
力
が
落
ち
て
い
く
。
だ
か
ら
体
の
深
い
と

こ
ろ
の
が
ん
細
胞
を
破
壊
し
よ
う
と
す
る

と
、
手
前
に
あ
る
正
常
な
細
胞
に
も
ダ

メ
ー
ジ
を
与
え
て
し
ま
う
こ
と
が
避
け
ら

れ
な
か
っ
た
ん
だ
。
し
か
し
、
重
粒
子
線

は
体
の
表
面
で
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
低
く
、

あ
る
深
さ
に
達
す

る
と
威
力
が
最
高

に
な
る
と
い
う
特

徴
が
あ
る
ん
だ
。

そ
の
深
さ
を
が
ん

細
胞
の
位
置
に
合

わ
せ
て
調
整
す
る

こ
と
で
、
正
常
な

細
胞
へ
の
ダ
メ
ー

ジ
を
少
な
く
し
な

が
ら
、
が
ん
細
胞

だ
け
を
破
壊
す
る

こ
と
が
で
き
る
ん

だ
よ（
図
1
）。

暮らしを便利にしてくれる
さまざまな東芝製品。

一体どんな技術が使われているのか、
知らない方も多いのでは？　
ここではそんな技術の仕組みを
ニャンダローが先生に質問します！

治
療
の
難
し
い
が
ん
に
対
応
す
る
先
進
医
療

重じ

ゅ

う

粒り

ゅ

う

子し

線せ

ん

治
療
シ
ス
テ
ム

日
本
人
の
死
因
第
1
位
を
占
め
る
が
ん
。
治
療
法
の
一
つ
と
し
て
重
粒
子
線
と
呼
ば
れ
る

種
類
の
放
射
線
を
使
う
方
法
が
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

電
力
シ
ス
テ
ム
社
新
技
術
応
用
シ
ス
テ
ム
技
術
部
の

吉
行
先
生
に
、
重
粒
子
線
治
療
シ
ス
テ
ム
に
つ
い
て
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

神奈川県立
がんセンターの
システムを
受注しました！

電力システム社
新技術応用
システム技術部

▶今回の先生

吉行 健さん

 Takeshi Yoshiyuki

ニ
ャ
ン
ダ
ロ
ー
：
が
ん
は
怖
い
病
気
と
い

う
イ
メ
ー
ジ
が
あ
る
け
ど
、
最
近
は
早
期

発
見
・
治
療
で
治
る
病
気
に
な
っ
て
き
た

ニ
ャ
。
そ
れ
で
も
治
療
の
難
し
い
が
ん
に

は
、
重
粒
子
線
と
い
う
も
の
を
使
っ
た
方

法
が
あ
る
と
聞
い
た
け
ど
、
ど
ん
な
治
療

な
ん
だ
ろ
う
。

吉
行
先
生
：
ニ
ャ
ン
ダ
ロ
ー
君
、よ
く
知
っ

て
い
る
ね
。
重
粒
子
線
治
療
は
、
体
外
か

ら
重
粒
子
線
と
呼
ば
れ
る
放
射
線
を
が
ん

の
病
巣
に
照
射
し
て
破
壊
す
る
放
射
線
治

療
の
一
種
で
、
外
科
手
術
で
は
取
る
こ
と

が
難
し
い
場
所
の
が
ん
や
、
体
の
深
い
と

こ
ろ
に
あ
る
が
ん
の
治
療
に
有
効
な
ん

だ
。
従
来
の
Ｘ
線
や
ガ
ン
マ
線
な
ど
の
放

射
線
は
、
体
の
近
い
と
こ
ろ
で
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
高
く
、
体
の
奥
に
行
く
に
つ
れ
威

ニ
ャ
：
ま
る
で
S
F
映
画
の
レ
ー
ザ
ー

ビ
ー
ム
み
た
い
だ
ニ
ャ
。
そ
も
そ
も
重
粒

子
線
と
い
う
の
は
一
体
ど
ん
な
も
の
な
ん

で
す
か
？

先
生
：
重
粒
子
線
と
い
う
の
は
、
電
子
よ

り
も
重
い
粒
子（
物
質
を
構
成
す
る
原
子
・

分
子
な
ど
の
粒
）を
高
速
に
し
た
も
の
。

重
粒
子
を
加
速
す
る
こ
と
で
、
そ
の
粒
子

に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
与
え
る
こ
と
が
で
き
る

ん
だ
。
ち
な
み
に
、
が
ん
治
療
に
は
炭
素

原
子
核
で
作
ら
れ
た
重
粒
子
線
が
使
わ
れ

て
い
る
よ
。

重
粒
子
線
治
療
と
は
？

●図1　Ｘ線と重粒子線、
 エネルギーを比較すると…？

X線治療では、体の表面でエネルギーが高くなる（緑
の部分）。一方、重粒子線治療では病巣（肺がん）部
分でエネルギーをもっとも高くできる。

X線

X線

肺がん脊髄

心臓
肺

心臓
肺

脊髄

重粒子線

重粒子線

肺がん

肺がん治療を行う場合

X線による放射線治療

重粒子線治療

2012年
4月



●図2　エネルギーロスを
 最小限にする照射法

先
生
：
さ
っ
き
レ
ー
ザ
ー
ビ
ー
ム
と
言
っ

て
い
た
け
ど
、
実
際
、
東
芝
の
シ
ス
テ
ム

で
は
、
重
粒
子
線
を
細
い
ペ
ン
シ
ル
状
に

絞
っ
た
ビ
ー
ム
に
し
て
照
射
し
、
が
ん
細

胞
を
ペ
ン
で
塗
り
つ
ぶ
す
よ
う
に
し
て
破

壊
す
る
「
3
次
元
ス
キ
ャ
ニ
ン
グ
法
」
と

い
う
照
射
が
行
わ
れ
て
い
て
ね
、
昨
年
か

ら
、
千
葉
県
の
放
射
線
医
学
総
合
研
究
所

（
放
医
研
）の
新
治
療
研
究
棟
で
そ
の
治

療
が
始
ま
っ
て
い
る
ん
だ
。

　

