
8

Science Policy IUAP (ULB)，東京大学宇宙線研究所共
同利用研究プロジェクト，RIKEN Pioneering Project:

Evolution of Matter in the Universe (r-EMU) の助成
を受けたものです。

参考文献
[1] Telescope Array Collaboration, Science 382, 903

(2023).

[2] 長谷川博一, 「宇宙線の謎 – 発生から消滅までの
驚異を追う」, ブルーバックス B-397, (1979).

[3] Future Circular Collider https://fcc.web.

cern.ch

[4] Special issue : Centenary of cosmic ray discov-

ery, Astropart. Phys. 53, 1 (2014).

[5] 永野元彦, 「空気シャワー観測による宇宙線研究
の歴史」 (2014).

[6] 棚橋五郎, 「大気の蛍光観測による宇宙線実験の
始まり:コーネルと日本での仕事」, 宮古短期大学
研究紀要 8, 1 (1998).

[7] T. Fujii, PoS ICRC2023, 031 (2023).

[8] A. Coleman et al., Astropart. Phys. 149, 102819

(2023).

[9] V.F. Hess, Phys. Z. 13, 1084 (1912).

[10] W. Kolhörster, Phys. Z. 14, 1153 (1913).

[11] P. Auger, Comptes Renduz 206, 1721 (1938).

[12] B. Rossi, Nature 125, 636 (1930).

[13] B. Rossi, Moments in the life of a scientist, Cam-

bridge University Press (1990).

[14] ブルーノ・ロッシ（著）, 小田稔（翻訳）, 「物理
学者ブルーノ・ロッシ自伝 – X線天文学のパイオ
ニア」, 中公新書 (1992).

[15] J. Linsley, Phys. Rev. Lett. 10, 146 (1963).

[16] A.A Penzias, R.W. Wilson, Astrophys. J. 142

419 (1965).

[17] K. Greisen, Phys. Rev. Lett. 16, 748 (1966).

[18] G.T. Zatsepin, V.A. Kuzmin, JETP Lett. 4, 78

(1966).

[19] A.M. Hillas, Ann. Rev. Astron. Astrophys. 22,

425 (1984).

[20] P. Bhattacharjee, G. Sigl, Phys. Rep. 327, 109

(2000).

[21] J.D. Bird et al., Astrophys. J. 441 144 (1995).

[22] M. Takeda et al., Phys. Rev. Lett. 81, 1163

(1998).

[23] HiRes Collaboration, Phys. Rev. Lett. 100,

101101 (2008).

[24] Telescope Array Collaboration, Astrophys. J.

Lett. 768, 1 (2013).

[25] Telescope Array Collaboration, Nucl. Instr.

Meth. A 1019, 165726 (2021).

[26] K. Fujisue et al. (Telescope Array Collabora-

tion), PoS ICRC2023, 308 (2023).

[27] Telescope Array Collaboration, Astrophys. J.

Lett. 790, 21 (2014).

[28] Event Horizon Telescope Collaboration, Astro-

phys. J. Lett. 875 1 (2019).

[29] J.C. Arteaga Velazquez et al., PoS ICRC2023,

466 (2023).

[30] L. Caccianiga et al. (Pierre Auger and Tele-

scope Array Collaboration), PoS ICRC2023,

521 (2023).

[31] Y. Tsunesada et al. (Pierre Auger and Tele-

scope Array Collaboration), PoS ICRC2023,

406 (2023).

[32] A. Yushkov et al. (Pierre Auger and Tele-

scope Array Collaboration), PoS ICRC2023,

249 (2023).

[33] S. Mayotte et al. (Pierre Auger and Telescope Ar-

ray Collaboration), PoS ICRC2023, 368 (2023).

[34] S. Sakurai et al. (FAST Collaboration), PoS

ICRC2023, 302 (2023).

[35] 藤井俊博, 「極高エネルギー宇宙線国際共同観測
実験による次世代天文学の開拓と極限宇宙物理現
象の解明」, 日本学術会議「未来の学術振興構想
（2023年版）」 (2023).

