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ABSTRAK 

 
Beberapa pengamatan memberikan petunjuk awal bahwa gugus bintang muda mengalami segregasi 
massa. Perdebatan mengenai apakah segregasi massa pada gugus bintang muda terjadi primordial 
atau dynamical, masih terus berlangsung hingga saat ini. Karena sulitnya mengamati gugus muda 
yang masih tertutup oleh awan gas, banyak studi yang berusaha mempelajari segregasi massa pada 
awal pembentukan gugus bintang secara numerik. Dalam penelitian ini, kami melakukan analisis 
segregasi massa gugus bintang muda, yaitu M 42, NGC 2244, NGC 2264, NGC 6611, dan Trumpler 
14 dengan menerapkan algoritma Minimum Spanning Tree dan menggunakan data pengamatan 
terbaru. Hasil kami menunjukkan bahwa segregasi massa pada gugus bintang muda dapat berupa 
primordial atau dynamical, bergantung pada struktur awal dan kondisi dinamik gugus tersebut pada 
awal pembentukannya. Segregasi massa terbalik juga dapat terjadi pada gugus bintang sebagai 
konsekuensi dari proses dinamik yang dialami bintang-bintang dalam gugus untuk mencapai tahap 
relaksasinya. 
 
Kata Kunci: Gugus Bintang Muda, Minimum Spanning Tree, Segregasi Massa. 

 

1. Pendahuluan 
Bintang-bintang yang terbentuk dari 

awan molekul hampir seluruhnya terikat 
secara gravitasi dalam sebuah gugus 
(Allison dkk. 2009a dan Lada & Lada 2003).  
Pada beberapa gugus bintang, teramati 
adanya segregasi massa terutama pada 
gugus bintang berusia muda yang 
menunjukkan bintang-bintang masif 
cenderung lebih terkonsentrasi di pusat 
gugus dibandingkan bintang-bintang yang 
massanya lebih rendah. Informasi segregasi 
massa memberikan petunjuk mengenai 
proses pembentukan dan evolusi dinamik 
gugus bintang (Allison dkk. 2009b). Oleh 
karena itu, gugus bintang muda menjadi 
objek yang sesuai dan menarik untuk 
dipelajari lebih dalam. Menurut McMillan dkk. 
(2008), gugus bintang terlahir dengan 
kondisi massa yang sudah mengalami 
segregasi, yang disebut sebagai primordial 
mass segregation. Hasil pekerjaan McMillan 
dkk. (2008) ssesuai dengan beberapa studi 
yang menyatakan bahwa bintang-bintang 
masif terbentuk secara istimewa di pusat 
daerah pembentukan bintang (McMillan dkk. 
2008, Bonnell & Bate 2006, dan Stanke dkk. 
2006). Akan tetapi, mekanisme terjadinya 

primordial mass segregation masih 

diperdebatkan dan memerlukan penelitian 
lebih lanjut (lihat McMillan dkk. 2008 dan 
Bonnel & Bate 2006). 

Pengamatan terbaru dari gugus 
bintang muda yang masih terselubung oleh 
awan gas menunjukkan kondisi awal gugus 
dengan kesetimbangan dinamik yang rendah 
(dynamically cool) dan struktur tidak 
homogeny (clumpy) (Carpenter & Hodapp 
2008). Selain itu, Allison dkk. (2009a) 
mempelajari segregasi massa gugus bintang 
muda dengan menggunakan simulasi N-
benda dan menemukan bahwa sebagian 
besar bintang-bintang masif tidak secara 
langsung terbentuk di pusat gugus pada 
awal pembentukannya. Bintang-bintang 
masif cenderung bergerak ke pusat gugus 
dan akan terkonsentrasi setelah beberapa 
juta tahun dikarenakan oleh masalah 
stabilitas pada gugus tersebut saat berusia 
muda (lihat Darma 2018 dan Yu dkk. 2011). 
Proses ini disebut sebagai dynamical mass 
segregation. Semakin clumpy dan dingin 
bintang pada gugus, semakin tinggi derajat 
massa segregasi yang terjadi dalam gugus 
(Allison dkk. 2009a). Akan tetapi, asal 
terjadinya massa segregasi (primordial atau 
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dinamical) masih belum jelas dan 
memerlukan penelitian lebih lanjut. 

