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RINGKASAN

Berdasarkan pengamatan rutin, setelah terjadi disk flare (flare di sekitar pusat
piringan matahari) sering teramati perubahan jumlah sunspot di sekitarnya. Hal ini
memberikan indikasi adanya perpecahan tabung magnetik (magnetik flux tube) sete-
lah flare. Dengan menggunakan data flare tepi pada panjang gelombang H-alpha,
fenomena ini dapat dikonfirmasikan kebenarannya melalui analisa ketinggian
materi flare terhadap waktu. Pada saat impulsive phase, materi flare terlepas dari
tabung medan magnet dan mencapai puncaknya setelah energi flare tidak mampu
lagi mendorong ke atas. Plasma flare kemudian turun kembali akibat gaya gravitasi
matahari dan pada ketinggian tertentu plasma terperangkap oleh tabung medan
magnet. Pecahnya tabung magnetik disimpulkan dari pola plot ketinggian materi
flare terhadap waktu.  Kecepatan minimum agar suatu materi flare dapat
meninggalkan tabung magnetik adalah 60 knv/s.

1. PENDAHULUAN flare di tepi cakram matahari. Seperti
halnya penelitian flare pada umumnya,

Aktivitas matahari, khususnya fla- pada peristiwa flare tepi juga diamati
re, tidak terlepas dari konfigurasi ta- perubahan aktivitas daerah flare.
bung medan magnet sunspot di daerah Hanya saja pada peristiwa flare tepi
aktif tersebut. Keadaan tersebut dise- arah penjalaran materi tegak lurus
babkan oleh dua kondisi yaitu: ketidak- dengan pengamatan kita. Maka analisa

stabilan dan rekoneksi tabung medan yang mungkin dilakukan adalah dengan

magnet. Kedua teori di atas diperke-
nalkan oleh Dungey 1953,

Identifikasi data pengamatan H-
alpha stasiun matahari Watukosek LA-
PAN, dari November 1990 sampai Ok-
tober 1993, didapatkan tujuh peristiwa
*) Pencliti SPD Watukosck

*¥) Pencliti Bidang Matahan dan Lmghungim
Antarihsa

mengikuti perambatan semburan mate-
ri flare terhadap tepi piringan matahari.
Perekaman semua data flare tepi di
atas diperoleh dari hasil pemotretan
dengan teleskop H-alpha setiap menit.

Makalah ini membahas analisa
flare tepi berdasarkan citra H-alpha
dari Stasiun Pengamatan Matahari
Watukosek. Ketinggian semburan
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materi flare diukur dan diplot terhadap
waktu untuk mengetahui ada tidaknya
perpecahan tabung medan magnet
selama terjadi flare.

2. METODA PENGUKURAN

Flare tepi yang termasuk dalam
pemilihan adalah flare dengan peruba-
han ketinggian flare relatif tegak lurus
terhadap tepi matahari. Syarat pemi-
lihan lainnya yaitu kedudukan kaki fla-
re diperkirakan di atas 80° bujur Timur
atau Barat. Sedangkan titik pusat dari
luas kaki flare dipilih sebagai pangkal
kaki flare.

Peralatan yang digunakan adalah :
Proyektor slide, peta lokasi (stoney
hurst), kaca milimeter blok, mesin cuci
cetak film, kaca pembesar dan alat tulis
Prosedur pengukuran tinggi flare ada-
lah sebagai berikut :

1. Film negatif diproyeksikan pada pa-
pan proyeksi dengan pembesaran
diameter 24 cm.

2. Letak stoney hurst yang bersesuaian
dengan hari terjadi flare dan tempat-
kan berimpit pada diameter papan
proyeksi.

3. Putar stoney hurst sebesar sudut
P (position angle) dari acuan sumbu
Timur - Barat matahari.

4. Sebelum melakukan pengukuran,
proyeksi negatif film harus tepat
benar pada perbesaran diameter
24cm.

5. Ketinggian flare diukur mulai

dari posisi kaki yang sama sampai

puncak flare pada setiap pemotretan,
dari awal hingga akhir.
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Selanjutnya, pemakaian hukum
kekekalan energi diperlukan untuk me-
nurunkan persamaan gerak fasa kedua
menjadi bentuk persamaan parabola.
Persamaan ini kemudian ditranforma-
sikan ke dalam bentuk matrik guna
menyusun metode kuadrat terkecil dan
memperoleh hasil seteliti mungkin.

