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GERAK PHOTON DALAM MEDAN GRAVITAST JANG

KUAT DISEKITAR BINTANG JANG MAMPAT.

Winardi SutantYo

Observatorium Bosscha, I.T.B.

(D i t e r ima  I  D jun i  l 97 l ) .

RINGKA.\'AN.

[)alan /tr/isan itti, revittv nen,qcnai g:rak' p/ta!on da/an ncdan 3rat'ilasi

janektnIdihcr ikan.PlLalonjangr l i lant jarkandar i i tk i laralat tda/an.

ttja sehrnb birt/atry jatt.q r(lngdl ndilt?.11 dulal hJn'', rljtlth kcntbtli, a/ttt

ltugerak ,1o7ur, 6rlti! /ir4gkarail, furgttnltug lnrlu araL ntu/a2 dari kct.it-

Pdtdil ?Lo/ott.

llJ.\'l 'IIAC't'.

In l/Lit l)(.t?er, a rtt,icnt 0f /ltr ntolirtu oJ ltholorts in a .slronS grat'ila/iura/

Jitll it.qittn. Plnlott n,ltic/t arc tntittrrl fratt l/.,c wi.q/tinrlnol or frattt n'it/tirt

a ttt|ertlutsc J|ar, |ildy e',;capt'./it//iny tlr uu,itt1l ilt n cirular arhit, lcputtl.

itg on lLte irrilirt/ directiott oJ lLe plttluts'

l. Pendahuluan.

Dalam teori relativitas umttm discbLrtkan balrwir l jahaja dibawah pcnga-

ruh medan gravitasi akan nlengalarni t iga matjanl pcngaruh. Pcrtalna, bila

diamati oleh pengamat jang djauh, pandjang gelombarlg tjahaja akan bertam-

bah besar. Kedua, ketjepatan tjahaja akan diperlambat. Dan ji lng kctiga' arah

l in tasan t jahaja akan d ibelokkan.  I 'cngnruh jang kct iga i r r i lah jang akan

dibirhas dalam tulisan ini.

Pulsar ,  ja i tu  benda' langi t  jang d i temukan o leh Hewish et  a l .  (1968),  d i -

duga adalah bintang2 neutron jang rapat lnassanja sanga tl i l ' lggi, jaitu dalam

orde 1013 gram t iap cm3 atau lebih.  Bintang'z  jang scnlampal  in i  akan lnenim-

bulkan medan gravitasi jang sangat kuat disckitar bintang2 tersebut.

Maksud tu l isan in i  adalah untuk lncmbahas bagain lanakah pengaruh

medan glavitasi dari bintangz semilt janr itu pada lintasan tjahaja atau

photon jang bergerak disekitar bintartgz tersebttt '

2. Persamaan gerak tjahaja.

Atkinson (l 965) rnempostulatkan geometri ruang-waktu jang dinjatakan

oleh metrik jang orthogonal, simetri sleris dan statis dalam bentuk jang

sangat umum dirnana sebagai t it ik pangkal koordinat diambil pada pusat

bintang, jaitu

ds2 : - ep dr2 - eor2 (d0, + sin20 dq2) -l- er czdts, (l)
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p , o, d;.rl"r r nlerupakan fungsir . jtrrg hanja trcrgantung pada r. Karena geometri

ruang-rvaktu rnendjadi  [uc l idc i rn d i tcnrpat  jang d. iauh rnaka untuk r  -= ru

ha rga2  p ,  o  d l t r  ;  ada lah  no l .

Dengan nrcnret j lh l<an pcrsanraan nul l  gcodesik,  Atk inson (1965,  pers.

l0  c lan 25)  nrcnrperolc l i  pe lsarnaatr  gerak photon sbb. :

, h? cr-6' - -  F  . ,
i n t cg ras i .  Da lam pc rsamaan  i n i  d i amb i l  b r -

gcnrk photon.  Dar i  kcc lua pcrs l tn . raan d iatas

l i n l asan  c lu r i  pho ton :
' r  

I  o 7 - 6  |
c i r o - r  P I A - - 1 _  l ,  ( 4 )

I  r - l
d i r t t l r r r a  A  . . . c ! / h j .

