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KATA PENGANTAR

Syukur alhamdulillah dan puji syukur Penulis aturkan
kehadirat Allah SWT yang telah memberi berkah pada
penulisan buku yang berjudul Angin Hatahari(Solpr Wind) .

Buku ini penulis buat dalam 4 bagian utamsa. Pada
badian pertama Penulis memperkenalkan secara umum tentang
patahari, sebagi sumber energi utama pada anggotsa tats
surya kita Rhususnya bumi. Bagian kedua menjelaskan
natahari sebsgasi sumber solsr wind yang meliputi struktur
dan aktivitas dari matahari tersebut. Dan dilanjutkan
dengan proses kemagnetan dari solar wind serta bagian
terakhir erenjelaskan perjalanan solar wind kelnar
natahari menembus rusng antar planet.

Dengan selesainya penulisan bukua ini, penulis
mengucapkan terima kasih kepada berbagai pihak yang telah
nemberi bantuan baik secara landsung maupun tidak, dengan
harapan semoga Allah SWT membalasnya dan semoga buku ini
sangat bermanfaat dalam dunia iimu pengetahuan.

Akhirnya penulis menyadari bahwa penulisan buku ini
masih mempunysai kekurangan untuk itu, kritik dan saran dari

pembaca sangat penulis harapkan

Padang, Februari 1995

Penulis
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BAB. 1

PENDAHULUAN

Matahari merupakan pusal dari tata surys kita dimana
T

A,

bumi dan planet-plsnet lzinnva beredzr. Matahsri merupa-

kan sumber energi utsna bagi bumi dasn  selaruh planei-
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planet lainnya, seriz me

L]

-wpakan penZatur, perbanghit

segstla Zeovrsk utsna dalsm tats surys kRits.

Hataharl hanys merupsaisan satu dari £ 105.880.660
bintang dalam kelompok bintang kitz astsu rasi bintang yang
disebut Bimz Szkti (Miiky Way). Matshsri dasn kKeluwargs
planetnys bertempat di sslsh ssty  tangsn-tangan spirsl
Bimas Sakti. Padas sebush titik lebih kursng tigs per empatl
jarsk - dari pusast hinggs tepi rasi bintang tersebul.
Tetsnggas terdehat g=laksi Bims sakti adalah Zaiaksi
&ndrowmeds vang jugs berbentuk spiral dimana Jarak santara
keduanys adalah * 370.000 +tahun canayas vang didslaznva

terdapat lebih kurang 250 milyar bintsng.

Sebadsl pusat tats survs matshari merupadan bintang
terdekat dengsn bumi dengan Jarak ¥ 148.80G.00C  k=m,

sehingga matshari tampazk Jaoh iebik bessr dan lebih
terang. Bilntanz berikutnya vang terdekst dengsn RKits
setelah matasnari, adalanh Alps Centsuri vang jaraknyé 4,4
tahun cahaysz, walaupun merupaksan bintang terdekat setelabh
matahsri nasman  Jerak Alpha Centasuri dari bumi adalah

278.000 kall jarak matshari.



Untuk lebih jelasnya rpads gambar berikut skan di-

perlihatkan kedudukan matahksri pada galsksi Bimasakti.

“kedudukan T
matahari —T2y cahaya
kelompok bint{" ; ; 7, /

“ 1 t*t
inti Rl i TN

Gambar.1.1 : Kedudukan wmatshari pada galsksi
Bimasahkii.
(Soendjojo Dirdjoscemarto, 1886,hal. 1.18)

Dengan kemajusn ilmu pengetzhusan dan teknologi, maka
penyelidikan terhadap kesdaan salam semesta khususnya
matahari lebih mudah dilskukan oleh parsx sahli. Sehinggs
sangat membantu dalam mempelajari keadman fisis matahari,
shtivitas matshari dan meruﬁakan lsngkash awsal _untuk
penyelidikan bintang-bintang lainnya dijagat raya ini.

Matahari memsncarkan energi pada seluruh panjang ge-
lowbang, dalam bentuk gelombzng elektromagnetik. Pancaran
gelombang elektromagnetik dapat dibedakan tergantung

panjang gelombangnva vaitu



1. Gelombang radio dengan panjang gelombang (X) santars
beberapa milimeter sampai hingga sekitar 20 cm.

2. Gelombang inframerah dengsn panjang &gelombang (A)
sekitar 7500 A hingga 1 milimeter

3. Gelombang Optik (kasat mata) dengan (A) berkisar antara
3800 A° sampail hingga 7500 A°. Gelombang ini dapat

dibedaksn atas warns :

" Ultra ungu dengan X = ( 3000 - 3800 ) A°
Ungu dengan X = ( 3800 - 4200 ) &°
Bira ungu 'dengan A = ( 4200 - 4500 ) a°
Biru dengan X = ( 4500 - 4800 ) A°
Hijau bira dengan X = ( 4800 - 5100 ) A°
Hijau dengan X = ( 5100 - 5500 ) A°
Kuning hijau dengan XA = ( 5500 - 5700 ) A
Runing dengan A = ( 5700 -~ 5800 ) A°
Orange dengan A = ( 5900 - 8000 ) A°
Herah orangde dengan Xx = ( 6000 - 8300 ) A°
Merah dengan X = ( 8300 - 7500 ) &°

4. Gelombang sinar X, sinar y ysang mempunyai A» < 30600 4°
Dengan mengamati pancaran gelombang elektromagnetik
dari matahari tersebut pasra ahli dapat mempelsajari berbagai
hal antara lain : letak dan gersk benda yang memancarkannya
dengsan mengamati arah pancarannys, kuantitas pancarannya
dengan mengukur kuat dan kecerahan pancaran tersebut dan
kualitas pancaran dengan mempelsajari warna spektrum maupun

sifat polarisasinya. Hamun tidak semua gelombang



elektromagnetik tersebut, dapst menembus gtnosfer bumi
oleh karena itu para shli tidak dapat menangkap semus
panjang gelombang tersebut dipermukasn bumi.

Gelombang elektromagnetik vEng dapa£ menembus
stmosfer bumi, terletak di daserah dua panjang gelombang
vaitu gelombang radio yang disebut dengan Jjendela radio
dan gelombang optik yang disebut jendela optik. Sepeti

vang terlihat pads gambar dibawah ini.

A 1km ‘im clem - lp U 10AT TAT

e —— 5 s — A '.ﬁ.
Nama Radio Infra  Uitra Sinar X Sinary
v D . merah ungu e
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|:A P . . . . H:O . co,,‘ o’ . . R,
f'.-l"l!’:"‘-' T . LI - " .
ST Jendela radio -Jendela optik .
Tl BV
Gsmbar 1.2 : Spektrum gelombang elektromagnetik

dan transparasi atmosfer
{(Winsrdi Sutantyo, 1984, Hal. 18}

Untuk menéamati pancaran gelombang radio, melalui
jendels rzdio digunskan teleskop radio vyang mulai di-
kembangkan oleh Karl Jenshky sejak tahun 1930. Dan untuk
nengamsti gelombang optik melalui jendela optik digunakan
teleshop optik vang pertama kali dilakukan oleh Galileo

pads tahun 1618.



Pengamatan melalui kedua daerah gelombang elektro-
magnetik tersebut, itu saja belum dapat memberikan infor-
masi vyang lebih lengkap dari ruang angksasa tersebut
khususnys matshari. Dengan memamfaatkan kemajuan ilmu
pengetahuan dan teknologi para ahli menempatkan peralatan-
nya keluar atmosfer bumi, sntara lain dengan memamfastkan
satelit untuk menangkap pancaran gelombang inframerah,
sinar X ataupun sinar Gama. Disamping itu Jjuga berusaha
menangksp dan mempelajari bentuk-bentuk pancsran lain
seperti sinar kosmik dan neutrino.

Dari penyelidikan vang dilakukan oleh para ahli
terhadap matahari, maka sudah dapat diuvkur besar massanysa,
atsu beratnya, kepadatan, tekanan, suhu dan keadaan yang
terjadi pada permukaan matahari tersebut. Matahari meru-
pakan sebush bola gas maha besar yang menyala. Diameter
patshari * 1.400.000 Kkali diameter bumi dan mempunyai
massa 333.420 kalil masaa bumi.

Ksrena jumlah gas yang maha besar ini maka tekanan

11

pada pusat matahari 1lebih kurang 2 x 10 atmosfier.

Kepadatan rata-rats berat suwatu volume standar zatnya
hanya 1,5 kali berat air pada volume yang sama. Tarikan
gravitasi matahari 28 kali lebih kuat dari pada tarikan

o

gravitasi bumi, suhu pada pusat matahari * 14.000.000 C,

namun pada permukaan matahari mempunyai suhu diantara
5.000 °C sampail 8.000 oc. Energi matahari yang sampsi di
bumi setisp detik pada permuksan 1 cnz adalah sebesar

6

E = 1,37 x 10° erg/(cn® detik).
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Berdassrksn aktivitasnys itu maka keadsan matshsari
daspat dibedskan atas
1. Mgtshari dalam keadaan tenang atau quite sun.