3. PEMBAGIAN FASA FLARE
TEPI

Ketujuh peristiwa flare tepi, seca-
ra fisis, mengalami suatu fasa atau taha
pan yang sama. Kondisi fisis tersebut
dapat dibedakan dalam tiga bagian yai-
tu : sayap naik, lintasan parabolik dan
sayap turun. Pembagian fasa berdasar-
kan rentang waktu dari masing-masing
fasa menunjukkan adanya perbedaan
sifat keterikatan plasma terhadap ta-
bung medan magnet yang mengurung-
nya. Pembagian fasa tersebut dapat di-
gambarkan tanpa skala, pada gambar
3.1

Besaran Ah mempunyai arti bahwa
ada perbedaan ketinggian saat mate-
ri flare mulai meninggalkan tabung
medan magnetik dan saat kembali ter-
perangkap tabung medan magnetik.
Adanya Ah disebabkan oleh energi
potensial yang tersisa ikut mendorong
tabung magnetik ke atas selama terjadi
flare. Sehingga saat materi kembali
terperangkap, kedudukan tabung mag-
netik telah bertambah ketinggiannya.
Ketiga fasa tersebut adalah sebagai
berikut :

- Sayap naik, berarti ketinggian flare
pada fasa ini merupakan posisi ma-
teri yang masih terkurung dalam ta-
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:i::l.g m_edan magnet. Pertambahan
wetinggian terhadap waktu menun-
Ju.kkan garis linier.
Lintasa Parabola, dinamakan linta-
san parabola karena pergerakan titik
puncak materi flare pada fasa kedua
I mempunyai lintasan seperti gerak
parabola. Pada fasa ini materi flare
telah terlepas dari pengaruh tabung
medan magnet. Ketinggian pada me
nit pertama dijadikan besaran awal
untuk mengukur kecepatan awal ma
teri flare saat meninggalkan medan
magnet. Tinggi perambatan flare
akan mencapai titik maksimum
apabila energi plasma yang terkan-
dung dalam semburan sudah tidak
mampu lagi menambah ketinggian
dan kembali ke dalam tabung medan
magnet. Untuk membuktikan kebe-
naran dugaan ini lintasan parabolik
tersebut didekati dengan metode
kuadrat terkecil pangkat dua.

- Sayap turun berarti materi flare mu-
lai terperangkap kembali dalam ta-
bung medan magnet. Lintasannya
cenderung lebih landai dan merupa-
kan garis linier. Pada tahapan ini se-
bagian dari tujuh flare memiliki pola
lintasan berupa anak tangga menu-
run. Peristiwa ini memberikan gam-
baran adanya kemungkinan terjadi-
nya perpecahan tabung magnetik.

4. ANALISA DATA

Gambar 4.1a adalah salah satu
contoh kejadian flare pada tanggal 17
Juni 1991 ditepi barat piringan mata-
hari yang mempunyai lintasan paling
komplek. Sedangkan gambar 4.1b me-

rupakan contoh lintasan plasma flare
tepi yang lebih sederhana.

Perhitungan lintasan parabola di
mulai dari t = 9 menit. Pada saat ini ma
teri flare mulai meninggalkan tabung
medan magnet. Setelah mencapai ke-
tinggian maksimum, materi flare kem-
bali turun dan terperangkap dalam ta-
bung kembali pada t = 20 menit. Saat
jatuh di tabung materi sempat terpe-
rangkap beberapa menit di tabung per-
tama (paling atas). Karena tabung
magnetik tidak mampu lagi menjaga ke
stabilan maka materi terlepas kembali
dan jatuh pada tabung dibawahnya,
dan demikian pula seterusnya.

