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ABSTRAK

Seiring berjalannya waktu, riset mengenai eksoplanet semakin meningkat. Alhasil semakin banyak
eksoplanet yang terdeteksi dan diidentifikasi berada di zona laik huni. Sistem multiplanet luar tata surya
menarik untuk dipelajari lebih lanjut, sebab bisa memberikan identifikasi lebih banyak mengenai eksoplanet-
eksoplanet berukuran kecil dan mengetahui apakah ada hal yang mirip dengan sistem tata surya yang juga
multiplanet. Pada penelitian ini, dilakukan perhitungan batas dalam dan batas luar zona laik huni optimistik
(OHZ) dan zona laik huni konservatif (CHZ) beserta analisis parameter fisis eksoplanet yang ditemukan di
dalamnya. Objek yang diteliti adalah 4 sistem multiplanet yang beranggotakan lebih dari 2 planet dengan
temperatur bintang induknya berada di rentang 2600-7200 K. Temperatur kesetimbangan planet laik huni
yang diamati berada di rentang 198,6-288 K, massa planet berada di rentang 0,388-6,8 Mg, dan jari-jari
planet berada di rentang 0,788-2,447 R, Jenis planet yang ditemukan di zona laik huni adalah planet super
bumi dan terestrial. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui apakah masih ada eksoplanet yang
hadir di zona laik huni yang diamati.
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PENDAHULUAN sehingga objek di sekitar bintang yakni

Eksoplanet merupakan planet yang eksoplanet akan terlihat lebih jelas.
berada di luar sistem tata surya. Studi Keempat, pelensaan mikro  gravitasi
mengenai pencarian planet-planet di luar (gravitational microlensing), yakni cahaya
tata surya ini semakin berkembang, hingga terdistorsi dan berubah arah ketika
pada 5 Januari 2022 ada sebanyak 4884 dipengaruhi oleh gravitasi suatu objek

eksoplanet yang telah  terkonfirmasi
keberadaannya (NASA, 2021a). Eksoplanet
yang ditemukan terbagi atas beberapa
jenis, yaitu gas raksasa, seperti-Neptunus,
super bumi dan terestrial (kebumian).
Menurut NASA, ada 5 metode yang
untuk mendeteksi kehadiran eksoplanet.
Pertama, metode kecepatan radial. Planet
yang mengorbit bintang akan menyebabkan
bintang bergoyang sehingga gelombang
cahaya yang diamati terlihat berubah-ubah.
Kedua, metode transit. Metode ini mirip
dengan kejadian gerhana. Ketika sebuah
planet melintas di antara pengamat dan
bintang yang diorbitnya maka akan
menghalangi sebagian cahaya bintang
sehingga menjadi lebih redup dan hal ini
bisa terlihat dari kurva cahaya bintangnya.
Ketiga, pencitraan  langsung  (direct
imaging) yaitu pengambilan gambar secara
langsung dengan menghalangi cahaya
bintang menggunakan filter  tertentu

besar, seperti misalnya bintang atau planet.
Kelima, @ metode astrometri.  Diambil
serangkaian gambar bintang kemudian di
setiap gambar, dibandingkan jarak antara
bintang yang diamati terhadap bintang lain

sebagai referensi. Jika bintang yang
diamati terlihat berpindah posisi, maka
gerakan tersebut dapat dianalisis untuk
mencari tanda-tanda eksoplanet (NASA,
2019).

Penelitian mengenai eksoplanet
semakin menarik dengan terdeteksinya
zona laik  huni dan  tanda-tanda
kelaikhunian  planet. Perlu  ditegaskan

bahwa zona laik huni bukan wilayah bisa
ditemukannya kehidupan, tetapi merupakan
wilayah yang memungkinkan air dalam
bentuk cair bisa bertahan di permukaan
planet berbatu (Huang, 1960) (Kaltenegger,
2017). Setelah zona laik huni dari suatu
sistem keplanetan ditemukan, barulah bisa
diteliti apakah planet yang ada di dalamnya
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bisa mendukung kehidupan atau tidak.
Sebab keberadaan makhluk hidup tanpa
dukungan beberapa zat cair sangat tidak
mungkin terjadi (Huang, 1960).

