
未来をつくる大学 の研究室
最先端の研究を大学の先生が誌上講義！

52

近年、排気ガスを出さないクリーンな乗り物として、電気自動車が注目を集めている。その機動性に大

きな影響を及ぼすのが、モーターに組み込まれている磁石だ。磁石はこれまでにも、発電や通信など様々

な製品に用いられ、人々の生活を豊かにしてきた。磁石の特性を応用し、新素材・技術を開発する、

磁気工学の第一人者である豊橋技術科学大大学院工学研究科の井上光輝教授に、磁石によるものづく

りの魅力を聞いた。

大学院生の
主な出身分野

◎磁石の特性を応用し、
新しい素材や技術を開発
する学問であるため、工
学系出身の学生が多い。
ＡＳＥＡＮ諸国を中心に
留学生も積極的に受け入
れており、現在はマレー
シアとモンゴルからの留
学生が在籍している。

研究成果と
社会のかかわり

◎新たな機能を備えた素
材・技術を開発する。更
に、企業と連携し、開発
した素材・技術の実用化
を図っている。

磁石を応用した新素材・技術を開発し
生活の快適性・利便性を向上させる

豊橋技術科学大大学院　工学研究科　井上光輝研究室

フローチャートで分かる井上光輝研究室

研究にかかわる
学問分野と研究内容

◎原子や分子、電子、磁気といった物質の最も基礎的
な構成要素に関する現象を扱うため、物理学の知見が
土台となる。また、新素材・技術の開発から実用化ま
での全てにかかわる学問なので、材料加工やコンピュ
ーター技術など、様々な工学系の学問と関連が深く、
連携して研究に取り組むこともある。

電子工学

情報工学

電気工学

など

新素材・技術の
開発

など

開発した
素材・技術の
実用化

磁気工学

電子工学

材料工学

電気工学

情報工学

物 理 学

みつてる
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　磁気工学で研究するのは、物質に磁気が発生して磁力を持つなど、ごく微細な現象です。
それは、もちろん目には見えませんが、原子や分子などと密接に関連し、物理法則の根本をな
します。そのため、磁気工学を学ぼうとする人には、自然現象の仕組みを追究し、解明したい
という好奇心と意欲が求められます。太陽が東から昇って西に沈む、あるいは物体が上から
下に落ちるといった、ありふれた現象にも、物理法則は働いています。ただ当たり前だと感じ
るのではなく、「なぜか」を考えることが大切です。
　研究では、実験を重視します。１日中装置の前に座り、同じ作業を繰り返すことも珍しくあ
りません。更に、期待通りの結果が得られないこともしばしばです。しかし、実験で科学的に
論証しなければ、どれほど優れた仮説を立てても実用化されません。根気よく実験を続ける
気力と体力が不可欠です。「これまで誰も思いもよらなかった、新素材・技術を開発したい」
という意欲も、実験を続けるモチベーションになるはずです。また、実験はグループで行うこ
とが多いため、コミュニケーション能力も欠かせません。

自然現象の仕組みを追究し、分析する力が求められる
磁気工学が求める学生像

大学や社会では、正解がいくつもある問題や正解がない
問題に取り組むことになります。１つの模範解答に達する

ための学習だけでは、太刀打ち出来ません。物事を多面的に見て分析する練習を、大学入学前
に始めましょう。そのためには、ジャンルにとらわれずに本を読み、視野を広げることが大切です。

高校生・高専生へのメッセージ

新たなものを作りたいという意欲

自然現象に対する好奇心

実験を続ける気力と体力

　

磁
気
工
学
と
は
、

磁
石
を
用
い
た
新
し

い
素
材
や
技
術
を
開

発
す
る
学
問
、
い
わ

ば
、
磁
石
に
よ
る
も

の
づ
く
り
を
す
る
た

め
の
学
問
で
す
。

　

