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Abstrak. Analisis peningkatan fluks dan fluks maksimum dilakukan dalam rangka mempelajari
variasi unsur berat yang diperoleh dari ACE/SIS pada saat peristiwa partikel matahari pada 6
Desember 2006 dan 13 Desember 2006. Hasil analisis ini menunjukkan bahwa peningkatan fluks
dan fluks maksimum unsur berat pada peristiwa partikel matahari tanggal 6 Desember 2006 lebih
besar 10 kali dibandingkan dengan peningkatan fluks dan fluks maksimum pada peristiwa partikel
matahari tanggal 13 Desember 2006. Selain itu selang waktu peningkatan fluks dan penurunan
fluks unsur berat pada peristiwa partikel 6 Desember juga lebih lama. Peningkatan fluks dan fluks
maksimum ini bergantung pada energi unsur, semakin besar energi unsur semakin kecil
peningkatan fluks. kecuali pada kasus besi dan argon.

Kata kunci: peristiwa partikel matahari, peningkatan fluks, fluks maksimum, unsur berat

Abstract. The analysis of theflu.\ enhancement and the tnwdmum fhi.x is done in order to stiidy the
heavy element vciriation ditring solar particle event on 6 and 13 December 2006. The data used in
this analysis are heavy element fluxes from ACE/SIS. The results show that flux enhancements
and the mcvdmum fluxes of the heavy elements on 6 December 2006 ten times higher than ofthose
event on 13 December 2006. In addition, the increasing and decreasing of heavy element on 6
December are longer than that on 13 December 2006. These fha enhancements and maximitm
flit\es depend on the energy of the heavy elements. The higher element energy the smaller flux
enhancement, e.vcept forlron and Argon.

Keywords: solar particle events, flux enhancements, maximt(mfluxes, heavy elements

1. Pendahuluan

Partike! encrgetik di ruang antarplanet telah diamati memiliki rentang energi dari supra-
thermal (beberapa keV) hingga 10'7 keV. Pariikel yang paling banyak mengist ruang
antarplanct adalah proton, elektron dan partikel alfa. Unsur berat hingga besi juga dapat
ditemukan meski dalam jumlah lebih sedikit (Schwenn, 2006 dan Kallenrode, 2004).
Populasi partikel ini berasal dari sumber yang berbeda, Semuanya memiliki
karakierisiik spektrum energi, skala waktu dan skala spasiai tertentu. Gambar 1-1
menunjukkan populasi partikel energetik di heliosfer. Tabel 1-1 menujukkan
karakieristik populast partikel di ruang antarplanet (kolem pertama menunjukkan
sumber partiket encrgetik di ruang anuarplanet, seperti ditunjukkan pada Gambar 1-1).
Kelimpahan unsur dan isotop telah terbukti merupakan sumbcer informasi
mengenai asal dan pembentukan populasi partikel energetik di heliosfer. Pada peristiwa
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partikel matahari, kelimpahan partikel encrgetik matahari (tSEP —.Sa!ar Ene!.!if’:;

Particle) bervariasi [grgantung dari sumber pﬂl‘tikCI dan posis:nya. Bn‘asa_mya_Pcrlblswc u
partikel matahari dikelompokkan menjadi pcrisliwa grad_ual dan perisiiwa m’g"gu i

berdasarkan mekanisme Percepatan dan (ransportasl pamkclny:a (Rc‘amcs, 19. . o

Kallenrode, 2003). Partike) energetik pada peristiwa .impLIlswc bmsaflya qm.rmksi

dengan peningkatan unsur berat yang dihasitkan dari percepatan alluh‘ml inte el

partikel-gelombang resonang; di plasma flare. Sedangkan pada PCFIS.IIWET gmdari

biasanya keltimpahan unsur Menyerupa kc[impahan unsur korana yang dlhasﬂk:ct:nME )

percepatan akibat gelombang kejut yang. dibawa olch pelontaran massa koro?z'h (_Wq i”