Pola perambatan flare dalam bentuk
tiga dimensi kurang lebih sebagai
berikut :

Konfigurasi tabung medan magnet pa-
da gambar 4.2 mewakili peristiwa flare
tanggal 24 September 1991, 10 Desem
ber 1991 dan Maret 1992. Materi yang
telah mencapai tinggi maksimum kem-
bali turun ke permukaan karena gaya
gravitasi matahari. Pada saat jatuh ter-
sebut materi flare terperangkap pada ta
bung medan magnet dan terbawa aliran
materi yang mempunyai energi lebih
stabil. Adapun konfigurasi tabung
magnetik lain yang menggambarkan
kejadian flare tanggal 4 Januari 1992
dan 18 Juli 1992 (A) terdapat dua
tabung medan magnet yang bersimpa-
ngan dan berdekatan.

Gambar 4.3a adalah ilustrasi perja-
lanan titik materi flare yangg diawali
dari tabung 1 dan saat jatuh, masuk ta-
bung 1 kemudian berpindah ke tabung
nomor 2. Proses perpindahan materi ke
tabung lainnya disebabkan tabung 1
tidak mampu untuk mempertahankan
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kestabilan medan magnetnya dengan
tambahan materi dari luar. Pada tabung
2 materi sempat tertahan beberapa saat
dengan ketinggian yang hampir sama
dan selanjutnya mengikuti arus medan
magnet yang tetap stabil. Pada gambar
4.3b mempunyai perbedaan dalam hal
berulangnya semburan flare pada ge-
lombang kedua, di mana tinggi puncak
kedua lebih rendah dibanding puncak
pertama. Di sini diberikan tiga alasan
untuk menerangkan kasus ini.

Pertama, sebagai akibat datangnya
materi flare yang jatuh dan terperang-
kap pada tabung 2 menyebabkan ta-
bung 2 labil. Tambahan energi ini akan
membangkitkan aktivitas energi yang
terkurung dalam tabung medan magnet
2 sampai terjadi flare kedua.

Kedua, ada satu persimpangan
tabung medan magnet pada titik terten-
tu, sehingga plasma terperangkap
kembali pada tabung magnet lain di
mana pada tabung kedua ini sedang
pada tahap- peningkatan aktivitasnya
dan ikut terbawa naik menjadi flare
kedua.

Ketiga, karena faktor kesalahan
dalam pengukuran ketinggian flare,
seolah-olah tabung magnetik terangkat
kembali. Kemungkinan lain adalah me-
mang tidak ada perpindahan materi
flare melainkan karena tabung medan
magnet lainnya juga mengalami flare.
Sedangkan yang teramati secara
vertikal mungkin menunjukkan lokasi
semburan yang sama. Kejadian sema-
cam ini sering kita amati pada flare di
tengah piringan matahari dengan pe-
nampakan maksimumnya berulang sam
pai tiga kali pada satu daerah sunspot.
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Pada gambar 4.4a, diasumsikan
satu tabung magnetik besar pecah
menjadi beberapa tabung magnetik ke-
cil setelah flare. Peristiwa ini bila dipro
yeksikan pada permukaan fotosfer ter-
lihat sebagai peristiwa pecahnya spot
besar (penumbra) menjadi spot-spot
kecil. Pada gambar 4.4b, diasumsikan
flare timbul dari tabung 1, dan saat
kembali jatuh materi tertahan beberapa
saat di tabung 2. Karena ketidakmam-
puan tabung 2 untuk tetap mem-
pertahankan materi maka selanjutnya
masuk ke tabung 3.

4.1 Hukum Kekekalan Energi

Untuk mengkaji secara fisis ten-
tang perambatan dinamika tabung me-
dan magnet flare tepi maka akan lebih
mudah bila digunakan hukum Kekeka-
lan Energi, pada ke tiga fasa. Berdasar-
kan pola lintasan materi flare yang cen-
derung menunjukkan bentuk parabola,
maka hukum ini hanya diberlakukan
pada fasa kedua (lintasan parabolik).
Dengan memberikan batasan bahwa
energi yang terkandung dalam plasma
bersifat nontermal maka pengaruh pe-
rubahan temperatur terhadap ketinggi-
an dapat diabaikan. Analisis ini diterap-
kan pada masing-masing flare tepi
yang mempunyai bentuk lintasan
berbeda-beda. Pemakaian hukum keke-
kalan energi diharapkan mampu mene-
rangkan kondisi fisis setiap flare.

