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日時
に ち じ

： 令和
れ い わ

８年
ねん

11月
がつ

7 日
な の か

 (土
ど

) ①11:00～11:30 ②14:00～14:30 ③15:00～15:30 

場所
ば し ょ

： 山形
やまがた

大学医
だいがくい

学部
が く ぶ

東日本
ひがしにほん

重 粒 子
じゅうりゅうし

センター３F 

司会
し か い

  山形
やまがた

大学
だいがく

医学部
い が く ぶ

東日本
ひがしにほん

重粒子
じゅうりゅうし

センター 川合
か わ い

 良
りょう

典
すけ

 

 

1.  開
かい

 会
かい

 

2.  説
せつ

 明
めい

 

3.  実
じっ

 験
げん

 

重 粒 子
じゅうりゅうし

線
せん

治療
ちりょう

施設
し せ つ

 のコア技術
ぎじゅつ

  加速器
か そ く き

 。 今年
こ と し

  地下
ち か

 1階
かい

 の中央部
ちゅうおうぶ

 にる「 線形
せんけい

加速器
か そ く き

。のように、電気
で ん き

の 力
ちから

で物体
ぶったい

を加速
か そ く

す「実験
じっけん

を 行
おこな

います  

4.  質問
しつもん

コーナー 

5.  まとめ
   

 

6.   こども物理
ぶ つ り

博士
 か せ

。認 定 証
にんていしょう

 授与
じ ゅ よ

 

7.  閉
へい

 会
かい

 

【講師
こ う し

】想
そう

田
だ

 光
ひか「

  山形
やまがた

大学
だいがく

医学部
い が く ぶ

重粒子
じゅうりゅうし

線
せん

医学
い が く

講座
こ う ざ

 講師
こ う し

／医学
い が く

物理士
ぶ つ り し

 

こども物理
ぶ つ り

教 室
きょうしつ

 プログラム 

略歴
りゃくれき

 平成
へいせい

６年
ねん

 足利
あしかが

市立
しりつ

柳 原
やなぎわら

小学校
しょうがっこう

卒 業
そつぎょう

 

平成
へいせい

９年
ねん

 足利
あしかが

市立
しりつ

第二
だいに

中学校
ちゅうがっこう

卒 業
そつぎょう

 

平成
へいせい

12年
ねん

 栃木
とちぎ

県立
けんりつ

足利
あしかが

高等学校
こうとうがっこう

卒 業
そつぎょう

 

平成
へいせい

16年
ねん

 京都
きょうと

大学
だいがく

理学部
り が く ぶ

理
り

学科
がっか

卒 業
そつぎょう

 

平成
へいせい

18年
ねん

 京都大学
きょうとだいがく

大学院
だいがくいん

理学
りがく

研究科
けんきゅうか

修士
しゅうし

課程
かてい

修 了
しゅうりょう

 

平成
へいせい

25年
ねん

 京都大学
きょうとだいがく

博士
はくし

（理学
りがく

) 
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こどもぶつりきょうしつ 

じっけんのやくそく 

 

ひとにむけてものをとばさないでください。 

 

じしゃくやアルミホイルをくちにいれないでください。 

 

てがぬれているときはそうちにさわらないでください。 

 

わからないことがあったら、なんでもせんせいにきいてく

ださい。 

 

せんせいのいうことをよくきいてください。 

 

じゅんばんをまもってじっけんしてください。 
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2026 年 11月 7日 

こども物理
ぶ つ り

教室
きょうしつ

のしおり 
山形
やまがた

大学
だいがく

病院
びょういん

にには、重粒子
じゅうりゅうし

線
せん

にという強 力
きょうりょく

になビームでがんを治
なお

に 装置
そ う ち

にがあ

りま 。 

このビームを作
つく

る装置
そ う ち

が「加速器
か そ く き

」で 。炭素
た ん そ

の小
ちい

さな粒
つぶ

(原子
げ ん し

)を電気
で ん き

の力
ちから

で光
ひかり

にの速
はや

にさの 73%まで加速
か そ く

に ることで、悪
わる

にい病気
びょうき

にのもとになるがん細胞
さいぼう

にをこ

わ ためのエネルギーを作
つく

り出
だ

していま 。 

 

