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 In this paper has reviewed about the physical of Schwarzschild-de Sitter 
black hole in the background an accelerated expansion of universe. The 
physical properties. The physical properties discussed are cosmic effects 
on the Schwarzschild-de Sitter black hole such as its mass, temperature 
and horizon radius. First, the formulation of the Einstein field equations is 
carried out by adding the cosmological constant and the cosmic scale 
factor as the conformal factor of the Schwarzschild-de Sitter metric to 
investigate local spacetime in asymptotic time periods as a homogeneous 
and istropic FRW metric. In addition, it has been discussed and 
investigated specifically for the temperature expression which is a 
function of the cosmological constant and used in determining the 
Hawking radiation spectrum. The temperature is approached at the 
critical point of the cosmological constant Λ [0,1] to determine the 
characteristics of the temperature in an asymptotic state. The results show 
that by applying the Ricci scalar, the solution of Einstein’s gravitaional 
which time-dependent and spherical-symmetry can be described against 
in the background of a unified accelerated expansion of the universe. 
Likewise, a generalization of the cosmological horizon, particle 
trajectories, and temperature of the Schwarzschild-de Sitter black hole is 
obtained which is in harmony with the background of the accelerated 
expansion of the universe. 
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1. Pendahuluan  

Ruang waktu Schwarzschild dan Robertson-Walker telah menjadi acuan utama dalam 

melakukan pemodelan alam semesta yang diaplikasikan secara ekstensif dalam bidang 

astrofisika maupun kosmologi [1,2]. Lubang hitam Schwarzschild merupakan solusi persamaan 

medan gravitasi Einstein simetri bola dengan kehadiran konstanta kosmologi. Konstanta 

kosmologi  sendiri pertama kali diperkenlkan oleh Einstein pada tahun 1917 yang bertujuan 

untuk menstabilkan alam semesta terhadap tarikan efek gravitasi sehingga menganggap alam 

semesta menjadi statis [3]. Namun pada tahun 1931, konstanta kosmologi ini kemudian 

dihilangkan oleh Einstein sendiri karena tidak sesuai dengan pengamatan yang dilakukan oleh 

Hubble yang menemukan bahwasanya alam semesta tidak statis dan mengalami ekspansi [4]. 

Namun gagasan terkait konstanta kosmologi kembali hadir di awal tahun 1990-an berdasarkan 
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pengamatan eksperimental yang menunjukkan bahwa alam semesta sedang mengalami 

perluasan yang dipercepat disebabkan oleh energi gelap (dark energy). Dalam fenomena ini, 

gagasan terkait energi gelap  hadir dengan karakteristik yang terukur dan konsisten dengan 

konstanta kosmologi [5]. 

Pada dasarnya, kebanyakan benda-benda kosmik terkhusus lubang hitam memancarkan cahaya 

yang menjadi salah satu sumber utama data empiris yang dibutuhkan dalam bidang astrofisika 

dan kosmologi untuk menemukenali karakteristik dari benda kosmik tersebut. Observasi yang 

dapat diperoleh yakni karakteristik dan sifat termal objek kosmik serta pergeseran merah yang 

merangkum informasi tentang ekspansi kosmik dan kemungkinan pergerakan dan kecepatan 

khusus dari sebuah objek yang diamati. Untuk menggabungkan kedua prespektif tersebut, maka 

diperlukan aturan Lemaitre [6] dan hukum Hubble [7] yang mengatur efek kosmologi [8,9,10]. 

Salah satu teori yang dapat mendeskripsikan bahwasanya alam semesta mengembang adalah 

efek Doppler dari teori relativitas khusus [11]. 

Saat sumber mendekati horizon, maka sinyal akan mengalami pergeseran merah yang tak 

terbatas yang dapat dilihat oleh pengamat yang jauh. Horizon peristiwa dari lubang hitam 

Schwarzschild merupakan sebuah hyperspace nol dengan sebuah entropi yang sebanding dengan 

luas permukaan serta menghasilkan radiasi termal pada temperatur Hawking [12].  Di sisi lain, 

teori relativitas umum telah memberikan revolusi yang sangat baik dalam memberikan deskripsi 

yang sangat sukses tentang alam semesta yang mengalami inflasi. Metrik kosmologis yang sesuai 

dengan keadaan tersebut adalah metrik Friedmann-Robertson-Walker (FRW) yang 

mengeksploitasi ruang waktu untuk alam semesta yang homogenitas dan istropik pada skala 

yang lebih besar dari 100 MPc [13,14,15]. 

Metrik FRW ini memberikan deskripsi terkait pengamatan alam semesta dengan korelasi antara 

faktor skala alam semesta (𝑅(𝑡)), waktu kosmik (𝑡), dan koordinat bergerak (co-moving). Metrik 

FRW ini memberikan 3 model alam semesta yang bergantung pada konstanta kelengkungannya 

(𝑘), yakni 0 untuk alam semesta yang datar serta ±1 untuk alam semesta yang tertutup/terbuka. 

