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ABSTRACT

Investigation on probability of association between type II solar radio bursts and
Coronal Mass Ejection (CME), found that among 663 type II solar radio bursts,527
(~79.49%) of them are related to CME. On the other hand, only 5.28% of the CME are
associated with type II solar radio bursts. The duration of type II solar radio bursts are
proportional to the speed of CME, and tend to increase with increasing of speed of CME.
Both phenomena are correlated although have a small coefficient (0.28). Both
phenomena are due to the passing of the shock front from solar flare, and we found that
most of the CME (25.43%) have speed between 400 km/s and 600 km/s are associated
to type Il solar radio bursts.

ABSTRAK

Penelitian tentang probabilitas keterkaitan antara semburan radio matahari tipe
II dan lontaran massa korona (Coronal Mass Ejection/CME) menunjukkan bahwa dari
663 kali kejadian semburan radio tipe II terdapat 527 (79.49%) berasosiasi dengan
kejadian CME, sebaliknya hanya 5.28% kejadian CME yang berasosiasi dengan kejadian
semburan radio tipe II. Durasi berlangsungnya semburan radio tipe II cenderung
semakin panjang dengan peningkatan kecepatan CME, keduanya memiliki korelasi
walaupun hanya memiliki angka korelasi yang rendah (0.28). Kedua fenomena tersebut
terjadi karena lewatnya muka gelombang kejut ketika ada peristiwa flare matahari, dan
ditemukan bahwa CME yang berasosiasi dengan semburan tipe II terbanyak (25.43%)
memiliki kecepatan antara 400 km/detik dan 600 km/detik.

Kata kunci : Solar flare, Type II solar radio bursts, Coronal Mass Ejection (CME)

1 PENDAHULUAN fenomena flare dan lontaran masa
korona (Coronal Mass Ejection/CME).
Kejadian flare yang terjadi di kromosfer
karena adanya proses rekoneksi garis
gaya magnet. Fenomena ini diindikasikan
adanya peningkatan mendadak intensitas

Semburan radio matahari (solar
radio bursts) merupakan bagian dari
wujud aktivitas matahari yang diamati
pada gelombang radio. Dari hasil peng-

amatan dengan radio spektrograf dihasil- radiasi matahari pada seluruh spektra
kan spektra dinamik frekuensi versus elektromagnet dan pancaran partikel
Wak‘h-l- Semburan radio dibedakan menjadi energi tinggi (Robinson et al., 1984).
S (lima) tipe : tipe I s.d. tipe V, masing- Fenomena flare ini penting dalam studi
masing tipe terjadi melalui mekanisme dan riset hubungan matahari dan
radiasi yang berbeda, yaitu termal, terestrial karena baik langsung maupun
radiasi plasma dan radiasi sinkroton tak langsung aktivitas ini akan ber-
(Melrose, 1985). pengaruh pada lingkungan  bumi.
Semburan radio bersumber dari Semburan tipe II pada gelombang meter
kromosfer dan atau di korona bawah dapat diamati dari landas bumi sehingga
ma’fa!nan dan terkait dengan fenomena secara langsung menjadi informasi awal
aktivitas matahari antara lain dengan tentang kemungkinan akan terjadinya
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badai antariksa. Oleh karena itu dapat
menjadi model peringatan dini pengaruh
aktivitas matahari pada atmosfer bumi.
Semburan radio erat terkait
dengan lontaran masa korona adalah
semburan radio tipe II. Tipe ini timbul di
korona matahari melalui mekanisme
radiasi plasma yang disebabkan oleh
lewatnya muka gelombang kejut disertai
dengan partikel bermuatan (didominasi
elektron) yang akan merangsang osilasi
plasma di korona dan meningkatkan

intensitas  radiasi gelombang  radio
(Fainberg et al,, 1972; Reiner &
Stone,1986).

