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Abstrak. Dalam tulisan ini dipelajari sepuluh peristiwa semburan radio matahari tipe Il yang
diduga berkaitan dengan CME dan flare sinar-X. Ketinggian dan kecepatan shock tipe II dihitung
untuk kemudian dibandingkan dengan data ketinggian dan kecepatan CME untuk mengetahui
keterkaitannya. Selain itu, dibandingkan pula waktu deteksi semburan tipe II dengan CME dan
waktu maksimum flare sinar-X. Perbandingan posisi CME dengan daerah aktif penghasil flare
dilakukan untuk lebih miemastikan keterkaitannya. Diperoleh hasil bahwa peristiwa flare sinar-X
yang diikuti oleh deteksi semburan tipe II akan dilanjutkan oleh deteksi CME pada koronagraf C2
LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph). Perhitungan ketinggian shock tipe II
menunjukkan bahwa tujuh di antaranya menggambarkan ketinggian CME sebelum dideteksi pada
medan pandang koronagraf C2 LASCO. Sedangkan hasil perhitungan kecepatan rata-rata
menunjukkan bahwa tiga peristiwa lainnya tidak berkaitan dengan CME. Hal ini' juga
dikonfirmasi oleh perbandingan posisi CME dengan daerah aktif penghasil flare sinar-X pada
piringan matahari.

Abstract. Ten type II solar radio bursts events expected to be associated with CME and X-ray
flare events are analyzed. The heights and shock velocities of type II events are calculated and
compared to the CMEs’ in order to recognize the relationship. Furthermore, the detection times
of type II events and CMEs are compared to maximum time of X-ray flares. The comparisons of
positions of CMEs and active regions that produce flares are used to confirm their relation. It is
Jound that X-ray flare events followed by type II events precede the CME detections on LASCO
(Large Angle and Spectrometric Coronagraph) C2 coronagraph. The heights calculations of type
I shocks show that seven of them describe the heights of CMEs before they are detected on
LASCO C2 field of view. The calculations of type Il shock mean velocities show that the other
three are not related to CMEs. These results are confirmed by comparing the positions of CMEs
and active regions that produce X-ray flares on the solar disk.

Kata kunci: CME, flare sinar-X, kecepatan shock, semburan tipe II.

1. Pendahuluan

Semburan radio matahari merupakan manifestasi dari aktivitas matahari yang dapat diamati
pada panjang gelombang radio. Proses emisi radio ini diakibatkan oleh emisi plasma
(Ginzburg & Zhelezqyakov 1958, Nelson & Melrose 1985), yaitu sebuah proses yang
dimulai dengan percepatan elektron pada shock yang bergerak. Elektron membangkitkan
osilasi plasma yang kemudian bertransformasi menjadi gelombang radio. Gelombang radio
ini dapat terlepas-di sekitar shock dan dapat diamati dalam spektrum radio dinamik sebagai
semburan tipe IL. Peristiwa ini pertama kali ditemukan oleh Payne-Scott ef al. (1947) dan
diklasifikasikan oleh Wild dan McCready (1950). Semburan radio tipe II bergerak dari
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frekuensi tinggi menuju frekuensi rendah dan dapat diamati dari stasiun landas-bumi pada
panjang gelombang meter.

. Walaupun selama hampir 40 tahun telah diterima secara umum bahwa semburan radio
tipe IT metrik adalah tanda radio dari gelombang kejut-MHD korona (Uchida 1960, Wild
1962), namun pertanyaan mengenai apakah shock ini adalah gelombang ledakan (blast
wave) yang berkaitan dengan flare atau shock yang dikendalikan oleh pelontaran massa
korona (coronal mass ejection-CME) sebagai piston masih terus didiskusikan (contohnya
Cliver et al. 1999). Telaah yang dilakukan dalam tulisan ini berangkat dari pernyataan
bahwa semburan tipe I berkaitan erat dengan peristiwa flare sinar-X lunak dan Ha (Munro
etal. 1979)-dan CME yang bergerak dengan sangat cepat (Gosling et al. 1976).

