EFEK GELOMBANG KEJUT PADA ANGIN SURYA
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 RINGKASAN

DI dalam pengamatan angin surya ditemukan adanya gelombang keju:

(shock wave) yang menjalar dari matahari ke bumi. Lewatnya gelombang keju
in! menimbulkan perubahan pada besarnya kuat medan magnet dan kerapatan
angln surya. Hasll pengamatan yang dilakukan oleh satelit ISSE-2 pada
" tanggal 26 November 1977 menunjukkan bahwa kuat medan Eagnet angin surya

. -3
meningkat darl 7 gama menjad! 15 gama, dan kerapatan elektron darl 9X10ﬁl
penjadi 25x1Pn7 setelan lewvatnya gelombang kejut.
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ABSTRACT

prew 22

In the solar wind observation, shock waves are found to be propagating
from the sun to the earth. The propagation of these waves cause some changes
in the magnitudes of solar wind parameters such as magnetic field strength,
and electron density. The results of the observation by ISSE-2 satellite on
November 26, 1977 showed that the solar wind magnetic field increased fror

7 gammas to 15 génnas and the electron density fronm 9x106n'3 to 25x10§x'3
after the passing of the shock waves.

1. PENDAHULUAN

‘Pengamatan-pengamatan yang dilakukan dengan berbagai wahana penjejak
membuktikan bahwa terdapat aliran plasma dari korona matahari renuju  bygi
dengan kecepatan supersonik, yang dinamakan angin surya,

Bila terjadi ledakan matahari yang cukup besar (flare), Plasma
disemburkan dengan kecepatan Yang leblh besar dar{ pada kecepatan plasma
angin surya sehingga dapat mengakibatkan terbentuknya gelombang kejut
(shock wave). Gelombang kejut lnlﬂ bila sampai di atmosfer bygj akan
menimbulkan kenaikan intensitas medan magnet secara mendadak, bahkan bjsa
terjad{ badal magnetik yang mengganggu  komunfkas| radio,
distribus{ 1listrik, jaringan telepon dan komunikasi satelit.

Jaringan

*  Penelity Blbbng Dinamnika Ionosfer.
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Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengenali adanya fenomena
gelombang kejut dan efeknya pada angin surya, dengan menggunakan data dari
satelit ISSE-2 tahun 1977 dan 1978 yang berupa spektrogram hasil pengukuran
medan magnet dan medan listrik angin surya.

2. ANGIN SURYA

Adanya mater{ yang berasal dari patahari dalam ruang antar planet
telah diketahui sejak pertengahan pertama abad ini. Sekitar tahun 1950
Biermann menyatakan adanya fluks ion yang berasal dari patahari Yyang
mengalir secara radial untuk menerangkan arah daripada ekor komet Yyang
berlawanan dengan arah matahari.

Pada tahun 1958 Parker menyatakan bahwa fluks Inf dari korona matahari
mengalir secara radial dan kontinu karena gradien tekanan dan gaya
gravitasi.

Dengan menyelesalkan persamaan:

ol . Vi = _gp_ G H, i ‘ (2-1)
- 2
dr r

Parker mendapatkan suatu hasil yang dapat diterima secara fisis, bahwa
kecepatan plasma matahari{ adalah supersonik. Aliran {ini{ disebut angin
surya. Di dalam angin surya medan magnet “terjerat™ di dalam plasma. Arah
radial angin surya dan rotas! matahar!{ memberikan struktur spiral pada
nedan magnet antar planet, yang disebut spiral Parker (gambar 2.1).
Pengukuran ‘in-situ’ dilakukan pada tahun-tahun berikutnya untuk
membuktikan adanya angin surya. Gambar 2.2 menunjukkan histogram arah medan
magnet antar planet yang diamati oleh IMP-1 pada tahun 1963. Nampak di sini
bahwa medan magnet membentuk sudut 45° terhadap arah matahar{ - buri.
MARINER-2 dalam pengamatan selama 3 bulan mendapatkan hasil bahwa aliran
angin surya selalu supersonik. Hasil-hasil pengamatan ini membuktikan
berlakunya model Parker untuk angin surya. Hasil pengukuran berbaga!{ wahana

penjejak memberikan harga rata-rata parameter angin surya seperti pada
tabel 2.1.
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Tabel 2.1 : Harga rata-rata parameter angin surya

Besaran Harga terukur Pengamatan
Kecepatan - 400 km sec b - Vela-3
Kuat medan magnet 6 gamma IﬁPf;
Arah medan magnet 45° IMP- 1N
pada 1 AU terhadap A
arah matahari-bunmi
Kecepatan 5,4 en” 3 Mariner-2
Kerapatan fluks 1-2 x 10% cn ?sec”! Explorer-10
Temperatur 1.16 x 105 Ok _—

3. GELOMBANG KEJUT (SHOCK WAVE)

Di dalam pengamatan angin surya ditemukan adanya gelombang kejut yang
menjalar dari matahari ke bumi. Bila terjadi ledakaﬁ mataharl yang cukup
besar, plasma disemburkan dengan kecepatan yang lebih besar daripada
kecepatan angin surya. Plasma yang bergerak lebih cepat in{ akan
menimbulkan gelombang di depan yang disebut gelombang kejut (shock wave).