Eksoplanet bisa merupakan anggota
sistem keplanetan dari bintang tunggal atau
bintang ganda. Untuk jenis sistem
keplanetannya ada yang terdiri dari 1 planet
saja dan ada juga yang terdiri dari
beberapa planet (multiplanet). Sistem
multiplanet ini  sangat menarik untuk
dipelajari dan diteliti lebih lanjut, sebab bisa
lebih banyak mengidentifikasi eksoplanet-
eksoplanet kecil. Apalagi jika di dalamnya
terdapat planet yang memiliki kriteria laik

huni. Lebih lanjut, penelitian dengan
membahas zona laik huni pada sistem
multiplanet  belum  banyak ditemukan.
Secara umum lebih banyak dilakukan
penelitan  mengenai  identifikasi  tiap
eksoplanet atau tiap sistem keplanetan
tertentu. Maka dari itu, penelitian ini

dilakukan dengan fokus untuk mengetahui
bagaimana zona laik huni dari bintang
dengan sistem multiplanet dan mengetahui
karakteristik dari planet-planet yang ada di
zona tersebut.

METODE
Data yang dibutuhkan untuk penelitian

ini  merupakan data sekunder yang
bersumber dari laman
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu. Untuk

bintang induk, data yang dibutuhkan adalah
radius, fluks, dan temperatur efektif.
Perhitungan zona laik huni menggunakan
persamaan jarak zona laikk huni yang
disajikan oleh Kopparapu dkk. (2014):

Seff = Sefo + aT* + bT,(2 + CT,(3 + dT*4 (1)

0.5
dHZ = (L*/LQ) au (2)

Seff
Dengan S adalah fluks bintang, Sefro

adalah fluks matahari, T, = Teg-5780 K,
L.adalah luminositas bintang dan L,
adalah luminositas matahari . Koefisien
Seffo, &, b, ¢, dan d diberikan oleh
Kopparapu,dkk (2014)(Kopparapu dkk.,
2014) .

Jarak zona laik huni terdiri dari 2 jenis
yaitu zona laik huni konservatif dan zona
laik huni optimistik. Zona laik huni

Siti Ira Yustika, dkk, - Karakteristik Eksoplanet Laik

konservatif merupakan efek dari gas CO;
dan uap H;O. Batas luarnya (outer
habitable zone (OHZ)) didefinisikan sebagai
tempat di mana kondensasi dan hamburan

oleh CO; melebihi kapasitas rumah
kacanya, sehingga disebut batas
maksimum rumah kaca. Sedangkan batas
dalamnya (inner habitable zone (IHZ))

didefinisikan sebagai keadaan saat suhu
permukaan rata-rata melebihi titik kritis air,
memicu keadaan rumah kaca yang tak
terkendali yang menyebabkan air menguap
dengan cepat dalam rentang waktu yang
sangat singkat (menguap dalam bentuk
H,O) (Kaltenegger, 2017). Untuk zona laik
huni optimistik, batas dalam (IHZ) zona laik
huninya didasarkan pada batas Venus awal
(recent Venus) atas dasar bahwa air dalam
bentuk cair tidak ada di Venus setidaknya
selama 1 giga tahun dan batas keberadaan
air di permukaan planet dilihat sejak awal
pembentukan planet. Sedangkan untuk
OHZ optimistik didasarkan pada wilayah
Mars awal (early Mars) yaitu wilayah yang
padat CO, (kaya akan CO;) yang
merupakan wilayah yang cukup hangat
untuk air dalam bentuk cair bisa mengalir di
permukaan planet(Kopparapu dkk., 2013).

