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MOTIVASI

Materi hadronik adalah materi yang tersusun oleh dua jenis partikel komposit
yakni meson (tersusun dari kombinasi quark dan anti-quark) dan baryon
(tersusun dari kombinasi tiga quark). Di alam, inti (nucleus) hadronik hanya
stabil dalam bentuk kombinasi nukleon-nukleon yang kita kenal sebagai inti
atom biasa sedangkan inti hadronik yang mengandung hyperons (baryon yang
mengandung quark “strange™) mempunyai waktu hidup yang pendek. Pada
limit termodinamika, kombinasi nukleon-nukleon dapat membentuk suatu
fase yang dinamakan materi nuklir sedangkan fase yang mengandung partikel
hyperons disebut materi nuklir-hyper. Sayangnya, hingga saat ini pemahaman
kita secara mikroskopik tentang tingkah laku materi hadronik belum lengkap.
Bahkan model-model inti yang ada saat ini memberikan prediksi yang berbeda-
beda tentang properti inti-inti atom baik yang stabil maupun yang tidak stabil
juga materi nuklir dan materi nuklir-hyper untuk daerah diluar “fitting window”
nya [1]. Ini artinya eksplorasi dan usaha untuk lebih mengerti materi nuklir pada
limit ekstrem merupakan aspek yang esential tidak hanya untuk fisika nuklir itu
sendiri tapi juga untuk astrofisika. Terkait dengan yang terakhir, perlu dicatat
bahwa salah satu objek penelitian di bidang astrofisika yang penting adalah
objek kompak (merupakan produk akhir dari suatu evolusi bintang ) seperti
bintang katai putih, bintang neutron, bintang quark dan lubang hitam. Untuk
memahami properti-properti dari bintang neutron, misalnya kita membutuhkan
informasi yang cukup untuk materi nuklir kaya neutron dengan jangkauan yang
ekstrim yakni materi nuklir dengan kerapatan yang sangat renggang ( di “crust”
bintang neutron) sampai materi nuklir dengan kerapatan yang sangat tinggi (di
“core” bintang neutron). Bintang neutron terbentuk dari ledakan supernova
sebagai “remnant” dari inti bintang masif yang kolaps dengan jari-jarinya
sekitar 10 km dan massanya sekitar massa matahari. Yang menarik adalah
massa dan radius dari bintang ini terkait sangat erat dengan persamaan keadaan
(energi dan tekanan) dari materi nuklir. Ini artinya melalui bintang neutron, kita
bisa menghubungkan properti-properti dari materi nuklir atau nuklir hyper pada
skala laboratorium (skala mikro) dengan hasil observasi-observasi astronomi
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(skala makro). Selain itu pemahaman yang baik dari distribusi massa dan
kecepatan pada bintang neutron dapat membantu permodelan supernova yang
lebih realistik [2]. Secara teoritis, bintang neutron dapat dikonversi menjadi
objek kompak lain seperti bintang quark (“strange”), dimana bintang quark
tersusun dari dari “deconfined” up, down, dan strange quark (dengan beberapa
lepton karena neutralitas muatan dan kestabilan B). Keberadaan bintang quark
juga mempunyai beberapa implikasi penting terhadap pemahaman kita materi
yang berinteraksi kuat secara fundamental (materi QCD) pada temperatur dan
kerapatan tinggi. Meski belum ada “signatures™ dari observasi astrofisika dari
bintang boson penyelidikan bintang boson juga menarik untuk dilakukan, karena
secara teoritis kondensasi Bose-Einstein (BEC) mungkin juga terjadi pada materi
nuklir dan materi quark pada kerapatan yang sangat tinggi. Selain itu materi
boson berinteraksi adalah salah satu kandidat yang kuat dari “dark matter” [3].
Satu hal lagi yang menurut saya sangat krusial terkait dengan properti bintang
kompak adalah medan gravitasinya yang sangat kuat dibandingkan di matahari
misalnya sehingga memungkinkan bintang kompak digunakan sebagai arena
untuk “testing” teori relativitas umum (GR) atau “constraining” jenis-jenis
modifikasi dan model alternatif dari GR [4]. Disisi lain, kita tahu salah satu
pertanyaan yang paling fundamental di sains adalah tentang asal usul elemen-
elemen di alam semesta [5]. Untuk elemen ringan teorinya sudah cukup jelas
yakni dari “Big bang” dan “pirimordial nucleosynthesis”, sedangkan teori untuk
asal usul elemen berat adalah berdasarkan “stelar (explosion) nucleosynthesis”
seperti evolusi bintang masif menjadi supernova atau merger dari dua bintang
neutron. Dimana basis observasi dari yang terakhir adalah observasi kelimpahan
inti stabil dan inti dengan waktu hidup lama dimana mekanisme yang dominan
untuk formasi inti lebih berat dari penangkapan neutron secara cepat (r-process)
[5]. Tetapi, posisi yang tepat (astrophysical site) dari r-process masih belum jelas
hingga saat ini. Kata kunci untuk problem asal usul elemen adalah pemahaman
yang lebih baik dari yang ada sekarang tentang neutron star (objek kompak),
transport neutrino di proto-neutron star dan struktur nuklir pada inti
kaya neutron.
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Hal-hal disebut diatas lah yang memotivasi saya menekuni ke tiga topik besar
penelitian yang berbeda tapi terkait karena mempunyai satu tujuan yang
sama, hingga saat ini.