Dalanr  pcnglr ruh nrcdi r r r  grav i l l rs i  jar rg s t rngaL kLrat ,  dc l ' lcks i  dar i  gcr lk
photon daput  scc lcnr ik iun l rcsurn ja schingga photorr  bcrgcrak dalam orb i t

l ingkrr ran.  [ )c t t ! lLn tncngrtnr t r i l  dr ' .d t  d: r /c l t2  , ' .  0  sebagai  s jarat  photon
jang l rcrgcruk ckr l i rnr  orb i t  i ingkaran,  Atk i r rson (1965,  pcrs.  33)  nrcndapatkan

r ( ; ' - - 6 ' ) . . 2  ( 5 )
tcbagai  pcrsanr{ lan untuk radius orb i t  l ingkaran photon (s imbol  c lcngan apos-
sr( )p n lcnLrncl jukkan c l i l 'c rcnsias i  tcrhadup r ) .

3. Orbit l ingkaran photon diluar dan didalam bintang.

Disckcl i l ing scbLral t  [ r in tang rJcngan rnassa M dinrana t idak tcrdapat  d is-
t r ibLrs i  nra lcr i ,  gcor t rc t r i  r r " rarrg-rvuktu dapat  d in jatakun o lch rnctr ik  ( l ihat  Mc
V i l r i s ,  l 9 ( r2 ,  h0 l .  83 ) .

,., I h cr-d,
(lt

/ql\' c: cr--p
\crt ,/

( 2 1

, (3)

c l i n r r r t a  h  ac la la l t  ko t r s tan l i r

t l r r r r g  ( )  !  sch r r l , : r i  h i t l ; r r r g' 2

t l lpat  d i tcntuktrn 1 ' rc lsunr l rurr

( t  t l r \

t ' i '  t l ; /

crs2 
rtit)

dr. :  r2(d{) ' r  1  s inr0 d,pe)  |  / l  
2rn)  

c ' rdt ,  . .  (6)
\  r , /

Cll  l  na ni l

'' -'. GY (t)
c"

G adalah konstanta grav i tas i .  In i  d iscbut  mctr ik  Schwarzscl r i ld  ekster ior  dan
hanja ber laku d i luar  b intar ig  d imana tuk terdapat  d is t r ibusi  nrater i .  Metr ik
ini diturLrnkan clcngan nrcmclja.l.rkan pcrsarllaan urcdan gravitasi Einstein
di rnaua d iarnbi l  tensor  energi  nromenturnnja nol  c ' lan konstunta in tegrasi
d iambi l  sedernik ian h ing-ua sebagai  aproksimasi  pcr tamanja d ipero lch pcr-

samaan gerak dalam medtrn gravitasi Newton jaitu dzr/dt2 :- - GM/r'.
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Dengan mengandaikan berlakunja metrik Schwarzschild cksterior rrraka
dar i  pers.  (5)  d ipero leh bahwa radius orb i t  l ingkaror  ro - .  3rr r  (untuk b intang
jang nrassanja sama dengan rnassa rnatahari ru - 4,434 knl). Karena rnctrik
Schwarzschi ld  ekster ior  hanja ber laku d i luar  b intangl  nraka agar photon da-
pat  bergerak dalam orb i t  l ingkaran haruslah r r , . . . -  r , , ,  d imana 11,  ar , la lnh ra-
dius bintang.

Bilarnana dianggap bahwa rapat massa didalam bintang konstan, nra-
ka geometr i  ruang-waktu d idalam bintang jang nrassanju M dan radiusn. ja
rr ,  dapat  d in jatakan o leh rnetr ik  Schwarzscl r i ld  in tc l ior  j r r i tu  ( l ihat  Chiu,
1 9 6 5 ,  h a l .  9 l ) ,

( l lmanA

R ' - r r , " / 2 m  ,  m - G M / c z  ( 9 )

dan 0 < r  {  rs .  Dar i  pcrs.  (5)  dapat  d ipcro lch b: rhrva r t rd i r rs  o lb i t  l ingkuian
didalarr r  b intang adalah :

clse - (-5" I re dtr' i re sin:t) cl'nr) I

F 11( 3V I - ni/R"r - V I - r 'r8: )r cr dt l

-  t6  |  r1,  4r1,  -  9r t t  l lr o  
, l ;  r b - l , r '  I

. ( t i )

( l ( ) )

Agar photon dapat  bergcrak dalam olb i t  l i r rgkalan d idalanr  scbuuh b intang,
harus d ipenuhi  bahwa r ,  {  15,  atar" r  (dcngan rncnggunakurt  pcrs.  l0)  rar l i t rs
b intang r5 {  3m.

