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ABSTRAK

Penelitian ini menjelaskan parameter-parameter orbit bintang di galaksi SgrA*, di
mana lubang hitam super masif SgrA* berada di arah pusat galaksi Bima Sakti
sendiri.. Data dari penelitian sebelumnya digunakan untuk menghitung rata-rata dan
akurasi pengukuran parameter-parameter seperti jarak, eksentrisitas, kemiringan
orbit, dan periode orbit. Selain itu, parameter orbit bintang lainnya juga dicatat,
yang memberikan wawasan lebih lanjut tentang dinamika galaksi SgrA*. Hasil
perhitungan teoretis menunjukkan variasi yang signifikan dalam parameter-
parameter ini, memperkaya pemahaman kita tentang bintang-bintang yang
berinteraksi dengan lubang hitam. Penemuan ini memberikan kontribusi berharga
dalam ilmu astronomi dan fisika bintang, mengisi celah penelitian sebelumnya, dan
membuka pintu untuk penelitian lebih lanjut. Kesimpulannya, penelitian ini
menggambarkan keragaman dalam sifat fisik dan dinamika bintang-bintang yang
mengorbit lubang hitam, mendalamkan pemahaman kita tentang fenomena di

sekitar lubang hitam.

Kata Kunci : Parameter Orbit; Galaksi SgrA*; Lubang Hitam; Dinamika Bintang;

Penelitian Astronomi
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ABSTRACT

This research elucidates the orbit parameters of stars encircling the black hole at the
center of the SgrA* galaxy. Data from previous studies were employed to compute
the average values and measurement accuracy of parameters like distance,
eccentricity, orbital inclination, and orbital period. Furthermore, other star orbit
parameters were also documented, offering deeper insights into the dynamics of the
SgrA* galaxy. The theoretical calculations yielded significant variations in these
parameters, enriching our understanding of stars interacting with a black hole.
These findings make a valuable contribution to the fields of astronomy and stellar
physics, filling gaps in prior research and paving the way for further investigations.
In conclusion, this research portrays the diversity in the physical properties and
dynamics of stars orbiting a black hole, deepening our comprehension of

phenomena in the vicinity of black holes.

Keywords : Orbit Parameters; SgrA* Galaxy; Black Hole; Stellar Dynamics;
Astronomical Research

1. Pendahuluan
Galaksi SgrA* merupakan objek menarik
dalam astronomi dan fisika, terutama

karena adanya lubang hitam supermasif di

pusatnya [1-3]. Bintang-bintang yang

mengorbit lubang hitam ini memberikan Gambar 1 Loasi galaksi SgrA*

kesempatan unik untuk memahami fisika

ekstrem di sekitar objek ini [4]. Selain itu,
memahami parameter-parameter orbit
bintang-bintang ini  memiliki dampak
penting dalam menguji teori relativitas
Albert Einstein dan juga memberikan
wawasan tentang struktur dan dinamika
galaksi [5-9].

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
memahami karakteristik orbit bintang yang
berada di sekitar lubang hitam pusat galaksi
SgrA*. Penelitian ini juga bertujuan untuk
memperluas pengetahuan Kkita tentang
lubang hitam dan dinamika galaksi di pusat

galaksi Kita.
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Penelitian ini akan memberikan
wawasan tentang sifat-sifat  fisik
bintang-bintang yang mengorbit lubang
hitam, termasuk kecepatan, pergeseran
merah, dan magnitudo [10,11]. Hasil
penelitian ini dapat digunakan untuk
menguji  prediksi relativitas  Albert
Einstein dalam konteks gravitasi ekstrem
di sekitar lubang hitam. Penelitian ini
dapat membantu Kkita memahami
dinamika dan struktur galaksi SgrA*
serta dampak lubang hitam di pusatnya
[8,12].

Penelitian  ini  dibatasi  pada
parameter-parameter orbit bintang yang
telah diamati dan dipublikasikan oleh
peneliti  sebelumnya. Data yang
digunakan dalam penelitian ini berasal
dari dua penelitian terkemuka, yaitu
penelitian oleh Gillessen dkk. (2009) dan
Meyer dkk. (2012). Oleh karena itu,
batasan penelitian ini adalah data yang
ada dalam literatur.