Pengamatan terhadap kosmologi ini mendukung alam semesta yang bentuknya datar dengan 𝑘 =

0 yang mengalami perluasan yang semakin cepat [13,16,17]. Ekspansi ini diakibatkan karena 

adanya distribusi energi gelap (dark energy) yang mendominasi sekitar 68,3% dari distribusi 

total alam semesta, meskipun terdapat beberapa penjelasan alternatif yang telah dikemukakan 

[18,19,20]. Selain itu, telah juga ditelaah bahwa hukum pertama termodinamika juga dapat 

berlaku pada horizon semua komsmik untuk metrik FRW [21,22,23]. 

Banyak ilmuwan yang telah menyelidiki dan memodelkan ruang-waktu yang datar (flat) 

tanpa adanya gangguan, berbentuk simetris bola dengan latar belakang alam semesta FRW. 

Seperti Tolman, yang berhasil menjelaskan adanya keruntuhan gravitasi untuk simetris bola, 

yang merupakan deskripsi sederhana tentang pembentukan struktur alam semesta [24]. Abbassi, 

dkk. telah menyelidiki ungkapan metrik Kerr untuk ruang waktu asimptotik de Sitter (dS) dalam 

bentuk FRW [25]. Firouzjaee telah menyelidiki keruntuhan gravitas dari lubang hitam yang 

simetris bola yang berada di alam semesta yang mengembang [26]. Dia telah mempertimbangkan 

perilaku permukaan tabung yang terperangkap secara marginal dengan kondisi di mana horizon 

yang dinamis terbentuk di sekitar kosmologis lubang hitam Schwarzschild. Selain itu, dia juga 

menelaah pengaruh konstanta kosmologi pada lubang hitam Schwarzschild serta pergeseran 

merah (redshift) cahaya yang berasal dari permukaan tabung yang terperangkap secara 

marginal. Einstein dan Strauss telah menelaah efek ekspansi dari bintang yang mempunyai 
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medan gravitasi yang dijelaskan melalui metrik Schwarzschild. Model lubang hitam ini bersifat 

statis dan memiliki vektor Killing rupa waktu (time-like). 

 

2. Definisi Metrik dan Ruang-waktu Schwarzschild-de Sitter 

Metrik yang menggambarkan sebuah lubang hitam lokal dan sebuah kosmologi yang berlatar 

belakang de-Sitter dideskripsikan oleh Kottler, Weyl dan Trefftz [27,28,29] yang diungkapkan 

dengan formulasi 

𝑑𝑠2 = −𝑓(𝑟)𝑑𝑡2 + 𝑓(𝑟)−1 𝑑𝑟2 + 𝑟2 (𝑑𝜃2 + sin2 𝜃  𝑑𝜙2)   (1) 

di mana 𝑓(𝑟) = 1 −
2𝑀

𝑟
−
𝑟2

𝑙2
   dan 𝑙2 =

3

Λ
 merupakan skala panjang alam semesta yang bergantung 

dengan konstanta kosmologi Λ. Ruang waktu pada persamaan (1) dikenal dengan metrik 

Schwarzschild-de Sitter yang memiliki 2 cakrawala (horizon) apabila memenuhi kondisi 2𝑚 < 𝑙, 

yakni cakrawala kosmologi dan cakrawala peristiwa. Cakrawala kosmologi terletak pada 𝑟𝐶
2 =

𝑙2

2
(1 + √1 −

4𝑚2

𝑙2
) dan cakrawala peristiwa yang terletak pada koordinat radialnya 𝑟𝐸

2 =

𝑙2

2
(1 − √1 −

4𝑚2

𝑙2
). Ruang waktu ini dituliskan dalam koordinat bergerak (co-moving) yang 

mendeskripsikan alam semesta yang dipercepat pada pendekatan 𝑟 = 0 untuk lubang hitam 

Schwarzschild. Untuk kondisi 𝑙 → ∞, maka metrik pada persamaan (1) akan tereduksi menjadi 

metrik Schwarzschild dan metrik McVittie dengan menerapkan syarat khusus [30]. 

Lubang hitam Schwarzschild pada ruang waku yang berekspansi dapat dimasukkan ke dalam 

latar belakang kosmologi dengan menuliskan metrik FRW ke dalam bentuk datar konformal 

[31,32]. Asumsi ini untuk membangun alam semesta yang mengembang di mana ruang waktu 

yang tidak homogen dengan menghadirkan faktor skala kosmologi 𝑅(𝑡) sebagai faktor 

konformalnya. Dengan cara ini, maka dapat dibangun kombinasi dari ruang waktu 

Schwarzschild-de Sitter sebagai represntasi lubang hitam Schwarzschild (pada skala yang lebih 

kecil dan dalam periode waktu yang singkat) dan latar belakang FRW sebagai representasi 

kosmologi (pada skala yang lebih besar darn pada waktu kosmos). 

