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より侵襲が少なく、
安全で確実な高精度放射線治療

放射線医学講座　助教　邵　啓全

よ
り
侵
襲
が
少
な
く
、
安
全
で
確
実
な

高
精
度
放
射
線
治
療
放
射
線
医
学
講
座　

助
教　

邵　

啓
全

近
年
に
於
け
る
放
射
線
治
療
技
術
の
進
歩
に
は
目
を
み
は
る
も
の
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
大
き
な
要
因
は
放

射
線
治
療
機
器
の
進
歩
で
、
中
で
も
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
技
術
の
進
歩
に
よ
っ
て
、
正
常
組
織
へ
の
障
害
を
最

小
限
に
と
ど
め
な
が
ら
、腫
瘍
に
対
し
て
十
分
な
放
射
線
照
射
を
行
う
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

か
つ
て
は
局
所
的
な
治
療
法
と
し
て
手
術
し
か
な
か
っ
た
よ
う
な
腫
瘍
に
対
し
て
も
、
安
全
、
確
実
に
、

そ
し
て
よ
り
侵
襲
の
少
な
い
放
射
線
治
療
が
行
え
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

う
に
な
り

ま
す
。

　

治
療
装

置
に
C
T

機
能
が
搭

載
さ
れ

て
い
る
の

で
、
患
者

さ
ん
が
治

療
寝
台
に

載
っ
た
ま

ま
で
C
T

画
像
を
撮

影
、
病
巣

の
位
置
照
合
に
用
い
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
、
治
療

の
精
度
を
さ
ら
に
高
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
の

こ
と
は
診
断
用
Ｘ
線
撮
影
で
は
位
置
照
合
で
き
な
い

よ
う
な
部
位
、
病
巣
に
お
い
て
は
お
お
い
に
有
用
で

す
。
診
断
用
Ｘ
線
撮
影
、
C
T
画
像
撮
影
で
病
巣
の

位
置
や
ズ
レ
を
確
認
し
た
後
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
制

御
の
治
療
寝
台
が
適
切
な
照
射
位
置
に
自
動
的
に
移

動
し
ズ
レ
を
修
正
し
ま
す
。

　

ま
た
、
こ
れ
に
合
わ
せ
て
導
入
さ
れ
る
最
新
の

治
療
計
画
装
置（
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ
ス
テ
ム
）
に

よ
っ
て
、
治
療
計
画
の
質
の
更
な
る
向
上
が
期
待

さ
れ
ま
す
。

密
封
小
線
源
治
療（
ブ
ラ
キ
セ
ラ
ピ
ー
）

小
さ
な
線
源
を
病
巣
に
挿
入
し
て
放
射
線
を
照
射

　

身
体
の
外
か
ら
放
射
線
を
照
射
し
て
治
療
す
る

外
部
照
射
に
対
し
て
、
管
、
針
、
ワ
イ
ヤ
ー
、
粒

状
な
ど
の
形
状
と
な
っ
た
容
器
に
密
封
さ
れ
た
ラ
ジ

ウ
ム
、
セ
シ
ウ
ム
、
イ
リ
ジ
ウ
ム
、
金
な
ど
の
放
射

線
源
を
、
腫
瘍
や
そ
の
周
辺
に
挿
入
し
た
り
、
あ
る

い
は
あ
ら
か
じ
め
装
着
さ
れ
た
チ
ュ
ー
ブ（
ア
プ
リ

ケ
ー
タ
）に
挿
入
し
て
治
療
を
行
う
の
が
、
密
封
小

線
源
治
療（
ブ
ラ
キ
セ
ラ
ピ
ー
）で
す
。

　

前
立
腺
が
ん
に
対
し
て
行
わ
れ
る
ブ
ラ
キ

セ
ラ
ピ
ー
で
は
、
放
射
性
同
位
元
素（
ヨ
ー
ド

I-

1
2
5
）を
封
入
し
た
、
長
さ
約
4.5
ミ
リ
の
チ
タ

ン
製
の
金
属
カ
プ
セ
ル（
シ
ー
ド
）を
、
前
立
腺
の

中
に
数
十
個
永
久
留
置
し
ま
す
。
そ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

は
ひ
じ
ょ
う
に
小
さ
く
、
埋
め
込
ま
れ
て
い
る
前
立

腺
の
外
へ
は
あ
ま
り
届
か
ず
、
体
外
へ
の
影
響
も
極

め
て
小
さ
い
と
い
う
特
徴
を
持
っ
て
い
ま
す
。

　

滋
賀
医
科
大
学
で
は
、
泌
尿
器
科
と
放
射
線
科
の

チ
ー
ム
に
よ
り
、
密
封
小
線
源
治
療
に
よ
る
前
立
腺

が
ん
の
治
療
を
す
で
に
1
0
0
例
以
上
実
施
し
て
い

ま
す
。

　