Gambar 1. Peta distribusi inti atom di alam yang sudah dan yang belum
dieksplorasi [Sumber Gambar: WWW.orau.org/RIA].

MODEL MEDAN RATA-RATA RELATIVISTIK

Interaksi kuat atau interaksi nuklir yang melibatkan banyak partikel
sesungguhnya sangat kompleks karena adanya efek kolektif dan korelasi antar
partikel yang nonlinear dan sangat bergantung lingkungan (temperatur dan
kerapatan) sehingga sangat sulit jika kita ingin menjelaskannya dari teori yang
diturunkan langsung dari “first principle” seperti QCD. Disisi lain, begitu
banyak data experiment dan observasi yang terkait dengan sistem banyak
‘benda yang berinteraksi kuat seperti energi ikat inti, jari-jari inti, deformasi,
spektrum partikel tunggal dan lain-lain pada inti atom (struktur nuklir),
inkompresibilitas dan symmetry energy pada materi nuklir juga difusi isospin,
transisi fase dan lain-lain pada tumbukan ion berat. Juga observasi-observasi
di astrofisika seperti massa, radius dan pendinginan bintang dan lain-lain yang
hanya bisa dimengerti jika reaksi-reaksi nuklir yang terjadi pada objek tersebut
diketahui dengan baik. Dalam situasi seperti ini adanya sebuah model menjadi
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relevan. Selama lebih dari 15 tahun ini saya bergelut di bidang fisika nuklir
dengan ikut mempelajari dan menggunakan salah satu model nuklir sederhana,
tetapi cukup banyak meng “capture” informasi fisis yang melibatkan interaksi
nuklir banyak partikel secara efektif. Model ini bernama model interaksi
nuklir berdasarkan medan rata-rata relativistik (RMF) dimana interaksi antar
barion secara efektif dilukiskan dengan pertukaran beberapa meson.

Hadirin yang saya hormati, pada bab-bab berikut saya akan coba paparkan
beberapa hal yang saya kerjakan terkait dengan tiga topik yang saya sebutkan
dalam pendahuluan dengan memanfaatkan model RMF sebagai salah satu
instrumen utama untuk mempelajarinya. Detail review terkini tentang model
RMF dan aplikasi-aplikasinya di struktur nuklir dan astrofisika dapat di lihat
misalnya di Ref. [1].

STRUKTUR NUKLIR PADA INTI BERAT KAYA NEUTRON

Kita dapat mempelajari limit dari eksistensi inti atom dari beberapa aspek
yang berbeda seperti inti-inti yang terletak jauh dari garis kestabilan B (inti
kaya neutron atau inti kaya proton), inti superberat, inti-hyper, dan lain-lain.
Disusunan berkala yang kita kenal inti-inti stabil terletak pada apa yang disebut
daerah yang dibatasi garis kestabilan B. Dialam daerah ini hanya ada kurang dari
300 jenis inti yang stabil dengan waktu hidup sebanding atau lebih dibanding
waktu hidup matahari. Sedangkan di laboratorium, kita bisa menghasilkan inti-
inti tidak stabil yang posisinya ada sedikit diluar daerah yang dibatasi garis
kesetabilan p . Hingga saat ini ada sekitar 3.000 inti tidak stabil yang sudah
ditemukan. Selain itu ada inti-inti yang jauh dari daerah kestabilan B. Untuk
inti-inti sekitar atau bahkan posisinya jauh dripline yang banyak yang belum
ditemukan (lihat Gambar. 1). Yang menarik, orang menemukan fenomena-
fenomena fisis yang eksotis pada inti-inti ini, dimana properti-propertinya
yang terobservasi sangat berbeda dengan prediksi-prediksi model-model nuklir
yang tersedia saat ini seperti fenomena nuklir halo, perubahan bilangan magis,
radioaktivitas dari satu atau dua proton dan lain-lain. Inti berat kaya neutron
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termasuk dalam katagori inti yang dekat dengan neutron dripline. Satu hal lain
yang penting, lokasi terjadinya r-process yang sangat krusial diketahui untuk
keperluan memahami asal-usul elemen berat ada di daerah ini. Ini artinya
memahami tingkah laku init-inti eksotis ini sangat krusial dan perlu model
teoritis yang lebih baik dan lebih realitis dari yang sudah ada, jika kita ingin
ekstrapolasi kemampuan model inti untuk memahami daerah ini. Perlu juga
dicatat banyak fasilitas nuklir baru yang dibangun untuk mempelajari inti-inti
cksotis ini, seperti Riken Radioactive Ion Beam Factory (RIBF) di Jepang,
Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) di German, the Facility for
Rare Isotope Beams (FRIB) di Amerika dan lain-lain. Sehingga ada cukup data
eksperimen baru dalam waktu dekat terkait dengan inti-inti di daerah ini. Hal ini
dapat digunakan untuk mengecek kebenaran prediksi-prediksi model inti yang
ada. Detail diskusi tentang status terkini baik teoritis maupun eksperimental
tentang inti eksotis dapat dilihat di Ref. [1].

