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ABSTRAK

Di dalam artikel ini dilakukan analisis radiasi pada lubang hitam simetri bola berdimensi lebih dari tiga.
Lubang hitam simetri bola yang dikaji adalah lubang hitam de Rham-Gabadadze-Tolley (RGT). Untuk
menyederhanakan perhitungan maka diasumsikan dalam proses radiasi, lubang hitam tersebut
mengemisikan partikel tak berspin dan tak bermassa. Perhitungan temperatur lubang hitam dilakukan
berdasarkan gambaran tunneling. Pada lubang hitam 3-dimensi, temperatur dari lubang hitam berbanding
lurus dengan massanya. Sedangkan pada lubang hitam 4-dimensi dan 5-dimensi, terdapat suatu
temperatur Kkritis yang bernilai minimum. Temperatur Kritis dari kedua lubang hitam tersebut bergantung
pada hubungan antara massa lubang hitam dengan konstanta kosmologi.

Kata kunci: radiasi lubang hitam, massive gravity, dimensi tinggi.

PENDAHULUAN

Salah satu objek fenomenal yang dirumuskan
secara langsung melalui teori relativitas umum adalah
lubang hitam. Secara klasik, lubang hitam didefinisikan
sebagai suatu daerah ruang-waktu dimana gravitasi
pada daerah tersebut sangat kuat sehingga cahaya pun
tidak akan dapat meloloskan diri darinya (Frolov &
Novikov, 1998). Karena tidak ada sesuatu yang dapat
keluar dari lubang hitam maka dapat dikatakan, dalam
teori Kklasik, bahwa lubang hitam tidak dapat
mengemisikan atau meradiasikan partikel apapun.
Lubang hitam merupakan daerah gelap dengan tidak
ada informasi yang dapat dikeluarkan.

Tetapi dengan mekanika kuantum, Hawking telah
menunjukkan bahwa lubang hitam dapat meradiasikan
partikel. Tidak seperti dirumuskan dalam teori
relativitas klasik, lubang hitam tidaklah terlalu “gelap”
dan dapat memiliki temperatur layaknya dalam proses
radiasi benda hitam (Hawking, 1974; Hawking, 1975).
Lubang hitam dapat memiliki entropi sebagai refleksi
informasi yang terkandung dalam lubang hitam
(Bekenstein, 1973). Dengan demikian lubang hitam
dapat dipandang sebagai objek termodinamik dan
beberapa hukum termodinamika lubang hitam yang
analogi dengan hukum termodinamika konvensional
dapat dirumuskan guna menyelesaikan teka-teki dari
karakteristik lubang hitam.

Perhitungan temperatur lubang hitam pada berbagai
tipe lubang hitam dengan menggunakan berbagai
macam metode merupakan topik yang banyak dibahas
pada dekade terakhir (Tiandho & Triyanta, 2016; Ding
& Liu, 2011). Di dalam artikel ini, akan dilakukan
perhitungan temperatur dari lubang hitam de Rham-
Gabadadze-Tolley (RGT) berdimensi tinggi. Lubang
hitam RGT merupakan lubang hitam yang diturunkan
dari solusi metrik RGT yang diperoleh untuk
memecahkan persoalan graviton yang memiliki massa
dalam teori massive gravity (Li, et al., 2016).
Keunggulan dari metrik RGT dibandingkan dengan
metrik lainnya adalah metrik RGT terbebas dari

permasalahan “hantu” yang kerap muncul dalam teori
massive gravity berdimensi tinggi (Mirbabayi, 2012).
Sehingga dengan  menggunakan metrik RGT
diharapkan permasalahan besar fisika, terutama tentang
adanya energi gelap yang menyebabkan alam semesta
mengalami  ekspansi  dipercepat dapat segera
dipecahkan (de Rham, et al., 2011).