Dalam tulisan ini akan diselidiki keterkaitan sepuluh peristiwa semburan tipe II
dengan CME dan flare sinar-X dilihat dari kecepatan, waktu awal kejadian, dan posisinya
Pada permukaan mataliari, Kecepatan rata-rata shock tipe II akan digunakan sebagai
Pembanding dengan kecepatan CME. Keterkaitan semburan tipe IT dengan CME dan flare
stnar-X akan dilihat dari wakt awai ketiga fenomena dan waktu maksimum peristiwa flare
Sinar-X karena menuryt McKenna-Lawlor et al. (2002) CME hampir selalu dideteksi

setela.h waktu awal semburan tipe II dan waktu awal semburan tipe II dekat dengan waktu
makslmum ﬂuks sinar_x.

‘ 2. Data dan Metode
24 : . .

;dewina s‘fmbl uran radio. tipe Il yang digunakan dalam penyelidikan ini adalah citra
(http://, bm _raflio dari GBSRBS-Green Bank Solar Radio Burst Spectrometer
Dari'cftalo ' oi0.6du/) yang masing-masing menampilkan plot frekuensi terhadap waktu.
(hui)://cdawg‘ £ LASCO-SOHO (Large Angle Spectrometric Coronagraph-Solar a0)
kali didetek;gs ©nasa.gov/CME_list/) digunakan data CME yang meliputi waktu pertama
sudut, ke ' pada. k.Ol'onagraf C2, sudut posisi pus.at ((EPA-central position angle), leb.ar
kecepatancepatan linier, kecepatan orde-2 pada ketinggian 20 R, (R, = jejari mau!ha.n),
flare orde-2 pada ketinggian akhir, dan percepatan. Sedangkan data peristiwa
(http-//wvl;var "X diperoleh dari NGDC-National:  Geophysical Data Center
maksimer " 4C0082.gov/stp/SOLAR/Rpsolarilares html), meliputi waktu awal, waktu
(hﬂpt//wu:::v g:lslsl, dan klasiﬁlq}sinya. C?tra permukaan matahan dari SolarMopitor.org
dengan CME_ armonitor.org/) digunakan juga untuk membandingkan posisi peristiwa flare
melallx?iat: nostrum dinamik radio yang masih berupa citra digital dua-dimensi ini harus
Setelah gﬂoses idlgltagx sebelum dapat digunakan untuk menghitung kecepatan shock tipe I1.
terhada, alcukan Proses digitasi maka akan diperoleh nilai frekuensi plasma yang berubah
den, b walktu. Nilai frekuensi ini lalu digunakan untuk menghitung kecepatan shock tipe
840 menggunakan Persamaan yang diturunkan dari Cho et al. (2005) sebagai berikut:

v o =IXR®  df1
¥~ Ini10X432R; dt F

1)
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dengan f adalah frekuensi plasma yang dinyatakan dalam MHz, sedangkan R adalah
ketinggian muka shock, dinyatakan dalam R,, yang diturunkan dari Newkirk (1961) sebagai
berikut:

R -@ ‘ (2.2)

3. Hasil Dan Pembahasan

Pada Tabel 3.1 ditunjukkan hasil perhitungan kecepatan shock tipe II (kolom 4)
menggunakan persamaan (2.1) dan (2.2) yang dibandingkan dengan kecepatan linier
(kolom 6) dan orde-2 CME pada ketinggian 20 R, (kolom 7). Secara umum, kecepatan rata-
rata shock tipe II lebih tinggi daripada kecepatan CME yang diduga berkaitan dengannya.

Tabel 3.1.
Hasil perhitungan kecepatan shock tipe II dibandingkan dengan kecepatan CME dan nilai
ketepatan plot gabungan ketinggian shock tipe II dan CME terhadap waktu.