Berbagai pengamatan dan simulasi 
segregasi massa gugus bintang berusia 
muda memberikan hasil yang beragam. 
Pengamatan gugus bintang berusia muda 
yang masih terselubung oleh awan gas 
(dikenal dengan embedded star cluster) 
untuk mempelajari segregasi massa secara 
langsung sangat sulit akibat besarnya 
ekstingsi pada arah gugus tersebut. Dalam 
pekerjaan ini, kami menyelidiki segregasi 
massa pada beberapa gugus bintang 
berusia muda (< 5 juta tahun) yang berada 
di Bima Sakti, dengan menggunakan 
beberapa parameter dari data katalog 
terbaru. Pekerjaan ini bertujuan untuk 
mempelajari asal proses segregasi massa 
(primordial atau dinamical) dari gugus 
bintang berusia muda di dalam galaksi Bima 
Sakti. 
 
2. Metode 
Data 

Dalam pekerjaan ini, digunakan lima 
gugus bintang berusia muda, yaitu M 42, 
NGC 2244, NGC 2264, NGC 6611, dan 
Trumpler 14. Parameter fisis dari kelima 
gugus tersebut dapat dilihat pada Tabel 1, 
yang diadopsi dari beberapa penelitian 
sebelumnya (Beccariet dkk. 2015, 
Scandariato dkk. 2011, Selim dkk. 2016, Da 
Rio dkk. 2010, Sana dkk. 2010, Bonatto & 
Bica 2009, Dahm 2008, D’orazi dkk. 2007, 
Jeffreces 2007a, Dahm & Simon 2005, 
Carraro dkk. 2004, Tadross 2003, 
Hensberge dkk. 2000, Park & Sung 2002, 
Park dkk. 2000, dan Hillenbrand 1993).  
Parameter astrometri (asensiorekta, 
deklinasi, dan paralaks) dan fotometri 
inframerah (magnitudo JHK) diadopsi dari 
katalog Gaia Data Release 2 (Gaia DR2) 
dan Two Micron All Sky Survey (2MASS). 
Untuk mendapatkan nilai parameter gugus 
dengan kualitas yang baik, kami 
menggunakan data dengan galat paralaks 
relatif kurang dari 15%. 
 

Tabel 1. Nilai skala cut-off ( ) dan ukuran minimum gugus ( ) dari kelima gugus berusia 

muda saat dilakukan proses clustering. 

 

Gugus Bintang   

M 42 0,04 100 
NGC 2264 0,043 100 
NGC 6611 0,031 100 
NGC 2244 0,047 100 

Trumpler 14 0,025 100 

 
Proses Clustering 

Sebelum menghitung segregasi massa 
kelima gugus berusia muda tersebut, 
dilakukan terlebih dahulu proses clustering 

untuk membedakan bintang mana saja yang 
merupakan anggota gugus dengan bintang 
latar belakang dan latar depan. Proses 
clustering yang digunakan dalam pekerjaan 
ini menggunakan algoritma Minimum 
Spanning Tree (MST). Pada prinsipnya, 
algoritma MST mengadopsi teori grafik dan 
menerapkannya untuk menghitung panjang 
total minimum antara suatu titik dengan titik 
lain yang diketahui (lihat Aldiwijaya 2018, 
Romadhonia 2015, Campana dkk. 2013, dan 
Prim 1957 untuk lebih detail). Reduksi 
panjang antara dua titik dibutuhkan untuk 
mendapatkan pengelompokkan bintang-

bintang dalam gugus, dengan mengatur nilai 

parameter skala cut-off ( ) dan ukuran 

minimum gugus ( ), seperti ditunjukkan 

pada Tabel 1. Tahapan reduksi panjang 
tersebut dikenal sebagai tahap MST-
Tereduksi. Parameter astrometri digunakan 
untuk mendapatkan pengelompokkan dalam 
ruang 3 dimensi. Ketika bintang anggota 
gugus dan bintang latar sudah dapat 
dibedakan, kami melakukan interpolasi 
model isochrone setiap bintang anggota 
gugus untuk mendapatkan massa dari setiap 
bintang tersebut. Isochrone yang digunakan 
berasal dari Girardi dkk. (2000) dengan 
parameter fisis setiap gugus bintang 
ditunjukkan pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Parameter fisis yang digunakan untuk kelima gugus berusia muda. Parameter , 

, and  berturut-turut adalah metalisitas, ekstingsi, dan jarak gugus ke Matahari. 