Hasil dari penelitian ini dapat
memiliki implikasi yang signifikan
dalam pemahaman kita tentang bintang-
bintang yang mengorbit lubang hitam,
fisika relativitas, dan dinamika galaksi.
Implikasi ini dapat memengaruhi bidang
astronomi dan fisika bintang serta

memberikan pemahaman yang lebih
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mendalam tentang fenomena yang
terjadi di pusat galaksi SgrA* [13].
Penelitian ~ ini  mengisi  celah
pengetahuan dengan menggabungkan
data dari dua penelitian terkemuka untuk
memberikan pemahaman yang lebih
komprehensif ~ tentang  parameter-
parameter orbit bintang-bintang yang
mengorbit lubang hitam [14]. Selain itu,
penelitian ini melakukan perhitungan
teoretis yang mencakup magnitudo
bintang, jarak bintang dari Bumi, efek
lensa gravitasi, efek pergeseran merah,
dan kecepatan relatif bintang yang
berdekatan dengan lubang hitam.
Kombinasi antara data observasional dan
perhitungan  teoretis  memberikan
kontribusi baru dalam pemahaman Kita
tentang galaksi SgrA* dan lubang hitam

di pusatnya.

2. Metode Penelitian
2.1 Data penelitian

Kita dapat melihat pada Tabel 1. Tabel
ini berisi data tentang parameter-
parameter orbit beberapa bintang yang
mengelilingi lubang hitam pusat dari

galaksi SgrA*.
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Tabel 1. Parameter orbital dari beberapa bintang (S2, S4, S5, S9, S14, S38, dan
S102) yang mengorbit lubang hitam pusat dari galaksi SgrA.

Star a(a.u) e 1(°) Pb (yr)

S2 1020 + 8 0.880 £0.003 135.25+0.47 15.8+0.1
S4 2470 £160 0.406+0.022 77.83+0.32 595%2.6
S5 2080 £350 0.842+£0.017 143.7 £ 4.7 45.7£6.9
S9 2430 +430  0.825+0.020 81.0+£0.7 58.0+£9.5
S14 2125+83  0.963 + 0.006 99.4+1.0 473129
S38  1160+340 0.802 +£0.041 166 + 22 18.9+5.8
S102  812+32 0.68 +0.02 151+3 11.5+0.3

Sumber: Gillessen dkk. (2009) dan Meyer dkk. (2012).

Penelitian ini menginvestigasi
parameter-parameter orbit bintang yang
mengorbit lubang hitam di pusat galaksi
SgrA*.

Penelitian  ini  mencakup

parameter-parameter seperti “a

[P 4]

(satuan

digunakan dalam penelitian ini berasal
dari studi yang dilakukan oleh Gillessen
dkk (2009) serta Meyer dkk (2012).
Hasil penelitian tersebut memberikan

nilai rata-rata dan standar deviasi untuk

[P

astronomi), “e” (eksentrisitas orbit setiap parameter orbit bintang, yang

bintang), “” (derajat kemiringan orbit), menggambarkan  tingkat  ketepatan

dan “Pb” (periode orbit). Data yang pengukuran.

A
| |

Periode Orbit (yr)
._..l.._

1500 2000
Jarak Semimajor (a.u)

s s102 * s2 * sS4 s9 - 0 @ 20@ 20 @ c0
tar )
s14 ¢ s ° S5 00 o 0@ 0@ s @

Gambar 2. Hubungan antara Jarak Semimajor dan Excentricity Bintang yang
Mengorbit Lubang Hitam SgrA
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2.2 Perhitungan teoretis
2.2.1 Magnitudo bintang
Stefan-

Persamaan hukum
Boltzmann, adalah hukum dasar dalam

Plot memvisualisasikan parameter

orbital dari bintang-bintang (S2, S4,
S5, S9, S14, S38, dan S102) yang

mengorbit lubang hitam di pusat

galaksi SgrA. Namun, tidak terdapat
fisika termal yang menghubungkan fluks

radiasi (F) dari suatu benda panas
dengan suhu benda tersebut (T) [15,16].
Hukum ini sangat penting dalam
memahami  radiasi  termal  dan
peranannya dalam berbagai bidang fisika
dan ilmu pengetahuan lainnya. Dasar
hukum Stefan-Boltzmann adalah hukum

hubungan yang jelas antara jarak
semimajor dengan eksentrisitas, juga
antara inklinasi dengan periode orbit.
Misalnya, bintang S2 memiliki jarak
orbital sekitar 1020 + 8 a.u dengan
eksentrisitas 0.880 = 0.003, inklinasi
orbit sekitar 135.25 + 0.47 derajat, dan
periode orbit sekitar 15.8 £ 0.1 tahun.
Sementara, bintang S4 memiliki jarak
orbital sekitar 2470 + 160 a.u dengan

eksentrisitas 0.406 + 0.022, inklinasi
0.32 derajat, dan ,

radiasi Planck (17).

