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KATA PENGANTAR

Puji syukur kita panjatkan kepada Allah
Subhanahu Wa Ta ‘Ala. Shalawat dan salam kepada
Rasulullah Salallahu ‘Alaihi Wa Sallam.

Indonesia sedang berupaya untuk bangkit di
semua sektor. Sejak berdirinya republik ini, kita semua
percaya bahwa pengetahuan dan teknologi adalah
batu-bata peradaban untuk membangun bangsa ini
yang letaknya di garis katulistiwa. Pengetahuan dan
teknologi juga menjadi jawaban hipotetik terhadap
paradoks, mengapa negeri yang diberkahi dengan
kekayaan alam, baik di lautan maupun di daratan tidak
dapat lepas dari belenggu kemiskinan dan mengapa
kita yang dianggap sebagai negara ke-tiga tidak pernah
mampu masuk ke gerbang kesejahteraan.

Indonesia sedang menggeliat. Pemerintah
sedang berupaya dengan segenap cara yang paling
mungkin agar kita dapat menjadi pemain penting
dalam perkembangan pengetahuan. Riset-riset juga
diarahkan untuk pembangunan nasional dan
menjawab sejumlah tantangan di dalam negeri. Dari
semua upaya dan gerakan itu, pengetahuan dasar yang
sifatnya basic science juga tidak dapat ditinggalkan.
Pengetahuan dasar adalah serpihan mozaik yang harus
kita miliki agar akselarasi perkembangan pengetahuan

dapat dilakukan dengan lebih masif.
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?erdapat hipotesa bahwa bangsa-bangsa yang
unggul dalam pencapaian teknologi adalah bangsa
yang tidak meninggalkan pengtahuan dasar dari daftar
sekala prioritasnya. Kosmologi dan astrofisika adalah
pengatahuan dasar yang nampaknya di dalam negeri
tidak terlalu diperhatikan. Jumlah buku teks untuk
pengatahuan ini masih dapat di hitung dengan jari.
[Imuan yang berkecimpung pada bidang ini juga jauh
dari kata cukup untuk menopang kebutuhan
pengatahuan astrofisika dan kosmologi dengan negara
penduduk yang jumlahnya hampir sepertiga miliyar.

Sebagai negara yang menjadikan keyakinan
kepada Tuhan Yang Maha Kuasa dalam asas
kehidupan berbangsanya, seharusnya ada upaya yang
serius terhadap integrasi nilai-nilai agama dengan
pengetahuan dasar. Pengetahuan diharapkan dapat
menjadi salah satu pilar yang meresap dalam
kehidupan beragama dalam tingkat yang lebih luas dan
dalam. Menurut hemat kami, kosmologi dan astrofisika
sangat dekat bahkan berdampingan dengan nilai-nilai
relijius kita sebagai manusia. Kosmologi dan
astrofisika, bahkan secara eksplisit disebutkan dalam
teks kitab-kitab suci agama yang ada di Indonesia.
[tulah sebabnya, mengapa pengetahuan dasar ini harus
diperkenalkan lebih luas pada masyarakat di berbagai
tingkatan.

Buku ini adalah secuil karya untuk
menyemarakkan pengetahuan negeri. Kami berharap
pengatahuan popular terhadap teori-teori fundamental
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fisika bukan menjadi sesuatu yang asing. Buku ini
diharapkan menjadi api kecil untuk memantik
gelombang eforia pengetahuan di dalam negeri. Besar
harapan, kami mendapat masukan dan saran dari
pembaca sekalian, demi penyempurnaan tulisan ini.
Tulisan ini adalah hasil peneltiian yang dilakukan oleh
penulis dalan tugas untuk memenuhi kurikulum di
Pendidikan Fisika UIN Ar-Raniry Banda Aceh.

Penulis mengucapkan terimakasih yang tak
terhingga kepada Prodi Pendidikan Fisika FTK UIN
Ar-Raniry Banda Aceh yang telah memfasilitasi penulis
dalam penerbitan buku ini. Terima kasih juga kepada
semua pihak yang membantu penulisan ini, kepada
orang tua, sahabat-sahabat “Profesor Muda”, dan
tentunya kepada orang yang kami cintai yang tidak
dapat kami sebutkan satu-persatu.

Pada akhirnya buku ini masih membutuhkan
penyempurnaan dan masukan dari pembaca sekalian.
Kami akan sangat senang menerima masukan tersebut
yang akan sangat berguna pada edisi-edisi revisi
berikutnya.

Akhir kata.
Banda Aceh, 2020

Penulis
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RELATIVITAS UMUM




Teori Gravitasi Newton

Gagasan Issac
Newton mengenai
gravitasi pertama kali
muncul di buku
Philosophia Naturalis
Principia ~ Mathematica,
pada tahun 1687.
Gagasan ini mahsyur
melalui penjelasan
mengapa apel yang ada
di kebun jatuh ke tanah.
Terlepas dari apakah

Gambar 1.1 Issac Newton

cerita tentang apel jatuh
itu benar-benar ada, persamaan gravitasi Newton
mampu menjelaskan mengapa kita tetap berdiri di atas
permukaan bumi. Persamaan gravitasi Newton juga
mampu memberi alasan mengapa dan bagaimana Bumi
tetap mengorbit di sekitar Matahari. Karena
kemampuannya dalam menjelaskan dan meramalkan
mekanika benda langit, persamaan Newton telah
membantu manusia untuk mendarat di atas permukaan
bulan.

Newton mengemukalan suatu hukum gravitasi
yang menyebutkan bahwa gaya tarik menarik antara
dua benda besarnya sebanding dengan massa masing-
masing benda dan berbanding terbalik dengan kuadrat
jarak antasa kedua benda (Newton, 1999 [1726]). Hukum
tersebut kemudian dikenal dengan Hukum Gravitasi
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Universal Newton. Peristiwa tentang kecenderungan
benda jatuh menuju pusat bumi dan  keteraturan
peredaran planet dan benda-benda langit lainnya
dalam tata surya dahulu dianggap dua fenomena
yang berbeda. Namun demikian, setelah Newton (1726)
mengemukakan gagasannya mengenai gravitasi, maka
mekanika benda langit dan fenomena kebumian yang
behubungan dengan sistem mekanik dianggap sebagai
satu fenomena yang saling terintegrasi (Smith, 1998;
Ducheyne, 2009 dan Ducheyne, 2011).

Gravitasi Newton dengan spektakuler
memprediksi lintasan benda-benda langit dalam sistem
tata surya dengan sangat akurat. Gagasan Newton
mengenai gravitasi menyempurnakan teori mekanika
benda langit yang diusulkan sebelumnya. Persamaan
Newton datang berabad-abad setelah astronom dan
matematikawan Jerman Johannes Kepler menyusun
model geometri mekanika benda langit. Sebelumnya,
prediksi Kepler terhadap orbit planet berhasil dengan
sangat baik meramal periode suatu planet mengorbit
matahari. Namun, dengan sintesa antara Hukum
Gravitasi Newton dengan Hukum Kepler, maka posisi
dan massa benda-benda langit juga dapat ditentukan
dengan baik (Gingerich, 1975 dan Pourciau, 2007). Selain
sebagai prediktor, teori Newton mampu memberi
landasan teoritis hasil-hasil pengamatan empiris yang

dilakukan oleh Kepler.




Suskes teori ini terus
berlanjut. Gravitasi
Newton menjadi
dasar  perhitungan
untuk menentukan
kemunculan Komet
Halley (Thrower,
1969). Di masa itu,
Teori Gravitasi

Gambar 1.2 Komet Halley

Newton benar-benar
menakjubkan. Ilmuan  benar-benar = mengalihkan
perhatian mereka terhadap “kesaktian”’nya dengan
mencocokkan antara hasil perhitungan dengan
pengamatan. Teori gravitasi Newton benar-benar
mencapai puncak kegemilangannya ketika berhasil
memprediksi dan membantu penemuan planet baru di
masa itu. Pada tahun 1781, William Hanover
menemukan planet Uranus melalui pengatamannya
menggunakan teleskop. Seperti yang diprediksi oleh
teori Newton, melalui data pengamatan, orbit Uranus
teramati dalam bentuk elips (Ring, 2000). Pada tahun
1846, astronom Prancis Le Verriere menggunakan teori
gravitasi Newton untuk menghitung posisi benda langit
yang memberi “gangguan” terhadap orbit Uranus.
Perhitungan itu pada akhirnya memprediksi hadirnya
planet ke-delapan Neptunus (Hubble dkk., 1992).




Namun,
Hukum Gravitasi
Newton dan Hukum
Kepler tidak dapat
memprediksi lintasan
orbital Planet
Merkurius dengan
baik (Harper, 2007).
Pada tahun 1841,
Urbain Jean Joseph
Le Verriere
melakukan
pengamatan terhadap
Planet Merkurius.
Terdapat perbedaan

antara gerak presisi

yang diprediksi oleh

Gambar 1.3 Johannes Kepler

teori gravitasi Newton
dengan pengamatan. Tidak konsistennya antara prediski
dengan hasil pengamatan sangat mengganggu
komunitas astronomi di kala itu dan menjadi ujian paling
kritis terhadap teori gravitasi Newton. Selama dua abad
teori ini telah menjadi teori yang sangat kokoh melalui
persamaan yang sederhana dan elegan. Setelah temuan
perbedaan antara teori dan pengamatan tersebut, teori
ini mulai diragukan. Belakangan, teori Newton tidak
sepenuhnya mampu menjelaskan presesi perihelion orbit
planet-planet, terutama planet Merkurius [33].




ﬂewtcm sendiri tidak menjelaskan bagaimana
gaya gravitasi itu bekerja. Newton tidak menjelaskan
dengan memuaskan bagaimana mekanisme gaya
gravitasi menjadi interaksi antara objek langit. Ada mata
rantai yang hilang antara persamaannya yang elegan
dengan penjelasan konsep pada tingkat filosofi yang
lebih dalam (Schliesser, 2011). Akibatnya, teori ini terlalu
sulit menghadapi beberapa pertanyaan-pertanyaan kritis.
Misal, bagaimana interaksi gravitasi antara dua benda
terjadi dalam waktu sesaat di dalam ruang hampa.

Teori Relativitas Khusus

Pada abad ke-19, teori
cahaya mendapat perhatian
yang sangat besar. Terdapat
dua teori yang menjadi acuan
para ilmuan pada masa itu,
yaitu konsep cahaya menurut
Newton dan Fresnel. Newton
menganggap cahaya sebagai
“bulir-bulir” yang bergerak di

dalam ruang. Sedangkan teori
lainnya adalah teori yang
diusulkan  Fresnel  yang

menganggap cahaya sebagai

Gambar 1.4 Augustin-Jean
Fresnel

gelombang. Di masa itu, anggapan Fresnel terhadap
cahaya dianggap lebih kuat daripada pandangan
Newton. Hal tersebut disebabkan oleh adanya dukungan




hasil eksperimen yang dilakukan Thomas Young
terhadap fenomena interferensi cahaya. Fenomena
cahaya sebagai gelombang dapat diterima dengan baik,
karena fenomena interferensinya dapat dijelaskan
dengan analogi sederhana melalui fenomena interferensi
pada gelombang air (Elton 2009).

Konsekuensi atas anggapan bahwa cahaya adalah
gelombang, maka gelombang diasumsikan harus
merambat di dalam medium, serupa dengan gelombang
bunyi pada udara dan gelombang air pada air laut. Pada
saat itu, cahaya dihipotesakan merambat pada suatu
medium yang disebut sebagai eter. Melalui gagasan ini,
benda-benda langit dianalogikan sebagai perahu yang
berada di atas lautan, dengan lautan adalah analogi
untuk eter.

Ditengah gagasan
eter sebegai medium
rambat cahaya, pada akhir
abad ke-19 James Clarck
Maxwell menunjukkan
bahwa cahaya merupakan
gelombang yang
merupakan perpaduan
antara gelombang listrik
dan gelombang,.
Gelombang ini disebut

sebagai gelombang

Gambar 1.5 James Clerk
Maxwell elektromagnetik (Chalmers,

1986). Teori medan
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elektromagnetik pada saat itu dianggap satu lompatan
besar dalam fisika. Namun, teori mengenai eter sama
sekali belum benar-benar dapat terpecahkan.

Perhatian fisikawan di masa itu ditujukan untuk
mengamati eter. Untuk mengukur kecepatan gelombang
air laut, maka dapat dilakukan dengan mengamati
kecepatan perahu yang dibawa oleh gelombang tersebut,
sehingga untuk mengamati eter sebagai medium rambat
cahaya dapat dilakukan dengan pengukuran terhadap
cahaya (Michelson, 1881). Eksperimen yang paling
terkenal dalam mendekteksi keberadaan eter di dalam
ruang dilakukan oleh Albert A. Michelson dan Edward
W. Morley pada tahun 1887. Namun, eksperimen
tersebut gagal menunjukkan bahwa terdapat eter sebagai
medium rambat cahaya seperti yang telah dihipotesakan
selama ini.