Analisis dan perhitungan temperatur lubang hitam
RGT berdimensi tinggi yang dilakukan di dalam artikel
ini merupakan kajian teoritis berdasarkan matematika
analitis. Untuk memperoleh temperatur lubang hitam
RGT digunakan gambaran tunneling dan metode
Hamilton-Jacobi  diterapkan  untuk  memecahkan
permasalahan aksi dari fungsi gelombang partikel
radiasi. Diasumsikan partikel emsisi dari lubang hitam
RGT merupakan partikel tak berspin dan tak bermassa.
Untuk memperingkas perhitungan pada beberapa
bagian dari artikel ini digunakan satuan natural unit

HASIL DAN PEMBAHASAN

Uraian hasil dan dan pembahasan dari artikel ini
terdiri dari bagian-bagian berikut:
Kajian Geometri Lubang Hitam de Rham-
Gabadadze-Tolley

Pada dasarnya metrik yang telah dikenal luas
sebagai metrik simetri bola memiliki bentuk yang
diberikan oleh,

ds’ =—A(r)dt’ +C(r)dr’ +2D(r)drdt + B(r)* dQ’ (8)
Adapun kajian tentang metrik lubang hitam RGT
sebelumnya telah dilakukan oleh Jafari dkk (Jafari, et
al., 2017). Dalam kajian yang telah dilakukan diketahui
bahwa untuk kasus 3-dimensi, lubang hitam simetri
bola RGT memiliki bentuk metrik sebagai berikut,
1

ds? =-F,, (r)dt® + dr? +r’dQ’ 9)

3D
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r.2
dengan koefisien F,, = J—M +?(c1bm2 +A)  dan

dQ’ =d@’ +sin’ @dg’. Di dalam artikel ini M adalah
massa lubang hitam, m adalah massa graviton, A
adalah konstanta kosmologi, dan c; adalah konstanta
yang berkaitan dengan potensial graviton yang secara

umum dinyatakan sebagai, U(g,¢a)=ZD:ciui(g,¢a)
i=0

dengan ¢* adalah 4-medan skalar serta U,

didefinisikan ~ berdasarkan  hubungan  rekursif,

i (-1 )
U _—(i—l)!z(_—)_)ITr(;/’)uij dan ¢/, =1. Adapun
= ll=1J)

7' merupakan matriks yang menghubungkan metrik
lokal 7, dengan metrik ruang lengkung g, dan

i a H 0 B B a b
skalar Stiickelberg @° sebagai, y»” = g"’0,®%0 @,

(Koyama, et al., 2011). Konstanta b pada persamaan di
atas merupakan konstanta yang diperoleh dari proses
pemecahan solusi metrik RGT dan memiliki kaitan

dengan ¢; sebagai, b, =—2c, J_ra}4cj —6c,c, /6c3 . Dapat

dilihat bahwa untuk kasus limit massa graviton menuju
nol dengan nilai konstanta lain tertentu maka metrik
pada persamaan (9) akan mereduksi pada metrik
lubang hitam Banados-Teitelboim-Zanelli (BTZ)
stasioner (Liu, 2006). Karena horizon untuk lubang
hitam yang bersifat simetri bola memenuhi kondisi,
g, =0 maka dengan mudah dapat diketahui bahwa

lubang hitam RGT 3-dimensi memiliki horizon yang
terletak pada,

2M
=t [——
“\lcbm® + A (10)

Tanda plus dan minus pada ungkapan horizon
terkait dengan horizon luar dan horizon dalam dari
lubang hitam RGT. Namun pada tinjauan kali ini hanya
akan dianalisis kondisi horizon luar saja karena hanya
horizon luar yang berhubungan langsung dengan dunia
luar. Dengan demikian diharapkan analisis temperatur
lubang hitam akan terasa lebih realistis.

Untuk kasus 4-dimensi secara ansatz metrik simetri
bola dapat didefinisikan sebagai,

1

rh3D

ds® =—F,, (r)dt* +

dr? +r’dQ; (11)
4D(r)

dengan d€), adalah metrik bola-tiga satuan dan

M 2
Foo (1) = 1——2+%(A+ 2hm’ (k, +k,h)) . Pada ruang
r
4-dimensi, konstanta h dan k; merupakan konstanta
yang analogi dengan konstanta b dan c; dalam ruang 3-
dimensi. Konstanta tersebut terkait dengan potensial

graviton dan solusi dari metrik RGT. Adapun pada
ruang 4-dimensi hubungan konstanta h dengan k;

diberikan oleh, h, :J—r(,ﬂk; —Bkk, + 2k2)/6k3 . Dengan

demikian dapat ditentukan horizon luar dari lubang
hitam RGT 4-dimensi terdapat dua kemungkinan
sebagai berikut,

