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研究成果の概要（和文）：円筒ネオジム磁石上に浮上したグラファイト円板のエッジに光を照射すると、回転運
動を誘起することができる。本研究では、光強度と回転数の相関を調べることで、光エネルギーの回転エネルギ
ーへの変換効率を求めた。光照射下におけるグラファイト円板の回転速度から、回転運動エネルギーを算出し、
照射光強度との相関を解析した結果、最大で2.8μ%の変換効率が得られた。また、光回転運動の効率向上を目的
として、光照射部位、および磁場の空間分布や方向について詳細な検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Graphite has been known as a typical diamagnetic material and can be 
levitated in the strong magnetic field. We found that the magnetically levitating pyrolytic graphite
 can be moved in the arbitrary place by simple photoirradiation. It is notable that the optical 
motion control system requires only NdFeB permanent magnets and light source. The optical movement 
is driven by photothermally induced changes in the magnetic susceptibility of the graphite. We found
 that light energy can be converted into rotational kinetic energy by means of the photothermal 
property. We analyzed the energy conversion efficiency and optimized the condition for increasing 
the rotational speed.

研究分野：物理化学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
水やプラスチックなどの身の回りの多く

の物質は磁石に対して反発する反磁性を持
つことが知られているが、多くの物質の反磁
性は非常に弱く、磁石の上に浮上する磁気浮
上を観測するためには、磁束密度が 10 テス
ラを超える超電導磁石のような非常に強い
磁石が必要となる。一方、グラファイトや金
属ビスマスといった特異的に強い反磁性を
有する物質では、一般に市販されている 0.3 
テスラ程度の磁束密度を有するネオジム磁
石を用いても磁気浮上が可能となる。浮上し
た反磁性体は擬似的に微小重力状態にあり、
他の物体との接触面を持たないため、僅かな
力で効率よく運動させることができること
から、アクチュエータや搬送システムなどへ
の応用が期待されている。しかし、これまで
温度や光、あるいは音といった外部刺激を用
いて非接触で磁気浮上体を任意に動かす技
術は皆無に等しかった。 
研究代表者はグラファイトの優れた光熱

変換特性に着目し、光照射による温度上昇に
伴う磁化率の変化を利用することで、磁気浮
上したグラファイトの浮上距離を非接触で
光制御することが可能であることを見出し
た。そして、この光熱変換特性を利用した磁
化率変化による浮上距離制御を応用するこ
とで、世界で初
となる磁気浮上
体の光運動制御
技術の開発に成
功した。さらに、
この技術を応用
することで光エ
ネルギーを回転
運動に変換でき
ることも明らか
にしており、新
概念の光アクチ
ュエータや太陽
光発電装置の創
出が期待される。 

 
２．研究の目的 
本研究では、磁気浮上したグラファイトの

光運動機構の解明とグラファイト浮上物質
の改良による光エネルギー変換効率の改善、
及び光アクチュエータや発電装置の開発を
目的として研究を進める。具体的には、(i) 光
エネルギー変換効率の測定、(ii) 回転運動の
最適化、(iii) 反磁性から常磁性に可逆的に高
速で変化するフォトクロミック材料を利用
した高度な光運動システムの開発、の３項目
について検討し、磁気浮上体の光運動におけ
る光エネルギー変換効率を劇的に向上させ
るために必要な諸因子の解明を試みるとと
もに、実用レベルのエネルギーを取り出すこ
とのできる発電装置の開発、および高度な光
アクチュエータシステムの開発を推進する
ことを目的とする。 

３．研究の方法 
 光照射時に生じる光照射部位とその周囲
に作り出される温度勾配が磁気浮上したグ
ラファイト板の推進力を作り出す要となる
ことが支持される結果が得られているが、具
体的な温度勾配と生み出される運動量との
関係性などについては依然不明な点が多く
ある。円筒状のネオジム磁石上で磁気浮上し
たグラファイト円板の浮上位置や傾きなど
を変えながら、グラファイト円板の回転速度
の評価を行い、光運動制御装置の最適化を図
るとともに、光駆動原理の全容解明を目指す。 
 研究代表者がこれまで先進的に研究を行
ってきたシクロファン架橋型イミダゾール
二量体は、光励起によりラジカル対が生成し、
反磁性から常磁性に可逆的にミリ秒からマ
イクロ秒オーダーで高速に変化する高速フ
ォトクロミズムを示す。このような高速フォ
トクロミック分子を熱分解グラファイト表
面に塗布すれば、光照射されたグラファイト
表面部が一時的に常磁性になって反磁力と
重力のバランスが崩れ、より大きな推進力を
生み出すことが期待できる。 
 
４．研究成果 
(1) エネルギー変換効率の測定 
 円筒磁石上に浮上したグラファイト円板
のエッジに光を照射すると、回転運動を誘起
することができる。そこで、光強度と回転数
の相関を調べることで、光エネルギーの回転
エネルギーへの変換効率を求めた（図１）。

図１．直径 10 mm のグラファイト円板を
用いた場合における(a)レーザー光強度
と回転速度の関係、及び(b)レーザー光強
度と回転運動エネルギー、及びエネルギ
ー変換効率との関係。 



光のエネルギーが直接グラファイトの回転
運動エネルギーに変換されたのであれば、以
下の運動エネルギーを導く式 
 

E  = 1/2Iω2                 …① 
I : 慣性モーメント [kgm2] 
ω : 角速度 [rad/s] 
 
