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ABSTRAK 

Sebagian besar bintang-bintang di galaksi terbentuk di dalam gugus bintang, baik 

gugus terbuka maupun gugus bola. Begitu juga dengan Matahari, yang diperkirakan 

terbentuk pada 4,6 milyar tahun lalu di dalam sebuah gugus terbuka (sun’s birth 

cluster). Bintang-bintang yang terbentuk bersamaan dengan Matahari di dalam sun’s 

birth cluster, disebut sebagai solar siblings. Argumen ini didukung oleh penemuan 

radioisotop berumur pendek dan objek-objek Edgeworth-Kuiper yang memiliki ink-

linasi dan eksentrisitas tinggi di Tata Surya. Pekerjaan ini bertujuan untuk mempela-

jari evolusi dinamik sun’s birth cluster selama 4,6 milyar tahun dan mencari 

keberadaan solar siblings di Bimasakti dalam radius 1 kpc dari Matahari. Simulasi N

-benda dilakukan untuk memahami evolusi dinamik sun’s birth cluster dan sebaran 

solar siblings saat ini dalam pengaruh potensial gravitasi Bimasakti. Sebanyak 2 juta 

bintang dari katalog GAIA DR2 digunakan untuk mencari solar siblings dalam radi-

us 1 kpc dari Matahari. Hasil dari pekerjaan ini menunjukkan bahwa sun’s birth 

cluster mengalami kehancuran pada usia kurang dari 1 milyar tahun setelah pemben-

tukannya, akibat adanya gangguan pasang surut Bimasakti yang menyebabkan solar 

siblings terlepas dari sun’s birth cluster dan menyebar di sekitar orbit Matahari saat 

ini. Semakin besar jumlah bintang sun’s birth cluster yang dimodelkan, semakin 

banyak solar siblings yang dapat ditemukan di sekitar Matahari. Analisis kinematika 

dan fotometri solar siblings menunjukkan setidaknya terdapat 14 hingga 19 kandidat 

solar siblings pada katalog GAIA DR2 dalam radius 1 kpc dari Matahari. 

Kata Kunci : Bimasakti; Sun’s Birth Cluster; Solar Siblings  
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ABSTRACT 

Most of stars in our Galaxy are born in star clusters, both in open cluster or globular 

cluster. Our Sun as well, was born in an open cluster (sun’s birth cluster) at 4.6    

billion years ago. Stars those were born with our Sun in the sun’s birth cluster are 

called as solar siblings. This argument was supported from the discovery of short-

lived radioisotopes and Edgeworth-Kuiper belt objects which have high inclination 

and eccentricity in our Solar System. In this work, we would like to investigate the 

dynamical evolution of sun’s birth cluster and searching for solar siblings in the 

Milky Way at radius less than 1 kpc from our Sun. We used N-body simulation to 

learn the dynamical evolution and present distribution of solar siblings under Milky 

Way tidal field. We used almost 2 billion stars of GAIA DR2 catalog that located 

around the Sun. We found that the dissolution of sun’s birth cluster occurred at age 

less than 1 billion years after its formation. It can be seen from the escaping stars 

from the cluster which now spreading around the orbit of our Sun. The larger    

number of stars in a cluster, the higher number of solar siblings found around the 

Sun. Constraints of kinematics and photometry of solar siblings showed there are 14

-19 candidate of solar siblings on GAIA DR2 catalog at radius less than 1 kpc from 

our Sun.  

Keywords: Milky Way; Sun’s Birth Cluster; Solar Sibling  

1. Pendahuluan 

Sebagian besar bintang-bintang di    

Bimasakti terbentuk di dalam sebuah 

kelompok bintang yang terikat secara 

gravitasi, disebut sebagai gugus bintang 

[1]. Secara umum, terdapat dua jenis 

gugus bintang, yaitu gugus terbuka dan 

gugus bola. Selama   mengorbit pusat 

Galaksi, gugus bintang akan mengalami 

gangguan baik dari dalam (internal) 

maupun  luar (eksternal) gugus tersebut, 

lihat [2-7]. Gangguan ini menyebabkan 

bintang-bintang di dalam gugus terlepas 

dan menyebar di Bimasakti. 