Gugus 
Bintang 

Usia (juta 
tahun)   

 

(kpc) 

M 42 2,63 0,04 6,0 0,44 
NGC 2264 3,0 0,0152 0,71 0,76 
NGC 6611 3,6 0,019 3,2 0,22 

NGC 2244 2,3 0,0002 1,457 1,39 
Trumpler 14 1,0 0,0142 2,0 2,90 

 

 
 

Gambar 1. Hasil proses clustering untuk kelima gugus bintang dengan 
mengimplementasikan algoritma MST (panel kiri). Panel kanan adalah diagram HR bintang-

bintang anggota untuk setiap gugus bintang.
Perhitungan Segregasi Massa 

Perhitungan segregasi massa yang 
dalam pekerjaan ini mengadopsi metode dari 
Allison dkk. (2010), di mana derajat 
kuantifikasi dari segregasi massa (Λ) 
dihitung dengan menggunakan algoritma 
MST (tanpa melakukan tahap MST-
Tereduksi). 

Derajat segregasi massa dihitung 
dengan menggunakan Persamaan (1), 

dengan  adalah panjang total 

minimum dari N-bintang paling masif di 

dalam gugus dan  adalah panjang 

total minimum rata-rata dari N-bintang di 

dalam gugus yang dipilih secara acak. Kami 
melakukan 5000 iterasi untuk mendapatkan 

nilai  dengan standar deviasi . 

 

 

 (1) 
 
 

 Untuk  = 1, tidak ada segregasi 

massa yang terjadi di dalam gugus dan 
seluruh bintang terdistribusi secara 

homogen. Segregasi massa terjadi ketika  

> 1, dan terjadi segregasi massa terbalik 

𝛬 =
 𝑙𝑛𝑜𝑟𝑚  

𝑙𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒
±

𝜎𝑛𝑜𝑟𝑚

𝑙𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒
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(inverse-mass segregation) untuk  < 1 

(Allison dkk. 2009b). Inverse-mass 
segregation merupakan kondisi saat bintang-
bintang masif bergerak menuju ke arah luar 
gugus karena adanya reaksi dari proses 
keruntuhan pusat gugus yang besar. 
Bintang-bintang masif tersebut kemudian 
akan kembali menuju pusat gugus dalam 
rentang waktu relaksasi gugus tersebut. 
Namun, beberapa bintang masif berpeluang 
akan meledak dalam perjalanan evolusinya 
sebelum kembali mencapai pusat gugus. 
 
3. Hasil dan Analisis 

Proses clustering telah dilakukan untuk 
gugus bintang M42, NGC 2244, NGC 2264, 
NGC 6611, dan Trumpler 14, dengan 
menerapkan algoritma MST-Tereduksi. 
Dengan algoritma ini, bintang-bintang 
anggota gugus-gugus tersebut dapat 
ditentukan dengan baik. Selain itu, struktur 

gugus-gugus tersebut tampak menyerupai 
clumpy, daripada seperti bentuk bola (lihat 

panel kiri pada Gambar 1). Hal ini 
mendukung argumen-argumen sebelumnya 
yang menyatakan bahwa gugus bintang 
berusia muda memiliki kondisi dynamically 
cool (Carpenter & Hodapp 2008). Struktur 
clumpy yang tampak di awal pembentukan 
gugus ternyata mirip seperti yang diusulkan 
oleh studi-studi sebelumnya (e.g. Darma 
dkk. 2019, Arnold dkk. 2017, dan Goodwin & 
Whitworth 2004). Selain itu, diagram HR 
untuk bintang-bintang anggota dari  masing-
masing gugus menunjukkan bahwa 
sebagian besar bintang-bintang tersebut 
masih berada di tahap deret utama (lihat 
panel kanan pada Gambar 1). Hal ini dapat 
dipahami dengan baik dikarenakan usia 
gugus-gugus bintang tersebut yang kurang 
dari 5 juta tahun. 

 
Gambar 2. Derajat segregasi massa (dalam rentang ketidakpastian 1) untuk kelima gugus 

bintang, dengan jumlah bintang masif yang semakin banyak. Garis putus-putus merah 
menunjukkan batas dimana segregasi massa tidak akan terjadi di sebuah gugus. 
 
