
 
 

Fig 1. Volume distributions of the magnetic 
nanoparticles and the fitting of a mixture of 
log-normal distributions. 
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１．はじめに 
 磁気マーカーイメージングや磁気的ハイパーサーミア等に磁気マーカーが幅広く用いられている。磁気マ

ーカーを用いる際には、その磁気特性を正確に把握する必要がある。一方、磁気マーカーは磁気ナノ粒子の

凝集体からなるが、その凝集の程度は一様でないため、磁気マーカーの磁気ナノ粒子の体積は分布する。 
 代表的な磁気マーカーである Resovist の磁気ナノ粒子の体積分布を、2 つの混合対数正規分布でモデル化

する報告 1)があるが、その妥当性については十分検証されていなかった。一方、この体積分布を磁気マーカ

ーの M-H カーブより分析する方法として、特異値分解法（SVD 法）を用いた分析方法 2)が提案されている。

そこで本稿では、SVD 法によって得られた体積分布が混合対数正規分布でモデル化できるか否かについて検

証する。 

２．方法 
 磁気ナノ粒子の直径𝑑𝑐に対する体積分布が、次式のような混合対数正規分布に従うとモデル化する。 

𝑛𝑐(𝑑𝑐)𝑉𝑐 = �𝑤𝑘LN(𝑑𝑐;𝜇𝑘 ,𝜎𝑘2)   
𝐾

𝑘=1

where  LN(𝑑𝑐;𝜇𝑘 ,𝜎𝑘2) =  
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ここで、𝑛𝑐(𝑑𝑐)および𝑉𝑐はそれぞれ磁気ナノ粒子の直径が𝑑𝑐の粒子数および一個当たりの体積、𝐾は体積分布

のピーク数、𝑤𝑘は重み、LN(𝑑𝑐; 𝜇𝑘,𝜎𝑘)は対数正規分布であり、𝑑𝑐の対数を取ったときに平均値𝜇𝑘、標準偏差𝜎𝑘の
正規分布に従う。この分布と SVD 法によって得られた体積分布との差の二乗和を最小とする最適化問題を解

くことで𝑤𝑘および𝜎𝑘を求めた。なお、𝜇𝑘は SVD 法によって得られる体積分布においてピーク値を取る𝑑𝑐よ
り算出した。 
 また本稿では、SVD 法の適用前に M-H カーブの磁気飽和部分の傾きを差分することで計測誤差を抑制した。 

３．結果 
 図 1 に SVD 法による磁気ナノ粒子体積分布の結

果と、混合対数正規分布でモデル化した結果を示す。

SVD 法によって得られた体積分布において、𝑑𝑐が
5.0 nm と 18.9 nm でピークが見られた。それぞれの

ピークに対応する対数正規分布の標準偏差は各々

3.8×10-1、4.6×10-1 であった。図 1 の結果より、体

積分布は 2 つの対数正規分布の混合分布に従って

いると言える。この結果より、Resovist の磁気ナノ

粒子の体積分布を 2 つの対数正規分布の混合分布

でモデル化した他の報告 1)を裏付ける結果が得ら

れた。 
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