Distribusi Radiasi Benda Hitam (Planck)

+

sekitar 77.83
periode orbit sekitar 59.5 + 2.6 tahun.

Penelitian ini juga mencatat parameter

000 2000
mmmmmmmmmmmmmmm (nm)

orbit bintang lain seperti S5, S9, S14,

Gambar 4. Grafik spektral radiasi (B(4,T))
dari suatu benda panas pada suhu (T) pada

S38, dan S102.
panjang gelombang tertentu (1)

Hukum ini pertama kali ditemukan
oleh Max Planck dan mendefinisikan
spektrum radiasi benda panas ideal [18].
Hukum ini menyatakan bahwa spektral

radiasi (B(A,T)) dari suatu benda panas

pada suhu (T) pada panjang gelombang

Gambar 3. Simulasi beberapa bintang yang
mengorbit lubang hitam di pusat galaksi
SgrA* (Meyer dkk (2012)) tertentu (A) adalah:
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2hc¢® 1 @
5 hc
e —1

B(4,T) =

Di sini, B(4,T) adalah fluks radiasi

pada panjang gelombang /4, (h) adalah
konstanta Planck, (c) adalah kecepatan
cahaya, dan (k) adalah konstanta
Boltzmann. Hukum Kirchhoff

menyatakan bahwa absorptivitas (a(4,T))

pada suhu (T) sama dengan emissivitas
(e(1,T)) pada suhu yang sama (19):

a(4,T)=¢e(4,T) )

Untuk mendapatkan fluks radiasi total
(F) dari benda pada suhu (T), kita harus
mengintegrasikan spektrum radiasi Planck
di seluruh panjang gelombang (20).
Dalam hal ini, kita menggunakan integral
Planck  terhadap  semua  panjang
gelombang (21):

F=[ BT ®

Untuk  mengintegrasikan ~ hukum
Planck, kita akan  menggunakan

perubahan variabel, yaitu mengganti
dengan (x=hc/AKT) . Ini memungkinkan

kita untuk menyederhanakan persamaan:

2he® 1 “)
x> e -1

B(x,T) =

hc A )

Sekarang, kita bisa mengintegrasikan
(B(x, T)) terhadap (x):

dx

. ohe? (6)
FZJ. 2hc 1

o x° e -1

Ini adalah integral Planck yang cukup
rumit, tetapi nilai integral ini tercantum

dalam literatur. Hasilnya adalah:
F=0oT" )

di mana , adalah konstanta Stefan-

Boltzmann:

27T5k4 (8)
O =
15¢c%h®

Ini adalah proses singkat untuk
mencapai persamaan hukum Stefan-
Boltzmann dari hukum radiasi Planck
dan menggunakan integral matematika
yang sesuai. Konstanta ., dalam
persamaan hukum Stefan-Boltzmann
adalah hasil dari integral ini dan memuat
nilai-nilai  konstanta  fisika  yang
diperlukan. Rumus untuk menghitung
energi yang dipancarkan oleh sebuah
bintang adalah F = ¢T4, di mana F adalah
fluks energi yang dipancarkan oleh
bintang, o adalah konstanta Stefan-
Boltzmann (5,67 x 10 W/m?K%), dan T

adalah suhu permukaan bintang [22].
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Gambar 5. Persamaan hukum Stefan-
Boltzmann dari hukum radiasi Planck

Selain  itu, magnitudo  mutlak
didefinisikan sebagai magnitudo sebuah
bintang saat ditempatkan pada jarak 10
parsek (sekitar 32,6 tahun cahaya) dari
pengamat [23]. Magnitudo absolut (M)
adalah ~ besaran ~ yang  mengukur
kecerlangan sebenarnya (intrinsic
brightness) dari sebuah bintang [24]. Ini
tidak hanya bergantung pada seberapa
terang bintang tersebut terlihat dari Bumi.
M berkaitan dengan fluks cahaya (F) yang
diterima dari bintang tersebut pada jarak
10 parsek (pc). Persamaan umumnya

adalah:
M =m-5log(d) +5 9)

di mana (M) adalah magnitudo absolut.
(m) adalah magnitudo tampak (yang dapat
diamati dari Bumi). (d) adalah jarak
bintang dalam parsek (pc). Fluks adalah
jumlah cahaya yang diterima per satuan
luas pada detektor atau mata manusia (25).