私
は
、
中
学
時
代

に
も
の
づ
く
り
の
面
白
さ
に
目
覚
め
ま
し

た
。
き
っ
か
け
は
、
ア
マ
チ
ュ
ア
無
線
で

す
。
線
を
つ
な
が
ず
に
遠
方
の
人
と
会
話

で
き
る
こ
と
が
、
不
思
議
で
し
た
。
こ
の

仕
組
み
を
解
明
し
た
い
と
、
本
を
読
ん
だ

の
は
も
ち
ろ
ん
、
お
も
ち
ゃ
の
ト
ラ
ン
シ

ー
バ
ー
を
分
解
し
た
り
、
キ
ッ
ト
を
買
っ

て
ゲ
ル
マ
ニ
ウ
ム
ラ
ジ
オ
や
ワ
イ
ヤ
レ
ス

マ
イ
ク
を
組
み
立
て
た
り
と
、
手
も
動
か

し
ま
し
た
。
や
が
て
、
高
性
能
の
無
線
機

を
作
り
た
い
と
思
う
よ
う
に
な
り
、
高
等

専
門
学
校
（
以
下
、高
専
）
に
進
み
ま
し
た
。

　

高
専
で
は
、
私
が
在
学
し
た
１
９
７
０

年
代
当
時
は
ま
だ
珍
し
か
っ
た
コ
ン
ピ
ュ

ー
タ
ー
に
初
め
て
触
れ
、
情
報
工
学
に
興

味
を
持
つ
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
そ
し
て
、

こ
れ
を
も
っ
と
深
く
研
究
し
た
い
と
思
っ

て
い
た
５
年
生
の
時
に
、
高
専
卒
業
生
を

中
心
に
受
け
入
れ
る
本
学
が
開
学
す
る
こ

と
を
知
り
、
入
学
を
決
め
た
の
で
す
。
た

だ
、
入
学
し
て
間
も
な
く
、
考
え
が
変
わ

り
ま
し
た
。
基
礎
科
目
と
し
て
履
修
し
た

電
磁
気
学
や
量
子
力
学
の
授
業
で
、
電
波

や
光
と
い
っ
た
電
磁
波
の
性
質
を
学
び
、

そ
れ
を
用
い
た
技
術
開
発
に
関
心
が
移
っ

て
い
っ
た
の
で
す
。

　

電
磁
波
の
性
質
を
技
術
開
発
に
応
用
す

る
た
め
に
は
、
磁
気
工
学
の
知
見
が
欠
か

せ
ま
せ
ん
。
例
え
ば
、
発
電
機
や
変
圧
器

な
ど
に
用
い
ら
れ
る
電
磁
鋼こ

う

板は
ん

は
磁
気
を

持
つ
材
料
（
磁
性
材
料
）
の
加
工
品
で
あ

り
、
磁
気
工
学
の
研
究
に
よ
っ
て
開
発
・

実
用
化
さ
れ
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
電
磁
波

を
自
在
に
操
れ
る
よ
う
に
、
私
は
磁
気
工

学
の
研
究
を
志
し
た
の
で
す
。

　

