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 Abstrak 

 Fenomena halo merupakan salah satu fenomena yang dapat ditemukan di 

dalam inti atom, fenomena ini merupakan fenomena struktur atau bentuk nuklir 

akibat adanya ketidak-seragaman massa atau perbedaan distribusi massa yang 

merupakan fungsi dari jari-jari nuklir tersebut, sehingga nuklir akan terlihat 

seperti mempunyai ruang kosong dalam nuklir tersebut alih-alih fenomena 

optik seperti pada fenomena halo matahari meskipun fenomena tersebut 

berbentuk mirip. Dalam penelitian ini, peneliti menggunakan model 

Relativistic Mean Field (RMF) untuk menghitung properties nuklir seperti 

energi ikat dan distribusi massa yang kemudian akan dibandingkan dengan 

hasil eksperimen laboratorium. Isotop Ca merupakan isotop yang sampai saat 

ini masih mejadi topik pengembangan laboratorium nuklir sehingga analisa 

propertis Isotop Ca menjadi salah satu daya tarik tersendiri karena para peneliti 

dapat menjadikan nilai eksperimen laboratorium sebagai referensi control 

pemodelan yang dilakukan. Model RMF menjadi salah satu pemodelan yang 

cukup powerfull dalam menganalisis properties nuklir seperti  fenomena halo.  
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PENDAHULUAN 

 

             Fenomena halo merupakan fenomena struktur nuklir yang saat ini masih menjadi topik 

penelitian menarik untuk diinvestigasi (Tanihata et al., 2013: 215), istilah fenomena halo terinspirasi 

dari fenomena optik yang terjadi pada matahari ketika matahari memiliki cincin di sekitarnya, dengan 

ruang kosong di antara matahari dan cincin tersebut. Fenomena halo dalam nuklir merupakan struktur 

nuklir yang seolah-olah nuklir memiliki ruang kosong pemisah pusat nuklir atau core dengan ekor 

nuklir. Hal ini dikarenakan adanya ketidak-seragaman distribusi massa pada nuklir (B. Jonson, 1994: 

151).  Fenomena ini terjadi pada nuklir dripline, nuklir yang berada diluar garis kestabilan atom baik 

pada nuklir ringan, sedang ataupun berat (Björn Jonson, 2004: 1).  

 Fenomena halo merupakan fenomena yang beranalogi dengan keadaan ketidak-stabilan 

nuklir. Tak sedikit peneliti berpendapat bahwa fenomena halo merupakan lawan dari fenomena 

pairing atau pasangan (Bennaceur et al., 2000: 154). Pairing merupakan fenomena nuklir yang 

berdampak pada energi ikat nuklir dan umumnya bersifat attraktif berbeda dengan halo yang seolah-

olah bersifat repulsif. Sehingga fenomena halo sering muncul pada nuklir yang terdeformasi (Zhou et 

al., 2010: 1). Dalam mengalisis fenomena halo dapat dilakukan dengan beberapa model, seperti 

pemodelan Skryme-Hartree-Fock-Bougolibov (SHFB) (Y. Zhang et al., 2012: 1) yang menganalisis 

fenomena halo besar pada isotop Zr dan pemodelan menggunakan pendekatan potensial Saxon-Wood 

sebagai potensial interaksi yang menjelaskan fenoemena halo pada nuklir ringan (Abdullah, 2017) 

dan masih banyak lainnya. 

