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フラッシュ放射線治療と従来の放射線治療の線量率と照射時間

180160140120100806040200 線量率（Gy/ 秒）

線量率：0.05Gy/秒線量率：0.05Gy/秒照射時間：7.6分照射時間：7.6分総照射線量：20Gy総照射線量：20Gy

0.050.05

166.7166.7
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従来の放射線治療※

フラッシュ放射線治療
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副
作
用
と
し
て
の
症
状
が
現
れ
て
き
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
副
作
用
に
対
し
て
、
線
量

を
分
割
し
て
照
射
す
る
と
正
常
細
胞
の
修

復
が
増
え
て
、
副
作
用
が
少
な
く
な
り
ま

す
。
こ
れ
が
分
割
照
射
と
呼
ば
れ
、
現
在

標
準
的
に
行
わ
れ
て
い
る
放
射
線
を
使
っ

た
治
療
方
法
に
な
り
ま
す
。
例
え
ば
、
肺

が
ん（
非
小
細
胞
肺
が
ん
）の
標
準
的
な
放

射
線
治
療
で
は
、
毎
日（
週
5
日
）２
Gy
を

30
回
、
総
線
量
60‌

Gy
を
6
週
間
か
け
て
分

割
照
射
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
同
じ
線
量
な
ら
短
時
間
で
の
照

射
よ
り
も
、
時
間
を
か
け
て
照
射
し
た
方

が
、
細
胞
傷
害
は
少
な
く
な
り
ま
す
。
時

間
あ
た
り
の
放
射
線
量
を
線
量
率
と
い
い

ま
す
が
、
低
線
量
率
照
射
の
方
が
細
胞
傷

害
は
少
な
く
な
り
、
線
量
率
を
高
め
る
と

細
胞
の
傷
害
が
強
ま
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

小
動
物
や
培
養
細
胞
を
使
っ
て
実
験
し
て

み
る
と
、
線
量
率
を
高
く
し
て
い
く
と
傷
害

悪
性
腫
瘍
に
電
離
放
射
線
を
照
射
し
、

が
ん
細
胞
を
死
滅
さ
せ
、
が
ん
を
治
す
の

が
、
放
射
線
治
療
で
す
。
今
回
は
、
非
常

に
短
時
間
で
高
強
度
の
放
射
線
を
照
射
す

る
フ
ラ
ッ
シ
ュ
放
射
線
治
療（
超
高
線
量
率

放
射
線
照
射
）に
よ
る
が
ん
治
療
に
つ
い
て

の
お
話
で
す
。

「
放
射
線
は
細
胞
を
壊
す
。
だ
か
ら
、
放

射
線
を
浴
び
る
と
危
険
」と
考
え
ら
れ
て
い

ま
す
が
、
放
射
線
に
よ
り
細
胞
に
損
傷
が

起
こ
る
と
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
損
傷
修
復
機
構
に

よ
り
細
胞
は
修
復
さ
れ
ま
す
。
一
般
に
は

が
ん
細
胞
よ
り
も
正
常
細
胞
の
方
が
修
復

能
力
は
強
く
、
が
ん
の
放
射
線
治
療
で
は

こ
の
差
を
利
用
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
線

量
が
増
え
て
い
く
と
、
照
射
す
る
範
囲
に

含
ま
れ
る
正
常
細
胞
の
傷
害
も
強
く
な
り
、

低
線
量
率
被
ば
く
と
分
割
照
射

フ
ラ
ッ
シ
ュ
放
射
線
治
療
に
つ
い
て
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が
強
く
な
り
ま
す
が
、
1
秒
間
に
40‌