子
宮
頸
癌
に
対
す
る
腔
内
照
射
は
、
子
宮
と
膣
の

な
か
に
ア
プ
リ
ケ
ー
タ
を
挿
入
し
、
そ
の
中
に
放
射

線
を
出
す
小
線
源（
イ
リ
ジ
ウ
ム
Ir-

1
9
2
）を
遠

隔
操
作
に
て
一
時
的
に
挿
入
し
て
、
子
宮
の
内
部
か

ら
子
宮
の
病
巣
に
集
中
的
に
放
射
線
を
あ
て
る
治
療

で
す
。
滋
賀
医
科
大
学
で
は
独
自
に
開
発
し
た
ア
プ

リ
ケ
ー
タ
を
用
い
て
、
毎
回
の
治
療
ご
と
に
C
T
画

像
を
撮
影
し
病
巣
や
周
辺
の
正
常
組
織
の
線
量
分
布

を
評
価
し
て
、
よ
り
安
全
に
治
療
が
行
わ
れ
る
よ
う

に
し
て
い
ま
す
。

　

切
ら
ず
に
組
織
を
残
し
、
ま
た
機
能
を
温
存
す

る
こ
と
の
で
き
る
治
療
法
と
し
て
、
ま
す
ま
す
放

射
線
治
療
が
果
た
す
役
割
へ
の
期
待
が
高
ま
っ
て

い
ま
す
。

　

滋
賀
医
科
大
学
で
は
、
日
本
放
射
線
腫
瘍
学
会
の

認
定
を
受
け
た
専
門
医
を
中
心
に
、よ
り
低
侵
襲
で
、

精
度
の
高
い
放
射
線
治
療
の
実
現
に
取
り
組
ん
で
い

き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

な
ど
の
治
療
に
用
い
ら
れ
て
い
る
照
射
法
で
す
。

　

強
度
変
調
放
射
線
治
療
で
は
、
照
射
法
が
決
定
し

た
後
、
約
２
週
間
か
け
て
、
正
し
く
安
全
に
照
射
で

き
る
か
ど
う
か
を
フ
ァ
ン
ト
ム（
人
体
内
で
の
被
曝

量
を
計
測
す
る
道
具
）を
用
い
て
実
際
に
照
射
し
検

証
し
ま
す
。
ま
た
、
治
療
開
始
後
に
も
、
正
確
に
病

巣
に
照
射
さ
れ
て
い
る
か
を
C
T
画
像
を
撮
影
し
て

適
宜
確
認
し
な
が
ら
治
療
を
進
め
て
い
き
ま
す
。

　

来
年
度
、
新
し
く
滋
賀
医
科
大
学
に
導
入
さ
れ
る

最
新
の
放
射
線
治
療
装
置「
ノ
バ
リ
ス
T
x
」に
は
、

診
断
用
Ｘ
線
撮
影
機
能
、
C
T
機
能
、
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
ー
制
御
の
寝
台
も
搭
載
さ
れ
て
い
る
の
で
、
照

射
時
に
病
巣
の
位
置
を
画
像
的
に
確
認
・
修
正
し

た
上
で
照
射
す
る
画
像
誘
導
放
射
線
治
療（GRT : 

im
age-guided radiation therapy

）
が
行
え
る
よ

呼
び
ま
す
）で
は
、
照
射
装
置
が
病
巣
を
中
心
と
し

た
円
弧
軌
道
上
を
回
転
し
な
が
ら
、
照
射
装
置
に
内

蔵
さ
れ
て
い
る
多
分
割
コ
リ
メ
ー
タ（
絞
り
）で
瞬
時

に
病
巣
の
形
状
に
合
わ
せ
な
が
ら
放
射
線
を
照
射
す

る
こ
と
で
、
病
巣
に
放
射
線
を
集
中
さ
せ
、
ガ
ン
マ

ナ
イ
フ
と
同
等
の
治
療
を
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。

病
巣
周
辺
の
正
常
組
織
に
照
射
さ
れ
る
線
量
は
分
散

さ
れ
て
極
め
て
低
い
も
の
と
な
り
ま
す
。

　