 Fenomena halo terdiri dari halo proton dan halo neutron, halo proton dapat dianalisis dengan 

menggunakan penggunaan penyerapan anti-proton (Kienle, 2004: 191) namun dalam menganalisis 

halo proton cukup sulit dikarenakan nuklir dengan proton yang banyak akan tidak stabil namun tidak 

menutup kemungkinan fenomena in untuk ditelaah lebih lanjut (Cai et al., 2002: 246101). Sedangkan 
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fenomena halo neutron sampai saat ini sering kali menjadi topik menarik dikarenakan dapat dianalisa 

pada nuklir ringan, sedang atau pun berat. Pemodelan yang digunakan adalah pemodelan Relativistic 

Mean Field (RMF) atau pemodelan yang mempertimbangkan semua interaksi pertukaran partikel 

pada nuklir. Pemodelan diturunkan dari interaksi antara lagrangian suku nukleon, meson, faktor 

linear dan non-linear, tensor, coupling interaksi antara meson vekto-isoskalar dengan vektor-

isovektor dan electromagnetic-exchange. Kemudian penurunan aljabar dari keseluruhan lagrangian 

tersebut akan diperoleh kerapatan energi sebagai berikut: 

(1) 

Dengan M adalah massa nukleon; mσ, mδ, mω, mρ masing-masing adalah massa meson skalar-

isoskalar (σ), massa meson skalar isovektor (δ), massa meson vektor isoskalar (ω), dan massa vektor 

isovektor (ρ); φ, Vµ, Rµ masing-masing adalah ekspektasi untuk medan meson skalar-isoskalar (σ), 

medan meson vektor isoskalar (ω), dan medan vektor isovektor (ρ); Aµ adalah medan foton; gσ, gδ, 

gω, gρ masing-masing adalah konstanta coupling untuk masing meson. Suku terakhir pada persamaan 

Lagrangian adalah suku Elektromagnetic-Exchange yang merupakan fungssi dari besar muatan dan 

distribusi dari proton. Suku ini menggunakan pendekatan Local Density Approximation (LDA) dan 

diharapkan efek yang akan hilang akabat pendekatan ini akan terserap secara efektif ke dalam 

parameter bebas nya (CEM) (Sulaksono, 2011: 1983).  

Pada penelitian ini terfokus pada analisa struktur dari isotop Ca dari  sampai dengan  
, dan melihat fenomena halo yang terjadi pada isotop Ca dengan menggunakan pemodelan RMF. 

Cukup menarik karena model RMF akan sangat tepat jika digunakan untuk sistem many-body dan 

spherical nuklir, sedangkan fenomena halo erat kaitannya dengan deformasi nuklir yang merupakan 

salah satu penyebab ketidak-stabilan nuklir baik pada nuklir ringan, sedang atau pun berat. Pemilihan 

isotop Ca dikarenakan Calsium (Ca) merupakan isotop yang sampai saat ini hasil penelitian 

laboratoriumnya tetap di-publish sehingga peneliti memiliki control terhadap pemodelan yang 

digunakan.  

 

METODE PENELITIAN 
 

Penggunaan model Relativistic Mean Field (RMF) digunakan untuk menghitung besaran-

besaran propertis dari nuklir seperti energi ikat, radius muatan atau charge radius, dan distribusi 

massa dari nuklir dan selanjutnya akan dilakukan analisis terhadap isotop Ca untuk melihat fenomena 

halo neutron yang terjadi, adapun metode penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Persamaan kerapatan energi RMF dioptimasi untuk memperoleh parameter set berupa konstanta 

coupling dari setiap suku pada persamaan (1) yang di fitting dan diiterasi pada nuklir-nuklir yang 

ringan, sedang dan berat untuk mendapatkan parameter set yang bersifat universal. 

2. Parameter set tersebut akan digunakan kembali untuk menghitung propertis dari nuklir isotop Ca 

dari sampai dengan . 

3. Hasil perhitungan akan dari pemodelan RMF mengenai besaran propertis dari isotop Ca 

dibandingkan dengan hasil eksperimen seperti besaran energi ikat dan charge-radius yang sampai 

ini dihasilkan oleh laboratorium. Perbandingan ini dilakukan untuk menjadi control mengenai 

ketepatan dari model RMF. 

4. Analisis lebih lanjut dilakukan untuk melihat fenomena halo neutron pada isotop Ca dengan mem-

plot fungsi distribusi massa nuklir terhadap radius nuklir.  