 Penemuan radioisotop berumur     

pendek (terutama 60Fe) pada meteorit-

meteorit purba dan objek-objek sabuk 

Edgeworth-Kuiper yang memiliki    

eksentrisitas dan inklinasi tinggi [8], 

menunjukkan pada 4,6 milyar tahun lalu 

Matahari diperkirakan terbentuk di dalam 

sebuah gugus bintang, lihat [8-11]. Gugus 

bintang yang dimaksud adalah gugus   

terbuka. 
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Gugus bintang tempat Matahari       

terbentuk disebut sebagai sun’s birth     

cluster. Jika Matahari memang benar     

terbentuk di dalam sun’s birth cluster, 

maka seharusnya terdapat bintang-bintang 

yang terbentuk bersamaan dengan         

Matahari di dalam gugus yang sama,    

disebut sebagai solar siblings.  Jika kita 

dapat mengonfirmasi keberadaan solar   

siblings di Bimasakti, maka kita dapat    

memahami lebih baik evolusi dinamik 

gugus bintang dan model Bimasakti yang 

digunakan saat ini. 

Beberapa penelitian sebelumnya,   

seperti [8, 12, 9, 10], melakukan simulasi 

N-benda evolusi dinamik sun’s birth    

cluster dan sebaran solar siblings di       

Bimasakti. Beberapa dari mereka 

menggunakan katalog Hipparcos yang 

mengandung sekitar 800.000 bintang     

untuk mencari keberadaan solar  siblings. 

Dalam pekerjaan ini, kami melakukan  

simulasi N-benda untuk mempelajari     

sebaran solar siblings di Bimasakti dan 

mengonfirmasi keberadaan solar siblings 

pada katalog GAIA DR2 yang berisi    

sekitar 2,5 milyar bintang dengan data   

kinematika yang lebih akurat. Sehingga 

peluang mencari solar siblings akan lebih 

besar. 

 

2. Metode Penelitian 

 2.1. Model Sun’s Birth Cluster 

   Sun’s birth cluster dimodelkan 

berdasarkan analisa dinamika internal 

gugus, berupa kemungkinan waktu 

relaksasi dan jarak papasan dekat 

antarbintang di dalam gugus, lihat [8-10]. 

Parameter fisis sun’s birth cluster dapat 

dilihat pada Tabel 1. Initial Mass 

Function (IMF) pada Tabel 1 berfungsi 

untuk memodelkan distribusi massa 

bintang-bintang di dalam gugus. 

 Dalam pekerjaan ini, dibuat dua 

kasus sun’s birth cluster berdasarkan 

parameter fisis pada Tabel 1, yaitu: 

(i). Sun’s birth cluster dengan 

radius gugus dan jumlah bintang sebesar 

3 pc dan 5000 bintang. Jumlah bintang ini 

bersesuaian dengan massa gugus sekitar 

3000 M¤. 

(ii). Sun’s birth cluster dengan 

radius gugus dan jumlah bintang sebesar 

1 pc dan 850 bintang. Jumlah bintang 

tersebut bersesuian dengan massa gugus 

sekitar 500 M¤. 

IMF yang digunakan pada kedua 

kasus tersebut sesuai dengan Tabel 1. 

Sedangkan dispersi kecepatan bintang di 

dalam gugus ditetapkan sebesar 2,15 km/

s. 

Tabel 1. Parameter Fisis Sun’s Birth 

Cluster 

Parameter Fisis Nilai 

Massa gugus 500 – 3000 M¤ 

Radius gugus 0,5 – 3 pc 

Jumlah bintang 102 – 103 

IMF 0,08 – 100 M¤ [13] 

Dispersi kecepatan 1,4 – 2,9 km/s 
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 Potensial Bimasakti kemudian  diturunkan 

dalam bentuk persamaan gerak 

 untuk menghitung 

orbit bintang-bintang di Bimasakti.   

Kombinasi ketiga model ini dikenal 

dengan model potensial Allen & Santillan 

[16]. Nilai parameter untuk masing-

masing persamaan potensial tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 2. Nilai ini diadopsi 

dari [8].  

Tabel 2. Nilai untuk parameter   potensial 

Bimasakti yang digunakan.  

2.3. Simulasi N-benda Menggunakan 

AMUSE Framework 

 Simulasi N-benda dilakukan 

menggunakan AMUSE Framework, lihat 

[17, 18]. Penulisan script pada AMUSE 

Framework menggunakan bahasa       

python. Interaksi gravitasi antarbintang 

di dalam gugus dihitung menggunakan 

integrator BHTree [19].  

 

2.2. Model Potensial Bimasakti 

Untuk memahami evolusi dinamik 

gugus bintang di Bimasakti, gangguan 

pasang surut Bimasakti juga perlu 

dimodelkan dalam pekerjaan ini. Secara 

umum, struktur Bimasakti terdiri dari 

bulge, piringan, dan halo dark matter. 

Masing-masing struktur Bimasakti 

tersebut dimodelkan dalam persamaan 

potensial gravitasi. 
 

