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研究成果の概要（和文）：磁性ナノ粒子が溶媒中に分散した磁性流体に交流磁場を印加した際に誘起される、磁
気緩和現象・磁気発熱現象・励磁音響現象について研究を行った。磁性ナノ粒子が溶媒中に分散した磁性流体の
物性値、および交流磁場の印加条件をパラメータとして検討を行った。その結果、粒子表面に固定化された熱応
答性分子の機能発現には、粒子を含む媒質全体の加温が必須であることが明らかになった。また系全体の加温を
可能とする磁場発生装置の検討も行い、人体深部にも均一に交流磁場を印加できる可能性を提唱した。励磁音響
現象については、その発現要因を説明する物理モデルの提案を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, magnetoacoustic effect, magnetic heat dissipation phenomena 
and magnetic relaxation phenopena induced by application of alternating magnetic field on magnetic 
nanoparticles dispersed in solution system were investigated. The physical properties of the 
magnetic fluid and the application condition of an alternating magnetic field were examined as 
experimental parameters. It was revealed that heating of the entire medium is essential for the 
functional expression of the thermoresponsive molecule immobilized on the particle surface. In 
addition, the magnetic field generator which enables the application of homogeneous magnetic field 
deep inside the human bodies was designed. New physical models were proposed to explain the origin 
of magnetoacoustic phenomena.

研究分野：ナノ粒子工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁性ナノ粒子への外部磁場の印加により誘起される様々な物理現象は、がん等の生体内の病変部位の非侵襲的な
可視化や治療、あるいはバイオ分野での新たな研究ツール開発などへの応用が期待されています。実用化のため
にはその原理の理解が必要です。その解明に向けて研究に取り組み、その一部を明らかにすることができまし
た。また応用の側面から、磁性ナノ粒子の発熱をがん治療に応用するための磁場発生装置の設計と試作を行い、
将来的な実用化に向けて必要な情報を得ることができました。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁性ナノ粒子への外部磁場の印加により誘起される、磁気緩和・励磁音響・発熱といった物理
現象の利用は、同材料のバイオ医療分野への応用における最大の強みである。磁性粒子と磁場
との相互作用は未だ明らかになっていない点も多く、その物理現象の理解と解明は学術的に追
及すべき大きな課題であり、世界中で鎬を削って研究が展開されている。従来研究において、
これら物理現象の理解の多くは磁性粒子の組成や粒子径を基に議論されてきた。しかし、生体
内における標的部位の検出や治療、あるいは生体外での標的分子の検出や機能化といったバイ
オ医療応用においては、各応用に応じた表面修飾処理が必要である。表面修飾による粒子表面
の磁性原子の挙動や磁性粒子間相互作用等への影響はこれまで議論されておらず、これらを含
めた物理現象の理解と解明が必須の検討課題であると言える。 
 
２．研究の目的 
磁性ナノ粒子への交流磁場印加により誘起される磁気緩和現象・励磁音響現象・磁気発熱現象
について、表面修飾による材料基礎物性への影響を体系的に評価し、その外部磁場印加効果の
物理的素過程を明らかにする。また得られた知見からそれぞれの用途での高性能化と最適化を
進めていく。得られた知見を統合し、交流磁場下における磁性ナノ粒子の応答現象について新
たなサイエンスを構築したい。 
 
３．研究の方法 
【磁性ナノ粒子材料の設計および合成】 
研究を行う前提として、物性や構造が制御されたナノ粒子の設計および合成を行う。磁気緩和
現象についての理解を深めることを目的に、表面修飾状態も含めて物性の制御された磁性ナノ
粒子の合成手法を確立する。また応用の側面から、中空形状の磁性ナノ粒子シェルの内部に金
ナノ粒子が固定化された粒子の合成を試みる。 
 