Terkait dengan topik ini, apa yang kami (maksudnya saya dengan para
kolaborator dan para mahasiswa UI) kerjakan adalah masih dalam tahap
pengembangan model RMF untuk keperluan ekstrapolasi ke daerah inti
berat kaya neutron [6] dan aplikasi model yang dibuat untuk mempelajari
fenomena-fenomena eksotis di dripline yang masih mengijinkan penggunakan
pendekatan inti spherical seperti properti-properti inti superberat kaya neutron,
inti halo dan posisi dripline berdasarkan model RMF [7]. Pendekatan yang
kami gunakan, jelas sangat membatasi, karena pendekatan inti spherical
tidak terlalu realistik lagi untuk daerah jauh dari dripline. Kedepan jelas
masih banyak pekerjaan yang perlu ditindaklanjuti terutama dalam sektor
pemrograman numerik. Selain memperbaiki model RMF yang ada, kami ingin
mengfokuskan pada studi efek-efek pairing, keadaan kontinum dan deformasi

dengan menggunakan model RMF terhadap properti-properti inti berat kaya
neutron. ’
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Gambar 2. Efek kopling tensor, pertukaran Coulomb dan kopling isovektor-
isoskalar berdasarkan model RMF pada ketebalan kulit inti dan
jari-jari muatan dari inti Pb dan inti super berat dengan Z=120
[Sumber Gambar: Liliani ef al., PRC 93, 054322 (2016)].

Pada Gambar 2, kami tunjukkan salah satu hasil terakhir kami yang
memperlihatkan pentingnya kopling tensor, pertukaran Coulomb dan kopling
isovektor-isoskalar pada trend kelimpahan neutron tidak hanya pada ketebalan
kulit inti tetapi juga pada jari-jari muatan inti superberat kaya neutron.

OBJEK KOMPAK

Hadirin yang saya muliakan, seperti yang saya sebutkan di pendahuluan, objek
kompak adalah hasil akhir dari proses evolusi bintang. Sementara ini kami
membatasi diri untuk fokus di bintang neutron, bintang quark dan bintang
boson. Seperti yang sudah disebutkan, study mengenai topik ini penting
untuk memahami properti dari materi nuklir sangat padat, test teori relativitas
umum (GR) dan membantu memberikan jawaban tentang asal usul elemen
berat [2,3,8]. Problem utama dari topik ini adalah tidak diketahui dengan pasti
tentang komposisi/partikel penyusun dan interaksi diantara penyusunnya
(fisika nuklir), formalisme quantisasi dari materi penyusunnya (mekanika
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kuantum di ruang lengkung) dan gravitasinya (teori relativitas) dari bintang
kompak. Jadi menurut saya, penelitian objek kompak tidak serupa seperti
bisnis makanan yang “bumbu-bumbu” nya sudah diketahui dengan pasti. Pada

penelitian bintang kompak, sampai level tertentu masih banyak hal (“bumbu-
bumbu”) yang belum diketahui.