Model struktur bulge mengikuti [14],   

seperti Persamaan (1). Model potensial 

[15] digunakan untuk piringan Bimasakti, 

seperti Persamaan (2). Sedangkan halo 

dark matter dimodelkan menggunakan 

potensial logaritmik. Dengan demikian, 

potensial Bimasakti dapat ditulis sebagai 
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Parameter Nilai 
Struktur 

Bimasakti 

𝑀𝐵 1,41  1010 M 
Bulge 

𝑏1 0,38 kpc 

𝑀𝐷  8,56  1010 M 

Piringan 𝑎2 5,31 kpc 

𝑏2  0,25 kpc 

𝑀𝐻  1,07  1011 M Halo  

dark matter 𝑎3 12 kpc 
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 Simulasi N-benda dilakukan dari posisi dan 

kecepatan sun’s birth cluster pada 4,6  

milyar tahun lalu. Oleh karena itu, untuk 

mendapatkan posisi dan kecepatan tersebut, 

perlu dilakukan perhitungan mundur orbit 

Matahari hingga 4,6 milyar tahun ke 

belakang dengan menggunakan posisi dan 

kecepatan Matahari saat ini. Untuk 

melakukan ini, arah kecepatan Matahari 

harus diubah menjadi searah jarum jam. 

Posisi Matahari saat ini mengikuti [8], yaitu  

(xʘ , yʘ , zʘ) = (8,5; 0,0; 0,02) kpc dan nilai 

kecepatan mengikuti [22], yaitu (uʘ , vʘ , 

wʘ)   = (11,1; 12,4 + VLSR; 7,25) km/s. Nilai 

VLSR = 220 km/s, bersesuaian dengan model 

potensial Bimasakti yang digunakan. 

Softening length pada integrator ini 

dihitung menggunakan persamaan  N-0,33 

(pc), dimana  adalah jumlah bintang dalam 

gugus. Softening length adalah jarak 

minimum antarbintang yang dapat 

digunakan untuk menghitung interaksi 

gravitasi antarbintang. Perhitungan 

interaksi gravitasi ini dilakukan secara 

parallel dengan perhitungan interaksi 

gravitasi antara gugus bintang dan potensial 

Bimasakti menggunakan integrator Bridge 

[20]. Kami juga menambah faktor evolusi 

bintang pada simulasi N-benda yang 

dibuat. Perhitungan faktor evolusi bintang 

menggunakan SSE code [21], dengan 

metalisitas (Z) sebesar 0,02 (sesuai 

metalisitas Matahari). 

  

 

Gambar 1. Orbit Matahari salama 4,6 milyar tahun ke belakang (garis hitam) dalam 

arah face on (kiri) dan edge on (kanan). Titik jingga dan merah masing-

masing adalah posisi Matahari saat ini dan pada 4,6 milyar tahun lalu, 

Gambar 1. Orbit Matahari salama 4,6 milyar tahun ke belakang (garis hitam) dalam 

arah face on (kiri) dan edge on (kanan). Titik jingga dan merah masing-

masing adalah posisi Matahari saat ini dan pada 4,6 milyar tahun lalu, 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil perhitungan mundur orbit Matahari 

hingga 4,6 milyar tahun ke belakang 

memberikan posisi dan kecepatan sun’s 

birth cluster, yaitu (xʘ , yʘ , zʘ)  = (2,342; -

9,347; 0,055) kpc dan (uʘ , vʘ , wʘ)  = (-

198,378; -51,736; 5,502) km/s (lihat 

Gambar 1). Hasil ini mirip dengan 

perkiraan [8, 10]. Posisi Matahari pada 4,6 

milyar tahun lalu ternyata lebih jauh dari 

pusat Bimasakti jika dibandingkan dengan 

posisi Matahari saat ini. Arah kecepatan ini 

akan diubah menjadi berlawanan arah 

jarum jam untuk melakukan perhitungan 

orbit sun’s birth cluster selama 4,6 milyar 

tahun depan. 

Gambar 2 bagian kiri menunjukkan hasil 

simulasi N-benda selama 4,6 milyar tahun 

saat ini. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

sun’s birth cluster mengalami kehancuran 

pada usia kurang dari 1 milyar tahun setelah 

pembentukannya. Kehancuran ini 

menghasilkan sebaran solar siblings yang 

tampak berada di sekitar orbit Matahari saat 

ini. Dalam pekerjaan ini, pencarian solar 

siblings dilakukan dalam radius 1 kpc dari 

posisi Matahari saat ini. Kami mendapatkan 

bahwa sekitar 465 solar siblings untuk kasus 

(i) dan sekitar 70 solar siblings untuk kasus 

(ii) (lihat Gambar 2 bagian kanan). Hal ini 

menunjukkan bahwa semakin banyak 

jumlah bintang pada sun’s birth cluster, 

semakin besar kemungkinan untuk 

menemukan solar siblings dalam radius 1 

kpc dari Matahari. 