2. Matshari dalam keadaan shtif atan active sun.

Matahari dikataksn dalam keadasn tenang &apsbila pads
permukasn wstahari tidak adas kelainan vyang menyoloh.
Sedangkan mstahari dalam keadsan aktif ditandal dengan
adanys kelsinan-kelsinan dipersuksan wmatzhari seperti
sunspet, flare, dan sebsgsinys.

Didalam matahari terjadi transfer energi ke arah luar
baik secsras radissi, konveksi masupun  honduksi. Enerdi
tersebut berasszsl deri fusi nuklir yanz terjadi dipusat ma-
tahari. Sebagai shkibat dari transfer energli ini, akan
menimbulksn berbagsi gejals psds permukaan wmatahari yang

disebut jugs sebagsi kegistsn matshari (solar sctivity).



BAB.II

HATAHARI SEBAGAI SUMBER SOLAR WIND

Hatahari sebagai pusst tats surys, tersusun  atsas
beberapa daerah vang berbeds yaitu Atmosfer vang terdiri
atas dua lapisan, dibawal atmosfer terletak permukaan
matahari yang disebut dengan fotosfer dimana berbagsai noda
natahari ﬁerdapat pads laisan ini dsn bagian dalam dari
matsharl stsu inti matshari. Untuﬁ lebih jelasnva dapst

dilihat pads gambsr berikuﬁ ini.

%
B
T

Gambar 2.1 : Lepissan-lapisan Matahari
{ , Alam semests, 1879 , hal.104)

~J



A.

Atmosfer matahari

Atmosfer matahari sebagisn besar terdiri dari gas
hidrogen, yang mempunysi kerapatan jauh lebih kecil di-
bandinghan dengan bagiasn lain dari matahari. Atmosfer
matahsri terbsgi atas dus lspisan ysaitu
1. Kromosfer yang merupakan lspisan bawah, atau sebelsh

dalam dari stmosfer. Lapisan ini tingginya sekitar

2.000 km di atas permuksan matahari.

[4h]

Korona {(mshkots} vang merupshkan lspisan atas &tsw
sebelah 1lnar, hkorona membentuk lingkaran cshaya
putih vang mengelilingil hkeseluruhan metahsri.

Untuk melihat kromosfer dan korona, biasanys hanva
dapat dilshukan selama terjadi gerhanz matahari sem-
purna terjadi, ymitu bils bulsn menutupi fotosfer.
Heamun sehkarang dengan kemsjuan alat-alat optik pars
ahli dengan menggunzkan sebuah teleskop khusus vyang
disebut dengan kronograf, dspat menghasilkan suatu ger-
hana busatan, untuk dapat mengamsti atmosfer matahari.
untuk lebih jelasnva dapst dilihat pads gambar berikut

ini.

Gambar 2.2 : Susunan matzhari sast terjadi gerhana
matahri.
(Seendjojo Dirdjoscemarto, 1986,hal. 2.5)



i.

Kromosfer.

Berdassrkan hasil pengamstan psasra ahli pads
lspisan kromosfer ini, didapatkan bahwa kromosfer
terdiri dsri gas panas. Kromosfer bagian bawah mem-
punyai suhu kursng dari desri 5000 OC, suhu ini fterus
meningkst hinggs mencapai 10.600 °c pads bagian luar
kromosfer. Dan dari analisa terhadap spektrum dari
kromosfer ini, ternvats lapisan ini mengandung unsur
neliom.

Kegimtan vang +tampask Jjelas terjadi dalam
kromosfer dikensl dengan prominance {(protuberan’,
vang merupakan pita-pita maha besar dan panjang dari
gas vang menyala yang hadang-kadang mencapal keting-
gian beratus-ratus ribu kilometer memasuki daerah
korona.

Prominance dahulu hanya tampak pada sast ger-
hans matahsri total, tetapi sekarasng dapat dilihst
dengan menggunakan spektroheliogram. Ditepi mata-
hari terlihat terang terhadap lstar belskanz langit
Zelap dan mempunyai spektrum ewmisi. Protuberan mem-
punyval bentuk vang s&ngat bervariasi.

Beberaps protuberan merupakan letusan atau
ledskan yang d&tang dengan cepat dan segera hilang,
sedangkan beberaps jenis lainnya berlangsung jauh
lebih lams dan berbagsi protuberan vang lsinnys lagi
tampak bherassl dari basgian atas kromosfer dan

kemudian menghujankan gss ke bawah menuju wmatahari.
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Eruptif prominance -tampak melontarkan materi
dengan kecepatan 700 km/dt, dan surge prominance
yang paling aktif dapat berdersk dengan kecepatsan
1300 km/dt. Adaﬁya protuberan 1ini dan umurnysa,
dipendsruhi oleh medan wmagnet matshari vang ada

didekstnya.

Gambar.2.3 : Kegiatan yang terjadi padas kromosfer
: terlitist gas wmenvala yang disgbut
prominance (protuberan) memasuki
korons.
{HM. Joences, 19383, Hal. 118)

Pads kromosfer jugs terjasdi pancaran Ffilsmen
ggs vang Jauh lebih kecil, vang disebut dengan spi-
kuls. Spikuls ini munghkin terjadi sebagsi hasil
gerakan cepat dari gazs kromosferyvang ﬁan&s, dan
gerakan 2as ini yang tsmpsk sebagai sel-zel kasar
vang disebul supergraonulasi.

Dalam keadman krowmosfer ahktif, sering dapat



il

dismati dengan tands-tands panes yang cemerlang
vaitu dengan adanys plage dam flare. Plage meru-
paken deersh cemerlang vasng psanss dan flare meru-
paksn suatu peledskan energi yang kuat, sehinggs
menimbulkan kilastan cahsya dan sembursn partikel sub

stomik vang berenerdi tinggi.

Korona.

Dari hzsil penelitisn para shli astronomi,
korona jauh lebih panas dari kromosfer. Suhunya
diperkirasksn 2.000.080 °C untuk dserah lvarnys, suhu
vang tinggi pada korona ini menurut suatu teori
disepabkan oleh gelombang goncangsan kuat dari
gerakan fotosfer yang menggelora secars intensif.
Gss yang sangat tipis dalam korons inli mempunysai
teksnan * 10 11 atm

Berdasarkan pengamatsn yvang lebih teliti oleh
pera ahii, Korons dapat dibagi atss tigs bagilan
yaitu
=Y. Rorona L : merupsakasn korona bagizn dalam dimana

spektrumnya merupakasn garis emisi.

b). Korons K : merupsakan korona bsgian tengsh dimans
spektrumnya hontinu tanpa garis ab-
sorbsi, radissinya berassal dari pe-
nyebaran elektron.

¢). Korona ¥ : merupakan Lkorona bagian luar, ra-
diasinys berssal dari radiasi mata-

hari vang disebar oleh debu santar



B.

planet, spektrumnys menyerupsi spek-

trum fotosfer.

Permukaan matahari (fotosfer)

Matsheri yang kita lihat setisap hari ini, sebensr-
nya hanys merupakan bagian terlusr dari matahari s&tau
permukesn matahsri vang disebut jugs dengan fotosfer
matahari. Fotosfer merupakan sebuah daersh vyang #nem-
punysi kedslaman sekitsr 320 km. Deri enevgl mnatsa-
hari vang sampai dipermnkaan bumi setiap deitik, yang
juga ditetapksn sebagsi tetapan natahari dapst dicari
lumonesitas (L}, dari matahari terseout. dimana Lumo-
nositss metahari adslah energi vang dipancarkan selurah
permuksan matahari tersebut tesegals arah per detik.

Jadi lumonositasnya sdalsh
2
L=4nmd” E (2-13

dimana d adalsh Jjasrak santara matahari dengan bumi,
vaitu
d = 1,438 x 10 CR

Sehinggsa

-
Lo=am 1,488 x 108352 1,37 x 10%) erg sat

33

[
H

3,88 x 18 erg/dt

Dari hargs lumonocsitas di atas, dengan menggunakean
tmkum Stefan-Boltzmen dengan menganggap matahari meman-
carkan radissi sepertl benda hitam, maks fiuks energi

dari matashari tersebut adsalsh
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F=or? (2-2)

o merupakan tetapan Stefan-Boltzman

5 -2 0p-4

c = 5,67 x 10 ° erg cm g4 gr7t

Sehingga dapat dicari temperatur pada permukaan mata-

hari vang disebut dengan temperatur efektif yaitu

L=4nR F

2 5 74 (2-3)

L =4nR
R merupakan Jjari-jari matahari

R = 6,96 x 100cn

Dengan demikian diperoleh temperatur efektif matahari,

T4

L
4n R; c

5784 °K

-3
1]

Dahulu fotosfer dianggap merupakan sebagai sebuzah
bola cahaya yang seragsm dan sempurna, akan tetapi
setelah diamati dengan seksama kadang-kadang terlihat
berbagai noda pada fotosfer tersebut. Galileo Galilei
seorang ilmuwan Italia, merupakan orang pertama yang
melakukan penelsahan tentang matahari dan noda-nodanya
dengan bantuan sebuah teleskop. Sedangkan vang
dikatakan noda matahari adalah tambalan-tambalan yang
tidak teratur dan gelap, merupakan bagian fotosfer vyang

relatif dingin.