Pada kinematika klasik, gerak diketahui bersifat
relatif. Dalam menjelaskan gerak suatu partikel di dalam
sistem, dibutuhkan suatu kerangka
acuan. Kerangka acuan dasar Newton
disebut sebagai 'ruang absolut'. Sifat
geometris acuan tersebut berdasarkan
pada sifat-sifat geometri Euclidean.
Ruang ini dengan mudah
dideskripsikan melaui sistem

Gambar 1.6 Galileo  kpordinat Cartesius. Dengan prinsip

Galilei tersebut, suatu benda atau partikel

yang mengalami gerak terhadap




suatu kerangka acuan dapat diamati dalam keadaan
diam oleh kerangka yang lainnya. Sementara itu,

kerangka acuan yang tidak
bergerak atau bergerak
secara  seragam  dalam
ruang  absolut  disebut
kerangka acuan Galilea.
Prinsip relativitas Galileo,
menyatakan bahwa hukum-
hukum mekanika harus
dalam bentuk yang sama
untuk semua kerangka
acuan inersial. Newton juga
memperkenalkan  waktu
universal yang yang sama untuk semua posisi di alam
semesta.

Pada usia 16 tahun Einstein mulai memikirkan
tentang fenomena cahaya. Ia membayangkan, jika ia
dapat mengendarai sebuah cahaya, kemudian terdapat
cahaya lain yang bergerak bersama dengan cahaya yang
dikendarainya, maka ia akan mengukur bahwa cahaya
yang disampingnya tidak bergerak. Namun, hal ini tidak
sesuai dengan hasil perhitungan yang dilakukan oleh
James Clarck Maxwell bahwa cahaya selalu bergerak
dengan kecepatan yang sama.

Einstein mengusulkan konsep baru dalam
menjelaskan mekanika sebuah benda di dalam ruang.
Einstein masih mempertahankan gagasan Newton




tentang pengamat istimewa yang dalam kerangka
Galilea yang bergerak dengan kecepatan konstan relatif
satu sama lain. Namun, Einstein memperluas konsep
ekuivalensi kerangka Galilea. Menurut Eisntein, eter
sebagai kerangka absolut tidak dibutuhkan untuk
menjelaskan mekanika benda yang bergerak. Artinya,
tidak diperlukan konsep eter untuk menjelaskan dua
objek yang bergerak di dalam ruang. Kecepatan masing-
masing objek tersebut hanya diukur berdasarkan
kecepatannya terhadap benda yang lain. Prinsip tersebut
selanjutnya disebut sebagai Teori Relativitas ﬁ‘msus
yang mengacu pada dua prinsip, yaitu: (i) r

relativitas: hukum-hukum Fisika haruslah berbentuk
sama di semua kerangka acuan inersial, dan (ii) Laju
cahaya konstan yang dalam ruang vakum merambat

insip

dengan laju 2,99 x 10®* m/s, terhadap semua keragmgka
inersial dan kecepatan tersebut sama sekali tidak
bergantung pada kecepatan pengamat atau kecepatan
sumber (Gren dan Hervik, 2007).

Teori Relativitas Khusus menciptakan lompatan
fundamental di dalam fisika. Sebelumnya, tidak ada
intuisi yang cukup meyakinkan bahwa ruang dan waktu
adalah dua parameter yang saling berhubungan. Dengan
Teori Relativitas Einstein, waktu menjadi elemen penting
untuk menjelaskan konsep ruang dan waktu atau ruang-
waktu di dalam alam semesta.
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Teori Gravitas Umum

Menurut Newton,

~—F® dinamika bumi dan

matahari dikontrol oleh

persamaan interaksi
o mxm, gravitasi dalam bentuk,
REREG—H
Gambar 1.8 llustrasi gaya m,m,
gravitasi Newton F=G 72 (1.1)
N
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Gambar 1.9 Manuskrip asli relativitas khusus Einstein

[ SRS
r DR SR S e | e ' 7

gengan r adalah jarak rata-rata bumi-matahari, : dan
m2 adalah massa bumi dan matahari. Bayangkan jika
matahari mengalami selgtika lenyap di dalam ruang
akibat peristiwa tertentu, maka gaya tarik menarik antara
bumi-matahari juga lenyap dalam selang waktu yang
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yang tidak terdefinisi. Bagi Teori gglativitas Khusus, hal
ini tidak mungkin terjadi, sebab ada benda atau energi
yang memiliki kelajuan melampaui besarnya kelajuan
cahaya. Mari berimajinasi! Dengan jarak bumi-matahari
adalah 150 juta km dan laju cahaya adalah 299.792
km/detik, maka waktu yang dibutuhkan bumi untuk
merasakan hilangnya m ari adalah 8,33 menit,
dengan asumsi kelajuan energi gaya sama dengan
kelajuan cahaya. Dengan demikian, efek gravitasi antara
satu objek di alam semesta membutuhkan waktu untuk
mempengaruhi quk lainnya. Meskipun terdapat
kontradiksi antara Teori Gravitasi Newton dengan Teori
Relativitas Khusus Einstein, namun Teori Relativitas
Khusus tidak dapat mengganti kehandalan gravitasi
Newton dalgmm memprediksi orbit planet-planet dalam
tata surya. Koreksi Einstein justru memberikan hasil
prediksi orbit planet yang keliru terhadap data
astronomi. Satu-satunya cara untuk menjelaskan hal ini
adalah, teori Newton tidak sepenuhnya benar dan
diperlukan teori baru untuk memodifikasinya.

Konsep Issac Newton menganggap terdapat
kerangka absolut di dalam ruang. Mari kita uji!
Anggaplah kita berada di dalam lift yang terletak di
ruang angkasa. Di posisi tersebut lift bebas dari gaya
gravitasi dari objek tertgatu di dalam ruang angkasa. Lift
mengalami percepatan ke atas dengan percepatan yang
sama dengan percepatan gravitasi bumi yaitu 9,8 m/s
Jika terdapat sebuah apel dalam keadaan melayang di
dalam lift, maka apel tersebut akan bergerak menuju
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lantai lift dengan percepatan gjons sama dengan
percepatan yang dialami oleh lift, yaitu 9,8 m/s% Jikasapel
tersebut dijatuhkan di permukaan bumi, maka apel akan
jatuh ke bumi dengan percepatan yang sama dengan apel
yang ada di dalam pesawat. Artinya, kita tidak dapat
membedakan apakah apel tersebut mengalami pengaruh
gravitasi dari bumi atau karena kerangka acuannya
mengalami percepatan yang sama dengan percepatan
gravitasi di bumi. Dengan demikian, apakah gravitasi
disebabkan oleh kehadiran benda bermassa, atau hanya
kerangka acuan mengalami percepatan? Teori gravitasi
yang dikemukakan oleh Newton, nampaknya
membutuhkan koreksi dengan eksperimen pikiran
tersebut. Meskipun relativitas khusus berhasil memberi
konsep ruang-waktu yang baru dan radikal, namun teori
ini tidak cukup untuk menjelaskan kejanggalan-
kejanggalan yang diuraikan sebelumnya.

Einstein  menghabiskan 10 tahun untuk
memberikan gagasan baru mengenai gravitasi. Pada
tahun 1915 Einstein mempublikasikan karyanya yang
mengusulkan bahwa gravitasi disebabkan oleh
kelengkungan ruang dan waktu akibat distorsi oleh
massa. Teori ini kemudian disebut sebagai Teori
Relativitas Umum (TRU). TRU berdasar pada dua asas,
yaitu asas ekuivalensi dan kedua asas kovariansi umum.
Asas kesetaraan menyatakan bahwa tidak ada
eksperimen yang dapat dilakukan dalam daerah lokal

yang dapat membedakan antara medan gravitasi atau
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Gambar 1. 10 Makalah Relativitas Umum Einstein

sistem yang dipercepat yang setara. TRU benar-benar
radikal dalam memandang ruang dan waktu. Konsep
ruang dalam TRU menganggap ruang di dalam jagad
raya dirajut oleh anyaman ruang dan waktu, yang
selanjutnya disebut sebagai ruang-waktu.

TRU menghubungkan ruang-waktu sebagai objek
geometris terhadap massa dan energi. Bentuk atau
kelengkungan geometris dari ruang-waktu ditentukan
oleh distribusi massa dan energi. Untuk
menyederhanakan konsep ini, mari kita analogikan
ruang-waktu dengan trompolin yang bersifat elastis dan
matahari sebagai bola pejal bermassa. Kemudia bola
tersebut diletakkan di atas trompolin, maka bola akan
menyebabkan permukaan trompolin yang sebelumnya
datar menjadi melengkung. Kemudian terdapat bola
pingpong yang ukurannya lebih kecil dan massanya
lebih ringan dari bola pejal. Jika bola pingpong dilempar
di sekitar bola pejal, maka bola pingpong akan

mengalami gerak melingkar di sekitar bola pejal.
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Demikianlah analogi terhadap kelengkungan ruang-
waktu yang disebabkan oleh keberadaan matahari, yang
dapat menyebabkan bumi mengalami gerak revolusi
mengelilingi matahari.

Sebagaimana teori fisika yang lain, TRU harus
diuji dengan pengamatan. TRU telah melewati beberapa
uji yang tidak dapat dijelaskan dengan teori Newton. Uji
tersebut adalah presisi merkurius, pergeseran merah
akibat gravitasi, pembelokan cahaya dan pulsar ganda.

Presisi Merkurius

Sebagaimana yang dijelaskan sebelumnya, teori
gravitasi Newton tidak dapat menjelaskan data
pengamatan terhadap presisi Merkurius (Park dkk.,

2017). Sejumlah asumsi
Precession of the

A untuk mencocokkan
perihelion of Mercury K ..
MERCURY egagalan mni,

diantaranya adalah

dugaan bahwa terdapat

debu antara Merkurius

dan Matahari. Namun,

TRU dengan  akurat

meprediksi presisi

Gambar 1.11 Presisi perihilion =~ merkurius tersebut.
Merkurius




Pergeseran merah gravitasi

TRU  memprediksi
bahwa gelombang
elektromagnetik akan
menjadi lebih panjang pada
daerah gravitasi yang lebih
lemah dan menjadi pendek
pada daerah dengan
gravitasi yang lebih kuat.
Fenomena ini  disebut
sebagai pergeseran merah.
Sejumlah observasi telah
membuktikan prediksi ini.
. " Salah  satunya  adalah

Gambar 1.12 IIu_stra_su Eksperimen menara
pergeseran merah gravitasi

Harvard. Eksperimen ini

juga disebut sebagai
Eksperimen Pound-Rebka dengan sinar gamma
ditembakkan dari atas menara dan diukur oleh penerima
di bagian bawah menara. Hasilnya, terjadi pergeseran
frekuensi ke nilai frekuensi yang lebih besar akibat
perbedaan gravitasi.

Pembelokan cahaya

Pada tahun 1919 pembelokan akibat cahaya akibat
gravitasi pertama kali teramati. Ekspedisi ini disponsori
oleh Royal Astronomical Society dan Royal Society. Sir
Arthur Eddington memimpin ekspedisi untuk memotret
Gerhana Matahari Total pada tahun tersebut. Pemotretan
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dilakukan untuk mengamati bintang-bintang yang
cahayanya lewat di dekat Matahari. Hasil pemotretan
tersebut menunjukkan terjadinya pembelokan cahaya.
Percobaan diulangi pada tahun 1922 dengan gerhana
lain, hasilnya tetap mengkonfirmasi prediksi Albert
Einstein.

Gambar 1.13 llustrasi pembelokan cahaya akibat gravitasi
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I
LUBANG HITAM
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Lubang hitam
¢ Black hole adalah wilayah di
dalam ruang-waktu
yang memiliki medan

gravitasi sangat kuat,
bahkan cahaya tidak
dapat lepas  dari

ruang tersebut akibat

Singularity kuatnya gaya
Gambar 2.1 Singularitas dan gravitast tEI‘SF:‘but_
lubang hitam Lubang hitam

terbentuk jika sebuah
benda dengan massa M mengalami kontraksi sampai
pada ukuran kurang dari 2GM/c* (G adalah konstanta
gravitasi Newton dan c¢ adalah kecepatan cahaya).
Persamaan tersebut menunjukkan bahwa kecepatan yang
diperlukan untuk meninggalkan batas tepi lubang hitam
sama dengan kecepatan cahaya. Karena kecepatan
cahaya adalah batas paling maksimum, maka dapat
disimpulkan bahwa tidak ada sinyal atau partikel yang
dapat lepas dari wilayah lubang hitam.

