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No. 代表者名
所内世話人
協力者数

頁

特定研究１

―
統括責任者
　大貫 陽平

2024S1-IC-1 金星大気波動の解析
慶應義塾大学
 杉本 憲彦

大貫　陽平
４名

13

2024S1-IC-2
Nonlinear energy transfer within the oceanic
internal wave field

School of Marine Science
and Technology, Tianjin
University
 YANG Wei

大貫　陽平
１名

14

2024S1-IC-3 Quasiresonances in geophysical flows
CNRS ENS de Lyon
 VENAILLE Antoine

大貫　陽平
１名

16

2024S1-IC-4
Triadic resonant instability of internal
gravity waves in a stratified shear flow

Indian Institute of
Technology Madras
 ROY Anubhab

大貫　陽平
１名

20

2024S1-IC-5
Small-scale instabilities in rotating and
stratified flows

Indian Institute of
Technology Madras
 MATHUR Manikandan

大貫　陽平
２名

21

令和６年度　共同研究（特定研究）一覧（目次）

国際特定研究

研究課題

回転成層流体における波動現象の多角的理解

サ
ブ
テ
ー
マ



No. 代表者名
所内世話人
協力者数

頁

特定研究２

―
統括責任者
　糟谷 直宏

2024S2-CD-1
計測との比較に向けた不純物輸送の統合モデリン
グ

京都大学
　本多 充

糟谷　直宏
２名

26

2024S2-CD-2
データ駆動科学的手法を用いた非平衡開放系の時
空間ダイナミクス研究

日本大学
　佐々木 真

糟谷　直宏
６名

28

2024S2-CD-3
機械学習を用いたマイクロ波イメージング再構成
手法の研究

兵庫県立大学
　古賀 麻由子

糟谷　直宏
１名

29

2024S2-CD-4
プラズマ分布形成の定量的理解に向けた第一原理
シミュレーションとデータ科学、数値計測による
基盤開発

核融合科学研究所
　沼波 政倫

糟谷　直宏
２名

30

2024S2-CD-5
トロイダルプラズマにおけるMHD不安定性の非線形
構造のシミュレーションデータ解析

核融合科学研究所
　佐藤 雅彦

糟谷　直宏
１名

31

2024S2-CD-6 直線磁化プラズマにおける乱流構造の解析
九州大学
　山田 琢磨

文　贊鎬
３名

32

特定研究３

―

統括責任者
　弓本 桂也
　小菅 佑輔
　寒川 義裕

2024S3-CD-1
データ科学的アプローチによる設計可能な材料創
製への計算手法の検討

久留米工業高等専門学校
　小袋 由貴

寒川　義裕
４名

35

2024S3-CD-2
乱流プラズマの輸送特性計測のためのマイクロ波
センシング

核融合科学研究所
　徳沢 季彦

西澤　敬之
６名

37

2024S3-CD-3
窒化物半導体超格子界面における原子拡散機構の
解析

和歌山大学
　小田 将人

寒川　義裕
１名

38

2024S3-CD-4
パターン形成を応用した工学分野における新しい
揺らぎの制御手法の考察

広島大学
　鈴木 康浩

小菅　佑輔
４名

39

特定研究４

―
統括責任者
　長谷川 真
  朱　洪忠

2024S4-CD-1
ピストンモード流体共振を予測する機械学習モデ
ルの開発

日本大学
　譚 雷

朱　洪忠
２名

42

2024S4-CD-2
ハイブリッドサイクルを用いた海洋温度差発電プ
ラントの性能評価機能を有する遠隔監視システム
の開発

佐賀大学
　松田 吉隆

朱　洪忠
７名

43

2024S4-CD-3 トムソン散乱計測のためのアライメント自動化
東京大学
　江尻 晶

長谷川　真
２名

44

2024S4-CD-4
クラウドを利用したQUEST装置実験のデータ解析環
境構築

核融合科学研究所
　江本 雅彦

長谷川　真
１名

45

2024S4-CD-5
QUEST装置におけるCHIプラズマ現象解明のための
解析システムの開発

海上保安大学校
　黒田 賢剛

長谷川　真
１名

47

分野融合

IoTとビッグデータを活用した情報処理プロセスの自
動化と最適化

サ
ブ
テ
ー
マ

研究課題

計測・シミュレーション・モデリングを組み合わせた
統合診断

サ
ブ
テ
ー
マ

実験・計測科学と計算科学の融合による新しい研究分
野の開拓

サ
ブ
テ
ー
マ



No. 代表者名
所内世話人
協力者数

頁

2024CR-CD-1
名城大学
　土屋 文

徳永 和俊
３名

48

2024CR-CD-2
佐世保工業高等専門学校
　川崎 仁晴

花田　和明
３名

50

2024CR-CD-3
大阪公立大学
　堀 史説

大澤　一人
４名

52

2024CR-CD-4
京都大学
　吉川 裕

胡　長洪
２名

54

一般研究

ラジカル含有リチウム酸化物薄膜の水素および二酸化
炭素吸収・放出過程

粉体ターゲットプラズマプロセスにおけるターゲット
と薄膜の関連

令和６年度　共同研究（一般研究）一覧（目次）

分野融合

研究課題

金属間化合物中の空孔型欠陥への水素原子の捕獲挙動
に関する研究

波成乱流の水槽実験



No. 代表者名
所内世話人
協力者数

頁

2024CR-AO-1
富山大学
　青木 一真

竹村　俊彦
２名

56

2024CR-AO-2
海洋研究開発機構
　Ingo Richter

時長　宏樹
４名

57

2024CR-AO-3
鹿児島大学
　柿沼 太郎

辻　英一
２名

59

2024CR-AO-4
愛媛大学
　郭 新宇

遠藤　貴洋
３名

61

2024CR-AO-5
長崎大学
　河本 和明

岡本　創
２名

62

2024CR-AO-6
東京大学
　木口 雅司

江口　菜穂
３名

63

2024CR-AO-7
長野県環境保全研究所
　栗林 正俊

原　由香里
１名

65

2024CR-AO-8
東京大学
　小平 翼

市川　香
１名

66

2024CR-AO-9
京都大学
　根田 昌典

市川　香
１名

69

2024CR-AO-
10

国立環境研究所
　神 慶孝

弓本　桂也
３名

71

2024CR-AO-
11

兵庫県立大学
　高垣 直尚

磯辺　篤彦
１７名

72

2024CR-AO-
12

長崎大学
　滝川 哲太郎

千手　智晴
７名

75

2024CR-AO-
13

京都大学
　竹見 哲也

岡本　創
１名

76

2024CR-AO-
14

富山大学
　張 勁

遠藤　貴洋
４名

77

2024CR-AO-
15

鹿児島大学
　堤 英輔

遠藤　貴洋
２名

79

2024CR-AO-
16

福井県立大学
　渡慶次 力

千手　智晴
１２名

80

2024CR-AO-
17

鹿児島大学
　中村 啓彦

遠藤　貴洋
６名

82

2024CR-AO-
18

国立環境研究所
　西澤 智明

岡本　創
３名

86

2024CR-AO-
19

神戸大学
　林 美鶴

磯辺　篤彦
２名

87

2024CR-AO-
20

京都大学
　山敷 庸亮

木田　新一郎
２名

90

2024CR-AO-
21

Japan Agency for Marine-
Earth Science and
Technology
　SHU Hung-Wei

木田　新一郎
１名

94

2024CR-AO-
22

東京大学
　松村 義正

広瀬　直毅
４名

96

地球衛星観測ミッションEarthCAREにおけるエアロゾ
ル・雲プロダクト推定アルゴリズムの高度化と地上検
証に資する観測研究

HFレーダと人工衛星による沿岸海域諸現象の検知と構
造の解明

海洋環境シミュレーション水槽とループ法を使用した
吹送距離延長法の確立

東シナ海から日本海の海況変動を把握するための観測
研究

LESモデルを用いた複雑地表面上での鉛直運動と雲形
成過程の解析

陸域から外洋への水・栄養輸送に対する気候変動の影
響

沿岸海洋の密度躍層における乱流混合の定量化

若狭湾における定置網漁業及び底曳網漁業の漁場環境
に関する研究

等密度面モデルを用いた陸域海洋統合物質循環モデル
の構築

Tidal impacts on winter mixed layer formation
over the Bering Sea by numerical simulation