Derajat segregasi massa dari kelima 

gugus bintang berusia muda tersebut dapat 
dilihat pada Gambar 2. Gugus M 42 dan 
Trumpler 14 memiliki derajat segregasi 
massa yang tinggi daripada ketiga gugus 
lainnya. Perilaku segregasi massa pada 
kedua gugus tersebut tampak mirip, yaitu 
terjadi penurunan derajat segregasi massa, 

yang kemudian diikuti oleh derajat segregasi 
massa yang cenderung konstan untuk 
jumlah bintang masif yang semakin besar. 
Seperti yang tampak pada Gambar 3, gugus 
M 42 dan Trumpler 14 memiliki bintang-

bintang dengan M  3 M

 yang 

terkonsentrasi di sekitar pusat gugus. Hal ini 
mengindikasikan bahwa segregasi massa 
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pada kedua gugus tersebut cenderung 
memenuhi tipe primordial mass segregation, 
daripada dynamical mass segregation. 

Jika dibandingkan dengan gugus M 42 
dan Trumpler 14, gugus bintang NGC 2244 
dan NGC 6611 memiliki derajat segregasi 
massa yang lebih rendah (lihat Gambar 2). 

Bintang-bintang dengan M  3 M

 di gugus 

NGC 2244 tidak terlalu terkonsentrasi di 
sekitar pusat gugus (lihat Gambar 3), 
melainkan tersebar tidak homogen di 
sepanjang gugus tersebut. Selain itu, 
meskipun jumlah bintang masif di gugus 
NGC 6611 cukup banyak, derajat segregasi 
massa pada gugus ini tidak sebesar gugus 
M 42 dan Trumpler 14. Hal ini disebabkan 

oleh bintang-bintang paling masif (M > 20 
M

) pada gugus ini tidak terdistribusi di 

sekitar pusat gugus, melainkan tersebar ke 
arah luar gugus (lihat Gambar 3). Distribusi 
bintang-bintang bermassa menengah dan 
bintang-bintang masif yang tidak homogen, 
membutuhkan waktu beberapa juta tahun 
(dalam rentang waktu relaksasi gugus) agar 
bintang-bintang tersebut bergerak ke arah 
pusat dan memicu terjadinya segregasi 
massa dalam skala besar. Hal ini 
mengindikasikan bahwa segregasi massa 
yang terjadi pada gugus NGC 2244 dan 
NGC 6611 cenderung berupada dynamical 
mass segregation, daripada primordial mass 
segregation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Distribusi spasial bintang-bintang anggota dari kelima gugus bintang. Titik-titik 
hitam dan biru masing-masing menunjukkan bintang-bintang bermassa rendah dan 

menengah. Sedangkan titik-titik merah dan jingga menunjukkan bintang-bintang masif 
dengan rentang massa yang berbeda. 

 
 
Hasil lainnya yang berbeda dengan 

penjelasan di atas, ditemukan pada gugus 
NGC 2264. Daripada mengalami segregasi 
massa yang tinggi, gugus ini tampak berada 
dalam kondisi inverse-mass segregation 
untuk jumlah bintang masif yang semakin 
banyak (lihat Gambar 2). Selain itu, bintang-

bintang dengan M  3 M

 tidak 

terkonsentrasi di sekitar pusat gugus, 
melainkan terdistribusi ke arah luar dari 

pusat gugus (lihat Gambar 3). Keruntuhan 
yang besar pada pusat gugus bintang di 
awal pembentukannya, diyakini telah 
memicu terjadinya proses dinamik bintang-
bintang di dalam gugus dalam skala yang 
cepat dan luas. Dengan demikian, bintang-
bintang masif dapat bergerak ke arah luar 
pusat gugus. Namun, untuk mencapai tahap 
relaksasinya, bintang-bintang ini beberapa 
kali akan melewati pusat gugus, hingga 
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bintang-bintang mencapai kondisi dinamik 
yang stabil di sekitar pusat gugus. Meskipun, 
beberapa di antaranya akan meledak 
terlebih dahulu karena masa hidupnya yang 
pendek. 