(i)                                                                   (ii) 

Gambar 2. Gambar bagian kiri adalah sebaran solar siblings saat ini (titik-titik merah) 

untuk kasus (i) (kiri) dan kasus (ii) (kanan). Garis putus-putus hijau    adalah 

radius 1 kpc pencarian solar siblings di sekitar Matahari (titik hitam). Tanda 

+ adalah pusat Bimasakti. Gambar bagian kanan adalah jumlah solar        

siblings yang dapat ditemukan dalam radius 1 kpc dari  Matahari. Titik bulat 

dan segitiga hitam masing-masing adalah jumlah solar siblings untuk kasus 

(i) dan (ii). 
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katalog GAIA DR2 yang diduga sebagai 

kandidat solar siblings, masing-masing 

pada kasus (i) dan (ii). Kami kemudian 

mengonfirmasi hasil ini melalui diagram 

HR sun’s birth cluster (lihat Gambar 3). 

Data isochrones sun’s birth cluster 

diadopsi dari [24]. Magnitudo  dan indeks 

warna  untuk solar siblings dan kandidat 

solar siblings didapatkan dari proses 

interpolasi pada data isochrones. Proses 

transformasi magnitudo ke UBV Johnson 

[25] pada kandidat solar siblings perlu 

dilakukan sebelum proses interpolasi pada 

data isochrones. 

Data posisi dan kecepatan solar siblings 

dalam radius 1 kpc dari Matahari kemudian 

ditransformasi menjadi data kinematik 

dengan menggunakan galpy package [23] 

pada program python. Data kinematik 

tersebut berupa proper motion  

 ( µα cos δ , µδ ) dan kecepatan radial (Vr), 

yang kemudian dijadikan kriteria dalam 

mencari solar siblings pada katalog GAIA 

DR2 (lihat Tabel 3). Sebanyak 2.261.008 

bintang pada katalog GAIA DR2 berada 

dalam radius 1 kpc dari Matahari. 

Dari kriteria kinematik pada Tabel 3, 

kami mendapatkan 50 dan 39 bintang pada 

Kasus (i) Kasus (ii) 

3,474 km/s   Vr    18,927 km/s  3,023 km/s    Vr   18,815 km/s 

2,643 mas/yr    µα cos δ    3,402 mas/yr 2,580 mas/yr    µα cos δ   3,447 mas/yr 

4,676 mas/yr   µδ    5,157 mas/yr 4,673 mas/yr    µδ    5,168 mas/yr 

Tabel 3. Kriteria kinematik solar siblings dalam radius 1 kpc dari Matahari. 

Gambar 3. Histogram 2D diagram HR sun’s birth cluster untuk kasus (i) (atas) dan (ii) 

(bawah). Gradasi warna menunjukkan jumlah solar siblings yang berbeda 

untuk tiap binning. 
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kriteria fotometri dan kinematik dengan 

error relatif kurang dari 5%, masing-

masing untuk kasus (i) dan (ii). Data 

kinematik dan fotometri kandidat solar 

siblings tersebut dapat dilihat pada Tabel 

4. 

Interpolasi pada data isochrones 

menunjukkan bahwa solar siblings 

memiliki kriteria fotometri (B—V) ≥ 0,5 

dan  V ≥ 5. Akhirnya, pemeriksaan pada 

diagram HR sun’s birth cluster 

menunjukkan bahwa terdapat 19 dan 14 

kandidat solar siblings yang memenuhi 

Stars 
𝛼 

(deg) 

𝛿 

(deg) 

𝑝 

(mas) 

𝜇𝛼 cos 𝛿 

(mas/yr) 

𝜇𝛿  

(mas/yr) 

𝑉𝑟  

(km/s) 

ሺ𝐵 െ 𝑉ሻ 𝑉 

(ii) 
71.27225 -80.3934 1.139151 3.300421 5.167537 15.059 0.782767 10.5045

(ii) 
351.429 41.84916 1.842526 3.415021 4.985669 9.202378 0.826865 11.51332 

(i), (ii) 114.6043 -35.0969 1.043767 2.736378 4.722385 5.545083 0.777223 11.25637
(i), (ii) 

78.44865 -75.7702 1.096444 2.827255 4.744886 15.64825 0.83341 11.50665
(i), (ii) 

