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ABSTRAK

Bintang cepheid adalah salah satu objek kajian yang sangat penting di astrofisika.
Hal ini disebabkan karena perannya dalam penentuan jarak skala besar. Salah satu
variabel penting untuk dikaji pada bintang Cepheid adalah metalisitasnya.
Metalisitas merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi proses evolusi
bintang. Oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan proses penentuan nilai
metalisitas dari tiga bintang Cepheid, yaitu Delta Cepheid, Polaris Aa, dan Beta
Doradus. Dengan menggunakan data sekunder dari software simulasi evolusi
bintang Madstar Ez-web diperoleh nilai metalisitas (z) dari ketiga bintang tersebut
berturut-turut yaitu 0,007; 0,00013; dan 0,02. Selanjutnya dilakukan analisis
diagram HR dari ketiga bintang, dan diperoleh informasi bahwa ketiga bintang
berada pada fase raksasa. Terakhir, dilakukan peninjauan struktur dalam dari ketiga
bintang Cepheid. Variabel yang ditinjau yaitu massa, suhu, dan tekanan total yang
diplot terhadap radius bintang. Hasil tinjauan ketiga variabel ini menunjukkan
bahwa 90% dari total massa bintang Cepheid tersebar pada radius yang cukup kecil,
sedangkan sisanya tersebar pada radius besar. Terlihat juga bahwa ketiga bintang

mengalami penurunan suhu dan tekanan secara eksponensial.

Kata Kunci: Bintang Cepheid, Diagram HR, Jejak evolusi



ABSTRACT

Cepheid star is one of the most important objects of study in Astrophysics. This is
due to its role in determining large-scale distances. One of the important variables
to study to Cepheid stars is their metallicity. Metallicity is one of the factors that
influences the process of star evolution. Therefore, in this study, the process of
determining the metallicity value of three Cepheid stars that are Delta Cepheid,
Polaris Aa, and Beta Doradus was carried out. By using secondary data from the
simulation software of the evolution of the star Madstar Ez-web, the metallicity (z)
values of the three stars obtained were 0.007; 0.00013; and 0.02. These values were
obtained from the process of interpolation and extrapolation of data obtained from
the star evolution simulation software, Madstar Ez-web. Furthermore, analysis of
the HR diagram of the three stars was performed, and it indicated that the three stars
were in the giant phase. Finally, an overview of the inner structure of the three
Cepheid stars was conducted. The variables studied were mass, temperature, and
total pressure plotted to the star's radius. The results of the review of these three
variables showed that 90% of the total mass of the Cepheid star spreads over a fairly
small radius, while the rest spreads over a large radius. It can also be seen that the

three stars experience an exponential drop in temperature and pressure.

Keywords: Cepheid star, HR diagram, Evolutionary trail
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bintang merupakan salah satu objek yang menjadi perhatian khusus bagi
ilmuwan di bidang astrofisika. Di alam semesta yang maha luas ini, terdapat
berbagai jenis bintang yang ditinjau dari berbagai aspek. Salah satu dari berbagai
jenis bintang tersebut adalah bintang variabel khususnya bintang variabel Cepheid.
Bintang variabel Cepheid merupakan bintang variabel yang kecerlangannya
berubah-ubah dikarenakan fisiknya yang berdenyut dalam arah radial. Bintang
variabel cepheid juga dikenal sebagai lilin penentu jarak, terutama untuk galaksi-
galaksi lokal. Bintang Cepheid ini sangat berperan penting dalam kemajuan ilmu
pengetahuan, khusunya pada bidang astrofisika, karena memegang peran sebagai
lilin penentu jarak terhadap objek-objek langit yang ada di alam semesta. Oleh
karena itu bintang jenis ini merupakan salah satu objek yang sangat penting untuk
ditelaah bukan hanya fisisnya tetapi juga evolusinya karena peran tersebut. [1]