Persamaan fluks adalah:

10
E_ L (10)
47d?

di mana F adalah fluks dari bintang. L
adalah luminositas bintang (kecerlangan)

yang merupakan daya pancar bintang. (d)
adalah jarak bintang. (F;) adalah fluks

dari bintang standar pada jarak 10 parsek.
Bintang standar ini digunakan sebagai
referensi dan memiliki magnitudo absolut
(Mo). Dengan menggunakan persamaan

fluks di atas, kita bisa mengekspresikan

(F) sebagai (F,):

11
- ﬁ (11)
L, (12)
) 47 (10pc)’
L (1)
~ 47-100pc’

di mana (Lo) adalah luminositas bintang
referensi. Sekarang kita bisa
menggabungkan persamaan M dan

persamaan F:

M =m-5log(d) +5 (14)
— LO
47 -100pc’ (15)

Dengan  mengganti  (F)  dengan

(L, /47-100pc*) dalam persamaan M,

kita dapatkan:
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M =m-5log(d) +5 (16)

+5

=m—5|og( (17)

47z-100pc2j

Sekarang, dengan menggunakan
hukum logaritma
(log(a/b) =log(a) —log(b)), kita dapat
menyederhanakan persamaan tersebut

menjadi:
M =m-5log(L,) - log(47-100pc*) |+5 (1%
)

Jadi, kita memiliki persamaan akhir:
M =m-5log(L,) +5log(4z-100pc®) +5  (19)

Namun, jika (Lo) adalah konstan dan

log(47-100pc’) juga adalah konstan, kita

dapat  menggabungkan konstanta
tersebut menjadi satu  konstanta.

Sehingga, persamaan akhir menjadi:

M =m-5log(L,) + konstanta, (%)

2.2.2 Menghitung jarak bintang dari
bumi
Untuk menghitung jarak bintang
relativistik yang berdekatan dengan
lubang hitam, terdapat beberapa asumsi
yang perlu diambil. Asumsi pertama
adalah  bahwa bintang  tersebut
merupakan bintang relativistik, yaitu

bintang yang menghasilkan cahaya

[26,27]. Asumsi kedua adalah bahwa
bintang tersebut menghasilkan cahaya
dengan fluks yang dapat diukur oleh alat
pengukur di  bumi [28]. Dalam
menghitung jarak bintang tersebut dari
bumi, kita dapat menggunakan
persamaan yang disebut sebagai
"Luminosity Distance Formula” [29].
Persamaan ini  didasarkan  pada
hubungan antara magnitudo mutlak dan
fluks cahaya yang diterima dari bintang

tersebut di bumi.

(21)
dL - (Lj
4rF

maka untuk mencari (dd, /dL) (turunan

pertama terhadap (L)), kita akan

gunakan aturan rantai (30,31):

1/2 (22)
it
ArF

Kita bisa menulis ulangnya sebagai:

dL — (L(47Z_F)—1)1/2 (23)

dL — L]./Z (47Z_F)—1/2

Untuk menemukan turunan pertama
terhadap (L), kita dapat menggunakan
aturan rantai:

1 (24)

ddL _ e (472'F)7l/2
d. 2
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Kemudian, kita dapat menulis ulangnya Gambar 6. Hubungan antara jarak radial (r)

sebagai: dan pemisahan d, dalam suatu sistem

terkait dengan medan gravitasi
dd, 1 (25) .
= Plot menggambarkan bagaimana
dL 2 /L(4xF
(4zF) perubahan jarak radial )
Untuk menghitung (dr), kita akan mempengaruhi pemisahan dg. Ini
menggunakan hasil dari (di) yang telah mengilustrasikan  bagaimana  jarak
kita temukan di atas. Kita diberikan antara dua objek dapat bervariasi
sehubungan dengan medan gravitasi.
GM (26) o .
d, =d, - (1— 2) Plot mencerminkan jalur-jalur geodesik
rc
dalam ruang-waktu, yang merupakan
Sekarang, substitusi nilai (dv): jalur-jalur terpendek di ruang-waktu
melalui medan gravitasi. Ketika jarak
q :\/( L j,\/{l_GMj @ (1) mendekati nilai kritis r =cm /¢?,
R 4 F 2
" e terjadi perubahan yang signifikan dalam
(28)
pemisahan dR. Hal ini menunjukkan
d - L 1 GM

A 2z T e pengaruh medan gravitasi yang kuat
dan perubahan dalam struktur geometri
Plot yang dihasilkan dari persamaan ruang-waktu. Plot menunjukkan

(28) menggambarkan hubungan antara bagaimana pemisahan dR dipengaruhi

Jarak radial (r) dan pemisahan dR dalam oleh konstanta fisika seperti luminositas

suatu sistem terkait dengan medan (L)' fluks (F)’ dan kecepatan Cahaya (C)
gravitasi. Perubahan nilai-nilai ini mempengaruhi
kurva plot sesuai dengan hubungannya

Simulasi Persamaan d_R

7T | | | | | dalam persamaan.

