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INTISARI 

Penelitian ini bertujuan untuk memvisualisasaikan distribusi densitas plasma di dalam tokamak. Pengambilan 

data variasi densitas plasma 4 dimensi dilakukan menggunakan kode BOUT++ melalui persamaan 

magnetohidrodinamika (MHD) dengan variasi waktu t=30 μs, t=40 μs dan t=50 μs. Data variasi densitas plasma 

4 dimensi dikonversi menjadi data variasi densitas plasma 2 dimensi dan ditampilkan dalam bentuk grafik 2 

dimensi dan 3 dimensi menggunakan Matlab. Hasil visualisasi grafik menunjukkan bahwa variasi densitas plasma 

berubah dari waktu ke waktu dan selalu mengarah pada kondisi stabil pada t=50 μs. 
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ABSTRACT 

This study aims to visualize the distribution of plasma density in the tokamak. Data collection for 4-dimensional 

plasma density variation was carried out using the BOUT++ code through the magnetohydrodynamic (MHD) 

equation with time variations t=30 s, t=40 s and t=50 s. The 4-dimensional plasma density variation data was 

converted into 2-dimensional plasma density variation data and displayed in the form of 2-dimensional and 3-

dimensional graphs using Matlab. The result of graphic visualization shows that the variation of plasma density 

changes from time to time and always leads to a stable condition at t=50 s.  

 

Keywords: Plasma Density, BOUT++ Code, Magnetohydrodynamics, Tokamak 

 

  

mailto:koddam.rukadi@gmail.com


Sunan Kalijaga Journal of Physics Vol.3, No.2, November 2021, pp.54-62  Page 55 of 62 

Received 20 August 2021; Accepted 16 November 2021 

Available online 22 November 2021 

ISSN: 2715-0402 

Pendahuluan 

Sumber energi terbesar yang digunakan manusia saat ini berasal dari energi fosil. Setelah 

terjadinya krisis energi yang pernah mencapai puncaknya pada dekade 1970-an, ketersediaan 

energi fosil terus berkurang, khususnya minyak bumi. Minyak bumi menyumbang sekitar 45% 

dari seluruh energi yang dihasilkan di seluruh dunia, serta merupakan bahan bakar yang 

memenuhi 96% kebutuhan sektor transportasi dunia [1], [2]. Pada tahun 2050, penduduk dunia 

mengalami pertumbuhan yang pesat yaitu sebesar lebih dari 9 milyar jiwa dengan perkiraan 

rentang antara 8 – 10,5 milyar jiwa [3], [4]. Perkiraan pertumbuhan jumlah penduduk tersebut 

akan menyebabkan peningkatan besar dalam konsumsi energi fosil [5]. Oleh karena itu, inovasi 

untuk menemukan sumber energi alternatif terus dilakukan oleh para ilmuan di seluruh dunia 

salah satunya menggunakan energi nuklir berbasis reaksi fusi [6]–[10]. 

Reaksi fusi merupakan peristiwa penggabungan dua atau lebih inti atom sebagai bahan bakar 

membentuk inti atom yang lebih berat [11]. Bahan bakar reaksi fusi yang digunakan dalam 

reaksi fusi adalah dua inti atom gas hidrogen yakni deuterium dan tritium [12]–[14]. Bahan 

bakar fusi nuklir sangat berlimpah keberadaannya di bumi. Deuterium dapat diperoleh dari air 

laut dengan komposisi perbandingan 1 dari setiap 6700 atom, sedangkan tritium dapat 

diproduksi melalui iradiasi litium [15]–[19]. Melimpahnya sumber bahan bakar reaksi fusi serta 

keuntungan dari penggunanya yang dapat digunakan dalam jangka waktu yang lama, membuat 

para ilmuwan nuklir dunia begitu antusias untuk terus mengembangkan penelitian. 