Sebagai salah satu objek penting yang terdapat di alam semesta, bintang
Cepheid memiliki beberapa jenis besaran fisis yang akan digunakan untuk
mempelajari evolusinya, salah satunya adalah metalisitasnya. Metalisitas sebuah
bintang menunjukkan jumlah atau kadar logam yang terkandung dalam sebuah
bintang. Metalisitas bintang akan menentukan evolusi dari sebuah bintang termasuk
bintang variabel Cepheid. Penentuan metalisitas bintang variabel Cepheid
dilakukan dengan berbagai metode, baik berupa observasi maupun simulasi. Salah
satu metode yang sering digunakan adalah analisis kurva cahaya. Kurva Cahaya
dari bintang variabel Cepheid dapat digunakan untuk memperkirakan kandungan
logam rata-rata yang terkandung di dalamnya [2]. Kalibrasi yang tepat dari
hubungan efek komposisi kimia atau metalistas bintang pada hubungan periode-
luminositas dapat digunakan untuk menjelaskan bagaimana metalisitas
mempengaruhi denyutan atau pulsasi dari bintang Cepheid. Kedua hal tersebut juga

dapat digunakan untuk menentukan titik nol dari skala jarak ekstragalaksi sehingga



dengan demikian dapat digunakan pada penentuan konstanta Hubble yang semakin
mendekati kata tepat [3]. Jejak evolusi dari bintang Cepheid yang mencakup
rentang massa dan keadaan evolusi tempat Cepheid berasal, telah dihitung oleh Icko
Iben, Jr. dkk. Kisaran massa 3-9Mg (massa matahari) mencakup semua bintang
variabel cepheid kecuali bintang dengan periode yang sangat panjang. Poin yang
paling penting adalah bahwa sebuah bintang dapat melewati strip ketidakstabilan
Cepheid pada diagram Hertzsprung-Russell (HR) lebih dari satu kali selama
evolusinya. Bintang variabel Cepheid meninggalkan deret utama setelah kehabisan
unsur Hidorgen dalam inti dan kemudian berkembang menjadi raksasa merah
sambil membakar Hidrogen pada lapisan selanjutnya. Bintang cepheid kemudian
melintasi strip ketidakstabilan dengan cepat pada skala Kelvin-Helmholtz atau
skala waktu termal. Siklus ini dapat meluas ke suhu yang cukup tinggi (atau warna
biru) untuk memotong strip ketidakstabilan. Pembakaran helium pada inti adalah
tahap evolusi yang relatif berumur panjang dan bintang itu mungkin tetap berada
pada strip ketidakstabilan dengan periode yang lebih lama [4].

Selain metalisitas, evolusi dari bintang Cepheid juga ditentukan oleh besaran-
besaran fisis lain yang terdapat pada bintang, seperti temperatur efektif dan
luminositas atau daya. Besaran fisis bintang tersebut dapat diketahui melalui
pengamatan langsung atau simulasi dengan menggunakan perangkat lunak kode
evolusi bintang yang diturunkan dari persamaan struktur bintang. Perangkat lunak
atau aplikasi yang digunakan dalam penetuan struktur dan evolusi bintang
diantaranya ada STARS, MESA, dan EZ-Web. Seperti pada penelitian yang
dilakukan oleh Bill Paxton dkk. tentang batas konvektif, elemen difusi, dan ledakan
bintang yang masif menggunakan program MESA [5], serta evolusi bintang dengan
massa yang kecil yang diteliti oleh Eggleton dengan bantuan program STARS [6].
STARS merupakan kode evolusi bintang yang dibuat oleh Eggleton pada awal
tahun 1970an yang penggunaanya sudah sangat lama sedangkan MESA merupakan
pengembangkan terbaru dari kode evolusi bintang dan sifatnya terbuka (open
source) namun untuk menjalankan program MESA memerlukan pengembangan
perangkat lunak dan spesifikasi yang mumpuni. Perangkat kode evolusi bintang

lainnya yaitu Mad Star EZ-Web yang dikembangkan oleh Richard Townsand



sebagai perangkat antar muka berbasis web untuk kode evolusi bintang yang hanya
perlu memasukkan parameter-parameter yang ada dalam EZ-Web untuk
mengontrol jenis bintang mana yang berevolusi dan jenis keluaran yang dihasilkan.