Selanjutnya ditinjau sebuah metrik konformal diberikan persamaan berikut 

𝑑𝑠2 = 𝑎2(𝑡′) [(1 −
2𝑀

𝑟
) 𝑑𝑡′2 + (1 −

2𝑀

𝑟
)
−1
𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃 𝑑𝜑2)]  (2) 

dari metrik di atas memiliki tiga singularitas, yakni singularitas pada 𝑎 = 0 yang menandakan 

terjadinya big bang, pada 𝑟 = 2𝑚 yang menandakan adanya cakrawala lubang hitam (event 

horizon) dan 𝑟 = 0 yang mendeskripsikan kelengkungan lubang hitam. Untuk menghilangkan 

singularitas cakrawala, maka dapat dilakukan transformasi koordinat yang bersesuaian, yakni 

dengan menggunakan koordinat waktu baru (𝑡) yang didefinisikan 

𝑡′ → 𝑡 = ∫ 𝑎(𝑡′)
𝑡

 
𝑑𝑡′      (3) 

Dengan demikian, metrik pada persamaan (2) dapat dituliskan kembali menjadi 

𝑑𝑠2 = −(1 −
2𝑀

𝑟
) 𝑑𝑡2 + 𝑅2(𝑡) [(1 −

2𝑀

𝑟
)
−1
𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2 + sin2 𝜃 𝑑𝜑2)]  (4) 

di mana 𝑅(𝑡) ≡ 𝑎(𝑡′(𝑡)). Selanjutnya ditinjau sifat geometris dari metrik persamaan (4), maka 

diperoleh bentuk skalar Riccinya, yakni 
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ℛ = −
6𝑟(�̈�𝑅(𝑡)+�̇�2)

(2𝑚−𝑟)𝑅2(𝑡)
       (5) 

Bentuk geometri pada persamaan (5) dapat direduksi ke dalam metrik FRW dan membentuk 

skalar Ricci dari ruang-waktu FRW pada limit 𝑚 = 0 atau nilai 𝑟 yang sangat besar. Dengan 

demikian, diperoleh properti dari ruang-waktu yang merupakan kombinasi dari sebuah lubang 

hitam yang berada dalam latar belakang kosmik. Berdasarkan model standar kosmologi, faktor 

skala akan bergantung pada nilai parameter keadaan, yakni 𝜔 = 𝑝/𝜌, di mana 𝑝 adalah tekanan 

isotropik alam semesta dan 𝜌 adalah kerapatan materi alam semesta. Parameter keadaan 𝜔 ini 

memiliki 3 nilai, yakni untuk 𝜔 > −1 maka skala faktor akan meningkat dalam bentuk pangkat 

𝑅(𝑡) = 𝐴 𝑡
 

2

3(1+𝜔), untuk 𝜔 = −1 maka skala faktor dalam bentuk eksponensial 𝑅(𝑡) = 𝐴 exp(𝐻𝑡). 

Sedangkan untuk 𝜔 < −1, maka skala faktor adalah 𝑅(𝑡) = 𝐴(𝑡𝑏𝑟 − 𝑡)
2

3(1+𝜔), di mana 𝑡𝑏𝑟  

merupakan waktu singularitas Big Rip yang akan terjadi apabila alam semesta era phantom. 

Dalam era phantom ini, alam semesta akan mengalami perluasa sehingga akan berakhir dengan 

bencana, yang kemudian pada akhirnya semua materi di alam semesta akan terurai menjadi 

unsur-unsur dasarnya [33]. 

 

3. Definisi Metrik dan Ruang-waktu Schwarzschild-de Sitter 

Untuk memahami sifat fisis dari lubang hitam Scharzschild-de Sitter, maka ditinjau kembali aksi 

Hilbert-Einstein dalam empat dimensi dengan mengasumsikan kehadiran konstanta kosmologi 

positif, maka aksi gravitasi dituliskan 

𝑆𝐺 = ∫𝑑
4𝑥 √−𝑔 (

𝑟

2𝜅2
− Λ)    (6) 

di mana 𝑅 adalah skalar Ricci, 𝜅2 = 8𝜋𝐺 dan 𝑔 adalah determinan dari tensor metrik 𝑔𝜇𝜈. Dengan 

melakukan variasi aksi persamaan di atas terhadap 𝑔𝜇𝜈, maka diperoleh persamaan medan 

Einstein yang bentuknya sebagai berikut 

𝐺𝜈
𝜇
= 8𝜋𝐺𝑇𝜈

𝜇
 

𝐺𝜈
𝜇
= 𝑅𝜈

𝜇
−
1

2
𝑅𝑔𝜈

𝜇
+ Λ𝑔𝜈

𝜇
 

 𝑅𝜈
𝜇
−
1

2
𝑅𝑔𝜈

𝜇
+ Λ𝑔𝜈

𝜇
= 8𝜋𝐺𝑇𝜈

𝜇
    (7) 

di mana 𝑅𝜈
𝜇

 adalah tensor Ricci, 𝐺 adalah konstanta gravitasi Newton, dan 𝑇𝜈
𝜇

 adalah tensor 

energi-momentum yang mendeskripsikan kandungan materi alam semesta. Persamaan (7) 

memberikan gambaran geometri ruang-waktu yang bergantung materi penyusun alam semesta. 