きょうは、粒子
りゅうし

にの加速
か そ く

にを体験
たいけん

にしてもらうため、電気
で ん き

にと磁石
じしゃく

にの 力
ちから

にでいろいろ

な物
もの

を動
うご

か 実験
じっけん

をしてみましょう！ 

 

実験
じっけん

道具
ど う ぐ

 

 

⚫ 磁石
じしゃく

 

磁石
じしゃく

には、鉄
てつ

になどの金属
きんぞく

ににはりついたり、磁石
じしゃく

同士
ど う し

にでくっついたり遠
とお

にけけ

あったり る力
ちから

にをもっていま 。きょうは、フェライト磁石
じしゃく

にとネオジム

磁石
じしゃく

という 2 つの磁石
じしゃく

を使いま 。ネオジム磁石
じしゃく

はフェライト磁石
じしゃく

の 3倍
ばい

標的
ひょうてき

 フェライト磁石
じ し ゃ く

 

レール 

ネオジム磁石
じ し ゃ く
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くらい強 力
きょうりょく

な磁石
じしゃく

で 。 

⚫ レール 

プラスチックの板
いた

の両端
りょうはし

にアルミテープをつけたレールで 。この上
うえ

を動
うご

きながら加速
か そ く

していきま 。 

⚫ 標的
ひょうてき

 

体
からだ

の中
なか

で病気
びょうき

のもとになるがん細胞
さいぼう

で 。きょうの実験
じっけん

ではこのがん細胞
さいぼう

を加速
か そ く

した物体
ぶったい

でやっつけることを目指
め け

しま ！ 

 

 

⚫ 電線
でんせん

 

電気
で ん き

の動
うご

きである電流
でんりゅう

を流
なが

 ことができる線
せん

で 。銅
どう

でできていて、端
はし

に

はクリップがついていま 。 

⚫ 電池
で ん ち

 

プラスとマイナスの端子
た ん し

に電線
でんせん

をつなぐと電流
でんりゅう

を流
なが

 ことができま 。き

ょうは、たくさんの電流
でんりゅう

を流
なが

 ことができる単
たん

1乾電池
かんでんち

を使いま 。 

⚫ スイッチ 

押
お

している間
あいだ

だけ回路
か い ろ

をつなぐことができるスイッチで 。これを押
お

 と

電流
でんりゅう

が流
なが

れて物体
ぶったい

の加速
か そ く

が始
はじ

まりま 。 

電線
でんせん

 

電池
で ん ち

 スイッチ 
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⚫ アルミホイル 

料理
りょうり

で使
つか

うアルミホイルで 。 

⚫ ストロー 

ストローにアルミホイルを巻
ま

いて転
ころ

がるストローを作りま 。。 

⚫ 発泡
はっぽう

スチロール 

食べ物
た べ も の

の箱
はこ

などに使
つか

われる発泡
はっぽう

スチロールで 。 

⚫ 弾丸
だんがん

 

発泡
はっぽう

スチロールで作
つく

った車
くるま

に、タイヤの役目
や く め

を るアルミホイルをつけた

もので 。 

 

今回
こんかい

使
つか

にった材料
けいりょう

には身近に
み ぢ か に

にあるものやスーパー、百円
ひゃくえん

均一
きんいつ

にョッップなどで

買
か

にえるもので 。これを使
つか

にって電気
で ん き

にと磁石
じしゃく

にを使
つか

にった実験
じっけん

にをしてみましょう。 

  

アルミホイル 

ストロー 

発泡
はっぽう

スチロール 

弾丸
だんがん
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第
だい

１ステージ： 

ストローを転
ころ

がしてみよう！ 

2枚
まい

重
がさ

ねにしたフェライト磁石
じしゃく

を 8個
こ

くっつけて、レールの裏
うら

に両面
りょうめん

テープ

で貼
は

にりつけたレールを使
つか

にいま 。電池
で ん ち

に2個
こ

にをケースに入れて、スイッチを挟
はさ

にん

でレールの片側
かたがわ

にのアルミテープにつなぎま 。手
て

にが水
みず

になどでぬれているときは

感電
かんでん

しないようにスイッチや電池
で ん ち

にさわらないでください。 

 