J 3+/3[3+ 2AM + 4hkm*M + 4h%k,m*M
hapt — A| T

12
A+2h(k, +hk, )m? (12
atau,
~3+/3\[3+ 2AM + 4hk M +4h’k,m’M 13)
ez A+2h(k, +hk,)m?

Untuk memilih horizon 4-dimensi yang akan
digunakan dalam artikel ini diterapkan kondisi syarat
ketika m — 0 agar solusi horizon lubang hitam yang
diperoleh akan tetap bernilai real. Pada limit gravitino
tak bermassa maka pers. (12) dan (13) masing-masing
akan mereduksi pada nilai,

. 3+ »\/9 +6AM
,In'f(} fhapt =4~ A '
(14)
. -3+ «f9 +6AM
IInILT(]) rh4D2 = 7

Berdasarkan analisis dari kedua persamaan di atas
maka dapat disimpulkan bahwa rumusan horizon pada
pers. (13) akan bersifat lebih realistis dibandingkan
rumusan horizon pada pers. (12). Hal ini dikarenakan
pers. (12) akan menghasilkan nilai imajiner apabila
nilai konstanta kosmologi berupa bilangan positif.
Dengan demikian untuk proses selanjutnya, pada
lubang hitam RGT 4-dimensi, kami menggunakan
horizon seperti dirumuskan pada pers. (13).

Untuk lubang hitam RGT 5-dimensi simetri bola
secara ansatz metrik dapat didefisinikan sebagai,

ds’ = —F,, (r)"dt’ +

—dr® +r’dQ; (15)
5D

dimana dQ, adalah metrik bola-empat satuan.

Dalam metrik 5-dimensi, Jafari (2017) telah
memperoleh bahwa koefisien metrik,

2M  r? .
Fo (1) = 1= =5+ {A+3m" (4, +2p (g, + pa,))} -

Dalam metrik ini konstanta p dan g merupakan
konstanta yang analogi dengan b dan c; pada lubang
hitam 3-dimensi. Hubungan antara p dan g; diberikan
oleh ¢ +6p(a,+p(30,+4pg,))=0 sehingga jika

dipecahkan solusi untuk p dalam bilangan real akan
diperoleh,

16
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-648q, + (449, 3(3(132 —40,9, ))
1
" 2592,

p

Dengan menggunakan kondisi horizon, g, =0

maka dapat disimpulkan bahwa horizon bagian luar
lubang hitam RGT 5-dimensi kemungkinan terletak

pada,
1+2m°M
2| 3+ 6AM+9[+m P j
(0, +2p(g,+pas))

r o =A\|- 17
nep A+3m*p(q, +2p(q, + pg,)) (a7)

atau

1+2m?
—-6+2 [6AM +9( ]
\/ Mp(q, +2p (g, + pd,)) (18)

A+3m’p(a,+2p(a, + pg,))

Tetapi seperti pada lubang hitam RGT 4-dimensi
dengan menerapkan syarat batas ketika m—0 diperoleh
bahwa kedua persamaan di atas secara berurutan akan
mereduksi pada.

r.h5D2 =

J_2(3+m)

A (19)

. —6+2+/9+6AM
!ﬂlm Msp2 = f

Sehingga untuk menjamin bahwa horizon selalu
bernilai real maka untuk lubang hitam RGT 5-dimensi
kami memilih horizon yang terletak pada pers. (18)
karena pers. (17) memiliki solusi yang mungkin saja
imajiner.

limr, ., =
m—0

Radiasi Lubang Hitam RGT Menurut Gambaran
Tunneling

Secara umum, persamaan Klein-Gordon pada ruang
lengkung untuk partikel tak bermassa dituliskan
sebagai berikut,

h

ﬁaﬂ(ﬁg”w)w (20)