Coronal Mass Ejection (CME) yang
merupakan pelepasan massa gas ber-
Samaan dengan medan magnet ber-
langsung dengan tiba-tiba. Fenomena ini
dipicu oleh kejadian flare yang dapat
diamati pada spektra Ha dan X-ray
(Wang et al., 2005). Dalam penjalaran ke
atmosfer bumi, CME yang juga merupakan
gerakan gelombang kejut (shock wave)
dan mengandung garis gaya magnet
dengan medan magnet yang kuat dan
disertai dengan partikel energi tinggi
akan memiliki implikasi kemungkinan
timbulnya badai magnet bumi (geomagnetic
storm) yang besar. Lebih lanjut bisa
terjadi gangguan pada lapisan atas
ionosfer khususnya lapisan foF?2 yang
akan berdampak negatif pada komunikasj
radio frekuensi tinggi (Pohjolainen &
Lehtinen, 2006).

Mengingat keterkaitan yang erat
antara flare, semburan radio matahari
tipe II dan CME maka perlu ditelitj
keberadaan/kejadian dan probabilitas
keterkaitannya. Sebagaimana peristiwa
alam pada umumnya, banyaknya kejadian
akan terdistribusi sesuai dengan distribusi
Poisson. Dengan menggunakan data dari
hasil pengamatan, probabilitas keterkaitan
antara semburan radio matahari tipe 11
dan CME akan dibahas pada studj kali
ini dengan didasarkan atag kriterig
waktu timbulnya kejadian kedua fenomeng,
tersebut. Kecepatan muka gelombang
kejut (shock fronf) sebagai Pemicy
timbulnya semburan tipe 1 meng-
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ekspresikan kecepatan CME juga ke,
dibahas keterkaitannya.

2 DATA YANG DIGUNAKAN

Data CME yang digl'makan paday
penelitian ini berasal danL aCr:ME yang
diamati oleh peralatan oo gg Angle
Spectroscopic Coronagraph ( IS O) yang
ditumpangkan ~ pada  satelit  gpq,
Heliosphere Observatory (SOHO). LAScq
adalah coronagraph yang .berfungsi
mengamati korona matahari secary
langsung dari luar .angkasa. Data CME
dapat diperoleh dari SOHO LASCO CMg
CATALOG:  http://cdaw.gsfc.nasa.goy/
CME_list/, memuat tabel berisi data Firg;
C2 Appearance Date Time [UT], Centrq]
Position Angle [deg], Angular Width [deg],
Linear Speed [km/s|, 2nd-order Speed qt
final height [km/s], 2nd-order Speed at 20
Rs [km/s], Accellm/s?], Mass[gram], Kinetic
Energylerg], MPA [deg].

Data semburan radio tipe II
secara penuh dalam bentuk tabel dapat
diperoleh dari situs http:/ /www.ngdc.
noaa.gov/stp/SOLAR/. Tabel tersebut
merupakan gabungan hasil pengamatan
Solar Radio Spectrograph di seluruh
observatorium di dunia dan dihimpun
oleh National Geophysical Data Center
(NGDQ). Khususnya untuk tabel semburan
radio matahari antara lain memuat
informasi tentang wakty (tanggal, bulan,
tahun) kejadian, selang waktu peng-
amatan, nama observatorium, tipe
semburan, waktu awal (start time) dan
akhir (end time) kejadian semburan.
Rentang  wakty yang ditinjau
dalam penelusuran data CME dan
semburan ragjo tipe I adalah dari
Ja'nuari 2000 sampai dengan Juni 2007,
Yaitu pada periode menurun aktivitas
mnatahari siklus ke 23, patq yang cukup
banyak dan lengkap sangat mendukung

iada Studi  probabilitas ~ keterkaitan
edug fenomena tersebut,

3 METODOLOGy

Secara |

angsung darj pumi
pada s € dari permukaan

aat terjadinyg gerhana matahari
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dan LASCO menyiasati untuk membuat
gerhana matahari buatan dari peralatan
ini dengan cara memasang penutup di
depan kameranya. Dengan coronagraph
ini pengamatan terhadap korona dapat
dilakukan sepanjang waktu tanpa perlu
menungggu datangnya gerhana matahari.
Gambar 3-1, pada gambar foto matahari
dan atmosfernya nampak bayangan
korona dan ilustrasi posisi (cakram)
matahari. Terlihat bahwa pada ketinggian
tertentu CME baru dapat dideteksi.

