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ABSTRAK: Medan magnet di bintang neutron yang mampu mencapai orde G1810 dapat 

mengalami penurunan hingga berorde G810 . Penurunan besarnya medan magnet dikaji salah 

satunya dikarenakan bintang neutron yang mengakresi. Dibutuhkan persamaan dinamika 

medan magnet untuk merumuskan hubungan antara penurunan medan magnet dengan akresi, 

Telah dirumuskan tensor elektromagnetik bintang neutron yang berotasi cepat diukur oleh 

pengamat ZAMO (Zero Angular Momentum Observers) sebagai dasar untuk merumuskan 

persamaan dinamika medan magnet.  

Kata Kunci: tensor elektromagnetik, bintang neutron, berotasi cepat, ZAMO. 

 
PENDAHULUAN 

Kajian medan magnet di bintang 

neutron merupakan salah satu tema yang 

banyak dikerjakan astrofisikawan baik 

pada ranah teoretik maupun pengamatan. 

Salah satu yang menarik dari kajian 

medan magnet di bintang neutron adalah 

penyusutan besarnya medan magnet yang 

dimiliki bintang neutron (Haensel et al, 

2007). Besarnya medan magnet di bintang 

neutron mampu mencapai G1810  

Potekhin, 2011). Sebagai contoh medan 

magnet dari G1210  dapat menurun 

menjadi G108 (Potekhin, 2011). 

Para astrofisikawan banyak 

berhipotesa bahwa penuruan medan 

magnet tersebut karena bintang neutron 

yang mengakresi. Sebagai contoh 

Bhattacharya (2002) menjelaskan bahwa 

berkurangnya medan magnet dengan 

ketara terjadi hanya di sistem ganda. 

Sistem ganda menunjukkan bintang 

neutron mengkresi bintang pasangannya.  

Dibutuhkan persamaan matematis 

yang menunjukkan bahwa terdapat 

hubungan antara penurunan medan 

magnet dengan proses akresi. Penurunan 

medan magnet salah satu bagian dari 

dinamika atau evolusi medan magnet. 

Evolusi medan magnet banyak dikaji di 

antaranya Andrew Cumming, Ellen 

Zweibel, dan Lars Bildsten menjelaskan 

dinamikan medan magnet di bintang 

neutron yang mengakresi. (Cumming et al, 

2001).  

Dikarenakan bintang neutron 

merupakan salah satu bintang antap, 

dengan parameter kekompakan 3,0gx . 

Oleh karena itu kajian bintang neutron 

termasuk medan magnetnya dikaji dengan 

relativitas umum (Yasrina et al, 2013).  

Kajian elektromagnetik dari bintang 

yang relativistik di antaranya diawali oleh 

Anderson dan Cohen pada tahun 1970 

yang mengulas medan elektromagnet yang 

stasioner di ruang waktu Schwarzschild 

(Anderson et al, 1970). Sengupta (1995) 

juga menjelaskan hal tersebut, dan 

menunjukkan medan listrik dengan latar 

belakang Schwarzschild di bintang 

neutron (Sengupta, 1995). Hasilnya 

ternyata  bukan solusi persamaan 

Maxwell. Sengupta (1997) menjelaskan 

kecepatan peluruhan Ohmic di ruang 

waktu Schwarschild, dan hasil yang 

diperoleh berlaku untuk ruang waktu 

eksternal bintang, dan tidak memberikan 

solusi untuk medan elektromagnetik 

internal dari bintang secara relativitas 

umum (Sengupta, 1997).  Geppert, Page, 

dan Zannias (2000) menganalisa secara 

matematis jawaban atas persamaan 

Maxwell di ruang waktu internal untuk 

bintang, dan menggunakan metrik umum 

bintang reativistik yang tidak berotasi. 

Hasil yang diperoleh menegaskan adanya 

penyusutan medan magnet (waktunya) 
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lebih singkat dibanding yang ditemukan 

dalam ruang waktu yang datar (Geppert, 

2000). Muslimov dan Tsygan (1992) 

pertama kali meneliti pengaruh relativitas 

umum yang disebabkan oleh rotasi 

bintang, dengan rotasi yang lambat 

(Muslinov, 1992).  

Rezolla, Ahmedov, dan Miller 

menunjukkan secara analitik solusi bagi 

persamaan Maxwell di ruang waktu 

bintang neutron yang termagnetkan dan 

berotasi lambat tetapi di sekitar bintang 

neutron tidak terdapat materi. Dalam 

artikel tersebut juga diawali dengan 

menghasilkan tensor medan 

electromagnetic bintang neutron berotasi 

lambat yang diukur oleh pengamat ZAMO. 