日本周辺海域を対象とした潮流シミュレーションモデ
ルの作成

地球環境力学分野

山岳での直接・遠隔測定を用いた霧粒の特性把握

インド亜大陸北東部からインドシナ半島における降水
システムの長期変動に関する研究

大気汚染物質の予測精度の向上を目指した化学輸送モ
デルと植生モデルの統合に関する研究

北極海表層流の海洋表層ドリフターと海面高度計によ
る推定

うねりと風波が同時に存在する状況でのGNSS反射強度
への影響の観測研究

高スペクトル分解ライダー技術を用いたエアロゾル高
度分布観測システムの構築

研究課題

一般研究

高低差観測におけるエアロゾルの光学的特性の変動

力学的・統計的モデルによる熱帯海盆間相互作用の統
合的理解

表面波・内部波の非線形性及び分散性に対する地形の
影響に関する数値解析的研究

瀬戸内海の伊予灘と豊後水道における乱流観測

東アジアモンスーンが励起するマルチスケール黒潮変
動



No. 代表者名
所内世話人
協力者数

頁

2024CR-FP-1
京都大学
　徐 虬

渡邉　英雄
１名

101

2024CR-FP-2
量子科学技術研究開発機構
　矢木 雅敏

糟谷　直宏
３名

103

2024CR-FP-3
九州大学
　栗山 斉

小菅　佑輔
５名

104

2024CR-FP-4
核融合科学研究所
　菱沼 良光

渡邉　英雄
２名

106

2024CR-FP-5
核融合科学研究所
　小林 達哉

文　贊鎬
２名

108

2024CR-FP-6
核融合科学研究所
　登田 慎一郎

糟谷　直宏
２名

111

2024CR-FP-7
崇城大学
　寺坂 健一郎

小菅　佑輔
２名

112

2024CR-FP-8
九州大学
　橋爪 健一

渡邉　英雄
５名

113

2024CR-FP-9
茨城大学
　車田 亮

渡邉　英雄
３名

114

2024CR-FP-
10

茨城大学
　車田 亮

徳永 和俊
３名

116

2024CR-FP-
11

京都工芸繊維大学
　三瓶 明希夫

西澤　敬之
３名

117

2024CR-FP-
12

富山大学
　成行 泰裕

小菅　佑輔
７名

119

2024CR-FP-
13

名古屋大学
　河内 裕一

西澤　敬之
３名

121

2024CR-FP-
14

量子科学技術研究開発機構
　西村 征也

小菅 佑輔
２名

123

2024CR-FP-
15

量子科学技術研究開発機構
　圓谷 志郎

渡邉　英雄
２名

125

2024CR-FP-
16

九州大学
　片山 一成

渡邉　英雄
４名

126

2024CR-FP-
17

核融合科学研究所
　森崎 友宏

花田　和明
５名

127

2024CR-FP-
18

東北大学
　吉田 健太

渡邉　英雄
５名

128

2024CR-FP-
19

北海道大学
　池田 賢一

渡邉　英雄
２名

130

2024CR-FP-
20

東北大学
　高橋 宏幸

文　贊鎬
２名

131

2024CR-FP-
21

九州大学
　大宅 諒

花田　和明
３名

132

2024CR-FP-
22

日本大学
　加藤 修平

西澤　敬之
３名

133

2024CR-FP-
23

岩手大学
　鎌田 康寛

渡邉　英雄
３名

135

2024CR-FP-
24

応用ながれ研究所とレー
ザー技術総合研究所
　糟谷 紘一

徳永　和俊
４名

136

磁化プラズマ中における磁力線平行・垂直方向イオン
温度計測技術の開発

QUESTプラズマに曝露した金属材料における水素の昇
温脱離特性

高度形状制御を目的としたトカマクの垂直位置制御用
フィードバックシステムの開発

ヘリウムイオン照射した鉄系合金のキャビティ形成と
磁気特性

種々の熱入射法による材料表面の高エネルギー密度入
射損耗解析法の開発

プラズマ乱流の非線形発展に関する研究

高エネルギー重イオン照射を利用した量子ナノ構造作
製のための基盤的研究

高温高圧水と金属界面における物質移動現象の把握

定常プラズマ対向機器への適用を目指した粉末固相接
合によるタングステン-銅接合材の研究

中性子照射原子力材料の高分解能STEM-EDS実現のため
の手法開発

MAX相セラミックスの照射損傷に及ぼす結晶方位の影
響

金属、合金および酸化物セラミックス中の水素同位体
の溶解、拡散、放出挙動に関する研究

構造材料の耐水素脆化特性に及ぼす熱処理の影響

高熱負荷によるタングステン材の損傷と強度特性の相
関に関する研究

PLATOトカマクへのモデル内包型平衡再構成手法の適
用

宇宙・実験室プラズマにおける乱流描像の普遍性・特
殊性

基礎プラズマ装置PANTAにおける高波数乱流励起実験

新しい原子力材料における重イオン照射による損傷組
織の発達過程

簡約化ドリフトMHDモデルによる捕捉粒子モード駆動
輸送シミュレーション研究

誘電体バリア放電式大気圧プラズマを応用した芸術作
品の開発

分散強化銅合金における重イオン照射効果

トカマクプラズマにおける高衝突領域での乱流輸送モ
デル研究

基礎実験によるプラズマカオス制御の検討

核融合力学分野

研究課題

一般研究

ベイズ推定を用いた位相空間トモグラフィ手法の開発



2024CR-FP-
25

広島大学
　山崎 広太郎

文　贊鎬
１名

137

2024CR-FP-
26

核融合科学研究所
　清水 昭博

藤澤　彰英
２名

138

2024CR-FP-
27

核融合科学研究所
　長坂 琢也

渡邉　英雄
１名

139

３次元波数スペクトル計測と温度・密度・流速分布計
測を用いた磁化プラズマ乱流の競合状態の解明

低放射化バナジウム合金の照射誘起析出の探索及び制
御

トロイダルプラズマにおける乱流揺動計測データの解
析手法の最適化研究



No. 代表者名
所内世話人
協力者数

頁

2024CR-ME-1
広島大学
　岩下 英嗣

胡　長洪
４名

140

2024CR-ME-2
崇城大学
　中牟田 侑昌

東藤　貢
２名

155

2024CR-ME-3
三重大学
　河村 貴宏

寒川　義裕
４名

156

2024CR-ME-4
九州大学
　宇都宮 智昭

胡　長洪
２名

158

2024CR-ME-5
九州大学
　山口 悟

胡　長洪
５名

159

2024CR-ME-6
九州工業大学
　長谷川 一徳

齋藤　渉
１名

160

2024CR-ME-7
佐賀大学
　森本 忠嗣

東藤　貢
２名

162

2024CR-ME-8
産業医科大学
　塚本 学

東藤　貢
１名

163

2024CR-ME-9
千葉大学
　松浦 佑介

東藤　貢
２名

164

2024CR-ME-
10

大分大学
　松田 昌悟

東藤　貢
２名

165

2024CR-ME-
11

大分大学
　川岸 正周

東藤　貢
１名

166

2024CR-ME-
12

兵庫県立がんセンター
　藤本 卓也

東藤　貢
１名

167

2024CR-ME-
13

九州情報大学
　荒平 高章

東藤　貢
１名

168

2024CR-ME-
14

近畿大学
　Goit Jay Prakash

内田　孝紀
３名

169

2024CR-ME-
15

沖縄工業高等専門学校
　森澤 征一郎

内田　孝紀
３名

170

2024CR-ME-
16

九州大学
　高橋 一郎

東藤　貢
５名

171

2024CR-ME-
17

同志社大学
　平田 勝哉

内田　孝紀
４名

174

2024CR-ME-
18

九州大学
　久松 稜弥

胡　長洪
３名

176

2024CR-ME-
19

宇宙航空研究開発機構
　牧　緑

内田　孝紀
２名

177

2024CR-ME-
20

近畿大学
　宍戸 信之

齋藤　渉
１名

178

2024CR-ME-
21

弘前大学
　久保田 健

内田　孝紀
５名

179

2024CR-ME-
22

長崎大学
　経塚 雄策

胡　長洪
２名

180

高ソリディティを有する抗力型垂直軸風車の性能予測
に関する研究

光ファイバー圧力センサーを用いた流速・波浪計の開
発研究

離島間輸送を実現に向けた空陸両用車の実現性の検討

歯科矯正用アンカースクリュー埋入時の上下顎歯槽骨
ならびに口蓋骨への荷重量と応力分布の三次元有限要
素解析

極低レイノルズ数翼の革新的空力特性向上のための基
礎研究

セミサブ型浮体式洋上風車のCFDを用いた動揺解析の
検証

洋上風力発電が沿岸空港の低層風況に及ぼす副次的効
用についての検討

高温動作パワーモジュールの接合損傷予測

骨密度分布と微視構造を考慮した骨の力学特性予測理
論の構築

CT-FEMを用いた変形性膝関節症に対する脛骨骨切り術
の応力解析

CT-FEMを用いた骨盤骨折の発生機序に関する研究

腫瘍を有する脛骨の力学的解析法の検討

データサイエンスに基づく医療工学研究

風洞実験による沿岸近傍の洋上ウィンドファームと大
気境界層間の相互作用の評価

κ-Ga2O3系混晶および超格子構造に関する第一原理計
算

OTEC深層水取水管のための自由垂下パイプの自励振動
に関する実験

水中ビークルの動力学の高精度推定に関する研究

次世代パワーエレクトロニクスシステム用劣化観測技
術

脊椎の力学的諸問題に対するCT-FEMの応用に関する研
究

人工股関節ステムが大腿骨に及ぼす力学的影響に関す
る研究

新エネルギー力学分野

研究課題

一般研究

画像解析による船側波形の計測技術の開発

電気ウナギを模擬した積層ハイドロゲル電池を用いた
機械的エネルギー変換システムの構築
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Report on RIAM collaborative project


APPLICANT: Antoine VENAILLE, (ENS de Lyon, France)

RIAM host: Yohei ONUKI


Reminder: scientific context of the proposal  

This project is motivated by geophysical phenomena. We advocate the fruitful exchange of
ideas between geophysical fluid dynamics and other fields of physics. Few years ago, a new
line of research emerged, showing that the concept of topological wave that was born in
condensed matter is highly relevant to geophysical waves. In this context, one can infer global
properties of geophysical wave spectra in complicated situations by inspection of a simpler,
local problem. The relevant theoretical framework to justify the topological approach involves
tools originally developed in semi-classical analysis, relying on Wigner-Weyl transforms that
relate a symbol (used for instance in ray tracing) to an operator (with spectral properties that
can be related to symbol properties). It turns out that one of the very first use of Wigner-Weyl
framework in geophysical fluid dynamics has been proposed by Y. Onuki (RIAM), albeit
independently from topological considerations. Our common interest in those theoretical tools
with potential applications to geophysical fluid dynamics was the main reason for my
application to this joint research program at RIAM. We identified several geophysical wave
problems that can be tackled by using Wigner-Weyl transform and related technics. One of
them deals with the longstanding problem of critical layers, that are associated with the
emergence of singularities at large time in the presence of an external forcing. Those
singularities are related to wave focusing and feedback on mean flow properties. As such, they
need to be understood for an efficient parameterization in coarse numerical climate models.

First scienti fic questions addressed in 2022

The first question we asked was « can we develop a new theoretical framework for the
phenomenon of wave focusing in the presence of monochromatic external forcing, with
application to several geophysical phenomena? » We started to tackle this question in the case
of internal gravity waves propagating in a stratified medium, with application to the dissipation
of energy by oceanic internal tide.

This part was led by Yohei Onuki. The results have already been presented in workshop and
conferences. A paper is almost submitted in 2024 (see abstract below).

The second question we asked was « can be used ray tracing and semi-classical analysis to
understand the topological origin of equatorial waves? »

This project emerged building on previous work by A. Venaille on one side, and of Y. Onuki on
the other side. Thanks to the RIAM collaborative project, combining our different knowledge on
this topic allowed us to obtain a new theoretical result which may have an impact even beyond
geophysical fluid dynamics, see abstract below.
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The third question we asked was « can we understand, in a common microlocal framework,
the propagation of Rossby waves and internal gravity waves in sheared flow? »

We obtained preliminary results with an ENS Lyon student (Emile Deleage). This is an
ongoing promising line of research.