. Ketepatan regresi plot
Sebumn pell CME ket?u’l;ggim Vs waktn
No Tanggal Wakn |, Wikts RO g | -
"y wal — Ordo?  [kmbf] Linier Kuadrat Logaima
[UT] [UT] Limer 04
113052005 : 16:41 1999 :17:12 1689 - -_- 0.9903 0.9936 0.9897
2 | 14052005 | 20:46 795 (20:56 789 1037 214 09327 09743 0.9296
315052005 | 22:41 1345 2326 379 1070 435 0.8421 09245 0.8463
4 31052005 14:45 1127 11532 313 245 29 109985 0.9994 0.9995
51102005 | 17:34 1302 | 1826 250 344 2.6 09560 09573 0.9550
6 22052006 | 19:59 770 i20:54 448 549 54 | 0.9965 0.9968 0.9958
7 : 20112006  15:02 2134 {20:57 276 0 473 :0.5548 0.6827 0.5598
8 19052007 : 12:50 1250 : 13:24 958 871 -13.4 :0.9984 0.9988 0.9970
9 : 2052007 : 14:36 1203 : 16:09 544 614 79 0.9973 0.9995 0.9936
10: 3171272007 i 00:53 1025 i 01:31 995 869 -17.9 109992 0.9994 09816

Tiga kolom terakhir pada Tabel 3.1 masing-masing menunjukkan nilai ketepatan
regresi linier, kuadrat, dan logaritma untuk gabungan plot ketinggian terhadap waktu
semburan .tipe II dan CME pada koronagraf C2 LASCO. Sembilan set data paling baik
didekati oleh regresi kuadrat, satu set data lainnya (yaitu peristiwa tanggal 31 Mei 2005)
lebih baik didekati oleh regresi logaritma. Hal ini menunjukkan bahwa sepuluh peristiwa
semburan tipe II dan CME yang dipelajari di sini tidak menjalar secara linier, sesuai dengan
gejala alam pada umunya. ’

Pada Gambar 3.1 ditunjukkan plot ketinggian terhadap waktu untuk gabungan
peristiwa semburan tipe II dan CME pada tanggal 22 Mei 2006. Kedua peristiwa ini dapat
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didekati dengan baik oleh persamaan linier, kuadrat, maupun logaritma dengan ketepatan di
atas 0.99 (lihat Tabel 3.1). Dapat dilihat pada Gambar 3.1 bahwa ketlngglan shock tipe 11
menggambarkan ketinggian CME selama terhalang oleh piringan okultasi pada koronagraf
C2 LASCO. Keterkaitan antara ketinggian shock tipe II dengan CME ini serupa dengan
enam set data lainnya, yaitu peristiwa tanggal 13, 14, 31 Mei 2005, 19, 22 Mei 2007, dan
31 Desember 2007, di mana ketinggian shock tipe II menggambarkan ketinggian CME
selama terhalang piringan okultasi pada koronagraf C2 LASCO.

Plot ketinggian terhadap waktu untuk gabungan peristiwa semburan tipe I dan CME
pada tanggal 15 Mei 2005, 11 Oktober 2005, dan 26 November 2006 ditampilkan pada
Gambar 3.2, menunjukkan bahwa peristiwa semburan tipe II tidak berkaitan dengan CME
karena ketinggian shock tipe II tidak menggambarkan ketinggian CME selama terhalang
piringan okultasi pada koronagraf C2 LASCO. Regresi kuadrat pada plot ketinggian
terhadap waktu untuk peristiwa tanggal 15 Mei 2005 dan 28 November 2006 tampaknya
tidak lazim —ketinggiannya mencapai maksimum pada suatu saat lalu berkurang lagi-
karena materi matahari yang terlepas bersama CME tidak mungkin kembali ke permukaan
matahari. Dari hasil perhitungan kecepatan untuk tanggal 15 Mei 2005, 11 Oktober 2005,
d}m 28 November 2006 (lihat Tabel 3.1) juga dapat dilihat bahwa kecepatan rata-rata shock
tipe II tidak dapat dibandingkan dengan kecepatan CME, di mana kecepatan rata-rata shock
tipe Il jauh lebih tinggi daripada kecepatan CME yang diduga berkaitan dengannya, dengan
selisih kecepatan melebilii 800 km/detik.