00002575

2.2.3 Efek lensa gravitasi

/ Gravity lensing adalah fenomena di

Nilai d_R

o mana gravitasi dari objek besar seperti
lubang hitam dapat membelokkan

| cahaya dari bintang yang terletak di
belakangnya [2,32]. Untuk menghitung

5.00+08
Nilai r
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solusi eksak fisika untuk gravity
lensing pada bintang dekat lubang
hitam, kita dapat menggunakan
persamaan Einstein untuk lensa
gravitasi, yang ditemukan oleh Albert
Einstein  dalam  teori relativitas
umumnya [33,34,35]. Persamaan
Einstein untuk lensa gravitasi adalah

sebagai berikut:

50 4GM D, (29)
¢’ DD,

LS

di mana  adalah posisi sudut sumber

cahaya yang terlihat oleh pengamat. ¢
adalah posisi sudut sumber cahaya
sebenarnya. (G) adalah konstanta
gravitasi universal. (M) adalah massa
lubang hitam. (c) adalah kecepatan
cahaya. (D.) adalah jarak dari
pengamat ke lensa (lubang hitam).
(Ds) adalah jarak dari pengamat ke
sumber cahaya. (DLs) adalah jarak dari

lensa ke sumber cahaya.

pppppppppppppp

Gambar 7. perubahan ‘posisi sudut # akibat
lensa gravitasi oleh lubang hitam.

Kita ingin menentukan perubahan

posisi sudut f akibat lensa gravitasi

olen lubang hitam. Perubahan ini
adalah efek lensing yang disebabkan
olen gravitasi lubang hitam. Untuk
mendapatkan rumus gravity lensing
yang lebih sederhana, Kkita dapat

mempertimbangkan  kasus  ketika
(D0 D) dan (D0 D), yang

berarti pengamat berada jauh dari
lubang hitam dan sumber cahaya.
Dalam kasus ini, kita dapat
menyederhanakan persamaan menjadi:

4GM D¢ (30)

~0-
p ¢ D

S

Selanjutnya, kita dapat mengganti D,

dengan (Ds - DL) dan memasukkan

parameter lainnya:

4GM D, -D 31)
ﬁ ~ 9 _ - S L
c D,
Kemudian, Kita dapat
menyederhanakan persamaan lebih
lanjut:
32)
o012
c D,

Dalam kasus ini, g adalah posisi

sudut yang terlihat oleh pengamat, ¢

adalah posisi sudut sebenarnya dari
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sumber cahaya, (M) adalah massa

lubang hitam, (G) adalah konstanta
(©

kecepatan cahaya, D, adalah jarak dari

gravitasi  universal, adalah

pengamat ke lubang hitam, dan D,

adalah jarak dari pengamat ke sumber

cahaya. Rumus ini  memberikan

perubahan posisi sudut g akibat lensa

gravitasi oleh lubang hitam. Efek
lensing ini telah diamati dan digunakan
untuk

mengkonfirmasi prediksi

relativitas umum Einstein.

2

oo (1M, L
cr (1 2GM

cr

AL 1:GM
A c'6cr?

-1/2
j dr

2GM
(-2
cr

Di mana (ds) adalah elemen interval
spasial, (G) adalah konstanta gravitasi,
(M) adalah massa lubang hitam, (c)
adalah kecepatan cahaya, (r) adalah jarak
dari pusat lubang hitam, (t) adalah
waktu, (@) adalah sudut polar, dan (¢)
Untuk

menghitung efek pergeseran merah pada

adalah  sudut  azimutal.
cahaya dari bintang dekat lubang hitam,
kita harus mempertimbangkan lintasan
cahaya yang melengkung mengelilingi

lubang hitam (36). Dalam hal ini, kita

J

2.2.4 Efek pergeseran merah

Rumus dasar yang digunakan untuk
menghitung efek pergeseran merah di
sekitar lubang hitam adalah rumus
Schwarzschild, yang digunakan untuk
menggambarkan metrik
Schwarzschild  (36).
sferis, rumus Schwarzschild adalah sebagai

berikut (37,38):

lubang hitam

Dalam koordinat

dr’+r’(de” +sin*0dg’)  (33)

(34)

menggunakan geodesik cahaya, yang
merupakan jalur lintasan cahaya di
ruang-waktu lengkung [39].