Corona Mass Ejection) (Reameg, 1999;_ Keberadaan CME sclama kedua peristiwe
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Gambar I-1. Populasi dan sumber partike! energetik (Kallenrode, 2004
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Tabel 1-1
Karakteristik populasi partikel di ruang antarplanet (Kallenrode, 2004).
Skala Skala
temporal Spasial Rentang energi Mekanisme Percepatan
A Kontinu Global GeV -> TeV Diffusive shock
B Kontinu global 10-100 MeV Shock?
c 8 5 keV- 100 MeV Reconnection, stochastic,
selective heating, shock
D Harian Extended keV- 10 MeV Diffusive shock, shock drift,
stochastic
E 27 hari Large-scale keV - 10 MeV Diffusive shock
F Kontinu lokal keV - MeV Diffusive shock, shock drift

Dalam makalah ini akan dibahas mengenai variasi 14 unsur berat (He, C, N, O,

Ne, Na, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, dan Ni) selama peristiwa partikel matahari tahun
2006. Unsur berat sebagai bagian dari angin matahari sangat penting untuk dianalisis
dalam rangka untuk mempelajari matahari, angin matahari, terutama efeknya ke
lingkungan antariksa dan benda antariksa (wahana antariksa). Selain itu, unsur berat ini
(dalam dosis tertentu) dapat mengganggu kinerja satelit yang sedang beroperasi,
terutama pada saat terjadi peristiwa partikel matahari (Mewaldt, 2005). 2

2. Data yang digunakan

Data yang digunakan dalam analisis ini adalah data unsur berat dari hasil pengamatan
dengan menggunakan ACE/SIS (www.srl.caltech.edu/ACE). ACE (Advanced
Composition Explorer) yang diluncurkan pada Agustus 1997 memiliki tujuan utama
mempelajari partikel yang datang ke bumi dari matahari, dari ruang antarplanet dan
partikel dari galaksi Milky Way. Pada ACE dipasang 9 instrumen yang berfungsi untuk
penjejakan (track) partikel. Masing-masing instrumen melakukan penjejakan angin
matahari yang datang dari matahari. ACE juga melakukan penjejakan sinar kosmik
galaksi dari ruang antarplanet diluar heliosfer (yang berarti di luar pengaruh IMF)
(wwwe.srl.caltech.edu/ACE/). Solar Isotope Spectrometer (SIS) merupakan salah satu
instrumen yang dipasang pada ACE dan digunakan untuk mengukur komposisi unsur
dan isotop menggunakan 2 stacks detector Silicon identik. SIS ini mampu memisahkan
masing-masing isotop untuk tiap unsur dari He hingga Nikel. Pada instrumen SIS, 14
unsur (He, C, N, O, Ne, Na, Mg, Al, Si, S, Ar, Ca, Fe, dan Ni) yang diukur memiliki
nomor atom (Z) 2<Z<28, dan memiliki rentang energi 5-150 MeV/nucleon.
Untuk mengetahui variasi unsur berat terutama pada saat peristiwa partikel
matahari, digunakan data peristiwa partikel matahari pada tahun 2006 dari National
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Geophysical Data Center {www.ngd.noaa.gov). Peristiwa .parukel mal:f[ljlagl [atn:gga:hs .
Desember 2006 yang dimulai tanggal 6 Desember 2006 jam 15:55 UT dan . f:rzli579°
tanggal 7 Desember 2006 berhubungan dengan flare kelas X9.0 pad; pcrsr'm_ S
dengan emisi puncak sinar-X pada 20:35 UT dan flare kela?, X6,5 pa a‘posm E I3..
dengan emisi puncak sinar-X pada 18:47 UT. Peristiwa partlkc.el'matatlan tangga 3
Desember 2006 berhubungan dengan flare kelas X34 pflda posisi W23 ‘df.:ngan'er:izl
puncak sinar-X pada 02:40 UT. CME halo juga teramati pad? kedua peristiwa pamb :
matahari ini oleh LASCO coronograph. Pada peristiwa partikel tanggal 13 Desemten
2006, terjadi CME halo tanggal 13 Desember 2006 jam 02:54 UT denglar; }[(:cepabaer
1774 knv/s sedangkan tanggal 6 Desember 2006 terjadi CME halo tangga : ;Semleh
2006 jam 20:12 UT, tetapi tidak terdapat informasi kecepatan CME disebabkan o
adanya kekosongan data di SOHO/LASCO. _