Lubang hitam RGT yang dikaji dalam artikel ini
memenuhi sifat simetri bola sehingga temperatur yang
kelak akan diperoleh tentu saja hanya bergantung pada
komponen radial saja. Implikasinya, pers. (20)
mereduksi pada suatu persamaan Yyang hanya
bergantung pada r dan t. Sehingga karena secara umum
pada kasus 3-dimensi, 4-dimensi, dan 5-dimensi lubang
hitam RGT memiliki metrik yang bersifat diagonal
maka persamaan Klein-Gordon di atas secara eksplisit
dapat diungkapkan sebagai,

0=n"{o,(-F o) +0, (Fo,w)} (21)

Pada pers. (21) variabel F merupakan kuadrat dari
koefisien metrik secara umum. Misalkan pada 3-

dimensi, F=F3D(r)2 begitu juga untuk dimensi

-9’97 +160.q 3
216| -270; +540,0,0, +6| 6q,; +/3 far| 7 T
_36q1qzq3q4 + 6q1 (3q3 + 2q1q4 )

-9q; +18q,0,4,

-90,0; +160,q,
2 \/_ 2
-12q,q, +2+/3 |q, | —364,0,0.9,

16
+60, (3q32 +20,9; ) (16)

lainnya. Metode ini dapat digunakan untuk seluruh
lubang hitam RGT berdimensi tinggi selama memenuhi
kondisi simetri bola. Secara ansatz, fungsi gelombang
y dapat dinyatakan sebagai w =exp(iS(r,t)/n)
dimana S merupakan fungsi aksi. Sehingga melalui
substitusi pada pers. (21) dan dengan mengasumsikan
bahwa suku yang mengandung konstanta Planck
bernilai sangat kecil, dengan limit #—0 maka akan
diperoleh,

0,S(rt)=+— (22)

Tanda plus dan minus pada persamaan di atas
berkaitan dengan partikel yang masuk dan
meninggalkan lubang hitam. Dengan menggunakan
metode Hamilton-Jacobi maka aksi S(r,t) dapat

dituliskan dalam suku hanya bergantung pada radial,
R(r) ditambah dengan suku yang bergantung pada
waktu sebagai Et, dimana E adalah energi,
S(r.t)=-Et+R(r) (23)
Sehingga dengan substitusi definisi aksi pada
persamaan diatas maka pers. (22) akan menghasilkan
solusi berupa,

JORHESEY (24)

Dalam beberapa penelitian sebelumnya, diketahui
bahwa radiasi Hawking terjadi pada horizon lubang
hitam. Dengan demikian, solusi integrasi dari
persamaan di atas dapat diperoleh untuk batas evaluasi
integrasi di sekitar horizon. Melalui ekspansi Taylor
maka koefisien metrik F dapat diuraikan di sekitar
horizon sebagai,

F(r)Lh zF(rh)+F'(rh)(r_rh)+o(r_rh)2 (25)
Tetapi dengan mengingat bahwa pada horizon
F(r,)=0 maka uraian ekspansi Taylor dari koefisien

dapat diringkas mulai dari suku pertama turunannya.
Sehingga dengan menggunakan ekspansi Taylor dari
koefisien metrik dan evaluasi integrasi di sekitar
horizon maka pers. (24) dapat dinyatakan sebagai,

R(r), =xlim| - E J dr
B a0 F'(rh)r,,—b'r_rh

[ Fifth)}

Penyelesaian dari integrasi di atas dapat dilakukan
dengan memanfaatkan identitas Euler sebagai,

¢” +1=0. Dengan mengingat bahwa fungsi gelombang
ditentukan secara ansatz sebagai w =exp(iS(r.t)/n)

maka fungsi gelombang dari partikel yang menuju dan
meninggalkan lubang hitam masing-masing dapat
diungkapkan sebagai,

(26)
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1 7E
Vo :exp[%["ma‘ F'(rh>D
7 =exp[%[—lm Et+ E D

VA
F(r,)
dan probabilitas dari partikel-partikel tersebut secara
eksplisit adalah,

P —exp| 2| —ImEt——"C

ol ma2)
2 E

P = exp[;(—lm Et + D

T
F(r)
Apabila diasumsikan seluruh partikel yang menuju
lubang hitam terabsrop maka probabilitas P, =1

sehingga probilitas partikel emisi yang meninggalkan
lubang hitam akan diperoleh sebagai,