Penelitian terkait dengan bintang neutron yang sudah kami kerjakan hingga
saat ini dalam kerangka GR dari Einstein meliputi persamaan keadaan bintang
neutron, komposisi, dampak keberadaan partikel eksotik terhadap persamaan
keadaan, efek faktor bentuk nukleon, transisi fase dari core-crust dari bintang
neutron dan lain-lain [9], sedangkan dalam kerangka model di luar GR seperti
“Edington inspired Born Infeld (EiBI) gravity” saat ini baru mulai dilakukan
[10], selain itu kami juga tertarik dengan properti-properti dari bintang quark
[11] dan bintang Boson [12].

Causality
K=-4

K=

Gambar 3. Relasi massa dan radius dari bintang neutron dimana ada hyperons
di inti bintang untuk model EiBI untuk beberapa variasi k. Untuk
k=0 identik dengan hasil GR dari Einstein. Pita abu-abu vertikal
dan horizontal adalah konstrain dari hasil observasi astrofisika

[Sumber Gambar: A. 1. Qauli et. al, PRD 93, 104056 (2016)].
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Pada Gambar 3, kami tunjukan hasil kami terakhir di topik ini yakni partikel
hyperon dan partikel eksotik lain bisa ada di bintang neutron jika teori gravitasi
standar (GR dari Einstein) di modifikasi (EiBI). Penyelidikan ke arah ini yang
kami lakukan saat ini masih awal, masih perlu eksplorasi dan pengkajian lebih
banyak tentang karakter dan properti-properti dari model-model ekstensi dari
GR di banyak aspek.

Kedepannya, ada beberapa hal yang kami pandang perlu ditindaklanjuti terkait
dengan penelitian yang sudah kami kerjakan. Yang pertama terkait dengan
beberapa permasalahan dalam model EiBI, lebih jauh eksplorasi properti-
properti dari bintang quark dan boson dan efek rotasi pada bintang kompak
tampaknya juga perlu dilakukan segera.

TRANSPORT NEUTRINO DI MATERI PADAT

Dimotivasi dengan kenyataan bahwa model simulasi transport neutrino pada
“stellar core collapse and postbounce evolution” yang tidak memprediksi
adanya ledakan supernova (Report terbaru mengenai masalah ini sebagai
contoh dapat dilihat di Ref. [13] yang mengindikasikan ada hal yang belum
diketahui dengan baik dari input fisika mikro yang diberikan seperti interaksi
neutrino dan materi dan materi dari bintang proto-neutron itu sendiri, kami
terdorong juga untuk ikut serta dalam mempelajari transport neutrino di
materi padat. Sejauh ini kami sudah mempelajari transport neutrino di bintang
neutron, proto-neuton, selain juga mempelajari efek-efek dari faktor bentuk
neutrino dan nukleon dan osilasi neutrino dalam jalan bebas rata-rata dari
neutrino di bintang neutron dengan menggunakan pendekatan temperatur nol
[14]. Penelitian kearah ini sementara terkendala masalah teknis dan untuk
sementara berhenti sampai sekitar tahun 2013. Problem utama ialah masalah
numeriknya yang cukup berat karena kita tahu persamaan keadaan bintang
proto-neutron yang realistis cukup kompleks, yakni dengan karakternya yang
inhomogen, terentang dari kerapatan yang sangat renggang hingga sangat
padat dan tidak seperti materi bintang neutron yang bisa didekati dengan
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pendekatan temperatur nol, pada bintang proto-neutron temperaturnya tidak
sama dari pusat bintang sampai “crust” nya.

Pada Gambar 4, sebagai contoh hasil perhitungan jalan bebas rata-rata neutrino
A di bintang proto-neutron dengan menggunakan pendekatan T=0 yang kami
lakukan. Tampak A sangat bergantung pada komposisi partikel dan persamaan
keadaan dari materi juga energi awal dari neutrino. Catatan, secara sederhana,
jalan bebas rata-rata adalah lintasan yang ditempuh neutrino setelah satu
interaksi dengan partikel hingga interaksi lagi dengan partikel lain. Jadi makin
besar A, maka makin kecil tampang lintang total hamburannya atau makin
lemah interaksinya.

Aim)
b

o § 2 3 4 s 6

Al)
N
(-]

ot 1, 1Bey=40 Moy

2 Rt 1o 12
Gambar 4. Efek energi awal neutrino dan parametrisasi persamaan keadaan
dari bintang proto-neutron pada jalan bebas rata-rata A dengan
menggunakan density dependent lepton fraction (DDYL) dan
constant lepton fraction (CYL) [Sumber Gambar: A. Sulaksono
and L. Satiawaty, PRC 87 , 065802 (2013)].
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PENUTUP

