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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁性粒子を投入された検査対象物の検査エリアにおける、機械的、物理的、化学的及び
／又は生物学的な特性又は状態変数、及び／又は機械的、物理的、化学的及び／又は生物
学的な特性又は状態変数の変化の空間分解測定を行う装置の作動方法において、前記装置
の制御ユニットが、
ａ）前記検査エリアにおいて、相対的に低い磁場の強さを持つ第１の部分エリアとこれよ
り高い磁場の強さを持つ第２の部分エリアとを生成するように、磁場の強さの空間プロフ
ァイルを用いて前記磁場を生成するよう制御するステップ、
ｂ）前記磁性粒子の少なくとも幾つかが振動又は回転するように、当該低い磁場の強さを
持つ前記第１の部分エリアにおいて重ねられた振動又は回転磁場を少なくとも部分的に生
成するよう制御するステップ、
ｃ）少なくとも１つの放射源を用いて前記検査エリアに電磁放射線を照射するよう制御す
るステップ、及び
ｄ）少なくとも１つの検出器を用いて反射及び／又は散乱した前記電磁放射線を検出し、
前記反射及び／又は散乱した電磁放射線の強さ、吸収及び／又は偏光を判定するよう制御
するステップ
を実行する、作動方法。
【請求項２】
　前記検査エリアにおける前記２つの部分エリアの特に相対的な空間位置は、前記粒子の
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磁化が局部的に変化するように変更され、この変更により影響を及ぼされる前記検査エリ
アにおける磁化に依存する信号は、前記検査エリアにおける磁性粒子の空間分布及び空間
分布の変化に関する情報を得るために、検出及び評価されることを特徴とする請求項１に
記載の作動方法。
【請求項３】
　前記磁性粒子は、実効的な異方性を持つ超常磁性粒子、強磁性のモノドメイン粒子であ
って、当該粒子がなお懸濁液においてのみ超常磁性の態様をとるのに十分である有効な異
方性を持つ強磁性のモノドメイン粒子、異方性を持つ軟磁性粒子、及び／又は硬磁性粒子
であることを特徴とする請求項１又は２に記載の作動方法。
【請求項４】
　前記磁性粒子は、前記検査エリアにおいて液体、粘性若しくはゲル状の外殼にあるか、
又は前記外殼に投入されるかであることを特徴とする請求項１乃至３の何れか一項に記載
の作動方法。
【請求項５】
　使用される前記電磁放射線は、マイクロ波、赤外線、可視光、紫外線及び／又はＸ線放
射線であることを特徴とする請求項１乃至４の何れか一項に記載の作動方法。
【請求項６】
　少なくとも１つの光学造影剤、特に蛍光造影剤が前記検査エリアに投入される又は存在
していることを特徴とする請求項１乃至５の何れか一項に記載の作動方法。
【請求項７】
　前記散乱及び／又は反射した電磁放射線は、方向に依存して検出され評価されることを
特徴とする請求項１乃至６の何れか一項に記載の作動方法。
【請求項８】
　前記散乱及び／又は反射した電磁放射線の強さの変化は、振動モード又は回転速度の関
数として検出されることを特徴とする請求項１乃至７の何れか一項に記載の作動方法。
【請求項９】
　少なくとも１つの特定波長及び／又は波長スペクトルからなる電磁放射線が用いられる
ことを特徴とする請求項１乃至８の何れか一項に記載の作動方法。
【請求項１０】
　前記放射源は、特にカテーテル又は内視鏡に組み込まれた光学ファイバ又は複数の光学
ファイバであることを特徴とする請求項１乃至９の何れか一項に記載の作動方法。
【請求項１１】
　前記コイル装置を稼動させる及び／又は動かすことにより、低い磁場の強さを持つ前記
部分エリアが移動するか、又は低い磁場の強さを持つ静止した部分エリアの場合、前記検
査対象物が移動するか、若しくは前記検査対象物及び低い磁場の強さを持つ前記部分エリ
アが同時に相対的に移動するかであることを特徴とする請求項１乃至１０の何れか一項に
記載の作動方法。
【請求項１２】
　磁性粒子を投入された検査対象物の検査エリアにおける、機械的、物理的、化学的及び
／又は生物学的な特性又は状態変数、及び／又は機械的、物理的、化学的及び／又は生物
学的な特性又は状態変数の変化の空間分解測定を実行する装置において、
ａ）前記検査対象物の少なくとも１つの検査エリアに勾配磁場を生成するための少なくと
も１つのデバイスであり、低い磁場の強さを持つ第１の部分エリアと、高い磁場の強さを
持つ第２の部分エリアとを前記検査エリアに生成するように、磁場の強さの空間プロファ
イルを用いて前記磁場を生成する手段を有するデバイス、
ｂ）前記磁性粒子の少なくとも幾つかが振動又は回転するように、低い磁場の強さを持つ
前記第１の部分エリアにおいて重ねられた振動又は回転磁場を少なくとも部分的に生成す
る手段、
ｃ）電磁放射線を生じさせるための少なくとも１つの放射源、及び
ｄ）反射及び／又は散乱した前記電磁放射線を記録するための少なくとも１つの検出器
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を有する装置。
【請求項１３】
　前記粒子の磁化が局所的に変化するように、前記検査エリアにおける前記２つの部分エ
リアの特に相対的な空間位置を変更する手段と、この変更により影響が及ぼされる前記検
査エリアにおける前記磁化に依存する信号を検出する手段と、前記検査エリアにおける前
記磁性粒子の空間分布に関する情報を得るために、前記信号を評価する手段とをさらに有
する請求項１２に記載の装置。
【請求項１４】
　前記磁場を生成する前記手段は、前記検査エリアの前記第１の部分エリアにおいて、そ
の向きを反転させ、零交差を持つ勾配磁場を生成するための勾配コイル装置を有すること
を特徴とする請求項１２又は１３に記載の装置。
【請求項１５】
　前記検査エリアにおいて前記２つの部分エリアを動かすことを目的に、前記勾配磁場に
重ねられる時間で変化する磁場を生成する手段を特徴とする請求項１２乃至１４の何れか
一項に記載の装置。
【請求項１６】
　前記検査エリアにおいて時間による前記磁化の変化により誘導される信号を入力するた
めのコイル装置を特徴とする請求項１２乃至１５の何れか一項に記載の装置。
【請求項１７】
　勾配磁場に重ねられる前記第１及び少なくとも第２の磁場を生成する手段を備え、前記
第１の磁場は、時間に関し相対的に緩慢でかつ相対的に大なる振幅で変化し、前記第２の
磁場は、時間に関しそれよりも俊敏でかつ小なる振幅で変化することを特徴とする請求項