Second scienti fic questions addressed in 2023

In recent years, there has been a strong interest in Lyon for the application of tools from
topology to the physics of waves. The theoretical framework involves Wigner-Weyl calculus
and is very relevant to this research collaborative project. Together with Pierre Delplace, we
started a new line of research aiming at proving bulk-edge correspondence for fluids, a
cornerstone of topological wave physics. We also generalized the flow spectral approach to
shear stratified flow on the equatorial beta plane with application to planetary atmosphere.

This part was led by Yohei Onuki and used the expertise in Lyon on topological wave physics.
One paper is published (see abstract below), and one another paper is in preparation.

A visit at RIAM in 2024

Thanks to our third year of RIAM funding, A. Venaille visited RIAM from October 15 to
October 18, 2024. This has been the opportunity to (almost) finish writing the paper on internal
tides, to advance discussions on related topics to the 2023 scientific question, and to discuss
new interesting venues of research related to the collaborative project (such as wave mean
flow interaction problems).

Concrete outcome of the project

[1] 2023 Venaille, Onuki,  Perez, Leclerc, From ray tracing to waves of topological origin in
continuous media. https://scipost.org/SciPostPhys.14.4.062 and https://arxiv.org/abs/2207.01479

This  paper is published in SciPost Physics, which features open review process, all the
reviewer are extremely positive, one of them qualifying the work as «an illuminating tour-de-
force».

Abstract : Inhomogeneous media commonly support a discrete number of wave modes that
are trapped along interfaces defined by spatially varying parameters. When they are robust
against continuous deformations of parameters, such waves are said to be of topological
origin. It has been realized over the last decades that such waves of topological origin can be
predicted by computing a single topological invariant, the first Chern number, in a dual bulk
wave problem that is much simpler to solve than the original wave equation involving spatially
varying coefficients. The correspondence between the simple bulk problem and the more
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complicated interface problem is usually justified by invoking an abstract index theorem. Here,
by applying ray tracing machinery to the paradigmatic example of equatorial shallow water
waves, we propose a physical interpretation of this correspondence. We first compute ray
trajectories in a phase space given by position and wavenumber of the wave packet, using
Wigner-Weyl transforms. We then apply a quantization condition to describe the spectral
properties of the original wave operator. We show that the Chern number emerges naturally
from this quantization relation.

[2] 2024 Onuki, Venaille, Delplace, Bulk-edge correspondence recovered in incompressible
geophysical flows. https://journals.aps.org/prresearch/abstract/10.1103/PhysRevResearch.6.033161 and
https://arxiv.org/abs/2311.18249

This paper is published in Physical Review Research

Abstract : Bulk-edge correspondence is a cornerstone in topological physics, establishing a
connection between the number of unidirectional edge modes and the topological invariants
that describe bulk wave singularities. In continuous media, this correspondence can be
violated, resulting in weak topological protection of chiral edge states. Here, we propose a
strategy to reestablish strong bulk-edge correspondence in incompressible continuous media.
The key ideas involve handling the divergence-free constraint through an auxiliary field and
considering a physical mechanism that imposes a high-frequency cutoff of bulk waves. When
applied to rotating stratified fluids, this approach highlights the resilience of coastal Kelvin
waves near vertical walls under varying boundary conditions.

[3] 2025 Onuki, Venaille to be submitted to Journal of Physical Oceanography, http://arxiv.org/
abs/2501.19121.

Abstract : Generation of internal waves driven by barotropic tides over seafloor topography is
a central issue in developing mixing and wave drag parameterizations. Traditional analytical
methods for calculating the energy conversion rate from barotropic tides to internal waves rely
on expanding a wave field into discrete eigenmodes. However, this modal expansion becomes
inadequate when a sheared background current is present, as singular solutions accompanied
by critical levels emerge. To uncover the distinct roles of regular eigenmodes and singular
solutions in tidal energy conversion, this study analytically investigates wave generation over a
localized bottom obstacle in the presence of shear flow under a basic irrotational condition.
Using horizontal Fourier and temporal Laplace transforms, we identify regions in the
topographic wave number and forcing frequency space where unbounded energy growth
occurs. These regions coincide with the spectrum of an operator governing free wave
propagation and comprise the discrete and continuous parts, which correspond to regular
eigenmodes and singular solutions, respectively. Asymptotic evaluation of the Fourier integral
reveals that the flow field far from the obstacle consists of standing wave trains associated
with the discrete spectrum and evolving wave packets associated with the continuous
spectrum. Away from the obstacle, the velocity amplitudes of wave packets decay, but their
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vertical gradients grow in the horizontal direction̶in contrast to a single-wave number
solution attracted towards a particular critical level. Finally, we derive a formula for the net
barotropic-to-baroclinic energy conversion rate, extending the classical one by incorporating
the contributions from both the discrete and continuous spectra.
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Triadic resonant instability of internal gravity waves in a stratified shear flow 

APPLICANT: Anubhab Roy, (IIT Madras, India) 
Summary: 
In this work, we study the stability of an internal gravity wave (IGW) mode in a 2D, inviscid, uniformly 
stratified, linear shear flow confined between two walls. In a reference frame moving with the wave, we 
obtain the Dubiel-Jacotin-Long (DJL) equation [1] for the wave elevation (η)

Here, U is the background velocity and c is the phase speed of the wave. Assuming a periodic solution of 
countably infinite discrete modes, the DJL equation can be simplified to a Taylor-Goldstein equation [1] for 
each discrete mode. The TG equation is solved analytically and discrete IGW mode eigenfunctions are 
obtained, to the leading order, in terms of Bessel functions for the linear base-flow considered here. The 
dispersion relation however is solved numerically using a root-finding algorithm. Assuming Floquet ansatz 
[2], a generalized eigenvalue problem is obtained, to solve for the growth rate (λ) due to resonant nonlinear
interactions (of the leading order modes) and the eigenfunction (v) at the next order in amplitude  

Where A, B and C are differential operators and ε is the small parameter. Asymptotic expressions for the
growth rates have been derived and the resulting growth rates match well with that from solving the 
generalized eigenvalue problem, numerically. The growth rates near resonance have also been obtained and 
analyzed as a function of the detuning parameter. To study the triadic resonance interactions including 
modes from the continuous spectrum, the weak shear limit has been chosen as it allows the use of the WKB 
approximation [1]. A Lagrangian coordinate system is used, which simplifies the analysis [3]. In this 
coordinate system, the new horizontal coordinate is related to the time of motion of a Lagrangian particle 
following the base-flow and the new vertical coordinate to the streamfunction. Expressing other quantities 
in the new coordinates, asymptotic expressions for the growth rates and eigenfunctions for modes 
undergoing resonant interactions, have been derived. The analysis shows that for short-wavelengths, the 
triadic-resonance instability is spatially localized at a particular vertical level [4]. The governing equations 
are then written in the vicinity of this level, by stretching the coordinates. Growth rates are obtained by 
numerically solving the resulting equations. We speculate that the shear-flow tends to weaken the resonant 
instability at short wavelengths and this requires further analysis. The continuous spectrum contribution 
and the possibility of explosive resonant interactions is also being studied 
References: 
[1] Sutherland, B (2010) Internal Gravity Waves, Cambridge University Press.
[2] Fan, B & Akylas, TR (2021) Instabilities of finite-width internal wave beams: from Floquet analysis to PSI.
Journal of Fluid Mechanics 913, A15.
[3] Buhler, O (2014) Waves and Mean Flows, Cambridge University Press.
[4] Grimshaw, R (1988) Resonant wave interactions in a stratified shear flow, Journal of Fluid Mechanics
190, 357-374.
Publications:
- Patibandla, R., Roy, A., & Subramanian, G. (2025). The flow field due to a sphere moving in a viscous,

density-stratified fluid. Journal of Fluid Mechanics, 1022, A44.

Conference presentations: 
- Roy, A.*, Patibandla, R., & Mathur, M. Resonant triad interactions among internal waves in stratified shear

flow. Japan Geosciences Union (JpGU), Chiba, Japan, May 2024.

- Harishankar, M.*, Patibandla, R., & Roy, A. Generation of waves on a free surface by quadratic shear currents,
APS-DFD 2024, Salt-Lake city, USA, Nov 2024.

- Patibandla, R.*, Kadam, Y.*, & Roy, A. Wind-generated waves on a water layer of finite depth: A linear
stability study, APS-DFD 2024, Salt-Lake city, USA, Nov 2024.

RIAM host: Yohei ONUKI 
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d fluids

Professor Manikandan Mathur
Department of Aerospace Engineering

Indian Institute of Technology Madras, Chennai, India.

Internal waves play a significant role in promoting vertical mixing in the ocean,
and hence contributing to the global circulation and energy budget. In this joint
research, we study the evolution of small-amplitude and short-wavelength instabil-
ities in internal waves using a local stability method and Direct Numerical Simu-
lations. The investigation is motivated by the dynamics of inertial-gravity waves
in the ocean, which are well-described within a Cartesian geometry for processes
that do not extend over vast latitudinal or longitudinal ranges. The plots of growth
rates were made in the perturbation space for the base flow inertia-gravity wave
parameters (ω/N, ω/f and A), where ω is the frequency of the base wave, N is
the buoyancy frequency, f is the Coriolis parameter and A is the non-dimensional
amplitude. Figure 1 shows the growth rates for ω/N = 0.025 with A = 0.1, 1, 10
and ω/f = 1.5, 2.1, 5. Clear instability bands are observed on the perturbation
parameter space. For A = 0.1 , most of the φ0 − θ0 plane (the angles that pa-
rameterize the perturbation wave vector) is stable, except a small region around
(φ0, θ0) = (90◦, 0◦). The inner instability region has larger growth rates than the
outer one. For ω/f = 2.1, a third instability region emerges around (90◦, 0◦), that
too with noticeably larger growth rates than what is observed in the other two
instability regions. At A = 1 (middle row of figure 1), non-zero growth rates are
observed over much wider regions on the φ0 − θ0 plane compared to the case of
A = 0.1. The maximum growth rate for ω/f = 5 is larger than that for ω/f = 1.5
and 2.1 at A = 1. Finally, upon increasing A to 10, finite growth rates are observed
almost entirely over the φ0−θ0 plane, with significant fractions of the plane showing
growth rates comparable to the maximum growth rate. For a given n, we identify
the largest growth rate among all perturbations in a small neighbourhood of the
TRI curve. We then identify the frequencies present in the corresponding perturba-
tion amplitude evolution as given by the local stability equations. Specifically, the
frequency spectrum for a given perturbation amplitude evolution is calculated as

