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がん治療の種類

外科治療

局所療法

放射線治療

抗がん剤治療 全身療法

免疫療法

温熱療法



放射線治療の歴史と進歩





























Ｘ線の線量分布

50

100%

5 10 15 20cm

10MV  X-ray

腫瘍

(Depth)（深さ）

(% dose dos(％深部線量)



放射線治療の問題点と対策

線量分布の
局在性の悪さ

殺細胞効果
の低さ

術中照射

原体照射

ハイパーサーミア

放射線増感剤

陽子線

炭素線
炭素線







•

定位放射線照射



Tomotherapy（トモセラピー）





粒子線治療



放射線の種類

Ｘ線、γ線 （光子線）

放射線

陽子線、炭素線（粒子線）
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Hyogo Ion Beam Medical Center

陽子線
Proton

炭素イオン線
Carbon

従来の放射線
Conventional radiation

DNA

優れた生物学的効果（DNA損傷効果）
Excellent biological potency (effect of DNA damage)

粒子線治療の特徴
Feature of particle radiotherapy



• 優れた線量分布
• Excellent dose distribution

• 優れた生物学的効果

• Excellent biological potency

物理学
physics

生物学
biology

粒子線治療の特徴
Feature of particle radiotherapy

切らずに治すがん治療
Cancer treatment cured without surgical procedure





兵庫県立粒子線医療センター

Hyogo Ion Beam Medical Center



至相生
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相生駅からバスで３０分

所在地：揖保郡新宮町光
都



93.6m of circumferential length

Synchrotron



粒子線治療装置

巨大な医療用具

構成

イオン源

加速器

輸送系

照射装置



粒子線治療

データ収集

計画

討議

治療

確認
固定具作成

CT,MRI撮影



Respiratory gating (1):  Lung CA

Respiratory 
movement of 
abdominal wall

• CTS

• MRIS

• Particle RT

All 
synchronized 
with a patient’s 
expiratory 
phase

CCD 
camera

LED



77y Male  LC SqCCa T1N0M0 80GyE/20fr/5w

Hyogo Ion Beam Medical Center

Before                52GyE     80GyE      2W                 1M CR

PaO2 82 mmHg 78 80 81



54y Male  

Maxillary sinus CA

T4pN1M0

Hyogo Ion Beam Medical Center

 



54y Male 

Maxillary sinus CA

T4pN1M0

65GyE/26fr/7w

Hyogo Ion Beam Medical Center



Before 37.5GyE

54y Male  Maxillary sinus CA T4pN1M0 65GyE/26fr/7w

Hyogo Ion Beam Medical Center

 

5M



54y.o. Male  

Maxillary sinus CA

T4pN1M0

Before 35 GyE Grade2 1 Mo
0.7 1.1 0.2

CRP  (0-0.6 mg/dL)

Proton 65 GyE mucosa = 32.5-61.8 GyE



68M

左鼻腔 悪性黒色腫
(T3N0M0)  Melanotic

炭素 57.6GyE/16回/4週

Hyogo Ion Beam Medical Center

治療前 終了後4週(一次効果: PR) 開始後5か月



#3 68M

左鼻腔 悪性黒色腫
(T3N0M0)  

Melanotic
炭素 57.6GyE/16回/4週

Hyogo Ion Beam Medical Center

治療前 終了後4週(一次効果: PR) 開始後8か月

治療前 開始後8か月



炭素イオン線治療患者の
例

• 肝がん 64歳男

治療前
(76 x 58 

mm)

炭素線 52.8GyE/8回 開始後32か
月

血液PIVKA-II 6110 (正常値40以下) 48
Hyogo Ion Beam Medical Center



Before 48GyE 1M

82y.o. Male  Prostate CA T2aN0M0 74GyE/37fr/8w

13 8.6     4.5

PSA (tandem-R: 0-4.0ng/mL)
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前立腺がんT1T2N0M0新鮮例のPSA変化



Before              5M

29F: Myxoid Liposarcoma



Local Recurrence after Carbon Ion RT

C10 58F Rt. Sphenoid Sinus CA T4N0M0 adenoidcysticCA

Marginal Failure → Radiosurgery (γ-knife)

2/2

Before Carbon Ion 57.6 GyE 2 Mo 6 Mo





治療症例

頭頚部

肺

肝

前立腺

患者さん

41.8GyE

16GyE
48GyE



治療期間中の患者さん







粒子線治療の長所と短所
長所

• 患者にやさしい治療 （痛みや苦痛が少ない）

• 比較的早期の原発癌であれば、切らずに治癒可能 （手術と比較して遜色
がない）

• 副作用が少なくQOL（生活の質）が高い。

• 速やかな社会復帰が可能

• 高齢者の場合、苦痛の少ない生き甲斐のある人生を送ることができる。

短所

• 胃癌や腸に近接しているがんは適応にならない。

• 治療費が約３００万円と高額で、現在のところ自己負担である。

• 治療施設が２００８年現在、７カ所と限られている。



中性子捕捉療法















レザー駆動粒子線治療



高エネルギー電子
electron

不純物（水素含有）

金属薄膜 陽子
Proton

レーザー
laser

Tajima & Dawson. Physical Review Letters 43:267, 1979



高強度ﾚｰｻﾞｰ陽子線
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イオン測定装置

プラズマモニター

テープターゲット
照射位置（表面）

10cm10cm

陽子線

集光ミラー

レーザー光

陽子線加速：TeV/ｍ

レーザー駆動陽子線治療装置の特徴
Feature of laser driven proton accelerator

•装置が小型化できる
The device can be miniaturized.



線量モニターアンプユニット

電子銃電源ユニット

ガントリ・治療台
駆動制御ユニット

ビーム加速系制御ユニット

ビーム加速系監視ユニット①

②

③ ④
⑤

⑥

⑦

①マイクロ波ユニット

②３極管電子銃

③エネルギースイッチ

④270°長焦点２重収束偏向システム

⑤線量モニターチャンバ

⑥ＭＬＣ（マルチリーフコリメータ）

⑦ＥＰＩＤ（ポータルイメージグ装置）

X線リニアック装置
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③従来の加速器インフラへの適合
Adaptation to conventional accelerator (X-ray LINAC) infrastructure
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• 250,000

: 日本放射線腫瘍学会構造調査
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Hyogo Ion Beam Medical Center

Thank  you  for your kind attention.