Dalam hal penelitian tentang
probabilitas keterkaitan antara kedua
fenomena ini, terlebih dahulu perlu
ditentukan kriteria waktu kejadian. CME
teramati oleh sistem  pengamatan
Spectroscopic coronagraph adalah pada
ketinggian 2 Rs (Rs = jejari matahari =
6.95x105 km) atau =~ 1.39x106 km,
sementara semburan tipe II sudah bisa
muncul pada ketinggian 1.2 Rs (Cho et
al., 2006). Muka gelombang kejut dari
CME telah terlebih dahulu memicu
terjadinya semburan radio tipe II pada
ketinggian dimana CME belum dapat
dideteksi oleh sistem LASCO. Gambar 3-1
juga mengilustrasikan di mana sumber
semburan radio tipe II telah muncul
sementara CME masih tertutup oleh
bayangan gerhana buatan.

Untuk menetapkan kriteria keter-
kaitan antara CME dan semburan radio
tipe II, perlu ditinjau waktu kejadian
semburan dan waktu pertama CME
terdeteksi. Ditinjau kecepatan linier CME
(yang dianggap terkait dengan semburan
tipe 1I) terendah dan tertinggi. Selama
rentang waktu tahun 2000 s.d 2007
(Juni), kejadian CME tercatat data
kecepatan terendah sebesar 21 km/detik
dan kecepatan tertinggi sebesar 3387
km/detik. Kriteria waktu ini ditetapkan
sebagai kondisi ekstrim. Ketika sumber
semburan tipe II muncul di ketinggian
1.2 Rs dengan kecepatan CME 21 km/
detik maka sampai di ketinggian 2 Rs
diperlukan waktu 441.27 menit, dan jika
kecepatan CME 3387 km/detik maka
sampai di ketinggian 2 Rs diperlukan
waktu 2.74 menit. Dengan Kriteria

tersebut maka CME yang berasosiasi
dengan semburan tipe II bila CME
terdeteksi terjadi segera atau hampir
bersamaan dengan waktu awal dari
semburan tipe II.

Kecepatan CME juga menyatakan
kecepatan muka gelombang kejut yaitu
muka gelombang yang memicu timbulnya
kejadian semburan radio tipe IL
Kecepatan muka gelombang kejut yang
rendah (misal 21 km/detik) berarti
memilki energi kinetik yang rendah pula
sehingga sangat kecil kemungkinan
untuk menjadi pemicu munculnya
semburan tipe II. Robinson et al. (1984)
menyatakan bahwa di korona matahari,
gelombang kejut (shockwave) terbentuk
jika kecepatan shock lebih besar dari
kecepatan magnetosonik lokal yaitu pada
kecepatan Alfvén dan pada ketinggian di
atas 1.5 Rs kecepatan pemandu (shock
front) dari gelombang kejut harus 500
km/detik. Oleh karena itu meskipun
kriteria beda waktu sampai 441.27 menit
(atau lebih dari 7 jam) tetap digunakan,
namun dengan kondisi tersebut semburan
radio tipe II tidak akan terbentuk.

Kriteria lain yang digunakan
adalah bahwa semburan tipe II sangat
mungkin terjadi pada posisi (ketinggian)
di atas posisi di mana CME telah
terdeteksi oleh LASCO. Hal ini berarti
deteksi CME lebih dahulu dibandingkan
dengan deteksi semburan tipe II sehingga
perbedaan waktu kejadian antara dua
fenomena ini (waktu deteksi CME
dikurangi waktu deteksi semburan tipe I)
bernilai negatif. McKenna-Lawlor et al.
(2002), pernah meneliti tentang keterkaitan
flare bersama semburan tipe II dan CME
menemukan bahwa perbedaan waktu
antara deteksi CME dan semburan radio
tipe II adalah -6 menit sampai dengan
1 jam 14 menit. Cho et al. (2006),
menganalisis keterkaitan antara semburan
tipe II dan CME dengan kriteria bila
semburan tipe II terjadi di bawah 90
menit sebelum kejadian CME. Disebutkan
bahwa dari sebanyak 173 data semburan
tipe 11 pada selang Februari 1997 sampai
dengan Oktober 2000, terdapat 81% ber-
asosiasi dengan CME.
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Gambar 3-1: Hustrasi posisi kemunculan semburan radio tipe I dibandingkan terhadap
pengamatan CME dengan LASCO, baik pada hasil foto maupun ploting
posisi versus ketinggian di korona matahari