Efek pergeseran merah ini muncul
karena perubahan panjang gelombang
cahaya yang diterima oleh pengamat
akibat medan gravitasi lubang hitam
[40].

Schwarzschild untuk melacak jalur

Kami  menggunakan  rumus
lintasan cahaya ini dan menghitung
Persamaan ini

efek

pergeseran merahnya.

berkaitan  dengan gravitasi
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relativistik pada pergeseran merah
cahaya yang bergerak dari jarak (ro) ke
(r1) dalam medan gravitasi benda masif
seperti lubang hitam. Mulai dengan
persamaan dasar untuk pergeseran

merah gravitasi AL/

Di sini, AAl/A1 adalah perubahan
dalam panjang gelombang cahaya, (c)
adalah kecepatan cahaya, (G) adalah
konstanta gravitasi, (M) adalah massa
benda yang menghasilkan medan
gravitasi (misalnya, lubang hitam), (r)
adalah jarak dari pusat benda tersebut,
dan (ro) serta (r1) adalah jarak awal dan
jarak akhir cahaya saat melewati medan
gravitasi. Kami akan melakukan
integrasi dari (ro) hingga (r1). Untuk
membuat integrasi lebih mudah, kita
dapat menggunakan perubahan variabel
u=26M/c’r. Dengan itu, Kita dapat
menurunkan du/dr =—2GM /c’r?, yang

akan mempermudah integrasi.

AL (35)

P e

Di sini, (uo) dan (u1) adalah nilai (u)
yang sesuai dengan (ro) dan (ri).
Sekarang kita perlu menghitung integral
ini. Kita perlu mengembalikan variabel
(r) ke dalam persamaan. Ingat bahwa

u=26M/c’r, Sehingga (r) dapat

diekspresikan  sebagai r=2cm/cu.
Setelah  menggantikan  (r) dalam
persamaan di atas dengan ekspresi ini,
kita akan mendapatkan solusi akhir

untuk pergeseran merah gravitasi:

(36)

%’1 = 2(arcsin (fu, ) —arcsin (+fu, )

dengan (uo) dan (u1) yang sesuai dengan
(ro) dan (r1). Inilah solusi persamaan
fisika yang menggambarkan pergeseran
merah gravitasi akibat medan gravitasi
suatu benda masif seperti lubang hitam.
Solusi ini  menunjukkan bagaimana
cahaya yang datang dari jarak (ro) ke (r1)
mengalami perubahan panjang

gelombang karena pengaruh gravitasi.

Gambar 8. Visualisasi Perubahan Relatif

Panjang Gelombang Terhadap Variasi

Parameter (uo) dan (u1)

Plot  dari persamaan [36]

memvisualisasikan perubahan relatif
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panjang gelombang A dari radiasi atau g dt @37)
gelombang yang dipantulkan atau dr

dibiaskan oleh suatu benda atau sistem Di sini, . adalah waktu koordinat

dalam kondisi khusus. Variabel (uo) dan bintang itu  sendiri. Kita dapat

(u1) merepresentasikan parameter fisika memperoleh , dengan menggunakan

yang memengaruhi perubahan tersebut. elemen interval ruang-waktu:

Plot 3D menunjukkan bagaimana

perubahan \(u_0\) dan (u1) memengaruhi dr =, /—gwdx"dxv (38)
perubahan  (AA/A) di  seluruh

permukaan plot, Kita ingin menghitung (u!), jadi kita

perlu menggantikan  (dx”)  dengan
2.25 kecepatan relatif bintang yang o )
elemen infinitesimal pergerakan bintang

berada dekat dengan lubang hitam
(dr) dan (dg), dengan (d6) tetap O karena

Kita akan menghitung kecepatan relatif
kita tidak akan bergerak dalam arah

theta:

bintang yang berada pada jarak (r)
tertentu dari lubang hitam. Untuk
menghitung kecepatan ini, kita akan Selanjutnya,  kita  memasukkan
menggunakan vektor empat-kecepatan elemen interval ruang-waktu ke dalam
bintang (U“) [38]. Kecepatan bintang persamaan:

dapat dihitung sebagai komponen waktu

dari vektor empat-kecepatan.