【磁気緩和現象および磁気発熱現象】 
磁気発熱現象の発現機構の最大の要因は磁気緩和現象である、これらを合わせて議論すること
とした。単独の磁性ナノ粒子による発熱機構として、Rosensweigにより提唱されたモデルが広
く用いられているが、実際に実験系で得られた発熱量を再現できない場合も多い。粒子表面に
固定化された熱応答性機能性分子の活性を評価することで、磁性粒子表面近傍の温度変化の追
跡を狙う。また磁気発熱現象の応用先である磁気ハイパーサーミアによるがん治療を意図して、
磁場発生装置の設計および構築を狙った研究を展開する。 
 
【励磁音響現象】 
励磁音響効果は発見されたばかりの新現象であり、その発生機構の解明と励磁音響波の特性評
価は、世界的にも先進的な研究と位置づけられる。粒子物性が励磁音響波に及ぼす影響につい
ての基礎物理の解明を主目的に、その生体内イメージングの可能性について検討する。 
 
４．研究成果 
【磁性ナノ粒子材料の設計および合成】 
磁性粒子の表面修飾分子のみを変化させることで、磁性粒子の一次粒子径は同じで二次粒子径
のみが異なる磁性流体の合成手法を確立した。その結果、磁性流体の磁気特性は二次粒子径に
よらずほぼ変化しないことが分かった。また内部に金ナノ粒子を担持した中空磁性粒子の合成
技術を構築し、新たな磁性ナノキャリアとしての可能性を提示することができた。これらの磁
性ナノ粒子と市販磁性ナノ粒子とを併用し、磁気緩和現象、磁気発熱現象、励磁音響現象を検
討するためのツールとして活用した。 
 
【磁気緩和現象および磁気発熱現象】 
磁性ナノ粒子および中空磁性粒子を用いて交流磁場印加による磁気発熱現象について詳細に検
討を行った。その結果、磁性ナノ粒子の表面近傍のみを局所加温することは現実的に難しく、
その表面に固定化された温度応答性分子の機能を誘起することはできないとの結論に至った。
交流磁場印加により誘起される発熱現象の利用には、複数の磁性ナノ粒子からの発熱により媒
質全体を加温する必要があることが確定的となった。 
この結果は、磁気発熱現象をがんの温熱治療に適用するには、生体内で均一かつ強力に磁場を
印加する必要性を強く示唆している。そこで、フェライトで構成した磁気回路型の磁場発生装
置の実現可能性について検討を行った。最終的に臨床に応用するには、人体が入る 300 mmの
ギャップ幅に均一かつ強力に磁場を印加できる必要がある。その前段階として、ギャップ幅 50 
mm 及び 100 mmの磁気回路から発生する交流磁場について、計算シミュレーション及び実機
での測定により検討を行った。その結果、同機構により均一な磁場発生を実現できることを確
認している。また同装置の実用化には、低電力での駆動が必須となる。等価回路計算を利用し
た手法により、動作周波数・励磁電流の発熱量に関係する要素がトレードオフの関係になって
いることを見出し、共振回路の最適化手法を提示するに至った。上記の成果により、装置側の
励磁能力と磁性ナノ粒子の発熱量との相関を整理することができ、生体内応用に必要となる磁



性粒子の物性値の議論が可能となった。 
 
【励磁音響現象】 
励磁音響現象の発現要因を検討するための基礎的な情報収集を行い、その発音機構について「粒
子間モデル」と「磁場勾配モデル」の 2つの機構を提案するに至った。粒子間モデルとは、交
流磁場が印加された磁性流体中での磁性ナノ粒子の間に働く磁気力に注目している。粒子間に
働く磁気力は外部磁場の２乗に比例し、また外部交流磁場の２倍の周波数になる。これは励磁
音響波の特徴と一致しており、その発現要因として一定の妥当性があると言える。磁場勾配モ
デルでは、外部磁場中の磁性体が磁場勾配により受ける力に着目している。このモデルにおい
ても、磁性体が受ける力は外部磁場の２乗に比例し、また磁場周波数の２倍の周波数となり、
励磁音響波の特徴と一致する。いずれのモデルが妥当かまでの特定には至らなかったものの、
研究当初はブラックボックスとなっていた物理現象に対し、その解明に資する有力な知見を得
ることができたと言える。 
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