Pcr lu d ikcmukakan d is in i  bahwa dalanr  hal  bcr lakunja rnct r ik  Schwarz-
schi ld  harus sela lLr  d ipcnuhi  bahwa rac l ius b in{ .a l rg r '1 ,  ) '  2nr .  I l i lanrana

16 (  2nr  maka akan ada daerah d imana landa l j rk lor  dar i  c l l  d i r lanr  mct  r ik  (6)

mcndjadi  negat i f ,  dan in i  t idak menggambarkan gconrct r i  ruanu-wal i tLr  jar rg

r i i l  (Landau dan L i fsh i tz ,  l95 l  ,  ha l .  256) .  * )  Dacr lh i r r  i  drsc.hut  c lacrah
"s ingular i tas Schwarzschi ld" .

4. Sjarat photon tertarik kemhali oleh mcdan gravitasi.

Medan gravi tas i  jang kuat  d iseki tar  sebuah b intang nrctnLrnskiukan
photon jang d ipant jarkan d iseki tar  b intang tersebut  d i lengkurrgk iLn gcraknia

hingga d jatuh kenrbal i  kebintang.  Synge (  1966) menentukarr  s j r r rat i  agr i r  pho-

ton bergerak djatuh kebintang dengan nrenggunal<arr nrctrik Schrvarzschild
ekster ior .  T jara Synge tersebut  akan d ib i t jarakan d is in i  dcrrgan mcngetrnakan
bentuk metr ik  jang umum ja i tu  pers.  ( l ) .

*). 
l)alanr Landnu dan Lifshitz. (1951) untuli liomponcn') rnctrik digunrl<rrn trrncl:r

,  i  I  -  ,  bul i :utn i , r  I  scpcrt i  r l i t l i t t t r  tu l is :ur  in i ,  d j lc l i  f : t l i tor  d lLt i

dt  d justru harus r . rcgat i f .
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Dari pers. (3) djelas bahwa untuk gcrak suat' photo'harus dipcnuhi
t ^

a '  
-  v

rr 2 ------:;--

Beberapa sifat dari gerakan photon dapat dil ihat dengan mcrnbuat diagrarn
A terhadap r (Gambar l). Bagi suatu piroton harga A sclalu l ionstan, maka
gerak photon dalam diagrarn tersebut adalah h.rrus dalarn arah horizontal.
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Bilamana dalam diagram tersebut digambarkan kurva A : er o/r3 (kita

sebut kurva C), maka berhubung dengan sjarat (l l) t i t ik' representasi photon

dalam diagram tidak mungkin terletak dibawah kurva C. Daerah tersebut
nrerupakan,,daerah terlarang".

Misalkan kurva C mentjapai harga maksimum A -. A. pada r : ro.

Dapat ditundjukkan bahwa ro akan memenuhi pers. (5), djadi r,, tak lain

adalah radius orbit l ingkaran photon.

Misalkan photon dipantjarkan dari t it ik r : r, dimarla r" < r,, dan pho-

ton bergerak kearah luar. Bilamana untuk photon tersebut A ( An, photon

akan bergerak kekanan hingga berternu dengan kurva C. Dan karena daerah

disebelah kanan kurva C merupakan daerah terlarang, photon akan bergerak

kcmbali djatuh kebintang. Tetapi bila A ) Au, photon akan bergerak men-

tjapai tenrpat tak hingga.

Bi lamana photon d ipant jarkan dar i  t i t ik  r ' :  rs  d imana r .  )  r .  dan
photon bcrgerak kearah luar ,  maka scrnLla photon akan lepas kcterr rpat  tak
tcrh i ngga.

Djadi s.iarat agar photon tertarik djatuh kcnrbali kcbintang, photon ha-
rus dipantjarkarn dari r" { r. dan harus dipenuhi,

A  {  A , ,  ( 12 )

Bi la  A )  A"  photon akan lepas dan b i lamana A :  A"  photon akan ment ja-
pai  rac l ius |  -= r , ,  dan bergcrak dalam orb i t  l ingkaran.  Orbi t  l ingkaran in i

t idak stabil, gangguan sedikit sadja akan rnenjebabkan photon bergerak

spi ra l  c l ja tuh kcmbal i  kebintang atau lepas ketempat  tak h ingga.