4rE
R)ul :exp[_ hF'(I’h)j (29)

Jika emisi partikel dari lubang hitam RGT yang
ditinjau pada artikel ini analogi dengan radiasi pada
benda hitam maka melalui definisi faktor Boltzmann,
P =exp(—E/kT) dapat diketahui bahwa temperatur

dari lubang hitam RGT simetri bola akan memenubhi,
hF '
r - MPG) (30)
Ark,

Tampak bahwa temperatur yang diperoleh pada
tinjauan ini bergantung pada turunan koefisien metrik
lubang hitam. Sehingga secara eksplisit temperatur dari
tiap dimensi lubang hitam RGT yang ditinjau adalah
sebagai berikut,

(27)

(28)

a) 3-Dimensi

Pada lubang hitam 3-dimensi diketahui bahwa
kuadrat dari koefisien metrik adalah,

F=F,(r) =-M ju%(clbm2 +A)  sehingga dapat

diperoleh turunannya untuk evaluasi di sekitar horizon
sebagai,

F (rh3D )' =lao (bclmz +A) (31)

Sehingga secara eksplisit dengan mengingat letak
horizon lubang hitam RGT 3-dimensi seperti pada pers.
(10) maka temperatur untuk lubang hitam 3-dimensi
dapat dituliskan dalam,

h 2

To =0 ) 2M (be,m’ +A) (32)

Dengan menyatakan konstanta selain A dan M
adalah satu dapat dilihat hubungan antara massa lubang
hitam dan konstanta kosmologi terhadap temperatur
lubang hitam seperti terdapat pada Gambar 1. Melalui
grafik hubungan tersebut tampak bahwa temperatur
lubang hitam sebanding dengan peningkatan massa dan
konstanta kosmologi lubang hitam. Yang menarik
adalah temperatur yang diperoleh pada lubang hitam
ini tidak sesuai dengan temperatur Hawking pada
beberapa lubang hitam konvensional. Pada lubang
hitam konvensional, seperti pada lubang hitam
Schwarzschild, Reissner-Nordstrom, Reissner-
Nordstrom-Vaidya (Tiandho & Triyanta, 2016),
temperatur yang diperoleh berbanding terbalik dengan
massa lubang hitam. Tetapi, apabila diasumsikan

graviton tak bermassa dan konstanta kosmologi
bernilai, A =2 maka hasil temperatur yang diperoleh
akan mereduksi pada temperatur untuk lubang hitam
BTZ (Liu, 2006).
00y

M

—
=
—
r—

-t
=
§

i
ALY

Y
b

|

a

Gambar 1. Grafik hubungan antara temperatur
dengan massa dan konstanta kosmologi
dari lubang hitam RGT 3-dimensi.

b) 4-Dimensi

Berdasarkan definisi koefisien metrik dari lubang
hitam RGT 4-dimensi, kuadrat koefisien metriknya,

M 2
F(r)=F,(r) :1—r—2+%(/\+2hm2 (k1+hk2)) . Maka

dengan mudah dapat ditentukan turunannya sebagai,
F(r)':2_'\3A+£(A+2hm2(k1+hkz)) (33)
r
Temperatur dari lubang hitam RGT 4-dimensi dapat
diungkapkan sebagai,

n(2M r
T, = e [a+%(/\+2hm2 (k, +hk2))] (34)
Dengan letak horizon lubang hitam RGT 4-dimensi
seperti diungkapkan dalam pers. (13). Apabila seluruh
konstanta yang tak berkaitan dengan massa lubang
hitam dan konstanta kosmologi diasumsikan bernilai
satu maka hubungan antara temperatur dengan
konstanta kosmologi dan massa lubang hitam
ditunjukkan oleh Gambar 2. Dari Gambar 2 tampak
bahwa nilai temperatur lubang hitam memiliki pola
yang unik. Terdapat suatu temperatur hubungan massa
dengan konstanta kosmologi yang dapat menghasilkan
nilai temperatur minimum. Di dalam artikel ini
temperatur  tersebut kemudian disebut sebagai
temperatur kritis. Sebelum mencapai temperatur kritis,
nilai temperatur berbanding terbalik dengan massa.
Bahkan ketika massa lubang hitam menuju nol maka
temperatur dari lubang hitam menjadi tidak real lagi.
Tetapi setelah melewati temperatur kritis dapat dilihat
bahwa temperatur berbanding lurus dengan massa.
Adapun temperatur kritis temperatur lubang hitam
RGT 4-dimensi dapat ditentukan berdasarkan kondisi,
dT,,/dM =0 dan akan diperoleh pada kondisi,