Penelitian pengembangan reaktor nuklir berbasis reaksi fusi yang sedang dilakukan adalah 

dengan memanfaatkan teknologi plasma di dalam reaktor Tokamak [20], [21]. Untuk 

mendapatkan kondisi plasma, bahan bakar reaksi fusi yautu deuterium dan tritium dipanaskan 

hingga suhu yang sangat tinggi mencapai lebih dari 100 juta derajat celcius yang dikontrol 

menggunakan medan magnet yang kuat [14], [20], [22], [23]. Setalah terbentuk plasma bahan 

bakar, proses selanjutnya adalah penggabungan plasma-plasma bahan bakar sehingga terbentuk 

inti helium dan neutron dengan sebagian kecil massa diubah menjadi energi nuklir fusi [24]. 

Distribusi plasma bahan bakar di dalam Tokamak tersebut dianalisis menggunakan persamaan 

magnetohidrodinamika (MHD). 

Persamaan MHD digunakan untuk menganalisis pergerakan gelombang dan plasma di dalam 

pengaruh medan magnet [25], [26]. Persamaan MHD merupakan penggabungan persamaan 

Navier-Stokes dan Maxwell melalui gaya Lorentz dan hukum Ohm sehingga persamaan ini 

dapat digunakan untuk menghitung dinamika aliran plasma [27], [28]. Persamaan MHD yan 

digunakan sebagai berikut: 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −𝝊 ∙ ∇𝜌 − 𝜌∇ ∙ 𝝊 (1) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −𝝊 ∙ ∇𝜌 − 𝛾𝜌∇ ∙ 𝝊 (2) 

𝜌
𝜕𝝊

𝜕𝑡
= 𝑱 × 𝑩 − ∇p (3) 

𝜕𝑩

𝜕𝑡
= ∇ × (𝝊 × 𝑩) (4) 

dengan 𝜌 sebagai densitas (𝑘𝑔/𝑚3), 𝑡 sebagai waktu (𝜇𝑠), 𝝊 sebagai kecepatan 𝑚/𝑠, Turunan 

parsial 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 mengacu kepada perubahan densitas terhadap waktu dalam satu ruang, 𝑝 adalah 

tekanan (pascal), 𝑩 adalah medan magnet (Tesla) yang bekerja pada persamaan konservasi 

momentum sesuai dengan fluida dengan tiga gaya yang berinteraksi, yakni gradien tekanan ∇p, 

gaya magnet 𝑱 × 𝑩, dan gaya inersia 𝜌
𝜕𝝊

𝜕𝑡
. Dalam menggambarkan dinamika aliran plasma 
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menggunakan persamaan MHD tersebut secara lebih lanjut dilakukan dengan melakukan 

simulasi menggunakan kode BOUT++. 

Kode BOUT++ merupakan kode modular yang mensimulasikan persamaan fluida 3 dimensi 

dalam koordinat lengkung [29]. Kode BOUT++ ditujukan untuk mensimulasikan Edge 

Localized Modes (ELMs) plasma dalam geometri titik-x pada Tokamak [30], [31]. Kode ini 

mampu mensimulasikan berbagai model fluida bermagnet dan tidak termagnetisasi serta 

melibatkan sejumlah medan skalar dan vektor yang berubah-ubah dalam berbagai geometri 

[29]. Oleh karena itu, kode BOUT++ dapat digunakan untuk memvisualisasikan aliran plasma 

di dalam tokamak dengan parameter fisis berupa densitas. 

Metode Penelitian 

Prosedur dalam simulasi kode BOUT++ untuk menentukan nilai distribusi densitas plasma 

di dalam tokamak diawali dengan pengambilan data variasi densitas yang diperoleh atau 

diunduh dari server BOUT++ laboratorium plasma dan fusi, Prince of Songkla University, 

Thailand menggunakan software TeamViewer. Tahap pertama dalam pengambilan data variasi 

densitas adalah masuk ke dalam kode BOUT++ dengan terlebih dahulu memasukkan username 

dan password yang telah ditentukan kedalam menu partner id. pada menu utama TeamViewer. 