近
年
、
磁
気
工
学

の
研
究
は
活
発
に
な

っ
て
い
ま
す
。
そ
の

要
因
の
１
つ
は
、
電

気
自
動
車
の
開
発
が

進
ん
だ
こ
と
で
す
。

電
気
自
動
車
の
モ
ー

タ
ー
に
は
、
磁
石
の

加
工
品
が
組
み
込
ま
れ
て
お
り
、
そ
の
性

能
は
モ
ー
タ
ー
の
出
力
量
を
大
き
く
左
右

し
ま
す
。
電
気
自
動
車
が
、
内
燃
エ
ン
ジ

ン
に
よ
る
自
動
車
に
代
わ
る
新
た
な
自
動

車
と
し
て
注
目
さ
れ
始
め
た
こ
と
で
、
も

研究を志したきっかけ

電磁波を
自在に操りたいと
磁気工学を研究

研究概要

加工技術を開発し
磁石の応用範囲を

更に広げる

井
上
光
輝
　

教
授

い
の
う
え
・
み
つ
て
る　

豊
橋
技
術
科
学
大
理
事
・
副
学
長
。
同
大
学
院
工
学
研
究

科
教
授
。
豊
橋
技
術
科
学
大
大
学
院
博
士
課
程
教
育
リ
ー
デ
ィ
ン
グ
プ
ロ
グ
ラ
ム「
超

大
規
模
脳
情
報
を
高
度
に
技
術
す
る
ブ
レ
イ
ン
情
報
ア
ー
キ
テ
ク
ト
の
育
成
」
コ
ー

デ
ィ
ネ
ー
タ
ー
。
工
学
博
士
（
豊
橋
技
術
科
学
大
）。
豊
橋
技
術
科
学
大
電
気
・
電

子
工
学
系
助
教
授
な
ど
を
経
て
、
現
職
。
訳
書
に
『
フ
ォ
ト
ニ
ッ
ク
結
晶 

光
の
流
れ

を
型
に
は
め
込
む
』（
共
訳
、
コ
ロ
ナ
社
）
な
ど
。
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っ
と
質
の
高
い
磁
石
で
作
っ
た
素
材
が
求

め
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
で
す
。

　

高
性
能
な
磁
石
を
作
る
た
め
に
は
、
従

来
、
デ
ィ
ス
プ
ロ
シ
ウ
ム
や
ネ
オ
ジ
ウ
ム

と
い
っ
た
金
属
を
用
い
て
き
ま
し
た
。
た

だ
、
そ
れ
ら
は
原
産
国
が
輸
出
を
制
限
し

て
い
る
こ
と
な
ど
に
よ
り
、
非
常
に
高
価

で
す
。
使
用
す
る
と
費
用
が
掛
か
り
、
実

用
化
が
難
し
く
な
り
ま
す
。

　

私
た
ち
は
検
討
を
重
ね
た
結
果
、
イ
ッ

ト
リ
ウ
ム
鉄
ガ
ー
ネ
ッ
ト
と
い
う
磁
石
に

注
目
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
汎
用
性
が
高

く
、
今
ま
で
も
通
信
や
記
憶
媒
体
な
ど

様
々
な
技
術
に
取
り
入
れ
ら
れ
て
き
ま
し

た
。
透
明
な
磁
石
な
の
で
光
は
通
す
の
で

す
が
、
光
を
吸
収
し
、
そ
の
明
る
さ
を
弱

め
る
性
質
も
あ
り
ま
す
。
通
過
の
前
後
で

明
る
さ
を
保
つ
た
め
に
は
材
料
を
加
工
す

る
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、
従
来
の
技
術
で

は
、
加
工
す
る
と
磁
石
の
厚
み
が
増
し
、

そ
の
分
だ
け
光
が
吸
収
さ
れ
て
し
ま
い
ま

し
た
。
つ
ま
り
、
明
る
い
ま
ま
光
を
通
過

さ
せ
る
技
術
が
な
か
っ
た
の
で
す
。

　

そ
こ
で
、
私
た
ち
は
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
鉄

ガ
ー
ネ
ッ
ト
の
新
た
な
加
工
技
術
を
開
発

し
ま
し
た
。
内
部
に
凹
凸
を
付
け
た
り
、

表
面
に
金
属
を
周
期
的
に
並
べ
た
り
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
薄
い
ま
ま
磁
石
に
手
を

