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研究の概要： 

磁性ナノ粒子を用いた新しい診断治療技術に関する研究である。腫瘍等に集積させた磁性ナノ粒子に体
外から交流磁界を印加し、そのときに生じる磁気信号を検出することにより体内の画像診断が可能となる。
また高い周波数の交流磁界を印加すると磁性ナノ粒子が発熱する。この発熱はがんの温熱治療に利用する
ことができる。磁性ナノ粒子の磁化応答（ダイナミクス）を解明し、これら診断治療の実用を目指す。 
 

研究分野：電気電子工学 
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１．研究開始当初の背景 
疾病の早期発見や、患者負担を軽減する治療を実現するための新しい医療技術の開発が常に求められて

いる。本研究では、磁性ナノ粒子を用いる新しい診断治療技術に着目した。腫瘍等に選択的に集積させた
磁性ナノ粒子に体外から交流磁界を印加すると、磁性ナノ粒子自身や内部の磁化が磁界に追従するべく回
転する。この磁性ナノ粒子の応答を体外に設置したコイルへの誘導起電力として検出することが可能であ
る。検出信号を画像化することにより腫瘍等の検出と画像診断を行うのが磁気粒子イメージングである。
また、高い周波数の交流磁界を印加すると磁性ナノ粒子が発熱する。この発熱はがんの温熱治療（ハイパ
ーサーミア）に利用することができる。これら新しい画像診断法やがん治療法に対して臨床に適応できる
技術を確立することが望まれている。 
 
２．研究の目的 

磁性ナノ粒子を使ったイメージングやがん温熱治療では、交流磁界を印加した磁性ナノ粒子の応答（磁
化ダイナミクス）が機能や性能を決める重要な要素となる。本研究では、パルス磁界を用いる磁化応答の
高速測定など独自の計測方法を駆使して、磁化ダイナミクスを解明する。これにより実用レベルの革新的
なイメージング法及びがん温熱治療法を確立する。特にイメージングについては、全身の診断を可能とす
る人体サイズを前提とした装置の仕様を決定し、その検出感度と画像分解能を予測する。傾斜磁界の発生
には高温超電導コイルを用いて人体サイズの 1/5 モデル実機を製作して、性能を実証する。 

交流磁界に対する磁性ナノ粒子の磁化の応答（ダイナミクス）を解明し、実用レベルの新しい診断治療
技術を確立することが本研究の目的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
磁性ナノ粒子の 2 種類の応答である粒子自体の回転（ブラウン緩和）と磁化の回転（ネール緩和）

は、交流磁界の周波数などに対する性質が大きく異なる。本研究において開発する計測システムを使用
して、この 2 つの応答を高精度に測定し、磁化ダイナミクスを解明する。磁性ナノ粒子の粒径には分布
があり、詳細な測定評価を妨げる要因になっている。磁気分離により特定の粒径群を抽出した磁気分画
粒子を使用することと、磁性ナノ粒子の方向をそろえる容易軸配向試料を作製するという独自の手法に
より解決する。 
磁化ダイナミクスの解明により、磁性ナノ粒子の磁気信号及び発熱量が極大となる磁界条件を実験・

理論の両面から明らかにできれば磁気粒子イメージングの画像診断性能やがん温熱治療での発熱量を予
測することが可能となる。 
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４．これまでの成果 
(1) 磁性ナノ粒子の磁化ダイナミクス測定：最小時間分解 0.5 ps のディレイラインを組み込む磁化測定シ
ステムを構築した。時間分解能 50 ps での磁化測定を行えるようになり、磁性ナノ粒子の内部磁化応答の
高速測定が可能となった。また磁性ナノ粒子の液中サンプルの光透過度から低周波領域での磁化ダイナミ
クスを測定するシステムを構築した（日本磁気学会学術講演会 31aA-12、2021 年）。磁化容易軸の物理的
配向（粒子回転）の実測に成功した。 
(2) 磁気粒子イメージング：高感度磁気センサを使用する磁性ナノ粒子の検出手法及びイメージング応用
を新たに考案した。従来手法に対してノイズ信号が低減され、磁化応答の第 7 高調波信号から磁性ナノ粒
子サンプルの明瞭な画像化に成功した（Appl. Phys. Exp. 14, 095001, 2021）。 

人体サイズの磁気粒子イメージング装置の実現に向けた 1/5 実機（ボア径 120 mm）の設計においては、
YBCO 高温超電導線材を用いた超電導傾斜磁界コイルの一部を試作した（日本磁気学会学術講演会 01aA-
2、2021 年）。設計通りの傾斜磁界、磁界分布を得ることに成功した（電気学会全国大会 2-089、2022 年）。 
(3) がん温熱治療：MRI 造影剤として臨床利用されているリゾビスト並びに比較対象とする市販試料を評
価対象とした。全てコア粒径が 5～30 nm 程度の酸化鉄（γ-Fe2O3、Fe3O4）である。磁性ナノ粒子の線形・
非線形磁化応答を明らかにし、がん温熱治療での発熱量を予測した（J. Magn. Magn. Mater. 517, 167401, 
2021）。さらに交流磁化特性の周波数依存及び発熱量を実測し、粒径や粒子形状の依存を明らかにした（J. 
Magn. Magn. Mater. 538, 168313, 2021）。 
 
５．今後の計画 
(1) 磁化ダイナミクスの測定：磁性ナノ粒子の内部磁化回転の高速測定を行い、光透過度測定と併せ広帯

域に渡る磁化ダイナミクスを実験的に明らかにする。 
(2) 磁化ダイナミクスの新理論体系の確立とイメージング信号強度・発熱量の予測：磁界強度や溶媒粘度

を変化させた際の磁化ダイナミクスを実測し、粒子回転と内部磁化回転が重畳した実効的緩和に関す
る理論モデルを構築する。これにより診断治療応用での性能予測が可能となる。 

(3) 磁気粒子イメージング実機による検出感度・画像分解能の検証：磁気粒子イメージング実機を製作し、
画像診断の性能評価を行う。超電導コイルの電流切替を利用し、磁気粒子イメージングと MRI の同時
観測ができることを検証する。1/5 モデル実機を基に人体サイズの磁気粒子イメージング装置の仕様を
明らかにする。 

(4) がん温熱治療を実用する磁性ナノ粒子の高発熱化：磁気分画した磁性ナノ粒子や磁化容易軸を配向固
定させた高発熱試料を作製し、その交流磁化特性を評価する。また磁化ダイナミクスの実測・理論から
得られた知見を基に臨床レベルのがん温熱治療を実現する磁性ナノ粒子の形態・量、交流磁界条件を提
示する。 
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