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ABSTRAK

Studi korelasi antara intensitas sinar kosmik dengan jumlah bintik Matahari telah dilakukan sejak lama.
Berbagai studi yang telah dilakukan tersebut menunjukkan antikorelasi antara intensitas sinar kosmik
dengan jumlah bintik Matahari, di mana terdapat beberapa perbedaan jeda waktu pada siklus Matahari yang
berbeda. Perbedaan yang timbul hingga saat ini masih menjadi pertanyaan. Pada penelitian ini akan
dilakukan analisis keterkaitan hubungan intensitas sinar kosmik dengan mempertimbangkan pemodelan
menggunakan berbagai parameter aktivitas Matahari dan ruang antarplanet seperti jumlah bintik Matahari,
kecepatan angin Matahari, kerapatan proton angin Matahari, medan magnet Matahari, Interplanetary
Magnetic Field (IMF), kemiringan Heliospheric Current Sheet (HCS), clock angle, dan cone angle. Data yang
digunakan untuk masing-masing parameter diambil dari tahun 1963 hingga tahun 2021, dengan resolusi
waktu satu jam. Hasil menunjukkan bahwa intensitas sinar kosmik menunjukkan korelasi yang kuat dan
berbeda-beda terhadap setiap parameter. Diharapkan pada penelitian lebih lanjut dapat dianalisis
menggunakan metode-metode yang mengakomodasi pengaruh dan keterkaitan dari berbagai parameter
plasma dan medan magnet ruang antar planet terhadap fluktuasi sinar kosmik seperti metode Partial Least
Square (PLS) dan Artificial Neural Network (ANN). Relasi yang diperoleh nanti akan diuji dengan simulasi
model Magnetohydrodynamic (MHD) 3D menggunakan masukan data plasma yang sama untuk melihat
lebih jelas gambaran fluktuasi sinar kosmik pada kasus-kasus fluktuasi ekstrem. Diharapkan dari
pendekatan terbaru melalui kedua metode ini (pemodelan dan simulasi) dapat diperoleh gambaran yang
lebih detail terkait analisis fluktuasi atau variabilitas sinar kosmik, baik dalam jangka waktu yang pendek
ataupun panjang.
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PENDAHULUAN

Sinar kosmik merupakan radiasi partikel
bermuatan yang memiliki energi tinggi dengan
rentang energi 1 — 10%° GeV. Partikel sinar
kosmik terdiri dari 90% proton, 9% partikel alfa,
dan 1% berupa inti kecil yang lebih berat.
Seperti halnya pada Matahari, intensitas sinar
kosmik yang teramati di Bumi memiliki siklus 11
tahunan. Korelasi antara siklus 11 tahunan
intensitas sinar kosmik dengan Matahari
kemudian diteliti pertama kalinya oleh Forbush
(1958) yang menunjukkan bahwa keduanya
memiliki hubungan berkebalikan (antikorelasi).
Artinya, jika intensitas sinar kosmik tinggi maka
aktivitas Matahari rendah, begitu sebaliknya.
Antikorelasi yang ditunjukkan juga
menampakkan beberapa jeda waktu (time lag)
(Allen, 2000; Ross dan Chaplin, 2019). Jeda
waktu yang terjadi dapat menimbulkan efek
variasi jangka panjang. Anomali fenomena

tersebut juga menunjukkan variasi pada siklus
genap dan siklus ganijil Matahari (Inceoglu dkk.,
2013; Ross dan Chaplin 2019). Fenomena
anomali yang teramati diinterpretasikan
sebagai modulasi kerapatan spektra sinar
kosmik sebagai hasil dari pembalikan polaritas
medan magnet Matahari (Aslam dan Badrudin,
2012). Parameter lain yang seharusnya juga
memberikan kontribusi terhadap modulasi sinar
kosmik yang berasal dari aktivitas Matahari
adalah kecepatan angin Matahari (Ahluwalia,
2003). Selain itu modulasi sinar kosmik yang
teramati juga dikontrol oleh keadaan plasma
dan medan magnet di ruang antar planet
sehingga terdapat efek siklus Matahari pada
perambatan sinar kosmik di heliosfer
(Mavromichalaki dkk., 1988). Parameter yang
berpengaruh terhadap modulasi sinar kosmik
yang berasal dari ruang antar planet antara lain
kemiringan Heliospheric Current Sheet (HCS)
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(Badruddin dkk., 2007; Owens dan Forsyth,
2013; Aslam dan Badruddin, 2015; Thomas
dkk., 2014) dan medan magnet ruang antar
planet atau Interplanetary Magnetic Field (IMF)
(Ahluwalia, 2002).

