang bekerja dalam 

bintang neutron adalah anisotropik. Hal ini 

menunjukkan bahwa tekanan anisotropik dalam 

bintang neutron sangat sensitif terhadap jari-jarinya. 

 Sebagai konsekuensi dari bekerjanya tekanan 

anisotropik pada bintang neutron ber-hyperon, 

berikut ini kami tampilkan grafik antara energy 

density (𝜖) di pusat massa bintang neutron terhadap 

jari-jarinya (R) pada gambar 3 di bawah ini. 

 

 
 

Gambar 3. Grafik antara jari-jari (R) terhadap 

energy density (𝜖) di pusat massa bintang neutron 

ber-hyperon dengan tekanan anisotropik. 

 

 Pada gambar 3 tampak bahwa perubahan besar 

jari-jari (R) mempengaruhi energy density (𝜖) di 

pusat massa materi bintang neutron. Nilai energy 

density (𝜖) minimum untuk model DY, 𝜖~200 

dimiliki oleh bintang neutron dengan jari-jari 

sebesar 12.59km. Sedangkan untuk model HB, 

𝜖~200 dimiliki oleh bintang neutron dengan jari-

jari 13.82km. Dan untuk model BL, 𝜖~200 dimiliki 

oleh bintang neutron dengan jari-jari 13.10km. 

Sehingga dari gambar 3 tersebut dapat kita 

simpulkan bahwa, nilai energy density di pusat 

massa semakin kecil saat jari-jari bintang neutron 

semakin besar. Selanjutnya, nilai energy density (𝜖) 

mencapai maksimum untuk model DY, 𝜖~1600 

dimiliki oleh bintang neutron dengan jari-jari hanya 

10.14km. Sedangkan untuk model HB, 𝜖~1600 

dimiliki oleh bintang neutron dengan jari-jari yang 

tidak jauh berbeda, yaitu 10.98km. Dan untuk 

model BL, 𝜖~1600 dimiliki oleh bintang neutron 

dengan jari-jari yang serupa, yaitu 10.54km. 

Sehingga dapat kita simpulkan bahwa semakin 

kecil jari-jari bintang neutron, energy density di 

pusat massa bintang semakin besar.         

 
4. Simpulan 
 

 Dari semua data pada sub bab hasil dan 

pembahasan di atas, menunjukkan kepada kita 

bahwa untuk ketiga model (model DY, HB, dan 

BL) properti-properti seperti massa (MG), faktor 

anisotropik (σ), energy density (𝜖), dan jari-jari (R) 

bintang neutron dengan keberadaan hyperon di 

dalamnya memberikan hasil yang sangat 

meyakinkan. Hal ini tidak lain adalah karena peran 

tekanan anisotropik yang seakan-akan memberikan 

gaya repulsif di dalam inti bintang, sehingga 

mampu menaikkan massa bintang neutron ber-

hyperon secara konsisten, sesuai dengan observasi 

massa dari PSR J1614-2230 dan PSR J0348+0432. 
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