4 HASIL

Pada penelitian ini, dengan
menerapkan kriteria di atas, dengan data
yang diambil untuk selang waktu dari
Januari 2000 sampai dengan Juni 2007
yaitu setengah siklus dari puncak ke
(hampir) minimum aktivitas matahari ke
23, telah diperoleh hasil penelusuran
data dan dapat diringkas (Tabel 4-1).

Dari total 9980 kali kejadian CME
yang terdeteksi oleh LASCO ada 527
(5.28%) kejadian yang berasosiasi dengan
kejadian semburan radio tipe II. Kondisi
sebaliknya, dari total 663 kali kejadian
semburan radio tipe I terdapat 527
(79.49%) kejadian yang berasosiasi dengan
kejadian CME, hanya 136 (20.51%)
kejadian semburan tipe II yang tidak
terkait dengan CME. Dari 527 kejadian
CME ini di antaranya ada 128 (24.29%)
adalah CME tipe halo. Pada penelusuran
kali ini, jlumlah kejadian CME tipe halo
pada periode waktu tersebut sebanyak
326, jadi 39.26% (128 kejadian) terkait
dengan semburan tipe . Dengan
demikian, CME bukan tipe hgq pada
periode waktu tersebut berjumiap (9980-
326) atau 9654 kejadian dan jumlah

kejadian semburan tipe [I yang ber-
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asosiasi dengan CME bukan tipe halo

adalah  (663-128) atau 535 kejadian,
Schingga persentase CME  terhadap
kejadian  total CME tipe halo yang

berasosiasi dengan  semburan  tipe I
adalah 5.54%. Suatu perbedaan yang
cukup besar antara persentase CME
bukan halo (5.54%) dan CME halo
(39.26%) yang berasosiasi dengan
semburan tipe II terhadap masing-
masing totalnya.

Dari sejumlah kejadian CME dan
semburan radio tipe Il yang berasosiasi
tersebut perlu adanya penyelidikan pada
selang waktu berapa yang paling
dominan. Gambar 4-1 adalah histogram
jumlah kejadian semburan tipe Il dan
CME yang berasosiasi, dengan menetapkan
selang waktu 10 menit. Hasil penelusuran
diperoleh hasil terbanyak pada selang
waktu 20 sampai 30 menit, yaitt
sebanyak 128 kejadian semburan tipe Il
dan CME atau sebanyak 24,5% dari total
kejadian. Kejadian yang lain bertul’Ut_'
turut pada selang waktu 10 s.d 20 menit
sebanyak 86 kejadian (16,48%) dan pad?
30 s.d 40 menit sebanyak 95 kejafi’an
(18,20%). Pada histogram juga ditunjuk”
kan tipe CME bukan halo dan tipe hal"
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Tabel 4-1: TABEL KEJADIAN SEMBURAN TIPE Il DAN CME DAN

KETERKAITANNYA

CME TOTAL 1605 | 1489 | 1679 | 1142 | 1103 1244%10425 676 ‘9980i
TYPE I TOTAL 136 | 145 | 136 | 87 | 65 | 69 | 20 | 5 | 663
| | !
TYPE Il DENGAN : ; ;
eiic 105 | 111 | 108 | 69 56 | 60 13 % 5 %527\
¢ 1 |
TYPE Il TANPA CME 31 | 34 | 28 | 18 9 9 | 7 | o | 136 |
| s- i.
TYPE 11 DENGAN : 26 o8 _ | | i
ENIE TEE TA B 21 | 15 | 16 | 22 5 | 0 |133
& 1

i |
Jsampai dengan Juni 2007

Banyaknya kejadian dua fenomena
yang berasosiasi dengan selang waktu
yang telah ditentukan tersebut terdistribusi
sesuai dengan  distribusi  Poisson
(Gambar 4-1). Apabila pada setiap selang
waktu dinyatakan sebagai fungsi (x)
berturut-turut untuk x = 0, 1, 2, 3,
............ , probabilitasnya dapat dinyatakan
dalam persamaan :

