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ABSTRAK 

Telah dibuktikan bahwa persamaan medan Einstein Rotating Dust (putaran debu) tanpa 

konstanta kosmologi memenuhi solusi ruang-waktu serupa dengan Gödel. Solusi (1+1)-dimensi 

memberikan rapat energi samadengan dengan nol. Solusi putaran debu tanpa konstanta 

kosmologi akan memberikan persamaan eksponensial pada komponen off-diagonal dan komponen 

ruang dx2. 

1. Pendahuluan 

Sebelumnya, [1] telah menyelesaikan persamaan medan Einstein dengan solusi fluida 

sempurna yang pula merupakan solusi dari model Alam Semesta Gödel. [2] menjelaskan tentang 

solusi lain dengan tensor momentum energi debu berputar dengan konstanta kosmologi. Model 

Alam Semesta Gödel memberikan gambaran tentang alam semesta berputar homogen, dengan 

konstanta kosmologi tak-nol [3]. 

Solusi Model Alam Semesta Gödel memberikan lintasan time-like tertutup yang memiliki 

berbagai kesukaran saat diformulasikan untuk konsisten dengan hukum termodinamika [4]. 

Struktur tilting dari light-cone yang menjauhi pusat putaran alam semesta dari hypersurface nya 

memberikan kemungkinan adanya lintasan time-like tertutup. Alam semesta gödel memberikan 

konsekuensi pada terlanggarnya hukum kausalitas yaitu perjalanan waktu mundur.  

 

Gambar 1. Ilustrasi tilting light-cone dari model alam semesta Godel 
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Gambar 2. Ilustrasi lintasan lengkung time-like tertutup dalam model alam semesta Godel 

 

Suatu Metrik ruang-waktu yang mempunyai elemen eksponensial pada suku off-diagonal 

memiliki solusi lintasan time-like tertutup dan konstanta kosmologi negatif [5]. Pada umumnya, 

solusi Gödel dimodelkan dalam (3+1)-dimensi. Solusi toy-model  lain dari Gödel dapat 

dimodelkan dalam (2+1)-dimensi [6]. Dalam Solusi Gödel putaran debu (1+1)-dimensi 

kemungkinan besar akan menghasilkan tiga persamaan. Bahwasanya pada solusi medan dimana 

pada tensor Ricci hanya terdapat 𝑹00, 𝑹11, 𝑹01 dimana 𝑹01 = 𝑹10.  

2. Pembahasan 

Tensor momentum energi pada solusi putaran debu dan persamaan medan Einstein diberikan 

sebagai berikut : 

𝑻𝝁𝒗 = 𝝆𝒖𝝁𝒖𝒗 (1) 

𝑹𝝁𝒗 −
𝟏

𝟐
𝒈𝝁𝒗𝑹 = 𝜒𝑻𝝁𝒗 

(2) 

Dengan 𝜒 adalah 
8𝜋𝐺

𝑐4
 ,  𝒖𝝁𝒖𝒗 = vektor kecepatan-4 dan 𝝆 = densitas energi. 

Metrik Gödel mengikuti pola pada [7] mempunyai bentuk dengan permisalan fungsi A(x1) 

dan B(x1) pada masing masing elemen ruang diagonal dan off-diagonal. Metrik Gödel juga dapat 

disederhanakan seperti berikut : 

𝒅𝒔𝟐 = 𝒅𝒙𝟎
𝟐 + 𝑨(𝒙𝟏)𝒅𝒙𝟏

𝟐 + 𝟐𝑩(𝒙𝟏)𝒅𝒙𝟏𝒅𝒕 (3) 

𝒅𝒔𝟐 = (𝒅𝒙𝟎 + 𝑩(𝒙𝟏)𝒅𝒙𝟏)
𝟐 + (𝑨(𝒙𝟏) − 𝑩𝟐(𝒙𝟏))𝒅𝒙

𝟐 (4) 
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Dalam menelusuri solusi, 𝜒 dibuat menjadi 𝜒 = 1 dengan tujuan kemudahan dalam mencari 

pola solusi, karena tujuan utama dalam pencarian solusi adalah untuk menemukan elemen 

eksponensial. 