14

Disamping nods-nods matahari, permaksan matshsri
jugsa memperlihatkan tanda-tands lain, seperti fakuls

dan granulasi.

1. Sunspot (Noda-noda mataharil

Balam tahun 16818, setelah ditemukan teleskop,
para ahli mulsil mengamati kegistan matahari.
Diasntars vang menjsdi objek pengsmatsnnya adaslsh
sunspot. Pengamatan terhadap sunspot pertama dila-
kukan oleh tigs orang vaitu
a. Galic Galile
b. Fabricuas
¢. Scheiner

Scheirer berpendsaspat bahwa sunspot adalah suatn
bends gelap kecil vang bergerak mengitasri wmatshari.
Sedangzksarn Galio Galile bherpendapat, bahws sunspot
tersebut betul-betul ada dipermukaan matahari.
Sunspot vang sangst besar dapat dilihat dengsn mata

3,

Sunspot tampak gelzp atas kurang cerah dibsn-

®

dingkan dengan bagian lsin dari fotosfer, dan
relatif dingin dengan suhu sekitar 4.0800 °¢c.  Moda
mztahari mempunyai dua bagian vyang nysata, vyaitu
daerah pussast yvang gdelap vang disebut dengan umbras
{(bayang-bayang) dan suatu daerah linghkungasn vang
terang disebut penumbra. Seperti fotosfer pads
uvmumnys, umbrs memperlihathkan suatu susuvnan buotir-

butir yvang memberi kessn adanya suatu peredarsn gas
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panas. Noda matashari sering terdapat berkelompok,
pada suatu noda tunggal lebarnya dapat mencapai
sekitar ribuan kilometer yang dapat bertahan dalam
beberapa hari atau beberapa bulan saja. Noda mata-—
hari cenderung berkembang berpasangan, yvang kemudian

secara lambal merenggang.
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Gambar 2.4: Kelompok sunspot dan granulasi

{William 3. Kaufmann, 1973,hal. 138)

Untuk menerangkan sifat-sifat noda matahari ini
telah banyak teori-teori dikemukakan, fAida vang
menghubungkannya dengan daerah topan atau angin

puyufy raksasa di dalam gas matahari. Teori yang



terbaru beranggapsn bahwa noda matahari werupakan
daerah dingin veng dihasilksan oleh resksi sntars gas
rataheri yvang bermuatan listrik dengan medsn magnet
matahari, jadi merupakan sebuah medan magnet lokal
vang menerchbos fotosfer dan meninggslhkan sebush noda
pada dsersah tersebut. Gangguan ini Juga men-
pengaruhni stmosfer matshari yvang terletzk di =atsas
daerah tersebut,

Dari hasil pengamatan terhadap noda matahari,
sebenarnys noda matahari merupskan medsn mesgnet yang
kuat. Dalam suatu pasangan nods matahari, noda yang
satu mempunysi Kutup msgnetl positif (+) dan vsang
lainnys mempunyai kutub magnet negatif (-). Sebagai
kutub susatu medan magnet gabungan, wmaka magnetisme
noda matahari dihubunghsan dengan aliran kutub suatu
listrik yang lewst melalui gas wmatshari.

Noda matahari timbul kemudisn menghilang dalam
sustu daur noda matahsri atau daur mstshari, daur
ini lamanyas rata-rats 11 tshun. Pads szat awzl daur
hanya terlihat bebersps nods kecil sajs dipermukaszn
matshari, pasde garis lintang 36° hinggs 40%  4i
sebelsh utara atan sebelah selstan equator matzhari.
Dengan perjslansn wsktn tampsk noda-noda wmatahari
lebih banyak, lebih besar dan makin dekat dengan
equator matahsari, desur ini skan mulail berakhir bils-
mana noda-noda wulai menyusut jumlahnyz kembali.

Selama noda matahari maksimum yaitu ketika tim-

bul banyak noda maka seluruh matahari menjadi lebih
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aktif. Protuberan menjadi lebih bessr, dan korons
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mengalami berbagsi perubahan bentuk dan kecemerlangsan
cahayanys.

Jadi perubahan Jjumlah sunspot tersebut, ersat
kzitannys dengan keaktifah matanari. Jika Juomlsh
sunspot minimum maks matshari delam  keadsan tenang
dan jika jumlsh sunspot maksimum maks menandaksn
matahari dalam keadasn aktif. Jumlah sunsopt di-
permukasan matzhari dinystahen dengan éilangan Wolf
vang disebut dengan bilangsn sunspot relatif ( R ),

vaitu

R = k(10 g+ £ (2-4)

dimsne

R = Bilangan sunspot padsa sustu szat.
k = Svuatu konstanta

g = Jumlah sunspot dalam kelompok

f = Jumlsh sunspot individusl

Bilasngan sunspot tersebut berubah dari hari ke
hari, sebagai skibst dari rotasi wmsetahari. ¥olf
membuat jumlah rata-rats bilangan sunspot pertshun,
ternyats bilangsn sunspot  ini berulang secara
periodik dari maksimum ke maksimum berikutnya dengan

periode rats- rats 11.2 tshun
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matshsri berotasi dari barat ketimur. Periode ro-
tssi matshari pada daerah di sekitar equator adslah
28,8 hari, dsn menjadi lebih lambst psda dszerah

kutub hinggs menjisdi 34 heri.

Flare matahari

Flare adalah semburan atau letussn vang tiba-
tibe pada lapisan kromosfer, vang menimbulkan cahsya
terang benderang. Flare biasanya'terjadi di dalam
daerah sunspot, letusan-letussn ini sering disertsai
filamen gelap vyang menunjukan adanyas keaktifan.
Flare yang kuat biassnys melepasksn energi sekitar
10 23 erg dalam bebersps menit, hargs ini cukup
besar bils dibandingkan dengan pancaran total mata-
hari sebesar 4 x 1023 erg / dt. Pelepasan energi
yang secara tibs-tiba ini, jugs akan memepengaruhi
bumi dan atmosfernya.

Flare terjadi pada saast sunspot ada, dan adanya
sunspot menunjukan adanys medsan magnet. Medan mag-
rnet berasal dari fusi nuklir yang terjadi di pusat
matahari, yvang ditransfortasikan ke arah lusr.

Dalam teori terjadinys sunspot telah dibahas
bahwa sunspot timbul adalah akibat adanys medan
magnet, interaksi antara medsn magnet sunspot yang

berdekatan zksn menimbulkan suatu daserah netral P

seperti terlihat pada gambar berikut inti.



(&) (b}

Gambar . 2.6 : Terjadinva flsre. (a&). suatu shket
yvang dapat menunjukan terjadinysa
titik netrl P. (b). Efek gava medan
megnet pada titik netral P.

Dzlam proses distribusi ini garis-garis medan
nsgrniet vang berdekatan, vyang berlawanan arshnys
berintersksi sehinggz menimbulkan suatu keadaan veang
stabil den titik P  aksn menjadi dserah netral.
Dengan adanvz medsn magnet sakan timbul =srus dan

selanjutnys dalsm medsn magnet sahkan timbul gays

mazZnet sebesar

F = g (v x B> (2-5)
dimans
F = Gavs
g = Mustan listrik
v = Kecepsatan

v e)
1]

Medan msgnet
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Sebagasi skibatnya akan terjadi gays menekan
pada titik netral P dalam arah x, dan gaya tarik da-
lam sumbu v sehingga partikel yang terbawa oleh arus
medan magnet akan dipercepat. Kemudian terjadi
interaksi diantara partikel-partikel berenergi ting-
gi. Peristiwa ini diikuti dengan pembebasan energil
dan lontaran partikel bermuatan, yang dikenal dengan
gstilah populernya yaitu flsre.

Flare ini sangat menarik untuk diselidiki antara
lain karena pada saat .flare, .terjadi peningkatan in-
tensitas . radiasi sinar X, sinar ultraviolet dan
radiasi kospukuler. Adanya peningkatan gelonbang
elektromagnetik pada waktu flare dapat diamati dengan
radiometer. Peningkatan radiasi gelombang elektro-
magnetik dari flare dapat dirasakan sekitar 8 menit
setelah flare itu terjadi.