Lubang hitam  dideskripsikan sepenuhnya
menggunakan TRU. Karena kerumitan persamaannya,
sekilas TRU tidak dapat mendeskripsikan secara lengkap
tentang lubang hitam. Apalagi dengan sifatnya yang
nonlinear. Namun, TRU benar-benar memberi penjelasan
yang relatif sangat memuaskan mengenai sifat fisis dari
lubang hitam, seperti massa, momentum sudut dan
muatan listrik.
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Teori Lubang
Hitam dilontarkan
pertama kali pada abad
ke-18 oleh John Michell
dan Pierre-Simon Laplace.
Michell ~dan  Laplace

membahas mengenai
lubang hitam dalam
Gambar 2.2 Jhon Wheeler kerangka teori Newton.

Istilah  "lubang  hitam"
diperkenalkan oleh Wheeler pada tahun 1967 meskipun
studi teoritis objek ini memiliki sejarah yang cukup
panjang. Walaupun dianggap luas sebagai pencetus
pertama istilah ini, namun John Archibald Wheeler selalu
menampik anggapan sebagai penemu istilah ini. Segera
setelah itu, istilah lubang hitam diadopsi dengan antusias
oleh masyarakat luas.

-'-m Satu tahun setelah teori
dikembangkan, Schwarzschild
(1916) mendapatkan solusi eksak

(simetris bola) persamaan
persamaan Einstein dalam ruang
. hampa. Solusi ini merupakan
solusi pertama terhadap TRU.
Interpretasi dari solusi ini adalah

Gambar 2.3 Karl
Schwarzschild

adanya singularitas pada pusat
simetri dan adanya horizon
peristiwa pada permukaan lubang hitam. Melalui
persamaan ini, untuk pertama kalinya TRU memberi
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hasil bahwa di sekitar materi yang termampatkan
dengan kepadatan tak hingga, akan muncul wilayah
bulat mampu menjebak materi. Materi yang masuk ke
wilayah tersebut, tidak dapat bebas karena tarikan
gravitasi yang sangat kuat. Batas wilayah tersebut
dikenal sebagai horizon peristiwa, karena tidak ada
peristiwa yang terjadi di dalamnya yang dapat diamati
dari luar. Pada tahun 1939, ]. Robert Oppenheimer dan
Hartland Snyder mengusulkan mekanisme terjadinya
lubang hitam di alam semesta. Menurutnya, sebuah
bintang yang telah kehabisan “bahan bakar” nuklirnya,
akan mengalami kolaps akibat tidak dapat menahan diri
dari gravitasinya sendiri. Sisa-sisa bintang tersebut
selanjutnyamengalami penyusutan. Pada akhirnya, akan
terbentuk singularitas lubang hitam.

Studi intensif benar-benar mulai dilakukan sejak
pertengahan tahun enam puluhan setelah Synge (1950),
Kruskal (1960) dan Kerr (1963) memberikan solusi eksak
terhadap lubang hitam model Scwartzchild dan model
lubang hitam yang mengalami rotasi. Sebelum periode
ini, para ahli menganggap lubang hitam sebagai tahap
akhir utama dari evolusi bintang masif, dan mungkin
benda yang lebih masif. Untuk memberi penjelasan fase
bintang tersebut, beberapa istilah telah digunakan
diantaranya bintang "beku" atau bintang "runtuh”.
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Setelah bintang
neutron ditemukan pada
akhir tahun enam puluhan,
para astrofisikawan
selanjutnya =~ mengalihkan
perhatian terhadap

kemungkinan pengamatan
Gambar 2.4 Teleskop had lub hi
Hubble terhaaap ubang itam.
Kemajuan instrumentasi

astronomi dengan sinar-X dan mengarah pada
penemuan sejumlah sumber-sumber sinar-X di alam
semesta. Pada akhir tahun sembilan puluhan lubang
hitam diyakini ada di dalam Galaksi kita. Melalui

Teleskop Hubble Ford dkk. (1994) dan Harms dkk.,

untuk memperkuat dugaan
bahwa terdapat Ilubang
hitam di pusat galaksi.
Stephen W Hawking
(1974, 1975) menstimulus
perhatian fisikawan pada
lubang hitam setelah
mengusulkan teori bahwa
ketidakstabilan lubang
hitam di ruang hampa
disebabkan oleh radiasi

Gambar 2.5 Stephen W o
Hawking - kuantum. Radiasi tersebut

dianggap memiliki
spektrum termal. Dengan kata lain, lubang hitam dapat
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memancarkan radiasi seperti benda hitam yang
dipanaskan. Hawking juga mengemukakan bahwa jika
massa lubang hitam cukup kecil, ia akan meluruh dalam
waktu yang lebih pendek dari usia alam semesta. Lubang
hitam kecil seperti itu, sekarang disebut lubang hitam
primordial yang mungkin telah terbentuk pada tahap
awal evolusi alam semesta. Pada prinsipnya, usulan
lubang hitam primordial atau produk peluruhannya akan
memberikan informasi berharga tentang proses fisika
yang terjadi di alam semesta pada awal penciptaan.

Tim yang dipimpin oleh Fabio Pacucci melakukan
pemodelan komputasi untuk melihat lubang hitam dari
citra yang diperoleh dari tiga teleskop NASA. Dengan
menggunakan Teleskop Hubble dan Spitzer, dua
kandidat lubang hitam yang gerwarna merah berhasil
teramati. Kedua calon lubang hitam ini memiliki massa
sekitar 100.000 kali besar daripada massa matahari.
Diduga bintang-bintang tersebut telah terbentuk kurang
dari satu miliar tahun setelah terjadinya ledakan besar di
awal penciptaan (bighbang). Sementara itu, temuan baru
yang dipublikasikan oleh Royal Astronomical Society
mengusulkan adanya skenario lain bahwa terdapat
beberapa calon lubang hitam yang lebih masif dengan
100.000 kali massa matahari. Lubang hitam ini diduga
terbentuk secara langsung dari kolapsnya awan-awan

gas
?agafmana lubang hitam terbentuk? Lubang hitam

terbentuk sebagai siklus dari sebuah bintang. Bintang
akan terbentuk ketika gas yang yang didominasi oleh
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unsur hidrogen mengalami kolaps akibat interaksi
gravitasi di dalam kumpulan gas tersebut. Dalam
prosesnya, atom-atom gas akan mengalami gesekan dan
tabrakan. Kejadian ini berlangsung semakin cepat.
Selanjutnya atom-atom hidrogen tersebut membentuk
atom helium.Panas yang dihasilkan akan memicu
tekanan hingga cukup digunakan untuk membuat gaya
tarik gravitasi. Jika keseimbangan tersebut tercapai, gas
kemudian berhenti mengalami kontraksi. Keseimbangan
antara tarikan gravitasi dengan tekanan yang berasal
dari reaksi nuklir akan menjaga bintang stabil. Akan
tetapi ketika bintang kehabisan bahan bakarnya, suhu
bintang mulai menurun dan selanjutnya mengalami
kontraksi.

Ketika ukuran bintang menjadi kecil, partikel-
partikel intra-bintang menjadi lebih dekat satu sama lain.
Berdasarkan asas larangan Pauli, partikel-partikel
tersebut haruslah memiliki kecepatan yang benar-benar
berbeda. Ini membuat mereka menjauh satu sama lain,
sehingga bintang mengalami pengembangan. Dengan
hal ini, bintang mempertahankan dirinya dengan
menjaga keseimbangan antara gaya gravitasi dan gaya
yang muncul akibat dari asas larangan. Namun, karena
kecepatan maksimum partikel di dalam bintang adalah
kecepatan cahaya, maka ada batasan ketika bintang
menjadi cukup padat, tolakan yang disebabkan oleh asas
larangan akan lebih kecil dari gaya gravitasi. Bintang
yang massanya lebih dari satu setengah kali massa
matahari tidak akan mampu menopang dirinya untuk
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melawan gravitasinya sendiri. Di dalam bintang yang
memiliki massa satu atau dua kali massa matahari akan
ditopang oleh gaya gravitasi akibat asas larangan antara
neutron dan proton. Oleh karena itu disebut sebagai
bintang neutron. Bintang ini hanya memiliki jari-jari
sekitar sepuluh mil dengan kepadatan sekitar ratusan
juta ton untuk setiap inci kubik.

Implikasi yang sangat mengejutkan adalah bahwa
terdapat kemungkinan bintang mengalami kontraksi dan
selanjutnya kolaps menuju ke satu titik jika bintang
memiliki massa yang lebih masif. Dalam situasi ini, asas
larangan tidak dapat menghentikan runtuhnya bintang.
Pada 1960-an, Oppen heimer menyatakan bahwa medan
gravitasi bintang dapat mengubah jalur cahaya dalam
ruang-waktu. Hal ini bisa dilihat pada pembengkokan
cahaya oleh bintang-bintang yang diamati selama
terjadinya gerhana matahari. Saat bintang mengalami
kontraksi, medan gravitasi di permukaannya semakin
kuat. Keadaan ini membuat cahaya semakin sulit lolos
dari bintang. Selanjutnya, cahaya akan diamati
meredupatau nampak merah.Pada akhirnya, ketika
bintang telah menyusut ke jari-jari kritis tertentu, medan
gravitasi di permukaan menjadi sangat kuat sehingga
cahaya tidak lagi dapat lepas dari tarikan gravitasi.

) Roger Penrose dan Stephen
Hawking menunjukkan bahwa
pasti ada singularitas tak terbatas

dan kelengkungan ruang-waktu

Gambar 2.6 Roger Penrose di dalam lubang hitam. Menurut

dan Stephen W Hawking
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Stephen Hawking, di dalam singularitas hukum-hukum
fisika dan kemampuan kita untuk meramalkan masa
depan akan runtuh. Namun, keadaan ini tidak berlaku
bagi pengamat yang tetap berada di luar lubang hitam,
hal ini karena baik cahaya atau sinyal lain tidak dapat
menjangkau dirinya dari singularitas. Selanjutnya, Roger
Penrose mengusulkan hipotesis bahwa singularitas yang
dihasilkan oleh keruntuhan gravitasi hanya terjadi di
lubang hitam.

Schwarzschild merupakan orang pertama yang
memecahkan persamaan TRU Einsten. Ia menggunakan
solusi bola simetri di dalam ruang hampa. Metrik
Schwarzschild mengilustrasikan medan gravitasi dengan
asumsi muatan listrik, momentum dan konstanta
kosmologi tidak diperhitungkan. Solusi ini berhasil
relatif memuaskan untuk membuktikan kehandalan TRU
untuk menjelaskan mekanika benda-benda langit seperti
sistem tata surya kita.

Pada tahun 1967 Werner Israel menunjukkan
bahwa akselarasi materi bintang yang terjadi dalam
keruntuhan  bintang membangkitkan gelombang
gravitasi yang membuat bintang menjadi spheris.
Menurut hipotesa ini, setiap bintang yang tidak
mengalami rotasi, akan menjadi lubang hitam bulat
sempurna yang ygag ukurannya hanya akan bergantung

gila tahun 1963, Roy Kerr memberi
model baru solusi dari persamaan TRU untuk lubang

pada massanya.

hitam yang mengalami rotasi. Lubang hitam "Kerr"
mengalami rotasi dengan dengan laju konstan yang
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ukuran serta bentuknya ditentukan oleh massa dan laju
rotasinya. Jika tidak terjadi rotasi, lubang hitam akan
menjadi bulat sempurna dan solusinya identik dengan
solusi Schwarzschild. Namun jika lubang hitam
mengalami rotasi, lubang hitam akan menonjol ke luar
dekat khatulistiwa. Semakin kuat rotasinya, maka
tonjolan tersebut juga semakin besar.
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TIPE-TIPE BLACK HOLE
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Scwartzchild Balckhole (Non-Rotating,
Uncharged)

Pada saat
{ Bvens Horisen itu, Black-Hole adalah
objek imajinatif
fisikawan, karena
Sdrwarzakldade: | Jybang hitam masih

2GM . 4
s menjadi sesuatu

h ¢

yang bersifat
Sinau!:n!*i:y hipotetik. Sebagai
sebuah misteri,
Gambar 3.1 Struktur Black Hole lubang hitam benar-
Schwarzschild benar sangat jauh

dari bayangan bahwa
dapat dibuktikan keberadaanya di alam semesta. Dengan
asumsi bahwa lubang hitam tidak mengalami rotasi,
Schwarzschild mengejutkan dunia fisika melalui
persamaanya yang berhasil menunjukkan bahwa lubang
hitam mungkin benar-benar ada di jagad raya.