１２乃至１６の何れか一項に記載の装置。
【請求項１８】
　前記２つの磁場は本質的に前記検査エリアにおいて互いに直交していることを特徴とす
る請求項１７に記載の装置。
【請求項１９】
　前記放射源と前記検査エリアとの間に少なくとも１つのモノクロメータ、チョッパー及
び／又は偏光子があることを特徴とする請求項１２乃至１８の何れか一項に記載の装置。
【請求項２０】
　前記放射源はレーザーであることを特徴とする請求項１２乃至１９の何れか一項に記載
の装置。
【請求項２１】
　前記検出器と前記検査エリアとの間に特に偏光フィルタ形式である少なくとも１つの分
析器及び／又は１つのモノクロメータがあることを特徴とする請求項１２乃至２０の何れ
か一項に記載の装置。
【請求項２２】
　検出された放射信号を決定及び／又は評価する評価ユニットを特徴とする請求項１２乃
至２１の何れか一項に記載の装置。
【請求項２３】
　前記検出器は、カメラであるか、又はカメラ及び／又はマイクロプロセッサその他の評
価ユニットに接続され若しくは実効的な接続状態にあることを特徴とする請求項１２乃至
２２の何れか一項に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、検査対象物の検査エリアにおける、機械的、物理的、化学的及び／又は生物
学的な特性及び／又は状態変数の空間分解を決定する、及び／又はこれら特性及び状態変
数を変化させる装置に関する。本発明はさらに、本発明による装置を用いたこれら特性及
び状態変数の空間分解を決定する方法にも関する。本発明はさらに、磁性粒子を撮像する
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ための改善された特性を持つ磁性粒子組成物と、光学コントラスト組成物とにも関する。
【０００２】
　例えば乳がんのような腫瘍の診断において、照射された腫瘍への損傷を確実に妨げるこ
とができない場合でさえも、通常はＸ線マンモグラフィ(X-ray mammography)の撮像方法
をいまだ利用している。核スピントモグラフィ、超音波方法及び赤外線トモグラフィは、
装置の点でコスト高であると共に複雑であり、これらは代替の検査方法として利用可能で
ある。特に優しい(gentle)組織の検査は、検査されるべきこの組織が可視光又は赤外線光
で照光され、反射又は透過放射線が検出される光トモグラフィ方法を利用して実行される
ことができる。
【背景技術】
【０００３】
　ドイツ国特許出願DE 195 0 474 A1は、生体内の生物学的組織の生理学的及び病理学的
変化を検出するのに用いられる光学方法を開示している。この場合、組織はその波長が連
続又は不連続なステップで変化する特定の強さの光を照射し、透過又は反射スペクトルは
、前記透過又は反射放射線の強さを測定することにより、波長の関数として記録される。
前記方法において、生体内の透過スペクトルは、一様且つ高いスペクトル放射密度の白色
光源、グリッドモノクロメータ、カットオフフィルタ及びファイバーヘッドを持つ商業的
に利用可能である分光放射計(spectrodaiometer)を用いて記録される。組織により吸収及
び散乱される放射線は、光ファイバーケーブルを介してグラスファイバーヘッドの反対側
において検出される。
【０００４】
　ＯＣＴ(Optical Coherence Tomography)モジュールを持ち、表面スキャナ並びに評価及
び表示ユニットを有するＯＣＴ援用診断システムは、ドイツ国特許出願DE 199 30 408 A1
に見つけられる。このようなシステムは例えばナビゲーション支援による脊柱手術に用い
られる。データを生成することを目的として、検査対象物は赤外線領域のＯＣＴビームを
用いて好ましくは走査される。それにもかかわらず、ナビゲーション支援による手術以前
は、ＣＴ(Computer Tomography)を用いて検査対象物を記録し、得られたＣＴデータを評
価及び表示ユニットに記憶することが常に必要である。この方法に従い、ＯＣＴを使用し
て、約５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍのボリュームを測定のためにアクセス可能にさせる
一般的な走査領域を用いて、生物学的サンプルの断面画像を測定し、２から３ｍｍ辺りの
深さまでの組織構造を検査することが可能である。しかしながら、組織構造のより大きな
検査エリア又は深さ情報は、ドイツ国特許出願第DE 199 30 408 A1に記載の方法を用いて
は不可能である。
【０００５】
　ドイツ国特許出願第DE 196 24 167 A1は、短いコヒーレンスの干渉計の測定する光ビー
ムを用いて、対象物の表面及び内部における測定経路に沿った無反射点の位置を測定する
ための増大する横分解能を用いて、コヒーレンス生物測定及びコヒーレンストモグラフィ
をする方法を開示している。この場合、基準光とのコヒーレンスを保証するのに必要とさ
れる前記経路長の比較は、単一の光学組成物を動かすことにより行われる。ドイツ国特許
出願第DE 196 24 167 A1に記載の装置を用いて、照明方向を横断する方向に良好な光学分
解能が実現するとも言われ、この分解能は特に対象物の深さ全体にわたり一定であり、静
的干渉、いわゆるスペックル(speckle)は無い。前述したデバイスは特に目の検査に適し
ていると言われる。
【０００６】
　例えば光学散乱トモグラフィのような光トモグラフィ方法が生物学的組織でさえも非常
に優しく且つ非破壊的な方法で検査することが可能である利点を持っていたとしても、そ
れらは検査対象物における僅かな浸透深度に関してのみ信頼できるデータを供給するだけ
である。その上、本質的には、二次元の撮像では通例不十分である。さらに、信頼できる
撮像はしばしば、例えばＣＴのような既知の複雑な検査方法と組み合わせでのみ実現され
る。
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【０００７】
　これにより、検査の期間及び検査の回数にかかわらず、検査すべき対象物又は組織に侵
食又は損傷をせずに、同時に装置の点で簡単であり、信頼できるやり方で撮像情報を供給
する検査方法を利用可能にすることが望ましく、前記撮像情報は表面に近い検査対象物の
区域に制限されない。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　これにより、本発明の方法の目的は、非破壊方式であると共に、如何なる損傷も与えず