ZAMO menjadi penting jika menganggap 

bintang berotasi atau menggunakan 

metric untuk bintang berotasi.  (Rezzolla 

et al, 2004)  

Atsnaita Yasrina dan M. Farchani 

Rosyid dalam seminar HFI Jogja Jateng 

tahun 2013 menyampaikan hasil 

penelitiannya tentang persamaan 

dinamika medan magnet untuk bintang 

neutron berotasi lambat dengan terdapat 

materi di sekitar bintang neutron.  

Persamaan dinamika medan magnet 

dibutuhkan untuk memperoleh persamaan 

penyusutan medan magnet di bintang 

neutron. Untuk memperoleh persamaan 

dinamika medan magnet di bintang 

neutron yang dikaji menggunakan 

relativitas umum, maka dibutuhkan 

pengetahuan tentang tensor medan 

elektromagnetik di bintang neutron yang 

dibangun dari metric bintang neutron 

berotasi cepat, seperti yang dikaji dalam 

artikel ini. Hasil yang diperoleh, akan 

dapat dipergunakan untuk kajian 

penyusutan medan magnet pada bintang 

neutron yang berotasi cepat dan 

mengakresi. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian yang dilakukan merupakan 

suatu telaah teoretis-matematis secara 

analitik. Sebagai penelitian yang bersifat 

telaah teoritis-matematis, tentu saja 

dilakukan tinjauan terhadap beberapa 

pustaka mengenai perhitungan-

perhitungan yang telah dikembangkan 

sebelumnya.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Metrik bintang neutron yang berotasi 

cepat di sistem koordinat bola   ,,,rct  

adalah  
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(Gregory et al, 1994). 

Tensor metrik yang menggambarkan 

bintang neutron yang berotasi cepat dalam 

sistem koordinat bola   ,,,rct  adalah  
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dengan )(r adalah kecepatan angular dari 
kerangka acuan inersia. Fungsi metrik

 ,,,  bergantung pada r  dan  .  
Komponen kovarian dari komponen 

tensor elektromagnetik diberikan oleh 

  ,2 
 


BuuF E         (3) 

dengan    adalah pseudo-tensorial 

yang digambarkan oleh simbol Levi-Civita 
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(dalam Rezzola et al, 2004). Sementara g
diperoleh dari persamaan (2) adalah  

  .sindet 222 
 reeegg           (5) 

Kecepatan vektor-4 adalah  

dt
dxu

ds
dxu

aa
a 0 (6) 

(Camenzind, 2007). Komponen 
0u untuk 

metrik bintang neutron berotasi cepat 

diperoleh  

,
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V
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          (7) 

dengan  

  .sin 22222222222   vrevereeV r 

 

       (8) 

Persamaan (6) dan (7) menghasilkan 

kecepatan vektor-4 adalah  
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Persamaan (4) dan (9) disubsitusikan 

ke persamaan (3) diperoleh tensor 

kovarian elektromagnetik bintang neutron 

berotasi cepat seperti pada persamaan 

(10). Sementara untuk mendapatkan 

tensor kovarian elektromagnetik bintang 

neutron yang berotasi cepat diukur oleh 

pengamat ZAMO, terlebih dahulu dicari 

basis dan form-1 (jodoh basis) yang diukur 

oleh pengamat ZAMO. Berikut hasil 

perhitungan basis 
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dalam kerangka pengamat ZAMO adalah  
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Perhitungan form-1 
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dalam kerangka ZAMO adalah  

   ,0,0,0,1sin 21222220
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Persamaan (11) dan (12) digunakan 

untuk mentransformasikan setiap 

komponen medan listrik dan medan 

magnet di persamaan (10) yang diukur 

oleh pengamat ZAMO. Oleh karena itu, 

diperolehlah tensor kovarian 

elektromagnetik bintang neutron berotasi 

cepat yang diukur oleh pengamat ZAMO 

seperti yang ditunjukkan persamaan (13).  

Persamaan (10) dan (13) dapat 

menjadi dasar untuk mencari persamaan 

dinamika medan magnet di bintang 

neutron yang berotasi cepat dan 

mengakresi. Dengan terlebih dahulu 

menghitung tensor kontravarian 

elektromagnetik bintang neutron yang 

berotasi cepat. Persamaan dinamika 

medan magnet ini kemudian dicari 

hubungannya dengan persamaan akresi 

yang dapat menunjukkan bahwa adanya 

penurunan medan magnet di bintang 

neutron karena bintang neutron 

mengakresi materi di sekitarnya.  
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KESIMPULAN 

Tensor kovarian elektromagnetik 

bintang neutron yang berotasi cepat 

diukur dari pengamat ZAMO ditunjukkan 

oleh persamaan (13). Persamaan (13) 

selanjutnya dapat digunakan untuk 

merumuskan persamaan dinamika medan 

magnet di bintang neutron yang berotasi 

cepat dan mengakresi materi di 

sekitarnya.  
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