Sebelumnya telah dibahas bahwasanya metrik Schwarzschild merupakan solusi vakum untuk 

persamaan medan Einstein dalam koordinat bola statis dan metrik FRW sebagai representasi 

koordinat isotropik dan homogen dalam membangun model kosmologi berada pada alam 

semesta yang mengembang dan dipercepat. Untuk kasus sederhana, FRW dapat diasumsikan 

sebagai alam semesta dengan distribusi materi fluida sempurna (Perfect Fluids) dengan 

persamaan keadaan 𝑝 = 𝑤𝜌. Dengan demikian, ruang-waku yang baru dapat memberikan dua 

batasan, yakni untuk 𝑤 ≠ −1 dan 𝑤 = −1. Untuk kasus 𝑤 ≠ −1, maka akan diperluas ke dalam 

distribusi power law, sehingga diperoleh 
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𝑇𝜈
𝜇
=

1

8𝜋
𝐺𝜈
𝜇
=

(

 
 

−𝜌 −
𝑚

6𝜋𝑅2(𝑡)𝑟2(𝑤+1)𝑡
0 0

𝑚

6𝜋𝑅2(𝑡)𝑟2(𝑤+1)𝑡
𝑤𝑝 0 0

0 0 𝑤𝑝 0
0 0 0 𝑤𝑝)

 
 

  (8) 

dengan 𝜌 =
𝑟

6𝜋(𝑟−2𝑚)(𝑤+1)2𝑡2
 . Sedangkan untuk kasus 𝑤 = −1, maka akan diperluas untuk kasus 

eksponensial, maka diperoleh 

𝑇𝜈
𝜇
=

1

8𝜋
𝐺𝜈
𝜇
=

(

  
 

−𝜌 −
𝑚𝐻

4𝜋(2𝑚−𝑟)2
0 0

𝑚𝐻

4𝜋(2𝑚−𝑟)2
−𝜌 0 0

0 0 −𝜌 0
0 0 0 −𝜌)

  
 

    (9) 

dengan 𝜌 =
3𝑟 𝐻2

8𝜋(𝑟−2𝑚)
 dan 𝐻 ≡

�̇�

𝑅
 yang merupakan parameter Hubble. Bentuk tensor energi-

momentum di atas memiliki suku non-diagonal yang mendeskripsikan aliran materi secara radial 

dalam koordinat bergerak. 

Dari persamaan (8) dan (9) diperoleh informasi terkait bentuk dari tensor energi-momentum 

memiliki suku non-diagonal yang menunjukkan bahwasanya terdapat aliran materi terhadap 

arah radialnya (𝑑𝑟) dalam koordinat bergerak. Oleh karena itu, untuk pengamat yang bergerak 

akan memperoleh 𝑑𝑟 = 𝑑Ω = 0 dan dengan menggunakan 𝑈𝛼𝑈𝛼 = −1, maka diperoleh 

𝑈𝛼 =
1

(1−
2𝑚

𝑟
)
1/2 𝛿𝑡

𝛼   (10) 

Untuk kasus tersebut, hal pertama yang ditinjau adalah kondisi energi lemah (weak energy) 

berada pada 𝑇0
0 ≥ 0, sedangkan untuk kondisi energi kuat (strong energy) berada pada 

1

2
(𝑇1
1 + 2𝑇2

2 + 𝑇0
0) ≥ 0. Ungkapan tensor energi-momentum dapat dituliskan kembali dalam 

bentuk fluida yang anisotropik sehingga kondisi energi kuat berada pada 
1

2
(𝑝𝑟 + 2𝑝𝜃 + 𝜌) ≥ 0. 

Dengan demikian, kondisi energi dominannya diungkapkan oleh vektor 𝐷𝛼 ≡ −𝑇𝛽
𝛼 𝑈𝛽 yang 

bentuknya harus rupa-waktu (timelike) atau nol (null). Hal ini memberikan implikasi 

𝑅2(𝑡)(𝑇0
1)
2

(1−
2𝑚

𝑟
)
3 − (𝑇0

0)2 ≤ 0  (11) 

Kondisi energi di atas bersesuaian dengan era alam semesta yang didominasi radiasi dan 

berekspansi eksponensial. Perlu diperhatikan nilai negatif menunjukkan adanya pelanggaran 

materi terhadap kondisi energi yang sesuai. Hal ini tidak memberikan makna fisis dengan adanya 

materi pelanggaran terhadap kondisi energi tersebut dalam sistem klasik. Namun, hal tersebut 

tetap diperbolehkan dan memenuhi efek kuantum sehingga perlu untuk diperhitungkan [34]. 

Untuk sekarang, materi eksotis tersebut telah ditelaah lebih dalam karena penemuan adanya 

percepatan perluasan alam semesta dapat dikaitkan dengan energi gelap dengan persamaan 

keadaan 𝑝 = 𝑤𝑝 dengan nilai 𝑤 < −
1

3
. Sedangan untuk kasus tertentu (𝑤 = −1), maka disebut 

era phantom [35,36,37,38]. 
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4. Sifat Termodinamika Lubang Hitam Schwarzschild-de Sitter 

Pada prinsipnya, suhu dari sebuah lubang hitam dapat didefinisikan berdasarkan gravitasi 

permukaannya (𝑘ℎ) yang berlokasi pada cakrawalanya (horizon) [39] yang diungkapkan dalam 

bentuk kovarian 

𝑘ℎ
2 = −

1

2
lim
𝑟→𝑟ℎ

(𝐷𝜇𝐾𝜈)(𝐷
𝜇𝐾𝜈)  (12) 

di mana 𝐷𝜇 merupakan turunan kovariant dan 𝐾 ≡ 𝛾𝑡
𝜕

𝜕𝑡
 merupakan vektor Killing rupa-waktu 

dengan 𝛾𝑡 adalah sebuah konstanta normalisasi. Untuk latar belakang gravitasi simetri bola, maka 