に、検査対象物を高い分解能で、表面の近く及び表面から離れての両方で検査するのに使
用される装置及び方法を提供することである。
【０００９】
　本発明による方法が基礎としている目的は、磁性粒子を前記検査エリアの少なくとも一
部に投入するステップ、低い磁場の強さを持つ第１の部分エリアと高い磁場の強さを持つ
第２の部分エリアとを前記検査エリアに生成するように、磁場の強さの空間プロファイル
を用いて磁場を生成するステップ、重ねられた振動又は回転磁場を低い磁場の強さを持つ
前記第１の部分エリアに少なくとも部分的に生成するので、これらの磁性粒子の少なくと
も幾つかは振動又は回転するステップ、少なくとも１つの放射源を用いて、前記検査エリ
アに電磁放射線を照射し、少なくとも１つの検出器を用いて、反射及び／又は散乱した電
磁放射線を検出するステップ、並びに前記反射及び／又は散乱した電磁放射線の強さ、吸
収及び／又は偏光を決めるステップにより実現される。
【００１０】
　検査エリアにおける前記２つの部分エリアの（特に相対的な）空間位置は、前記粒子の
磁化が局所的に変化するように変化して、この変化により影響が及ぼされる検査エリアに
おける磁化に依存する信号は、検査エリアにおける磁性粒子の空間分布及び／又は空間分
布の変化に関する情報を得るために検出及び評価されることが有利に提供される。
【００１１】
　本発明による方法は、出願番号101 51 778.5を持つ未公開のドイツ国特許出願に記載さ
れるような装置を実質的に利用している。この装置の好ましい実施例に関して、前述した
特許出願もこれにより参照される。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明に従って使用される装置により、前記検査エリアに空間的に不均一な磁場が生成
する。前記第１の部分エリアにおいて、その磁場は、それら粒子の磁化が外部の磁場と大
いに又は僅かに異なるほど弱い、すなわち飽和しない。この第１の部分エリアは好ましく
は空間的にコヒーレントなエリアである、つまり、点状のエリア、さもなければ線状又は
平坦なエリアでもよい。前記第２の部分エリア（すなわち、前記第１の部分エリアの外側
にある残りの検査エリア）において、磁場は前記粒子を飽和状態で保つのに十分な強さで
ある。殆ど全ての粒子の磁化がほぼ外部磁場の方向に整列する場合、この磁化が飽和され
るので、そこでは、前記磁場は、この磁場におけるさらなる増大がこの磁場において対応
する増大を与えた第１の部分エリアのよりもそれほど増大しない。
【００１３】
　検査エリア内にある前記２つの部分エリアの位置を変更することにより、検査エリアに
おける（全体の）磁化は変化する。これにより、検査エリアにおける磁化又はこれにより
影響が及ぼされる物理的パラメタが測定される場合、このことから、この検査エリアにお
ける磁性粒子の空間分布に関する情報が得られる。
【００１４】
　検査エリアにおける２つの部分エリアの空間位置を変更する、又は第１の部分エリアに
おける磁場の強さを変化させるために、例えば局所的及び／又は時間で変化することがで
きる磁場が生成することができる。検査エリアにおける磁化の時間変化により少なくとも
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１つのコイルに誘導される信号は、この検査エリアにおける磁性粒子の空間分布に関する
情報を得るために、入力及び評価されることも提供される。できるだけ多くの信号は、前
記２つの部分エリアの空間位置をできるだけ早く変更することにより得られる。この検査
エリアに磁場を生成するのに使用されるコイルは、前記信号を検出するのに使用されるこ
とができる。しかしながら、少なくとも１つの空間コイルが好ましくは使用される。
【００１５】
　前記部分エリアの空間位置の変更は、例えば時間で変化することができる磁場を用いて
行うことも可能である。この場合、同様に定期的な信号がコイルに誘導される。しかしな
がら、検査エリアと時間で変化する磁場とに生じる信号が同時にアクティブとなってしま
い、これにより、磁場により誘導される信号と検査エリアにおける磁化を変化させること
により誘導される信号との区別が簡単にすることができないので、この信号は入力するの
が難しい。しかしながら、これは、第１の周波数帯域において前記検査エリアに作用する
時間で変化する磁場により避けられることができ、コイルに入力される信号から、第１の
周波数帯域よりも高い周波数成分を含む第２の周波数帯域は、磁性粒子の空間分布に関す
る情報を得るために評価される。これは、第２の周波数帯域の周波数成分が、磁化特性の
非線形性の結果として、検査エリアにおける磁化の変化によってのみ起こるという事実を
使用している。時間で変化する磁場が正弦波の周期特性を持つ場合、この第１の周波数帯
域は単一の周波数成分、つまり正弦波の基礎成分だけからなる。対照的に、この基礎成分
に加えて、第２の周波数帯域も評価用に用いられる、正弦波の基礎成分からなる高調波（
いわゆる上方高調波）も含む。
【００１６】
　本発明による方法に対する１つの好ましい装置は、磁場を生成する手段が、検査エリア
の第１の部分エリアにおいて、その方向を反転させ、ゼロ交差を持つ勾配磁場を生成する
ための勾配コイル装置を有することを特徴とする。勾配コイル装置が例えば検査エリアの
両側に配されるが、逆向きの電流が流れている例えば２つの同一巻き線（マクスウェルコ
イル）を有する場合、この磁場は、巻き線軸上のある点を零にして、この点の両側を反対
の極性でほぼ線形に増大する。この場の周りの領域に置かれる粒子の場合だけ、零点は飽
和されない磁化である。このエリアの外にある粒子に関して、前記磁化は本質的に飽和状
態にある。
【００１７】
　装置は、検査エリアにおける２つの部分エリアを動かすことを目的として、勾配磁場に
重ねられる時間で変化する磁場を生成する手段を備える。この勾配コイル装置により生成
されるエリアは、この場合、時間で変化する磁場により、検査エリア内にある場の零点、
すなわち第１の部分エリアの周りを移動する。この磁場の適切な時間プロファイル及び配
向を与える場合、このようにして、場の零点が検査エリア全体を通過することが可能であ
る。
【００１８】
　場の零点の運動に関連する磁化の変化は、適切なコイル装置を用いて入力される。検査
エリアに生じた信号を入力するのに用いられるコイルは、この検査エリアに磁場を生成す
