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Abstrak 

 
Kami mengkaji sifat-sifat materi quark dengan menggunakan model asimetri isospin CIDDM 

(Confined Isospin Density Dependent Mass). Model ini cukup akurat dalam menjelaskan pulsar yang 

memiliki massa sekitar 2 kali massa matahari. Tetapi setelah kami bandingkan dengan hasil 

perhitungan persamaan keadaan pada pQCD (perturbative Quantum Chromo Dynamics) kami 

menemukan bahwa model asimetri isospin tidak bisa memprediksi secara akurat persamaan keadaan 

materi quark pada nilai densitas baryon yang besar dan temperatur rendah. Di sini kami memberikan 

beberapa plot dan perbandingan model CIDDM dan perhitungan pQCD. 

 

Abstract 

 
We review quark matter properties using of isospin asymmetric in confined-dependent-mass 

(CIDDM) model. This model is well enough for describing large mass pulsar by a quark stars. But 

after comparing its equation of state with the result from perturbative QCD calculation then we find 

that CIDDM model cannot precisely predicts equation of state of quark matter at high baryon density 

and low temperature. Here we give several plots and comparison to the pQCD calculation. 
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1. Pendahuluan 
 

 Bintang neutron dipercaya sebagai hasil akhir 

dari ledakan supernova [1] dan merupakan bintang 

dengan densitas massa yang sangat besar. Namun 

ilmuan percaya bahwa bintang neutron bukanlah 

satu-satunya hasil akhir dari ledakan supernova, 

melainkan ada jenis bintang lain yang lebih besar 

denistas massanya yakni bintang quark. 

 Bintang quark bisa terbentuk dikarenakan 

densitas massa yang sangat besar dapat memecah 

neutron menjadi quark-quark penyusunnya. Dari 

beberapa penelitian menunjukkan bahwa materi 

quark, sebagai penyusun bintang quark, memiliki 

kestabilan yang lebih baik dibandingkan dengan 

materi nuklir [2], sehingga sangat dimungkinkan 

untuk terbentuk pada pulsar. 

 Selanjutnya dengan model Bag MIT, ilmuwan 

mempelajari struktur dan dinamika bintang quark 

[3,4,5]. Selama beberapa waktu model Bag MIT 

mengalami banyak pengembangan sampai dikenal 

suatu model CDDM (Confined Density Dependent 

Model) yang mengikutsertakan densitas materi 

quark pada perumusan massa quark. Model ini 

digunakan pada materi quark yang hanya terdiri 

dari quark up dan down [6], namun kemudian juga 

digunakan untuk materi quark dengan quark up, 

down, dan strange.  

 Dari semua model tersebut, terdapat suatu 

batasan, bahwa materi quark yang terdiri dari 2 

quark (u dan d) harus memiliki energi minimum 

tiap baryon yang lebih besar dari 930 MeV,  

 

 

sedangkan untuk 3 quark (u, d dan s) harus lebih 

rendah dari 930 MeV [2,3]. 

 Pada model Bag MIT, quark diasumsikan 

bermassa tetap dan bergerak bebas dalam bag. 

Sedangkan pada model CDDM massa quark 

dengan densitas baryon𝑛𝐵 didefinisikan sebagai: 
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Dengan suku 𝐷/𝑛𝐵
𝑧adalah suku interaksi quark dan 

bentuk ini adalah bentuk fenomenologis. Parameter 

𝐷ditentukan dari argumen kestabilan materi quark, 

sedangkan parameter 𝑧merupakan parameter skala 

quark, yang telah dibuktikan pada referensi [7] 

bahwa nilainya adalah 𝑧 = 1/3.  

 Dari defnisi massa quark, nantinya bisa dicari 

bagaimana persamaan keadaan bintang quark, 

untuk suhu nol, perumusan densitas energi materi 

quark adalah 
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dengan 𝑖 = 𝑢, 𝑑, 𝑠 kemudian 𝐵 adalah konstanta 

bag dan gi adalah faktor degenerasi untuk quark 

yang bernilai 6. Kemudian dengan menggunakan 

relasi termodinamika [8] akan diperoleh 
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dengan faktor 𝜕𝜖𝑖/𝜕𝑛𝑖 yang dikenal sebagai 

potensial kimia. 

