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ABSTRAK

Dalam makalah ilmiah yang menelaah efek Banados-Silk-West untuk dua partikel geodesik di
ruangwaktu Kerr-Newman-Taub-NUT, penulis membahas kasus khusus untuk tumbukkan di
bidang ekuator tanpa menerapkan batasan geodesik ekuatorial. Dalam tugas akhir ini, diterapkan
batasan geodesik ekuatorial dan didapatkan bahwa efek Banados-Silk-West tidak dapat dicapai
dengan batasan tersebut. Efek Banados-Silk-West dengan sudut azimut konstan lainnya ditelaah
secara numerik.

Kata-kata kunci: lubang hitam Kerr-Newman-Taub-NUT, efek Banados-Silk-West, geodesik
ekuatorial






ABSTRACT

In a paper that investigated Banados-Silk-West effect for two geodesic particles in Kerr-Newman-
Taub-NUT spacetime, the authors discussed a special case for collisions in the equatorial plane
without applying equatorial geodesics constraints. In this final project, equatorial geodesics
constraints are applied and it is found that Banados-Silk-West effect can’t be achieved with said
constraints in place. Banados-Silk-West effect for other constant azimuthal angle is investigated

numerically.

Keywords: Kerr-Newman-Taub-NUT black hole, Banados-Silk-West effect, equatorial geodesic
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BAB 1
PENDAHULUAN

Teori relativitas umum Einstein menyatakan bahwa gravitasi bukanlah sebuah gaya, tetapi me-
rupakan manifestasi dari lengkungan ruang-waktu dan objek yang berada di dalam ruang-waktu
hanya bergerak mengikuti lengkungan tersebut. Sebagaimana ruang-waktu mendikte gerakan objek,
segala objek yang memiliki energi mendikte lengkungan ruang-waktu. Lubang hitam adalah satu
kondisi ekstrim dari fenomena ini dimana lengkungan ruang-waktu begitu drastis, masa depan yang
dapat ditempuh di dalam event horizon lubang hitam hanyalah menuju singularitas, pusat dari
lubang hitam.

Dalam pembahasan ini, digunakan metrik Kerr-Newman-Taub-NUT, yaitu metrik ruang-waktu
di sekitar lubang hitam yang berputar, bermuatan listrik, dan memiliki parameter NUT. Sejauh
ini masih belum ada pandangan fisis yang jelas mengenai parameter NUT, beberapa publikasi
menginterpretasi parameter NUT sebagai gravitomagnetic monopole charge dan ada yang mendapat
kesimpulan bahwa parameter NUT adalah twist parameter dari medan elektromagnetik di sekitar
lubang hitam. [1,2]

1.1 Latar Belakang Masalah

Pada tahun 2009, Maximo Banados, Joseph Silk, dan Stephen M. West (BSW) menerbitkan makalah
ilmiah yang membahas lubang hitam Kerr (lubang hitam yang berputar) dapat digunakan sebagai
partikel akselerator. Mereka menemukan bahwa ketika dua partikel geodesik yang jatuh bebas
ke lubang hitam Kerr dengan momentum sudut tertentu, energi pusat massa dari kedua partikel
geodesik tersebut dapat meledak ke tak hingga ketika partikel-partikel tersebut mendekati event
horizon lubang hitam Kerr. Efek ini akan disebut sebagai efek BSW dalam penelitian ini. [3]

Pada tahun 2015, Ayesha Zakria dan Mubasher Jamil [1] menerbitkan makalah ilmiah yang
membahas efek yang sama untuk lubang hitam Kerr-Newman-Taub-NUT (KNTN). Referensi ini
melihat efek BSW pada tumbukan dua partikel di dekat event horizon di bidang ekuatorial lubang
hitam KNTN tanpa menerapkan batasan gerakan ekuatorial. Namun, [1] memberikan plot energi
pusat massa pada bidang ekuatorial tanpa menggunakan batasan yang memastikan partikel geodesik
akan tetap berada di dalam bidang ekuator tersebut.

Penelitian tugas akhir ini akan membahas kembali efek BSW ini di sekitar lubang hitam Kerr-
Newman-Taub-NUT (KNTN) dengan batasan tambahan yaitu memastikan partikel geodesik tidak
memiliki percepatan ke arah luar bidang ekuatorial sehingga partikel geodesik akan tetap berada di
dalam bidang ekuator. Akan digunakan persamaan gerak partikel geodesik dan persamaan energi
pusat massa yang didapatkan di [4].

1.2 Metode Penelitian

Penelitian tugas akhir ini berupa tinjauan pustaka atau pembahasan jurnal karena penelitian ini
bersifat teoritis. Geometri Kerr-Newman-Taub-NUT (KNTN), dan efek BSW di geometri KNTN
adalah tinjauan ulang dari referensi [3—7]. Digunakan juga buku [¢—11] dan tulisan tugas akhir [12]



BAB 1. PENDAHULUAN

sebagai referensi dan sumber inspirasi. Pembahasan mengenai batasan percepatan ke arah luar
bidang ekuatorial serta dampaknya terhadap efek BSW adalah pekerjaan orisinil penulis.

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah menyampaikan kembali geometri Kerr-Newman-Taub-

NUT, efek BSW di geometri KNTN berdasarkan referensi [1], serta mencoba menerapkan batasan
percepatan partikel geodesik ke arah luar bidang geodesik dan melihat dampaknya terhadap efek
BSW.

1.4 Batasan Masalah

Batasan-batasan yang diterapkan dalam penulisan tugas akhir ini yaitu:

1.

Partikel yang ditinjau adalah partikel netral geodesik berada di sekitar lubang hitam Kerr-
Newman-Taub-NUT, tidak merubah struktur ruangwaktu, dan tidak memiliki percepatan ke
arah luar bidang ekuator

Dua partikel yang ditinjau dalam efek BSW jatuh bebas dari tak hingga
Digunakan satuan dimana G =c¢ =1

Digunakan satuan Gaussian-cgs dimana ¢y = ﬁ dan pg = 4r

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada tugas akhir ini, terdiri dari :

1.

Bab 1: Pendahuluan, menjelaskan mengenai latar belakang masalah, metode penelitian,
tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

Bab 2: Landasan Teori, berisi tentang geometri Kerr-Newman-Taub-NUT (KNTN) dan efek
BSW di geometri KNTN.

Bab 3: Penerapan Batasan Percepatan Partikel Geodesik di Bidang Ekuatorial Lubang Hitam
KNTN, membahas penerapan batasan tersebut dan dampaknya terhadap efek BSW.

Bab 4: Kesimpulan, membahas kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan dalam tugas
akhir ini.
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