一
般
的
な
放
射
線
治
療
で
は
、
正
常
な

細
胞
へ
の
ダ
メ
ー
ジ
を
抑
え
る
た
め
、
が

ん
細
胞
の
形
に
合
わ
せ
て
く
り
ぬ
か
れ
た

コ
リ
メ
ー
タ
ー
と
言
わ
れ
る
真
ち
ゅ
う
製

の
遮
へ
い
物
を
通
し
て
放
射
線
を
照
射
す

る
の
で
、
遮
ら
れ
た
部
分
の
放
射
線
は
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
ロ
ス
し
て
い
る
こ
と
に
な

る
。
し
か
し
、
こ
の
3
次
元
ス
キ
ャ
ニ
ン

グ
法
で
は
、
照
射
さ
れ
た
ビ
ー
ム
の
ほ
と

ん
ど
が
、
が
ん
細
胞
に
当
た
る
の
で
、
エ

ニ
ャ
：
重
粒
子
線
治
療
は
、
ど
こ
で
受
け

ら
れ
る
の
か
ニ
ャ
？

先
生
：
日
本
で
は
、
世
界
初
の
医
療
専
用

施
設
と
し
て
稼
働
し
た
千
葉
県
の
放
医
研

の
ほ
か
、
群
馬
県
と
兵
庫
県
の
あ
わ
せ
て

3
カ
所
で
治
療
を
行
っ
て
い
る
よ
。

ニ
ャ
：
ニ
ャ
ッ
！ 

た
っ
た
3
カ
所
ニ
ャ

の
？

先
生
：
重
粒
子
線
治
療
は
、
が
ん
を
破
壊

す
る
た
め
に
重
粒
子
線
の
ス
ピ
ー
ド
を
光

の
速
度
の
70
%
く
ら
い
ま
で
加
速
す
る

必
要
が
あ
っ
て
、
そ
の
た
め
に
は
巨
大
な

加
速
器
が
必
要
な
ん
だ
。
1
9
9
3
年

に
完
成
し
た
放
医
研
の
場
合
、
シ
ス
テ

ム
全
体
が
収
ま
っ
て
い
る
施
設
は
、

1
2
0
m
×
65
m
で
、
ほ
ぼ
サ
ッ
カ
ー

場
と
同
じ
大
き
さ
だ
か
ら
ね（
図
3
）。

そ
れ
だ
け
の
施
設
を
あ
ち
こ
ち
に
作
る
こ

と
は
難
し
い
よ
ね
。

ニ
ャ
：
な
か
な
か
簡
単
に
は
治
療
を
受
け

ら
れ
な
い
ん
で
す
ね
。

先
生
：
た
だ
し
、
こ
の
装
置
も
小
型
化
が

可
能
に
な
っ
て
、
最
新
の
技
術
で
は
設
置

面
積
を
1
／
3
く
ら
い
ま
で
小
さ
く
で
き

る
よ
う
に
な
っ
た
ん
だ
。
＊
今
度
建
設
さ
れ

る
神
奈
川
県
立
が
ん
セ
ン
タ
ー
に
も
、
小

型
化
さ
れ
た
装
置
に
東
芝
の
最
新
技
術
が

導
入
さ
れ
る
ん
だ
よ
。
が
ん
の
治
療
は
日

進
月
歩
。
部
位
や
症
状
で
有
効
な
治
療
法

も
異
な
る
か
ら
、
重
粒
子
線
だ
け
が
有
効

な
治
療
と
い
う
わ
け
で
は
な
い
け
れ
ど

も
、
重
粒
子
線
治
療
の
特
性
に
合
っ
た
病

状
の
患
者
さ
ん
が
、
少
し
で
も
多
く
治
療

を
受
け
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
と
い
い
ね
。

ニ
ャ
：
早
期
発
見
の
た
め
の
定
期
検
査
と
、

き
ち
ん
と
し
た
生
活
で
予
防
に
努
め
る
こ

と
も
大
切
だ
ニ
ャ
。
先
生
あ
り
が
と
う
ご

ざ
い
ま
し
た
。

ネ
ル
ギ
ー
の
損
失
が
少
な
く
効
率
的
に
治

療
で
き
る
ん
だ
よ（
図
2
）。

ニ
ャ
：
治
療
に
か
か
る
時
間
は
ど
の
く
ら

い
で
す
か
？

先
生
：
1
回
の
照
射
は
2
〜
3
分
で
、
治

療
室
に
入
っ
て
い
る
時
間
も
15
分
く
ら

い
。
も
ち
ろ
ん
、
治
療
す
る
部
位
や
場
所

に
よ
っ
て
違
う
け
ど
、
と
て
も
短
い
時
間

だ
ね
。

普
及
に
向
け
て

小
型
化
が
進
ん
で
い
ま
す

細
い
ビ
ー
ム
で

が
ん
細
胞
を
や
っ
つ
け
る

放医研に設置されたシステムの照射装置

資料協力：独立行政法人 放射線医学総合研究所

●図3　重粒子線治療システムは
 サッカー場と同じ大きさ！

電磁石 ペンシルビーム

照射断面

がん病巣

電磁石

放射線

マルチリーフ
コリメーター ポーラス

患者コリメーター

がん病巣

ポーラス：放射線量の分布をがんの形に合わせて
　　　　 修正する補正材

3次元スキャニング法

コリメーターを使った従来の照射法

＊平成 25年 11月開院予定