Setelah masuk ke dalam kode BOUT++, tahap berikutnya adalah membuka terminal pada 

folder tempat aplikasi BOUT++ tersimpan. Pada terminal BOUT++, dilakukan tahap simulasi 

efek densitas pada plasma melalui persamaan MHD sesuai dengan variasi waktu yang 

ditentukan yaitu t=30 μs, t=40 μs dan t=50 μs.  

Setelah data variasi densitas diperoleh, selanjutnya data variasi densitas akan ditampilkan 

oleh terminal program BOUT++ yang dijalankan dengan jumlah data sebanyak variasi waktu 

yang telah ditentukan. Selain untuk menampilkan data variasi densitas, proses ini juga bertujuan 

untuk merekam semua data simulasi yang dijalankan oleh kode BOUT++ yang akan disimpan 

ke dalam file log sebagai referensi pada pengambilan data variasi densitas berikutnya. Prosedur 

pengambilan data variasi densitas tersebut dapat dilihat dalam diagram alir yang ditunjukkan 

pada Gambar 1. 

 
 

Gambar 1. Diagram alir pengambilan data variasi densitas plasma dengan kode BOUT++ 
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Data variasi densitas plasma dari terminal BOUT++ masih berupa data kuantitatif yang 

jumlahnya banyak dan belum dapat dianalisis, sehingga perlu diolah kedalam visualisasi grafik. 

Grafik divisualisasikan dalam bentuk dua dimensi yang menghubungkan variasi densitas 

plasma terhadap posisi plasma di dalam Tokamak. Proses visualisasi grafik variasi densitas 

plasma terhadap posisi plasma di dalam Tokamak dilakukan dengan mengunakan software 

matlab 2017b dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Input data variasi densitas plasma untuk diproses pada matlab melalui perintah 

<ncdisp(`BOUT.dmp.30.nc`)>. <ncdisp(`BOUT.dmp.30.nc`)>. Data variasi densitas 

plasma masih dalam bentuk 4 dimensi.  

2. Membaca data variasi densitas plasma 4 dimensi melalui perintah 

<ncread(`BOUT.dmp.30.nc`,`density`)>. 

3. Mengubah data variasi densitas plasma 4 dimensi menjadi bentuk 2 dimensi melalui 

perintah <dd=reshape(d,68,131,31)>. <dd=reshape(d,68,132,31)>  sehingga data 

variasi densitas plasma lebih mudah dianalisis. 

4. Menampilkan grafik 2 dimensi melalui perintah <plot(dd(:,end))>. <plot(dd(:,end))>. 

 

Prosedur visualisasi grafik variasi densitas plasma terhadap posisi plasma di dalam Tokamak 

tersebut dapat dilihat dalam diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 
 

Gambar 2. Diagram alir visualisasi grafik variasi densitas plasma terhadap posisi plasma 

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil visualisasi Grafik 2 dimensi variasi densitas plasma terhadap posisi plasma di dalam 

Tokamak ditunjukan pada Gambar 3. 
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 a. 

 

b. 

 

c. 

 

Gambar 3. Visualisasi grafik 2 dimensi variasi densitas plasma terhadap posisi plasma pada saat (a) 𝑡 = 30 𝜇𝑠, 

(b) 𝑡 = 40 𝜇𝑠 dan (c) 𝑡 = 50 𝜇𝑠 

 

Hasil visualisasi Grafik 3 dimensi variasi densitas plasma terhadap posisi plasma di dalam 

Tokamak ditunjukan pada Gambar 4. 
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a. 
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c. 

 
 

Gambar 4. Visualisasi grafik 3 dimensi variasi densitas plasma terhadap posisi plasma pada saat (a) 𝑡 = 30 𝜇𝑠, 

(b) 𝑡 = 40 𝜇𝑠 dan (c) 𝑡 = 50 𝜇𝑠. 
 