Gy
以

上
の
超
高
線
量
率
に
な
る
と
正
常
細
胞
の

傷
害
が
軽
減
し
て
く
る
こ
と
が
明
ら
か
に
な

り
ま
し
た
。
線
量
率
を
非
常
に
高
く
す
る

（
40‌

Gy
／
秒
以
上
）と
短
時
間
で
の
治
療
が

可
能
で
、
正
常
細
胞
の
傷
害
も
少
な
い
と
い

う
放
射
線
治
療
に
都
合
の
よ
い
状
態
に
な

る
こ
と
か
ら
、
フ
ラ
ッ
シ
ュ
放
射
線
治
療
が

近
年
注
目
さ
れ
始
め
て
い
ま
す【
図
１
】。

な
ぜ
そ
の
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る
の
か
、

フ
ラ
ッ
シ
ュ
放
射
線
治
療
で
正
常
細
胞
の
放

射
線
傷
害
が
減
少
す
る
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
明
確

に
解
明
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
が
、
メ
カ
ニ
ズ
ム

を
説
明
す
る
た
め
の
い
く
つ
か
の
仮
説
が
提

唱
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

超
高
線
量
率
照
射
で
フ
リ
ー
ラ
ジ
カ
ル
※
１

が
高
密
度
で
発
生
す
る
と
ラ
ジ
カ
ル
同
士

の
相
互
反
応
が
起
き
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
損
傷
を
起

こ
す
活
性
酸
素
種
が
少
な
く
な
り
、
正
常

細
胞
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
損
傷
が
軽
減
す
る
と
の
可

能
性
も
指
摘
さ
れ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
損
傷
の
修
復
過
程
で
の

さ
ま
ざ
ま
な
生
化
学
的
反
応
の
変
化
や
、

ミ
ト
コ
ン
ド
リ
ア
傷
害
か
ら
ア
ポ
ト
ー
シ

ス（
細
胞
死
）な
ど
の
反
応
の
調
節
に
も
変

化
が
起
き
る
の
で
は
な
い
か
。
さ
ら
に
、

フ
ラ
ッ
シ
ュ
放
射
線
治
療
で
は
、
同
じ
線

量
で
あ
れ
ば
照
射
時
間
が
数
百
～
数
千
分

の
1
に
短
く
な
る
こ
と
か
ら
、
照
射
野
内

を
循
環
し
て
い
る
免
疫
細
胞（
リ
ン
パ
球
）

へ
の
影
響
が
少
な
く
、
免
疫
細
胞
が
放
射

線
照
射
に
よ
り
血
液
中
に
放
出
す
る
さ
ま

ざ
ま
な
サ
イ
ト
カ
イ
ン
※
２
も
減
少
す
る
か

ら
で
は
な
い
か
と
い
う
観
点
か
ら
も
、
研

究
が
進
め
ら
れ
て
い
る
よ
う
で
す
。

放
射
線
治
療
は
、
3
次
元
原
体
照
射
、

強
度
変
調
放
射
線
治
療
法
、
画
像
誘
導
放

射
線
治
療
法
な
ど
の
登
場
に
よ
り
、
が
ん

組
織
に
集
中
的
に
線
量
を
集
め
る
治
療
精

度
が
大
幅
に
向
上
し
ま
し
た
。
照
射
範
囲

に
含
ま
れ
る
正
常
細
胞
の
傷
害
を
減
少
さ

せ
て
、
副
作
用
を
少
な
く
照
射
す
る
方
法

は
分
割
照
射
の
み
で
し
た
が
、
フ
ラ
ッ
シ
ュ

放
射
線
治
療
が
開
発
さ
れ
利
用
が
可
能
と

※
１ 

対
で
な
い
不
安
定
な
電
子
を
持
つ
分
子
の
こ
と
で
、反
応
性
が

強
い
。
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な
り
ま
し
た
。
フ
ラ
ッ
シ
ュ
放
射
線
治
療
の

メ
リ
ッ
ト
は
、
正
常
組
織
の
傷
害
が
少
な

く
、
照
射
回
数
を
少
な
く
で
き
る
こ
と
で

す
。
1
秒
以
内
の
1
回
の
超
高
線
量
率
照

射
で
、
治
療
が
完
了
で
き
る
可
能
性
が
あ

り
ま
す
。

現
状
で
は
皮
膚
の
腫
瘍
や
骨
転
移
病
巣

に
限
定
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
乳
が
ん
や
膵
が

ん
へ
の
応
用
を
考
え
て
い
る
グ
ル
ー
プ
も
あ

り
、
今
後
の
研
究
開
発
の
進
展
が
期
待
さ
れ

ま
す
。
照
射
装
置
の
開
発
を
伴
い
ま
す
の

で
、
そ
う
簡
単
で
は
な
さ
そ
う
で
す
が
、
期

待
の
持
て
る
治
療
法
と
思
わ
れ
ま
す
。

フ
ラ
ッ
シ
ュ
効
果
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

今
後
の
展
望
と
期
待