滋
賀
医
科
大
学
で
の
リ
ニ
ア
ッ
ク
に
よ
る
定
位
放

射
線
治
療
で
は
、
C
T
や
M
R
で
得
ら
れ
た
画
像
を

も
と
に
３
次
元
治
療
計
画
を
立
て
、
通
常
５
つ
以
上

の
円
弧
軌
道
上
か
ら
病
巣
め
が
け
て
放
射
線
を
集
中

照
射
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
正
確
な
照
射
を
行
う
た

め
、
高
精
度
な
位
置
合
わ
せ
が
で
き
る
樹
脂
製
の
固

定
具（
シ
ェ
ル
）を
そ
れ
ぞ
れ
の
患
者
さ
ん
に
合
わ

せ
て
製
作
し
ま
す
。
こ
の
固
定
具
を
用
い
る
こ
と
に

よ
っ
て
何
度
か
に
分
け
て
治
療
す
る
分
割
照
射
も
可

能
と
な
り
、
そ
れ
に
よ
っ
て
周
辺
の
正
常
組
織
の
晩

期
障
害
を
も
軽
減
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

頭
部
だ
け
で
な
く
、
呼
吸
な
ど
に
よ
っ
て
正
確
な

位
置
決
め
が
難
し
い
肺
が
ん
な
ど
の
体
幹
部
の
腫
瘍

に
も
、
近
年
さ
ま
ざ
ま
な
対
策
が
考
案
さ
れ
て
、
定

位
放
射
線
治
療
が
行
わ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

滋
賀
医
科
大
学
で
は
、
体
表
に
貼
っ
た
赤
外
線
マ
ー

カ
ー
を
、
検
知
器
で
追
跡
し
な
が
ら
病
巣
位
置
の
変

動
に
合
わ
せ
て
照
射
す
る
方
法（
呼
吸
同
期
法
）を

採
用
し
て
い
ま
す
。

強
度
変
調
放
射
線
治
療（IM

RT

：intensity 
m
odulated radiation therapy

）

最
も
安
全
・
確
実
な
照
射
プ
ラ
ン
を

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
解
析

　

強
度
変
調
放
射
線
治
療
で
は
、
病
巣
の
治
癒
線
量

や
周
辺
組
織
の
許
容
線
量
な
ど
の
条
件
を
最
初
に
設

定
し
た
後
に
、
照
射
野
の
形
状
や
照
射
す
る
方
向
、

線
量
の
強
弱
、
線
量
分
布
な
ど
に
つ
い
て
、
何
千
、

何
万
通
り
の
照
射
法
の
中
か
ら
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
最

適
な
照
射
法
を
計
算
し
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
治
療
計

画
の
方
法
を
逆
方
向
治
療
計
画
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

こ
の
計
画
に
よ
っ
て
作
成
さ
れ
た
照
射
法
に
合
わ
せ

て
多
分
割
コ
リ
メ
ー
タ
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
制
御
で
操

作
し
て
、
放
射
線
の
強
度
を
変
化
さ
せ
な
が
ら
照
射

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
正
常
組
織
へ
の
影
響
を
最
小

限
に
保
ち
つ
つ
、
腫
瘍
に
対
し
て
は
高
線
量
照
射
を

行
う
、
よ
り
高
精
度
な
放
射
線
治
療
が
可
能
と
な
り

ま
す
。
現
在
で
は
主
に
頭
頸
部
が
ん
や
前
立
腺
が
ん

定
位
放
射
線
治
療

正
常
組
織
へ
の
影
響
を
抑
え
て
病
巣
へ
放
射

線
を
集
中
照
射

　

定
位
放
射
線
治
療
と
は
、
C
T
や
M
R
の
画
像
情

報
を
も
と
に
、
病
巣
の
位
置
・
形
状
・
大
き
さ
を
３

次
元
座
標
上
に
表
し
て
、
腫
瘍
の
形
状
に
正
確
に
一

致
さ
せ
て
多
方
向
か
ら
放
射
線
を
照
射
す
る
治
療
法

で
す
。
多
方
向
か
ら
病
巣
め
が
け
て
集
中
照
射
す
る

こ
と
で
、
正
常
組
織
に
当
た
る
線
量
を
極
力
分
散
、

減
少
さ
せ
つ
つ
、
病
巣
に
し
っ
か
り
と
必
要
な
線
量

を
当
て
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

ガ
ン
マ
ナ
イ
フ
は
、
2
0
1
個
の
コ
バ
ル
ト
線
源

を
ヘ
ル
メ
ッ
ト
状
の
照
射
ヘ
ッ
ド
に
半
球
状
に
配
置

し
た
装
置
を
使
っ
て
、
多
方
向
か
ら
病
巣
に
放
射
線

を
集
中
さ
せ
て
治
療
を
行
う
も
の
で
、
悪
性
腫
瘍
の

ほ
か
、
聴
神
経
腫
瘍
や
髄
膜
腫
、
下
垂
体
腫
瘍
、
脳

動
静
脈
奇
形
な
ど
、
頭
蓋
内
病
変
が
治
療
の
対
象
と

な
り
ま
す
。

　

ガ
ン
マ
ナ
イ
フ
に
対
し
て
、
リ
ニ
ア
ッ
ク
と
い
う

放
射
線
治
療
装
置
を
用
い
て
行
う
定
位
放
射
線
治
療

（
ガ
ン
マ
ナ
イ
フ
に
対
し
て
エ
ッ
ク
ス
ナ
イ
フ
と
も

コンピューター制御で安全に治療が行われる