加
え
、
通
過
さ
せ
て
も
明
る
い
光
を
得
ら

れ
る
よ
う
に
し
た
の
で
す
。
私
た
ち
は
、

こ
の
加
工
構
造
を
「
人じ

ん

工こ
う

磁じ

気き

格こ
う

子し

」
と

名
付
け
、
普
及
を
図
っ
て
い
ま
す
。

　
「
人
工
磁
気
格
子
」
の
開
発
ま
で
は
失

敗
の
連
続
で
し
た
。
加
工
し
た
イ
ッ
ト
リ

ウ
ム
鉄
ガ
ー
ネ
ッ
ト
を
１
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル

〜
１
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル
の
薄
い
膜
に
し
、

そ
こ
に
光
を
通
す
と
い
う
実
験
を
、
求
め

る
強
さ
の
光
が
出
来
る
ま
で
、
加
工
の
仕

方
を
変
え
て
繰
り
返
し
ま
し
た
。
苦
労
し

た
だ
け
あ
っ
て
、
う
ま
く
い
っ
た
時
の
喜

び
は
ひ
と
し
お
で
し
た
。
実
験
で
は
、
光

以
外
の
電
磁
波
や
音
波
な
ど
へ
も
応
用
で

き
る
こ
と
を
突
き
止
め
て
い
ま
す
か
ら
、

イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
鉄
ガ
ー
ネ
ッ
ト
の
応
用
範

囲
を
更
に
広
げ
る
こ
と
に
も
つ
な
が
る
と

期
待
し
て
い
ま
す
。　

も
の
づ
く
り
の
成

果
は
、
社
会
に
役
立

て
ら
れ
て
こ
そ
得
ら

れ
る
と
、
私
は
考
え

て
い
ま
す
。
そ
の
た

め
、
開
発
し
た
新
し

い
素
材
や
技
術
は
積

極
的
に
実
用
化
を
図

っ
て
い
ま
す
。
最
近
開
発
し
た
の
が
、「
人

工
磁
気
格
子
」
を
施
し
た
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム

鉄
ガ
ー
ネ
ッ
ト
に
よ
る
光
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ

プ
で
す
。
そ
れ
を
用
い
れ
ば
、
従
来
の

１
０
０
０
倍
以
上
速
く
情
報
を
処
理
で
き
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
に
よ
る
高
度
な
計
算
を

効
率
良
く
行
え
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

　

企
業
と
連
携
し
た
開
発
に
も
、
力
を
入

れ
て
い
ま
す
。
磁
石
を
用
い
た
記
憶
媒
体

は
、
そ
の
１
つ
で
す
。
完
成
す
れ
ば
、
２

時
間
の
映
画
な
ら
約
２
０
０
０
本
と
、
半

導
体
な
ど
に
よ
る
記
憶
媒
体
よ
り
も
は
る

か
に
大
き
な
容
量
を
収
録
で
き
る
よ
う
に

な
り
ま
す
。
ま
た
、
最
近
で
は
、
磁
石
に

よ
る
３
次
元
映
像
の
デ
ィ
ス
プ
レ
ー
を
世

界
で
初
め
て
開
発
し
ま
し
た
。
現
在
は
静

止
画
の
段
階
で
す
が
、
更
に
研
究
を
重
ね

て
動
画
を
表
示
で
き
る
よ
う
に
し
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。

　

私
は
、
誰
も
行
っ
て
い
な
い
研
究
に
取

り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
先
行
事
例
が
な
い

た
め
、
う
ま
く
い
く
か
ど
う
か
は
分
か
り

ま
せ
ん
が
、
そ
れ
だ
け
に
、
新
た
な
分
野

を
自
分
で
切
り
開
い
て
い
る
と
い
う
実
感

は
常
に
得
ら
れ
ま
し
た
。
今
後
も
開
拓
精

神
を
持
ち
な
が
ら
、
研
究
を
続
け
て
い
き

た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
先
人
が
考
え
付

か
な
か
っ
た
こ
と
を
実
現
で
き
る
。
そ
の

こ
と
に
、
も
の
づ
く
り
の
最
大
の
醍
醐
味

を
感
じ
て
い
ま
す
。

❶
内
燃
エ
ン
ジ
ン

　
　

燃
料
を
燃
焼
さ
せ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得

る
エ
ン
ジ
ン
。

❷
１
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル

　
　