 Pada penelitian lainnya, perhitungan pQCD juga 

memprediksi bagaimana persamaan keadaan dari 

materi quark pada nilai densitas baryon yang besar, 

dari referensi [9] perumusan tekanan materi quark 

pada kondisi tersebut adalah  
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dengan nilai konstanta-konstanta di atas adalah 

𝑐1 = 0.9008, 𝑑1 = 0.5034, 𝑑2 = 1.452, 𝜈1 =
0.3553, 𝜈2 = 0.9101 dan nilai 𝑋 bisa divariasikan 

dari 1 sampai 4. 

 Terdapat besaran tekanan materi quark (3 quark) 

yang bebas dan tidak bermassa yang dirumuskan 

sebagai 
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dengan 

 

sduB   .   

 (1.6) 

 

Kemudian jika persamaan perbandingan tekanan 

tersebut diplot, akan diperoleh grafik seperti pada 

Gambar 1. 

 Pada penelitian ini, penulis menggunakan model 

lanjutan dari model CDDM yakni model CIDDM 

(Confined Isospin Density Dependent Mass) dengan 

batasan materi quark pada temperatur rendah dan 

densitas baryon rendah. Kemudian hasil dari model 

CIDDM akan dibandingkan dengan hasil dari 

perhitungan pQCD pada daerah nilai densitas 

baryon yang besar untuk mengetahui seberapa baik 

model CIDDM bisa memprediksi persamaan 

keadaan bintang quark. 

 

 

Gambar 1. Prediksi tekanan pada materi quark, 

dari referensi [9]. 

  
2. Materi Quark dengan Model CIDDM 
 

 Model CIDDM menambahkan suku interaksi 

isospin pada massa quark dari model CDDM, 

sehingga perumusan massa quark untuk model 

CIDDM bisa ditulis sebagai 
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dengan 𝐷𝐼 , 𝛼, dan 𝛽 adalah parameter yang 

menentukan kebergantungan pada isospin, 𝛿 adalah 

parameter asimetri isospin, 𝜏𝑞 adalah bilangan 

kuantum isospin quark, 𝜏𝑞 = 1 untuk quark up, 

𝜏𝑞 = −1 untuk quark down, dan 𝜏 = 0 untuk quark 

strange.  

 Densitas baryon didefinisikan sebagai 
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yang mana number density untuk masing-masing 

quark didefinisikan sebagai 
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dimana 𝜈𝑖  adalah momentum Fermi untuk tiap 

quark (𝑖 = 𝑢, 𝑑, 𝑠). Kemudian faktor asimetri 

isospin didefinisikan sebagai  
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sehingga didapatkan 
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 Persamaan keadaan materi quark pada model 

CIDDM dirumuskan sebagai berikut, dari referensi 

[10] 
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dimana 𝜖 adalah densitas energi quark, 𝑃 adalah 

tekanan dan 𝜇 adalah potensial kimia. Untuk 

potensial kimia elektron dirumuskan sebagai  
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Kondisi keseimbangan potensial kimia adalah 

 
Gambar 2. Persamaankeadaanmateri quark 

denganvariasi DIberdasarkan model 

CIDDM.  
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dan untuk kondisi netralitas bintang quark 

dirumuskan dalam bentuk 
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3. Hasil dan Pembahasan 
 

 Hasil perhitungan secara umum terbagi menjadi 

2, yakni perhitungan persamaan keadaan materi 

quark dan perhitungan persamaan TOV untuk 

memperoleh relasi massa-radius bintang. 

 Pada perhitungan persamaan keadaan bintang, 

kami menggunakan beberapa set parameter. Pada 

parameter 𝐷𝐼 − 0 kami menggunakan parameter 

𝐷𝐼 = 0, 𝛼 = 0, 𝛽 = 0, 𝐷1/2 = 156 MeV, kemudian 

pada parameter 𝐷𝐼 − 300 digunakan 𝐷𝐼 = 300 

MeVfm
3α

, 𝛼 = 1, 𝛽 = 0.1 fm
3
, 𝐷1/2 = 151 MeV 

dan terakhir untuk set parameter 𝐷𝐼 − 2500 

digunakan 𝐷𝐼 = 2500 MeVfm
3α

, 𝛼 = 0.8, 𝛽 = 0.1 

fm
3
, 𝐷1/2 = 144 MeV. 