âx(jω) =
ω

2π

∫ 2π/ω

0

ax(t) exp(−ω(σ + iσi)t) exp(−ijωt)dt (1)

 
Small-scale instabilities in rotating and stratifie
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2

FIG. 1: Non-dimensional growth rate (σ) (equation (??)) as a function of φ0 (deg.) and θ0 (deg.)
for ω/f = 1.5, 2.1, 5 (column-wise) and A = 0.1, 1, 10 (row-wise). All the plots correspond to
ω = 0.025. In the first row, all growth rates are zero everywhere outside the range shown.

where j is any integer, i =
√−1 and ax(t) is the evolution of the horizontal velocity

perturbation amplitude obtained from the local stability equations. Figure 2(a)-(c)
show the variation of |âx| (normalized by its maximum value) with the perturbation
frequency (normalized by the inertia-gravity wave frequency ω) for the same three
cases as in figures 2(a)-(c). Across all the cases in figure 2, the peak of âx occurs
at ωp = nω/2, strongly suggesting that it is indeed the (n + 1)th order TRI that
drives the corresponding instabilities. Interestingly, non-negligible strength is often
observed at ωp = nω/2 ± ω as well, which indicates the occurrence of secondary
interactions between the primary inertia-gravity wave at frequency ω
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FIG. 2: Frequency spectra, normalized by its maximum value) for A = 0.1 and (a) ω/f = 1.5, (b)
ω/f = 2.1, and (c) ω/f = 5. The curves in all the panels correspond to the most unstable

perturbations in a small neighbourhood of the corresponding TRI curves.
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FIG. 3: Maximum growth rate σ∗ (black solid line) as a function of ω/f (first row) and the corresponding wave
vector orientations θ∗0 (2nd row) and φ∗

0 (3rd row, black solid line) at which the σ∗ occurs. The left, middle and right
columns correspond to A = 0.1, 1 and 10 respectively. The red dashed curve in (a) corresponds to the growth rate
of PSI obtained from n = 1 TRI equations at which the nearly two-dimensional perturbations at θ0 = θ∗0 represent
inertia-gravity waves at ω/2 and ω, respectively.
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4

FIG. 4: (a) Maximum Growth rate σ∗ nondimensionalized by ω as a function of Aand ω/f and the corresponding
wave vector orientations (b) θ∗0 and (c) φ∗

0 at which the maximum growth rate occurs when ω = 0.025. (d) The
angle between the inertia-gravity wave vector and the most unstable perturbation wave vector, |Φ− φ∗

0| as a
function of ω/f and A.

and the secondary waves at nω/2 generated by TRI.
For a given base inertial-gravity wave, the dominant instability has also been

identified for the perturbations for which the growth rate is maximum. For a given
(A, ω/f), the most unstable perturbations occur at (φ0, θ0) = (φ∗

0, θ
∗
0) where σ at-

tains a maximum on the entire (φ0, θ0) plane. The corresponding maximum growth
rate is denoted as σ∗. To summarize figure 3, σ∗ attains a maximum at ω/f = 2, 4
and ∞ for A = 0.1, 1 and 10, respectively. Figure 4 plots the distribution of (a)σ∗,
(b)θ∗0, (c)φ

∗
0 and (d) |Φ−φ∗

0| as a function of ω/f and A. The minimum Richardson
number criteria and the static gravitational instability criteria are given by the red
dashed and red solid curves respectively. These results are being prepared for a
research article in the Journal of Fluid Mechanics. Direct numerical Simulations of
turbulence and mixing induced by short-wavelength instabilities in inertia-gravity
waves have been discussed and planned to be performed in 2025.
Local stability analysis was also conducted in the limit of internal waves with ro-

tation and no stratification, namely inertial waves. At sufficiently small amplitude,
three-dimensional parametric subharmonic instability (PSI) is the only instability
mechanism. As the amplitude is increased, theoretical PSI estimates become less
relevant in describing the instability characteristics, and the dominant instability
transitions to two-dimensional shear-aligned instability, which is shown to be driven
by third-order resonance. The results of this work have been published in the Jour-
nal of Fluid Mechanics. The discussions with Dr. Yohei Onuki through the RIAM
joint research program have been acknowledged in the paper.
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第一原理シミュレーションとデータ科学、数値計測による
プラズマ分布形成の定量的理解に向けた基盤開発

核融合科学研究所 研究部
沼波 政倫

研究目的
磁場閉じ込め核融合において、炉の成否は高温プラズマの閉じ込めにかかっている。そして閉じ込め性能を左
右するプラズマの熱や粒子の輸送制御は現在に至る重要課題である。輸送現象を正確に理解し予測するには第
一原理に基づく運動論シミュレーションが有効で信頼できる手法となっているが、一方で、解像度や物理モデ
ルの制約など現実的な予測に要求されるレベルには依然として隔たりがある。このような背景の下、応用力学
研究所共同研究における数値計測手法の開発は、上述のシミュレーション結果に対する妥当性や信頼性を確立
する上での一つの回答であった。本研究課題は令和４年度から６年度までの計画で、最近さまざまな分野で応
用が進むデータ科学の手法を用いながら、上記の第一原理シミュレーションと数値計測手法を通じて、プラズ
マ輸送現象から結論づけられる密度・温度分布の形成に対して、その評価基盤手法の開発を行い、プラズマ分
布形成と輸送現象の更なる理解を進めるものである。

研究方法
プラズマ輸送評価は上述の通り運動論シミュレーションが有用であるが、計算コストが課題であり高精度の輸
送予測モデルを構築することが重要になる。ここでは、シミュレーション結果（解軌道）を理論空間上で表現
し、その解空間構造の数理モデル化する。また、運動論シミュレーションによる静電ポテンシャル分布などを
計測ツールで数値計測・定量解析を行う。輸送モデル構築と数値計測手法の開発を並行して進める。

研究成果
本研究課題の実施期間（令和４年度~６年度）で得られた成果は下記である。
輸送モデルの予測精度向上と乱流の解空間構造による新しいモデリング 運動論に基づく第一原理計算から得
られる乱流輸送レベルを簡約して表現した従来の輸送モデルは外挿性に課題が残っている。既存モデルを修正
して精度向上する方法や、シミュレーションで得られる乱流輸送現象の解軌道が束縛される解空間に注目した
数理的な輸送モデルの表現を試みた。これまでの簡約モデルを基に解空間をモデリングし、その実効性も評価
した。さらに解空間上で描く解軌道を食者捕食者の関係の方程式系でもモデリングを行い、軌道の特徴を抽出
することができた。

計測模擬と数値診断 モジュールで構成された統合乱流計測シミュレータ(iTDS)による複数のシミュレーショ
ンデータの統合解析の環境を構築した。LHD における大域的新古典輸送コード FORTEC-3D による電位分布
の揺らぎに対して、重イオンビームプローブ模擬 (sHIBP)を適用し、揺らぎの経路積分効果の評価や異なる入
射条件による分布計測を実施した。これらから、観測領域の評価や複数種の物理量の解析、大域的構造のダイ
ナミクスへの局所計測からの指針を示すことができた。

まとめ
本課題で得た成果を通じて、①計測シミュレータによる第一原理計算への数値計測の適用から、実験側への観
測指針提供へ、②乱流輸送モデリング研究から、モデル高精度化や分布予測、基礎物理からのモデル拡張の指
針へ、③本研究の波及研究から、第一原理乱流計算の高次元解析や計算結果の低次元モデル化へ、などの各ア
ウトプットに繋がっている。今後は逆問題解析の手法などを用いた研究に発展させることを計画している。
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トロイダルプラズマにおけるMHD不安定性の非線形構造のシミュレーションデータ解析
 

核融合科学研究所 研究部 佐藤雅彦
 
核融合プラズマでは、MHD（磁気流体力学）不安定性を抑制し、安定した高ベータプラズマを維持
することが重要である。プラズマ中では複数のMHD不安定性が発生し、これらが相互作用すること
で複雑な非線形発展を引き起こす可能性がある。本研究では、MHD 不安定性間の相互作用を理解す
るための解析ツールを開発し、シミュレーションを通じてその物理を明らかにすることを目的とする。 
本研究では、九州大学応用力学研究所のトカマク実験装置 PLATO を対象とし、シミュレーション
解析を実施した[1]。まず、統合輸送コードTASK/EQUモジュール[2]を用いて、内部キンクモードと
バルーニングモードがともに線形不安定なMHD平衡を構築し、そのMHD平衡に対してMIPSコー
ド[3]を用いてMHD不安定性の解析を行った。ここでMIPS コードは、MHD方程式を空間方向に 4
次精度の有限差分法で離散化し、時間積分には4次精度のルンゲクッタ法を適用するシミュレーショ
ンコードである。図 1 に、MIPS コードによるシミュレーションから得られた、ポロイダル断面での
圧力分布の時間発展を示す。時刻 t = 250付近では、プラズマ周辺部でバルーニングモードによる圧
力分布の変形が生じている。さらに、t = 425以降では内部キンクモードの影響が顕著になり、中心
圧力が大きく減少する現象が生じていることがわかる。次に、動的モード分解の結果を図 2 に示す。
ここでは、固有値の大きい順にモードを並べた。最も固有値が大きいモード      （k = 1）が主要モ
ードであり、k = 11のモードは背景分布に対応する。k < 11のモードは時間とともに成長するモード
であり、k > 11のモードは減衰するモードである。モードの特徴を解析した結果、1  k  4 のモー
ドはバルーニングモードに起因する圧力分布の変形を示し、5  k  8 のモードは内部キンクモード
の影響を反映していると考えられる。 
 本研究では、内部キンクモードとバルーニングモードがともに不安定なMHD平衡に対して動的モ
ード分解を適用し、それぞれのモードによる揺動圧力分布を抽出することに成功した。今後は、従来
のフーリエ級数によるモード分解に加え、本研究の手法を併用することで、複数のMHD不安定性の
相互作用に対する詳細な解析を行なっていく。

[1] 川村, 糟谷, 佐藤, 佐々木, プラズマ・核融合学会九州・沖縄・山口支部第28回支部大会(2024/12/21-12/22).
[2] http://bpsi.nucleng.kyoto-u.ac.jp/task/
[3] Y. Todo et al, Plasma Fusion Res. 5 (2010) S2062.