Radiasi flare bervariassi tergantung kepada
kekuatan flare itu sendiri, vang dinyatskan dengan
Importance (Imp). Flare dapat diklasifikasikan atas
5 klas utama dan 3 sub klas, ke lima klas tersebut
diberi notasi importance : 0 , 1, 2 ,3 ,3+ yang
ditentukan berdasarkan keknatan dan luas dari flare

tersebut. EKlasifikasi ini dapat dilihat ada tabel

dibawah ini



Tabel. * Klasifikasi Flare menurut importarnce
Infortance Luas Flare ¢ 1g ® SH
G 200
200 - 489
2 500 - 1188
3 1200 - 2400
3" 2400

SH = Hemisper Solsr

(Satuan Untuk menentukan luas Flare)

Sedangkan untuk sub klss klasifikasinyas diten-
tukan berdasarkan kecemerlangannys, ketiga sub klas
diberi notasi
F (Faint) : Kelihatan terang yang merupakan
latar belskanz secsrs visual tampak
energetik

H (Hormal) : Lebih terang dari Faint, bergersk
dan kadang-kadang energetik

B (Brilliant) : Sangst cemerlsng bergersk nasik dan

turun kezrah matahari

Fakula Cobor kecil)

Fakula merupakan dazrah panas dan menyala, yang
terbentuk wulsi dari tands-tands kecil vang terang
sekali sampai dengan berbentuk coreng-corengan yang
besar sekali. Fakuls mirip dengan plage dalam
%romosfer, fakuls sering dikelilingi oleh berbagai
kelompok noda mataheari tetapi sadg juga yvang sendi-

rian. Fakuls sering timbul pada daerah yang kelak
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tampak noda-noda mnatahari dan kemudian bertahan
sesaat setelah noda-noda matahari menghilang.

Fakula mempunyai susunan butir-butir kasar,
para ahli menganggap bahwa fakula adalah masa gas
maha besar yang lebih panas dari bagian vang lainnya

dipermukaan matahari vang bersifat gas.

4, Granulasi

Granulasi fotosfer tampak seperti butiran-
butiran padi yang cerah, butiran-butiran itu dipi-
sahkan satu dengan yang lainnya oleh batas-batas
vang gelap. Diameter sebunah butiran khusus ber-
vkuran sekitar 1.600 ke, tetapi Jjika dibandingkan
dengan daerah permukaan matahari yang sangat luas
maka sebenarnya ukuran tersebut hanyalah daerah yang
kecil saja.

Para ahli beranggapan bahwa granulasi merupakan
gas fotosfer vyang karena panas, bergerak secara

hebat dan berkesinambungan.

C. Bagian dalam matahari (pusat matahari)

Dari pengamatan dan penelitian yang dilakukan
terhadap matahari, umumnya hanya mengetahui tentang
panas, cahays, magnetisme dan partikel-partikel yang
datang dari lapisan atas dan atmosfer matahari. Sedi-
kit sekali para ahli memperoleh data-data dari bagian
dalam matahari tersebut. Suatu petunjuk langsung yang

diperoleh para ahli mengenai bagian dalam matahari



adalsh dari partikel atom ysng disebut dengsn neutrino.

Neutrino secara langsung dan cepat, dapst mencapai
.bumi dari pusst matashari. Partikel-pzartikel ini  kecil
dan bergerahk secepat caheya, tidak bermuatan =serts
hampir tidsk ads sesuatu masss untuk disebut. Karena
sifat-sifst ini, maks neutrinc dengan mudah dapat mela-
lui zat yang ssngst tebal dan membustnys sualit  uantuk
dideteksi namun demikian pars ilmowan telsh berhasil
mengetahuinys,

Dari penelitisn tentang neutrino, dan dari vang
diketshui dari lapissn luzr matahsri. Para ahli me-
narik Hesimpulan bahwa bazisn dalam mztsahari, merupakan

ebunah tungku nuklir vang mesmbentuk pusat matshari.

w0

BDan mempunyai volume relatif hkecil dan padat serta
mempunysli temperatur vang luar biass tingginvs, dimans
pads pusat matahari tersebuft stom telsh kehilasngan
elektronnys dan hanys terdiri dari nukleus. Aliran Zas
yang bersikulasi membawa hidrogen sebagsi bahan bakar
atown ke tungku energi ninklir dan mewmbawe helium  vang
dihasilkannysz.

Panas, cmhaya, dan energi lazin dari pusst secars
lambat diradissikan kembali dari atom ke atom. Energi
inl berangsur-angsur dipindahkan  kelvuar meninggzlkan
pusat. FPada szat energi mencapsai permuksan matahari,
bentuk perpindshan energi lain menggantikannys dimans
aliran gas matahari ysng beredar membawa energi ter-
sebut mirip air mendidih stsn udara panas di atas =api.

Gerakan fotosfer ini menghasilkan banyak fenomens Vang
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terlihat psda permukasan ratahari, seperti granulasi
fakula dan noda-noda.

Disamping neutrino untuk mengdetahui bagian dalam
matshari, juga dengan penelitisn terhadap spektrum mats-
hari, tentang spektrum ini akan diuraikan pada bagian
radiasi matshari. Berdasarkan penelitian tentang
spektrum ini, diketahui tentang unsur-unsur kimis di
dalam mastahari. Dimans sebagian besar unsur kimia di
dalam matahari sadalah hidrogen +* 80 % dari masss
matahari, kemudian helium * 18 % dan ssatu parsen dari
massa matahari selebihnya terdiri dari oksigen, nit-
rogen, magnesium, silikon, karbon belerang, besi, nat-
rium, kalsium, nikel dan beberapa unsur mikro lainnya.

Hidrogen sebagai unsur terbanyak di dalam matahari
yaitu * 80 %, merupakan bshan bskar pada pussat
matahari. Energi yang dihasilkan oleh matahari berasal
dari reaksi fusi yanz terjadi didalamnya. Dimana
dengan fusi atom hidrogen berubah menjadi atom helium,
dan energi ysng berasal dari perbedasn massa kedua atom

tersebut.

Cara ter jadinya energl untuk aktivitas matahari

Matahari merupakan merupakan sumber energi vang
utama bagi bumi, energi vang dipancarkan matahari ter-
sebut dalam bentuk gelombang elektromagnetik. Energi
pancaran tersebut dihasilkan ocleh resksi inti, vyaitu
perubahan materi matahsri dengan fusi atom hidrogen

vang berubah menjadi atom helium.



Untuk dapat dua inti melskukan resaksi fusi, maka
harus mempunysai energi cukup besar untuk dapst meng-
atasi gays tolak-menclak Coulomb. Sehingds untuk itu
diperlukasn temperstur vyang sengat tinggi, di dalam
matahari suhu dapat mencapai beberapa Jjuta dersjsat.
jadi dengan suhu vang sangat tinggi tersebut, maks
resksi inti dapat berlanzsung.

Didalam reaksi fusi, ewmpat inti hidrogen akan
bergabung membentuk sstu inti helium, Bamun ternysts
dari reaksi tersebut terdapat perbedasan massa empat
inti hidrogen dengsn satu inti helium proses resksi ini
disebut dengan reaksi-reaksi protoni-proton, dimansz

massa atom hidrogen (H) = 1,08313 sma sehinggs

4 H'------- 4 x 1,00813 sna

4,03252 sma

[
ja
!

1
I
I
|
|
|
I

4,0038368 sma

perbedasn massa adalah 0,023868 sma

Massa yang hilang tersebut dirubsh menjadi energi,

menurut rumus yvang dikemokan oleh Einstein vaitu

2

Ezme” (2--8)
dimansg
E = energi
% I masss
¢ = Kecepatan czhaya

sehingga dipercleh energi sebesar
E=me
= 5,02866 x (3 . 105 32

= 268,84 Mev
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Pads permulsan bentursn dus  inti hidrogen vyang .

telah kehilangsn elektron pengiringnya bersatn menjadi
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pde
e

deuntrium, vyskri izotop hidrogen yang massanya lebih

="

o

besar. Dus siss pecahan tzdi lasksans bunga apl  yang

Y
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sangat hebzt, tombuksn kedusn proton itu membawa pergi
momentum dan mmatsn listrik yang tak diperluksarn. Satn
diantaranys adslah neutrino yang merupakan zarsh vang
sangat kecil tidak mempunvai mssss dan miatan listrik,
sehingga sangat lambat beraksi dengan segala bentuk
unsur. Peecahan lzinnya yakni zarah bermustan listrik
positif astsu positron, yang tidak dapat bergersk jauh
melintasi unsur yang sanigat tebal dan rapat disekitar-
nys tanpa menumbuk elektron. Apsbila terjadi tumbuksarn
antara positron dan elektron, maka kedus zarsh vang
berlawanan muaatsn tersebne: skan saling wmeniadakan.

Reaksi yang terjadi adalah

g
o

v
e}
+

)
+

AW

LH +
i

pond
[ and

Inti deutrium vanz dihasilksarn pada langkah pertams
fugi ini terdiri dari protor dan neutron, vyakni ga-
burigan =zarah vyang massanys hampir dua kali masss
rrofton, tetapi sifatnya mudéh bereaksi. Pada kesem-
patan pertama deutrium aksn menangkap inti hidrogen
vyang ada di sekitarnys. dari resksi antars deuvtrim dan
inti hidrogen lahir unsur baru vakni helium.