Black-Hole Schwarzschild adalah jenis lubang
hitam paling sederhana dalam teori. Model ini juga
mengambil asumsi bahwa lubang hitam tidak memiliki
muatan listrik. Melalui solusinya beberapa fitur-fitur
menarik mengenai lubang hitam, yaitu, sebuah bola
foton 1,5 kali lebih besar dari jari-jari Schwarzschild,
adanya horizon peristiwa dan singularitas yang memiliki
nilai kelengkungan tak hingga.
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Reissner-Nordstrom Black Hole (Non rotating,
Charged)

Model lubang hitam  Reissner-Nordstrom
mengambil asumsi bahwa lubang hitam bermuatan
listrik dan tidak mengalami rotasi. Lubang hitam
Reissner-Nordstrom memiliki dua horizon peristiwa
yang terpisah yang terdiri dari horizon peristiwa bagian
dalam dan horizon peristiwa bagian luar.

Konsekuensi dari dua horizon peristiwa adalah
bahwa ketika melintasi keduanya, ruang dan waktu
bertukar peran dua kali: dalam bola yang tertutup oleh
cakrawala Cauchy, ruang dan waktu kembali ke peran
mereka yang biasa dikarenakan ruang dan waktu telah
bertukar peran dua kali. Akibatnya, adalah mungkin

Gambar 3.2 Struktur Black-hole Reissner-Nordstorm. (Sumber: IN.
Rumiuno)

untuk menghindari singularitas, yang bersifat temporal.
Jika muatan lubang hitam cukup tinggi, kedua horizon
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menghilang dan singularitas menjadi terbuka. Banyak
fisikawan percaya bahwa situasi itu tidak dapat muncul:
ada prinsip “sensor kosmik” mereka percaya itu dapat
mencegah singularitas menjadi terbuka terbentuk.

Kerr Black Hole (Rotating, Uncharged)

Kerr Black-Hole adalah jenis lubang hitam yang
memiliki massa dan momentum sudut dan tidak
memiliki muatan listrik. Nama Ilubang hitam ini
ditujukan untuk menghargai jasa matematikawan
Selandia Baru Roy Kerr yang pada tahun 1963 yang
mengusulkan model ini. Model Kerr Black-Hole mungkin
model yang relatif lebih realistik untuk menggambarkan
kebanyakan bintang-bintang masif di alam semesta.
Model ini terdiri dari struktur yang relatif lebih
kompleks dari model-model lain. Kerr Black-Hole
memiliki bagian-bagian yaitu, ergosfir, horizon dalam,

axis of rotation

auter
horizon

static
it =




horizon luar dan singularitas.

Ergosfir adalah area ellipsoidal di sekitar Kerr
Black-Hole. Ergostfir dibatasi oleh bagian permukaan statis
atau stasioner dan horizon peristiwa bagian luar. Model
ini, memungkinkan sebuah objek yang masuk ke area
ergosfer masih dapat lolos dari “jebakan” lubang hitam,
jika benda tersebut mendapatkan energi dari rotasinya.
Namun, jika objek tersebut masuk ke horizon peristiwa,
objek tersebut tidak lagi dapat meloloskan diri.

Supermassive Black Hole

Supermassive
Black-Hole adalah
lubang hitam yang
massanya puluhan
ribu hingga miliaran
kali  darjes massa

matahari. Salah satu

Gambar 3.4 llustrasi Quasar

lubang hitam
supermasif yang dikenal adalah lubang hitam O]287
yang bermassa 18 miliar kali massa matahari yang
terletak di dalam guasar. Quasar ini terletak sekitar 3,5
miliar tahun cahaya di konstelasi Cancer. Massa lubang
jtam pusatnya, diketahui enam kali lebih besar dari
ubang hitam terdekat. Black-Hole yang lebih kecil
memiliki massa hanya sekitar 100 juta Matahari,
mengorbit di sekitar lubang hitam yang jauh lebih besar
dengan jarak hanya 1,5 tahun cahaya.
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Bagaimana lubang hitam ini terbentuk? ?ubang
hitam supermasif pada awalnya adalah lubang hitam
non-supermasif yang “menelan” mater'PdiSEkitarnya
selama jutaan tahun. Kemungkinan lain [ubang hitam
supermasif berasal dari kumpulan lubang hitam yang
mengalami penggabungan menjadi satu. Selain itu,
lubang hitam supermasif terbentuk dari awan gas besar

yang kolaps lalu membentuk lubang hitam.
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IV
GELOMBANG
GRAVITASI BLACK-
HOLE
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Teori Relativitas Umum merupakan karya besar
Einstein yang memerlukan waktu cukup lama untuk
diuji, bahkan sampai sekarang pengujian teori ini masih
berlangsung. Teori ini dapat dikatakan sebagai teori yang
“membongkar” teori gravitasi Newton dengan radikal.
Teori ini mampu memperkirakan beberapa fenomena di
jagad raya seperti pembelokan cahaya bintang, presisi
orbit planet, pergeseran merah gravitasi, dan gema tunda
radar dengan ketelitian tinggi.

Lubang hitam dan
gelombang gravitasi
adalah salah satu
prakiraan yang paling
menarik dari teori
gravitasi Einstein.
Pembuktiannya dilakukan

Gambar 4.1 llustrasi .
gelombang gravitasi dalam bukan dengan observasi
ruang-waktu secara langsung. Pada

dasarnya semua informasi
lain tentang lubang hitam diperoleh tidak langsung.
Misal, pengamatan-pengamatan yang berasal dari
pengaruhnya terhadap gas di lingkungan sekitar lubang
hitam [Schutz, 2009]. Teori Einstein berimplikasi bahwa
lubang hitam seharusnya memancarkan radiasi
(gelombang) gravitasi. Gelombang gravitasi merupakan
riak dalam struktur ruang-waktu disebabkan oleh
peristiwa tertentu, seperti tumbukan antara bintang-
bintang neutron dan lubang hitam.
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Peristiwa yang paling mungkin untuk diamati
adalah tabrakan antara lubang hitam supermasift di pusat
galaksi. Pertanyaannya adalah, seberapa sering peristiwa
ini terjadi, agar gelombang ini dapat teramati.
Gelombang gravitasi dianggap akan membantu
fisikawan dan astronom untuk memahami beberapa
hukum yang paling dasar dalam fisika. Gelombang
gravitasi juga akan memberitahu kita tentang dinamika
peristiwa berskala besar di alam semesta seperti
kematian kelahiran lubang hitam. Itulah sebabnya,
astrofisikawan sangat tertarik pada gelombang gravitasi,
karena gelombang ini menawarkan cara yang sama
sekali baru untuk mempelajari alam semesta.

Memasuki abad
ke-21, para
astrofisikawan berada di
ambang penggunaan
gelombang gravitasi
untuk mendapatkan
perspektif baru tentang
alam semesta.
Gelombang gravitasi
. diduga dapat menjadi

proksi untuk melakukan
pengamatan lubang
hitam secara langsung.
Pada tahun 1999, istilah "Gelombang Gravitasi"
diusulkan Schutz sebagai objek pengamatan astronomi.

Gambar 4.2 Bernard F. Schutz

Untuk menelaah gelombang gravitasi dengan model
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matematis, diperlukan penyelesaian persamaan medan
gravitasi Einstein yang diterapkanpada peristiwa
keruntuhan (collapses) pada jenis-jenis lubang hitam
[Stephani, 2003; Kerr, 2008].

Pada tahun 2002, Moreno dan Nunez telah
menurunkan persamaan untuk dua bagian radiasi dari
tensor Weyl menggunakan koordinat Kerr-Schild,
dengan menyertakan sumber radiasi. Persamaan yang
diperoleh telah diuji dalam kasus sederhana dan
diperoleh hasil yang diharapkan, yaitu bahwa gangguan
radial tidak menghasilkan radiasi. Analisis dan
persamaan yang disajikan dalam karyanya melengkapi
sejumlah hasil-hasil numerik yang sebelumnya ada.
Selain itu, sejumlah model gelombang gravitasi diuji
dalam model observatorium gravitasi seperti LISA dan
LIGO [Moreno, 2002].

Saat ini jaringan detektor gelombang gravitasi
interferometri beroperasi di seluruh dunia. Pencarian yang
sedang dilakukan ditujukan pada deteksi langsung dari
sumber ra@asi gravitasi, seperti detektor gelombang
gravitasi Laser Interferometer Space Antenna (LISA)
[Rowan, 2006].

Detektor gelombang gravitasi yang beroperasi
saat ini sedang berfokus untuk mencari beberapa macam
sinyal gelombang gravitasi pada frekuensi puluhan
Hertz sampai kilohertz. Salah satunya adalah tabrakan
pasangan lubang hitam yang bermassa kira-kira 10 M.
Terkadang antara sekarang dan sekitar 8 tahun dari
sekarang, ada kemungkinan bahwa sinyal semacam ini
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akan diamati. Hasilnya akan menjadi uji yang kuat bagi
prakiraan dinamika relativitas umum dalam medan kuat.

Hal pertama vyang
dilakukan adalah
pengamatan pada tabrakan
pasangan lubang hitam yang
bermassa menengah (100
sampai 105 M) dan lubang
hitam yang bermassa lebih

tinggi pada  pergeseran
Gambar 4.3 Bintang Katai merah kira-kira z = 10. Hal
putih ini akan memberikan
informasi baru mengenai
awal terbentuknya dan pertumbuhan lubang hitam
seperti yang ditemukan pada sebagian besar galaksi, dan
hubungan antara pertumbuhan lubang hitam dan
evolusi struktur galaksi. Tujuan kedua adalah
pengamatan pada lubang hitam yang bermassa sekitar 10
M, bintang neutron, dan katai putih. Selanjutnya
pengamatan diteruskan pada lubang hitam yang jauh
lebih besar yang berada pada inti galaksi. Kejadian-
kejadian tersebut akan memberikan informasi rinci
tentang objek-objek di daerah di sekitar pusat galaksi.
Tujuan ketiga adalah penggunaan dua jenis pertama
dalam pengamatan untuk menguji relativitas umum
bahkan akan lebih kuat daripada detektor berbasis tanah
[Bender, 2009].
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Penemuan Gelombang Gravitasi pada Tahun?l)lﬁ

Penemuan tentang gelombang vitasi memang
menggemparkan dunia ilmiah. antas  apakah
gelombang gravitasi itu? Gelombang gravitasi
merupakan riak atau gangguan dalam lengkung alam
semesta yang bergerak berbentuk gelombang menjauhi
sumbernya. Dapat diibaratkan sebagai riak dalam kolam
yang tenang seperti saat kita mencelupkan dan menarik
tangan kita di dalamnya. Akan tetapi, tidak seperti riak
dalam kolam yang nampak jelas, riak kosmos ini sangat
misterius dan tidak seorang pun mendengar, melihat
atau merasakannya dengan “indera keenam” sekalipun.

Walaupun bebegpa istilah menyebut gelombang
ini sebagai “kicauan” alam semesta, namun gelombang
ini bukan gelombang suara yang membutuhkan medium
untuk merambat. Gelombang ini dapat merambat
dengan jarak miliaran tahun cahaya hingga sampai ke
bumi tanpa perantara.

Pada teori gravitasi Einstein, gelombang gravitasi
digambarkan sebagai kerut-kerut yang timbul akibat
benda yang melewati “kain” ruang empat dimensi.
Gelombang ini dihasilkan oleh segala macam obyek di
alam semesta yang mengalami perubahan arah maupun
kecepatan. Besarnya gelombang bervariasi tergantung
obyeknya. Gelombang gravitasi membawa energi dalam
bentuk radiasi gravitasi. Suatu gelombang yang
terbentuk karena invariasi Lorentz dalam relavitas
umum yang menjelaskan bahwa semua pergerakan
interaksi fisik dibatasi kecepatan cahaya.
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Gambar 4.4. Laporan pertama penemuan gelombang gravitasi.

gamun sebaliknya, gelombang gravitasi tidak bisa
terbentuk dengan teori Newton yang
bahwa fisikk  bergerak
menggunakan kecepatan tidak terhingga. Sebelum pada
akhirnya gelombang ini terdeteksi, sudah muncul bukti-

gravitasi

menjelaskan interaksi

bukti tidak langsung tentang keberadaannya. Sebagai
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contoh, pengukuran sistem biner Hulse-Taylor yang
menunjukkan jika gelombang gravitasi tidak hanya
sekedar hipotesis.