𝑘ℎ  dapat disederhanakan menjadi 

𝑘ℎ =
1

2

1

√−𝑔00 𝑔11
 |𝑔00,1|𝑟=𝑟ℎ

  (13) 

Sekarang tinjau kembali ungkapan 𝑓(𝑟) persamaan (1) yang bentuknya 

𝑓(𝑟) = 1 −
2𝑀

𝑟
−
Λ

3
𝑟2  (14) 

Persamaan (14) dapat disederhanakan dengan menggunakan kondisi 𝑓(𝑟ℎ) = 0 untuk 

menggantikan ungkapan massa lubang hitam (𝑀) ke dalam ungkapan 𝑟ℎ dan Λ, sehingga 

temperatur lubang hitam Schwarzschild-de Sitter dituliskan menjadi 

𝑇0 =
𝑘ℎ

2𝜋
=
1−Λ 𝑟ℎ

2

4𝜋𝑟ℎ
  (15) 

Namun di sisi lain, ruang waktu Schwarzschild-de Sitter tidak memiliki batas datar yang 

asimptotik, di mana semua parameter lubang hitam didefinisikan sebagai fungsi metrik 𝑓(𝑟) yang 

menginterpolasi pada radius cakrawala (𝑟ℎ) dan radius kosmologi (𝑟𝑐), yang bernilai maksimum 

pada titik tengah yang diungkapkan oleh persamaan 

𝑟0
3 =

3𝑀

Λ
  (16) 

di mana 𝑓(𝑟0) = 1 − Λ 𝑟0
2, yang nilainya akan menyimpang untuk nilai Λ yang lebih besar. Oleh 

karena itu, perlu diusulkan ungkapan normalisasi untuk mengatasi masalah tersebut. Dengan 

demikian, suhu lubang hitam Schwarzschild-de Sitter dapat dituliskan menjadi 

𝑇𝐵𝐻 =
1

√ℎ(𝑟0)

1−Λ𝑟ℎ
2

4𝜋𝑟ℎ
  (17) 

Secara matematis, ungkapan faktor √ℎ(𝑟0) ditentukan oleh konstanta normalisasi non-trivial (𝛾𝑡) 

yang diungkapkan oleh vektor Killing 𝐾𝜇 yang didefinisikan jauh dari ruang-waktu datar. 

Berdasarkan persamaan (17) memberikan penafsiran bahwasanya pada titik 𝑟0, efek lubang 

hitam dan cakrawala kosmolgi dapat saling meniadakan, sehingga titik tersebut menghampiri 

limit datar yang asimptotik. 

Akan tetapi, hal lain yang menjadi perhatian dari sifat termodinamika lubang hitam 

Schwarzschild-de Sitter adalah gravitasi permukaan (𝑘𝑐) dari cakrawala kosmologis yang dapat 

dituliskan kembali dalam bentuk yang bersesuaian dengan temperatur pada persamaan (17), 

yakni 

𝑇𝑐 = −
𝑘𝑐

2𝜋
= −

1−Λ𝑟𝑐
2

4𝜋𝑟𝑐
  (18) 
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Untuk nilai konstanta kosmologis Λ yang kecil, maka kedua horizon terletak saling berjauhan satu 

dengan yang lainnya, sehingga dapat dikembangkan melalui pendekatan dua termodinamika 

yang tidak saling berkaitan [39,40,41]. Akan tetapi, saat Λ meningkat sambil menjaga massa 

lubang hitam 𝑀 tetap, maka kedua cakrawala akan saling mendekati satu sama lain secara 

bersamaan hingga sampai pada batas suhu kritis, yakni 𝑇0 dan 𝑇𝑐 . Namun pada prinsipnya, kedua 

suhu tersebut terbedakan. Misalkan seorang pengamat yang terletak pada titik sembarang dari 

daerah 𝑟ℎ < 𝑟 < 𝑟𝑐  yang berinteraksi dengan kedua horizon tersebut tidak akan pernah berada 

dalam kesetimbangan termal termodinamika. 

Dengan demikian, konsep suhu efektif dalam ruang waktu Schwarzschild-de Sitter yang dalam 

hal ini melibatkan 𝑇0 dan 𝑇𝑐  telah ditelaah dalam beberapa tahun terakhir. Hukum pertama 

termodinamika untuk ruang waktu Schwarzschild-de Sitter dapat dituliskan dalam formalisme 

Iyer-Wald [42,43]. Dalam hal ini, massa lubang hitam dapat diasumsikan sebagai energi dalam 

alam semesta (𝑀 = 𝐸), entropi sebagai penjumlahan dari kedua horizonnya (𝑆 = 𝑆ℎ + 𝑆𝑐) dan 

volume merupakan salah satu dari bagian yang dapat diamati ruang waktu (𝑉 = 𝑉𝑐 − 𝑉ℎ). Dengan 

demikian, koefisien 𝛿𝑆 pada hukum pertama termodinamika dapat diidentifikasi dengan 

temperatur efektif sistem yang diungkapkan 

𝑇𝑒𝑓𝑓 =
𝑟ℎ
4 𝑇𝑐+𝑟𝑐

4𝑇0

(𝑟ℎ+𝑟𝑐)(𝑟𝑐
3−𝑟ℎ

3)
  (19) 

Selain itu, pendekatan lain dengan mengasumsikan massa lubang hitam memiliki peranan 

sebagai entalpi sistem (𝑀 ≡ −𝐻) dan konstanta kosmologi berkaitan dengan tekanan (𝑃 ≡
Λ

8𝜋
), 

sedangkan untuk entropy tetap sama yakni penjumlahan dari kedua horizonnya y𝑆 = 𝑆ℎ + 𝑆𝑐 . 