るのに既に使用したコイルでもよい。しかしながら、これは時間で変化する磁場を生成す
るコイル装置とは切り離されているので、入力用の特別なコイルを使用することも有利で
ある。その上、改善された信号対ノイズ比は、１つのコイルで達成することができるが、
多数のコイルを用いるとさらによい。
【００１９】
　コイル装置に誘導される信号の振幅は、検査エリアにおける場の零点の位置が素早く変
化する、すなわち勾配磁場に重ねられる時間で変化する磁場の変化が速いほど、大きくな
る。しかしながら、その振幅が場の零点を検査エリアの前記点に動かすのに十分であり、
その変化の速さが十分な振幅を持つ信号を生成するのに十分な高さである、時間で変化す
る磁場を一方に生成するのは技術的に困難である。勾配磁場に重ねられる第１及び少なく
とも第２の磁場を生成する手段を持つ装置が特にこれに適し、ここで第１の磁場は、時間
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条件ではゆっくり、高い振幅で変化し、第２の磁場は、時間条件では素早く、低い振幅で
変化する。異なる速度及び異なる振幅で変化する２つの磁場が好ましくは２つのコイル装
置により生成される。他の利点は、磁場の変化が人間の聴力の限界超えてしまうほど、変
化が速くなる（例えば＞２０ｋＨｚ）ことである。これら２つの磁場が前記検査エリアに
おいて本質的に互いに垂直に広がっていることも同様に提供される。これは、二次元エリ
アにおいて無磁場の点を動かすことを可能にする。三次元エリアに拡張すると、これら２
つの磁場に垂直に広がる成分を持つ他の磁場により得られる。コイル装置の下流に接続さ
れるフィルタを持つ装置が同様に有利であり、前記フィルタは、前記コイル装置に誘導さ
れる信号から第１の周波数帯域内の信号成分を抑制し、この第１の周波数の成分よりも高
い周波数の成分を含む第２の周波数帯域における信号成分を通過可能にする。これは、磁
化が不飽和状態から飽和状態へ通る領域における磁化特性が非線形であるという事実を利
用する。この非線形性は、例えばこの非線形性の範囲にある周波数ｆを用いて、時間にわ
たり正弦波方式で実行する磁場が周波数ｆ（基礎成分）及び整数倍の周波数ｆ（高調波）
を持つ時間で変化する誘導を生じさせることを意味する。この上方高調波の評価は、無磁
場の点を動かすために同時にアクティブとなる磁場の基礎成分は前記評価に何ら影響も及
ぼさない。
【００２０】
　本発明による方法に対し、磁性粒子が特に低い有効異方性を持つ超磁性粒子、粒子が超
磁性方式で懸濁液においてのみ未だ作用するのに十分である有効異方性を持つ強磁性のモ
ノドメイン粒子、特に低い消磁係数及び磁気異方性を持つ軟質磁性粒子及び／又は硬質磁
性粒子である場合、特に有利である。
【００２１】
　十分小さな磁場の場合に飽和状態になることができる磁性粒子が適している。これに必
要な必要条件は、磁性粒子が最小サイズを持つか又は最小の双極子モーメントを持つこと
である。
【００２２】
　適切な磁性粒子は、ボクセルの大きさに比べ小さな大きさを持つのが有利であり、この
ボクセルの磁化は、本発明による方法を用いて決められる。その上、これら粒子の磁化は
、好ましくはできるだけ低い磁場の場の強さで飽和となることが好ましい。これに必要な
場の強さが低いほど、空間分解能の性能は高くなり、検査エリアに生成されるべき（外部
）磁場は弱くなる。その上、磁性粒子は、磁化の変化ができるだけ大きな出力信号となる
ために、できるだけ高い双極子モーメント及び高い飽和誘導を持つべきである。医療検査
にこの方法を用いる場合、粒子が無毒であることも重要である。
【００２３】
　有利なことに、磁性粒子は、幾何学的な（ブラウン）回転によってこれら粒子の磁化の
変化が本質的に起こるのに十分な異方性を持っている。ニール回転による磁化の反転が同
様に起こったとしても、ブラウン回転に加えて、そのニール回転がしばしば本発明による
方法においてこの磁化の反転に大きく寄与することはない。
【００２４】
　本発明による方法の好ましい改良点によれば、これにより磁性粒子は、その磁化がブラ
ウン回転を用いて本質的に反転されるモノドメイン粒子であることが提案される。
【００２５】
　適切な磁気モノドメイン粒子は好ましくは、単一の磁気ドメイン（モノドメイン）だけ
で形成され、多数の白色領域が存在しないような大きさにする。本発明の特に好ましい変
形例によれば、適切な粒子のサイズは、２０ｎｍから８００ｎｍあたりまでの領域内にあ
り、上限は使用される材料にも依存する。モノドメイン粒子に関し、好ましくは磁鉄鉱（
Ｆｅ３Ｏ４）、磁赤鉄鉱（γ－Ｆｅ２Ｏ３）及び／又は非化学量論的な酸化磁性鉄(magne
tic iron oxide)を用いる。無論、例えば巨視的な大きさを持つ大きな粒子を利用するこ
とも可能である。
【００２６】
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　本発明の他の好ましい改良点において、その表面が部分的若しくは全面的に反射性であ
るか、又は光を反射する若しくは蛍光性である被膜を備える磁性粒子が用いられる。
【００２７】
　一般的に、モノドメイン粒子が高い有効異方性を持つ場合に有利である。この有効異方
性という用語は、この場合、形状異方性及び結晶異方性から生じる異方性を意味すると理
解されるべきである。上述した場合において、磁化方向の変更は粒子の回転を必要とする
、すなわち外部磁場を印加したときの磁化の反転がブラウン回転又は幾何学的回転により
生じる。
【００２８】
　本発明による方法の他の実施例によれば、磁性粒子は、硬質又は軟質磁性、特に硬質磁
性のマルチドメイン粒子であると規定される。これらマルチドメイン粒子は通常、多数の
磁気ドメインが形成することができる比較的大きな磁性粒子である。このようなマルチド
メイン粒子は低い飽和誘導を有利に有する。
【００２９】
　硬質磁性のマルチドメイン粒子は本質的に、高い有効異方性を持つモノドメイン粒子と
同じ磁性粒子を持つ。低い飽和磁化を持つ軟質磁性のマルチドメイン粒子は、これら粒子
が非対称の外部形状を持つ場合に特に適している。
【００３０】
　適切な硬質磁性の材料は、例えばＡｌ－Ｎｉ、Ａｌ－Ｎｉ－Ｃｏ及びＦｅ－Ｃｏ－Ｖ合
金、さらにバリウムフェライト（ＢａＯ　６ｘＦｅ２Ｏ３）も有する。
【００３１】
　本発明によれば、磁性粒子は、特に約１００ｍＴ以下の強さを持つ外部磁場を印加する
ときに飽和化すると規定される。無論、より大きな飽和する場の強さも本発明による方法
に適している。
【００３２】