Gambar 4.5 llustrasi bintang neutron

gelombang gravitasi yang mampu terdeteksi
diduga dari sistem bintang biner yang berupa katai
putih, lubang hitam dan bintang neutron. Pada tahun
2016, beberapa pendeteksi gelombang gravitasi dibangun
dan ada pula yang sudah beroperasi. Diantaranya yaitu
Advanced LIGO yang berjalan pada bulan Septemper
2015. Di Bulan Februari 2016, tim LIGO mengumumkan
mereka telah berhasil mendeteksi gelombang gravitasi
yang berasal dari proses menyatunya lubang hitam.
Perlu diketahui bumi sendiri berputar mengelilingi
matahari, kecepatan dan arahnya pun berbeda meski
relatif konstan. Sehingga, bumi tempat kita berpijak ini
juga menghasilkan gelombang gravitasi. Pada penemuan
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terbaru, gelombang ini dihasilkan oleh 2 lubang hitam
yang berukuran 36 dan 29 kali massa matahari.

Kedua lubang
tersebut telah berdekatan
selama miliaran tahun dan
semakin mendekat dari
masa ke masa. Maknanya,
kecepatan berputar satu
sama lainnya terus
berubah yang akhirnya
Gambar 4.6 llustrasi black- genghasilkan gelombang

hole biner gravitasi. Dua lubang

hitam itu lalu “bersatu”

menjadi sebuah lubang hitam yang lebih besar dengan
ukuran 62 kali massa matahari. Penyatuan tersebgtlah
yang memicu munculnya gelombang gravitasi. Bulan
Februari 2016 menjadi tonggak sejarah bagi ilmuwan
kosmologi. Setelah kurang lebih 100 tahun, prediksi
Einstein mengenai adanya gelombang gravitasi akhirnya
terbukti. Dalam makalah terkait, tim penelitian dari
LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory)
berhasil mendeteksi gelombang ini dari sumber sepasang
lubang hitam yang bertumbukan. Lalu mengapa butuh
waktu begitu lama untuk mencarinya?
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Dalam ranah teori pun, gelombang gravitasi
sangat kompleks untuk dimengerti. Padahal konsep
teoretis sangat dibutuhkan untuk ranah eksperimen.

Gambar 4.7 Sejarah penemuan gelombang gravitasi
(Sumber: http:/Sainspop/teori-teori Stephen Hawking)

qahun 1963, 4 dekade setelah teori Einstein dipublikasi,

menjadi titik awal pencarian gelombang gravitasi.

SEJARAH PENEMUAN
GELOMBANG GRAVITASI

E}Cf

Di ranah eksperimen, kesulitan utamanya adalah

skala gelombang ini yang sangat kecil sehingga
dibutuhkan alat yang sensitif dan teliti untuk
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mendeteksinya. Bertahun-tahun beragam alat diciptakan
untuk tujuan ini. Secara umum, alat pendeteksi
gelombang gravitasi dibagi menjadi dua kategori, yaitu
batang resonansi dan interferometer.

Dua Tipe Detektor Gelombang Gravitasi
Percobaan untuk mendeteksi gelombang gravitasi
dimulai oleh Weber (1960) menggunakan batang
resonansi. Alat ini terdiri dari batang padat yang dapat
berosilasi karena gelombang gravitasi. Osilasi dari
batang diamplifikasi secara elektronik agar dapat
membaca osilasi gravitasi yang kecil. Cara ini digunakan
oleh peneliti lain di seluruh dunia. Namun, setelah
bertahun-tahun tidak ada pendeteksian yang konsisten
dan memuaskan. Sensitivitas alat tidak cukup untuk
mendeteksi riak gelombang gravitasi yang terlalu kecil.
Selain menggunakan batang resonansi, cara lain
adalah dengan interferometer. Alat ini terdiri dari laser
yang disusun sedemikian rupa. Apabila gelombang
gravitasi melewati alat ini, akan terbentuk beda fasa yang
menghasilkan pola interferensi. Interferometer sendiri
bukan barang baru. Michelson dan Morley pernah
menggunakannya untuk mencari kecepatan absolut

cahaya.

Ide menggunakan interferometer
untuk mendeteksi gelombang ini
dikembangkan juga oleh Weber
walaupun  sebelumnya juga
diusulkan oleh Pirani (1956) atau

Gambar 4.8 Rainer Weiss
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gertsenshtein dan Pustovoit (1962). Weber sendiri
memilih untuk mengabaikan inferferometer dan fokus
pada detektor batang resonansi. Walaupun Kkalah
populer, interferometer diwacanakan lagi pada tahun
1970. Rainer Weiss dari MIT merancang desain prototipe
serta studi teknis interferometer detektor gelombang
gravitasi. Desain prototipe ini masih digunakan sampai
sekarang. Namun sayang waktu itu Weiss tidak
mendapat sokongan dana yang dapat membantu
penelitiannya.

Rancangan Weiss menarik perhatian kelompok
peneliti di Munich dan Glassgow. Dua kelompok ini
kemudian mengembangkan detektor interferometer.
Detektor interferometer terlihat semakin menjanjikan.
Pada tahun 1983 kelompok Munich dan Glassgow, yang
disusul Caltech dan MIT bergabung dalam proyek
raksasa membangun observatorium interferometer
gelombang gravitasi (Laser Interferometer Gravitational
Wave Observatory/L.1.G.O).

LIGO sendiri selesai baru dibangun pada tahun
2002 setelah sebelumnya terhambat masalah teknis dan
pendanaan. Setelah lebih dari sedekade setelah
beroperasi, LIGO akhirnya berhasil mendeteksi
gelombang gravitasi untuk pertama kalinya pada tahun
2016. Temuan ini mengantarkan hadiah Nobel Fisika
bagi Weiss beserta dua koleganya, Kip Thorne dan Barry
Barish, sekaligus membuka cakrawala baru alam
semesta.
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Prinsip Instrumentasi detektor Gelombang

Gravitasi

ﬁGO adalah observatorium gelombang gravitasi
terbesar di dunia dan keajaiban teknik presisi. Terdiri
dari dua interferometer laser besar yang berjarak ribuan
kilometer, LIGO mengeksploitasi sifat fisik cahaya dan
ruang itu sendiri untuk mendeteksi dan memahami asal-
usul gelombang gravitasi.

LIGO (dan detektor lain seperti itu) tidak seperti
observatorium lainnya di Bumi. Seseorang diminta untuk
menggambar sebuah observatorium dan kemungkinan
mereka akan menggambar kubah teleskop putih berkilau
yang bertengger di puncak gunung. Sebagai
observatorium gelombang gravitasi, LIGO tidak memiliki
kemiripan dengan ini sama sekali, seperti yang
diilustrasikan foto udara intererometer LIGO Livingston.

Lebih dari sebuah observatorium, LIGO adalah
percobaan fisika yang luar biasa pada skala dan
kompleksitas beberapa akselerator partikel raksasa di
dunia dan laboratorium fisika nuklir. Meskipun misinya
adalah untuk mendeteksi gelombang gravitasi dari
beberapa proses paling ganas dan energik di Semesta.

Data yang dikumpulkan LIGO mungkin memiliki
efek luas pada banyak bidang fisika termasuk gravitasi,
relativitas, astrofisika, kosmologi, fisika partikel, dan
nuklir fisika. Namun demikian, karena "O" dalam LIGO
adalah singkatan dari "observatory”, di bawah ini kami
menggambarkan perbedaannya dengan observatorium
yang dibayangkan kebanyakan orang. Tiga hal
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Gambar 4.9 LIGO Livingston. Lengan yang Anda lihat
sebenarnya adalah struktur beton yang melindungi tabung
vakum, yang berada tepat di dalamnya. 'Selungkup' beton
melindungi tabung vakum vyang sangat penting dari
kemungkinan kerusakan lingkungan. (sumber : Caltech / MIT /
LIGO Lab)

membedakan LIGO dari observatorium astronomi
'tradisional: LIGO buta, tidak bulat, dan detektor
tunggal.

LIGO buta, seperti yang telah disebutkan diatas,
tidak seperti teleskop optik atau radio. Alasan sederhana
kenapa observatorium ini disebut sebagai LIGO buta,
yang membedakan dengan observatorium lain yaitu,
LIGO tidak melihat radiasi elektromagnetik (mis.,
Cahaya tampak, gelombang radio, gelombang mikro).
walaupun gelombang gravitasi bukan bagian dari

spektrum elektromagnetik, bukan berarti gelombang
gravitasi tidak dapat dideteksi oleh LIGO, Mereka adalah

47




fenomena yang sama sekali berbeda. Faktanya, radiasi
elektromagnetik sangat tidak penting bagi LIGO
sehingga komponen detektornya sepenuhnya terisolasi
dan terlindung dari dunia luar.

Karena LIGO tidak perlu mengumpulkan cahaya
dari bintang, maka LIGO tidak dirancang berbentuk
seperti cermin teleskop optik atau antena teleskop radio,
yang keduanya memfokuskan radiasi EM untuk
menghasilkan gambar, sehingga bentuk LIGO tidak bulat
seperti observatorium lainnya. Lalu LIGO dibangun
dengan Setiap detektor LIGO, yang terdiri dari dua
tabung vakum baja selebar 1,2 m dengan panjang 4 km
(2,5 mil) yang disusun dalam bentuk "L", dan ditutupi
oleh tempat berlindung beton setinggi 10 kaki, 12 kaki
yang melindungi tabung dari lingkungan.

Detektor LIGO
tunggal tidak dapat
mengkonfirmasi
gelombang gravitasi
sendiri. Sementara sebuah
| observatorium astronomi

dapat berfungsi dan
Gambar 4.10 Segmen yang mengumpulkan data
terbuka dari tabung vakum
LIGO Livingston. (sumber:
Caltech / MIT / LIGO Lab)yang
sangat penting dari
kemungkinan kerusakan  detektor gelombang

lingkungan. (sumber : Caltech / gravitasi tunggal tidak
MlT_f LIGO Lab]

dengan  baik  sendiri
(meskipun beberapa
tidak, dengan pilihan),

dapat membuat

48




penemuan sendiri. Getaran lokal yang acak (sesuatu
yang kita sebut "noise") dapat membuat sinyal yang
terlihat seperti gelombang gravitasi. Jadi satu-satunya
cara untuk memverifikasi deteksi gelombang gravitasi
adalah beroperasi bersamaan dengan detektor lain.

Ada kasus-
kasus khusus di mana
detektor gelombang
gravitasi tunggal dapat
membuat  penemuan,

tetapi masih
membutuhkan bantuan
dari komunitas
Gambar 4.11 Salah satu ‘lengan’ .
astronomi
LIGO Hanford (tabung vakum lkD © "
berada di dalam penutup beton). clektromagnetix.

"Mid-station" (setengah jalan ke Sebagai contoh, sebuah

ujung lengan) hampir tidak terlihat  pendeteksi LIGO dapat
sejauh 2 km. (sumber: Kim Fetrow  merasakan gelombang

/ Imageworks) gravitasi dari supernova

(bintang yang meledak).
Tetapi bahkan dalam kasus ini, sinyal elektromagnetik
kebetulan dari beberapa jenis juga harus dibuat oleh
sebuah observatorium astronomi (berbasis darat atau
luar angkasa), memverifikasi deteksi.

Tentang aLIGO

Saat membaca atau mendengar berita tentang
LIGO, Anda mungkin bertanya-tanya mengapa kami
sering menyebut instrumen sebagai "LIGO Lanjutan”,
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atau "aLIGO".LIGO sebenarnya sudah ada selama lebih
dari 20 tahun, dan interferometer kami telah mengalami
banyak perubahan dan peningkatan pada waktu itu.
Faktanya, putaran pertama pengumpulan data LIGO,
yang berlangsung antara tahun 2002 dan 2010,
menggunakan apa yang kita sebut "LIGO Awal". Seperti
namanya, LIGO awal mengacu pada versi pertama
interferometer yang dibangun pada awal pencarian LIGO
untuk mendeteksi gelombang gravitasi.

Ketika LIGO disetujui untuk didanai pada tahun
1990, dapat dipahami bahwa dibutuhkan waktu
bertahun-tahun, bahkan puluhan tahun bagi
observatorium untuk mencapai potensi penuhnya. Versi
pertama interferometer LIGO, "Initial LIGO" (singkatnya
iLIGO) tidak hanya akan secara aktif mendengarkan
gelombang gravitasi, tetapi juga akan berfungsi sebagai
testbed yang digunakan untuk menguji dan memacu
penemuan teknologi yang lebih baik yang diperlukan
untuk membuat LIGOmencapai potensi penuh .

Secara keseluruhan, iLIGO beroperasi selama 9
tahun tetapi tidak pernah mendeteksi gelombang
gravitasi. Ini bukan hal yang tidak terduga, dan pelajaran
yang didapat tentang bagaimana mengoperasikan,
memelihara, dan meningkatkan salah satu alat pengukur
teknologi paling tinggi di dunia, tidak terhitung.
Konstruksi komponen yang ditingkatkan LIGO (aLIGO)
mulai pada tahun 2008, dua tahun sebelum iLIGO
pensiun.Tugas awal LIGO berakhir pada 2010, di mana
pada saat itu dibongkar untuk memberi jalan bagi
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detektor LIGO Lanjutan yang baru dan lebih baik.
Konstruksi, persiapan, pemasangan, dan pengujian
aLIGO memakan waktu 7 tahun (dari 2008 hingga 2015).