Dengan demikian, temperatur efektif untuk sistem ini diungkapkan oleh persamaan 

𝑇𝑒𝑓𝑓(−) = (
1

𝑇𝑐
−

1

𝑇0
)
−1
=

𝑇0𝑇𝑐

𝑇0−𝑇𝑐
= −

(1−Λ𝑟ℎ
2)(1−Λ𝑟𝑐

2)

4𝜋(𝑟ℎ+𝑟𝑐)(1−Λ𝑟ℎ𝑟𝑐)
 (20)  

dan 

𝑇𝑒𝑓𝑓(+) = (
1

𝑇𝑐
+

1

𝑇0
)
−1
=

𝑇0𝑇𝑐

𝑇0+𝑇𝑐
= −

(1−Λ𝑟ℎ
2)(1−Λ𝑟𝑐

2)

4𝜋(𝑟ℎ−𝑟𝑐)(1+Λ𝑟ℎ𝑟𝑐)
  (21) 

Persamaan (20) dan (21)  mempunyai analisis yang mirip dengan ungkapan 𝑇𝑒𝑓𝑓 pada 

persamaan (19) dengan asumsi bahwa entropi dari sistem merupakan perbedaan entropi dari 

dua cakrawala, yakni 𝑆 = 𝑆𝑐 − 𝑆ℎ . Namun jika seorang pengamat mengikuti pendekatan yang 

sama mengarah ke 𝑇𝑒𝑓𝑓 dengan mengganti 𝑇0 yang dinormalisasi 𝑇𝐵𝐻, maka akan diperoleh 

ungkapan suhu efektif ruang waktu Schwarzschild-de Sitter yakni 

𝑇𝑒𝑓𝑓𝐵𝐻
= (

1

𝑇𝑐
−

1

𝑇𝐵𝐻
)
−1
=

𝑇𝐵𝐻 𝑇𝑐

𝑇𝐵𝐻+𝑇𝑐
= −

(1−Λ𝑟ℎ
2)(1−Λ𝑟𝑐

2)

4𝜋(𝑟ℎ√ℎ(𝑟0)+𝑟𝑐)(1−Λ𝑟ℎ𝑟𝑐)
  (22) 

Ungkapan persamaan (22) memberikan beberapa karakteristik yang sama dengan 𝑇𝑒𝑓𝑓(+) 

sehingga pada saat yang sama pula mampu mempertahankan asumsi untuk entropi sistem 𝑆 =

𝑆𝑐 + 𝑆ℎ dengan mempertimbangkan tidak adanya kerataan yang asimptotik. 

Sekarang telah diperoleh beberapa ungkapan suhu dalam karakteristik lubang hitam 

Schwarzschild-de Sitter (𝑇0, 𝑇𝐵𝐻, 𝑇𝑒𝑓𝑓, 𝑇𝑒𝑓𝑓(−), 𝑇𝑒𝑓𝑓(+), 𝑇𝑒𝑓𝑓𝐵𝐻) yang masing-masing ungkapan 

suhu tersebut merupakan fungsi dari konstanta kosmologi Λ. Dalam analisis berikut, nilai Λ akan 

bervariasi dalam daerah yang diperbolehakan [0, Λ𝑐], di mana Λ𝑐 = 1 𝑟ℎ
2⁄  yang merupakan nilai 

kritis maksimum dari konstanta kosmologis di mana kedua cakrawala lubang hitam tersebut 

berhimpit. Untuk menyederhanakan kasus ini, maka akan dipertahankan cakrawala lubang hitam 

nilainya tetap pada kondisi 𝑟ℎ = 1. Dengan demikian memungkinkan berada dalam rentang nilai 
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[0,1]. Pertama akan ditinjau kondisi di mana nilai titik kritis [Λ → 0], maka keenam suhu ini akan 

dibagi menjadi dua kelompok yang mengadopsi dua nilai asimptotik berbeda sebagai  Λ → 0. 

Kelompok pertama terdiri dari 𝑇0, 𝑇𝐵𝐻, dan 𝑇𝑒𝑓𝑓 yang masing-masing merepsentasikan suhu 

lubang hitam. Suhu 𝑇0 dan 𝑇𝐵𝐻 secara alami akan direduksi menjadi suhu lubang hitam 

Schwarzschild pada 𝑇𝐻 =
1

4
𝜋𝑟ℎ, kondisi di mana konstanta kosmologi lenyap. Untuk suhu effektif 

akan memiliki batas pada 𝑟𝑐 → ∞. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa 𝑇𝑒𝑓𝑓 telah 

dibangun dengan asumsi bahwa cakrawala lubang hitam harus tetap eksis meskipun 𝑟𝑐  terletak 

pada jarak yang terhingga (finity) atau tidak terhingga (infinity). Sebaliknyaa, tiga suhu efektif 

lainnya 𝑇𝑒𝑓𝑓(−), 𝑇𝑒𝑓𝑓(+), dan 𝑇𝑒𝑓𝑓𝐵𝐻 akan lenyap menuju nol (direduksi menjadi 𝑇𝑐  ketika 𝑟ℎ → 0). 