Kami juga telah menghitung jumlah 
bintang bermassa rendah, bintang bermassa 
menengah, dan bintang masif untuk setiap 
gugus, seperti yang dicantumkan pada Tabel 
3, untuk dapat memahami peran massa 
bintang yang berbeda-beda pada proses 
segregasi massa yang terjadi. Gugus NGC 
6611 dan Trumpler 14 memiliki jumlah 
bintang massif paling banyak daripada 
gugus-gugus lainnya. Namun, perbedaan 
tipe segregasi massa terjadi pada kedua 
gugus tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa 
jumlah bintang masif tidak memiliki 
kontribusi yang signifikan pada segregasi 
massa gugus-gugus berusia muda. Asal 
mula proses segregasi massa pada gugus-
gugus bintang muda lebih tepatnya 
bergantung pada sebaran kecepatan dan 
struktur clumpy yang terbentuk di awal 
pembentukan gugus. Semakin clumpy 
struktur dan semakin besar sebaran 
kecepatan bintang-bintang dalam gugus, 

maka akan semakin besar keruntuhan pusat 
gugus yang terjadi di awal pembentukannya. 
Hal inilah yang akan memicu segregasi 
massa pada skala yang besar untuk gugus-
gugus bintang berusia muda (Darma 2018 
dan Darma dkk. 2019). 

Sebagai informasi tambahan, gugus 
Trumpler 14 memiliki jumlah bintang masif 
paling banyak daripada gugus lainnya dalam 
pekerjaan ini. Interpolasi massa bintang 
yang dilakukan dalam pekerjaan ini, 
menunjukkan bahwa Trumpler 14 memiliki 
beberapa bintang masif yang memiliki 
massa lebih dari 100 massa Matahari. 
Keberadaan bintang dengan massa sebesar 
ini akan sangat mungkin memicu 
peningkatan atau penurunan segregasi 
massa akibat masa hidupnya yang singkat 
dan meledak menjadi supernova. Selain itu, 
keberadaan bintang-bintang yang sangat 
masif dalam sebuah gugus bintang dapat 
memicu terbentuknya lubang hitam, yang 
diperkirakan akan berkontribusi pada 
perilaku segregasi massa gugus yang 
berbeda. 

 

 
Tabel 3. Jumlah bintang-bintang bermassa rendah, bintang-bintang bermassa 

menengah, dan bintang-bintang masif untuk kelima gugus bintang berusia muda. 
 

Gugus 
Bintang 

Jumlah 
bintang 

bermassa 
rendah 

Jumlah 
bintang 

bermassa 
menengah 

Jumlah 
bintang 
masif 

M 42 372 34 11 
NGC 2244 56 24 9 
NGC 2264 150 8 4 

NGC 6611 37 37 30 
Trumpler 14 72 62 47 

 
4. Simpulan 

Kami telah melakukan investigasi 
segregasi massa pada kelima gugus bintang 
berusia muda, yaitu M 42, NGC 2244, NGC 
2264, NGC 6611, dan Trumpler 14, dengan 
menerapkan algoritma MST pada proses 
clustering dan dalam proses menghitung 
derajat segregasi massa. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa gugus M 42 dan 
Trumpler 14 memiliki segregasi massa yang 
besar pada usianya saat ini, yang 
diperkirakan menyerupai primordial mass 
segregation. Selain itu, gugus NGC 2244 
dan NGC 6611 memiliki cenderung 

memenuhi dynamical mass segregation 

akibat dari bintang-bintang bermassa 
menengah dan bintang-bintang massif yang 
tidak terkonsentrasi di sekitar pusat gugus. 
Sedangkan gugus NGC 2264 memiliki 
kondisi segregasi massa yang berbeda, 
yaitu inverse-mass segregation. Hal ini 
diperkirakan terjadi akibat bintang-bintang 
bermassa menengah dan bintang-bintang 
masif terdistribusi tidak homogen dan 
bergerak ke arah luar pusat gugus. 

Berdasarkan usia dari kelima gugus 
bintang tersebut (kurang dari 5 juta tahun), 
segregasi massa gugus-gugus bintang 
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berusia muda dapat berupa primordial dan 
dynamical, bergantung pada distribusi 

bintang-bintangnya di awal pembentukan 
gugus. Selain itu, inverse-mass segregation 
kemungkinan besar dapat disebabkan oleh 
proses dinamik bintang-bintang di dalam 
gugus yang berlangsung sangat cepat dan 
meluas, untuk mencapai tahap relaksasi dari 
gugus tersebut. 
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