9
2(A+2hkm? +2h%k,m’)

(35)

kritis
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Gambar 2. Grafik hubungan antara temperatur
dengan massa dan konstanta kosmologi
dari lubang hitam RGT 4-dimensi.

c) 5-Dimensi

Dengan menggunakan definisi metrik pada lubang
hitam RGT 5-dimensi dapat diketahui bahwa kuadrat
dari koefisien metrik adalah,

M r?
F(r)=1- "5+ (A +3pm (q,+2p(q, + pu,))) maka

turunannya adalah,

4M r
|:-(r):r—3+g(A+3m2p(q1+2p(q2 + pqa)))

Dengan demikian temperatur dari lubang hitam ini
dapat dinyatakan sebagai,

_L(ﬂﬂw (A”’m P D 37)
azk, \ne 6 \(a+2p(a, + pa,))

Dengan letak horizon dari lubang hitam RGT 5-
dimensi seperti dinyatakan dalam pers. (18). Seperti
pada lubang hitam 4-dimensi ketika dilakukan
pengujian hubungan antara konstanta kosmologi dan
massa lubang hitam terhadap temperatur seperti
ditunjukkan pada Gambar 3, diketahui adanya suatu
temperatur kritis yang menghasilkan nilai temperatur
terendah.

(36)

5D

antara

temperatur
dengan massa dan konstanta kosmologi
dari lubang hitam RGT 5-dimensi.

Gambar 3. Grafik hubungan

Sebelum melewati temperatur kritis tersebut
temperatur berbanding terbalik dengan massa lubang
hitam tetapi setelah melewati temperatur kritis menjadi
berbanding lurus. Dengan menggunakan syarat turunan
diketahui bahwa temperatur kritis tersebut akan
tercapai pada,

9
it 2(/\ +3m’ pg, +6m’p’q, +6m’ p3q3)

(38)

Sama seperti pada lubang hitam RGT 4-dimensi,
ketika massa lubang hitam RGT 5-dimensi menuju nol
maka temperaturnya akan menjadi tak terdefinisi.

SIMPULAN

Berdasarkan kajian geometri lubang hitam RGT
diketahui bahwa pada dasarnya tiap lubang hitam RGT
dengan dimensi yang berbeda memiliki letak horizon
yang berbeda pula. Selain horizon bagian dalam, pada
lubang hitam dengan dimensi lebih dari tiga terdapat
horizon yang mungkin saja bersifat imajiner. Namun
demikian pada limit graviton tak bermassa maka
lubang hitam yang diperoleh akan mereduksi pada
lubang hitam BTZ. Dengan menggunakan gambaran
tunneling, temperatur dari lubang hitam RGT dapat
ditentukan dengan baik. Pada lubang hitam RGT 3-
dimensi temperatur yang diperoleh berbanding lurus
dengan temperaturnya dan pada limit graviton tak
bermassa dengan konstanta kosmologi tertentu,
rumusan temperaturnya akan kembali pada temperatur
lubang hitam BTZ. Tetapi pada lubang hitam RGT 4-
dimensi dan 5-dimensi, terdapat suatu temperatur kritis
yang membuat nilai temperaturnya bernilai minimum.
Keduanya, ketika kondisi di atas temperatur Kritis
maka rumusan temperaturnya berbanding lurus dengan
massa tetapi sebelum mencapai temperatur Kristis
berlaku hal yang sebaliknya. Nilai temperatur Kkritis
tersebut berkaitan dengan hubungan antara massa
lubang hitam dengan konstanta kosmologi.
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