Pada tahap awal penelitian ini
dimaksudkan untuk melihat lebih detail korelasi
antara intensitas sinar kosmik dengan aktivitas
Matahari serta dinamika ruang antar planet
dengan interval waktu yang lebih lama.
Aktivitas Matahari yang ditinjau pada penelitian
ini adalah fenomena di atmosfer Matahari
seperti bintik Matahari, medan magnet
permukaan Matahari, dan kecepatan angin
Matahari. Sinar kosmik dan angin Matahari
membawa jenis partikel yang sama yaitu proton
sehingga perlu dilihat korelasinya juga antara
sinar Matahari dengan kerapatan proton angin
Matahari. Sedangkan untuk parameter ruang
antar planet yang ditinjau seperti sudut
kemiringan HCS dan IMF. Paremeter IMF
dapat diturunkan kembali menjadi dua
parameter berdasarkan orientasi sudut dari IMF
yaitu clock angle dan cone angle. Parameter ini
juga akan dianalisis korelasinya dengan
intensitas  sinar  kosmik.  Clock angle
didefiniskan sebagai arah IMF pada bidang y-z
dari sistem koordinat Geocentric Solar
Magnetospheric (GSM) (James dkk., 2017)
sedangkan cone angle didefiniskan sebagai
sudut yang dibentuk antara arah IMF dengan
garis Matahari-Bumi (Herdiwijaya, 2019). Hasil
korelasi antara intensitas sinar kosmik dengan
parameter-parameter  tersebut kemudian
dianalisis dan diharapkan dapat memberikan
gambaran awal untuk penelitian selanjutnya.
Tujuan akhir dari rangkaian penelitian yang
dilakukan vyaitu mengetahui parameter apa
yang paling berpengaruh terhadap modulasi
sinar kosmik baik dari aktivitas Matahari
maupun ruang antar planet dan mencari
penyebab jeda waktu dengan menggunakan
hasil data observasi dan pemodelan
parameter-parameter yang berasal dari
Matahari maupun ruang antar planet.

METODE

Data yang digunakan pada penelitian ini
adalah data partikel atau fluks sinar kosmik
yang teramati di Bumi, data jumlah bintik
Matahari, dan data yang berkontribusi terhadap
perbedaan dan variasi jeda waktu antara
intensitas sinar kosmik dengan aktivitas
Matahari seperti kecepatan angin Matahari,
kerapatan proton angin Matahari, medan
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magnet Matahari, kemiringan HCS, dan IMF
yang diambil dari berbagai situs resmi dan
bersifat open source. Informasi data dapat
dilihat pada Tabel 1.

Data intensitas sinar kosmik yang
digunakan diambil dari stasiun Climax dan
Thule yang berlokasi di negara United States of
America (USA). Kedua stasiun tersebut
memiliki lintang yang berbeda dan rentang
pengamatan periode yang panjang sehingga
dapat terlihat histeresis dari perilaku sinar
kosmik. Informasi dari kedua stasiun tersebut
dapat dilihat pada Tabel 2 dengan R, adalah
cutoff rigidity. Cutoff rigidity yaitu energi
minimum sinar kosmik yang dapat menembus
Bumi dan mencapai permukaan laut (Danilova
dkk., 2019). Semakin tinggi lintang maka cutoff
rigidities semakin kecil, artinya hampir semua
rentang energi sinar kosmik dapat masuk pada
lintang yang lebih tinggi.

