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ABSTRAK 

 
Pada tahun 1975 Stephen Hawking menemukan bahwa lubang hitam memancarkan 

radiasi seperti benda hitam (blackbody), yang dinamakan Radiasi Hawking. Radiasi 

ini dideteksi oleh pengamat sebagai suhu dari lubang hitam, yang disebut temperatur 

Hawking. Kajian termodinamika lubang hitam untuk kasus statik, yaitu lubang hitam 

yang parameter-parameter fisikanya tidak bergantung waktu, telah banyak dilakukan, 

namun lubang hitam dalam kajian kosmologi cenderung bersifat dinamik (bergantung 

pada waktu), misalnya lubang hitam McVittie. Kekhasan dari lubang hitam McVittie 

adalah bahwa lubang hitam ini berada dalam latar belakang alam semesta yang 

mengembang (expanding universe) dalam kosmologi FLRW. Dalam tugas akhir ini 

dihitung temperatur Hawking untuk lubang hitam McVittie dengan menggunakan 

metode semiklasik. 

 

Kata-kata kunci: temperatur Hawking, lubang hitam McVittie, metode semiklasik  
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ABSTRACT 
 

 

In 1975 Stephen Hawking discovered that black holes emit radiation like blackbody 

radiation, namely Hawking Radiation. This radiation is detected by the observer as the 

temperature of the black hole (Hawking temperature). The study of thermodynamic of 

static black holes, whose physical parameters are time-dependent, have been widely 

practiced, but in cosmological studies black holes tend to be dynamic (time-

dependent), such as McVittie black holes. The peculiarity of McVittie black hole is 

that such black hole embeds in the expanding universe of the FLRW cosmology as its 

background. In this final project, we calculate the Hawking temperature for McVittie 

black hole using semiclassical method. 

 

Keywords: Hawking temperature, McVittie black holes, semiclassical method 
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BAB 1 

 

PENDAHULUAN 

 

 

 Tahun 1975, Stephen W. Hawking mengguncang dunia dengan menerbitkan 

sebuah paper yang berjudul Particle Creation by Black Holes [1]. Dari judulnya 

tampak bahwa lubang hitam memancarkan radiasi, yang kemudian dinamakan Radiasi 

Hawking. Radiasi ini dideteksi oleh pengamat pada titik jauh tak hingga sebagai suhu 

dari lubang hitam. Penemuan terbaru dari Hawking ini memperkuat dugaan, sekaligus 

menunjukkan bahwa lubang hitam tidaklah “hitam” sama sekali.  

 Kajian termodinamika lubang hitam untuk kasus statik, yaitu lubang hitam 

yang parameter-parameter fisikanya tidak bergantung waktu, telah banyak dilakukan. 

Namun lubang hitam dalam kajian kosmologi cenderung bersifat dinamik (bergantung 

pada waktu), misalnya lubang hitam McVittie. Dalam tugas akhir ini akan digunakan 

metrik lubang hitam McVittie, yang merupakan salah satu lubang hitam kosmologis, 

artinya lubang hitam yang berada dalam ruang-waktu kosmologi tertentu.  
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1.1. LATAR BELAKANG MASALAH 

 Dengan menggunakan mekanika kuantum dalam meneliti lubang hitam, 

Hawking memprediksi bahwa lubang hitam memancarkan radiasi seperti benda hitam 

(blackbody) dengan temperatur yang terbatas. Suhu ini berbanding terbalik dengan 

massa lubang hitam, sehingga sulit untuk mengamati radiasi ini. Kajian 

termodinamika lubang hitam sebagai objek dengan suhu ini sangat penting dalam ilmu 

fisika karena berkaitan erat dengan perubahan entropi lubang hitam selama radiasi 

berlangsung. Kajian termodinamika untuk lubang hitam kosmologis masih aktif 

dilakukan hingga saat ini dikarenakan masih ada beberapa hal yang samar-samar 

dalam menjelaskan perilaku radiasi lubang hitam ini, misalnya apakah yang dimaksud 

dengan horizon dari lubang hitam (apparent horizon atau event horizon) sehingga 

dapat berlaku untuk semua lubang hitam, baik statik maupun dinamik. 

 

1.2. METODE PENELITIAN 

 Dalam penelitian ini, penulis menggunakan metode kuantitatif. Dalam 

mengumpulkan teori dan data-data yang dilakukan dalam tugas akhir ini, 

penulis menggunakan studi pustaka (library research) dari berbagai sumber, dengan 

merujuk kepada artikel, jurnal, buku-buku, dan bahan-bahan dari internet yang 

relevan.  

 Persamaan medan gravitasi, lubang hitam, persamaan gelombang Klein-

Gordon, dan metrik McVittie merupakan tinjauan ulang terhadap teori dari buku teks 

dan jurnal [2-5]. Metode semiklasik merupakan tinjauan ulang yang berasal dari 

referensi [6-9], sedangkan temperatur Hawking untuk lubang hitam McVittie 
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merupakan hasil perhitungan penulis dengan menggunakan metode pada referensi 

yang sudah disebutkan tadi.  

 

1.3. TUJUAN PENULISAN 

 Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk menjelaskan kembali salah satu 

solusi eksak dari persamaan medan gravitasi Einstein, yakni lubang hitam McVittie, 

sekaligus menghitung temperatur Hawking dari lubang hitam McVittie. Selain itu 

tugas akhir ini juga dimaksudkan sebagai syarat kelulusan program studi sarjana 

Fisika Universitas Katolik Parahyangan. 

 

1.4. BATASAN MASALAH 

Pembatasan yang dilakukan dalam penulisan tugas akhir ini, yaitu:  

1. Metrik lubang hitam McVittie yang digunakan merupakan fungsi koordinat 

radius-waktu (𝑟, 𝑡) standar (Schwarzschild-like), dan tidak menggunakan 

koordinat Eddington-Finkelstein (𝑢 , 𝑣). 

2. Metode semiklasik dipakai sebagai usaha untuk menurunkan persamaan 

temperatur Hawking. 

3. Persamaan Klein-Gordon yang digunakan adalah persamaan Klein-Gordon tanpa 

adanya interaksi elektromagnetik dalam ruang-waktu lengkung. 

4. Unit yang digunakan adalah unit natural, dimana 𝐺 = 𝑐 = ℏ = 1. 

 

1.5. SISTEMATIKA PENULISAN 

 Kerangka penulisan akan dibuat sebagai berikut: 
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1. Bab 1 PENDAHULUAN, berisi tentang latar belakang masalah, metode 

penelitian, tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan tugas 

akhir ini. 

2. Bab 2 DASAR TEORI, berisi tentang lubang hitam dan metode semiklasik, 

termasuk di dalamnya Metode Radial-Null Geodesics dan Complex-Path. 

3. Bab 3 TEMPERATUR HAWKING UNTUK LUBANG HITAM 

MCVITTIE, berisi tentang hasil perhitungan temperatur Hawking untuk 

lubang hitam  McVittie berikut Kondisi-kondisi yang harus dipenuhi. 

4. Bab 4 KESIMPULAN, berisi tentang kesimpulan penelitian yang dilakukan 

penulis dalam tugas akhir ini. 
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