Gambar di bawah menggambarkan perbedaan

antara LIGO Awal dan LIGO Lanjutan. Pada akhirnya,
perubahan ini akan membuat LIGO Lanjutan 10 kali lebih
sensitif daripada LIGO Awal.
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". &— (1-segment)
e pendulum
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|

\
7 Test mass (mirror)

' (221b)
Initial LIGO

Suspension

iLIGO vs aLIGO suspension systems

These engineering drawings illustrate the striking
differences between Initial- and Advanced LIGO's
suspensions. The suspensions are shown to scale,

Initial LIGO's suspension was a single pendulum
design with an 11 kg (22 Ib) ‘test mass’ (mirror)
hung by steel fibers.

Advanced LIGO's suspension system is a much
heftier quadruple ("quad”) pendulum with a 40
kg (88 Ib) ‘test mass’ [mirror) hung by fused silica
fibers.

Quadruple
(4-segment)
pendulum

0.4 mm fused
silica fibers “

{~ Test mass (mirror)
7, 40kg
(88 1b)

Advanced LIGO
Suspension

Gambar 4.13 Sistem suspensi iLIGO dan aLIGO(Sumber:
LIGO)
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Apa itu Interferometer?

Interferometer merupakan alat investigasi yang
digunakan dalam banyak bidang sains dan teknik.
Mereka disebut interferometer karena mereka bekerja
dengan menggabungkan dua atau lebih sumber cahaya
untuk menciptakan pola interferensi, yang dapat diukur
dan dianalisis; karenanya ‘Inferfere-meter’. Pola
interferensi yang dihasilkan oleh interferometer berisi
informasi tentang objek atau fenomena yang sedang
dipelajari.

Mereka sering digunakan untuk melakukan
pengukuran sangat kecil yang tidak dapat dicapai
dengan cara lain. Inilah sebabnya mengapa mereka
sangat kuat untuk mendeteksi gelombang gravitasi -
interferometer LIGO dirancang untuk mengukur jarak 1 /
10.000 lebar proton.

Banyak digunakan hari ini, interferometer
sebenarnya diciptakan pada akhir abad ke-19 oleh Albert
Michelson. Interferometer Michelson digunakan pada
tahun 1887 dalam "Eksperimen Michelson-Morley", yang
bertujuan untuk membuktikan atau menyangkal
keberadaan Luminiferous Aether - suatu zat yang pada
saat itu dianggap menembus Semesta. Semua
interferometer modern telah berevolusi dari yang
pertama ini sejak itu menunjukkan bagaimana sifat-sifat
cahaya dapat digunakan untuk membuat pengukuran
terkecil. Penemuan laser telah ~memungkinkan
interferometer untuk membuat pengukuran terkecil yang

dapat dibayangkan, seperti yang disyaratkan oleh
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LIGO.Hebatnya, struktur dasar interferometer LIGO
sedikit berbeda dari interferometer yang dirancang
Michelson lebih dari 125 tahun yang lalu, tetapi dengan
beberapa fitur tambahan, dijelaskan dalam Interferometer
LIGO.

Advanced LIGO interferometer design

{ End mirror End mirror 2™

Input
mirrors

<

Entins \ Beam splitter
recycling /

mirror i e 2
/‘ Signal ‘i_f’ Photodetector

recycling

A\

CW laser

Gambar 4.14 Skema dasar interferometer LIGO dengan
gelombang gravitasi masuk yang digambarkan datang
langsung dari atas detektor. (sumber: LIGO)

Seperti apa Interferometer itu?
Karena aplikasinya yang luas, interferometer
datang dalam berbagai bentuk dan ukuran. Mereka
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digunakan untuk mengukur segala sesuatu dari variasi
terkecil pada permukaan organisme mikroskopis, hingga
struktur bentangan gas dan debu yang sangat besar di
alam semesta yang jauh, dan sekarang, untuk
mendeteksi gelombang gravitasi. Terlepas dari desain
mereka yang berbeda dan berbagai cara penggunaannya,
semua interferometer memiliki satu kesamaan: mereka
memasang balok cahaya untuk menghasilkan pola
interferensi. Konfigurasi dasar interferometer laser
Michelson ditampilkan di sebelah kanan. Ini terdiri dari
laser, pembagi berkas, serangkaian cermin, dan
photodetector ~ (tittk hitam) yang merekam pola

interferensi.
l\'lmur'

Axric Michaluce interfarometer

! Beeam Splitter

Gambar 4.14 Layout dari interferometer laser Michelson dasar.
(Sumber : LIGO)

Cara kerja LIGO (Interferometer)

Dalam interferometer Michelson, sinar laser
melewati beam splitter yang membelah balok tunggal asli

55




menjadi dua balok terpisah. Pembagi balok
memungkinkan setengah dari cahaya untuk melewati,
sambil memantulkan setengah lainnya 90 derajat dari
yang pertama. Setiap balok kemudian bergerak turun
lengan interferometer. Di ujung setiap lengan ada
cermin.

Cermin ini
memantulkan setiap sinar
ke belakang sepanjang jalur
awalnya menuju pembagi
berkas, di mana, sekarang
datang dari arah vyang
berlawanan, kedua balok
tersebut digabungkan
kembali menjadi satu balok.

Ketika mereka bertemu,
ombak  mereka  saling

eliediagt -:;'#3 W

mengganggu sebelum
Gambar 4.15 Albert melakukan perjalanan ke
Abraham Michelson photodetector yang

mengukur kecerahan balok
yang direkombinasi saat kembali. Interferometer LIGO
diatur sedemikian rupa, selama lengan tidak berubah
panjang saat balok bergerak, ketika kedua balok
bergabung kembali, gelombang cahayanya membatalkan
satu sama lain (mengganggu secara destruktif) dan tidak
ada cahaya mencapai photodetector.
Tetapi apa yang terjadi jika jarak yang ditempuh

laser tidak berubah saat mereka melewati interferometer?
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Jika satu lengan lebih panjang dari yang lain, satu sinar
laser harus bergerak lebih jauh dari yang lain dan butuh
lebih lama untuk kembali ke pembagi balok. Meskipun
balok memasuki inferometer pada saat yang sama, mereka
tidak kembali ke pembagi balok pada saat yang sama,
sehingga gelombang cahaya mereka akan diimbangi
ketika mereka bergabung kembali. Ini mengubah sifat
gangguan yang mereka alami.

Alih-alih mengganggu secara total destruktif,
sehingga tidak ada cahaya yang keluar dari interferometer,
sedikit cahaya akan 'bocor' dan dilihat oleh fotografer.
Jika lengan berubah panjang selama periode waktu
tertentu (katakanlah dengan lewatnya gelombang
gravitasi), pola cahaya yang keluar dari interferometer
juga akan berubah seiring dengan pergerakan lengan.

Pada dasarnya, secercah cahaya muncul. Dalam
interferometer, setiap perubahan intensitas cahaya
menunjukkan bahwa sesuatu terjadi untuk mengubah
jarak yang ditempuh oleh satu atau kedua sinar laser.
Secara kritis, bentuk pola interferensi yang muncul dari
interferometer selama periode waktu tertentu dapat
digunakan untuk menghitung dengan tepat berapa
banyak perubahan panjang yang terjadi selama periode
tersebut. LIGO mencari karakteristik yang sangat spesifik
(bagaimana pola interferensi berubah dari waktu ke
waktu) untuk menentukan apakah telah menangkap
gelombang gravitasi.
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Apa itu Pola Gangguan?

Untuk lebih memahami cara kerja interferometer,
ada baiknya Anda memahami lebih lanjut tentang
'gangguan’. Jika Anda pernah melempar batu ke kolam
atau kolam yang datar seperti kaca dan menyaksikan apa
yang terjadi, Anda sudah tahu tentang gangguan. Ketika
batu menghantam air, mereka menghasilkan gelombang
konsentris yang menjauh dari titik masuk batu. Dan di
mana dua atau lebih dari gelombang konsentris
berpotongan, mereka saling mengganggu, titik
persimpangan menjadi lebih besar atau lebih kecil atau
sepenuhnya membatalkan satu sama lain. Pola yang
terlihat terjadi ketika gelombang berpotongan
membentuk pola "interferensi".

Prinsip-prinsip

interferensi mudah

+ + dipahami. Gambar di
bawah menunjukkan

y = dua jenis interferensi
spesifik: interferensi

interference  interference  komstruktif  total  dan
interferensi destruktif

Gambar 4.16 Ketika puncak dua

total. Dalam interferensi
gelombang bertemu, puncaknya _ _
bertambah. Ketika puncak dari konstruktif total, ketika

satu gelombang memenuhi puncak satu gelombang
lembah vyang lain, mereka bergabung dengan
membatalkan. puncak gelombang lain,
mereka menambahkan

bersama dan 'membangun’ gelombang yang lebih besar.
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Dalam gangguan destruktif total, puncak satu gelombang
bertemu dengan lembah gelombang yang sama, dan
mereka benar-benar membatalkan satu sama lain
(mereka 'saling menghancurkan’).

Di alam, puncak dan lembah dari satu
gelombang tidak akan selalu dengan sempurna
memenuhi puncak atau lembah dari gelombang lain
seperti yang ditunjukkan oleh ilustrasi. Terlepas dari
bagaimana mereka bergabung, ketinggian gelombang
yang dihasilkan dari interferensi selalu sama dengan
jumlah ketinggian gelombang penggabungan. Ketika
gelombang tidak bertemu dengan sempurna, sebagian
gangguan konstruktif atau destruktif terjadi. Animasi di
atas menggambarkan efek ini.

59




Gambar 4.17 Pola interferensi dalam air. "Gangguan" terjadi di
daerah di mana gelombang melingkar yang mengembang dari
berbagai sumber berpotongan. (sumber: Wikimedia

Jika Anda mengamati dengan seksama, Anda
akan melihat bahwa gelombang hitam melewati berbagai
ketinggian dari dua kali lebih tinggi dan dalam (di mana
gangguan konstruktif total terjadi) menjadi datar (di mana
gangguan destruktif total terjadi) ketika gelombang merah
dan biru melewati 'satu sama lain (mengganggu). Dalam
contoh ini, gelombang hitam adalah pola interferensi.
Perhatikan bagaimana ia terus berubah selama
gelombang merah dan biru terus berinteraksi.
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V
PENGAMATAN CITRA
BAYANGAN BLACK
HOLE
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Black Hole dari galaksi M87 gambar pertama
dapat dilihat

Astronom mengabadikan gambar pertama dari
Lubang Hitam. Setidaknya ada 2 lubang hitam, satu di
mati galaksi Bima Sakti, dan di galaksi Messier 87.Tetapi
ubang hitam di tengah galaksi kita yang disebut
Sagittarius A tidak
menghasilkan gambar.
Yang Dberhasil ada di
tengah galaksi Messier 87
Kolaborasi  internasional
menghadirkan
pengamatan pergeseran
paradigma lubang hitam
raksasa di jantung galaksi
Messier 87 Galaksi Messier

Gambar 5.1 Messier 87 87 atau dikenal dengan

Virgp A atau NGC 4486

Adalah sebuah galaksi besar berbentuk elips di rasi
bintang Virgo.

Diperkirakan disana terdapat 1 triliun bintang,
dan belum termasuk jumlah planet. Lubang hitam disana
mengeluarkan jet dari kedua kutub, ketika melemparkan
materi sepanjang 5000 tahun cahaya. Ukuran galaksi M87
berbeda seperti galaksi Bima Sakti, dengan radius 60.000
tahun cahaya dan bentuk elips. Disana lebih sedikit
kandungan debu galaksi dibanding galaksi kita dan
galaksi memiliki bentuk elips lebih padat. Mengapa
galaksi M87 yang diamati? Peneliti mengatakan disana
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terdapat lubang hitam yang sangat besar. Dan
menembakan aliran jet begitu jauh.

M87 disebut juga sebagai galaksi dengan inti yang
aktif. Karena kecerahan yang tampak dari radiasi X-ray,
radio dan panjang gelombang cahaya lain.Menjadi salah
satu galaksi sangat besar memancarkan gelombang radio
di salah sebuah local group galaksi atau kumpulan galaksi
terdekat di wilayah nya. Disana terdapat 12 ribu
kelompok bintang/qlobular cluster. Perbandingan galaksi
Bima Sakti sekitar 150-200 Globular Cluster. Galaksi
M87 menjadi salah satu target para astronom, serta
menjadi objek sinyal radio paling besar. Di tengah
galaksi terdapat sebuah Ilubang hitam atau kelas
Supermassive Black-Hole. Gambar pertama diteliti tahun
2017 oleh teleskop Event Horizon.Tapi membutuhkan
waktu sampai selesai pengambilan pada April 2019.