10
億
分
の
１
メ
ー
ト
ル
。

❸
１
マ
イ
ク
ロ
メ
ー
ト
ル

　
　

１
０
０
万
分
の
１
メ
ー
ト
ル
。

❹
磁
場

　
　

磁
力
の
働
い
て
い
る
空
間
。
磁
石
や
電

流
の
周
り
に
生
じ
る
。

研究の成果と展望

誰も予想しなかった
新素材・技術の開発が
ものづくりの醍醐味

用
語
解
説

2
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大
学
に
入
っ
た
当
初
は
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
ー
に
興
味
が
あ
り
ま
し

た
。
中
学
生
の
頃
か
ら
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ

に
熱
中
し
、
高
専
時
代
に
は
自
動
車
に
搭

載
す
る
映
像
認
識
装
置
の
研
究
を
し
て
い

た
か
ら
で
す
。
し
か
し
、
大
学
で
井
上
教

授
に
よ
る
量
子
力
学
の
授
業
を
受
け
た
こ

と
が
き
っ
か
け
で
、
も
っ
と
物
質
の
根
幹

に
か
か
わ
る
研
究
に
取
り
組
み
た
い
と
考

え
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

量
子
力
学
の
授
業
で
は
、
原
子
や
分
子

な
ど
、
物
質
を
構
成
す
る
基
礎
に
つ
い
て

学
び
ま
し
た
。
私
が
最
も
関
心
を
抱
い
た

の
は
、
電
子
の
自
転
運
動
で
あ
る
ス
ピ
ン

で
す
。
そ
れ
は
、
原
子
に
磁
場
を
発
生
さ

せ
る
源
で
あ
り
、
古
く
か
ら
そ
の
存
在
は

知
ら
れ
て
い
た
も
の
の
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ

ジ
ー
が
発
達
す
る
近
年
ま
で
、
あ
ま
り
研

究
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
こ
こ
に
未

知
の
可
能
性
が
秘
め
ら
れ
て
い
る
と
感
じ

た
私
は
、
ス
ピ
ン
の
研
究
を
行
う
井
上
教

授
の
研
究
室
の
門
を
た
た
い
た
の
で
す
。

　

ス
ピ
ン
に
よ
っ
て
出
来
た
波

「
ス
ピ
ン
波
」
を
情
報
処
理
に
応

用
す
る
技
術
に
つ
い
て
、
グ
ル
ー
プ
で
研

究
し
て
い
ま
す
。
研
究
を
進
め
る
に
は
、

ス
ピ
ン
波
を
自
在
に
操
作
で
き
る
よ
う
に

な
る
必
要
が
あ
る
の
で
、
ス
ピ
ン
波
の
流

し
方
や
制
御
の
仕
方
を
変
え
な
が
ら
、
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
通
り
に
流
せ
る
ま
で
実

験
を
続
け
ま
す
。
ス
ピ
ン
波
の
制
御
に

は
、「
人
工
磁
気
格
子
」
を
用
い
ま
す
。

　

１
回
の
実
験
で
予
測
通
り
の
結
果
を
得

ら
れ
る
こ
と
は
、
正
直
、
ほ
と
ん
ど
あ
り

ま
せ
ん
。
し
か
し
、
だ
か
ら
こ
そ
面
白
い

と
、
私
は
考
え
て
い
ま
す
。
う
ま
く
い
か

な
い
要
因
を
検
討
し
、
新
た
に
工
夫
を
凝

ら
す
。
そ
の
ど
の
過
程
に
も
発
見
や
気
付

き
が
あ
り
、
知
見
が
増
え
る
か
ら
で
す
。

　