　多くの応用にとって、適切な磁場の強さはさらにおよそ１０ｍＴ以下である。この強さ
は多くの組織又は器官の検査にも十分である。しかしながら、良好な測定結果は、１ｍＴ
以下又はおよそ０．１ｍＴ以下の領域にある場の強さでも実現される。例として、濃度、
温度又はｐＨは、およそ１０ｍＴ以下、およそ１ｍＴ以下、及びおよそ０．１ｍＴ以下の
磁場の強さで高い精度及び精細度で決められることができる。
【００３３】
　本発明の文脈において。磁性粒子が飽和化している又は飽和されている外部磁場という
用語は、およそ半分の飽和磁化が実現した磁場を意味すると理解される。
【００３４】
　本発明による方法の特に有利な改良点は、前記磁性粒子が検査エリアにおいて、液体、
粘性若しくはゲル状の外殼にあるか、又はこの外殻に投入されるかであることを特徴とす
る。
【００３５】
　本発明による方法はさらに、使用される電磁放射線がマイクロ波、赤外線、ＶＩＳ、紫
外線及び／又はＸ線放射線であることを特徴とする。
【００３６】
　検査対象物に照射される電磁放射線は、この検査対象物に浸透してこの対象物の性質に
依存して深さを変え、前記検査対象物の異なるスライスにおいて様々な程度で反射、吸収
又は散乱される。使用される散乱放射線は、例えばローリー放射線(Raleigh radiation)
又はＭｉｅ放射線(Mie radiation)でもよい。特に、この散乱放射線の強さは波長依存方
式で検査される。
【００３７】
　少なくとも１つの光学造影剤、特に蛍光造影剤が検査エリアに投入される又は存在する
場合にさらに有利に証明される。
【００３８】
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　使用される光学造影剤又は蛍光造影剤は、例えば、腫瘍組織にターゲット方式で凝集す
る又は堆積する薬剤である。本発明による方法を用いて、三次元構造も明瞭に及び可視化
して、これにより手術による上記腫瘍の除去に用いられる撮像が得られる。健康な組織と
疾患組織との間の境界を明瞭に可視化することができるので、これにより、健康な組織も
攻撃を受けたり、又はその組織の一部が同時に除去されてしまうことを防止する。
【００３９】
　照射される電磁（散乱）放射線を用いて、低い場の強さを持つ第１の部分エリアにおい
て振動又は回転する磁性粒子の相互作用により、組織又は組織の特性は、検出された（全
部の）磁化と、散乱及び／又は反射した放射線の特に波長依存性の方向とから高い分解能
でさらなる深さに、三次元に分解され、局所的に境界を定め及び撮像されることが可能で
ある。結果として、この特性は、検査エリアにおける磁気及び光学応答信号から正確なや
り方で得られる。
【００４０】
　本発明による方法の他の態様によれば、前記散乱及び／又は反射した電磁放射線は、方
向依存性方式で検出及び評価されると定める。
【００４１】
　その上、散乱及び／又は反射した電磁放射線の強さの変化は、振動モード又は回転速度
の関数として検出される場合、特に得策であることも証明される。
【００４２】
　照射された電磁放射線と相互作用する検査エリアにおいて、強さが変化する位置及び特
有の状態変数の位置は、散乱又は反射した応答信号がこの検査エリアにおける磁性粒子の
回転又は振動の変化により調節されることができるとき、特に信頼できるやり方で得るこ
とができる。放射された光に関して、磁性粒子の配向に依存して、散乱放射線の強さの周
期的な立ち上がり又は立ち下がりは通常、これら粒子の運動行動の関数として確かめられ
ることができる。この場合、放射される光の波長又は周波数と、この光の強さとは共に、
前記検査エリアにおける、特に生理学的な状態変数を特徴付けるのに適する。
【００４３】
　少なくとも１つの特定波長及び／又は波長スペクトルからなる電磁放射線が用いられる
と規定される。
【００４４】
　本発明の他の態様は、放射源が特にカテーテル又は内視鏡に組み込まれた光学ファイバ
又は複数の光学ファイバであると規定する。
【００４５】
　例えば、光学ファイバを放射源として使用することは、検査対象物を内側から電磁放射
線に曝し、反対側（外側）において前記対象物から出てくる放射線、特に散乱放射線を検
査する可能性をもたらす。このようにして、この測定感度はしばしば大幅に改善されるこ
とができる。
【００４６】
　例として、コイル装置を稼動させる及び／又は動かすことにより、低い磁場の強さを持
つ前記部分エリアが移動するか、又は低い磁場の強さを持つ静止した部分エリアの場合、
検査対象物が移動するか、若しくは検査対象物及び低い磁場の強さを持つ前記部分エリア
が同時に相対的に移動するかを、検査対象物が検査されてよい。
【００４７】
　本発明による装置が基づく目的は、
ａ）検査対象物の少なくとも１つの検査エリアに勾配磁場を生成するための少なくとも１
つのデバイスであり、低い磁場の強さを持つ第１の部分エリアと、高い磁場の強さを持つ
第２の部分エリアとを前記検査エリアに生成するように、前記磁場の強さの空間プロファ
イルを用いて磁場を生成する手段を有するデバイス、
ｂ）電磁放射線を生じさせるための少なくとも１つの放射源、及び
ｃ）反射及び／又は散乱した電磁放射線を記録するための少なくとも１つの検出器
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を有する装置により実現される。
【００４８】
　勾配磁場を生成する装置は本質的に、番号101 51 778.5である未公開のドイツ特許出願
の装置に対応している。ＰＷ発光ダイオード、例えば５００ｎｍから１１００ｎｍの関連
する計測範囲を持つハロゲンランプ及び従来のレーザー光源は、例として電磁放射線を生
じさせる放射源として適する。反射及び／又は散乱した放射線、特にローリー及び／又は
Ｍｉｅ放射線を記録する、特に波長に依存して記録する検出器に関して、当業者に知られ
るシステムを利用する。
【００４９】
　ある有利な装置はさらに、前記粒子の磁化が局所的に変化するように、検査エリアにお
ける前記２つの部分エリアの特に相対的な空間位置を変更する手段と、この変更により影
響が及ぼされる検査エリアにおける磁化に依存する信号を検出する手段と、前記検査エリ
アにおける磁性粒子の空間分布に関する情報を得るために、前記信号を評価する手段とを
有する。
【００５０】
　前記磁場を生成する手段は、前記検査エリアの第１の部分エリアにおいて、その向きを
反転させ、零交差を持つ勾配磁場を生成するための勾配コイル装置を有すると規定される
。