Energi total merupakan penjumlah
an energi kinetik dan potensial di seti-
ap titik. Pemunculan energi ledakan
berasal dalam medan magnet di
kromosfer ~dan  korona  bawah
(Wolfgang, 1987):
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Energj dititik awa|
mV? my?

2. 2+ mgh ..(4-1)

= Energj di setiap titik

Dalam memecahkan
(4-1) diperlukan asumsi-
dapat membantu dalam membuktikan
berlakunya hukum keke

kalan energi,
tanpa mengurangi artj keberadaan vari-

abel dalam kondisi dasar di matahari.

Maka dalam analisis ini diasumsikan
bahwa :

1.

persamaan
asumsi yang

Titik-titik massa materi tertinggi
yang dilontarkan di setiap waktu di-
anggap konstan (m = tetap).

. Konstanta gravitasi terhadap keting
gian dianggap konstan, (g = tetap).
3. Perhitungan yang menyangkut ber-
bagai variabel relativistik ditiadakan

Dengan demikian persamaan di atas
dapat disederhanakan menjadi :

. = t2gh (4-2)
dengan ? = (dh/df)’ maka,
dh
prat Y Z+2gh)'"? ...(4-3)

Persamaan (4-3) diintegrasikan dengan
batas integrasi h - ho dan t - t,, dipero-
leh bentuk umum persamaan polinom
derajat dua (parabola) :

h(f) = Afz + Bt +C (4-4)

dengan :
A=-(")
B—_—ZY(B'T’")
C=-(p?-PByt, +1* 1) - )

Sebuah fungsi fA,B,C) dibangun
untuk menentukan besaran A, B dan C
sedemikian hingga dari data diperoleh
selisih penyimpangan sekecil-kecilnya
terhadap h(t) melalui metoda kuadrat
terkecil. "

4.2 Metoda Kuadrat Terkecil

Alasan pemilihan metode kuadrat
terkecil berdasarkan hasil persamaan
parabola yang terbentuk dari penurun-
an persamaan energi di atas, sehingga
diperoleh besaran A, B dan C dengan
syarat batas to = 0.

Hasil analisa data dari 7 flare tepi
dapat dilihat pada tabel 4.1 dan 4.2.
Pada tabel 4.2 Qsc merupakan faktor
skala dan ¢ adalah standar deviasi.

S. KESIMPULAN

Pembagian lintasan materi flare di-
lakukan berdasarkan kesamaan gejala
fisis yang dapat diamati dari data 7
flare tepi. Fokus pembahasan pertama
ditekankan pada penentuan bentuk lin-
tasan parabolik materi flare, di mana
materi mempunyai kecepatan awal
(Vo) untuk meninggalkan tabung mag-
netik. Semakin besar Vj, tinggi maksi-
mum pelontaran materi semakin tinggi.
Berdasarkan hasil perhitungan, kecepa-
tan awal minimum pelontaran materi
pada saat impulsive phase adalah seki-
tar 60 km/detik, yang berarti kecepatan
awal di bawahnya tidak akan mampu
meninggalkan tabung medan magnet.
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Fokus pembahasan kedua adalah
munculnya bentuk tangga menurun da-
lam plot ketinggian materi flare terha-
dap waktu. Kejadian semacam ini da-
pat diartikan bahwa ada suatu perpin-
dahan materi flare dari satu tabung me-
dan magnet ke tabung lainnya. Lebih
lanjut, lintasan horisontal dalam linta-
san tangga memberikan indikasi materi
yang terperangkap pada satu tabung
magnetik tertahan beberapa saat, ke-
mudian jatuh kembali dan masuk ke ta-
bung lain di bawahnya. Jatuh atau le-
pasnya materi ini disebabkan oleh gaya
gravitasi matahari atau karena tabung
magnetik tidak mampu menjaga kesta-
bilan akibat bertambahnya materi flare.
Hasil di atas memberikan bukti tentang
mekanisme flare, bahwa flare cende-
rung disertai perpecahan tabung medan
magnet atau bertambahnya jumlah sun-
spot di sekitar daerah flare. Hal ini juga
dikonfirmasikan oleh Anwar et. al.
(1993) yang telah menganalisa data
flare satelit Yohkoh.