図 2. 動的モード分解により得られたモード
構造。各図の上の数字はモード数(k)を表す。 

図 1. ポロイダル断面上での圧力分布の時間発展。
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Fig. 1 DOS obtained with GGA for monoclinic BiVO4. Fig. 2 (a) Real and imaginary parts of dielectric function and 
(b) absorption coefficient obtained by MBJ calculation, and
(c) experimental UV-vis spectrum for monoclinic BiVO4.
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 Research Objectives: 
   Piston mode fluid resonance is a common phenomenon in ocean engineering which may occur in a moonpool, 
narrow gap between two side-by-side vessels, or oscillating water column devices. The large-amplitude resonance 
may hinder the normal operations of marine craft, but may also increase wave energy conversion efficiency. The 
prediction of resonant amplitude by traditional potential flow models is usually challenging due to the nonlinear 
damping effects. To address the issues, machine learning methods, which is famous for the predictive capabilities 
and computational simplicity, are utilized to develop a model for estimating viscous damping and fluid resonance.  
 Research approach and results: 

Firstly, experiments were conducted for preparing relevant data 
for training neural network algorithms.  Two types of round buckets 
(with different diameters) and two types of square quadrangular 
buckets (with different side lengths) under various drafts were 
considered in the experiments. Free decay tests with various initial 
water column heights were performed and the water surface level 
during the oscillating was recorded.  An experimental scene using a 
round bucket with a diameter of 250 mm is shown in Fig. 1(a), and 
two groups of free-decay results are shown in Fig. 1(b, c).  
   Based on the free-decay tests, a damping estimation method is 
developed to estimate the linear and nonlinear damping coefficients 
for each scenario. The damping estimation method is shown in Fig. 
2. A comparison between experimental and numerical results is
shown in Fig. 3.
 Conclusion and future work

Experiments with two types of buckets under various drafts and 
initial amplitude were conducted, and a damping estimation 
approach was proposed to estimate the linear and nonlinear damping 
coefficients. The comparison between experimental and numerical 
results demonstrate the effectiveness of the proposed approach.  

In future work, neural networks approaches are to be applied 
to establish the model of the damping coefficients as a function of 
geometry, draft, and oscillating amplitude. Since more datasets 
would lead to more accurate damping estimation and expand the 
scope of application, published data will also be collected to 
enhance this study. 
 Publications 

1) H. Zhu, C. Hu, L. Tan, A digital twin approach for damping
estimation of a ship towing system with suction caissons, The 13th
International Workshop on Ship and Marine Hydrodynamics
(IWSH2025). (to be presented) 

 Research regime 
 

 

(a) 

Figure 1. (a) Experimental setup for OWC 
free-decay tests; (b) Results with different 
draft. 

Figure 2. Damping estimation method. 

Figure 3. A comparison of experimental 
and numerical results. 

(b) 
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Absorption and desorption processes of hydrogen and carbon dioxide for radical-induced lithium oxide films 

   
Bun Tsuchiya

Faculty of Science and Technology, Meijo Univ.
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: , , 41, 97–102, 
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Kakinuma, T. and Kosugi, J.: Numerical study on the excitation and propagation of surface/internal waves 
due to air pressure waves over topography, Water Waves, 2024. https://doi.org/10.1007/s42286-024-
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Nakayama, K. and Kakinuma, T. Internal waves in a two-layer system using fully nonlinear internal-wave 
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1. Gaku Terazono, Naohisa Takagaki, Naoki Kurihara, Motoko Hatanaka, Evaluation of Momentum Transport

through the Water Surface with the Typhoon Simulation Tank, 4th Joint Symposium on Advanced Mechanical

Science and Technology (4th JSAMST), Best Poster Award, University of Hyogo, September 25 to 28, 2024.

2. Naohisa Takagaki, Surfactant contamination effects on wave wind height in typhoon simulation tank, The 4rd

Joint Symposium on Advanced Mechanical Science and Technology, University of Hyogo, September 25 to 28,
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2024.

3. Naohisa Takagaki, Surfactant contamination effects on wave wind height in typhoon simulation tank, The 4rd

Joint Symposium on Advanced Mechanical Science and Technology, University of Hyogo, September 25 to 28,

2024.

4. Naoki Kurihara, Naohisa Takagaki, Gaku Terazono, Motoko Hatanaka, The effect of surfactant on the wave

under typhoon condition, The 4rd Joint Symposium on Advanced Mechanical Science and Technology,

University of Hyogo, September 25 to 28, 2024.

5. Naohisa Takagaki, Estimation and Control of Air-Sea Momentum and Heat Fluxes of Typhoons, International

Symposium on Weather Controllability 2024, Hitotsubashi Hall, Tokyo, Japan & Online, Oct 6 to 7, 2024.

Table 1: Maximum wind velocity in RIAM wind-wave tank. Values of U in 2020 and 2021 were extrapolated 

values. Values of U10 in 2017 and 2019 were estimated from U using model (Takagaki et al., 2012). Values of U10

in 2020, 2021 and 2024 were estimated from u* using model (Takagaki et al., 2012). Tap water were used in 2017-

2022,2024, and SDS solution was used in 2023,2024.

solution
N

[rpm]

F

[m]

U

[m/s]

U10

[m/s]

u*

[m/s]

Takagaki et al. (2017) TW 1300 6.5 14.0 22.8 -

RIAM Report (2019) TW 1700 6.5 22.2 36.8 -

RIAM Report (2020) TW 1600 33 24 37.6 1.9

RIAM Report (2021) TW 1700 33 25 43.5 2.2

RIAM Report (2022) and 

Takagaki et al. (2023)
TW 1700 20 24.0 40.3 2.0

Ikeda et al. (2024) TW 1700 20 22.9 - -

Ikeda et al. (2024) SDS 1700 20 24.0 - -

Kurihara et al. (2024) TW 1700 5.5 21.52 - -

Kurihara et al. (2024) TW 1700 6.5 21.46 - -

Kurihara et al. (2024) TW 1700 19 24.01 - -

Kurihara et al. (2024) TW 1700 20 24.09 - -

Kurihara et al. (2024) TW 1700 33 24.04 - -

Kurihara et al. (2024) SDS 1700 5.5 21.94 - -

Kurihara et al. (2024) SDS 1700 6.5 21.83 - -

Kurihara et al. (2024) SDS 1700 19 23.49 - -

Kurihara et al. (2024) SDS 1700 20 23.40 - -

Kurihara et al. (2024) SDS 1700 33 23.49 - -
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Fig. 1: Relationship between 10-m height wind speed U10 and drag coefficient CD. This figure is reproduced 

based on Fig. 12 of Takagaki et al. (2023).
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Cu2+

3 10 dpa 2

10 dpa Cu2+
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3

3 dpa 10 dpa

Cu2+ Gridcop

Oliver-Pharr

P - h -

H Er

1  [1] = ܪ  ௠ܲ௔௫ ⁄(ℎ௖)ܣ  −−− (1) 

௠ܲ௔௫  ܣ(ℎ௖)  
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10 dpa Cu2+

3 dpa 2

Cu2+

Er 3 dpa  

[1] W. C. Oliver and G. M. Pharr, “An improved technique for determining hardness and elas c modulus using load and displacement sensing 

indenta on experiments”, Journal of Materials Research, vol. 7, (1992), pp.1564-pp.1583. 
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トカマクプラズマにおける高衝突領域での乱流輸送モデル研究

核融合科学研究所　登田慎一郎

1 研究目的

本研究の目的は、トロイダルプラズマにおける乱流輸送を定量的に評価することである。電磁
ジャイロ運動論シミュレーションを用いて、微視的なプラズマの不安定性を研究している。線
形計算により、不安定性の種類を調べ、その励起条件を評価する。不安定性の飽和レベルを非
線形計算から求め、乱流輸送値を求める。PLATOの予測パラメータ領域において、イオン衝突
周波数がイオンのバウンス周波数よりも大きい。このとき密度勾配が増加するため、不安定性
は散逸性捕捉電子モード (d-TEM)とイオン温度勾配モード (ITG)によって励起されていること
を示す。d-TEMは規格化された電子プラズマ周波数が 1以下となる不安定な状態である。本研
究ではモデル衝突演算子を用いた局所ジャイロ運動論的シミュレーションを行う。Sugama(S)
衝突演算子を用いたシミュレーションの結果とLenard-Bernstein(LB)衝突演算子によるものを
比較する。輸送のモデル化をし、帯状流の輸送に対する影響を調べる。

2 パラメーター設定

TASKコードによって予測されたPLATOにおけるプラズマプロファイルを使用している。同
心円状の磁束面を持つトロイダルプラズマを研究した。簡単のため、安全係数 q(ρ) = 1 + 2ρ2

の分布を設定する。本研究では、局所フラックスチューブジャイロ運動論シミュレーションに
GKVコードを使用した。規格化衝突周波数である ν∗

e と ν∗
i は ρ = 0.65で、それぞれ 0.22と 8.8

であることが示された。

3 シミュレーション結果

トカマクプラズマにおいて線形ジャイロ運動論的シミュレーションを行った。S 衝突演算子と
LB衝突演算子を用いた線形シミュレーションの結果を比較した。S衝突演算子を用いた場合、
ρ = 0.47と ρ = 0.65における不安定性は、d-TEMと ITGモードによって駆動されるものであ
る。ρ = 0.47と ρ = 0.65でポロイダル波数が増加すると、実周波数が電子反磁性ドリフト運動
方向からイオン反磁性ドリフト運動方向へ変化することがわかった。d-TEMモードが、すべ
ての波数領域で、ρ = 0.81で不安定になると予測される。一方、LB衝突演算子を用いた場合、
ITGモードは安定であり、d-TEMは不安定であることが分かった。非線形ジャイロ運動論解析
の結果、帯状流の乱流に対する影響は S衝突演算子を用いた場合の方が、LB衝突演算子を用
いた場合と比べて大きい。その結果、S衝突演算子を用いた場合は、LB衝突演算子を用いた
場合と比べて、乱流輸送が小さくなることを示した。さらに乱流輸送の定量化を行った。
これまで、計算コストの削減のため、ベータ値をおおよそ 0の値で解析を行なっていた。計算コ
ストを削減する必要がなくなったため、TASKで予測されるベータ値を用いて、解析を行なっ
た。その解析結果を用い、熱粒子拡散係数のモデル化を行なっている。j種の熱輸送係数は、関
数 χj/χ

GB
e = C1jT̄ aj/(C2j + Z̄bj/T̄ )でモデル化している。ここで、T̄ は乱流ポテンシャル揺動

であり、Z̄は帯状流ポテンシャル揺動である。帯状流の影響は、波数が低いほど効果的である
と考えられる。PLATOの d-TEM/ITGモードでは、すべての流束のスペクトルに関する解析
結果で、kyρe = 0.005にピークを持つ。したがって、beと biの値は同じような値である。一方
LHDでの ITGモードでは、bi > beである。このとき、Qeのスペクトルは、Qiよりも大きなポ
ロイダル波数の値でピークをとるからである。
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A study on dissolution, diffusion and desorption of hydrogen isotopes in metals, alloys and oxide ceramics
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Description of turbulence in space and laboratory plasma: Universality and particularity 
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64ch probe array
at r=40mm, Z=1875mm

radial movable probe
at Z=1375mm

B

図 1: 高波数乱流励起実験の概要[2]
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[1] S. Entani, et al., RSC. Adv. 6, 68525 (2016). [2] S. Entani, et al., Nanotech. 31, 125705 (2020).