% o 3417
P(x)=m—;"_, x=0,1,2,3 (4-1)

Sebaliknya, sebagai dugazn alternatif
adalah bahwa dengan kecepatan yang
tinggi, berarti muka CME memiliki energi
yang tinggi pula, sehingga CME dapat
menembus korona lebih tinggi dan
menghasilkan semburan radio dalam
rentang frekuensi dan durasi waktu yang
panjang. Dengan demikian antara
kecepatan CME dan durasi waktu
kejadian semburan tipe II menjadi
berbanding lurus.

Dari hasil penelusuran dengan data
yang cukup banyak, ternyata dugaan
pertama tidak terpenuhi (lihat diagram
Gambar 4-2). Hasil yang diperoleh

Karena semburan radio matahari
tipe II dipicu oleh lewatnya muka
gelombang kejut yang juga menyatakan

adanya lontaran massa korona, maka
antara kecepatan CME dan kejadian
semburan radio matahari tipe II akan
memiliki keterkaitan tertentu. Dugaan
awal bahwa bila kecepatan CME tinggi,
waktu yang diperlukan oleh muka
gelombang kejut atau muka CME dalam
penjalarannya di korona matahari hanya
memerlukan waktu yang lebih singkat,
sehingga durasi semburan menjadi
singkat dan antara kecepatan CME dan
durasi semburan tipe II memiliki
hubungan yang berbanding terbalik.

adalah durasi semburan radio tipe II
(ATn) memiliki kecenderungan bertambah
dengan meningkatnya kecepatan CME
(Veme). Meskipun hanya memiliki koefisien
korelasi yang rendah (R=0.28), namun
hubungan dua fenomena yvang berasosiasi
tersebut dapat dinyatakan sebagai :

ATy = 0.003 Vene + 8.439 (4-2)

dengan durasi semburan tipe II (ATn)
dalam menit dan kecepatan CME (Vexe)
dalam km/detik.
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Gambar 4-1: Histogram jumlah kejadian semburan tipe Il dan CME yang bera.sosu':\m dan
probabilitasnya, dengan mengambil selang waktu 10 .memt. Terlihat jumlah
tertinggi pada selang waktu antara 20 s.d 30 menit. Data selang v_vaktu
>160 menit hanya 3 kejadian dan data untuk selang waktu <-10 menit ada
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Gambar 4-2: Hubungan ant_ara durasi semburan radio tipe II (menit) versus kecepatan
(?ME' (km/detik). Terlihat kecenderungan bahwa kecepatan CME yang
tinggi mengakibatkan durasi kejadian semburan semakin panjang
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5 KESIMPULAN

Dua fenomena aktivitas matahari

dipicu oleh lewatnya muka
ang 9P
y jombang kejut (shock front) adalah
E:mburan radio (bursf) tipe II dan
lontaran massa korona CME. Dengan
kriteria yang didasarkan atas waktu awal
terjadinya semburan radio tipe II. darf
waktu terdeteksinya CME, telah diteliti
probabilitas keterkaitan antara semburan
radio tipe II dan CME dengan data
selama enam tahun dari tahun 2001
sampai dengan Juni 2007 yaitu selama
fase menurun dari aktivitas matahari
siklus ke 23. Hasil penelitian menun-
jukkan bahwa dari 663 kali kejadian
semburan radio tipe II terdapat 527
(79.49%) berasosiasi dengan kejadian
CME, sebaliknya dari 9980 kejadian
CME hanya 5.28% yang berasosiasi
dengan kejadian semburan radio tipe II.
Durasi berlangsungnya semburan radio
tipe II cenderung berbanding lurus
dengan peningkatan kecepatan CME.
Walaupun hanya memiliki angka korelasi
yang rendah (0.28), korelasinya dapat
dinyatakan sebagai ATy = 0.003 Veme +
8.439, dengan ATn adalah durasi semburan
tipe II (dalam satuan menit) dan Veme

adalah kecepatan CME dalam satuan
km/detik.
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