Pengambilan data sekunder
selanjutnya  kembali  dilakukan  untuk
mengetahui karakteristik eksoplanet melalui
parameter fisis tiap planetnya. Data yang
dikumpulkan yaitu massa, radius, periode
orbit, temperatur kesetimbangan, dan
sumbu semimayor. Kemudian dilakukan
kajian literatur untuk mengetahui kondisi
eksoplanet lebih lanjut.

Sistem keplanetan yang diteliti adalah 4
sistem multiplanet yang beranggotakan
lebih dari 2 planet yaitu TOI-700 dan
Trapist-1 yang merupakan bintang dengan
tipe spektrum M, serta Kepler-62 dan
Kepler-298 yang merupakan bintang
dengan tipe spektrum K. Metode analisis
dilakukan secara deskriptif, yaitu
memberikan  deskripsi detaill mengenai
suatu masalah dengan menggunakan
bahasa subjektif maupun objektif (Wisnu
dkk., 2015).

HASIL DAN PEMBAHASAN
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Perhitungan zona laik huni dari konservatif (CHZ) dan zona laik huni
persamaan (2) memberikan batas dalam optimistik (OHZ).
dan batas luar dari zona lak huni

Tabel 1. Hasil Perhitungan Batas-batas Zona Laik Huni
Batas Batas Batas Batas
Nama Dalam Luar Dalam Luar
Bintang CHZ CHzZ OHz OHz
(SA) (SA (SA) (SA)

TOI700 0,158 0,307 0,125 0,324

TraplpiSt' 0,024 0049 0019 0,051

Kepler-62 0,463 0,840 0,365 0,886
Kepler-

o8 0,351 0650 0277 0,686

Bintang-bintang di atas memiliki planet- (jarak planet terhadap bintang), maka bisa

planet yang mengorbitinya. Dengan diidentifikasi planet mana saja yang berada
mengetahui data sumbu semimayor planet di dalam zona laik huni.

Tabel 2. Identifikasi Eksoplanet yang Berada dalam Zona Laik Huni

Zona Zona

Sumbu Laik Laik

semi Huni Huni
Nama Planet mayor berda- berda-
(SA) sarkan sarkan

CHZz OHz

TOI-700 b 0,0677 Tidak Tidak

TOI-700 ¢ 0,0929 Tidak Tidak

TOI-700 d 0,1633 Ya Ya
Trappist-1 b 0,01154  Tidak Tidak
Trappist-1 ¢ 0,0158 Tidak Tidak

Trappist-1 d 0,02227  Tidak Ya
Trappist-1 e 0,02925 Ya Ya
Trappist-1 f 0,03849 Ya Ya
Trappist-1 g 0,04683 Ya Ya

Trappist-1 h 0,06189  Tidak Tidak
Kepler-62 b 0,0553 Tidak Tidak
Kepler-62 ¢ 0,0929 Tidak Tidak
Kepler-62 d 0,12 Tidak Tidak
Kepler-62 e 0,427 Tidak Ya
Kepler-62 f 0,718 Ya Ya
Kepler-298 b 0,08 Tidak Tidak
Kepler-298 ¢ 0,136 Tidak Tidak
Kepler-298 d 0,305 Tidak Ya
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Zona laik huni sistem multiplanet di
atas tidak seperti zona laik huni sistem tata
surya yang hanya dihuni satu planet saja

(yakni bumi). Tetapi berisi satu atau
beberapa planet .
Pada TOI-700, zona laik huninya

berada di luar orbit planet yang memiliki
massa terbesar dan merupakan zona
paling luar dari sistem keplanetan. Dalam
zona tersebut hanya terdapat 1 planet yaitu
TOI-700 d. Untuk Trappist-1, zona laik
huninya diisi oleh beberapa planet yaitu
Trappist-1 d, Trappist-1 e, Trappist-1 f dan
Trappistl-g. Zona laik huni Kepler-62 tidak
berada di daerah terluar, sebab Trappist-1
h memiliki jarak paling jauh dari bintang
tetapi tidak masuk dalam zona laik huni.