レールの上
うえ

ににストローをのせて、赤
あか

にいスイッチを押
お

にしてください。ストロー

が転
ころ

にがりながら動
うご

にいていきま ！ 動
うご

にかないときは、丸
まる

にい磁石
じしゃく

にの真ん中
ま ん な か

ににスト

ローを置
お

きなおしてからスイッチを押
お

してください。 

ストローに巻
ま

にいたアルミホイルは電気
で ん き

にを流
なが

に ので、レールの間
あいだ

にに電流
でんりゅう

にが流
なが

れま 。磁石
じしゃく

にの上
うえ

にで電流
でんりゅう

にが流れると、電流
でんりゅう

にを流
なが

にしているアルミホイルが力
ちから

を受
う

けて動
うご

きま 。 

しかし、ストローを動
うご

にか ことはできましたが、軽
かる

に ぎて標的
ひょうてき

にを倒
たお

に こと

ができません。標的
ひょうてき

にを倒
たお

に にはもっと重
おも

にいものを加速
か そ く

にしなければいけません。 
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第
だい

２ステージ： 

弾丸
だんがん

を加速
か そ く

してがん細胞
さいぼう

をやっつけよう！ 

発泡
はっぽう

にスチロールの下
した

ににアルミホイルを貼
は

にりつけた弾丸
だんがん

にを作りま 。これをさ

っきのレールの上
うえ

にのせてスイッチを押
お

してみましょう。 

少
 こ

にしだけ動
うご

にいたけれど止
と

にまってしまいました。重
おも

にいものを加速
か そ く

に るには、も

っと強
つよ

い力
ちから

が必要
ひつよう

なので 。 

電気
で ん き

にと磁石
じしゃく

にがつくる力
ちから

には、それぞれの強
つよ

にさのかけ算
けん

にで決
き

にまりま 。電流
でんりゅう

にを

2倍
ばい

にに れば力
ちから

にも 2倍
ばい

にに、磁石
じしゃく

にの強
つよ

にさを 2倍
ばい

にに れば力
ちから

にも 2倍
ばい

にになりま 。

電流
でんりゅう

と磁石
じしゃく

を両方
りょうほう

とも 2倍
ばい

に れば、そのかけ算
けん

で 4倍
ばい

の力
ちから

を生み出 こと

ができま 。 

まずは電流
でんりゅう

を大きくしてみましょう。電池
で ん ち

の数
かず

を 2個
こ

から 6個
こ

に増
ふ

やしてみ

ま 。これで、およそ 3倍
ばい

の電流
でんりゅう

が流
なが

れ、加速
か そ く

 る力
ちから

は 3倍
ばい

に強
つよ

くなりま 。 

 

 ボールはレールの向
む

にきに飛
と

にんでいくので、レールをがん細胞
さいぼう

にに向
む

にけてボール

を発射
はっしゃ

してください！にパネルが倒
たお

れたら成功
せいこう

で ！ 

 車輪
しゃりん

にのかわりになるアルミホイルが折
お

にれ曲
ま

にがるとうまく加速
か そ く

にできなかったり

横
よこ

にに飛
と

にんでいったりしてしまうので、折
お

にれてしまったときは滑
なめ

にらかに曲
ま

にげても

とに戻
もど

しま 。 
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第 3ステージ： 

遠
とお

くにいるがん細胞
さいぼう

をやっつけよう！ 

本物
ほんもの

にのがん細胞
さいぼう

には 体
からだ

にの奥
おく

深
ふか

にくにいま 。そのがん細胞
さいぼう

にに届
とど

にくビームを作
つく

にる

ためには、もっと速
はや

く加速
か そ く

 ることが必要で 。 

 今度
こ ん ど

には電気
で ん き

にだけでなく磁石
じしゃく

にもパワーアップしてみましょう。磁石
じしゃく

にをフェライ

ト磁石
じしゃく

からネオジム磁石
じしゃく

に変えま 。これでおよそ 3倍
ばい

の力
ちから

を出
だ

 ことができ

ま 。電流
でんりゅう

で 3倍
ばい

、磁石
じしゃく

で３倍
ばい

なので 3倍
ばい

×３倍
ばい

で９倍
ばい

の力
ちから

を出
だ

 ことがで

きるので 。 

  