yUnsur bera% ini akan dianalisis berdasarkan fluks maksimum dan penmg(l;;;ag ﬂui(;
unsur pada saat terjadinya peristiwa partikel matahari tanggal 6 l?esember 2 p a:aﬁk
Desember 2006 dalam 8 tingkat energi. Energi yang akan dlgunagan. ?a amgu ank
merupakan akar kuadrat dari perkalian energl maksil-{lu_m dengffm_ energi mi ?11 :rlui s
yang ditinjau (sqrt(Emin*Emax)). Tiap unsur berat ini merl'nll'kl‘nz:ntzmg,lt‘ada gat enerel
makstmum dan minimum) yang berbeda-beda. Reniang energi t1:‘1p u::: ] :\,CWS[S
di situs caltech (http:h‘www.srl.caltech.edquCEfASCﬂevel?Jsm__e 2Y_ : -
ebands.txt).

3. Hasil dan Pembahasan

Pada peristiwa partikel matahari tanggal 6 Desember 2006 memperlihatkan peningkatan
cukup signifikan dari awal terjadinya peristiwa partikel matahari pada pukul 15.55 UT
dengan waktu puncak pada tanggal 7 Desember 2006 pukul 19.30 UT. Dalam rentang
waktu 27 jam 35 menit, peningkatan partikel Helium maksimum mencapai -1000 kali.
Fluks Helium maksimum mencapai 10? partikel/cm?.sec.sr. Peningkatan ini terjadi pada
semua rentang energi (Gambar 3-1, atas). Sedangkan peningkatan Helium pada
peristiwa partikel yang dimulai pada tanggal 13 Desember pukul 03.10 dan puncak pada
pukul 09.25 tidak menunjukkan perubahan yang signifikan. Dalam rentang 6 jam 15

menit, fluks helium maksimum tidak mencapai 10 partikel/cm .sec.sr, dengan
peningkatan maksimum mencapai 100 kali.

Perbedaan juga terletak pada penurunan partikel setelah masa puncak peristiwa
partikel matahari. Pada peristiwa tanggal 6 Desember 2006, seperti halnya dengan
peningkatan partikel yang cukup besar, penurunan fluks helium juga cukup signifikan
dalam selang waktu sekitar 2 hari, sedangkan pada peristiwa tanggal 13 Desember 2006

penurunan fluks helium berlangsung perlahan dalam selang waktu 1 hari (Gambar 3-1,
bawah).
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Gambar 3-1. Flux Helium pada 8 tingkat energi tanggal 6 Desember 2006 (atas) dan 13
Desember 2006 (bawah)

Seperti halnya pada Helium, peningkatan Karbon, Nitrogen, Oksigen, Neon
Magnesium terjadi hingga 1000 kali pada puncak peristiwa partikel tanggal 7 Desem
2006. Akan tetapi peningkatan ini tidak terjadi pada semua rentang energi. Peningkatan
fluks hingga 100 kali terjadi pada karbon dengan energi rata-rata 42.465-1 dan 64.38.
MeV, Nitrogen dengan energi rata-rata 46.2699 dan 70.2009 MeV, Oksigen den_nn
energi rata-rata 49.8318 dan 75.6655 MeV, Neon dengan energi rata-rata 56.3915 dan
85.7683 dan Magnesium dengan energi rata-rata 62.3614 dan 95.019 MeV (2 energi
terbesar untuk tiap Unsur). Fluks maksimum pada peristiwa ini hninn |
partikel/cnT.sec.sr untuk 2 energi terkecil tiap Unsur (Gambar 3-2 dan Gambar
kiri)