1
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Untuk sistem Kepler-62, zona laik huninya
berada di zona paling luar sistem
keplanetan, yang di dalamnya ada Kepler-
62 e dan Kepler-62 f. Dan untuk Kepler-
298, zona laik huninya juga berada di zona
paling luar sistem keplanetan dan hanya
dihuni oleh Kepler-298 d.

Skema zona laik huni oleh Funk dkk.
(2009) memberikan 4 jenis zona laik huni
yaitu zona laik huni pada planet ganda,
zona laik huni tipe dalam (zona laik huni
berada di antara bintang dan planet gas
raksasa), zona laik huni tipe luar (zona laik
huni berada di luar orbit planet gas raksasa,
dan zona laik huni planet troya (planet gas
raksasa berpindah sendiri ke zona laik huni
yang ada) (Funk dkk., 2009).

2 3 4 i
OO
LS

Gambar 1. Tipe zona laik huni (Funk dkk., 2009)

Karena tidak ditemukan adanya
eksoplanet gas raksasa pada semua sistem
keplanetan yang diamati, maka zona laik
huni keempat sistem multiplanet tersebut
tidak memenuhi skema di atas.

Steven & Gaudi mengkategorikan
eksoplanet berdasarkan massanya, yaitu

terestrial (0,1Mg-2Mg), super-Bumi
(2Mg-10Mg), dan seperti-Neptunus
(10Mg-100Mg) (Stevens & Gaudi, 2013)

sehingga bisa diketahui jenis eksoplanet
berdasarkan massanya yakni pada tabel 3
berikut.

Tabel 3. Parameter Fisis Planet di Zona Laik Huni

Jenis Massa Radius Periode Tempe-ratur
Nama Planet Planet Planet  Orbit (hari e
Planet (Mg) (Rg) bumi) Kesetim-bangan (K)
TOK700 d SB‘L‘J‘:neir 2,26 1,144  37,426475 268,8
Trappist-1 d  Terestrial 0,388 0,788 4,049219 288
Trappist-1 e  Terestrial 0,692 0,92 6,101013 251,3
Trappist-1 f SB‘l‘ﬁsir 1,039 1,045 920754 219
Trappist-1 g SB‘lJfr’ﬁir 1,321 1,129  12,35245 198,6
Kepler62 e SUPer 4,5 1,61 122,4 270+15
Bumi
Kepler-62 f  SuPer 2,8 1,41 267,3 208+11
Bumi
Kepler-2908 d ~ SUPET g8 2,447 77,5 277

Bumi
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Dilihat dari ukuran radius dan massa
planetnya, eksoplanet berjenis terestrial
dan super Bumi, yang ukuran jari-jari dan
massanya mendekati ukuran jari-jari dan
massa bumi. Periode orbit tiap eksoplanet
lebih pendek daripada periode orbit bumi
karena jaraknya terhadap bintang induknya
pun sangat pendek jika dibandingkan
dengan jarak bumi-matahari. Temperatur
kesetimbangan setiap planet tidak jauh
berbeda dibanding temperatur
kesetimbangan bumi, yaitu sekitar 255 K
(Mihos, 2019).

Planet terestrial adalah planet berbatu,
terdiri dari batuan, silikat, air dan/atau
karbon. Secara umum, planet terestrial
memiliki komposisi yang didominasi oleh
batuan atau besi, dan permukaannya padat
atau cair. Planet super Bumi memiliki
komposisi planet yang bisa terdiri dari air,
es, bahkan gas (NASA, 2021b)(NASA,
2021c).