Berdasarkan metode penggunaan perangkat lunak pada struktur dan evolusi
bintang, serta kurangnya referensi tentang simulasi penentuan metalisitas bintang
variabel cepheid, maka dilakukanlah penelitian yang berjudul “Analisis Evolusi,
Struktur, dan Metalisitas Bintang Variabel Cepheid Menggunakan Model
Perhitungan Madstar Ez-webd. Dengan menggunakan salah satu perangkat lunak
tersebut yaitu Mad Star EZ-Web untuk mengetahui evolusi, struktur, serta nilai

metalisitas dari bintang jenis variabel Cepheid dengan massa yang berbeda-beda.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana tahapan evolusi dari 3 bintang variabel Cepheid pada diagram HR?

2. Bagaimana menentukan metalisitas dari 3 bintang variabel cepheid dari hasil
perhitungan Mad Stars Ez Web

3. Bagaimana perubahan beberapa parameter struktur dalam 3 bintang variabel

Cepheid bergantung radius berdasarkan evolusinya?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Memplot dan menganalisis diagram HR ketiga bintang variabel Cepheid.

2. Menentukan nilai metalisitas ketiga bintang variabel Cepheid dengan
menggunakan hasil perhitungan Mad Stars Ez Web.

3. Menganalisis struktur dalam ketiga bintang variabel Cepheid berdasarkan

tahapan evolusinya pada diagram HR.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Evolusi Bintang

Sama seperti makhluk hidup lain, bintang juga mengalami berbagai tahapan
evolusi, mulai dari proses awal pembentukannya, hingga proses akhir hidupnya.
Evolusi bintang dimulai dari tahap awal yaitu protobintang, yang selanjutnya akan
memasuki fase yang berbeda-beda, dan pada akhirnya bintang juga akan
mengakhiri hidupnya dengan fase yang berbeda tergantung dengan massanya.
Evolusi bintang diatur oleh tiga parameter utama yaitu : massa awal, metalisitas
(2), dan laju rotasi [7].

11.1.1 Pra dan Pasca Deret Utama

Ada banyak teori tentang pembentukan bintang, tetapi yang lebih banyak
diterima adalah teori yang menyatakan bahwa bintang bermula dari molekul-
molekul nebula dingin. Pancaran energi molekul ini mengakibatkan daerah nebula
menjadi dingin, mengerut sehingga kerapatannya bertambah dan membentuk bola
gas. Apabila bola gas ini sudah cukup rapat, maka akan terjadi tarikan gravitasi
yang menyebabkan tekanan gravitasional yang membuat bola gas terus mengerut,
sehingga terus menarik materi disekitarnya dan terus mengerut sampai terjadi
perubahan energi potensial gravitasi menjadi energi radiasi. Massa minimal awan
gas yang diperlukan untuk memulai pembentukan bintang disebut massa Jeans yang

diberikan dalam fungsi [8]:
3

— —10. 1 (T\2
M, = 1,23.10 ﬁ(u) (2.1)

M; dalam Mo, } = massa jenis awan (g/cm?®), € = massa molekul rata-rata, T =
temperatur awan.

Kerapatan awan yang cukup besar sehingga tidak bisa ditembus oleh
gelombang elektromagnet menyebabkan energi terperangkap sehingga
memanaskan bagian dalam bola gas dan menaikkan tekanannya. Sampai suatu saat

terjadi kesetimbangan tekanan termal dan pengerutan gravitasi tercapai sehingga



terjadi kesetimbangan hidrostatik. Pada mulanya keseimbangan hidrostatik hanya
terjadi pada pusat bola gas dan membentuk bakal bintang, sedangkan bagian
luarnya terus mengerut dan menyelubungi pusatnya. Energi yang dihasilkan dari
pengerutan ini menyebabkan bola gas ini menjadi bercahaya sehingga lahirlah
bintang muda yang dinamakan proto bintang. Sebagian energinya digunakan untuk
memanaskan bagian dalam bintang sehingga menaikkan suhu dan tekanannya
untuk menahan pengerutan lebih jauh [8].

