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助成研究テーマ 

「次世代医療イメージング技術に最適化された磁性ナノ粒子の実効的パラメータ解析」 

静岡大学 大多哲史 

 

1. はじめに 

磁性ナノ粒子は、がん温熱治療（ハイパ

ーサーミア）の発熱媒体、磁気粒子イメ

ージング（Magnetic particle imaging: 

MPI）1)のトレーサーへの応用といった

バイオ医療応用において注目を集めて

いる。特に MPIでは、磁化の磁場に対

する非線形応答性に由来する高調波信

号を検出する。 

Fig. 1にMPI原理図を示した。MPIで

は、直流磁場に交流磁場を重畳させて

観測を実施する。直流磁場は、位置に対

して磁場強度が変化する勾配磁場であ

る。磁性ナノ粒子に交流磁場を印加す

ることで、交流磁場の振動に合わせて

磁化が回転する。この磁化回転に由来する信号を MPI では取得する。直流磁場がゼロ

の位置では、磁化回転が生じるが、ある程度大きな直流磁場が印加されている位置にお

いては、交流磁場を印加した場合でも磁信号が得られない。これは、大きな直流磁場が

印加されることで、直流磁場方向に磁化が完全に傾く飽和状態になり、直流磁場強度に

対して振幅の小さな交流磁場を印加しても磁化回転が生じないからである。直流磁場強

度がゼロの位置を FFP（Field free point）と呼び、FFPを走査することで、磁性ナノ粒子

の存在する位置からのみ、濃度に依存した信号を得られるため、観測対象の粒子濃度分

布を得ることができる。例えば、がん細胞に特異的に結合する抗体を磁性ナノ粒子に結

合することで、がん腫瘍に粒子を集積させることが可能なため、MPIはがん診断手法と

しても期待されている。 

MPIの感度や解像度の向上には、磁性ナノ粒子の磁気特性、高い磁場勾配を出力可能

な励磁装置、そして信号処理の大きく 3つの観点からの研究が必要である。特にMPI用

磁性ナノ粒子に関する研究は盛んであり、コア粒径の増大に伴い、MPI信号が増加する

という報告 2)や、実効的に大きなコア径を示す、複数のコア粒子がクラスターを形成し

たマルチコア構造が注目されている 3)。MPIでは、磁性ナノ粒子の磁気信号を周波数解

析した際に得られる高調波に注目をしている。特に非線形磁気特性に由来する第三高調

Fig. 1  MPIの原理 1). 
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波に注目がされているが、第二高調波に注目した報告もある 4)。申請者らも、直流磁場

と交流磁場を直行させて、交流磁場に対して垂直方向の信号を検出した際に、第二高調

波に注目することで、解像度の向上を確認し、さらに MPI においてノイズとなる基本

波を著しく低下することを報告した 5)。申請者は、MPI計測装置を構築することで、本

研究助成のテーマである、MPIに最適化された磁性ナノ粒子の実効的パラメータ解析に

取り組んでいる。MPIの解像度向上を目指して、第三高調波に第二高調波のデータを複

合した新しい信号解析手法を提案し、その優位性を確認したことを報告する。 

 

2. 実験方法・実験結果・今後の展開 

水中に分散した Fe3O4ナノ粒子（コア粒径 11 nm）を計測対象とした。交流磁場、直

流磁場、信号検出方向を並行に設置した。交流磁場強度を 100 Oe、周波数を 10 kHzと

して、嫡流磁場強度を 0‒300 Oeで変化をさせて計測を実施した。 

Fig. 2に第二高調波、第三高調波の直流磁場強度依存性を示した。第三高調波は、直

流磁場強度 0 Oeにおいて最大値を取り、直流磁場強度の増加に伴い減少する。90 Oeに

おいて極大値を持つが、その信号強度は 0 Oe における信号強度に比べて小さく、また

以降直流磁場強度の増加に伴い減少した。第二高調波については、直流磁場強度 0 Oe

においては、信号を生じないが、60 Oeで最大値を取る傾向を示した。これは先行研究

Ref. 4)と同様の傾向である。 

第三高調波に第二高調波の情報を複合した解析信号の直流磁場強度依存性から、第三

高調波のみの場合に比べて、直流磁場強の増加に伴う減少が顕著であった。半値幅を見

積もると、第三高調波のみを観測した場合は 35 Oeであったが、第二高調波との比を取

ることで、0.6 Oe まで減少した。Magnetic insight 社が開発したマウスサイズの MPIス

キャナの直流磁場勾配 6 T/mを参考に、半値幅を距離に換算すると、第三高調波は 580 

μm、第二高調波との比を取った場合は 10 μmとなった。 

マルチコア構造を有した磁性ナノ粒子について、実効的コア径が大きくなるほど、高

調波信号強度が大きくなることは、吉田らによって示されている 6)。また著者らは、マ

ルチコア構造の磁気異方性がシング

ルコア構造に比べて顕著に小さくな

ることを、シミュレーションから見

積もった 7)。本研究では、シングルコ

ア構造を有した磁性ナノ粒子を計測

対象としたため、今後はマルチコア

構造粒子について計測を行うこと

で、さらなる解像度の向上が期待さ

れる。 

 

 

Fig. 2  第二高調波と第三高調波の計測結果 
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学会発表 

以下 1件の学会発表と、今年度中に 1件論文投稿予定です。 

1) 高調波解析による磁気粒子イメージングにおける解像度向上 

日本材料学会東海支部第 14回学術講演会, 106, 浜松, 2020年 3月 2日. 

田中 靖也, 平野 陽豊, 二川 雅登, 大多 哲史 

 