Gambar 3(a) dan 4(a) dengan waktu 𝑡 = 30 𝜇𝑠 dan posisi sebesar 100. Posisi 

merepresentasikan keberadaan suatu titik terhadap titik lainnya yang mengasilkan suatu 

lintasan plasma di dalam tokamak yang berbentuk lengkung seperti donat. Perpindahan posisi 

dapat dituliskan sebagai ∆𝑟 = 𝑥𝑖̂ + 𝑦𝑗̂ + 𝑧�̂�. 𝑖̂, 𝑗̂ dan �̂� adalah vektor satuan dalam arah x, y dan 

z. Dari gambar 3(a), nilai variasi densitas plasma terdeteksi pada posisi 1-70 dengan distribusi 

densitas plasma yang fluktuatif. Kondisi fluktuatif tersebut disebabkan oleh suhu ruang di 

dalam tokamak yang belum merata pada awal saat deuterium dan tritium mulai bergerak di 

dalam tokamak. Selain dipengaruhi oleh faktor suhu, kondisi tersebut juga dipengaruhi oleh 

faktor arus plasma dan medan magnet yang masih belum stabil. 

Gambar 3(b) dan 4(b) dengan waktu 𝑡 = 40 𝜇𝑠 dan posisi sebesar 100 menunjukkan 

visualisasi distribusi variasi densitas plasma di dalam tokamak dengan hasil visualisasi grafik 

yang lebih homogen. Perubahan homogenitas densitas plasma tersebut disebabkan oleh suhu 

ruang di dalam tokamak mulai merata ketika deuterium dan tritium bergerak selama 𝑡 = 40 𝜇𝑠. 

Namun faktor arus plasma dan medan magnet masih belum stabil. 

Gambar 3(c) dan 4(c) dengan waktu 𝑡 = 50 𝜇𝑠 dan posisi sebesar 100 menunjukan 

visualisasi distribusi variasi densitas plasma di dalam tokamak dengan hasil visualisasi grafik 

yang paling homogen. Kondisi homogen tersebut dikarenakan suhu ruang di dalam tokamak 

telah terdistribusi merata dengan nilai densitas plasma sebesar 0,221048 (𝑘𝑔/𝑚3). Dari hasil 

variasi waktu 𝑡 = 30 𝜇𝑠, 𝑡 = 40 𝜇𝑠 dan 𝑡 = 50 𝜇𝑠 menunjukan bahwa distribusi densitas 

plasma di dalam tokamak akan semakin homogen seiring dengan bertambahnya waktu dan 

menjadi konstan setelah 𝑡=50 𝜇𝑠. Homogenitas nilai densitas plasma di dalam tokamak ini 
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memberikan peluang tumbukan atau reaksi fusi yang sama besar antar plasma deuterium dan 

tritium. 

Jika ditinjau dari persamaan MHD saat terjadi kesetimbangan statis atau homogenitas, gaya 

magnet 𝑱 × 𝑩 menyeimbangkan gradient tekanan ∇p, sehingga membatasi plasma. Gaya inersia 

𝜌
𝜕𝝊

𝜕𝑡
 merupakan hasil kali antara densitas dengan percepatan plasma. Pengaruh kecepatan pada 

plasma adalah semakin besar kecepatan diberikan, maka semakin tinggi laju pencapaian reaksi fusi 

yang dihasilkan dan tentunya melepaskan lebih banyak energi. Oleh karena itu, kemungkinan 

tumbukan dan energi yang dihasilkan semakin besar. 

Kesimpulan dan Saran 

Distribusi densitas plasma di dalam tokamak telah berhasil divisualisasikan menggunakan 

variasi waktu 𝑡 = 30 𝜇𝑠, 𝑡 = 40 𝜇𝑠 dan 𝑡 = 50 𝜇𝑠 dan posisi 0-100. Hasil visualisasi grafik 

menunjukkan bahwa variasi densitas plasma berubah dari waktu ke waktu dan selalu mengarah 

pada kondisi stabil mulai 𝑡 = 50 𝜇𝑠 dengan nilai densitas plasma sebesar 0,221048 (𝑘𝑔/𝑚3). 
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