. dt dt (39)
dx' = —dz =—dr
dr dr

e L
dr dr

(40)

-1
dT=J_(1_ZG_2M)dtz+(1_ZG_ZMj i+ g
C C
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T - 2GM N

CZ -1
=Y
c

Dalam kasus ini, Kkita akan
mengasumsikan bintang tidak memiliki

gerakan sudut (d¢/dzr =0), sehingga kita

dapat mengabaikan suku terakhir dalam
akar. Dengan asumsi ini, kita dapat

menghitung (dt/dz) untuk bintang

yang diam relatif terhadap lubang hitam
(dr/dr=0):

dt 1 (42)
.
T 1 2GM

CZ

Sekarang kita telah  menghitung
(dt/dz), kita dapat menghitung

kecepatan relatif bintang:

. dt (43)
u =—
dr

2 (41)
A2
dr

Rumus di atas memberikan kecepatan
relatif bintang yang diam relatif terhadap
lubang hitam pada jarak (r) tertentu.
Plot yang dihasilkan menampilkan
hubungan antara dt/dz dengan
GM /c?, yang menggambarkan
pengaruh medan gravitasi terhadap laju
waktu relatif dt/dz dalam kerangka
relativitas umum.

Ketika GM /c®> bernilai  rendah
(misalnya, mendekati nol), dt/dr
mendekati 1, menunjukkan bahwa laju
waktu di dalam medan gravitasi yang
lemah hampir tidak terpengaruh oleh
efek relativitas. Namun, saat GM /c?
meningkat mendekati 1, dt/dr
semakin mendekati nol, menunjukkan
perlambatan besar dalam laju waktu
terhadap observer yang diam di luar

medan gravitasi yang kuat.
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dt/dt

0.25 0.2 0.35 0.4 0.45
GM/c™2

Gambar 9. hubungan antara dt/dz dengan Gm /¢’

2.2.6 Hasil perhitungan teoretis
Berikut ini adalah tabel data untuk
menghitung jarak bintang dari bumi,
efek lensa gravitasi, efek pergeseran

merah, kecepatan relatif bintang yang

berada dekat dengan lubang hitam, dan
energi bintang untuk bintang-bintang
yang didapatkan dari Hasil perhitungan
teoretis pada subbab 2.2.1 sampai 2.2.5.

Table 2. Stellar Parameters dan Relativity Data

Star  Kecepatan Relatif drR Beta Theta Delta U Uo 51 /]
5102 3930000 0.001058 129493 262.0253 1032.905 0.939077 0.638572 0.261108
S14 429000 0.000844  2459.23 1077.722 1381.505 0.994908 0.958097 0.346241
S2 2450000 0.001011 1657.46 360 1297.462 0.986086 0.867756 0.352227
S38 4890000 0.000986 2062.69 430.6329 1632.053 1.013629 0.81293 0.565292
S4 1050000 0.000811 2258.59 1355.696 902.8963 0.987383 0.400877 0.146164
S5 2280000 0.000849 3491.47 1041.266 2450.205 0.999508 0.841586 0.320637
S9 628000 0.000815 2116.39 1321.519  794.869 0.989445 0.816292 0.318742
Sumber: Pengolahan data oleh Penulis, 2023
Penelitian ini  meneliti beberapa variasi signifikan dalam kecepatan

parameter fisik bintang, mengungkap relatif, perbedaan radius (dR), sudut
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rotasi (Theta), perbedaan luminositas
(Delta), serta parameter kecepatan aliran
(u1) dan referensinya (uo), beserta

perubahan panjang gelombang relatif
(0,12). Kecepatan relatif bervariasi

antara 429,000 hingga 4,890,000 satuan
tertentu, menandakan perbedaan
kecepatan antar bintang. Perbedaan
radius bintang (dR) berkisar antara
0.0008110 hingga 0.0010580,
mempengaruhi sifat fisik dan termal
bintang. Sudut rotasi (Theta) bervariasi
antara 262.0 hingga 1355.7,
menunjukkan variasi signifikan dalam
kecepatan rotasi bintang. Perbedaan
luminositas (Delta) berkisar antara 794.9
hingga 2450.2, menyoroti variasi
signifikan dalam intensitas cahaya
bintang. Rentang kecepatan aliran (u1)
dan (uo) adalah 0.4009 hingga 1.0136
dan 0.7258 hingga 0.9581 masing-
masing, menunjukkan variasi dalam
dinamika fluida di sekitar bintang-

bintang. Perubahan panjang gelombang
relatif 0,/A bervariasi dari 0.1462

hingga 0.5653, menggambarkan
perubahan panjang gelombang cahaya

dari bintang-bintang tersebut.