Helium hasil bentoran  ini bukan Jjenis heliam



bissa, tetapi helium ysang intinys terdiri dari dus
proton dan satu newutron. Dari benturan kedus inti tadi
menghasilkan salah sstu  bentuk tenaga radiasi, vyang
disebut sinar gsms. Sinar int mnerupakan gZelombang yang
paling pendek, days tembusnya kusat sehingga merupakan

spektrum vang paling kust disntara seluruh spektrum

gelombang elektromsgnetik. Beaksinya adalah sebagai
berikat
1 2 . 3
EH + 1H > ZH + ¥

Pada benturan ketigs, inti helium tersebut menjadi
helium biasa ysng terdiri dari dus proton dén dus
neutron caranya adalah dengan mengambil zarsh sejenis
vakni helium yang terbentuk dengan csra vang Sama puls.
Kedus inti ini mempunyai empat proton dan dua neutron,
sehinggds pada persenvawasn tersebut akan tersiss dus

proton yang reaksinva

Kelebihan zarah berups proton tadi akan terlempar dari
peristiwa pentursan, dan skhirnys akan membentur proton
vang lain dan berfusi menjadi inti deutrium.
Selanjutnys memulsi lagi seluruh danr transformasi, se-
perti vyasng diursikan di atas dimsna resksi kege-

luruhannya adslah




1 1 . 2 +

1H + 18 > 1H + 3 + v
1 Z ) 3

1H + 18 3 2H + ¥

2H3 + 233 , 2 131 + 254

Jadi dari tinghat fusi di atas melibatkan enam
inti hidrogen, dus disntaranys dibisrksn pergi sedang-
kan empat buash lainnys dijadikan sebush inti helium
bisss, dua neutron, dua positron dan radiasi gama.
Intti helium vang dihasilkan merupakan sejenis abu  atom
vang tak dapat dipergunskan lagi oleh 1reazaksi fusi
berikutnya. Sedanghkan sinar gsms vang daya tembusnys
beszr, akan menjadi sumber tenags untuk tata surya. -

Energi yang dihasilkan oleh resksi nukiir 4i dalam
matahsri dibaws kelusr (transformasi) secara radiasi
maupun kRonvehksi. Akibat transformasi energi dari dalam
matahari ke permulaan matahari, menimbulkan Dberbagai
fenomenz pads permuksan dan atmosfer matshari  yang

disebut aktivitzs matahari.
Radiasi Matzhari

Matahari memancarhkan energi pads selurch panjang
gelombang delsm bentok geloﬁbang elektromagnetik, kita
hanya dapat melihat gelombang cahaya. Bentuk lain dari_
radiasi, hanys dapat dideteksi dengan menggunakan pers-
latan khusus. Kuvantitas jenis radiasi matahsri vang
dipancarkan bergantung pada shtivitas matshari.

Disamping meradiasikan gelombang elektromagnetik,
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matahari juga mengirimkan partikel-partikel sub atomik
ke dalam ruang angkasa. Pemancaran partikel-partikel
tersebut bertambah kuantitasnya selama terdapat suatu
nods matahari maksimum, yaitu pada sast flare matahari
luar biasa kuatnyas sehingga melepaskan sejumlah besar
proton, elektron, dan inti atom. Partikel-partikel ha-
lus yang melewati korona kearah luar atmosfer matahari

ini yang disebut dengan "Solar Wind"” (angin matahari).

1. Spektrum matahari

Pengamatan terhadap garis spektrum yang
dipancarkan dari matahari, sangat penting dalam me-
nyelidiki unsur yang terdapat di dalam matahari
tersebut. Dari penyelidikan terhadap spektrum ter-
sebut diperoleh bahwa spektrum matahari banyak
tertutup oleh garis-garis gelap, garis-garis ini
disebut dengan garis-garis Frounhofer yang dikenal
juga dengan garis-garis penyerapan. Dimanz atom-
atom sebuah unsur bila cokup panas akan memancarkan
warna cahaya tertentu, disamping itu Jjuga menyerap
cahaya dari warna tersebut sehingga menghasilkan
garis-garis penyerapan. Gabungan warns~warna dari
garis-garis tersebut, membentnuk sebuah spektrum yang
sesnai dengan sifat unsurnya.

Mengenai pembentukan spektrum oleh materi dalam
berbagai keadaan fisis, dikemunkskan oleh Kirchoff
pada tahun 1859 dengan tiga buah hukumnya yaitu

a. Bila suatu benda langit, cair atau gas bertekanan



31

tinggi dipijarksn, benda tersebut skan memancarkaﬁ
energi dengan spektrum pads semus panjang ge-
lombang. OSpehktrum ini disebut dengan spektrom
kontinu.

b. Gas bertekanan rendah bila dipijarkan skan meman-
cerkan energl hanya pada warna, stau panjang
gelombang tertentn sajis. Spekirum vang dipersleh
berups Earis-daris tervasng yvang disebut garis pan-
caran &atau garis emisi. Letak garis-garis
tersebut merupshkan ciri khas gas yang memsncarkan-—
nya, unsur yang berbeds memancarkan kRumpulsn gsris
vang berbeds puls.

¢. Bilas seberkas cshaya putih dengan dengan spektrum
kontinu dilewatkean melalui gdas vang dingin dan
renggang {(bertekansn rendah), gas itu akan menye-
rap cahaya tersebutl pads warnas atsu panjang gelom-—
bang tertentu. hibatnya akan diperocleh spektrum
kontinu yang berasal dari cahaya putih yang lewst
itu, diselang-seling garis gelap garis gelap vyang
disebut garis serspan stau garis sbsorpsi. Dimans
panjang gelombang Zaris gerapan i1tu sams  dengan
panjsng gelombang gsaris psncarsasn andaikan gas  itu
dipijarkan.

Gas hidrogen jikas dipijasrkan akan memancarkan
sekumpulan garis pancaran dengan Jjarak antara ssto
garis dengan garis 1lain - menunjunkkan sustu kete-
raturan tertentu. Balmer secrang anhli fisikas dari

3wiss mendspatkan panjang gelombang kumpulan garis
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itu mengikuti persamsan

1 1 1
AT RO 7 )

Setelah penemuan Balmer tersebut, Jjuga ditemuksn
deret 1lain garis spektrum hidrogen. Di daerah
ultraunggu dismati adanya garis yang disebut dengan
deret Lymann, di daerah infra merah jugs didapatkan
beberapa deretan garis yang antara 1lain dikenal
dengan deret Paschen dan deret Bracket. Bentuk umum

dari persamaan tersebut adalah :

1 1 1 -
X TRO—m - —= ) (2-7)
il

dimana :

A = panjang gelombang

R = tetapan Rydberg

n dan n adalah bilangan bulat dengan n > m, untuk
deret Lymann m = 1, deret Balmer m = 2, deret Paschen

n = 3 dan deret Bracket m = 4.

Solar Wind

Pemancaran partikel-partikel sub ztomik oleh
matahari yang dikenal dengan solar wind atau angin
surya, telah banyak diselidiki oleh para ahli dian-
taranya E.N Parker menystakan emisi panas dari plasms
diionisasikan dari korona matahari dinamskan dengsan
pengeluarsn gas angin matahsri.

Tentang angin matahari ini Juga telah diteliti

pada tahun 1958 dengan detektor plasma kapal ruang
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angkasa Rusis, Luna 3 dan dua tahun kemudian oleh

pesawat Explorer 10 Amerika. Dari hasil yang dipe-
roleh keduanya menunjukkan hasil yang sama, dimana
angin matahari terdiri dari hidrogen yang diionisasi-
kan mengalir keluar dari matshari serta mempunyai
kerapatan rats-rata 5,4 ion/cm3

Permukaan matshari (fotosfer) merupakan susunan
zat-zat yang membentuk gdelembung-gelembung gas.
Karena perbedsan tekanan vyang tinggi serta proses
perpindshan energi, mengakibatkan gelembung-gelem-
bung gas terlempar keluar permukaan dan membumbung ke
atas dengan kecepatan sekitar 1000 km/ dt sampai 2000
km/dt. Sebagian besar dari gelembung-gelembung gsas
tersebut menjadi dingin dan turun kembsli kepermuksaan
matahari.

Partikel-partikel hidrogen dapat terlempar sam-
pal lapisan korona matahari, korona wmatshari nem-
punyai kerapatan yang rendah dan ionisasi yang tinggi
sehingdda hidrogen menjadi terionisasi. Hidrogen yang
terionisasi ini akan terus terlempar keluar matahari
memasukl ruang antar planet sebagai angin surya/angin
matahari,

Angin surya mengalir secara Kkontinu menembus
sistim tata surya ke ruang antar planet, pada waktu
melewati bumi mempunyai kecepatan rata-rata 400
km/dt Rapat fluks aliran partikel dari angin surya
ini, bervariasi sesuai dengan sktivitas flare.

Partikel-paertikel terionisasi tersebut sepanjang
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perjalanannya di kromosfer dan di korona selanjutnya
keluar dari sistem tersebut, temperaturnya turun
sampai tingkat vang rendah. DPi dalam ruang antar
planet dengan kerapalban yvang rendah, makas Kkecil ke-
mungkinan proton-proton dan elektron-elektron ter-
sebut bergsbung kembali.