.12
" RiR,=2,0928t -39,9307
10 - €=0,9965
<
= R{R,=44,7753In(t})-132,2200
-y €=0,9968
_%6 e
R{R,=0,05361*-0,2501¢ - 12,3989
2 - €=0,9958
0 , . ; ; . ;

195 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 235 24
Waktu ) [jam UT]

Gtg:bar 3.1. Plot ketinggian terhadap waktu untuk peristiwa semburan tipe Il dan CME
p:n tanggal 22 Mei 2005. Perubahan ketinggian shock tipe II dinyatakan sebagai titik-titik
zegi%i n;engenmk garis tebal, sedangkan perubahan ketinggian CME dinyatakan sebagai
(ﬁﬁk—%i tik) aris tipis yang hampir berimpit menunjukkan regresi linier (hitam), kuadrat
masing-ma’s'dan logaptma (putus-putus). Ditunjukkan pula persamaan dan ketepatan
terhals Sing regresi. K.etmggian shock tipe II mengambarkan ketinggian CME selama
€ piringan okultasi pada koronagraf C2 LASCO.

dibanPdliol t ketinggian shock tipe I pada Gambar 3.1 dan 3.2 tampak sangat rapat

CME deflkangan ?:l(ligan data ketinggian CME karena LASCO mencatat perubahan ketinggian
waktu : : . . .

merupakan hasil perhitun yang relatif panjang sedangkan data ketinggian shock tipe II

. gan data frekuensi .
yang relatif lebih pendek. ekuensi plasma yang kontinu dalam rentang waktu
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Katinggtan Shock Tipe 1| dan CME Tanggal 15 Mei 2005
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Gambar 3.2. Plot ketinggian terhadap waktu untuk peristiwa semburan tipe II dan CME
pada tanggal 15 Mei 2005, 11 Oktober 2005, dan 28 November 2006. Perubahan ketinggian
shock tipe I dinyatakan sebagai titik-titik yang membentuk garis tebal, sedangkan
perubahan ketinggian CME dinyatakan sebagai segitiga. Garis tipis menunjukkan regresi
linier (hitam), kuadrat (titik-titik), dan logaritma (putus-putus). Ditunjukkan pula
persamaan dan ketepatan masing-masing regresi.
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Pada Tabel 3.2 ditampilkan perbandingan waktu awal peristiwa semburan tipe II
(kolom 3), CME (kolom 4) dan flare sinar-X (kolom 7), posisi peristiwa CME (kolom 5)
dan flare sinar-X (kolom 10). Dari data waktu kejadian dapat dilihat bahwa semua set data
peristiwa semburan tipe I dan flare sinar-X yang dipelajari menunjukkan keterkaitan,
mengikuti pernyataan McKenna-Lawlor et al. (2002) bahwa CME hampir selalu dideteksi
setelah waktu awal semburan tipe II dan waktu awal semburan tipe II dekat dengan waktu
maksimum fluks sinar-X.

Tabel 3.2.
Perbandingan data waktu kejadian semburan tipe I, CME, dan flare sinar-X serta lokasi
CME dan flare sinar-X pada piringan matahari.

Waktu CME Flare sinar-X

awal | Waktu Posisi Lebar | Waktu Waktu
tipell{ awal sudut sudut | awal maks. Kelas Lokasi (NOAA)
[ut]: Tl [°] [’y : [UT] [UT]

No: Tanggal

1 i13/05/2005: 16141 ; 17:12 Halo 360 :16:13 16:57 M8.0 NI2E11 (10759)
2 114/05/2005: 20:46 } 20:56 261 115 ;20:18 20:58 C2.8 - (10758)
3 :15/05/2005: 22:41 | 23:26 125 179 {22:27 22:36 M3.5 SI6EIS (10763)
4 :31/05/2005; 14:45 ; 15:32 289 134 : 14:33 14:42 C2.4 NI3W23 (10770)
5 i11/10/2005; 17:34 ; 18:26 271 68 :1720 17:227 CI.1 -(10814)
6 :22/05/2006: 19:59; 20:54 104 118 :19:37 19:52 B64 SI3E14(10884)
7 :28/11/2006: 15:02 1 20:57 263 28 :14:51 15:10 B4.0 -(10926)
8 :19/05/2007: 12:50 ; 13:24 260 106 : 12:48 13:02 B9.5 - (10956)
9

22/05/2007 : 14:36 : 16:09 276 108 : 14:30 14:47 B3.9 NO3W46 (10956)
10 :31/12/2007: 00:53 ; 01:31 92 164 : 00:37 01:T1 C8.3  [tepi timur]