Melalui pendekatan hukum keke-
kalan energi. kita dapat melakukan
perhitungan analitis persamaan gerak
flare tepi. Disamping itu standar.de-
viasi yang didapatkan dalam perhitung-
an cukup memberikan keyakinan bah-
wa asumsi fasa kedua (lintasan para-
bolik) adalah yang paling sesuai. Hasil
ini masih perlu disempurnakan dengan
mengabil besaran skala untuk mengo-
reksi parameter-parameter yang ber-
sesuaian dengan kondisi asalnya yaitu
atmosfer matahari.

Ucapan terima kasih.

Telaah flare tepi ini telah menggunakan
data H-alpha dari Stasiun Pengamatan
Matahari. Tanpa kerjasama tim yang
sungguh-sungguh sulit kiranya mengha
silkan data berkualitas dalam kurun
waktu cukup lama. Karena itu kami
mengucapkan terima kasih kepada staf
Watukosek, Drs. Sudardji, Sodikin,
Nuraeni dan Marlan atas partisipasi
mereka.
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Tabel 4.1 : HASIL PERHITUNGAN KECEPATAN FLARE

Flare Vo (km/det) | Ah (km) | b (km) | hein (km)
17-06-91 114.8 41760.0 | 90480.0 | 23200.0
24-09-91 117.5 40 600.0 | 81200.0 | 31900.0
10-12-91 87.4 19 140.0 | 46980.0 | 12 760.0
04-01-92 55.6 580.0 | 20880.0 [ 10440.0
01-03-92 68.5 5800.0 | 30000.0 | 18560.0
18-07-92a 95.7 324800 | 52780.0 | 5220.0
18-07-92b 56.7 3480.0 | 232000 | 9280.0

Tabel 4.2 : HASIL PERHITUNGAN DENGAN
METODA KUADRAT TERKECIL
Flare Posisi No Klas A B C Qsc c

sunspot

17-06-91 | 87W 145 | 0500D | -0.169 | 5.649 | -34.207 | 1.489 | 3 X 10?
24-00-91 | 88W 12S | 0931D | -0.236 | 5.237 | -15.418 | 1.455 | 13X 10
10-12-91 | 87W08S | 1227C | -0.095 | 2.627 | -10.695 | 1.053 | 4 X 107
04-01-92 | 85W 155 | 1336E | -0.066 | 1.150 | -1.644 | 1.808 | 2X 107
01-03-92 | 82W03S | 0262H | -0.229 | 2.582 | -2.618 | 1.958 | s X 10%
18-07-92a | 86W 135S | 1457F | -0.094 | 2.451 | -6.984 | 1.370 | 3 X 107
18-07-92b | 90W12S | 1457F | -0.081 | 1.386 | -2.792 | 1.395 | 5 X 107

Keterangan : Qsc = faktor skala
o = faktor deviasi.
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Gambar 3.1 : LINTASAN PLASMA FLARE TERHADAP
WAKTU DALAM TIGA FASA
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Gambar 4.1: (a). LINTASAN FLARE PADA TANGGAL 17 JUNI 1991

(b). LINTASAN FLARE PADA TANGGAL 24 SEPTEMBER 1991
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Gambar 4.2: BENTUK SEDERHANA TABUNG MAGNETIK
KETIKA TERJADI FLARE

(A) (B)

Gambar 4.3: ASUMSI KONVIGURASI FLARE DENGAN DUA TABUNG MEDAN MAGNET
(A) SEMBURAN FLARE DENGAN SATU TITIK PUNCAK.
(B) SEMBURAN FLARE DENGAN DUA TITIK PUNCAK.

(b)

Gambar 4.4: KONFIGURASI PASCA FLARE DENGAN TIGA TABUNG MEDAN MAGNET
(A) SATU TABUNG MEDAN MAGNET BESAR PECAH MENJADI
BEBERAPA TABUNG MEDAN MAGNET KECIL.
(B) BEBERAPA TABUNG MEDAN MAGNET TELAH ADA SEBELUM
TERJADI FLARE, ATAU MUNCUL TABUNG MEDAN MAGNET
BARU SETELAH TERJADI FLARE,
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