5. Arti f isis A.

Harga A sebuah photon d i tentukan o leh sudut  arah perrrant jarannja.  Mi-

salkan photon d ipant jarkan dar i  r  =-  r "  dengan sudut  arah {  ter l r ldap arah

normal .  Untuk geornetr i  ruang-waktu d in jatakan o leh metr ik  ( l ) ,  sudut  {
d idef in is ikan tnemenuhi

co t+ : ( t 3 )

Dar i  pe rs .2  ( l l )  dan  (13 )  maka  ke t i daksamaan  (12 )  dapa t  d i t u l i s kan :

eiP I dr

.t ; .f+

-;
pTs -6s

sin2 0 )'  '  

" T o - 6 o

(  l 4 )

dimana r. < ro (indeksz s dan o pada c dan o masinge berarti hatgaz furrgsi

r dan o pada r" dan r"). Ini adalah sjarat agar photon djatuh kernbali

kebintang.
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Sjarat  in i  dapat  d i tu l iskan,

,1, > {*,
dimana sudut  {1,  d idef in is ikan sbb. :

sin2 'i),,. -.
eTs 

- (Is 
fo2

9To-6o f.z

(  l s )

(  t 6 )

( t 7 )

pp.  d isebut  sudut  kr i t is .  Djadi  agar  ter tar ik  kembar i  kebintang photon harus
dipant jarkan sedenl ik ian h ingga sudut  arah pernant jaran ter le tak d i luar  suatu
kerutjut batas dengan setengah sudut puntjak {r,.. Bilamana ,1, :. {r,. pho_
lon akan bcrgerak dalanr orbit l ingkaran, sedangkan bilanrarra { ( t!1.
plroton akan lcpas. Dengan rncnggunakal rnetrik Schwarzschild cksterior,
Synge (l 966) nrernperolelr,

27 nrg (r" - 2rn)
s i n 2 ' f 1 . :

f 
"t'

Dapat  d i l i l ra t ,  b i la  r .  _> 2nr ,  maka , f1.  -> 0,  ar t in ja hanja photon jang d i_
pant j : r rkan dengan arah radia l  jang dapat  lcpas.

1-ara sepert i  d iatas d jug.  dapat  d igLrnakar untuk menindjau apakarr  ada
dahaja jang d ipant jarkan dar i  dalanr  b intarrg. iang t idak dapat  lepas keluar
pcrnrukaa' bintang tersebut. Jaff 'e (r970), clengan mcnganggap berrakunja
metr ik  Scl rwarzschi ld  in ter ior  untr rk  daerah d idaranr  b i r r tang,  merrr - rndjukkal r
b i la  radius b intang r r ,  (  3m ada kerut ju t  batas d imana t jahaja jang d ipan-
t jarka 'dcngan arah d idaranrnja aka ' lepas keluar  permukaan b intang,  scdang
- iang d ipant . iarkan c le 'gan arah d i ruar ' ja  t idak nrungkin lepas.  . r -etapi  

b i ra
rr ,  > 3nr ,  seutua t jahaja lepas.

6. Kesimpulan.

Dar i  ura ian d iatas dapat  d i tar ik  kesimpuran bahwa bintang jang racr ius-
n ja ter le tak antara 2rn dar  3nr  akan rnemir ik i  rnedan gravi tas i jangsangat  kuat
jang rl lanlpu nrengikat sebagian ph<lton jang dipantjarkan dari dalam atau
luar  b intang.  Phot .n tersebut  aka '  bergerak daram orbi t  r ingkaran atau
djatuh kernbal i  kebintang.

Bilarrrana radius bintang nrendekati harga 2rn (djadi bintang hamprr ,,ma_
suk" dalam daerah singuraritas Schwarzschird) maka hanja photon jang di_
pantjarkan dengan arah radiar jang dapat lepas. Dengan demikia' sebagian
hes.r  photon akan d jatuh kerrbar i  kebintang dan b intang hampir  t idak m.ng_
kin d i l ihat .

Ur tuk b intang jang massanja sama dengan massa matahar i  per is t iwa
penangkapan kembali photon tersebut hanja bisa terdjadi kalau rapat mass.
rata! bintang jaitu p - 3Ml4 n 168 lebih besar dari 5,4 X 1Ors gram per cm;r.
lni adalah orde rapat rnassa bintangr neutron. Djadi rnu'gtin setati didararn



63

Galaksi kita ini terdapat banjak bintangx neutron jang tidak terl ihat kareua
tjahajanja tidak sampai pada kita. Apakah mcdan gravitasi disekitar pulsar

tjukup kuat untuk menarik kembali sebagian tjahaja jang dipantjarkannja,
ini belurn dapat ditest setjara observasi.

Tulisan ini merupakan scbagian dari tugas penulis guna melcngkapi

sjarat2 untr.rk mentjapai t ingkat sardjana astronomi. Tcrimakasih pcnulis

uljapkan pada Drs. Jorga lbrahirn M.Sc. jang telah membimbing scrta mem-
bcrikan saranz dalam tugas ini. Djuga perrulis utjapkan terima kasih pada
Dr. Tjia May On dan Dr. Bambang Hidajat jang telah berkenan rncmeriksa
tu l i san  i n i  dc r rgan  te l i t i .
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