_ Namun berdasarkan data posisi pada piringan matahari dapat dilihat bahwa hanya
tujuh peristiwa CME saja yang berkaitan dengan flare sinar-X. Tujuh CME yang berkaitan
dengan flare sinar-X ini adalah CME yang berkaitan dengan semburan tipe II berdasarkan
perhitungan kecepatan dan plot ketinggiannya terhadap waktu, seperti yang telah dibahas di
atas. }Jntuk lebih memastikan ketepatan posisi CME dengan flare sinar-X yang diduga
betkaltal.a dengannya, digunakan perbandingan citra CME dengan citra daerah aktif
pgngha:sxl flare di matahari, misalnya untuk peristiwa tanggal 22 Mei 2006 seperti yang
ditampilkan pada Gambar 3.3. Daerah aktif NOAA 10884 penghasil flare B6.4 berada
gadadamm Seli:,tan-tlfnur piringan matahari, kira-kira sesuai dengan posisi CME yang

era pada 104‘ dari kutub utara matahari (dihitung berlawanan arah jarum jam).
Perbandingan posisi dengan cara ini memungkinkan kita untuk mengetahui keterkaitan
posisi CME dengfm peristiwa flare yang tidak mencantumkan data posisi. Perbandingan
posisi ini akan lebih mudah jika flare berasal dari tepi piringan matahari.
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Gambar 3.3. Kiri: Citra yang direkam oleh koronagraf C2 LASCO
(http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME _list/) pada saat terjadi CME tanggal 22 Mei 2006
(104° dari kutub utara matahari), lingkaran putih menunjukkan posisi piringan matahari
yang terhalang piringan okultasi. Kanan: Citra permukaan matahari dari
SolarMonitor.org (http://www.solarmonitor.org/) yang menunjukkan posisi daerah aktif
NOAA 10884 (S13E14) penghasil flare B6.4 yang diduga berkaitan dengan CME.

Gambar 3.4. Kiri: Citra yang direkam oleh koronagraf C2 LASCO
(http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) pada saat terjadi CME tanggal 28 November 2006
(263° dari kutub utara matahari), lingkaran putih menunjukkan posisi piringan matahari
yang terhalang piringan okultasi. Kanan: Citra permukaan matahari dari SolarMonitor.org
(http://www.solarmonitor.org/) yang menunjukkan posisi daerah aktif NOAA 10926
penghasil flare B4.0 yang diduga berkaitan dengan CME.
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Dengan cara yang sama dapat juga diketahui CME mana saja yang tidak berkﬁ
dengan perjgtj@a flare, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 yang menamp 3.4
perbandingan posisi CME dan flare untuk tanggal 28 November 2006. Pada Gambar -
dapat dilihat bahwa daerah aktif pengasil flare B4.0 pada tanggal 28 November 2006 adal
NOAA 10926 yang berada di sekitar tepi timur piringan matahari, sedangkan CME yang
diduga berkaitan dengannya berada pada 263° dari kutub utara.

4. Kesimpulan

Dari sepuluh set data eristiwa semburan tipe II, CME dan flare sinar-X yang dipel.ajal’l,
kecepatin rata-rata shos tipe II selalu lebih tinggi daripada kecepatan CME yang diduga
berkaitan dengannya. Flare sinar-X terjadi sebelum semburan tipe II yang dllan]}“kan
dengan deteksi CME pada koronagraf C2 LASCO, dengan waktu awal semburan tipe 1I
dekat dengan maksjmym flare sinar-X. Hal ini sesuai dengan hasil McKenna-Lawlor et al.
(2002) bahwa CME hampir selalu dideteksi setelah waktu awal semburan tipe IT dan waktu
awal semburag tipe IT dekat dengan waktu maksimum fluks sinar-X. Namun berdasarkan
pethitungan kecepatan dan ketinggian shock tipe II yang dibandingkan dengan kecepatan
dan ketinggian CME, hanya tujuh peristiwa semburan tipe II yang berkaitan dengan CME.
Hal inj dikonfirmasi olep, perbandingan posisi CME dengan daerah aktif penghasil flare
Stnar-X pada piringan matahari,
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