Dengan sifat '‘medium (gas) vang terionisasi,
maka membawa medan magnet keluar keluar berssmanya.
Dimans medan magnet pada dasarnya berasal ddri_nedan
magnet matahari, yang terjerat oleh kelompok gas

terionisasi (plasma}.

Gambar 2.7 : Aliran partikel dan medan magnet keluar
matahari. Gerskan garis-garis medan
magnet berbentuk spiral "~sedangkan
gerakan partikel secara radisl.
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Medan magnet yang terbawa angin surya dapat
digambarkan keluar secara radial ke angkasa bila ma-
tahari tidak berotasi. Karena dengan berotasinys
matahari akan memaksa garis medan yang lurus tersebut
menjadi melengkung berbentuk spirsl. EKekuatan medan
magnet pendekatan secara radial melemah berbdanding

lurus terhadap penambahan Jarak kuadrat dari sum-

bernya.



BAB.III

PROSES KEMAGNETAN SOLAR WIND

Solar wind yang merupakan pancaran partikel-partikel
sub atomik dari matahari, vang =mempunyai kersapatan yang
rendah dan ionisasi yang tinggi sehingga berbentuk plasma.
Untuk lebih memudahkan, pada bagian ini skan dijelaskan

terlebih dahulu tentang gerak plasma dalam medan magnet.

A. Gaya Pada Plasma Dalam Medan Magnel

Fisika plasma dikembangkan berdasarkan pengkajian
pelepasan muatan dalam gas, yang merupakan suatu bidang
yvang berkembsasng dengan pesatnya pada pertengahan abad
ke-19 . Living Langmuir seorang ahli fisiks Amerika
dalam tahun 1920, menemukan sains fisika plasma modern
yang merupakan permulaan sekali dalam menggunakan
istilah "Plssma" untuk menyebut gas-gas yang ter-
ionisasi.

Plasma merupakan gas-gas vyang terdiri dari par-
tikel-partikel bermuatan, vang biasanya terdiri dari
campuran ion-ion yang bermuatan positif dan sejumlah
elektron yang bermuatan negatif yang sama banyak dan be-
bersps atom sertia molekul netral.

Pada bashagian sebelah dalam atmosfer matahari, dan
bintang-bintang lainnya plasma dapat terbentuk dari suhn
pusat bintang (matshari} yang sangat tingdi. Atmosfer
sebelah luar dari matahari, dan korona matahari
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merupakan plasma tiplis yang memilikl kerapatan elektron

13 elektbtron per cm3

sekitar 10

Partikel-partikel yang datang dari korona akan
mengalir keluar secara kontinu welewati planet-planet
vang disebut juga dengan angin matahari, partikel ini
akan berinteraksi dengan daerah sebelah luar atmosfer.
bumi (planet) dan medan magnetnya serta yang menyebabkan
ekor komet mempunyai arsmh menjauhi matahari.

Sifat pla=sma sama zekali akan dapat berubsh bila
berads dalam kedudukan medan magnet yang kuat. Hal ini
disebabkan karens perbusmhan gerak partikel plasma, yang
dipengaruhi oleh medan magnebik. Dalam medan magnet
yang kuat elektron dan ion tidak dapat bergerak secars
bebas. Gambar berikul ini menunjukkan keadaan 1ilonisasi
pla;ma yang berada dalam medan magnet dan tanpa medan

magnet (medan magnet yang sangat lemah).

k"\-‘w
oo v

w0
a o

Gambar 3.1 : Skema gerakan partikel dalam ioni-
sasi plasma dimana : (a). Dsalam
medan magnet yang sangat lemah.
(b).dalam medan magnet yang kuat.



Penindahan elektron dan jion melintasi garis gays,
hanya mungkin wmenghasilkan tumbukan santara partikel.
Dalam setisp tumbunkan partikel vang berpindah, melalui
jafak radius Larmor. Dsalam keseluruhan ionisasi plasma
memberikan kosentrssi, kemungkinan mengurangi tumbukan
secara cepat dengan perubszhan temperatur yang interval
waktu antar tumbukan adalah sebanding dengan kecepatan.
Dengan demikian pada temperatur tinggi asdanya perubahan
partikel plasma yang lebih besar sesudah setiap tumbukan

daripada tempersatur rendsh.

Gambar 3.2 : Isolasi dinding pemberhentian plasma
oleh wmedan magnetik. 1). Dinding
ruang, 2). Ruangan hampa, 3). Plasma
(B. Samuel Tanembuan, 1965, hal. 127)



Dari gambar di atas medan magnet membatasi gerakan
perubahan partikel, yang digunakan untuk menghalangdi
plasma datang langsung dengan dinding selinder. Pada
keseluruhan ionisasi plasma tempertur tinggi vyang me-
nempati volume selider pipa yang paralel dengan magnet
luar. Ruang antara permukaan plasma dan dinding pipa
merupskan ruang hampa dan garis-garis gays magnet.

Dengan demikian plasma dihalangi oleh medan mag-
netik yang menunjukan sebuah tekanan dalam selinder
plasms, sehingga timbul datangnya kontak dengan din-
ding. Untuk 1lebih jelasnya dapat ditinjau gerak
partikel bermuatan, pada konduktor yang membawa aruas
listrik yang berada dalam medan magnetik, seperti pada

gambar berikut ini.
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Gambér 3.3 : Interaksi konduktor dengan medan
magnetik yang membawa arus listrik.
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Earena arus merupakan kumpulan muatan-muatan yang
bergerak, maks konduktor yang membawa arus sebesar i
vang berada tegak lurus dalam medan magnet skan mem-

peroleh gaya vang diberikan oleh persamaan

F=-118
dimans
i = Arus listrik vang mengalir di dalam konduktor
1 = Panjang dari konduktor

B = HMedan magnet

Persamaan di atas ekivalen dengan persamaan

F=gvx8B
Menurut kasedah tangan hanasn gasya ditunjukkan oleh ibu
jari, arah srus ditunjueksn oleh keempat Jjari lainnya
dan arsh medan magnet tegzk lurus terhadap arus dan
gaya.

Jika arus listrik didistribuosikan terus-menerus
pada medium, kita dapat menentukan gaya per satuan
volume. Magnetudo pada” aligan arus melalui suatu
bidang ysng sama dengan kerapatan aliran arus (J) dalam
mediuvm. Jadi Jika medan magnetik tegak lurus dengan
arus listrik. seperti pads gambar (3.3), maka gaya pada
konduktor tersebut harus sama dengan j x B. Gaya ter-
sebut merupakan tekanan kesetimbang dalam plasma vang
ditempatkan dalsm medan magnet. Tekanan kesetimbangan
ini membutuhksn gays elektrodinamik yang sams dan ber-
lawanan untuk gaya pada lapisan batas, untuk penurunan

tekanan yang melewatinya. Pada kesetimbangan plasma
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dalam medan magnet dengan mengabaikan interaksi gra- -

vitasi antara partikel maks :
Grad P = j x B (3-1)

Untuk menjelaskan arti Fisik dari persamaan (3-1) di

atas dapat dijelaskan dengan gambar berikut ini.

Gambar 3.4 : Bentuk gerak partikel Jbérmuatan
dalam medan magnet
(John. R . Reitz, 1878, hal. 275)
Lintasan dari partikel pada geraknya di dalam

medan magnet berbentuk heliks seperti paqa gambar di
atas dengan radius Larmor.. Pada kondisi ini lingkaran
Larmor secara keselurvhan terdistribusi pada daerah
vyang di tepati plasma. Bagaimanapun dékatnya batas
gerakan lingkaran larmor menunjukkan munculnya aliran
arus listrik yang mengalir di dalﬁm jaringan plasma
tipis,

Interaksi permukaan aliran arus listrik dengan



medan magnetik menyebabkan munculnya gaya elektrodinamik
vang mencegah plasma dari pemusian. Gaya j x B =adalah
tegak lurus untuk kedus arah, aliran arus listrk dan
medan magnetik, oleh karena itu grad P juga tegak lurus
terhadap j dan B. Dengan demikian berarti tekanan
plasma konstasn sepanjang garis gaya dan juga konstan
sepanjang garis aliran arus listrik.

Tingkah laku plasma dalam medan magnetik dapsat 5uga
di gambarkan dalam sarah yang berbeda vyang ditimbulkan
lingkaran Larmor dari elektron dan ion. Pada umumnya
plaspa menunjukksan sifat diamagnetik, dieana medan dalam
plasma lebih kecil daripada medan lusrnya. RKonsep te-
kanan evagnetik pertama kali diperkenalkan oleh Faraday,

vaitu tekanan untuk medan magnetik adalah B2

8Sn
arahnya tegak lurus terhadap garis gaya. Pada gamnbar

dan

(3.4) adalah garis gays paralel tetapi kerapsatan gavanya
adalah gays persatuan luas vyvang dihitung dari dari
kekuatan medasn yang mengalami perubshan pada permukaan

plasma. 3Sehingda tekanan mnagnetik vyang menuju arah
2 2
( Bl} dan ( 82)

8 n 8n

masuk adalah , harus sama dan ber-

lawanan untok tekanan intrinsik plasma yang dianggap

konstan untuk seluruh selinder, sehinggs

2 2
_(Bp® (By
T 8nr 0 8nm

Jadi jika arus 1listrik diapagnetik Larmor mengurangi

P

(3-2)

kekuatan medan magnetik dalawg plasma sampai nol, maka :



P = (3-3)

Pengan demikian kosentrasi dan temperstur vyang tinggi
dari plasma membutuhkan kuat medan yang 1lebih besar
untuk kesetimbangan tekanan.