Hal ini bersesuaian dengan fakta bahwasanya suhu efektif ini diperoleh berdasarkan asumsi nilai 

Λ bukan nol. Dalam pendekatan ini, cakrawala kosmologislah yang harus tetap eksis sedangkan 

𝑟ℎ dapat lenyap atau tidak. 

Pendekatan selanjutnya di mana nilai titik kritis [Λ → 1], diperoleh enam suhu yang juga dibagi 

menjadi 2 kelompok. Kelompok pertama yang terdiri dari suhu 𝑇𝐵𝐻 , 𝑇𝑒𝑓𝑓(−), dan 𝑇𝑒𝑓𝑓 yang 

masing-masing mepertahankan nilai asimptotik, yakni tidak bernilai nol pada batas kritisnya. Hal 

ini dapat ditinjau langsung dengan melihat persamaan (17), (19), dan (20) di mana pada limit 

𝑟ℎ → 𝑟𝑐 →
1

√Λ
, pembilang dan penyebut dari ketiga persamaan tersebut akan menuju nol 

sedemikian rupa sehingga rasionya tetap konstan. Akan tetapi, tiga suhu lainnya 𝑇0, 𝑇𝑒𝑓𝑓(+), dan 

𝑇𝑒𝑓𝑓𝐵𝐻 semuanya akan lenyap pada batas kritisnya. Namun hanya pembilang akan menjadi nol 

pada persamaan (15), (21), dan (22) sementara semua penyebutnya tidak lenyap. 

Dengan membandingkan analisis dari masing-masing perlikau secara keseluruhan, maka dapat 

dilihat dominasi suhu normal 𝑇𝐵𝐻 atas seluruh kondisi Λ yang diberikan. Untuk konstanta 

kosmologis kecil, maka 𝑇0 dan 𝑇𝑒𝑓𝑓 akan direduksi menjadi suhu Schwrazschild yang nilainysa 

sama. Ketika dilakuakn pendekatan terhadap titik kritisnya, di mana didominasi 𝑇𝐵𝐻, maka 

𝑇𝑒𝑓𝑓(−) akan mempunyai nilai yang sangat besar. Suhu-suhu tersebut yang menentukan spektrum 

radiasi Hawking yang sesuai dalam telaah lubang hitam Schwarzschild-de Sitter dalam ruang 

waktu berkesnpansi. 

 

5. Sifat Termodinamika Lubang Hitam Schwarzschild-de Sitter 

Lintasan partikel dalam ruang-waktu mengikuti persamaan geodesik yang dapat diturunkan 

melalui bentuk Lagrangian, yakni 

2ℒ = 𝑔𝜇𝜈
𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝜏
 (23) 

di mana 𝜏 adalah parameter affine di sepanjang geodesik tersebut. Misalkan untuk geodesik rupa-

waktu (time-like), maka 𝜏 dapat didefenisikan sebagai waktu dari elemen garis (𝑠) yang 

merepresentasikan lintasan partikel di sepanjang geodesik. 

Untuk ruang-waktu Schwarzschild-de Sitter, Lagrangian dapat dituliskan menjadi 

ℒ =
1

2
[− (1 −

2𝑀

𝑟
−
Λ𝑟2

3
) �̇�2 + (1 −

2𝑀

𝑟
−
Λ𝑟2

3
)
−1

�̇�2 + 𝑟2�̇�2 + 𝑟2 sin2 𝜃 �̇�2] (24) 

Ungkapan persamaan (24) dalam bentuk momentum kanonik adalah 

𝑝𝑡 =
𝜕ℒ

𝜕�̇�
= −(1 −

2𝑀

𝑟
−
Λ

3
𝑟2) �̇�  (25) 

𝑝𝑟 = −
𝜕ℒ

𝜕�̇�
= (1 −

2𝑀

𝑟
−
Λ

3
𝑟2)

−1
�̇�  (26) 
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𝑝𝜃 = −
𝜕ℒ

𝜕�̇�
= 𝑟2�̇�  (27) 

𝑝𝜑 = −
𝜕ℒ

𝜕�̇�
= 𝑟2 sin2 𝜃 �̇�  (28) 

 

 

Persamaan (25) dapat dituliskan keblai menjadi 

�̇� = 𝐸 (1 −
2𝑀

𝑟
−
Λ

3
 𝑟2)

−1
  (29) 

�̇� = 𝐿 (𝑟2 sin2 𝜃)−1  (30) 

di mana 𝐸 adalah konstanta yang merepresentasikan batas Newtonian yang berhubungan dengan 

energi partikel. Sedangkan 𝐿 adalah konstanta yang merepresentasikan momentum sudut dari 

sumbu normal terhadap bidang invariannya. Untuk persamaan geraknya adalah 

𝑑

𝑑𝜏
(𝑟2�̇�) − (𝑟2 sin 𝜃 cos 𝜃) (

𝑑𝜑

𝑑𝜏
)
2
= 0  (31) 

Untuk menyederhanakan kasus ini, maka dipilih kondisi awal 𝜃(𝜏0) = 𝜋/2 sehingga �̇�(𝜏0) = 0. 

