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本論文 は ､
｢ M R I に基 づく大動脈弁 の モ デ リ ン グと時間空間有限要素法に よる血 流解析,

及

びその 検証｣ と題 し
､

9 章より なる｡

心臓 には 血液の 逆流を防ぐた めに 4 つ の 弁が あり
､

そ の うち全身に血液 を送 る左心 室の

入り 口 と 出 口 には ､ 僧帽弁 と大動脈弁が存在す るo
これ らは 心臓 内外 の 血 流 に深く影響を

及 ぼす医学的 に重 要な器官で あり
､

A b 臓血管系 シ ミ ュ レ ー

タにお い てもそ の適切 な モ デル

化が 望まれて い る ｡

本研究で は大動脈弁 に焦点 をあて
, 弁開閉におけるす べ て の p h a s e に渡 っ て安定に解析

でき る シ ミ ュ レ ー

タ の 開発 を目的と し､ 時間空間有限要素睦を適用す る
D 時間空間有限要

素法で は時間方 向に非構 造格子 を形成す る有限要素メ ッ シ ュ を作成す る こ と
､
で

､ 要素の 生

成 ･ 消滅 を含んだ解析 を実現 でき る｡ こ れに より弁 の 開閉に伴 っ て 流体領域が 分断され て

しまう大動脈弁周 り の 血 流解析 を行う こ とが 可能 と なるo

- 方
､

大動脈弁 の有限要素モ デル の 作成､ 流速境界条件 の設 定､ 及 び解析結果 の検証に

は M R I(核磁気共鳴画像法 : M a g n e ti c R 甲O n a n C e lm a gi n g) に よ っ て 取得され た実デ ー

タ

を用 い る o 血管内血硬の 主次元 流速情報は P C M RI(p h a s e c o n t r a st M R I)用 い て取得す る こ

と が 出来 る o 解析 モデ ル の 作成､ 境界条件の 設定､ 及 び解析結果 の検証 には す べ て 同 じ被

験者か ら得られた M R I デ ー

タ を用 い て お り
､ 解析 と結果 の 検証 に

一

貫性が保 たれ る｡

第 1 章は, 序論で あり
,

本研究 の背 見 目的及 び関連分野 にお ける従来 の研究を説明 し

て い ,15 .

第 2 章 で は ､
心臓 と 心臓弁 の概要

､
及 びそれ ら の疾患 ､ 治療法に つ い て 述 べ る

｡

第 3 牽で は ､
生体に 関す る コ ン ピ ュ

ー

タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に つ い て ､ 既往の 研究を整理

して い るo また大動脈弁解析 の 先行研究 に つ い て説 明 し て い る o

第 4 章で は ､ M R I に よ る大動脈弁 のデ ー タ取得に 関 して述 べ て い るo M R I の 原理 ､ デ ー

タ の ア
ー チフ ァ ク ト

､
処理方法を説明 し て い るム M RI に よる血流 の 計測法 は M R A ( M R 血

管撮影艶M a g n e tic R e s o n a n c e An gi o g r a p h y) と呼ばれ
､ 造影剤 を用 い ない非侵 襲 M R A と ､

造影 叩R A が 主に用 い られて い る o 前者で は T O F ( Ti m e of Fli gh t)
■
法と P C(P h a s e C o n t r a st)

法が あり ､ 本論文 で は こ の うち 3 次元 の 流速デ ー タが取得可能 な P C 法を利用 し て い る
｡

･ 第 5 章で は ､ 本研究で採用す る時間空間有限要素法 に つ い て述 べ る｡ 特に ､ 今回開発 し

たメ ッ シ ュ の トポ ロ ジ ー

変化 が可能な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 手法 に つ い て 説明す る
｡ 本研究 で

は 時 間空 間有 限 要 素 法 の 中 で も ､
D S D /S S T(D e f o r m a bl e S p a ti a l D o m ai n /S t a bili z e d

S p a c e
｡

T i m e) 法を用 い るo 4 次元時空 間 の 中で
､

シ ン プ レ ッ ク ス 要素を用 い た非構造格子を



作成す る の は 困難で あるため
､ 過去 の研究に お い て は 4 次元 の うち時間に関 して ､ 単純な

線形補間を行うこ と が通常で あ っ たo 本論文で は ､ 時間 の 代わりに空間 の 1 次元 ( z) にお

い て線形補間を行い っ つ
､ 他 3 つ の次元 (x l , Ⅹ2 ,

t) で構成され る時空間にお い て 四面体要

素を生成す る こ とを提案 して い る o こ の ように時間方 向には シ ン プ レ ッ ク ス な要素を用 い

る こ とで ､･ 各時刻にお い て異なるメ ッ シ ュ トポ ロ ジ ｣ を与 える こ とが でき る
｡

第 6 章で は ､ 大動脈弁 の 1/6 対称 モ デル の解析 を行 っ た ｡ 弁の 運動を M RI 計測に基 づき

移動境界条件 とし て 与えたo 流入 口 か らの 血 流 の加速 ･ 減速に伴い弁 の 下流 で は順流 と逆

流が混在 し
､

バ ル サル バ洞 に は渦が発生す る こ とが観測された
｡ メ ッ シ ュ トポ ロ ジ ー の 変

化 に より
､ 弁 開閉 の全 p h a s e にお ける流体解析 を行 える こ とを確認 した

D

第 7 章で は ､ 大動脈 の フ ル モ デ ル の 解析 を行 っ た
o

1/6 モ デル を拡張 した直管フ ル モ デル

に対 し力学的変形解析に基づく メ ッ シ ュ 制御を行う こ と に より動脈 弓 を含む大動脈 モ デル

を作成 し､ 流体解析 を行 っ た｡

第 8 章で は
,

7 章で行われ た大動脈弁 ､ 及び大動脈 弓 の 血流 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果 に

つ い て ､ 検証 し て い る o 大動脈 弓 における らせ ん状 の 流れ ､ 駆 出血流 の減速時 に起 こ る逆

流な ど ､ 生理 学的に妥当な結果が 得られて い るo

一

方 バ ル サ ル バ 洞 内 の渦 は再現 でき て お

らず ､ そ の 原因
~
と し て本 メ ッ シ ュ 分割で は 高 レ イ ノ ル ズ数流れ を表現 でき る ほ ど の 空間分

解能が無 い こ と
, 及 び後流 の 境界条件の 必要性 に つ い て考察し て い る ｡

第 9 章で は
､

上記 をまと め ､ 本研究 の 結論を導い て い る ｡

以上を要す るに ､ 本論文は 心臓と大動脈 を結ギ大動脈弁 の完全な開閉に伴 う弁近傍 の 流

れ場 の解析を ､ 新たに考案 した 4 次元要素に基づく時間空間有限要素法に よ っ て可 能に し､

また そ の モ デル 化 と妥当性 の検証 を M RI を用 い て行 っ た もの で あり
､ 計算力学ならび に医

学 の 両分野 - 貢献すると こ ろが大き い
｡

よ っ て博士 (科学) の 学位を授与 でき ると認 め る｡