Pada peristiwa partikel tanggal 13 desember 2006, peningkatan fluks maksimum
unsui beiat mencapai 100 kali. Seperti pada peristiwa partikel pada tanggal 6 desembei,
peningkatan lluks ini juga tidak terjadi pada semua rentang energi. Untuk 2 energi
teibesai, peningkatan Iluks unsur berat hanya sekitar 10 kali. Fluks maksimum pada
pciistiwu pai t i ke 1 ini sekitar 10  partikel/cnT.sec.sr untuk Karbon dan Oksigen dan
10
partikel/cm .sec.sr untuk Nitrogen, Neon dan Magnesium untuk 2 energi terkecil

[ Aarmhal D 9 Aan Mammhar 9 9 hauiah)
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Gambar 3-2. Flux Karbon Nitrogen. Oksigen dan Neon pada 8 tingkat energi tanggal
Desember 2006 (kiri) dan 13 Desember 2006 (kanan)
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Gambar 3-3. Flux Magnesium pada 8 tingkat energi tanggal 6 Desember 2006 (atas)
dan 13 Desember 2006 (bawah)

Pada peristiwa partikel matahari tanggal 6 Desember 2006, peningkatan fluks
Silikon dan Besi dapat dikelompokkan menjadi 3, yaitu peningkatan fluks hngga 1000
kali yang terjadi pada besi dengan energi rata-rata 13,0021 hingga 23,7958 MeV dan
Silikon dengan energi rata-rata 10,9593 hingga 18,943 MeV. Selanjutnya peningkatan
fluks hingga 100 kali terjadi pada Besi dengan energi rata-rata 30.9023MeV dan Silikon
dengan energi rata-rata 24,183 dan 33,4432 MeV. Yang terakhir peningkatan fluks
dibawah 100 kali terjadi pada besi dengan energi rata-rata 43,5443 hingga 140,375 M¢®
dan silikon dengan energi rata-rata 45,8488 hingga 103,613 MeV (Gambar 3 4, kirO
Fluks maksimum Besi dan Silikon pada peristiwa partikel ini mencapai
partikel/cirr.sec.sr, yang terjadi pada energi 13,0021 hingga 23.7958 MeV (Besi)

10,9593 hingga 18,943 MeV (Silikon) (Gambar 3-4 dan Gambar 3-5, Kiri)
Pada peristiwa partikel matahari tanggal 13 Desember 2006, peningkatan flu's
Besi lebih besar dibandingkan dengan fluks silikon. Peningkatan fluks besi pada
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peristiwa partikel ini hampir mencapai 1000 Kkali, yaitu pada energi 13.0021 dan 1846 L'»
MeV. Sedangkan peningkatan maksimum fluks silikon hanya mencapai 100 Kali, yaitu
pada energi 10.9593 hingga 18.943 MeV. Fluks maksimum Besi dan Silikon pada saat

puncak peristiwa partikel ini mencapai
Gambar 3-5, kanan).
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Gambar 3-4. Flux Silikon pada 8 tingkat energi tanggal 6 Desember 2006 (kiri) dan

Desember 2006 ( kanan)
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Gambar 3-5. Flux Besi pada 8 tingkat energi tanggal 6 Desember 2006 (kiri) dan 13

Desember 2006 (kanan)

'Sec;m, umum  peningkatan maksimum fluks  Alumunium, Natrium. Sulfur,
Kalsium dan Nikel pada peristiwa partikel matahari pada tanggal 6 Desember 2006
sebesar 100 kali terjadi pada unsur dengan energi 10.3702 hingga 17.8484 MeV



115
VARIASI UNSUR BERAT BERDASARKAN PENGAMATAN

(Alumunium), 9,61199 dan 16.3714 MeV (Natrium), 11,5825 dan 15.9393 MeV
(Sultur), 12.608 dan 17.5427 MeV (kalsium) dan 13,6988 dan 19,5018 MeV (Nikel).
Huks maksimum unsur ini secara umum mencapai 10" partikel/cnr.sec.sr (Gambar 3-6
dan Gambar 3-7, atas), walaupun pada waktu tertentu terlihat fluks unsur mencapai 10 '
partikel/cnr.sec.sr.
Peningkatan fluks unsur fluks Alumunium. Natrium, Sulfur. Kalsium dan Nikel