Pada awal pengerutannya, perpindahan energi internal tidak secara radiasi,
melainkan secara konveksi. Pada fase ini protobintang terus mengerut sampai
akhirnya tekanan radiasi bintang cukup tinggi. Tekanan gas inilah yang menahan
pengerutan sehingga terbentuklah bintang yang stabil. Energi ini juga memanasi
bagian dalam bintang sehingga akhirnya suhu pusat bintang cukup tinggi untuk
mendukung reksi fusi hidrogen yakni reaksi penggabungan hidrogen menjadi
helium. Energi hasil fusi ini memanasi bagian dalam bintang secepat energi
dipancarkan keluar sehingga tekanan di pusat bintang menjadi tetap dan pengerutan
berhenti. Bintang kini telah stabil dan ada di deret utama usia nol (zero-age main
squence) [8].

Bintang-bintang lahir di dalam awan molekul gas dan debu antarbintang; gas
terutama tersusun oleh Hidrogen dan Helium dengan jejak unsur-unsur lain. Awan
molekuler ini kemungkinan efek akibat rotasi dan medan magnet, berada dalam
kesetimbangan antara gaya gravitasi dan gaya tekan. Namun, karena gerakan
stokastik, daerah awan yang lebih dingin dan lebih padat, dapat mulai berkontraksi.
Begitu keruntuhan berlangsung semakin banyak bagian wilayah terpecah ; sampai
setiap bagian di mana wilayah asli awan telah dibagi akan membentuk bintang.
Proses yang dilakukan gas dari awan hingga menjadi bintang masih belum dapat
dijelaskan karena model protostellar hidrodinamik masih banyak diperdebatkan.
Durasi fase protostellar juga tidak diketahui dengan presisi dan bervariasi dengan
massa bintang, tetapi diperkirakan berkisar antara beberapa 10° hingga sekitar 10°
tahun [9].

Ketika reaksi nuklir sangat efisien untuk mengimbangi kehilangan energi dari

permukaan, bintang meninggalkan fase PMS memulai evolusi Deret Utama. Nama



"Deret Utama" disebabkan oleh fakta bahwa bintang-bintang dalam fase ini
menempati diagram Hertzsprung-Russell urutan mono-parametrik (mengabaikan
efek sekunder dari komposisi kimia) yang parameternya adalah massa bintang.
Perlu diperhatikan bahwa bintang dengan massa lebih rendah dari sekitar 0,08 M,
tidak berhasil mencapai suhu pusat yang diperlukan untuk pengapian hidrogen.
Bintang ini tetap dalam fase deret Utama yang terus berkontraksi sementara
kerapatan meningkat hingga bintang ditopang oleh tekanan dari elektron yang
mengalami degenerasi; bintang-bintang semacam ini disebut "katai coklat".
Bintang sekarang berada dalam kesetimbangan berkat energi nuklir, tetapi efisiensi
reaksi menurun sesuai dengan pengurangan kelimpahan bahan bakar (hidrogen).
Jadi, setelah beberapa saat, energi nuklir tidak lagi cukup untuk mengimbangi
penurunan radiasi dan bintang berkontraksi lagi, dengan skala waktu pengurangan
kelimpahan bahan bakar, yaitu tingkat pembakaran nuklir. Dengan demikian suhu
daerah pusat sedikit meningkat sampai kesetimbangan energi tercapai lagi, dengan
konfigurasi yang sedikit berbeda dari struktur bintang [9].

Massa bintang menentukan berapa lama bintang berada di deret utama.
Bintang yang bermassa besar karena mempunyai kandungan hidrogen yang banyak
akan bertahan pada fase deret utama dalam jangka waktu yang lama, namun hal
tersebut belum tentu terjadi, karena bintang bermassa besar lebih boros menguras
hidrogennya, oleh karena itu umurnya pun akan lebih singkat. Hubungan
Luminositas dan massa bintang adalah [10]

L ~ M35 (2.2)
dimana L menunjukkan luminositas bintang, dan M menunjukkan massa bintang.
Seperti diperlihatkan pada Gambar 2.1 Luminositas bintang bermassa 10 massa

matahari mempunyai luminositas lebih dari 3000 kali luminositas matahari [10].