Menjalarnya gelombang kejut ini di ruang antar planet akan menimbulkan
perubahan pada parameter-parameter angin surya. Perubahan parameter plasma
secara toritis diturunkan dari persamaan-persamaan Rankine-Hugoniot untuk
gas dinamis yang terdiri dari{ persamaan-persamaan kekekalan massa. momentum
dan energi serta persamaan Maxwell. .

Di dalam koordinat di .mana gelombang kejut diam, dianggap bahwa
gelombang kejut adalah suatu bidang datar tak terhingga dengan normal
bidang ini ke arah bumi (x) sehingga 3/3y dan 3/3z ='0. Dianggap juga bahwa
aliran angin surya adalah stasioner ( 3/3t = 0). Gambar 3.1 menunjukkan
representas| gelombahg kejut di dalam koordinat ini,

Persamaan Rankine-Hugoniot dituliskan sebagal berikut:

2. Persamaan kekekalan massa:

°Vin T P2V2n | (3-1)

fi adalah arah normal gelombang kejut
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Gambar 3.1 : Representasi gelombang kejut di dalam
koordinat di mana gelombang kejut diam.

b. Persamaan kekekalan momentunm :

2 _ N § -
Py vlnz + p1 + Bl /8n = p2v2n2 + [-’2 + Bz /8% (3-2)
> >
p = -
WVin Vit * BBye/4 = Ppvyn Yy ¢ B By /en (3-3)
di mana :
p = tekanan thermik
Bz/sw = tekanan magnetik

°1“in2 = fluks normal momentum ke arah tegak lurus
permukaan gelombang kejut.

bl v1n$1t= fluks normal momentum ke arah sejajar permukaan
gelombang kejut.

medan magnet

medan magnet tangensial

B
B

t

c. Persamaan kekekalan fluks energi :

] 2 5 2 ] -
(3 Py ¢ 3 Py * By /o) Vi - BB/ vy =
1 2 s 2 ’
( -2- Dzvz + -i- Pz + B2t /4‘") Vzn Bn th/tl Vzt (3-*)

Persamaan inl menyatakan kekekalan fluks energi kinetik dan magnetik

Dari persamaan Maxwell di dapatkan :

a2

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

B =B

In =B

2n n
yang menyatakan bahwa medan magnet dalam arah normal terhadap gelombang
kejut tldak berubah sebelum dan sesudah lewatnya gelombang tersebut,

L EKSPERIMEN

4.1. Mater! Penelitian.

Dalam penelitian ini dipakai data dari satelit ISEE-2 yang diorbitkan
pada tahun 1977. Orbit satelit ditunjukkan dalam gambar 4.1. Dari gambar
Iinl dapat dilihat bahwa:

1. Satelit tldak berada dalam daerah angin surya dar{ bulan Januari sampai
Juni. Jadl data yang diteliti adalah data darl perioda bulan Juli
sampal dengan Desember.

2. Satelit berada di daerah angin surya yang bebas dari pengaruh medan
ragnet bumi bila dia berada cukup jauh di depan magnetopause. Dalanm
eksperimen ini di analisa data yang diperoleh pada waktu posisi satelit
> 15 RE bumi.

Satelit ISEE-2 mengukur medan magnet dan medan 1listrik angin surya.
Hasil penqukuran direkam dalam mikrofilm. Medan magnet direkam dalam

satuan gamma, arahnya diberikan oleh sudut azimutV dan €elevasi (gambar
4.2).

Tipe kedua dari mikrofilm mengandung rekaman pengukuran medan 1listrik
sebagal fungs! waktu dan frekuensi. Dengan melihat rekaman spektrogram ini
kita bisa mengetahui variasi{ kerapatan elektron angin surya karena pada
umumnya {ntensitas medan listrik paling kuat sekitar frekuensi plasma.
Posis{ satelit ditunjukkan dengan indikasi waktu lokal magnetik (TLM: temp
local magnetique) dan jaraknya terhadap bum{ yang diukur dalam satuan
jari-jar! bumi (RE).

.4.2. INDENTIFIKASI GELOMBANG KEJUT

Dalam peredarannya satelit secara periodik melewati magnetosfer. Jarak
maksimum satelit terhadap buml adalah 23 Rg. Medan magnet akan jauh
bertambah besar ketika satelit memasuki magnetosfer (keluar dari{ angin
surya) dan menurun bila keluar dar{ daerah ini (memasuki daerah angin

" surya) (gambar §.3). '
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Gambar 4.1 : Orbit satelit ISEE-2.
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Gambar 4.2 : Sudut azimut dan elevasi medan magnet
angin surya.