Membandingkan hasil penelitian dengan eksperimen merupakan salah satu hal yang seringkali 

digunakan peneliti untuk melihat efektifitas dalam menilai pemodelan yang dilakukan. Hal ini 

menjadi control untuk meninjau apakah penilitian laiak untuk dilanjutkan atau tidak.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemodelan Relativstic Mean Field (RMF) merupakan salah satu pendekatan yang sering kali 

digunakan untuk melihat interaksi yang terjadi pada nuklir secara menyuluruh mengingat pemodelan 

ini mempertimbangkan semua jenis interaksi partikel di dalam nuklir, dalam penelitian ini persamaan 

(1) dioptimasi sehingga memperoleh parameter set yang sesuai untuk jenis nuklir ringan, sedang 

maupun berat. Parameter set yang dihasilkan sesuai pada Tabel 1, parameter set ini digunakan untuk 

menghitung nilai energi ikat dan charge radius sebagai control akurasi dari parameter set dan 

pemodelan yang digunakan. Dapat dilihat pada Tabel 2 bahwa penggunaan model ini mendapatkan 

hasil yang cukup akurat dengan nilai akurasi diatas 96% untuk energi ikat dengan satuan MeV dan 

akurasi diatas 97% untuk charge radius dengan satuan fm.  

Tabel 1. Parameter set yang digunakan 

Parameter Nilai 
 479.7995 

 9.767482 

 13.04226 

 5.719739 

 -0.28139 

 0.710644 

 0.005 

 1 

Sumber: peneliti 

Tabel 2. Perbandingan hasil eksperimen dan perhitungan RMF 

Isotop 
Energi ikat 
eksperimen 

Energi ikat RMF 
(akurasi(%)) 

Charge-
radius 

eksperimen 

Charge-radius 
RMF 

(Akurasi(%)) 

 281.3724  279.6870 (99.40) - - 

 313.121634  312.1806 (99.69) - - 

 342.0522  342.1275 (99.98) 3.4776 3.4255 (98.50) 

 361.89573  361.2112 (99.81) 3.5081 3.4146 (97.33) 

 380.959788  378.3821 (99.32) 3.5179 3.4078 (96.87) 

 398.77308  393.8039 (98.75) 3.4953 3.4037 (97.38) 

 416.016  407.6059 (97.98) 3.4771 3.4015 (97.83) 

 427.508  415.7628 (97.25) 3.5168 3.4160 (97.13) 

 438.32558  423.2772 (96.57) - - 

 445.365  428.9278 (96.31) - - 

 449.848  432.8869 (96.23) - - 

Sumber: data hasil eksperimen (K. Zhang et al., 2022) 

Berdasarkan Tabel 2 terdapat beberapa nuklir yang tidak memiliki data eksperimen pada 

charge-radius, hal ini dikarenakan suklir dalam keadaaan tidak stabil. Namun berbeda untuk besaran 

energi ikat, karena besaran ini menjadi salah satu besaran propertis nuklir yang menjadi ouput dari 

eksperimen di laboratorium nuklir manapun. Terlihat bahwa model RMF ini sangat baik dalam 

menghitung nuklir yang berbentuk sphericall atau bulat biasanya ditandai dengan jumlah neutron dan 

proton yang termasuk magic number seperti pada nuklir  Hasil akurasi berkurang untuk nuklir 

yang semakin banyak jumlah neutronnya dikarenakan nuklir cenderung menjadi tidak stabil dan tidak 

berbentuk bulat lagi atau disebut dengan deformasi nuklir.  