Didapatkan 2 solusi yang mana merupakan penyelesaian dari persamaan medan einstein 

diberikan 𝑹00 = 𝑹01 = 𝑹10 = 0 dan 𝑻00 = 𝜌 sehingga : 

𝝆 = 𝟎 (5) 

(
𝑩𝒙𝟏𝒙𝟏

𝑩
−
𝑩𝒙𝟏
𝟐

𝑩𝟐
) −

𝟏

𝟒
(
𝑨𝒙𝟏𝒙𝟏

𝑨
+
𝑨𝒙𝟏
𝟐

𝑨𝟐
) = 𝟎 

(6) 

 

Persamaan (5) dapat diartikan bahwa solusi tidak memiliki rapat energi, artinya dalam solusi 

(1+1)-dimensi, tak ada energi yang disimpan persatuan volume. Pada persamaan (6) subskrip 𝑥1 

menandakan turunan parsialnya, persamaan ini memberikan solusi umum sebagai berikut :  

𝐀(𝐱𝟏) = 𝒆𝟐𝒙𝟏 (7) 

𝑩(𝒙𝟏) = 𝒆𝒙𝟏 (8) 

Sehingga dengan mensubstitusi solusi umum (7) dan (8) pada persamaan (3), akan 

memberikan solusi yang cocok dengan [7] namun tanpa 2 dimensi ruang lainnya.   

𝒅𝒔𝟐 = 𝒅𝒙𝟎
𝟐 + 𝒆𝟐𝒙𝟏𝒅𝒙𝟏

𝟐 + 𝟐𝒆𝒙𝟏𝒙𝟎𝒅𝒙𝟏 (9) 

3. Kesimpulan 

Solusi serupa Gödel dapat diselesaikan dengan persamaan medan einstein rotating dust 

tanpa konstanta kosmologi. Solusi memberikan karakteristik alam semesta vakum pada model 

Gödel (1+1)-dimensi. Hal ini berlainan pada solusi original Gödel dimana solusi memiliki densitas 

energi sehingga solusi yang dihasilkan, kemungkinan besar hanya isometrik (memiliki metrik 

dengan bentuk yang sama). Diperlukan studi lebih lanjut tentang penelusuran solusi dengan 

konstanta kosmologi negatif dan rotasi homogen dalam solusi Gödel (1+1)-dimensi lainnya. 

 

 

 



Lampiran 

Hasil Perhitungan 

𝒈𝝁𝒗 = (
𝟏 𝑩(𝒙)

𝑩(𝒙) 𝑨(𝒙)/𝟐
) ; 𝒈𝝁𝒗 = (

−𝟏 𝟐𝑩−𝟏(𝒙)

𝟐𝑩−𝟏(𝒙) −𝟐𝑨−𝟏(𝒙)
) 

(a) 

𝑹𝝁𝒗 =
𝝏

𝝏𝒙
Г𝛍𝐯
𝟏 + Г𝛍𝐯

𝟏 − Г𝛒𝛔
𝟏 Г𝛔𝐯

𝛒
 

(b) 

Г𝟎𝟎
𝟎 = Г𝟎𝟏

𝟎 = Г𝟏𝟎
𝟎 = 𝟎 ;  

Г𝟎𝟎
𝟏 = Г𝟎𝟏

𝟏 = Г𝟏𝟎
𝟏 = 𝟎 

(c) 

Г𝟏𝟏
𝟎 =

𝟏

𝟐

𝑨𝒙𝟏

𝑩
− 𝑩𝒙𝟏; Г𝟏𝟏

𝟏 = 𝟐
𝑩𝒙𝟏

𝑩
−

𝟏

𝟐

𝑨𝒙𝟏

𝑨
 (d) 

𝑹𝟎𝟎 = 𝑹𝟎𝟏 = 𝑹𝟏𝟎 = 𝟎 (f) 

𝑹𝟏𝟏 = 𝟐(
𝑩𝒙𝟏𝒙𝟏

𝑩
− (

𝑩𝒙𝟏

𝑩
)
𝟐

) −
𝟏

𝟐
(
𝑨𝒙𝟏𝒙𝟏

𝑨
− (

𝑨𝒙𝟏

𝑨
)
𝟐

) 
(g) 

𝑹 = −
𝟐

𝑨
𝑹𝟏𝟏 

(h) 

𝟏

𝟐
𝒈𝟏𝟏𝑹 = −

𝟏

𝟐
(𝟐(

𝑩𝒙𝟏𝒙𝟏

𝑩
− (

𝑩𝒙𝟏

𝑩
)
𝟐

) −
𝟏

𝟐
(
𝑨𝒙𝟏𝒙𝟏

𝑨
− (

𝑨𝒙𝟏

𝑨
)
𝟐

)) 

(i) 

𝑻𝝁𝒗 = (
𝟏
𝟎
) (

𝝆 𝟎
𝟎 𝟎

) (j) 
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