【００５１】
　他の態様によれば、本発明による装置は、前記検査エリアにおいて２つの部分エリアを
動かすことを目的に、前記勾配磁場に重ねられる時間で変化する磁場を生成する手段を持
つ。
【００５２】
　その上、この装置は、検査エリアにおいて時間による磁化の変化により誘導される信号
を入力するためのコイル装置を持つ。
【００５３】
　このような装置はさらに、勾配磁場に重ねられる第１及び少なくとも第２の磁場を生成
する手段を有利に持ち、ここで第１の磁場は時間に関しゆっくりと高い振幅で変化し、第
２の磁場は時間に関し素早く低い振幅で変化する。
【００５４】
　これら２つの磁場は本質的に検査エリアにおいて互いに直交している。
【００５５】
　本発明による装置はさらに、放射源と検査エリアとの間に少なくとも１つのモノクロメ
ータ、チョッパー及び／又は偏光子があると規定する。
【００５６】
　同じように、検出器と検査エリアとの間に特に偏光フィルタの形式である少なくとも１
つの分析器及び／又は１つのモノクロメータがあると規定してもよい。
【００５７】
　本発明による装置は同様に、検出された放射信号を決定及び／又は評価する評価ユニッ
トを有利に持つ。
【００５８】
　本発明の他の態様によれば、検出器はカメラであるか、又はカメラ及び／又は特にマイ
クロプロセッサである評価ユニットに接続される、若しくは効果的に接続することが可能
である。
【００５９】
　本発明は、勾配磁場と検査エリアに電磁波を照射することとを組み合わせることにより
、表面から離れていても高い分解能を持つ非常に明瞭な三次元画像が生成されるという驚
くべき知識に基づいている。例として、本発明の装置を用いて境界決めされる例えば腫瘍
組織のような組織エリアを正確に位置特定することが可能である。これは、周りにある健
康な組織が腫瘍組織と同時に除去されないように、とりわけ用いられる。本発明による方
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法において、電磁放射線の周波数帯域全体が使用されることも有利である。例えば、ロー
リー散乱及び／又はＭｉｅ散乱が検出されるので、既知の光源及び検出器を使用すること
も可能であり、その結果として、装置に関する支出が低く抑えられる。検査の可能性に対
する周波数帯域は、さらに光学造影剤を用いることにより一層拡張される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００６０】
　本発明は図に示される実施例を参照してさらに説明されるが、これらは本発明を制限す
ることはない。
【００６１】
　図は放射ユニット及び検出ユニットを備える勾配場における検査ユニットを概略的に示
す。
【００６２】
　この試験装置において、無磁場の点６の周りにエリア４（第１の部分エリア）を持つ勾
配磁場２に検査対象物１が置かれ、そのエリア４の磁場の強さは、そこに置かれる磁性粒
子の磁化が飽和されないほど低い。前記エリア４は破線で示されている。検査対象物１に
存在する磁性粒子は示されない。弱い磁場のエリア４の外側に、飽和状態である磁性粒子
がある（第２の部分エリア８）。このデバイスの空間分解能を決める部分エリア４の大き
さは、一方は勾配磁場の強さに依存し、他方は飽和に必要な磁場の大きさに依存する。適
切な磁場は、例えば一組のマクスウェルコイル１０を介して生成してもよい。
【００６３】
　この検査エリアにおいて、少なくとも１つの空間方向に振動又は回転させる他の磁場が
前記勾配磁場に重ねられる。勾配磁場を他の磁場で重ねるという事実は原則的に、前記弱
い磁場のエリア４を前記磁場の方向に移動させることになり、磁場の強さが増大するにつ
れて、前記移動の程度も増大する。振動又は回転させる磁場の場合、この弱い磁場のエリ
ア４の位置は従って時間及び局所的に変化する。
【００６４】
　空間における如何なる所望の方向に関して変化する磁場を生成するために３組の他のコ
イル（図示せず）が設けられる。時間に対し一定である勾配磁場及び時間で変化する垂直
磁場が同じコイル装置により生成される場合、有利であると規定される。
【００６５】
　使用される光源１２は、例えばＰＷダイオード、白色光源として利用し、５００ｎｍ≦
λ≦１１００ｎｍの相対測定範囲を持つハロゲンランプ、又は従来のレーザー光源でよい
。幾つかのアプリケーションに対し、光源とレンズ１４との間にある放射経路に、モノク
ロメータ(monochromator)１６、チョッパー１８及び／又は偏光子を設けるのが有利であ
ると規定される。レーザー光を使用する場合、上述した３つの光学要素１６から２０は必
要ない。この光の放射は、適切な光学部品１４を介して検査対象物１に向けられ、弱い磁
場のエリア４は、依然として前記検査対象物で散乱した光の放射のアクティブ範囲にある
ように調節される。重ねられた磁場のせいで、弱い磁場のエリア４で振動又は回転してい
る磁性粒子は、検査対象物内に浸透する前記放射に対する配向に依存する、時間で変化す
る相互作用となる。振動又は回転する運動行動、例えば振動周波数又は回転速度が分かっ
ている場合、この情報は検出器２２を介して得られる散乱信号の評価に用いられる。検査
対象物１からの散乱及び／又は反射した電磁波は、レンズ形式の撮像用光学部品２４を介
して適当なやり方で検出器上に焦点合わせされる。それらの間に例えば偏光フィルタのよ
うな１つ以上の分析器２６及び／又はモノクロメータ２８を接続することが有利と規定さ
れる。検出器２２に到達する光信号は、記録されると共に、検出器と効果的に接続してい
る評価及び表示ユニット３０を介して評価される。
【００６６】
　本発明はさらに、異方性の光学特性を持つ光学コントラストの粒子を有する磁性粒子撮
像用の光学コントラスト組成物に関し、これら粒子は磁性粒子又は磁性材料の被膜を有す
る。前記磁性粒子は、磁気異方性を持つか又は前記異方性の光学特性の主方向と共同して
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、主磁気方向に沿った磁気異方性を持つようにすることができるかである。
【００６７】
　特に、本発明による光学コントラスト組成物において、光学コントラストの粒子は主磁
気方向及び主光学異方性方向を持ち、光学コントラスト組成物における光学コントラスト
の粒子が外部磁場にある主磁気方向に整列させる場合、この光学異方性方向が少なくとも
一部が整列するように、これら主磁気方向及び主光学異方性が相関される。この光学異方