1)
, 85 2024 9 .

2) Shiro Entani, Tomitsugu Taguchi, Makoto Kohda, Shunya Yamamoto, “Atomic and electronic structure of ion-
irradiated silicon carbides”, The 7th QST International Symposium -Quantum Technologies towards
Harmonious Future-, 2024 .

3) Shiro Entani, Tomitsugu Taguchi, Makoto Kohda, Shunya Yamamoto, “XAFS study of the atomic structure of
ion-irradiated silicon carbide”, Photon Factory Activity Report 2023, accepted.
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画像解析による船側波形の計測技術の開発

広島大学大学院先進理工系科学研究科
教授　岩下 英嗣

1. 研究目的

波浪中の浮体や船舶に作用する流体力や動揺の計測技術はある意味完成された技術となっているが，
近年の数値流体力学の進展に伴い，その結果を検証するためのより高精度な実験データが必要になって
来ている．そこで切望されるデータは，浮体や船舶が造波する波や物体表面の圧力などの局部的な物理
量であり，これらを計測・解析する新たな技術の開発が急務となってきている．
こうした背景を受けて実施したこれまでの共同利用研究において，光センシング技術を用いた新しい
貼付型の圧力センサーを開発し，世界初の非定常圧力面分布計測に成功している 1)2)3)4)．その中で，水
面を出入りする圧力センサーについては別途計測される船側波形を用いた処理が必要で，かつその計測
精度が重要であることが分かってきた．そこで本研究では，高速度カメラを使用した船側波形を非接触
で高精度に計測する新しい計測法を開発することを主目的とした研究を展開する．
また，使用する供試模型として従来船型の RIOS bulk carrier模型船に加え，近年開発された短波長
領域で抵抗増加低減が見られるという船首形状を持つ船型の 2船型を用いた．船首形状の異なる船舶に
おいても船側波形の計測に従来の画像解析手法が行えるか確認を行うと同時に，各船型における船体運
動，抵抗増加，船体表面圧力等の計測も実施した．

2. 研究組織

氏　名 所　属 職　名 役割・担当
岩下 英嗣 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 教授 代表者・実験解析
中谷 俊介　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年　 実験補助
青木 海人　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年　 実験補助
河野 邑磨　 広島大学先進理工系科学研究科 輸送・環境システム専攻 修士 2年　 実験補助
武本 昂大　 広島大学工学部 第一類 輸送システムプログラム 学部 4年　 実験補助
春田 海里　 広島大学工学部 第一類 輸送システムプログラム 学部 4年　 実験補助
沖 帆志隆　 広島大学工学部 第一類 輸送システムプログラム 学部 4年　 実験補助

3. 実験の概要

2024年度の 9月に九州大学応用力学研究所の深海機器実験水槽 (L×B × d = 65× 5× 7m )にて水槽
試験を実施した．本実験で使用した供試模型船は，これまで使用してきた硬質発泡ウレタン製の RIOS

bulk carreir模型船と短波長領域で抵抗増加低減が見られる船首形状を持つ bulk carreir模型船の 2隻で
ある．これら 2船型は排水量は同一であり，喫水線以下は同形状で船首部のフレア部分のみが異なってい
る．以降は従来のRIOS bulk carreir模型船をA船型 (Type A)，短波長領域で抵抗増加低減が見られる
船首形状を持つ船型をB船型 (Type B)と呼称する．実験概要としてはこれら両船型の右舷側の ord. 9.5，
ord. 9.75，stem部分に歪式圧力センサを埋め込み右舷側と左舷側の一部には容量式波高計を設置し運動
計測試験，強制動揺試験および波強制力試験を実施し，船側波形および圧力等を計測する．今回の実験
では縦切り波形の計測も行っており，船体側面から 100mm離した位置に 6本の容量式波高計を設置し
船側波形や圧力の計測と同時に計測を行っている．また，縦切り波形の他に入射波の計測も行っている．
画像解析においては 2種類の計測法を実施し，ステレオ画像解析を用いたMultifold法では地上にカメ
ラ 2台と 6台のレーザー墨出し器を設置し，断面追尾法においては曳航電車に F.P.からOrd.9.0までを
映したカメラ 2台と、Ord.8.5からOrd.7.5までを映したカメラ 2台の計 4台を設置して計測を行った．
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また，高速度カメラにて撮影された画像からは水面と模型のデッキに沿って張り付けられた黒色のテー
プまでのピクセル数が計測され、その後ピクセル数から実際の距離に変換することで船側波形の計測を
行う．

3.1. 供試模型

本実験で使用した供試模型を Fig. 1に示す．また，Table. 1に A船型，B船型の主要目及び Fig. 2に
船首部分の body planを示す．また，body planには歪式圧力センサの埋め込み位置も示しており 2船
型どちらにおいても ord. 9.5，ord. 9.75，stemの 3断面の計 28個埋め込みを行っている．A船型 (左側)

は白丸，B船型 (右側)は黒丸で示しており，stem部分における共通の埋め込み位置に関しては赤丸で
示している．

Fig. 1: 供試模型 (上側:A船型, 下側:B船型)

Table 1: 供試模型主要目

Lpp (m) 2.40

AW (m2) 0.835

B (m) 0.400

xB(= xG) (m) 0.0510

d (m) 0.128

KG (m) 0.115

Cb 0.800

KB (m) 0.662

� (m3) 0.0983

κyy/L 0.250
Fig. 2: Body planと歪式圧力センサの設置位置 (左側:A

船型, 右側:B船型)

3.2. 容量式波高計

高速度カメラによる船側波形計測の妥当性を評価するために，Fig. 3 に示すように模型船の ord.5.0か
ら stem部分までの計 22断面に容量式波高計を設置した．2船型とも同じ位置に設置しており歪式圧力
センサーを埋め込んでいる ord.9.50と ord.9.75のみ左舷側に設置している．容量線の設置方法に関して
は船体側面に穴の空いた 3Dプリンター製の針を刺し，そこに容量線を通しており船体側面から 3mm程
度離れた位置に容量線を設置している．
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Fig. 3: 容量式波高計設置断面 (上側:A船型, 下側:B船型)

3.3. 高速度カメラによる船側波形計測

撮影に使用したカメラは DITECT社製ハイスピードカメラ「HAS-U2(Fig. 4)」である．また，撮影
時のカメラのコンディションを，Table. 2に示す．撮影にはDITECT社製撮影ソフト「HAS-Xvierwer」
を使用し，撮影した映像の解析にはDITECT社製画像解析ソフト「DIPP-MOTIN V/3D」を使用した．
カメラによる船側波形計測の方法としては，模型左舷側のデッキに沿って黒色のテープを張り船体の

Ordinate毎に罫書かれた線上において黒色のテープの下部から水面までの長さを撮影された画像から
算出する．そして，その長さを喫水線と黒色のテープの下部までの長さから引くことにより船側波形の
振幅が算出されるというのが画像解析における船側波形計測の仕組みである．従来は喫水線から黒色の
テープまでの距離は実際に定規で測定した値を使用していたが，今回の実験では静水中における喫水線
から黒色のテープまでの距離をカメラにて測定しその数値を基準として解析を行った．

Fig. 4: Camera(HAS-U2)

Table 2: Camera condition

No 項目 設定値
1 フレームレート [fps] 100

2 画面サイズ 1600× 1200

3 シャッタースピード [s] 1/100(OPEN)

4 計測フレーム [f] 800

5 トリガーモード Start & Positive

3.4. 運動計測試験

運動計測試験で使用した装置，計測システム図をそれぞれ Fig. 5，Fig. 6に示す．運動計測装置におい
ては模型船に作用する運動 (surge,heave,pitch) 及び前後のロッドに取り付けられたひずみゲージで船体
長手方向にかかる抵抗値を計測している．トリガーはカメラ操作用ソフトウェアがインストールされた
PCと電気系のデータ収録器の両方に配線されており，流体力の計測，高速度カメラおよび容量線によ
る船側波形計測が同時に行えるようになっている．本計測試験では Fn = U/

√
gL = 0.18で模型船を曳

航して実験を行っており，静水中と波浪中それぞれにおいて複数回航走し計測を行っている．
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Fig. 5: 運動計測装置概略図

Fig. 6: 運動計測試験における計測システム図

3.5. 強制動揺試験および波強制力試験

強制動揺試験で使用した装置，計測システム図をそれぞれFig. 7，Fig. 8に示す．強制動揺試験では 2つ
のロードセルに検力計を接続し，これらを介して強制動揺装置と模型船を接続している．模型船の fore側
に接続した検力計からは surge,heave,pitch方向への力を，aft側に接続した検力計からは surge,heave方向
への力を計測している．トリガー等のシステムは運動計測試験と同様であり，高速度カメラおよび容量線に
よる船側波形計測が同時に行えるようになっている．また，強制動揺試験においてもFn = U/

√
gL = 0.18

で実験を行っており，静水中と波浪中それぞれにおいて複数回航走し計測を行っている．
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Fig. 7: 強制動揺装置概略図

Fig. 8: 強制動揺試験における計測システム図

続いて本実験の計測条件について，Table. 3 に示す．強制動揺の heave, pitch の振幅はそれぞれ
0.01(m), 1.337(degs.)であり，波強制力試験，運動計測試験においては正面向い波で，船体中心軸から
左舷方向に y = 320mmの位置に地上波高計 (縦切り波高計)を設置し地上波の計測を行った．計測回数
は運動計測試験においてはそれぞれの条件下で 2回以上，強制動揺試験，波強制力試験においてはそれ
ぞれの条件下で一回以上計測を行った．