Gambar di
samping ini disebut
Shadow of Black Hole,
atau bayang lubang
hitam. Tetapi bentuk
lubang hitam sendiri

tidak terlihat,

dipastikan berada di

Gambar 5.2 Bayangan
lubang hitam bagian tengah. Pada

bagian ring Lubang hitam
disana, terdapat gas akreasi (lingkaran api yang
berputar). Yang berputar dengan kecepatan 1000 km

63




perdetik. Dan membentang dengan luas sejauh 0,39
tahun cahaya. Ada yang menyebut seperti lubang
ekstrem atau berada di tepian ruang dan waktu. Pada
batas tengah, dari batas lingkaran kuning ke arah hitam
yang menuju lubang hitam. Disana yang disebut Event
Horizon yang artinya semua akan tertarik masuk, baik
cahaya pun tidak dapat keluar dari bulatan tengah
berwarna hitam.

Sebesar apa lubang hitam pada gambar tersebut.
Kira-kira memiliki jari jari 18-20 miliar km atau ring
kuning tersebut mencapai 38 miliar km. Area berwarna
kuning di lubang hitam yang tertangkap tersebut adalah
area Event Horizon atau batas cakrawala, dimana benda
apapun yang berada disekitarnya tidak dapat lepas dari
kekuatan gravitasi lubang hitam. Jangan melihat ukuran
lubang hitam saja, tapi bayangkan sebuah benda bulat
dengan kepadatan sangat tinggi dan menjadi inti sebuah
galaksi. Dengan area sangat luas dan akan menarik
apapun masuk ke dalam.

Event Horizon Telescope (disingkat EHT) - adalah
tipe ruang observasi teleskop radio dari delapan teleskop
array dan bekerja bersama-sama dari teleskop yang ada
di beberapa Negara Dirancang khusus untuk bekerja
sama dan menangkap gambar lubang hitam. Membentuk
ukuran teleskop raksasa seukuran lingkaran bumi.Bisa di
bayangkan akresi dari cincin berwarna kuning, terlihat
bergeser dari waktu ke waktu hanya dalam hitungan
hari.
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Salah satu bukti di luar angkasa adalah
matematika yang tidak dapat dipahami oleh siapapun.
Disanalah ilmu fisika dunia hancur, atau tidak berlaku
lagi. Dimana di dalam cincin tersebut adalah sebuah
singluaritas, awalnya dipercaya bila semua akan
terkompresi menjadi sebuah titik kecil tidak terhingga.
Sekarang kita mengetahui teori relativitas umum belum
lengkap. Jadi apa yang ada di tengah cincin tersebut,
tidak ada yang tahu.

Gambar 5.3 Tahapan pengambilan bayangan lubang hitam
(Sumber : Caltech/ MIT)

April 5 April G April 10 April 11

10 April 2019 dalam konferensi pers terkoordinasi
di seluruh dunia, tim EHT mengungkapkan bahwa
mereka berhasil, bukti visual langsung pertama dari
lubang hitam supermasif dan bayangannya. Sebelumnya
gambar Lubang Hitam tidak dapat dilihat secara
langsung deggan teleskop biasa. Lubang hitam di tengah
galaksi M87 berada 55 juta tahun cahaya dari Bumi dan
memiliki massa 6,5 miliar kali Matahari.
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Gambar 5.4 Tim EHT

EHT menghubungkan teleskop di seluruh dunia
untuk membentuk teleskop virtual seukuran Bumi agar
sensitivitas dan resolusi dapat ditingkatkan dan belum
permah dilakukan sebelumnya. Tujuannya membuat
gambar lebih tajam dan lebih kuat dengan
mengabungkan beberapa gambar dari teleskop berbeda
tempat. EHT kolaborasi internasional selama bertahun-
tahun, dan menawarkan para ilmuwan cara baru untuk
mempelajari objek paling ekstrem di Semesta yang
diprediksi oleh relativitas umum Einstein selama tahun
seratus tahun.

"Kami telah mengambil gambar pertama dari
Black-Hole," kata direktur proyek EHT Sheperd S.
Doeleman dari Center for AstrophysicsHarvard &
Smithsonian. "Ini adalah prestasi ilmiah luar biasa yang
dicapai oleh tim yang terdiri dari lebih dari 200 peneliti.”

Benda kosmik yang luar biasa dengan massa
sangat besar (Lubang Hitam) tetapi ukurannya sangat
kompak. Kehadiran benda-benda ini mempengaruhi
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lingkungan mereka dengan cara yang ekstrim,
melengkungkan ruang waktu dan pemanasan akan
terjadi pada materi yang berada di sekitarnya.

"Jlika melihat bagian lebih dalam, seperti cakram
gas bercahaya, kami berharap lubang hitam dapat
menciptakan daerah gelap yang mirip dengan bayangan
- sesuatu yang diprediksi relativitas umum Einstein yang
belum pernah kita lihat sebelumnya,” jelas ketua EHT
Science. Council Heino Falcke dari Radboud University,
Belanda. "Bayangan ini disebabkan oleh pembengkokan
gravitasi dan penangkapan cahaya di daerah Event
Horizon"

"Setelah kami yakin bahwa kami telah
mencitrakan bayangan itu, dapat membandingkan
pengamatan kami dengan model komputer yang
mencakup fisika ruang yang di bengkok, materi yang
sangat panas dan medan magnet yang kuat di sekitar
lubang hitam. Banyak fitur gambar yang diamati cocok
dengan pemahaman teoretis kami dengan sangat baik,
"kata Paul TP Ho, anggota Dewan EHT dan Direktur
Observatorium Asia Timur.

Pengamatan EHT menggunakan teknik
interferometri baseline yang sangat panjang (VLBI) dan
menyinkronkan fasilitas teleskop di seluruh dunia serta
memanfaatkan rotasi planet untuk membentuk satu
teleskop ukuran Bumi yang sangat besar.Dan hanya
mengamati panjang gelombang 1,3 mm. VLBI
memungkinkan EHT untuk mencapai resolusi sudut 20
mikro-detik — cukup untuk membaca surat kabar di New
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York dari kafe di Paris. Teleskop yang membantu lainnya
adalah pusat observasi teleskop ALMA, APEX, IRAM 30-
meter teleskop, James Clerk Maxwell Teleskop, Large
Millimeter Teleskop Alfonso Serrano, Submillimeter
Array, Submillimeter Teleskop, dan South Pole Telescope.

Gambar 5.5 Observatorium Haystack MIT

Tidak seperti gambar yang dibuat dalam bentuk
animasi dan rekaan. Data berukuran 5 Petabyte data
mentah dari teleskop digabungkan oleh superkomputer
sangat khusus dari tim Institut Max Planck untuk Radio
Astronomi dan Observatorium Haystack MIT. 5 PB
setara 5000 TB, bila mengunakan harddisk 10TB maka
pengumpulan data setara 500 unit harddisk. Data yang
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didapat sebesar 5PB hanya dalam 2 minggu saja selama
proses menangkap gelombang radio dari lubang hitam.
Sampai pengolahan data dapat melihat seperti apa
bentuk di sekitar Lubang Hitam yang sementara ini tidak
ada yang dapat melihat.

Lubang Hitam Berwarna Kuning

Penjelasan foto Black Hole berwarna kuning tidak
seperti gambaran yang didapat. Teleskop radio dapat
menangkap frekuensi yang ada di alam semesta. Lubang
hitam juga mengeluarkan frekuensi, seperti jef atau
semburan dari lubang hitam dapat diabadikan
mengunakan teleskop radio. Jet yang keluar dari lubang
hitam mengeluarkan frekuensi lebih rendah.Cahaya
berwarna kuning tersebut adalah emisi radio yang
tertangkap dengan frekuensi lebih tinggi. Ketika teleskop
radio mengamati dari frekuensi tinggi dan semakin
tinggi, maka muncul bagian Event-Horizon di sebuah

Black-Hole.

Mengapa gambar yang didapat berwarna
kuning?

Lubang hitam benda yang sangat padat. Mirip
seperti magnet yang sangat kuat, dan dikelilingi
Matter/materi berbentuk plasma. Plasma adalah gas tapi
bukan gas seperti oksigen, atau hidrogen. Di alam
semesta terdapat beberapa materi dari padat, cair, gas
dan terakhir plasma. Plasma seperti petir, terlihat ketika
terjadi lompatan listrik yang sangat tinggi dari langit ke
bumi. Plasma juga ada di produk konsumen seperti
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lampu neon atau TV Plasma sampai pembangkit fusi
nuklir mengunakan materi plasma yang amat sangat
panas.

Plasma terbentuk dari media elektrik netral dari
partikel positif dan negatif tapi tidak saling terkait dan
terlihat berbentuk seperti gas. Ukuran cukup besar
adalah matahari, ketika memancarkan suar atau muncul
kilatan. Sebenarnya yang keluar adalah plasma dengan
suhu sangat tinggi. Plasma tidak berbentuk diam, tapi di
sisi Black-Hole maka plasma dapat stabil dan berbentuk
lingkaran. Sebagai contoh lampu neon berisi gas, ketika
dialirkan listrik maka magnet akan mengalir di dalam
tabung lampu. Dan lampu terlihat menyala. Lubang
hitam memiliki medan magnet yang sangat kuat, benda
tersebut berputar dan mengeluarkan magnetik. Disekitar
lubang hitam terdapat gas yang mengitari dan disebut
akresi disk, dan gas terionisasi oleh medan magnet super
dasyat tersebut muncul seperti bulatan/lingkaran.

Ketika gas terionisasi akan mengeluarkan
frekuensi, dan frekuensi yang dihasilkan adalah
frekuensi rendah. Teleskop radio dapat memisahkan
untuk menangkap frekuensi yang dikeluarkan oleh
plasma. Teleskop radio dalam proyek Event Horizon
inilah yang menangkap plasma dari Lubang Hitam.
Sehingga terbentuk gambar atau citra seperti gambar
donat.

Apakah lubang hitam berputar?
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Melihat gambar pertama lubang hitam secara
langsung ini disebut Shadow of Black Hole ada bayang
lubang hitam. Ada sisi gelap dan terang antara bagian
atas dan bawah. Gambar tersebut menunjukan plasma
yang mengitari lubang hitam ikut berputar akibat
putaran dari lubang hitam. Peneliti mengatakan gambar
yang ditangkap tersebut adalah lubang hitam dengan
putaran searah jarum jam.Berapa kecepatan putaran
lubang hitam. Sementara tidak diketahui, ilmuwan
kesulitin untuk menghiting karena semua yang ada
disekitar lubang hitam terserap dan tidak dapat
terditeksi. Sementara ini, hanya diketahui lubang hitam
di tengah galaksi berputar dan arah putaran saja yang
diketahui oleh peneliti.

Mengapa di bagian dalam lebih gelap?

Pada bagian dalam terlihat gambar sangat hitam.
Tepat antara batas hitam dan kuning mungkin disebut
sebagai di lingkaran Event Horizon, yang artinya
kekuatan gravitasi tidak dapat dihindari lagi oleh apapan
karena begitu kuat. Menjadi tempat dimana waktu dan
ruang berhenti, atau tempat ketika tidak ada yang dapat
pulang. Pancaran frekuensi radio juga menghilang di
bagian tersebut, dan lebih ke dalam lagi atau tepatnya
ditengah. Disanalah terletak lubang hitam, dan belum
ada cara untuk melihat atau belum diketemukan cara
untuk melihat bentuk dari lubang hitam sendiri.

Karena kekuatan gravitasi lubang hitam begitu
kuatnya. Cahaya, frekuensi radio akan berbelok ketika
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melintas, bahkan masuk kedalam dan tidak keluar lagi.
Artinya dengan terbatasnya teknologi saat ini, tidak
mampu melihat emisi apapun yang terlalu dekat dengan
lubang hitam. Membuat sebuah lubang hitam tidak
dapat terlihat bentuk, aktivitas atau ukurannya,
sementara hanya dapat mendapatkan jejak yang ada
sekeliling benda tersebut.