Kemudian untuk memperoleh solusi dari kasus ini dalam koordinat radial, maka perlu 

dipertimbangkan kembali identitas four-velocities  yakni 

𝑔𝜇𝜈
𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝜏
= −𝑘  (32) 

di mana 𝑘 merupakan sebuah konstanta yang merepresentasikan objek partikel masif (𝑘 = 1) 

dan juga merepresentasikan objek cahaya (𝑘 = 0). Oleh karena itu, persamaan dalam arah 

radialnya menjadi 
1

2
�̇�2 + 𝑉(𝑟) =

1

2
𝑝𝑡
2  (33) 

dengan  

𝑉(𝑟) =
1

2
 (
𝑝𝜑
2

𝑟2
+ 𝑘) (1 −

2𝑀

𝑟
−
Λ

3
𝑟2)  (34) 

 

Selanjutnya ditelusuri orbit dari sebuah partikel dengan mengganti variabel 𝑟 ke dalam variabel 

𝑢. Di mana hubungan keduanya adalah 𝑢 = 𝑟−1, sehingga untuk turunan terhadap waktunya 

menjadi �̇� = −𝑝𝜑 𝑑𝑢/𝑑𝜑 . Dengan demikian, persamaan (33) memberikan ungkapan berikut 

𝑑2𝑢

𝑑𝜑2
+ 𝑢 =

𝑀𝑘

𝑝𝜑
2 + 3𝑀𝑢

2 −
𝑘 Λ

3𝑝𝜑
2 𝑢3

  (35) 

Persamaan di atas mendeskripsikan lintasan di mana untuk nilai 𝑘 = 1 merupakan lintasan dari 

partikel masif dan untuk nilai 𝑘 = 0 merupakan lintasan cahaya di dalam ruang-waktu 

Schwarzschild-de Sitter. 

 

6. Simpulan 

Sifat dan karakteristik lubang hitam Schwarzschild-de Sitter dalam semesta yang berekspansi 

dipercepat telah dikaji dalam beberapa dekade terakhir. Pertama dilakukan perumusan 

persamaan medan Einstein dengan menambahkan konstanta kosmologi dan faktor skala kosmik 

sebagai faktor konformal metrik Schwarzschild-de Sitter untuk menyelidiki ruang waktu lokal 

dalam periode waktu yang asimptotik sebagai metrik FRW yang homogen dan istropik. Dengan 

mengasumsikan alam semesta dengan distribus materi fluida sempurna yang mempunyai 

persamaan keadaan 𝑝 = 𝑤𝜌, maka sampai pada kesimpulan di mana penemuan adanya 
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percepatan perluasan alam semesta dapat dikaitkan dengan energi gelap (dark energy) dengnan 

nilai 𝑤 < −
1

3
. Untuk kasus lain di mana nilai 𝑤 = −1, maka materi alam di dominasi phantom. 

Selain itu juga telah dikaji sistem termodinamikadari lubang hitam Schwarzschild-de Sitter 

yang mengganggap perilaku ini merupakan dasar manifestasi dari teori gravitasi kuantum 

[39,44]. Tinjaunnya adalah ungkapan dari suhu yang dapat berkaitan langsung dengan spektrum 

radiasi Hawking. Diperoleh enam ungkapan suhu yang berbeda dalam latar belakang ruang 

waktu yang berekspansi dipercepat. Pertama suhu (𝑇𝐵𝐻 dan 𝑇𝑐) yang merepresentasikan suhu 

pada gravitasi permukaan dan telah dinormalisasi untuk mempertimbangkan tidak adanya batas 

datar-asimptotik. Selain itu, empat suhu (𝑇𝑒𝑓𝑓, 𝑇𝑒𝑓𝑓(−), 𝑇𝑒𝑓𝑓(+), dan 𝑇𝑒𝑓𝑓𝐵𝐻) lainnya yang telah 

ditentukan dalam istilah lubang hitam dan suhu cakrawala kosmologis. 

Selanjutnya kami telah menelaah masing-masing profil suhu di atas sebagai fungsi 

konstanta kosmologis Λ, mulai dari titik kritis Λ → 0 sampai titik kritis maksimum. Untuk kondisi 

titik kritis maksimum, suhu terbagi menjadi dua kelompok yang bergantung pada perilaku 

masing-masing suhu dalam kondisi asimptotiknya. Sedangkan untuk limit Λ → 0, maka suhu yang 

disebutkan di atas akan berkurang menjadi suhu lubang hitam Schwarzschild atau lenyap, 

mendekati batas kritis Λ → 0. Hal ini mengasumsikan bahwa nilai asimptotik yang tidak hilang 

atau direduksi kembali menjadi nol. 

Hal terakhir yang ditinjau adalah lintasan partikel dalam ruang waktu Schwarzschild-de 

Sitter. Hasil yang diperoleh pada persamaan (35) mendeskripsikan lintasan partikel masif (𝑘 =

0) dan lintasan cahaya dalam ruang waktu Schwarzschild-de Sitter (𝑘 = 1). 
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