Hadirin yang saya muliakan, setelah mendengarkan “road map” penelitian
yang sudah saya paparkan, sangat jelas terlihat masih ada banyak sekali
hal yang harus kami kerjakan sebagai PR baik terkait dengan transport
neutrino, objek kompak maupun struktur nuklir di dripline. Saya menyadari
realisasinya tidak akan mudah karena tantangan teknis yang semakin berat.
Lebih-lebih karena saya juga menyadari sekali posisi peneliti ilmu dasar
di negeri ini. Meski demikian saya masih menyimpan optimisme untuk
melanjutkan interest penelitian melalui jalan ini berdasarkan pengalaman
sejarah. Dimana kami menyadari bahwa kami bisa bertahan hingga saat ini
terutama karena keleluasaan dan kepercayaan dari Universitas Indonesia
yang direalisasikan dalam bentuk kebijakan penelitian yang tepat,
kemudahan mengakses sumber dana, informasi dan fasilitas penelitian,
juga ketersediaan mahasiswa-mahasiwa yang luar biasa dalam membantu
mengembangkan penelitian di bidang yang saya cintai ini. Kedepan, langkah
yang tampaknya kami bisa benahi adalah perbaikan organsasi penelitian kami
seperti perbaikan manajemen sumber daya manusia dan sarana, kolaborasi,
efisiensi kerja dan tentu saja yang krusial adalah adaptasi yang lebih baik
dengan semua kebijaksanaan penelitian yang ada baik di grup riset nuklir
dan partikel, Departemen Fisika, Fakultas Matematika dan ilmu Pengetahuan
Alam maupun yang ada di Universitas Indonesia.

Harapan saya semoga kedepan kebijakan riset di Indonesia pada umumnya
dan Universitas Indonesia pada khususnya menjadi lebih baik lagi dan semoga
Allah SWT memberi keberkahan dan kemudahkan pada kita semua dalam
menyelesaikan tugas-tugas kita masing-masing. Aamiin.

Hadirin yang sangat saya muliakan, ijinkanlah sebagai penutup saya mengutip
hadist Rasullah SAW berikut:
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“Ketika seorang penduduk Arab pegunungan datang bertanya kepada
Rasulullah SAW. Apakah yang paling berat dan yang paling ringan dalam
Agama? Rasulullah SAW memberi jawaban, yang paling ringan ialah
mengucapkan dua kalimat syahadat, Asyhadu anlaa ilaaha Illallah wa asyhadu
anna Muhammad Rasulullah. Sedangkan yang paling berat ialah memenuhi
amanah. Tidak sempurna agama seseorang yang tidak menjaga amanah, tidak
diterima shalat dan zakatnya jika tidak memenuhi amanah (HR. Al Bazar dari
Ali bin Abi Thalib)”.

Hadirin yang saya muliakan, saya dengan kerendahan hati mohon untuk
didoakan agar bisa amanah dan sekiranya saya berbuat kesalahan mohon
untuk ditegur dan diingatkan. Terima kasih.
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UCAPAN TERIMA KASIH

Pada kesempatan ini perkenankan saya juga mengungkapkan rasa syukur saya
yang tak terhingga kepada Allah SWT atas rahmat, hidayah yang diberikanNya.
Selain itu ada begitu banyak orang yang telah berjasa dan berperan besar dalam
karir dan kehidupan saya sejak saya sekolah dasar, menjadi staf pengajar di
departemen Fisika FMIPA Universitas Indonesia hingga saat ini diberi amanah
sebagai guru besar dibidang fisika nuklir di FMIPA Universitas Indonesia.
Tentu saja list nya menjadi sangat panjang jika saya sebutkan satu persatu.
Saya mohon maaf mengenai hal itu. Saya hanya dapat mengucapkan terima
kasih sebesar-besarnya dan mendoakan semoga Allah SWT membalas semua
kebaikan semua orang yang berjasa tersebut dengan yang lebih baik. Amin ya
Robbal Alamin.

Meski demikian ada yang perlu saya sebutkan disini karena perannya sangat
unik untuk saya. Pertama, almarhum kedua orang tua saya tercinta yang telah
bersusah payah mendidik dan membesarkan saya. Juga istri saya Edin dan
ketiga anak saya yang tercinta, Addin, Rosyid dan Rusyda yang banyak sekali
berkorban dan sangat bersabar untuk saya. Sesungguhnya merekalah orang-
orang selalu memberikan kenyamanan, keteduhan dan ketenangan buat saya.
Saya juga ingin mengucapkan terima kasih pada para guru-guru saya (Pak
Herbert, Pak Darmadi, Pak. Maruhn, Pak Greiner, Pak Terry, Bang Fahrizal,
Pak Lukman..), dan semua mahasiswa bimbingan saya tercinta juga para
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