Citra Bayangan Black-Hole

Kita melihat dari dekat Ilubang hitam
supermasif. diatur dengan latar belakang gas terang.
lubang hitam adalah tarikan gravitasi besar yang
membelokkan cahaya ke dalam cincin. namun ini bukan
foto asli. tetapi rendering grafik komputer, interpretasi
artistik dari apa yang tampak seperti lubang hitam.
seratus tahun yang lalu, albert einstein menerbitkan
teorinya tentang relavitas umum. pada tahun-tahun sejak
itu, para ilmuwan telah memberikan banyak bukti untuk
mendukungnya. tetapi satu hal yang diprediksi dari teori
ini, (black hole), masih belum diobservasi secara langsung.
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Gambar 5.6 Katie Bouman

“Meskipun kami memiliki beberapa ide seperti
apa lubang hitam itu, kami belum pernah benar-benar
mengambil foto sebelumnya. Namun Anda mungkin
terkejut mengetahui bahwa hal itu akan segera berubah”
ucap Bouman. Kita mungkin akan melihat foto pertama
tentang lubang hitam dalam beberapa tahun mendatang.
Mendapatkan gambar pertama ini akan datang ke tim
ilmuwan internasional teleskop seukuran bumi dan
suatu algoritma yang menyusun gambar akhir.
Penelitiannya dilakukan di laboratorium sains komputer
yang berfungsi membuat komputer melihat melalui
gambar, hari ini dia akan menunjukkan kepada kita,
bagaimana dia dapat berkontribusi pada proyek yang
menarik ini. Jika Anda melewati cahaya kota yang terang
malam ini, Anda mungkin cukup beruntung untuk
melihat pemandangan yang menakjubkan dari galaksi
Bimasaktidan jika Anda dapat memperbesar jutaan
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bintang masa lalu 26000 tahun cahaya menuju jantung
milky way spiral.

Kita akhirnya akan mencapai sekelompok
bintang tepat di tengah. Mengintip dari balik debu
galaksi dengan teleskop inframerah. Astronom telah
menyaksikan bintang-bintang ini selama 16 tahun, tetapi
yang tidak mereka lihat itulah yang paling spektakuler.
Bintang-bintang ini tampaknya mengorbit objek yang tak
terlihat dengan melacak jejak bintang-bintang ini.
Astronom telah menyimpulkan bahwa satu-satunya hal
kecil dan cukup berat untuk menyebabkan gerakan ini
adalah lubang hitam supermasif.

Sebuah objek yang sangat padat sehingga
menyedot apa pun yang menjelajah terlalu dekat bahkan
cahaya. Tetapi apa yang terjadi jika kita di sini
memperbesar lebih jauh? apakah mungkin melihat
sesuatu yang menurut definisi, tidak mungkin untuk
dilihat? baik ternyata jika kita memperbesar pada
panjang gelombang radio. Kita akan mengharapkan
untuk melihat cincin cahaya yang disebabkan oleh lensa
gravitasi plasma panas zip di sekitar lubang hitam. Kata
lain, lubang hitam membentuk bayangan pada latar
belakang material terang ini, mengukir bidang
kegelapan.

Cincin cerah ini mengungkapkan lubang hitam
adalah Horizon Peristiwa di mana tarikan gravitasi
menjadi sangat besar sehingga bahkan cahaya pun tidak
bisa lepas. Pernyataan Einstein memprediksi ukuran dan
bentuk cincin ini, jadi memotret nya tidak hanya akan
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sangat keren, itu juga akan membantu untuk
memverifikasi bahwa persamaan ini bertahan dalam
kondisi ekstrim di sekitar lubang hitam. Namun lubang
hitam ini begitu jauh dari kita, bahwa dari bumi, cincin
ini tampak sangat kecil dengan ukuran yang sama
dengan kita sebagai jeruk di permukaan bulan, yang
membuat pengambilan gambar menjadi sangat sulit.
Baik itu semua turun ke persamaan sederhana karena
difraksi fenomenal.

Ada batas-batas fundamental untuk objek
terkecil yang mungkin bisa kita lihat. Persamaan yang
mengatur ini mengatakan bahwa untuk melihat yang
kecil dan lebih kecil, kita perlu membuat teleskop kita
lebih besar dan lebih besar, tetapidengan teleskop optik
paling kuat di bumi ini, kita bahkan tidak bisa mendekati
resolusi yang diperlukan untuk gambar di permukaan
bulan. Sebenarnya di sini adalah bagaimana salah satu
gambar tertinggi, bahkan diambil dari bulan dari bumi
itu berisi sekitar 13000 piksel, dan setiap piksel akan
berisi lebih dari 1,5 juta jeruk. jadi seberapa besar
teleskop yang kita butuhkan agar permukaan bulan dan
dengan memperluas lubang hitam kita?

Jika kita dapat membangun teleskop seukuran
bumi ini, kita bisa mulai membuat cincin cahaya yang
khas yang menunjukkan cakrawala peristiwa lubang
hitam. Meskipun gambar ini tidak akan berisi semua
detail yang kita lihat dalam rendering grafik komputer,
itu akan memungkinkan kita untuk aman melihat sekilas
pertama dari lingkungan langsung di sekitar lubang
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hitam namun seperti yang anda bayangkan membangun
teleskop antena tunggal ukuran bumi tidak mungkin.
Tetapi kata-kata terkenal Mick Jagger "Anda tidak selalu
bisa mendapatkan yang anda inginkan. Tetapi jika Anda
mencoba, kadang-kadang anda mungkin mendapatkan
yang Anda butuhkan”. dan dengan menghubungkan
teleskop dari seluruh dunia sebuah kolaborasi
internasional yang disebut Teleskop Horizon peristiwa
menciptakan teleskop komputasi seukuran bumi yang
mampu menyelesaikan struktur pada skala lubang hitam
bahkan horizon.

Jaringan teleskop ini dijadwalkan untuk
mengambil gambar lubang hitam pertamanya tahun
depan. Setiap teleskop di jaringan di seluruh dunia
bekerja bersama. Terkait melalui waktu yang tepat dari
jam atom, tim peneliti di setiap situs membekukan
cahaya dengan mengumpulkan ribuan terabyte data.

Data ini kemudian diproses di laboratorium di
sini di Massachusetts. jadi bagaimana ini bekerja? ingat
baik-baik jika kita ingin melihat lubang hitam di pusat
galaksi kita, kita perlu membuat teleskop ukuran bumi
yang luar biasa besar ini? jadi untuk sesaat mari kita
berpura-pura kita bisa membangun teleskop seukuran
bumi. ini akan sedikit seperti memutarini akan sedikit
seperti mengubah bumi menjadi bola disko berputar
raksasa yang masing-masing cermin akan kumpulkan
cahaya yang kemudian kita bisa gabungkan bersama
untuk membuat gambar. Namun sekarang katakanlah
kita menghapus beberapa cermin itu sehingga hanya
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beberapa yang tersisa. “Kami masih akan mencoba
menggabungkan informasi ini bersama-sama, tetapi
sekarang ada banyak lubang” ucap Bouman.

Cermin yang tersisa ini mewakili lokasi di mana
kita memiliki teleskop ini adalah jumlah pengukuran
yang sangat kecil untuk membuat gambar, tetapi
meskipun kami hanya mengumpulkan cahaya di
beberapa lokasi teleskop saat bumi berputar. Kita bisa
melihat pengukuran baru lainnya. Dengan kata lain,
ketika bola disko berputar, cermin-cermin itu mengubah
lokasi dan kita dapat mengamati bagian-bagian berbeda
dari gambar algoritma pencitraan yang kami
kembangkan mengisi celah yang hilang dari bola disko,
untuk merekonstruksi gambar lubang hitam yang
mendasarinya. jika kita memiliki teleskop yang terletak
di mana-mana di dunia. dengan kata lain, seluruh bola
disko ini akan sepele. Namun kami hanya melihat
beberapa sampel, dan untuk alasan itu, ada jumlah
gambar tak terbatas yang sangat konsisten dengan
pengukuran teleskop kami.

Namun, tidak semua gambar dibuat sama
dengan beberapa dari gambar-gambar itu lebih mirip
dengan apa yang kita pikirkan sebagai gambar daripada
yang lain dan sebagainya.Peran bouman dalam
membantu mengambil gambar pertama dari lubang
hitam adalah merancang algoritma yang menemukan
gambar paling masuk akal yang juga sesuai dengan
pengukuran teleskop seperti halnya perancang sketsa
forensik menggunakan deskripsi terbatas pada
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potongan-potongan yang ada di gambar menggunakan
pengetahuan mereka tentang struktur wajah algoritma
pencitraan, ia (KatieBouman) mengembangkan teleskop
terbatas kami untuk membimbing kita ke gambar yang
juga terlihat seperti barang-barang di alam semesta kita.

Menggunakan algoritma ini, kami dapat
menyatukan gambar dari ruang ini data yang berisik.
Jadi dia menunjukkan kepada kita rekonstruksi sampel
dilakukan menggunakan data simulasi ketika kita
berpura-pura mengarahkan teleskop kita ke lubang
hitam di pusat galaksi kita. Meskipun ini hanya simulasi,
rekonstruksi seperti ini memberi kita harapan bahwa kita
akan segera dapat mengambil gambar pertama dari Black
Holedan menentukan ukuran cincinnya.

“Karena ada jumlah tak terbatas dari gambar
yang mungkin menjelaskan dengan sempurna
pengukuran teleskop kami, kami harus memilih di
antara mereka di suatu tempat, kami melakukan ini
dengan peringkat gambar”. Ucap mahasiswi MIT ini.

Berdasarkan kemungkinan mereka menjadi
gambar lubang hitam dan kemudian memilih yang
kemungkinan besar, tetapi ketika datang ke gambar, dari
lubang hitam, kita berpose dengan teka-teki nyata kita
tidak pernah melihat lubang hitam sebelumnya.

Dalam hal itu, apa yang kemungkinan menjadi
citra lubang hitam, dan yang harus kita asumsikan
tentang struktur lubang belakang? kita bisa mencoba
menggunakan satu gambar dari simulasi yang telah kita
lakukan seperti gambar lubang hitam dari “Interstellar”.
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tetapi jika kita melakukan ini, itu dapat menyebabkan
beberapa masalah serius, apa yang akan terjadi jika teori-
teori einstein tidak berlaku? Jika kita menggunakan
persamaan einstein terlalu banyak ke dalam algoritma
kita, kita hanya akan melihat apa yang kita harapkan
untuk dilihat. Salah satu cara kita dapat mencoba untuk
menerapkan fitur gambar yang berbeda adalah dengan
menggunakan potongan-potongan gambar yang ada.
“Jadi kami mengambil banyak koleksi gambar dan kami
memecahnya menjadi patch gambar kecil mereka” Ucap
Katie Bouman. Kita kemudian dapat memperlakukan
setiap patch gambar sedikit seperti potongan puzzle.
“Dan kami menggunakan potongan puzzle yang biasa
dilihat untuk menyatukan gambar yang juga sesuai
dengan pengukuran teleskop kami”. Ucap Bouman.
Berbagai jenis gambar memiliki set potongan puzzle yang
sangat khas.

Jika Anda keluar malam ini Anda mungkin
melihat gugus dan konstelasi virge dan jika Anda
memperbesar ke arah kepala virgo sebenarnya ada
galaksi elips raksasa yang disebut M87 dan 55 juta tahun
cahaya jauhnya dan jika kita bisa memperbesar sangat
jauh ke arah pusat dari m87 dengan teleskop radio UAD
kita akan melihat jet-jet ini, memukul-mukul lengan jet
dan apa yang dikatakan jet ini kepada kita, inilah inti
dari hal itu. Inilah yang disebut dengan Supermassive
Black Hole.

Jadi tempat di mana tidak ada yang bisa lolos
bahkan cahaya dan meskipun kita belum pernah bisa
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melihat lubang hitam ini, kita melihat efeknya di dalam
jet. “Dan apa yang kami coba lakukan dengan teleskop
bahkan cakrawala adalah melihat sesuatu sekecil titik
kecil di sana. Kami telah mencoba untuk membayangkan
inti dari lubang hitam, area langsung di sekitar lubang
hitam itu. Kami percaya bahwa jika kami memperbesar
tampilan akan melihat cahaya yang dicelupkan ke sekitar
dan menekuk karena tarikan gravitasi besar dari lubang
hitam” Ucap Katie Bouman. Jadi jika Einstein benar
dengan relativitas umum, cahaya ini akan menekuk
dirinya menjadi sebuah cincin, dalam hal ini Anda akan
memiliki titik gelap di tengah. daerah paling terang dari
cincin itu disebut cincin foton, di mana anda memiliki
foton yang pada dasarnya mengorbit terus-menerus atau
dekat orbit kontinu. Tapi apa pun area hitam di sini
disebut bayangan lubang hitam. Inilah yang disebut
sebagai bayangan lubang hitam dalam simulasi turbulen.
Bayangan lubang hitam itu memberi tahu kita tentang
relativitas umum melalui ukuran dan bentuknya. Jadi
kita akan mengharapkan putaran dan massa tertentu
yang akan menentukan seperti apa lubang hitam itu.
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