Table 3: 実験条件

計測試験 フルード数 波向き λ/L (KeL)

運動計測試験 Fn=0.18 β=180 degs. 0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0,1.15,1.25

強制 heave試験 Fn=0.18 - 0.5(33.72),0.7(21.27),0.9(15.20),1.2(10.44)

強制 pitch試験 Fn=0.18 - 0.5(33.72),0.7(21.27),0.9(15.20),1.2(10.44)

波強制力試験 Fn=0.18 β=180 degs. 0.5,0.7,0.9,1.2
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4. 結果と考察

続いて，本研究にて得られた実験結果を以下に示す．

4.1. 船体運動

Fig. 9に本実験の運動計測試験で得られた 2隻の船体運動の結果を示す．また，過去の実験結果として
A船型における 2012年，2015年度の結果も示している．Fig. 9の縦軸は左から surge, heave, pitchのそ
れぞれの運動の無次元値と位相を示しており，横軸は波長船長比 λ/Lを示している．Fig. 9からわかる
ように，今回の実験結果では船体運動について 2隻の模型船の間では大きな差はみられなかった．また
surge, heave, pitchのいずれも過去の実験結果と合致していることが確認できる．

4.2. 波浪強制力

Fig. 10に本実験の波強制力試験で得られた 2隻の波浪強制力の結果を示す．また，過去の実験結果と
して A船型における 2012年の結果を示している．縦軸は左から surge, heave, pitchの方向への波強制
力と位相を示している．横軸は波長船長比 λ/Lである．こちらも波強制力の結果を確認すると 2隻の模
型船の間では大きな差はみられず，過去の実験結果とも合致していることが確認できる．

4.3. 付加質量および減衰力係数

Fig. 11，12に強制動揺試験で得られた 2隻の付加質量および減衰力係数の結果を示す．また，過去
の実験結果として A船型における 2012年の結果を示し，数値計算による結果も示している．高周波数
域においては 2隻の模型船の間では大きな差がなく合致していることが確認でき，低周波数域になると
A35, A53, B53などにおいて 2隻の間に相違が確認できる．

4.4. 船体表面非定常圧力

続いて Fig. 13∼16 に強制動揺試験，波強制力試験，運動計測試験にて得られた一次の非定常圧力分布
の結果を示す．縦軸は上段が一次の非定常圧力の複素振幅の無次元値，下段が位相を示している．また，
横軸は ord.9.5，ord.9.75においては keel位置を 0度，喫水位置を 90度としたときの角度を示しており，
stemにおいては keel位置を基準としたときのガース長を表している．A船型，B船型の結果はそれぞれ
図中青線，赤線でそれぞれ示している．また，ここでは結果の一例として λ/L = 0.7における結果を示
している．結果を確認すると λ/L = 0.7では θ = 90 degs.から最大濡れ面波面にかけてB船型の方が変
動圧力振幅が小さいことが確認できる．また，位相に関しては強制 heave試験においては平水中の波面
付近において相違がみられた．

4.5. 波浪中抵抗増加

運動計測試験での歪式ゲージより得られた抵抗増加を Fig. 17に示す．縦軸は抵抗増加の計測値を無次
元化したものであり，横軸は波長船長比 λ/Lである．なお，入射波振幅を 12mmとして計測した際抵抗
増加のばらつきが大きくなったためここでは入射波振幅を 20mmとしたときの波浪中抵抗増加の結果を
示している．Fig. 17を見ると短波長域でB船型の方が若干ではあるが抵抗増加が小さくなっていること
が分かる．
Fig. 18∼21には強制動揺試験，波強制力試験，運動計測試験において船体表面に設置した歪式圧力セン
サより得られた波浪中抵抗増加分布を示す．こちらも先程の船体表面非定常圧力の結果と同様 λ/L = 0.7

における結果を示している．抵抗増加の寄与が大きい stemに着目すると，B船型の方が小さいという
傾向が見られ特に運動計測試験により得られた結果からは顕著に現れていることが分かる．
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4.6. 画像解析による船側波形計測

Fig. 22，Fig. 23に地上固定カメラにより得られた 2船型における運動計測試験での船側波形の計測結
果を示す．縦軸は計測された波形データであり，上からフーリエ級数展開時の cos成分，sin成分，定常
成分である．また，横軸が船体中央を原点とする船体長手方向座標である．ただし，cos成分，sin成分
は入射波振幅で無次元化されていることに注意する．座標は船首方向を正とし，半船長で無次元化され
ている．グラフの赤線がカメラの計測結果であり，緑色のプロット点が容量線による計測結果である．
また，ここでは結果の一例として λ/L = 1.25における結果を示している．A船型においては船首付近
の cos1次成分，sin1次成分にて相違が確認されるが，定常成分においては良い合致が見られる．B船型
においても容量式波高計とは比較的合致していることが分かる．ただA船型と比較して定常成分の船首
付近にて相違が確認されるが，これはB船型のフレアのナックル部分の影響によるものであると考えら
れる．
続いて，Fig. 24，Fig. 25に 2船型において断面追尾法により得られた船側波形の結果を示す．図中赤
丸がカメラによる結果を緑色のプロットが容量線による結果である．縦軸および横軸は Fig. 22，Fig. 23

と同じである．

5. おわりに

本研究にて得られた成果を以下に示す．

(1) 本研究では，画像解析による船側波形計測手法の有効性と課題を検討した．その結果，容量式波
高計による計測結果と概ね一致し，画像解析手法の再現性を示した．更に，解析周期の一致によ
り更なる一致度の向上が確認された．しかし，一部の計測結果ではばらつきが生じ，画像解析プ
ロセスにおける誤差，特に波浪条件，照明環境，撮影解像度の影響が示唆された．船型の違いも精
度に影響し，Type Bのようなナックルラインを持つ船型では，船首付近の波面検出が困難となる
ことが明らかとなった．容量式波高計も真値計測に課題があるため，今後の課題は，高画質カメ
ラや計測回数の増加による精度向上などが挙げられる．

(2) 船首形状の異なる 2隻の模型船において船体運動および波浪強制力に大きな差は見られなかった
が，流体力係数においては特に低周波数域にて相違が確認された．また船体表面に設置した歪式圧
力センサから得られた結果から，抵抗増加低減が見込まれるB船型において，強制動揺試験，波強
制力試験の added pressure 分布の比較を通して特に波強制力試験での試験結果でB船型の added

pressureが小さくなることが確認でき，抵抗増加低減に特に diffraction問題での船体表面圧力の
相違が寄与していることが分かった．加えて，非定常圧力の振幅においては，同調点近傍になる
ほどより B船型の方が大きい値となる傾向や，非定常圧力の位相については，B船型のナックル
部分による砕波現象により，平水中の波面付近でA船型との相違が見られた．
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Fig. 9: 船体運動

Fig. 10: 波浪強制力
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Fig. 11: 強制 heave試験における付加質量および減衰力係数

Fig. 12: 強制 pitch試験における付加質量および減衰力係数
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Fig. 13: 強制 heave試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)

Fig. 14: 強制 pitch試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)
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Fig. 15: 波強制力試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))

Fig. 16: 運動計測試験における船体表面非定常圧力，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))
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Fig. 17: 波浪中抵抗増加

Fig. 18: 強制 heave試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)

Fig. 19: 強制 pitch試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, Ke/L = 21.27)
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Fig. 20: 波強制力試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))

Fig. 21: 運動計測試験における波浪中抵抗増加分布，(Fn=0.18, λ/L = 0.7, β=180 (degs.))
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1. INTRODUCTION
The purpose of this study is to research the pattern of secondary fracture on fractured spines using

CT-FEM. Load simulations on 3 different fractured spine models from patients’ CT-images data were 
conducted. Simultaneously, compressive load simulations on single vertebral bones were also conducted 
to estimate their strength against load. Based on the analysis and comparison of these results, the feature 
of secondary fracture and some factors which may effect this process can be found. 

2. METHODS
CT-FEM software MECHANICAL FINDER (Research Center of Computational Mechanics, Inc.,

Tokyo, Japan) was applied to extract models and conduct finite element analysis. Three 7-piece spine 
models where the fractured vertebrae is the center were created based on the CT-images of three patients 
with a mean age of 84 years old from Saga University Hospital. Making the fractured vertebra as the 
center, three spines of 7 pieces were extracted from CT-images data, which means from T9 to L3 in case 
No.1, from T10 to L4 in case No.2 and from T11 to L5 in case No.3. In each model, a process about the 
occurring of the secondary caused by a uniformly distributed load on the top of the spine piece was 
simulated in the finite elements simulation software. Then, compression load simulations were 
conducted respectively on four vertebrae which are respectively next to the top, bottom and fractured 
vertebra in each model. 

3. RESULTS
In this study, bone fracture was the crack of cortical bones, which can be seen as a clear fracture

line or a fracture zone formed by dozens of failed shell elements in the simulation. To judge whether a 
fracture is formed, definition was given in this simulation that if a group of failed shell elements are 
distributed continuously on one vertebra and the number is over 100, they can be recognized as a fracture 
in this vertebra and the first appeared failed shell elements in this group is regarded as the starting point 
of this fracture, as shown in Figure 1. According to this definition, strong relation between vertebra’s 
strength against compressive load and fracture can be found in the result. 

No.1               No.2 No.3 
Figure 1 Bone fracture behavior in three different models 
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1. Introduction
Total hip arthroplasty (THA) is a common orthopaedics surgery performed as one of the solutions to late-stage
hip diseases. Despite that, complications such as implant loosening and periprosthetic fractures after the
arthroplasty are known to be the common causes of revision surgery. It is believed that the bone quality and
implant designs might have a correlation with those complications. Recently, Todo research group had utilized
the CT-based FEA to understand the biomechanical problems in the orthopaedic field. With this advanced
computational software, FE model from different bone and implant designs could be developed. Thus, this
study aims to investigate the bone damage mechanism developed from the CT image of two different patients
with different types of THA implants by using finite element analysis.