DI atmosfer bumi, arah rata-rata medan magnet angin surya adalah 45°
terhadap arah matahar{-bumi. Dalam gambar 4.4 dapat dillhat bahwa
teoritis, satelit pada umumnya berada di dalam angin surya ‘bebas’, dalam
art{ tidak terganggu oleh elektron-elektron yang dipantulkan oleh ‘Do

shock* dan menambah besarnya medan magnet antar planet antara jam 12.00 da
. n

secara
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18 00 UT. Dengan demikian data yang dianalisa harus berasal dari pengaeatan
yang dilakukan pada:

| Pperiode antara bulan Juli dan Desember,
2 Jarak satellt > 15 RB darl bumi.
3. Antara jam 12,00 dan 18.00 UT.

keluar / -

magnetos fer "ol
bum.,
s

angin surya
/

masuk

lintasan satelit

P —

Gambar 4.3 : Lintasan satelit masuk dan keluar daerah
magnetosfer.

palar mikrofilm arah medan magnet ditunjukkan dengan sudut azimut dan
elevasinya. Kalau besarnya sudut-sudut ini{ mendekati 0° atau 180° hampir
past! bahwa medan magnet yang dilalui satelit terpengaruh oleh medan nagnet
buri. Intensitas medan listrik memberikan juga indikasi pengaruh ini Dalam
hal satellit dipengaruhi oleh medan magnet bumi, nampak di dalam rikrofilr
bahwa medan listriknya sangat kuat. Kita menganggap bahwa kita berada dalam
angin surya yang bebas ketlka:

1. Medan mpagnet lemah (dalam orde beberapa gamma) dan agak stabil

2. Medan listrik secara umum stabll,

Lewatnya suatu gelombang kejut dapat dl Indenti{fikasi dengan
perubahan-perubahan besarnya parameter angin surya. Medan magnet dan
kerapatan elektron akan meningkat secara mendadak. Jad{ kasus yang dicari
adalah di mana satelit berada dl dalam daerah angin surya bebas dan
terdapat diskontinuitas dalam kerapatan dan kuat medan magnet. Arah medan
ragnet berubah juga bila ada gelombang kejut, sehingga perubahan sudut
azimut dan elevas! bisa wenunjukkan adanya gelombang kejut.
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4.3. HASIL DAN ANALISA

Penelitian in{ dilakukan dengan menggunakan data dari tahun 1977 dan

1978. Darl data yang ada ternyata angin surya hampir selalu terganggu oleh
'pedan nagnet bumi. Medan magnet sangat bervariasi meskipun satelit berada
di dalam daerah yang cukup jauh darl bumi, di mana kita menganggap bahwa
angin surya tidak terganggu. Perubahan medan magnet kadang-kadang sangat
~ lemah dan tlidak nampak dalam mikrofilm, Sudut azimut dan elevasi Jjuga
. bervariasi cukup besar sehingga praktis kita tidak bisa mengenali adanya
gelombang kejut dari{ data kedua sudut ini.

Dar{ analisa yang dilakukan dar{ kira-kira 150 mikrofilm ditenukan 8
kasus yang cukup memberikan indikasi. Analisa selanjutnya menunjukkan bahwa
dar{ 8 kasus tersebut hanya ada satu kasus yang merupakan rekaman adanya
gelombang kejut di ruang antar planet, yaitu yang terjadi pada 26 November
1977 jam 17:10 UT. Data dar!{ kasus ini ditunjukkan pada gambar 4.5 dan 4.6.
Gelombang kejut ini diperkirakan berasal dari ledakan matahari tipe 2B yang
terjadi pada tanggal 22 November 1977 yang teramati oleh Haute-Provence
Observatory, France. Ledakan matahar! tersebut mulal teramati pada Jam
04:95 UT mencapai maksimum pada jam 10:07 UT dan berakhir pada jam 11:05 UT
(Solar-Geophysical Data No. 400, p. 10, 1977).

Besarnya parameter-parameter sebelum dan sesudah lewatnya gelombang
kejut inl diberikan pada tabel 4.1.

Tabel 4-1 : Besarnya parameter angin surya sebelunm
dan sesudah lewatnya gelombang kejut pada
tanggal 26 November 1977.

Parameter sebelum sesudah
Kuat medan magnet B 7 gamma 15 gamra
Azinut 83° 87°
Elevas| 40° 30°
Kecepatan elektron 9 x 105 o3 25 x 10% g3

5. KESIMPULAN

Has{l analisa data satelit ISEE-2 inl menunjukkan

; : bahwa adanya
gelombang kejut di ruang antar planet telah menimbulkan pe

rubahan yang
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cukup besar pada kerapatan elektron dan medan ragnet angin surya.

Rekaman data medan 1istrik dan medan magnet dari satelit ISEE-2 juga
menunjukkan bahwa medan magnet bumi maslh cukup besar pengaruhnya terhadap
angin surya pada jarak antara 15 dan 23 RB'
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