から光強度に対して回転速度の２乗に比例
する挙動が見られると予想される。しかし、
レーザー光の強度を0.135～0.260 Wにかけて
段階的に上昇させると、それに伴い回転速度
が直線的に増加する様子が見られ、最大で
216 rpm の回転速度が得られた。光の強度と
回転速度が比例関係をとる詳細な原因につ
いては現在のところ不明であるが、光熱変換
及び熱エネルギーを運動エネルギーに変換
する際の効率に起因するものと考えられる。 
 測定によって得られた各光強度における
回転速度から回転運動エネルギーを算出し、
レーザー光強度に対してプロットをとった。
回転運動エネルギーは①式に対して、円板の
慣性モーメントの計算式②を代入すること
で求めた。 
 
 I = 1/2mr2               …② 
m : グラファイト円板の重量 [kg] 
r : グラファイト円板の半径 [m] 
 
 E = 1/2Iω2  

= 1/4mr2ω2  [kgm2rad2/s2] …③ 
 

光強度と回転速度が比例関係にあること
からも分かるように（図１a）、回転運動エネ
ルギーは光強度に対して二次の式で良くフ
ィッティングされた（図１b）。続いて、得ら
れた回転運動エネルギーの値に対してレー
ザー光のエネルギーで除することで、光エネ
ルギーから回転運動エネルギーを取り出す
際のエネルギー変換効率を求めた。各レーザ
ー光強度に対するエネルギー変換効率のプ
ロットを図１b に示す。光強度とエネルギー
変換効率が比例関係にあることが明らかと
なり、最大で 2.8μ%の変換効率が得られた。
この結果は、レーザー光の強度を上げるほど
エネルギー変換効率が上昇することを示す
ものであるが、ある強度まで光強度を上げる
とグラファイトの光吸収が飽和し、変換効率
の上昇が頭打ちになると予想される。 
 
(2) 回転運動の最適化 

グラファイト円板の運動は、光照射に伴う
温度上昇によりグラファイトの反磁力と重
力との釣り合いが崩れるために生じること
から、運動効率は光照射部位や磁場の空間分
布や方向などに依存することが考えられる。
グラファイト円板の回転運動を最適化する
ことを目的として、円筒状のネオジム磁石上
に磁気浮上したグラファイト円板（厚さ 25 
μm、直径 10 mm）に波長 405 nm のレーザー

光を照射した際における、円筒状ネオジム磁
石の各移動距離、及び傾斜角度に対するグラ
ファイト円板の回転数を評価した（図２）。
グラファイト円板の回転速度は、二枚の反射
板シール（3 × 3 mm）をグラファイトの表面
に張り付け、タコメータを用いて測定した。
また、グラファイト円板はステンレスの針を
中心に通すことでその浮上位置を固定した。 

円筒状ネオジム磁石の移動方向軸上のグ
ラファイト円板端部に光を照射した際の回
転速度を測定すると（図３a）、磁石を原点か
ら光照射方向に移動させることで回転数が
徐々に増加し、最大回転数が 154 rpm と観測
された（図３b）。一方、光照射方向と逆の方
向にネオジム磁石を移動させた場合には、移
動距離の増加に伴い回転数の減少のみが観
測された。このような挙動は、ネオジム磁石
の移動に伴うグラファイト円板が受ける反
発力の変化に起因するものと考えられる。各
ネオジム磁石移動距離における傾斜角度依
存性についても評価したところ、光照射方向
に傾斜角度を増加させた場合の方が回転数
の増加の度合いが高く、移動距離 0.6 mm、傾
斜角度 4°において最大の回転数（180 rpm）
が得られた。 
同様に、光照射位置をネオジム磁石の移動

方向に対して垂直方向（y 軸）のグラファイ
ト板端部に移して回転速度の測定を行った
（図４a）。先の測定とは異なり、ネオジム磁
石の移動距離が－0.2 mm を境に正負いずれ
の方向に距離を増加させた場合においても、
グラファイト円板の回転数の増加が観測さ
れた（図４b）。このような挙動は、各傾斜角
度においても同様に観測され、移動距離－1 
mm、傾斜角度－3°において最大の回転数

図２．(a)測定装置概略図、(b)測定装置
写真。 



（214 rpm）が得られた。以上の実験から、光
照射部位や磁場の方向などを最適化するこ
とにより、グラファイト円板の回転速度の増
加に成功した。 

研究開始時には、光アクチュエータや光エ
ネルギー変換システムへの応用を目指して
いたが、グラファイト円板の大面積化が難し
く、当初期待していた大きな起電力を得るに
は至らなかった。現在までは、グラファイト
が持つ光熱変換特性を利用して、光照射によ

る熱励起電子の生成による磁化率変化だけ
を利用してきたが、今後は光に対して高速か
つ高感度に応答する光応答型磁気浮上セン
サーを構築するために、反磁性安定種に光照
射すると常磁性過渡種を可逆的に生成する
ラジカル解離型高速フォトクロミック分子
も併せて利用する。この２年間にマイクロ秒
からミリ秒の応答時間を持つラジカル解離
型高速フォトクロミック分子の開発に成功
しており、グラファイト表面に分子集積体を
薄膜化することで、高速光応答型磁気浮上セ
ンサーの構築を目指す。 
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図３．(a)グラファイト円板に対するレー
ザー照射位置、(b)グラファイト円板の回
転速度に関するネオジム磁石の移動距
離、及び傾斜角度依存性。 

図４．グラファイト円板に対するレー
ザー照射位置（a）とグラファイト円
板の回転速度に関するネオジム磁石
の移動距離、及び傾斜角度依存性（b）。