292.59 -36.7292 1.823854 2.985293 4.736285 16.35537 0.623592 10.8721
(ii) 

289.2285 -15.0749 2.053269 2.643293 4.693374 13.43457 0.623609 12.84063 
 (i), (ii) 124.8262 11.53139 1.196514 2.837543 4.766587 5.33491 0.987792 9.380571 

 (ii) 
72.56115 -56.9526 5.036692 2.588829 4.857314 14.33422 0.816807 12.38279

 (i), (ii) 
252.4873 -39.3161 4.985931 2.981027 5.00787 10.44037 0.605714 11.40224

(ii) 
321.7433 78.98415 1.232547 2.932711 5.163028 15.54959 1.08539 11.2333 

 (i), (ii) 303.5347 -47.7409 1.224597 2.975684 5.143356 15.46626 0.792916 11.6632
 (i), (ii) 

193.5051 -45.9025 1.00695 3.022082 5.058527 13.62636 0.885273 11.84983
 (i), (ii) 

101.0131 -3.33843 1.337076 2.813763 4.719544 18.14985 0.938147 11.629
 (i), (ii) 

261.0851 -59.976 1.349453 2.718707 5.108023 7.218619 0.850891 10.25896 
(i), (ii) 305.359 -7.54596 1.470985 2.79037 4.818759 11.05073 0.836457 10.43531 
(i), (ii) 

275.2452 -83.1282 1.046986 3.258074 5.050882 7.983201 1.058358 10.17165
(i), (ii) 

190.6806 44.62027 1.408563 2.993155 4.9912 16.88458 0.674961 9.590522
 (i), (ii) 

265.6925 40.91514 1.21302 3.088836 4.864238 8.106062 0.833282 10.4724 
(i), (ii) 276.5286 -40.0528 3.430838 3.256739 4.852644 14.18728 0.726525 8.566255 

 

Tabel 4. Kandidat solar siblings pada katalog GAIA DR2 dalam radius 1 kpc dari Matahari yang

memenuhi kriteria kinematik dengan error relatif  5% dan kriteria fotometri. Angka (i) 

dan (ii) pada kolom 1 menunjukkan kandidat solar siblings yang ditemukan pada kasus

(i) dan (ii). Posisi dan paralaks bintang masing-masing dinyatakan dalam koordinat 

ekuatorial ሺ𝛼, 𝛿ሻ dan 𝑝. ሺ𝐵 െ 𝑉ሻ dan 𝑉 kandidat solar siblings diperoleh dari transformasi 

fotometri yang telah dilakukan. 
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 4. Simpulan 

Hasil simulasi N-benda evolusi 

dinamik sun’s birth cluster selama 4,6 

milyar tahun menunjukkan adanya 

sebaran solar siblings di sekitar orbit 

Matahari. Pencarian solar siblings pada 

katalog GAIA DR2 dengan menggunakan 

kriteria kinematik dan fotometri, serta 

error relatif kinematik kurang dari 5%, 

menunjukkan sebanyak 19 dan 14 solar 

siblings untuk kasus (i) dan (ii). Hasil ini 

berhubungan dengan jumlah bintang 

dalam sun’s birth cluster yang 

dimodelkan. Semakin besar jumlah 

bintang, semakin besar pula peluang 

menemukan solar sibling dalam radius 1 

kpc dari Matahari. 

Dalam pekerjaan ini, gangguan 

pasang surut dari lengan spiral dan bar 

Bimasakti belum dilibatkan. Gangguan 

dari lengan spiral dan bar akan 

memberikan pengaruh evolusi dinamik 

yang lebih besar pada gugus bintang. 

Sebaran solar siblings yang dihasilkan 

akan lebih luas dan jumlah kandidat solar 

siblings yang dapat ditemukan akan lebih 

sedikit. Evolusi dinamik gugus bintang 

dalam pengaruh lengan spiral dan bar 

Bimasakti menarik untuk dikerjakan pada 

pekerjaan selanjutnya. Beberapa 

penelitian sebelumnya berusaha 

mensimulasikan evolusi dinamik sun’s 

birth cluster dalam pengaruh lengan spiral 

dan bar Bimasakti [8, 12]. Namun, 

parameter potensial untuk lengan spiral 

dan bar masih dalam rentang nilai yang 

besar, sehingga hasil yang diberikan 

masih dalam ketidakpastian yang besar. 

Dengan demikian, studi terkait lengan 

spiral dan bar Bimasakti perlu dipahami 

terlebih dahulu untuk mendapatkan 

parameter potensial kedua struktur 

dengan akurasi yang baik.  
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