弾丸
だんがん

にをレールに置
お

にいてスイッチを押
お

にしてください。さっきより速
はや

にく飛
と

にんでい

ったでしょうか？この強 力
きょうりょく

にな弾丸
だんがん

にを使って、遠
とお

にくにいるがん細胞
さいぼう

にをやっつけ

てください。 

 

 がん細胞
さいぼう

を倒
たお

 ことができれば今日
き ょ う

の実験
じっけん

は成功
せいこう

で ！ 

実験
じっけん

を成功
せいこう

させたみなさんは「こども物理
ぶ つ り

博士
は か せ

」に認定
にんてい

しま ！ 
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 今日
き ょ う

にの実験
じっけん

にでは、電気
で ん き

にと磁石
じしゃく

にの 力
ちから

にで物
もの

にを動
うご

にか ことができること、強 力
きょうりょく

な磁石
じしゃく

にやたくさんの電力
でんりょく

にを使
つか

にうと速
はや

にく動
うご

にか ことができること、軽
かる

にいもので

倒
たお

せない的
まと

も重
おも

い弾丸
だんがん

で倒
たお

せることを学びました。 

 重
おも

にいものを動
うご

にか のには強
つよ

にい 力
ちから

にがいりま 。そのためには、 強 力
きょうりょく

にな磁石
じしゃく

とたくさんの電気
で ん き

にを使いま 。軽
かる

にい粒子
りゅうし

にで倒
たお

にせないがんをやっつけるために、

重
おも

にい粒子
りゅうし

にを速
はや

にく加速
か そ く

に るための装置
そ う ち

にが、きょう見学
けんがく

に る重粒子
じゅうりゅうし

線
せん

治療
ちりょう

装置
そ う ち

にの

加速器
か そ く き

になので 。軽
かる

にい粒子
りゅうし

にを加速
か そ く

に るのは簡単
かんたん

にで、装置
そ う ち

にも小さくて みま 

(実験
じっけん

にホールの壁際
かべぎわ

ににあるのが、軽
かる

にい電子
で ん し

にを加速
か そ く

に るための加速器
か そ く き

にで )が、重
おも

い粒子
りゅうし

にを加速
か そ く

に るのは難
むずか

にしく、装置
そ う ち

にも大
おお

にきく、必要
ひつよう

にな電力
でんりょく

にも大
おお

にきくなりま 。

それでも、軽
かる

にい粒子
りゅうし

によりもずっとがんを倒
たお

に 力
ちから

にが強
つよ

にいため、私達
わたしたち

にはがんばっ

てこの大
おお

きな装置
そ う ち

を作
づく

り、運転
うんてん

しているので 。 

今日
き ょ う

にの実験
じっけん

にでは、うまく動
うご

にかなかったり、横
よこ

にに飛
と

にんでいったりして命中
めいちゅう

にし

なかったことがあると思
おも

にいま が、実際
じっさい

にの治療
ちりょう

にではちゃんと狙
ねら

にった場所
ば し ょ

にだけに

当
あ

にたるように粒子
りゅうし

にをコントロールしていま 。そのためには、どれくらいの

力
ちから

にをかけたらどのくらい動
うご

にくかをきちんと計算
けいさん

にしなくてはいけません。

物理学
ぶつりがく

の色々
いろいろ

な法則
ほうそく

を使
つか

うとその動
うご

きを計算
けいさん

 ることができま 。 

私達
わたしたち

には「医学
い が く

物理士
ぶ つ り し

に」として、物
ぶつ

理学
り が く

にを使
つか

にって安全
あんぜん

にな治療
ちりょう

にを実現
じつげん

に るため

に病院
びょういん

にではたらいていま 。病院
びょういん

にには、お医者
い し ゃ

にさんでない人
ひと

にもたくさんいて、

それぞれの得意
と く い

にな分野
ぶ ん や

にで患者
かんじゃ

にさんのためにはたらいていま 。お医者
い し ゃ

にさんでな

くても、人
ひと

の命
いのち

を助ける役
やく

に立
た

てるので 。 

 今日
き ょ う

学
まな

にんだことだけでなく、学校
がっこう

にの理科
り か

にの授業
じゅぎょう

にでも物理学
ぶつりがく

にや化学
か が く

に 生物学
せいぶつがく

などについても楽
たの

しみながら学
まな

んでいってください。  
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こども物理教室に中学生～大人向け解説 