性は様々な異なるやり方で達成されることができる。例えば、光学コントラストの粒子が
異方性形状とすることができる。好ましくは、この異方性形状はディスク又はプレート形
状である。この形状の利点は、表面上に粒子を堆積させることにより、これら粒子が主光
学異方性方向に沿って容易に整列することができることである。このようにして、粒子の
一箇所にだけ光学的にアクティブな被膜を設けることも容易である。
【００６８】
　好ましい実施例において、光学コントラストの粒子の表面の一部は、この表面の残りの
部分とは異なる光学特性を持つ。好ましくは、光学コントラストの粒子の表面は、光との
特異的な相互作用を持つ光学的にアクティブな被膜材料、特に蛍光材料、反射材料、染料
又は顔料で一部が被膜又は被覆されている。
【００６９】
　外部磁場を用いて光学コントラストの粒子を回転することを可能にするために、本発明
による光学コントラスト組成物において、磁性粒子は、少なくとも２ｍＴの異方性の場を
持つ異方性磁性粒子を有することが好ましく、そして外部磁場を与えることにより粒子が
回転することができる。好ましくは、磁性粒子の異方性の場は少なくとも５ｍＴであり、
さらに好ましくは、少なくとも１０ｍＴである。しかしながら、好ましくは、これら粒子
が外部磁場に素早く反応し、濃度撮像のコントラストを改善するのにさらに適しているの
で、光学コントラストの粒子は、軟質磁性粒子、好ましくは等方性磁性粒子も有する。
【００７０】
　本発明は、本発明による光学コントラスト組成物を製造するための処理にも関し、主光
学異方性方向に沿って光学異方性特性を持つ粒子を整列させるステップと、主磁気方向に
沿って好ましくは均一な磁場がある状態で前記光学異方性の粒子上に磁性粒子を堆積させ
るステップとを有する。本発明によるこの処理のある実施例において、この異方性の光学
粒子は、これら粒子を表面上に堆積させることにより整列する、好ましくはディスク形状
の粒子のような異方性形状の粒子である。前記処理の他の実施例は、磁場において主磁気
方向に沿って磁気異方性特性を持つ磁性粒子を整列させるステップと、主光学異方性方向
に沿って光学的にアクティブな被膜を設けるステップとを有する。主光学異方性方向を実
現する便利なやり方は、表面上に異方性形状の粒子を堆積させ、次いでその粒子の一方の
側に光学的にアクティブな被膜材料を設けることである。次のステップにおいて、これら
磁性粒子は、均一な磁場がある状態で光学的にアクティブな被膜された粒子上に堆積する
ことができる。
【００７１】
　本発明はさらに、
－本発明による光学コントラスト組成物を投入するステップ、
－検査エリアに光を照射するステップ、
－上述したような本発明による磁性粒子を撮像する方法に従って、無磁場領域を備える検
査領域を走査するステップ、及び
－前記検査エリアにおける光学特性を空間的に分解するために、前記無磁場の点の位置の
関数として反射した光学信号を記録するステップ
を有する、前記検査エリアにおける光学特性を撮像する方法にも関する。
【００７２】
　一般的に、磁性粒子を投与した組成物における磁性粒子は、良好な磁性粒子の画像、特
に良好な分解能が所与の場の勾配で得られるように選択される。未公開であるドイツ国特
許出願番号101 51778.5号において、磁性粒子を撮像する方法が開示されている。２０か
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ら８００ナノメートルの大きさを持つ磁性モノドメイン(mono-domain)粒子又は磁性被膜
で被覆されたガラスビート(glass beat)がこの方法で使用されることができると通例は記
載されている。しかしながら、比較的低い磁場勾配で良好な磁気撮像のコントラスト及び
分解能を実現するために、改良された磁性粒子組成物が非常に望ましい。本発明は、改良
された磁性粒子の撮像特性を持つ磁性粒子が分かっている。
【００７３】
　好ましくは、磁性粒子を投与する組成物における磁性粒子は、ステップ変化を持つ磁化
曲線を有する。前記ステップ変化は、このステップ変化の変曲点の周りのマグニチュード
デルタ(magnitude delta)の第１の場の強さのウィンドウにおける、水性懸濁液において
測定されるようなこのステップ変化が、前記第１の場の強さのウィンドウより下のマグニ
チュードデルタの場の強さのウィンドウ及び／又はそれより上にあるマグニチュードデル
タの場の強さのウィンドウにおける磁化の変化よりも少なくとも３倍高いことを特徴とす
る。ここで、デルタは２０００μＴ(microtesla)よりも小さく、好ましくは１０００μＴ
よりも小さい。前記第１のデルタウィンドウにおいて磁化ステップ変化が完了する時間は
、０．０１秒よりも小さく、好ましくは０．００５秒よりも小さく、特に好ましくは０．
００１秒より小さく、最も好ましくは０．０００５秒よりも小さい。このような磁性流体
は、磁性粒子の撮像、特に画像の良好な分解能を得るのに特に適していることが分かる。
さらに好ましくは、磁性粒子組成物が磁化曲線を持つことであり、ここで、１Ｔ(tesla)
の外部の磁化した場で測定されるように、このステップ変化は、前記粒子組成物の全磁化
の少なくとも１０％、好ましくは少なくとも２０％、さらに好ましくは少なくとも３０％
、最も好ましくは５０％である。さらに好ましくは、前記ステップ変化の変曲点の周りの
マグニチュードデルタの第１の場の強さのウィンドウにおける磁化の変化は、この第１の
場の強さのウィンドウよりも下にあるマグニチュードデルタの場の強さのウィンドウ又は
それよりも上にあるマグニチュードデルタの場の強さのウィンドウにおける磁化の変化よ
りも少なくとも４倍、好ましくは５倍高い。
【００７４】
　磁性粒子組成物は、磁性粒子撮像技術に使用するのに特に有用である。これら粒子は比
較的低い場の強さの勾配で良好な空間分解能を示す。さらに、この磁性粒子組成物は、大
きな検査エリアを検査するために比較的高い走査速度を可能にする。前記ステップの変更
が好ましくは１０００μＴよりも下のデルタ値で起こる、例えば医療用の磁性粒子撮像に
おけるアプリケーションに対し、前記粒子組成物は、１０から０．１Ｔ／ｍの磁場の強さ
の勾配で０．１から１０ｍｍの値よりも良好な解像度の値を持つ。本発明による磁性粒子
組成物を用いた磁性粒子撮像技術の場合、極めて良好な分解能が、非常に高い磁場である
アプリケーションにおいて例えば０．１から１０μｍ(micrometer)の範囲で得られ、例え
