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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は、”Study on analysis of frequency spectrum in alternating current magnetization of magnetic nanoparticles for 
magnetic biosensing（磁性ナノ粒子を用いた磁気バイオセンシングのための交流磁化の周波数スペクトル解析に
関する研究）”と題し、英文で書かれ、7 章から構成されている。 

Chapter 1 “General introduction”では、本研究の背景となるポストコロナ時代における磁気バイオセンシングの
必要性、特徴とともに本研究の目的を述べている。本研究で対象となっている交流磁場下での液中に存在する
磁性ナノ粒子のブラウン緩和に基づく磁気バイオセンシングに焦点を当て、巨大磁気抵抗センサや磁気共鳴緩
和に基づいたセンサなどの手法と比較しながら、ブラウン緩和を用いた磁気センシング法の利点、その実現の
ための課題を説明した上で、磁性ナノ粒子の交流磁化の周波数スペクトルを解析する新しい手法の必要性とと
もに、本研究の意義および独自性を述べている。 

Chapter 2 “Theoretical background and methodology”では、交流磁場下での磁性ナノ粒子の磁気的な振舞を述べ
た上で、磁性ナノ粒子のブラウン緩和現象において緩和時間分布が存在する場合の交流磁化スペクトル解析法
について述べている。その中で、デバイ緩和モデル等の理論的な振舞に従わない、磁性ナノ粒子間の磁気的双
極子相互作用を考慮すべき場合のスペクトルにおける緩和時間分布解析については、実験データに基づいたス
ペクトルモデルを創出し、そのモデルを用いて導出した緩和時間分布から磁性ナノ粒子のクラスタ分布を解析
する新しい手法について提案している。 

Chapter 3 “Analysis of simulation data”では、前章で提案した手法の有用性を理論モデルから算出した交流磁化
スペクトルを用いて検証している。提案した手法を用いることで、理論モデルによって算出した交流磁化スペ
クトルから、磁性ナノ粒子の流体力学的寸法の分布、および異なる寸法を有する磁性ナノ粒子クラスタのそれ
ぞれの濃度を推定できることを明らかにしている。 

Chapter 4 “Analysis of AC magnetization spectra of pH-sensitive ferrogel”では、磁性ナノ粒子が内包されたハイド
ロゲル（フェロゲル）を用いて、粒子間の磁気的双極子相互作用を無視できる状況において、提案した手法の
有用性を検証するための実証実験を行った結果を述べている。pH が 8-10 の範囲で、顕著な膨潤率および交流
磁化の周波数特性の変化を示した pH 応答性フェロゲルを合成している。その特性を利用して、塩基性を示す
アンモニアガスの検出実験を行い、提案した手法を用いて磁場に応答する磁性ナノ粒子の質量濃度を推定し、
アンモニアガス濃度に強い線形的な関係性があることを実験的に明らかにし、皮膚ガスであるアンモニアの検
出により健康状態を知るセンシングシステムに適用できる可能性を示している。 

Chapter 5 “Analysis of AC magnetization spectra of biomolecule detection”では、ビオチンとストレプトアビジン
（SA）の相互作用を利用した実験を行い、本論文で提案する実験データに基づいた交流磁化の周波数スペクト
ルモデルから磁性ナノ粒子のクラスタ分布を解析して SA 分子の量を計測し、本手法の有効性を示している。
ビオチン修飾された磁性ナノ粒子（BioMNP）と SA の混合液の交流磁化スペクトルから、BioMNP-SA クラス
タの流体力学的寸法分布を推定し、その結果から SA 濃度の推定値を算出している。算出した SA 濃度の推定
値は真の SA 濃度との整合性は決定係数 R2 で確認しており、従来の緩和周波数の平均値に基づいて算出する S
手法よりも、広い濃度範囲において高精度で分子濃度を推定できることを明らかにしている。 

Chapter 6 “Analysis of AC magnetization spectra with fewer frequency points”では、高速な情報収集を目的として
データ点数を間引いた交流磁化スペクトルからも、提案した手法に基づいてスペクトル解析により生体分子濃
度等の情報が得られることを実験結果に基づいて確認したことを述べている。さらに、提案した手法を用いて
復元した交流磁化スペクトルはフィッティングによって復元した交流磁化スペクトルより高い正確性を持つこ
とを確認していると述べている。 

Chapter 7 “General conclusions”では、本研究で得られた知見をまとめ、本論文の結論とともに今後の研究の展
望を述べている。 
以上を要するに本論文では、磁性ナノ粒子を用いた生体分子の磁気バイオセンシングにおいて、極微少量分

析を可能にする交流磁化の周波数スペクトル解析手法を提案し、バイオセンシングのデモンストレーション実
験を用いたことで、提案した手法の有用性および優位性を明らかにし、新しいバイオセンシングに対し有益な
知見を提供しており、工学上及び工業上貢献するところが大きい。よって、本論文は、博士（工学）の学位論
文として十分価値があるものと認められる。 
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