Pembentukan struktur isotop Ca melibatkan fenomena halo neutron, dan untuk melihat 

fenomena halo tersebut kita dapat melihat dengan menganalisa hasil distribusi massa nuklir terhadap 

jari-jari nuklir. Dalam memudahkan analisa isotop Ca akan dibagi menjadi tiga bagian kelompok, 



Alpi Mahisha Nugraha / Fenomena Halo pada Isotop Ca 

23 

 

kelompok A yaitu isotop Ca yang terdiri dari dan  yang merupakan nuklir Ca yang belum 

mencapai kondisi sphericall, kelompok B yaitu kelompok nuklir stabil yang ditandai dengan adanya 

data eksperimen charge-radius yang terdiri dari isotop sampai dengan  Kemudian 

kelompok C yang terdiri dari isotop , , dan  yang terlihat memiliki akurasi yang kecil 

dibandingkan dengan nuklir lainnya dan diduga sudah mengalami deformasi karena tidak stabil.  

Umumnya fenomena halo tidak cukup dilihat hanya dengan nilai distribusi massa terhadap 

jari-jari nuklir, karena halo neutron umumnya terlihat dengan kenaikan besar massa jenis pada ujung 

nuklir (ekor nuklir). Namun kenaikan massa jenis ini tidak terlalu terlihat dikarenakan kenaikan yang 

cukup kecil, terlebih lagi jika dibandingkan dengan rasio massa core nuklir. Oleh karena itu, agar 

kenaikan massa jenis nya terlihat digunakan logaritma dari massa jenis nuklir dalam melihat 

fenomena halo neutron.  

Nuklir kelompok A menunjukkan fenomena halo neutron pada radius kurang lebih 14 fm, 

namun besar halo masih kecil dan masih terlihat kecil. Hal ini dapat terlihat pada Gambar 1. Namun 

hal serupa terlihat pada kelompok B, kemunculan halo neutron terlihat cukup besar meskipun 

kelompok B dianggap nuklir stabil karena berada disekitar nuklir spherical, namun kemunculan halo 

neutron terjadi sangat besar pada isotop setelah  yang berarti setelah keadaan spherical-nya halo 

neutron semakin besar membuat distribusi massa menjadi terkumpul di ekor nuklir dengan radius 

kurang lebih 12 fm.  

Fenomena semakin membesar pada isotop Ca kelompok C, dikarenakan nuklir dalam keadaan 

semakin tidak stabil dangan penambahan jumlah neutron yang terus meningkat. Fenomena halo sering 

kali terlihat pada nuklir sedang seperti Ca, Mg (Hamamoto, 2017), Sn (Rotival & Duguet, 2009) dan 

nuklir lainnya sebagai salah satu fenomena yang menjawab akan kestabilan nuklir . Penggunaan 

pemodelan yang berbeda menjadi salah satu pilihan kreatif peneliti dalam melihat fenomena-

fenomena nuklir baik yang bersifat struktur nuklir ataupun reaksi nuklir . 

 

Gambar 1. Distribusi massa nuklir terhadap jari-jari nuklir 
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PENUTUP 

Penggunaan model Relativistic Mean Field (RMF) menjadi salah satu alat yang powerfull 

dalam menganalisa struktur nuklir, pada perhitungan isotop Ca menggunakan RMF menghasilkan 

akurasi yang baik yaitu 96% keatas untuk akurasi nilai energi ikat dan 97% untuk akurasi charge-

radius. Kedua besaran ini merupakan besaran observable yang dihasilkan dalam skala laboratorium. 

Model RMF juga dapat digunakan untuk melihat fenomena halo neutron, fenomena halo neutron pada 

isotop Ca akan mulai terlihat setelah melewati nuklir  hal ini dikarenakan nuklir tersebut 

memiliki jumlah neutron dan proton yang memenuhi magic number yakni 20. Sayangnya model RMF 

tidak cukup bagus dalam menganalisis nuklir terdeformasi jadi semakin banyak halo neutron yang 

muncul keefektifan model RMF semakin berkurang.  

Model RMF ini tidak memasukkan atau menimbang kontribusi dari fenomena pairing atau 

pasangan sebagai anti dari fenomena halo, oleh karena itu diperlukan suku pairing atau koreksi 

pairing dalam pemodelan RMF agar analisa yang dihasilkan menjadi lebih akurat untuk melihat 

struktur nuklir.  
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