私
た
ち
の
研
究
に
よ
っ
て
、
ス
ピ
ン
波

を
「
人
工
磁
気
格
子
」
内
に
閉
じ
込
め
ら

れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
ス
ピ
ン
波
を

自
由
に
操
作
す
る
第
一
歩
で
す
。
ス
ピ
ン

波
に
よ
る
情
報
処
理
が
実
現
す
れ
ば
、
電

気
よ
り
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
良
く
、
快

適
に
使
え
る
製
品
、
例
え
ば
、
今
よ
り
も

長
時
間
使
用
で
き
、
い
く
ら
使
っ
て
も
発

熱
し
な
い
携
帯
電
話
も
作
れ
る
で
し
ょ

う
。
も
の
づ
く
り
で
人
々
の
生
活
を
豊
か

に
す
る
、
そ
の
夢
に
向
か
っ
て
、
今
後
も

努
力
を
続
け
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

　

私
は
、
も
の
づ
く
り
を
す
る
た

め
に
、
大
学
に
進
学
し
ま
し
た
。

今
の
研
究
は
、
入
学
当
初
に
行
い
た
い
と

考
え
て
い
た
研
究
と
は
違
い
ま
す
が
、
取

り
組
む
目
的
は
同
じ
で
す
。
大
学
の
授
業

は
、
高
校
よ
り
も
内
容
が
ず
っ
と
難
し
く

な
り
ま
す
し
、
主
体
性
も
求
め
ら
れ
ま

す
。
何
の
た
め
に
学
ぶ
か
が
あ
い
ま
い
だ

と
、
た
だ
授
業
を
受
け
る
だ
け
に
な
り
、

内
容
が
な
か
な
か
身
に
付
き
ま
せ
ん
。

　

皆
さ
ん
に
も
、
大
学
で
何
が
し
た
い
の

か
、
し
っ
か
り
考
え
て
ほ
し
い
と
思
い
ま

す
。「
や
り
た
い
こ
と
が
分
か
ら
な
い
」

と
い
う
人
に
は
、
今
ま
で
経
験
し
て
い
な

い
こ
と
に
挑
戦
す
る
こ
と
を
勧
め
ま
す
。

課
外
活
動
や
習
い
事
な
ど
、
何
で
も
構
い

ま
せ
ん
。心
を
動
か
さ
れ
る
こ
と
が
、き
っ

と
見
付
か
る
で
し
ょ
う
。
そ
れ
が
、
大
学

で
学
び
た
い
こ
と
を
見
付
け
る
ヒ
ン
ト
に

な
る
と
思
い
ま
す
。

Q

Q

Q

な
ぜ
こ
の
分
野
に

進
ん
だ
の
で
す
か

井
上
教
授
の
研
究
室
で
の

研
究
内
容
を
教
え
て
く
だ
さ
い

高
校
生
・
高
専
生
へ
の

メ
ッ
セ
ー
ジ
を
お
願
い
し
ま
す

A

A

A私

大学院生が語る

スピン波を自在に操り
より良い製品を作りたい

●高専３年生になると、週１回のペー
スで実験実習が行われるようになり、
事後には必ずレポートが課されました。
私は、誰にも負けないレポートを書こ
うと意気込みました。実験内容をよく
理解できると思ったからです。実験の
過程・結果を詳しく考察するために専
門書を参照したり、グラフや図をきれ
いに、そして正確に作れるように、作
成ソフトにもこだわったりしました。
　先生から返却されたレポートには、
修正指示だけでなく、「分かりやすくま
とめてあるな」といった励ましのコメ
ントが毎回書かれていました。努力が
認められた気がして、私は更に整理さ
れたレポートを作ろうと、論証や図・
グラフの作成に工夫を凝らしました。
　高専時代に分かりやすく、詳細なレ
ポートを書く練習をしたことは、大学
入学後、もっと高度な内容についての
緻密なレポートや論文を書く上で、と
ても役立っています。

の高専時代

金澤直輝 さん

かなざわ・なおき　豊橋技術科学大大学院工学研究
科電気・電子情報工学専攻博士後期課程１年。神戸
市立工業高等専門学校卒業。

論証も作図も工夫した
実験実習のレポート作り
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