. Hasil dan Pembahasan
Dalam penelitian ini, Kecepatan relatif

menunjukkan korelasi positif  kuat

dengan dR (0.815), yang menunjukkan
bahwa semakin tinggi kecepatan relatif
antara dua objek, semakin besar
perbedaan jarak antara keduanya [41].
Selain itu, Kecepatan Relatif memiliki
korelasi negatif kuat dengan Beta (-
0.335), menunjukkan hubungan bahwa
semakin tinggi  kecepatan relatif,
semakin rendah nilai Beta.

Variabel dR memiliki korelasi positif
kuat dengan Kecepatan Relatif (0.815),
menunjukkan bahwa semakin besar
perbedaan jarak antara dua objek,
semakin tinggi pula kecepatan relatif
antara keduanya [42]. Selain itu, dR
memiliki korelasi negatif kuat dengan
Beta (-0.678), menunjukkan bahwa
semakin besar perbedaan jarak, semakin
rendah nilai Beta. Beta memiliki korelasi
positif moderat dengan Theta (0.589)
dan Delta (0.738), menunjukkan bahwa
semakin tinggi nilai Beta, semakin tinggi
juga nilai Theta dan Delta.

Theta memiliki korelasi negatif kuat
dengan Kecepatan Relatif (-0.831) dan
Delta (-0.111), mengindikasikan bahwa
semakin tinggi nilai Theta, semakin
rendah kecepatan relatif dan Delta.

Delta memiliki korelasi positif kuat
dengan Theta (0.737), menunjukkan
bahwa semakin tinggi nilai Delta,

semakin tinggi pula nilai Theta.
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Variabel ul memiliki korelasi positif
kuat dengan Delta (0.449), menunjukkan
bahwa semakin tinggi nilai ul, semakin
tinggi pula nilai Delta. Namun, ul
memiliki  korelasi negatif moderat
dengan Kecepatan Relatif (-0.122),
menunjukkan bahwa semakin tinggi
nilai ul, semakin rendah Kkecepatan
relatif.

Variabel u0 memiliki korelasi positif
kuat dengan Delta (0.435), menunjukkan
bahwa semakin tinggi nilai u0, semakin
tinggi pula nilai Delta. Namun, u0

memiliki  korelasi

negatif moderat
dengan Theta (-0.186) dan Kecepatan

=
kS
3]
'xl
c
8
5]
o
@
(5]
D
X

Kecepatan_Relatif
drR

Beta =

Theta

Delta 0.28 -0.

ul -Q.

-0.46

uo -0 0.08

0.12
0.03
delta_lambda_lambda . 0.37

0.23

0

-0.47 0.39

035 045

-0.19 = 043 0.38

Relatif ~ (-0.032),

bahwa semakin tinggi nilai u0, semakin

mengindikasikan

rendah Theta dan kecepatan relatif.
oAl A memiliki
positif kuat dengan uo (0.649) dan ux

Variabel korelasi
(0.540), menunjukkan bahwa semakin
tinggi nilai 64/ A, semakin tinggi pula
nilai uo dan u1. Namun, o4/ A memiliki
korelasi negatif kuat dengan Theta (-
0.466) dan korelasi rendah dengan Beta
(0.00053), menandakan bahwa semakin
tinggi o4/ A, semakin rendah Theta, dan
tidak ada hubungan yang signifikan
dengan Beta.

Delta

delta_lambda_lambda

e

-1 -0.8 -06 -04 -02

0 0.2 04 06 0.8 1

Gambar 10. Korelasi parameter bintang sebagai orbiter lubang hitam di pusat

galaksi SgrA*.

4. Simpulan
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Penelitian ini menginvestigasi
parameter orbit bintang di sekitar
lubang hitam di galaksi SgrA*.
Hasilnya menunjukkan variasi
signifikan dalam kecepatan relatif,
perbedaan radius, sudut rotasi, dan
perbedaan luminositas bintang.
Analisis menemukan korelasi positif
antara kecepatan relatif dan perbedaan
jarak, serta antara perbedaan radius dan
kecepatan relatif, menunjukkan
hubungan yang terdefinisi di antara
mereka. Ada korelasi lain seperti Theta
dengan Beta, dan Delta dengan Theta,
yang  menggambarkan  hubungan
parameter  lainnya. Studi ini
memberikan wawasan penting dalam
dinamika bintang-bintang di sekitar
lubang  hitam  galaksi ~ SgrA*.
Kolaborasi lintas disiplin ilmu fisika
dan astronomi direkomendasikan untuk
mengembangkan model matematika
yang lebih canggih dan teknologi
observasi yang lebih presisi untuk
memperluas  pemahaman  tentang

astrofisika kompleks ini.
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