ば顕微鏡検査においてこの勾配が実現されることができる。厳密に言うと、磁場の強さは
Ｈ（Ａ／ｍ）で表されることを確認しておく。しかしながら、本出願において、磁場の強
さを言及する場合、磁場Ｂ(B-field)を表している。上述した２０００μＴの磁場Ｂは、
２ｍＴ／μ０＝１．６ｋＡ／ｍの磁場Ｈに対応する、すなわち真空状態で２ｍＴの磁場Ｂ
を製造する等価の磁場Ｈ(H-field)に対応する。
【００７５】
　好ましくは、本発明による光学コントラスト組成物及び上述した本発明による方法は、
上述した本発明による磁性粒子組成物の指定されるステップ変化の要件を満たす磁性粒子
を有する。
【００７６】
　磁化曲線及び必要とされるステップ変化を測定する方法は以下のようである。磁性粒子
組成物のサンプルが任意に簡単な洗剤を用いて水中に懸濁している。これら磁性粒子の凝
集及び／又は分散(de-agglomerate)を防ぐために、超音波処理を使用することが可能であ
る。磁性粒子組成物の濃度は、溶解液１リットル当たり、０．０１グラムの核質量よりも
少ない。核質量である場合、磁性粒子組成物における磁性粒子の質量を意味している。懸
濁液は高速磁力計（すなわち、外部磁場が印加される間、サンプルの磁化を測定するデバ
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イス）に入れられる。適切な高速磁力計が専門家には知られている。この磁力計は、サン
プル位置において外部磁場を同時に少なくとも２つの直交方向に生成する、すなわち所与
の最大振幅及び所与の最大の変化速度よりも下の如何なる磁場も生成することを可能にす
る手段を備えている。この磁化は同一平面における少なくとも２つの直交方向においても
測定される。
【００７７】
　最初に、飽和磁化が測定される。このために、約１Ｔの磁場がある方向に与えられ、少
なくとも１０秒後に磁化の大きさが測定される。次いで、前記ステップ変化を決定する測
定シーケンスが始まる。このシーケンスは、２０ｍＴよりも下の外部磁場の大きさを持つ
磁場ベクトルを選択することで始まる。この磁場は、多くても１００秒間与えられる。次
いで第２の方向が選択される。この方向は、磁場Ｈ及び磁化Ｍのスカラー値を規定する。
この磁場は、素早く変化し、好ましくは１ミリ秒よりも小さいので、－Ｈ方向に２０ｍＴ
よりも下のある大きさで置かれる。次に、前記磁場は例えば線形方法で－Ｈから＋Ｈに変
化し、（ここではスカラー、すなわち射影された）磁化が記録される。この磁化曲線は、
０．０１秒よりも小さいが、１μ秒よりも長く記録されている。この磁化曲線がステップ
変化を示している場合には、サイズデルタ(size delta)の第１のウィンドウは、磁化ステ
ップ変化の変曲点に集中的に位置決めされる。同様にサイズデルタのウィンドウは、この
第１のウィンドウより下及び上に位置決めされ、必要とされるステップ変化はこれらウィ
ンドウの各々における磁化の変化を決めることにより評価される。
【００７８】
　所与の磁性粒子組成物が必要とされるステップ変化を持っているかは、複雑なやり方で
、例えば粒子の大きさ、粒子の大きさの分布、粒子の形状、ニール回転(Neel rotation)
に対する減衰コントラスト、磁性材料の形式、この磁性材料組成物の結晶度及び化学量論
のような多くの変数に依存している。粒子組成物の粒子の大きさの分布が狭いことが特に
重要であることも分かっている。好ましくは、本発明による磁性粒子組成物は狭い粒子の
大きさの分布を持ち、ここでこれら粒子の少なくとも５０重量％は、平均粒子サイズの±
５０％、好ましくは２５％、さらに好ましくは１０％の間の粒子の大きさである。好まし
くは、指定されるウィンドウ内にある粒子の量は、少なくとも７０ｗｔ％、好ましくは８
０ｗｔ％及び最も好ましくは９０ｗｔ％である。特に良好な結果は、実質的に１０ｍＴよ
り下、好ましくは５ｍＴより下、さらに好ましくは２ｍＴより下のニール回転を誘導する
のに必要な磁場を備える低い磁気異方性を持つモノドメインを用いて得られる。好ましく
は、磁性粒子は、２０から８０ナノメートル、さらに好ましくは２５から７０ナノメート
ル、最も好ましくは３０から６０ナノメートルの平均的な粒子の大きさを持ち、これら粒
子の少なくとも５０重量％、好ましくは少なくとも６０重量％、さらに好ましくは少なく
とも７０重量％が、この平均的な粒子の大きさの±１０ナノメートル間に粒子の大きさを
持つ。
【００７９】
　本発明による磁性粒子組成物の他の実施例において、この磁性粒子は、０．００１より
下の消磁係数を持つ略ニードル形状を持つマルチドメイン粒子である。この磁性粒子組成
物は、このニードル形状が不利にならない非医療アプリケーションに特に有用である。さ
らに他の実施例において、本発明による磁性粒子組成物は、磁性被膜材料で被覆された非
磁性コアを有する磁性粒子を有し、前記被膜の厚さは、５から８０ナノメートルであり、
消磁係数は０．０１より小さく、直径は３００μｍより下である。さらに、これら他の実
施例において、上述したような小さな粒子の大きさの分布を持つことも有利である。これ
ら実施例における磁性粒子の物理パラメタは、良好な撮像特性を達成するために上述され
たようなステップ変化の要件を満たすように好ましくは選択される。
【００８０】
　本発明による磁性粒子組成物は、磁性粒子を最初に形成する、例えば第一鉄及び第二鉄
イオンを有する溶解液を上述した水酸化ナトリウムを有する溶解液との接触による沈殿物
により製造されることができる。原則的に、既知の沈澱処理が用いられる。例えば高速の



(15) JP 4890242 B2 2012.3.7

10

粉砕機(ball mill)を用いて、バルク材料からこれら粒子を粉砕することも可能である。
良好な磁性粒子組成物を得るのに不可欠な次のステップは、粒子の選択及び分離である。
最初のステップは、フィルタリング及び／又は遠心分離方法により、大きさを選択する処
理を実行することである。次のステップは、例えば振動する勾配磁場を用いて、粒子の磁
気特性に基づいて選択処理を行うことである。
【００８１】
　上述した明細書、特許請求の範囲、図面に開示される本発明の特徴は、様々な実施例に
おいて個々に及び如何なる所望の形式の両方で実施するのに必要不可欠である。
【図面の簡単な説明】
【００８２】
【図１】放射及び検出ユニットを用いて勾配磁場における検査対象物を概略的に示す。

【図１】
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