 

重粒子線治療では、加速器を使って炭素イオンを加速し、その運動エネルギーを標的(が

ん細胞)に与えることでDNAを切断し細胞分裂できなく ることでがんを治しま 。 

加速器にはいくつかの種類があり、山形大学の重粒子線治療装置で使っているのはョン

クロトロンと呼ばれる、電気で粒子を加速 る加速器で 。ほとんどの加速器が電気の力

で粒子を加速しま 。 

今回の装置も電気を使って加速 る装置で、「リニアモーター」とも呼ばれま 。リニ

アモーターカーの名前にも使われていま が、回転 るのではなく直線で駆動力を生み出

 ので「リニア(直線)」の名前がついていま 。 

 

ストローや弾丸に電流を流 と動か ことができるのは、フレミングの左手の法則で説

明できま 。磁場の中で電流を流 と、電流と磁場に垂直な方向に力が発生 るというも

ので 。電流の向きが中指、磁場の向きが人差し指、力の向きが親指で 。電流に対して

働く力をローレンツ力と呼びま 。この力が生まれる理由は、電流の周りに右ねじの方向

に磁場が発生 るために、前方では電流による下向きの磁場と磁石による上向きの磁場が

打ち消し合い、後方では電流による上向きの磁場と磁石による上向きの磁場が強め合うた

めに、磁場が強い方から弱い方に向かう力が生まれることによりま 。 

 

ローレンツ力の強さを表 式は、電流を I、磁場の強さ(磁束密度)を B として、ローレ

ンツ力 F=I×Bで 。 

B を大きく るためには磁場を強くしま 。ネオジム磁石は強磁性体として微小な磁石

が同じ方向に並んでいて強力な磁場を発生させま 。フェライトの時にはおよそ 0.12Tにの

磁束密度が、ネオジムを使うと 0.33Tとおよそ3倍になりま 。 

I を大きく るためには、電圧をたくさんかければよいことになりま 。これはオーム

の法則として、電流＝電圧÷抵抗で表されま 。今回は乾電池を６個直列につなぎ９ボル

トの電圧をかけました。2 個直列の時は 3V で 1.3A の電流でしたが、6 個直列に ると

9V で 3.4A の電流になりま (ちょうど 3 倍にならないのは電池の内部にも抵抗があるた

めで )。 
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磁石も電池も弱い時に、ストローは動かせたけれど弾丸が動かせなかったのは、摩擦力

の違いによりま 。摩擦力は動か 物質の質量に比例し、表面や動き方による摩擦係数に

も依存しま 。ストローは軽い上に、滑るのではなく転がるように動くので摩擦係数が小

さいので小さいローレンツ力でも動か ことができましたが、弾丸は重く、滑る摩擦係数

は大きいので動か のに大きなローレンツ力が必要となったわけで 。 

 

重いものを動か のに大きな力が必要なことを私達は感覚的に理解していま が、別の

力で動かそうと ると改めてその基本的な概念を意識できると思いま 。そして、重いも

のをぶつけた方が破壊力が大きいこともわかると思いま が、その概念を放射線治療に応

用して重粒子線治療を実現 るためには、物理的に加速 るのが難しい重い粒子を加速 

る技術の開発、実際にがん細胞に対してどれくらいの破壊力があるか、その破壊力が正常

な細胞に悪さをしないかなどの研究など長い積み重ねが必要でした。 

で が、それらの技術や研究も全て、電流と磁場が生み出 力によって粒子を加速 る

ことができて初めて成り立つもので 。基本の法則に立ち返って、そこからいろいろな現

象を説明できるのが物理学の面白さで 。ぜひ、身の回りの現象を見て、「どうしてこう

なるのだろう？」という疑問を持ち、それを知っている法則で説明できないかと考えてみ

てください。そう ることで複雑な現象もよく理解でき、また基本的な法則に対 る理解

もより深まると思いま 。 

 

 

参考資料 

NGK サイエンスサイト「試してフョギに No.201 走れ！リニアモーターカー」

https://site.ngk.co.jp/lab/no201/ 
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