Tekanan plasma dan gaya elektrodinamik plasma jika
plasma dalam keadaan setimbang,  skan mempunyai tekanan
plasma rendah. Dengan demikian jika tekanan dzalam
plasma rendah, gaya cenderung untuk memampatkan plasms
vang sama sekali tidak setimbang dan plasma akan
mengerut yang sekaligus mengubsh kecepatannya. Dengan

demikian persamaan (3-1) dapat diganti dengan per-

samaan yang lebih vmum yaitua

= jixB-grad P +p 2 {(3-4)

o
nJa
rlg

dimana p adalsah berat jenis

Medan Magnet Matahari

Matahari terdiri dari campuran atom-atom gas,
inti-inti atom dan partikel-partikel atom yang lebih
kecil lagi, yang sebagian besar merupakan unsur hi-
drogen. Karena rotasi matahari maka medan magnet vyang
berada di dalam matahari menjadi terpuntir. Hal ini
disebabkan karena terjadinya proses terjeratnya garis
gaya magnet cleh plasma. Proses keluarnya medan magnet

daspat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 3.2 : Proses Lersembulnya medan magnet
{Zuratne, 1985, hal 12)

Pada keadaan Lersebut didaersh sekitar equator
matahari akan lcbih banyak terkumpul garis gaya sehing-
ga mengakibatkan medan magnektnya menjadi - lebih kuat.
Rarena ketidakseimbangan antara tekanan gas dengan
tekanan mognet mengakibatkan adanya dorongan keluar ter-
hadap medan magnet . Garis-garis gaya akan tersembul ke
Inar sampai poda angksco  matshari bagian bawah (Kro-
‘mosfer) dan bahkan ada yang sampai pada korona.

Akibat dari tersewmbulnya medan magnet maka aksan
terbentuk sunspot puads permukaan matahari. Karena
itulsh sunspot pada umamnya merupakan kutup-kutup magnet
vang berpasangan. MHedan magnet yang keluar 1ini sangat
kuat dan dapat moncapui 4.000 gauss. Dengan terbentuk-

nya sunspot ini okan wengakibatkan meningkatnya akti-
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vitas flare, sehinggn intensitas solar wind juga akan

meningkat.

Medan Magnet Ter jerat Dalam Solar Wind.

Solar wind yang merupakan angin hidrogen yang
keluar dari mataliari berhembus keruang antar planet, se-
panjang perjalsnannya keluar dari matshari angin hidro-
gen (vang terionisasi berbentuk plasma) ini membawa
mnedan magnet. Proses ini terjadi karena berlangsungnya
medaﬁ magnet yang terjerat oleh medium terionisasi
(plasma) tersebut dan hal ini dapat dijelaskan dengan
meninjau fluks magnet B yang menembus medium te;ibnisasi
seluas permnkaan 5 yang berubah karena pergerakan dalam

interval waktu dt, seperti pada gambsar dibawah ini.

< +clt

\\\\\\ ﬁ
‘u

Gambar 3.6 : terjeratnya medan magnet ;7

. .y = P
MILIK LRPT PERPUS.

1o Ty IR



dari gambar diatas pada ssat t.

fluks = ¢ = I B. dA (3-5)
s
dA adalah elemen luas permukaan S yang dibatasi oleh
garis L dengan elemen garis dl.
Garis gaya magnet dikataskan terjerat atau ikut bergerak

bersama medium terionisasi jika

$ = tetap atau

Dari persamaan (3-5) maka dapat dibuktikan dengan men-

deferensiasikan persamaasn tersebut terhadsp t diperoleh

D

Peninjavan dilakukan terhadap plasma secara makro

diperoleh sebagai berikut

dab _ [ 8 4, I p. 44

dt -~ ot

d@ _ aB dr x dl
at sy 44 *+ | B. dt



- 2B dr x di
—Ja_t.dﬁ +J.B dt

=] s

dd _J_g% dA +JB. (V x d1)

s S

Dengan menggunskan teori Stokes untuk suku

ruas kanan maka diperoleh
_ 8B
‘?T%‘"I?F .dA+I curl (V x B) dA
Menurut persamaan Maxwell
J=o (E+ (VxB)) atsu,
24—z E 4+ (V x B)

Dengan mengambil curlnys dipercleh :

aB

curl E = - Bt maka :
- -% = curl (VxB) - curl (g—)

maks persamaan (3-7) berubsh menjadi

dt
5 s

E‘L: _[J curl (VxA) - f curl (—g— );

j curl (V x B)] dA

s

kedua

(3-7
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‘Karens sustu medium vang teriohiisasi mempunyai daya

hentar listrik o besar sekali sehinggs

J .
ol 1 mahka,

—3‘%:- qurl(Vx By - J curl (-3 -

s

{

Seninggds

Dengan demikian berarti bahwa garis gays magnet
ikut bvergerak bersams medivom terionisssi tersebutr =stsu
disebut juga bzhws gayz magnet terjerat oleh mediom

terionisasi tersebut.



BAB. 1IV¥Y

PERJALANAN SOLAR WIND

Tends khas permokssn matsheri vasitn dengan sadanys
specuele, sebagai pancaran partikel-partikel panas vyang
berukaran Hecil vang muncul pads setisp saat  sebsgsi
kelap-kelip. Partikel-partikel vanz titerlempar tersebut
terutsma adalsh storn hidrogen {(neuvtrall}, hail igi terjadi
karenaz perbedaan tekanan dan kerapatsn vang sangat menyo-
lock antasra fotosfer dengan kromosfer [/ korona dimanz
tekanan pada fTotosfer + 0,24 atmosfer sedangkan teksnan di
koronag * 0,08 atmosfer.

Karens masih terdapat pengarvh gravitssi deri mata-
hari, partikel-psrtikel vang lebih Uberat kembali keper-
mukzan sedangkan hidrogen yang terlempar Jauh dari per-
mukasn dapst mencspal kromosfier atan korons sebelsah dalam.

Didalam kromosfer atau korona dengan temperstur vang
tinggi dan dengsn kerspatan vang rendah, mnemnungkinkan
berlangsungnys ionisasi. Sehinggzse stor hidrogen terbagi
menjadi proton dan elekiron, dengan demikisn medium men-—
jadi bermuazatasn positif dan bermnatan negatif tetapi secars
keselurnhan medive fLersebut adalsh netral.

Partikel-partikel bermnstan ini tetap berhembus
kelunr sebagsi solar wind, vang wmembswa stsz menjerat
medan magnet ke ruang antar planet. Temperaturnyas terus

turun dan dengan kerspstan vang rendah maks antara proton-
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proton dan elektron-elektron, mempunyai kemungkinan yang
keecil untuk dapat bergabung kembali.

Medan magnet yang berasal dari matshari, pada waktu
matahari dalam keadaan tenang maka kuat medsan magnet di-
permukasn matahari berkisar antara 1-2 gauss. Pada dserah
aktif (sekitar sunspot) kuat medannya cukup tinggi, dapat
mencapai 4.000 gauss. Akibat dari rotasi matahari,
memaksa garis gaya magnet berputar sehingza berbentuk
spiral. Jauh dari matahari (korona luar) garis-garis gaya
hampir lurus (radial), sehingga secara pendekatan dapat
dihitung kuat medan magnet di atas atmosfier bumi berkisar
antara 3 sampai 4 gdama {3 x 10"5 sampai 4 x 10"5} gauss.

Beberapa shli telah menyelidiki tentang solar wind
ini dengan perantaran pesawat ruang angkasa vang membawa
peralatan untuk mencatat partikel-partikel bermuatan dan
kecepatan dari solar wind tersebut bergerak meninggalkan
matahari, seperti vang dilakukan oleh Lunik I dan II dari
Uni Sovyet serta Marinir II dan satelit Explorer ¥ dari
RASA. Mereka menunjukan bahwa solar wind berhembus sejauh
tidak kurang dari 12 AU ( 1 AU adalah jarak antars bumni
dengan matahari) mendekati planet Saturnus) dan tidsak
lebih dari 180 AU (sekitar empat kali jarsak planet Pluto ).
Solar wind ini berhembus secara kontinue dan didekat ang-
kasa bumi berhembus dendan kecepatan * 400 Em/detik, yang
kadang-kadang pelan dan kadang-kadang cepat. Intensitas
rata-rata berkisar antara (2 sampai 4) x 108 partikel [/
(cmz. detik) dan pada sast matahari aktif kecepatasnya me-

lonjak sangat tajam sampsi dua kali lipat.