Orientasi IMF memiliki dampak yang besar
terhadap keadaan magnetosfer. Sudut yang
dibentuk oleh IMF dapat dibedakan menjadi
dua yaitu clock angle dan cone angle. Turunan

kedua parameter ini didapatkan dari
persamaan berikut:
_ _y
6 = arctan ( Bz) (@)
By
¢ = arccos (— E) )

dimana 6 adalah clock angle dan ¢ adalah
cone angle. HCS dengan kedua jenis
orientasi dari IMF ini sangat berkaitan. HCS
merupakan parameter sudut  yang
diturunkan dari medan magnet dekat
dengan Matahari (fotosfer) sedangkan
clock angle dan cone angle merupakan
sudut medan magnet yang berada di ruang
antar planet yang diturunkan dari data
satelit. Sehingga kedua parameter ini juga
perlu ditinjau hubungannya  dengan
intensitas sinar kosmik.

Setiap data pada parameter yang berasal
dari aktivitas Matahari maupun ruang antar
planet akan dibandingkan terhadap data
intensitas sinar kosmik di waktu yang sama.
Hasil yang ditunjukkan akan dilakukan analisis
keterkaitan  antara  observasi  maupun
pemodelan dari intensitas sinar kosmik yang
dipengaruhi oleh parameter-parameter baik
dari aktivitas Matahari maupun ruang antar
planet. Analisis yang dilakukan bersifat analisis
deskriptif dengan melihat grafik korelasi yang
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ditampilkan. Selain itu juga akan dilihat nilai
korelasi antara intensitas sinar kosmik dengan
parameter-parameter yang ditinjau dengan
menggunakan metode korelasi sederhana
antar dua variabel x dan y yang dapat
dituliskan persamaannya sebagai berikut:

L (=0 =)
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang diperoleh berupa korelasi
antara intensitas sinar kosmik dengan
jumlah bintik Matahari, medan magnet
Matahari, kecepatan angin  Matahari,
kerapatan proton angin Matahari,
kemiringan HCS, IMF, clock angle, dan

r(xy) = i
y JZ?Zl(xi—f)zz?zl(yi—y)z (3) cone angle (lihat Gambar 1 dan Tabel 3).
Tabel 1. Sumber Data.
No Data Sumber Rentang Waktu
Intensitas , 12 Desember 1950 — 1
1 Sinar Kosmik http://wwwO01.nmdb.eu/nest/ Desember 2020
Jumlah Bintik L . . Januari 1749 — Desember
2 Matahari http://sidc.oma.be/silso/datafiles/ 2020
Kecepatan
. ) . 28 November 1963 — 31
3 Angin _ https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ Desember 2020
Matahari
Kerapatan
4 Proton Angin https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ E)Se;\leor\r/l%rgrbzegzlo%g) -3l
Matahari
Medan .
5 Magnet http://wso.stanford.edu/ g/lgé01975 — Desember
Matahari
Kemiringan , 27 Mei 1976 — 28
6 HCS http://wso.stanford.edu/ November 2020
) : 28 November 1963 — 31
7 IMF https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ Desember 2020
Tabel 2. Infformasi Stasiun Pengamatan Sinar Kosmik
. Bujur . ) Altitude Rc
No Stasiun Lintan Rentang Waktu
€) 90 "m @ g
Climax
1 (CLMX) 106,22 BB 39,4 LU 3400 3,00 1950 — 2006
p [Thule 687BB  76,5LU 26 030 1957 - sekarang
(THULL) ! ! '

Tabel 3. Nilai Korelasi Intensitas Sinar Kosmik terhadap Parameter Aktivitas Matahari dan

Ruang Antar Planet

Z
o

Parameter

Nilai Korelasi

1  Jumlah Bintik Matahari -0,09
2 Medan Magnet Matahari -0,02
3 Kecepatan Angin Matahari -0,29
4  Kerapatan Proton Angin Matahari -0,17
5 Kemiringan HCS -0,53
6 IMF -0,37
7 Clock Angle 0,03
8 Cone Angle 0,17




304

Pada Gambar 1 dan Tabel 3 dapat
dilihat bahwa hubungan korelasi negatif
terhadap instensitas sinar kosmik
ditunjukkan oleh parameter jumlah bintik