2. Methodology
FE bone model was developed from the 61 and 87-year-old patient and denoted with bone X and Y, respectively.
Inhomogeneous material properties were introduced in every element that form the FE bone model which was
computed from the linear relationship between CT value and BMD. Then, the mechanical properties e.g.,
young’s modulus was assigned to the element by using the established equations, hence enabling the non-
linear FE analysis. Next, the THA models of bone X and Y were constructed and three different types of
implants were introduced. Those implants were denoted by stem Z, stem K and stem B, where every implant
has a different design and geometry. The stem of the implant was assigned according to the properties of
titanium alloy while the femoral ball was based on the properties of alumina ceramic. Next, three different
loading and boundary conditions were adapted from well-established studies. These conditions are lateral
bending (LBC), torsion (TC), and falling (FC). A stepwise increment of load to failure was applied to all
models. The analysis was terminated at the load after the complete failure of shell elements.

3. Results and discussion
Fig. 1 shows the internal failure of bone X and Y with stem Z, K and B at LBC. Significant damage elements
can be seen in bone Y compared to bone X as resulting of poor bone quality. Major damage at the bone-stem
interface of bone Y suggests a higher risk of implant loosening after the arthroplasty. Fig.2 shows the
comparison of external failure in LBC. Damage elements at bone X only occurred at one location while two
locations were observed at bone Y which also due to the effect of bone quality.

(a)Internal damages (b) External damages
Figure 1 Distribution of microdamages 
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1. INTRODUCTION
Mathematical relationship between mechanical properties of bone such as Young’s modulus, E, and bone
mineral density, BMD, has been utilized in CT-image based finite element analysis to construct more realistic
computational models. For example, E – BMD relationship was determined experimentally using empirical
formulae by Keyak et al, and has been used worldwide. However, the detailed mechanisms involved in the
relationship have not been clarified yet. The principal objective of this study was therefore to develop such
relationship using some microstructural and micromechanical models.

2. METHODS
It was firstly assumed that E can be distinguished into two main parts such as Ec of cortical bone and Et of
trabecular bone. Then, Ec and Et were considered to be expressed as functions of basic Young’s modulus, Es,
of bone tissue and porosity, p, where BMD was assumed to be correlated with p mathematically. Ec - p
relationship was developed using the theory of poroelasticity which is an extension of elasticity for solid
deformation with pores. On the other hand, of Et - p relationship was constructed using an ideal structural
model with a porous unit cell. Micromechanical model proposed by Wanger was also introduced to develop
an Es formula. The model incorporated the platelet-like geometry of basic reinforcing unit, the presence of
alternating thin and thick lamellae, and the orientations of the crystal platelets in the lamellae. The thin and
thick lamellae were modeled as orthotropic composite layers made up of thin rectangular apatite platelets
within collagen matrix, and the classical orthotropic elasticity was used to calculate Young’s modulus of the
lamellae. The micromechanical model employed a modified rule-of-mixtures to account for the two types of
lamellae. Moduli of collagen matrix and apatite platelets were also introduced into the micromodel.

3. RESULTS
For three different types of bone such as normal, osteopenia (OA) and osteoporosis (OP) bones, the theoretical
model was applied to find their E – BMD relationships. E values tended to increase with increasing BMD as
expected. It was also found that those theoretical results well coincided with the Keyak’s results. Effects of
diseases such as OA and OP on the E – BMD relationship were also clearly introduced using the theoretical
model, suggesting that the developed model can be useful in clinical applications. The developed model was
also compared with an experimental result of force-stroke curve as shown in Figure 1. It was shown that the
theoretical model was well coincided with the experimental.

Figure 1 Comparison of force-stroke curves 
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Joint research of power balance and heat load distribution on 

QUEST and EAST tokamak 

Research Institute for Applied Mechanics, Kyushu University, WANG YUNFEI 

Introduction 
Power balance studies play a crucial role in the field of magnetically confined nuclear fusion. By 
accurately measuring and controlling the energy input and output in plasma, researchers can gain 
deeper insights into plasma heating, transport, and loss mechanisms, thereby optimizing plasma 
confinement performance and improving fusion reaction efficiency. This is critical for the design 
and operation of future fusion power plants, directly affecting their energy gain and economic 
feasibility. 
Among the various magnetic confinement fusion devices, QUEST and EAST are two tokamaks 
capable of long-pulse discharge experiments. Long-pulse discharges are essential for simulating the 
steady-state operation of future fusion power plants, investigating steady-state plasma behavior, and 
validating relevant control techniques. Consequently, QUEST and EAST provide ideal platforms 
for power balance studies. 
In high-parameter long-pulse discharges, selecting an appropriate plasma configuration is crucial 
for the safe operation of the device and the improvement of plasma performance. Compared to 
limiter configurations, divertor configurations can guide heat load to specifically designed divertor 
regions, preventing excessive localized heat load on the first wall. This extends the lifespan of the 
device and enhances plasma quality and discharge duration. 
This joint research is structured around three main themes. The first theme focuses on developing a 
predictive model based on plasma equilibrium and machine learning techniques to determine the 
required poloidal field (PF) coil currents for achieving the target divertor configuration on QUEST. 
This model enables flexible divertor plasma control on QUEST and provides a transferable 
reference for other tokamaks. 
The second theme aims to optimize QUEST’s standard divertor configuration to accommodate 
higher energy injection and achieve higher plasma parameters, laying the groundwork for future 
high-performance operations on QUEST. 
The third theme involves power balance analysis of long-pulse, high-parameter I-mode and H-mode 
discharges on EAST. By comparing the differences in heat load distribution across various 
confinement mode plasma, this study provides insights for optimizing heat load distribution in long-
pulse discharges on EAST and other devices. 
In summary, this research focuses on power balance and heat load distribution, utilizing the 
advanced tokamak platforms of QUEST and EAST to provide key technical and theoretical support 
for the efficient and safe operation of future fusion power plants. 

Results 
This study conducted an in-depth investigation across three themes, yielding the following major 
findings: 
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1. Predictive Model for PF Coil Currents Based on Deep Neural Networks
In tokamak devices, plasma is confined by magnetic fields, with PF coils used to control plasma
shape and position. Accurately determining PF coil currents before experiments is crucial for
achieving the desired discharge configuration. To this end, we propose a deep neural network
(DNN)-based fast prediction method that takes the target plasma configuration as input and directly
outputs the required PF coil currents, thereby improving the efficiency of configuration design.
Since only a limited number of divertor discharges have been achieved on QUEST, we employed a
simulation-based approach to construct a sufficiently large dataset. In each case, different PF coil
currents were input, and the Grad-Shafranov equation was solved using a plasma equilibrium code.
If a valid solution was obtained, the corresponding plasma configuration information was recorded,
forming the dataset. A deep neural network model was then trained on this dataset to obtain the
predictive model. Performance validation results show that the model achieves high prediction
accuracy, with errors mainly concentrated in the X-point region. This is attributed to the nature of
X-points as magnetic saddle points, where numerical methods struggle to precisely determine their
positions, leading to increased errors.

Figure 1. The schematic diagram of the DNN model. 

2. Optimization of QUEST’s Divertor Configuration
To meet the future demands of QUEST for higher energy injection and high-parameter plasma
operation, careful consideration of divertor heat loads is necessary. Traditional divertor
configurations exhibit magnetic flux compression at strike points, resulting in high peak heat flux
density. To address this issue, we adopted the X-divertor configuration, which broadens the
magnetic flux at the strike points, distributing heat flux over a larger divertor area and thereby
reducing peak heat flux density.
Using the FreeGS code, we modified the divertor region of QUEST’s future standard plasma model
while maintaining the main plasma parameters and configuration. Subsequently, we employed the
HEAT code to calculate the divertor heat load for both the original and modified configurations. The
results indicate that the optimized divertor configuration effectively reduces peak heat flux. This
research familiarized us with the complete workflow from configuration design to plasma-facing
component (PFC) heat load calculations, providing strong support for the future upgrade of QUEST.
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Figure 2. Subplot (a) represents the baseline divertor configuration of the future QUEST, while (b) 
depicts the X-divertor configuration, which is optimized based on (a). After optimization, the 
divertor peak heat flux density decreased from 3.0 to 1.9 MW/m2. 

3. Power Balance Analysis of Long-Pulse, High-Parameter Discharges on EAST
On EAST, long-pulse discharges have been successfully achieved, including a 1056-second I-mode
discharge and a 408-second H-mode discharge. To assess the heat load on different PFCs,
calorimetric diagnostics were primarily employed. This method measures the temperature
difference between the inlet and outlet of the cooling water in different PFCs on EAST, and,
combined with water flow rate and specific heat capacity, calculates the heat absorbed by the cooling 
water, thereby estimating the heat load on the corresponding PFCs during discharge.
For PFCs without water cooling, the HEAT code was used to simulate heat flux and radiation,
enabling the determination of heat load on these components. Through these methods,
approximately 90% of the injected power during long-pulse discharges on EAST was accounted for.
In double-null (DN) configuration discharges, the divertor heat load accounted for approximately
70% of the total injected power, with significantly higher heat loads on the lower divertor than the
upper divertor. Notably, in H-mode discharges, the lower divertor heat load was approximately 8%
higher than in I-mode discharges. Additionally, radiative power in H-mode plasmas accounted for
approximately 20% of the total power, which is twice that in I-mode discharges.

Figure 3. Heat load distribution on different PFCs in various confinement modes. 

Conclusion 
In this study, we conducted an in-depth investigation into power balance and heat load distribution 
in tokamak devices, leading to the following key findings: 
1. Predictive Model for PF Coil Currents Based on Deep Neural Networks
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We developed a deep neural network model that takes the target plasma configuration as input and 
directly predicts the required PF coil currents. This model significantly improves the efficiency of 
configuration design. While some errors remain in the X-point region, the overall prediction 
accuracy is satisfactory. 

2. Optimization of QUEST’s Divertor Configuration
By implementing the X-divertor configuration, we successfully reduced the peak heat flux density
at the divertor strike points. This optimization supports future high-energy injection and high-
parameter plasma operation on QUEST, laying the foundation for high-performance discharges.

3. Power Balance Analysis of Long-Pulse, High-Parameter Discharges on EAST
We conducted a detailed power balance analysis of EAST’s long-pulse I-mode and H-mode
discharges. The results indicate that divertor heat loads account for approximately 70% of the total
injected power, with the lower divertor experiencing significantly higher heat loads than the upper
divertor (DN configuration). Additionally, radiation power in H-mode discharges was
approximately twice that in I-mode discharges.

These findings contribute to the efficient operation of tokamak devices and provide valuable insights 
for the design of future fusion power plants. 
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