Solar wind bergersk dengan keeepataﬁ super sonik
dalam perjalanannyas mendekati suatu planet. Bagi planet
vang wmempunvai medan msgnet  yasng kuast dan lapisan
ionosfer yang mantap dan juga karenz solar wind memust
'p&rtikel vang terionisasi , maksa gss (plassma)y solar wind
tidsk dapat menembus langsung kedalam permuksan planet
atsu atmosfernya, harena sifst menjsuhi medan magnet
kuat. hal ini dapat dijelasksn dengan pergerakasn plssms
didalam medan magnet.

Persamaan gerak plasma di dalsm medan magnet adalah
o Q- s xB-vP+pg (4-13
dt
dengan menganggap gerakan plasma berlangsung tetap {steady

state), maks elemen masss plasma tidak mendspat percepatan

sehinggs
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Karena pervcepatan gravitasi szatu partikel oleh partikel
lain sangat kecil sehingga pengaruh ini dspat diabaiksn

dengan demikian maks,

vVP=3xB (4-3)



Dengan menggunskan persamasn Maxwell

curl B = 4 7 j
maks

_ curl B
J S R

sehingga diperocleh

- curl B x B .
vP - (4-4%

!

Dimsns vrsian vektor

3% ]

(VXB)xB:(B.V}B——%VB

nahks

Ve
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Dengan menganggsp garis gays dari B  lurus dan sejajar

maka berlskn

(B.VY B =29

Sehinggs dipercleh

(48]
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Dengan mengintegrssikannya diperoleh

= konstan (4-57

o0
A

Keadsannys dapst digsmbsarksan seperti dibawsh ini.

A Vi

> X
o o o

gambar 4.1 : Gambaran skemaz Gas {plasma) dengan
tekanan P membatasi diri dari
ruangsan vakum dengsn  tekansn = G,
dan mempunysi kust medan sebesar B

Sehingga dari persamasn di astas diperoleh

82
P o+ S T
maks
g B
Pit IR Par 3%
v,
P+ 0 = 0+ B
Sehinggs menjadi
BZ

P = 3= (4-73



Pada persamasn (4-7) dapst diartikan bahwa -

adalah tekansn yangd disebut tekanan magnetohidrostatik,
dengan demikian padas X = XO ( pada garis batas ) nmedan
nagnet membsatasi dirinya dari gas (plasma) dengan menekan-

2
nya sebesgar g = » 9an bila di dalam plasma terdapat

pula medan magnet maka dalanm keadaan kesetimbangannya

diperoleh

Tekanan gas + Tekanan nagnet dalam gas = Tekanan magnet

diluar gas

Jika medan Bagnet diluar gas Sangat kuat maka £as
(plasma) akan bersifat menjauhi medan magnet, karens
mendapat tekanan dari msgnet tersebut.

Dari persamaan (4-5) dengan menguraikan vektor

(V .B)B =V{(B B) - B (V . B

didapat

Y (BB)Y-B(V .B) v g
vE = AR T T LT —ge— . (4-8)

Dengan mengunakan persamaan Maxwell dimans -

V. B = 0
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-maks

[t}

.V (BB Vv B -9
?P—T— 8” (481
Dengan mengintegralkan diperocleh
(BB ) B<
e (4-10)
Bila vang ditinjsu hanvs besarannye maks
f)
p o8B _ _ 8% _ B’ (4-11)
T 4w 3= -~ 3 ’
2
dimana 8Bﬂ disebut dengan tegangan wmagnet Sepanjsng

garis gZnya.
Dari persamaan tersebnt bila medan magnet terjerat di
dslsm plssmsa, bersda di dalam medam wmsgnet maks akan

berlakn

Tekanan plasms = tegangan magnet - tekansn magnet

Dalam keadssn ini dikatahkan bahws gays magnet fterdiri stss

dua komponen vaitu

&. Komponen gaya sepanjang garis gays magnet diwakili olek
teggangan magnet.

b. Komponen gava tegak lurus medan magnet diwgkili oleh

tekansan msgnetohidrostatik.
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Gambar 4.2 : Komponen gari gaya magnet

Dari besar keduva komponen tersebut maka medan magnet
akan leblh wmudah ditekan pada arah garis gaya,
dibandingkan dengan arah yang tegak lurus garis gaya.
Peninjauan kedua dikenskau kepada persamaan (4-3) yang

dikalikan secara veklor dengan B sehingga diperoleh :

Ex (3 xB) =Bx79FPD (4-12)
dimana

Bx(JjxB) =(B.BE)3j-(B.j?)>B
diambil keadaan B Ltegak lurus dengan j maka didapat

Bx (JjxB

L)

=(B . B Y3 -0 =B"3

maka persamsan (4-12) dupalt menjadi

B™ 3 B xvVE atan



Pari persamaan terscbut menunjukan bahwa

gradien
tekanan akan menimbulkan arus vang

tegak lurus B,

atau
menimbulkan komponen arus listrik yang tegak lurus

dengan
medan magnet B.

angin surya

ionosfer

- W
\-
\\“\\\‘ ™~ magnety inopause

Gambar 4.3 Terbentuknya ionospouse sebagai

akibat sngin surya yang tak dapat
menembus atmosfer suatu planet
(Suratno, 19835, hal. 18)

Jadi karena sifat menjauhi medan

magnet kuat, maksa

angin matahari/angin surya akan terbelokkan

disekeliling
permukaan planet schingga terbentuk magnetoinopouse, vaitu
daerah yang relatif tipiz zcbagai daerah peralihan antars



medan magnet planet dengan medan magnet vang terbawa oleh
angin surys.

Pada bumi yang mempunyal medan magnet yang relstif
. kuat dan lapisan ionosfer yang mantap, sebagian besar
partikel-partikel angin surya dibelokan ke sekeliling
permukaan bumi. Angin surya melewati bumi pada kecepatan
lrata—rata 400 km/dt. Gejals vyang tampak pada buﬁi adsglsh
ferjadinya badai magnetik (magnetik storm) di atas
atmnosfer bumi vaitu pada sasat intensitas dari
partikel-partikel itn cukup bessar.

Menurut teori Ferato Chapman ini disebabkan karena
pada aliran partikel tersebut terjadi pemisahan muatan
rositif dan muatan negatif, sehingga aliran ini
menimbulkan arus dengan sendirinya pula menimbulkan medan
magnet yang saling berinteraksi dengan medan magnet bumi.
Badai magnetik ini menimbulkan perubahan bessr dan sarah
dari medan magnet bumi, sehingga sering menganggu perhu-
bungan diseluruh dunia.

Bumi dengan medan magnet yang dihasilkannya juza
menjebak sebagian partikel yang bermuatan vang berasal
dari matahari, sehinggda menimbulkan suaty sabuk yang
mengelilingi bumi. Sabuk ini diketahui pada akhi; tahun
1854 oleh Van Allen, bahwa bumi dilingkari oleh sebuah
sabuk radiasi yang berada sekitar 650 km di atas bumi dan
membentang sekitar 40 x 103 km ke dalam ruang angksasa.
sabuk ini dikenal dengan sabuk radiasi Van Allen sesuai
dengan nama penemunya seperti terlihst pads gambar

berikut. .‘”iuﬁuyrgg?pggjﬂwﬂﬁﬂ

P
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Gambar 4.4 : Sabuk rudiasi Van Alien yang meling-
kari Buwmi
{( ————, 3olar Sistemn, 1975, hal. 128)

Partikel-partikel bermoatan vang terperangkap dalam
medan magnet bumi ini bergerak dalam lintasan yang ber-
bentuk Heliks (spiral) dari kutub utara ke kutub selatan
atau sebaliknya. Pada waltu partikel-partikel ini datang
cukup banyak maks partikel vang bergerak pada lintasan ter-
sebut skan menimbulkan cahays yang disebut dengan Aurors.

Hal ini dimungkinksan Larena gcrak partikel bermuatan dalam

lintasannya tersebut merupaka gerak dipercepat, dan par-



tikel-‘partikel bermuatah- deﬁgaﬁ gersak dipércepat “akan.. 
'mehaﬁcarkan cahays. |

. Disamping menimbulkan auréra angin surya juga
f_mempengaruhigintensitas siﬁar kosmik vyang sampai pada
:pérmgkaan bumi. Hal ini telah diselidiki oleh ahli fisika
Aﬁerika yaitu Scott. E. Forbush. Forbush ménemukan bahwa
intensitas sinar kosmik berhurang dalam periode-periode
" aktivitas bintik matahari maksimunm.
| Matshari pada keadaan beraktivitas maksimum tersebut
heiemparkan sejumlah besar partikel Dbermuatan yang ber-
ge:ak dengan kecepatan lebih kursng 1.800 km/dt ( yang
diéebut dengan angin matahari), sehingga angin matahari ini
:mehuju bumi jugs bertambah besar. Hal ini menambah kekuat-
an bidang magnet disekitar bumi sampai pada keadaan yang
mnemungkinkannya menangkis sinar koswmis, keadasan ini disebut

_ dengan efek Forbush.
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