Matahari, medan  magnet  Matahari,
kecepatan angin Matahari, kerapatan
proton angin Matahari, kemiringan HCS,
dan IMF. Sedangkan korelasi positif
ditunjukkan pada parameter clock angle
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dan cone angle. Namun, korelasi intensitas
sinar kosmik dengan parameter-parameter
tersebut balk dari aktivitas Matahari
maupun ruang antar planet menunjukkan
jeda waktu antara puncak maksimum
dengan minimum (korelasi negatif) maupun
puncak maksimum dengan maksimum
(korelasi positif).
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Gambar 1. Kiri atas-kanan bawah: Hubungan intensitas sinar kosmik dengan jumlah bintik
Matahari, medan magnet Matahari, kecepatan angin Matahari, kerapatan proton angin
Matahari, kemiringan HCS, IMF, clock angle, dan cone angle.

Jeda waktu yang ditunjukkan juga berbeda
pada siklus Matahari yang berbeda. Hal
yang menarik lainnya vyaitu bentuk fase
puncak intensitas sinar kosmik yang
berbeda antar siklus Matahari. Puncak

berbentuk tajam terlihat pada siklus genap
dan datar pada siklus ganjil. Perbedaan ini
dimungkinkan karena faktor pembalikan
polaritas Matahari dan HCS saat itu. Pada
periode polaritas positif (gA > 0), proton
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sinar kosmik sampai di Bumi melalui kutub
Matahari di bagian dalam heliosfer dan
bergerak keluar di sepanjang HCS,
sebaliknya pada periode polaritas negatif
(A < 0) partikel proton sinar kosmik akan
masuk mendekati Matahari di sepanjang
bidang HCS dan keluar melalui kutub.
Siklus genap akan memiliki polaritas gA < 0
pada fase naik dan polaritas gA > 0 pada

fase turun sehingga pemulihan sinar
kosmik terjadi lebih cepat setelah
maksimum Matahari. Sebaliknya, siklus

ganjil akan memiliki polaritas gA > 0 pada
fase naik dan polaritas gA < 0 pada fase
turun sehingga pemuihan sinar kosmik
terjadi lebih lambat seteah maksimum.
Proses pemulihan ini juga dipengaruhi oleh
kondisi ruang antar planet seperti
kemiringan HCS dan kecepatan angin
Matahari. Sudut kemiringan HCS bervariasi
terhadap siklus Matahari. Saat HCS
dimiringkan dan diganggu maka panjang
jalur yang harus dilalui sinar kosmik akan

lebih panjang dan menyebabkan
peningkatan jeda waktu.
PENUTUP

Sinar kosmik berenergi tinggi yang

masuk ke Bumi melewati ruang antar
planet dan berinteraksi dengan objek yang
dilaluinya. Intensitas sinar kosmik yang
terdeteksi di Bumi memiliki hubungan
dengan parameter aktivitas Matahari dan

ruang antar planet. Korelasi negatif
ditunjukkan oleh intensitas sinar kosmik
dengan jumlah bintik Matahari, medan
magnet  Matahari, kecepatan  angin

Matahari, kerapatan proton angin Matahari,
kemiringan HCS, dan IMF. Sedangkan
korelasi positif ditunjukkan pada parameter
clock angle dan cone angle. Korelasi yang
ditunjukkan ini diikuti dengan jeda waktu
yang berbeda antara siklus genap dan
siklus ganjil Matahari. Hal ini dikarenakan
adanya kondisi polaritas dari Matahari dan
ruang antar planet yang dilalui sinar kosmik
saat itu seperti kemiringan HCS dan
kecepatan angin Matahari.

Dari hasil dan analisis dari penelitian
awal ini diharapkan dapat memberikan
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gambaran untuk melanjutkan rangkaian
penelitian yaitu menentukan parameter

mana yang paling berpengaruh terhadap
modulasi intensitas sinar kosmik. Untuk
mengetahui hal tersebut akan
menggunakan dua metode vyaitu Partial
Least Square (PLS) dan Artificial Neural
Network (ANN). Parameter yang dihasilkan
dari metode PLS dan ANN akan menjadi
parameter utama dalam  melakukan
simulasi 3D Maghetohidrodinamika (MHD)
pada heliosfer dan korona.
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