Karbon dioksida (CO;) sangat lazim
berada di planet berbatu. Karbon dioksida
juga merupakan alat yang baik untuk
menyelidiki atmosfer sampai ke kedalaman
berbeda (Rothman dkk., 2009). Untuk
mengetahui kondisi atmosfer di TOI-700,
Dong dkk (2020) membuat model
magnetohidrodinamik untuk
mensimulasikan angin bintang dan tingkat
atmosfer melepaskan diri (atmospheric
escape). Laju pelepasan ion pada atmosfer
TOI-700 d berpotensi beberapa kali lipat
lebih tinggi daripada planet-planet tata
surya bagian dalam. Meskipun demikian,
TOI-700 d tetap mampu mempertahankan
tekanan atmosfer sebesar 1 bar selama 1
giga tahun untuk wilayah tertentu. Bagian
TOl 700 d vyang tidak termagnetisasi
dengan 1 bar atmosfer seperti-Bumi dapat
hilang lebih cepat (<1 gigatahun),
sedangkan TOI-700 d yang tidak
termagnetisasi dengan atmosfer dan
didominasi CO; 1 bar dapat bertahan
selama miliaran tahun (Dong dkk., 2020).
Dari sini, dapat diketahui bahwa TOI-700 d
merupakan planet batuan, dan bisa
mengandung air di permukaannya, sebab
jika suatu wilayah kaya akan CO, maka
daerah tersebut termasuk early Mars yang
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bisa mempertahankan air (Kopparapu dkk.,
2013).

Untuk planet-planet dari Trappist-1,
Grimm, dkk (2018) memberikan bahwa
Trappist-1 e memiliki susunan yang kaya
batuan di dalamnya. Trappist-1 d, f, g, dan
h memiliki selubung yang mudah menguap
dalam bentuk atmosfer tebal, lautan, atau
es. Densitas planet-planet Trappist-1
bernilai 0,6-1,0pg (Grimm dkk., 2018).

Untuk Kepler-298 d, densitas rata-rata
planetnya adalah 2,8203+4,0164 g/cm?®.
Pada awalnya planet ini diperkirakan
sebagai planet yang mirip bumi. Ternyata,
planet ini bertipe planet air dengan
atmosfer gas yang tebal (Paris
Observatory, 2019) (Rowe dkk., 2014).

Kaltenegger, dkk (2013 membuat
definisi terhadap 2 tipe planet air untuk
Kepler-62 e dan Kepler-62 f dengan kondisi
yang pertama, seluruh planet terdiri dari air.
Dan yang kedua, jika planetnya merupakan
planet batuan, maka pada atmosfernya
terjadi siklus CO, menggunakan Kklatrat
yang mengindikasikan adanya air di planet
tersebut (Kaltenegger dkk., 2013). Kepler-
62 e dan Kepler-62 f termasuk ke dalam
jenis super Bumi sehingga tipe planet yang
sesuai untuk terjadi adalah tipe yang
kedua.

Pada eksoplanet-eksoplanet tersebut
juga belum ada tanda adanya eksobulan
dengan material berbatu yang memiliki
kemungkinan laik huni seperti halnya
Europa (bulan dari planet Jupiter)
(Greenberg dkk., 2000).

PENUTUP

Seluruh sistem multiplanet yang diteliti
memiliki zona laik huni yang dihuni oleh
satu atau beberapa eksoplanet. Jenis
planet yang berada di zona laik huninya
yaitu terestrial dan super Bumi dengan
rentang massa planet 0,388-6,8 Mg, dan
radius planet berada di rentang 0,788-2,447
Rg. Serta temperatur kesetimbangan planet
berada di rentang 198,6-288 K. Semua
eksoplanet yang berada di zona laik huni
memiliki kemungkinan bahwa air bertahan
di lingkungannya. Diperlukan penelitian
lebih lanjut untuk mengetahui apakah di
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dalam zona laik huni dari sistem
keplanetan yang diamati masih terdapat
planet lain yang belum terdeteksi.
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