Pada peristiwa partikel matahari pada tanggal 13 Desember 2006 hanya sekitar 10 kali
Pada hampir semua tingkat energi. Fluks maksimum mencapai 10° partikel/cnr.sec.sr
(Gambar 3-6 dan Gambar 3-7. kanan).
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Gambar 3-6. Flux Alumunium, Natrium dan Sulfur pada 8 tingkat energi tanggal 6
Desember 2006 (atas) dan 13 Desember 2006 (bawah)
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Gambar 3-7. Flux Kalsium dan Nikel pada 8 tingkat energi tanggal 6 Desember 2006

(kiri) dan 13 Desember 2006 (kanan)
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VARIASI UNSUR BERAT BERDASARKAN PENGAMATAN

I eningkatan maksimum t luks Argon pada peristiwa partikel tanggal 6 Desember
2006 mencapai 100 kali yang terjadi argon dengan energi 12,1379 MeV. Fluks
maksimum Argon mencapai 10 ' partikel/cirr.sec.sr juga terjadi pada energi yang sama.
Pada energi yang lain, peningkatan fluks berkisar 10 kalinya (Gambar 3-8, atas).
Sedangkan pada peristiwa partikel tanggal 13 Desember 2006, peningkatan fluks argon
tidak mencapai 100 Kkali dengan fluks maksimum hampir mencapai 10'
partikel/cirr.sec.sr (Gambar 3-8. bawah).
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Gambar 3-8. Flux argon pada 8 tingkat energi tanggal 6 Desember 2006 (atas) d
desember 2006 (bawah)

a kedua peristiwa

Walaupun semua unsur berat mengalami peningkatan pad
terutama

partikel ini, tetapi besarnya fluks tiap unsur berbeda. Peningkatan ini ‘
bergantung pada tingkat energi dan unsurnya. Secara umum semakin besar tmglf'df
energinya semakin kecil peningkatan fluks dan fluks maksimumnya, walaupun hal ini
tidak berlaku untuk besi dan argon. Besi yang memiliki energi terkecil 13,0021 MeV



118 NEFLIA

. ek sngan
memiliki peningkatan fluks dan fluks maksimum lebih bhesar dlhﬂ.l’ldl::l\;::ug: dan
Alumunium (10,372 MeV), Natrium (9.61199 MeV), Sullur (11.58_-_ a0
Kkalsium (12,608). Kebalikan dari Besi, peningkalan fluks .dan f_1uks mak:s.mTumkal;um
yang memiliki energi terkecil 12,1379 MeV, lebih kecil dibandingkan #Lng‘msrui. dan
(12,608 MeV) dan nikel (13,9688 MeV). Variasi fluks unsur berdasarkan en:gg;,i are
durasi kejadian tiap peristiwa partikel matahari ini erat hubu.ng_ann)'ﬁ'dc'_‘ga“ p('.si luks
dan waktu kejadian CME pada kedua peristiwa partikel (nt. Sc'lmn ity vn‘nawn S
unsur berat ini kemungkinan juga berhubungan dengan mekamsme percepd
transportasi partikel dari matahari (Reames dan Ng, 2004).

4, Kesimpulan

Secara umum, peningkatan fluks unsur berat pada peristiwa pﬂi‘“k,c] tanggal O d‘::?br:
2006 lebih besar 10 kali dibandingkan dengan peristiwa ?aﬂlkcl pada El:‘an‘,;iTi jug'a
Desember 2006. Hal yang sama juga terjadi pada fluks 'mal‘(mm‘um unawh ?L.;:nmkin
mempengaruhi peningkatan fluks unsur berat ini, semakin tinggi energl ‘-‘";‘;} ;ni iidak
kecil pula peningkatan fluks secta fluks maksimum unsur berat, walat‘l?un osisi angin
berlaku pada besi dan argon yang kemungkinan dischabkan oleh kokr’np cln;:rgi dan
matahari pada saat peristiwa partikel terjadi. Variasi fluks unsur berda‘:ilr“i:: i flare
durasi kejadian tiap peristiwa partikel matahari-ini clrat hluF)ungannyn cngan posis

dan waktu kejadian CME pada kedua peristiwa partikel int.
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