 Dari hasil plot persamaan keadaan bintang pada 

Gambar 2. terlihat bahwa energi minimum untuk 

materi quark yang terdiri dari 3 quark bernilai lebih 

kecil dari 930 MeV dan hal ini sesuai dengan 

prediksi referensi [3]. Nilai tekanan pada daerah 

nilai 𝑛𝐵 → 0 menunjukkan nilai negatif sedangkan 

pada plot energi menunjukkan nilai positif. Hal ini 

sesuai dengan kriteria model Bag MIT yang 

mengindikasikan hal yang sama [7]. 

 Pada plot relasi massa dan radius bintang pada 

Gambar 3. terlihat bahwa persamaan keadaan yang 

kebergantungan pada isospin lebih besar memiliki 

massa maksimum yang lebih besar. Pada hasil 

pengamatan massa pulsar PSR J1614-2230 dengan 

massa 1.97 ± 0.04 massa matahari menunjukkan 

bahwa pada pulsar atau bintang yang memiliki 

massa mendekati 2 kali massa matahari interaksi 

isospin berdampak cukup signifikan. 

  

 
Gambar 3. Relasi massa dan radius bintang. 

 

 Namun ketika persamaan keadaan dari model 

CIDDM dibadingkan dengan hasil perhitungan 

pQCD pada daerah nilai densitas baryon yang 

besar, ternyata prediksi dari model CIDDM tidak 

sesuai dengan hasil perhitungan pQCD. Hasil 

perhitungan pQCD pada Gambar 1. menunjukkan 

nilai asimtotik perbandingan tekanannya adalah 

kurang dari 1, sedangkan dari model CIDDM pada 

Gambar 4. menunjukkan nilai asimtotik 1. 

 Hasil prediksi CIDDM bisa ditelusuri secara 

analitik. Pada kondisi nilai 𝑛𝐵 yang besar, 

mengakibatkan 

 

1. 𝜈𝑢 = 𝜈𝑑 = 𝜈𝑠 = 𝜈 

2. 𝑛𝑢 = 𝑛𝑑 = 𝑛𝑠 = 𝑛𝐵 = 𝜈3/𝜋2 

3. 𝑚𝑢 = 𝑚𝑑 = 𝑚 ≠ 𝑚𝑠 =konstan 

4. 𝜈 ≫ 𝑚,𝑚𝑠 

 

juga pada perumusan potensial kimia menjadi 

 

1. 𝜇𝑢 = 𝜇𝑑 ≃ √𝜈2 + 𝑚2 

2. 𝜇𝑠 ≃ √𝜈2 + 𝑚𝑠
2 

3. 𝜇𝑒 ≪ 𝜇𝑢, 𝜇𝑑, 𝜇𝑠 
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yang menyebabkan perbandingan tekanan bintang 

menjadi 
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yang mana pada nilai momentum Fermi yang besar, 

nilai dari persamaan (3.1) akan bernilai 1.  

 

 
Gambar 4. Tekanan sebagai fungsi potensial kimia 

baryon pada materi quark berdasarkan 

model CIDDM. 

 
4. Kesimpulan 
 

 Dari hasil perhitungan model CIDDM dan 

perbandingan dengan perhitungan p QCD, bisa 

disimpulkan bahwa 

1. Model CIDDM sesuai dengan kirteria 

model Bag MIT pada nilai densitas baryon 

baryon yang rendah 

2. Model CIDDM cukup akurat dalam 

menentukan relasi massa dan radius 

bintang, dilihat dariGambar 3. 

3. Pada nilai densitas baryon yang besar, 

menurut model CIDDM quark cenderung 

bersifat bebas (free) sedangkan menurut 

perhitungan p QCD quark cenderung 

memiliki interaksi rata-rata yang 

bergantung dengan densitas baryon.  
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