 501 

■研究紹介 
 

宇宙線ミューオンイメージングによるクフ王ピラミッド内部の 
新空間の発見 

 
 

 

 

 

 

2024 年（令和 6 年）2 月 21 日 
 
 
 

1 はじめに 

近年，素粒子や宇宙線の研究で培われた技術や知識を基

盤に，宇宙線ミューオンが持つ高い透過力を利用した大型

構造物や自然物の非破壊イメージング技術の開発が急速に

発展している。この技術はミューオンラジオグラフィやミュ

オグラフィとも呼ばれるが，本稿では宇宙線ミューオンイ

メージングと記載する。宇宙線ミューオンイメージングは，

今や様々な対象へ展開されているが，その中でも，エジプト

のクフ王のピラミッドの内部に未知の空洞を発見した国際

共同研究 ScanPyramids は，現在進行形で進展している文

理融合研究の成功例と言える。 
本稿では，ScanPyramids で得られた成果について，我々

名古屋大学のグループが進めている原子核乾板を用いた宇

宙線ミューオンイメージングによる研究成果を中心に紹介

し，今後の展望についても述べる。素粒子物理の研究では触

れる機会がないピラミッドについても少し詳しく書いたの

で，これを機に，興味を持っていただけたら幸いである。 
 

2 宇宙線ミューオンイメージング 

宇宙線ミューオンイメージングとは，宇宙線エアシャワー

中のミューオンが幅広いエネルギー分布を持つこととあら

ゆる方向から飛来することを利用して，X 線レントゲン撮

影のように，最大数 km の厚さの自然物や人工構造物の内

部の密度コントラストを非破壊で可視化する技術である。 
宇宙線ミューオンイメージングの最初の観測は，水素泡

箱の利用による共鳴状態の発見などにより1968年にノーベ

ル物理学賞を受賞したアルヴァレらにより，1970 年代にエ

ジプトのピラミッドを対象に行われた。ピラミッドは，今な

お史上最大規模を誇る石造建造物であり，建造された 4500

年前は，日本では縄文時代にあたる。世界遺産にも登録され

ているギザの三大ピラミッドは，三代にわたるクフ王，カフ

ラー王，メンカウラー王によりギザ台地に建造されたピラ

ミッド群のことである。クフ王とカフラー王は親子関係で同

時代に建造されたが，クフ王のピラミッドの内部構造は複雑

であるのに対して，カフラー王のピラミッドはシンプルであ

る（図 1）。エジプトのピラミッドは，日本の古墳のように

建造時期と構造が対応することなく，ピラミッドごとに独自

の内部構造を持つことが知られおり，どのような未知の構造

が隠されていても不思議ではない。 

アルヴァレはカフラー王のピラミッドにも未知の内部構

造が隠されている可能性を信じ，宇宙線を用いて内部を探

査することを提案した。彼らはカフラー王のピラミッドの中

央下部に位置するベルツォーニの間と呼ばれる玄室の東側

に 4 m2 の検出面積を持つスパークチェンバーを数か月間設

置してピラミッドを透過してくる宇宙線ミューオンの観測

を行った[1]。当時の装置は部屋の大半を占めるほど大掛か

りなものであった（図 2）。ピラミッドの内部で観測した宇

宙線ミューオンの飛来方向分布とピラミッドの既知の構造

を反映したシミュレーション結果を比較したところ，大きな

違いは見られず未知の内部構造は発見されなかった。 

 

図 1．クフ王のピラミッド（左）とカフラー王のピラミッド

（右）の断面。クフ王のピラミッドの詳細は，図 9 に示す。 

 

図2．(a) ベルツォーニの間に設置されたスパークチェンバー，

(b) 検出された宇宙線ミューオンの飛来方向分布[1]。ピラ

ミッドの頂点と稜線の方向で宇宙線が遮られている。 
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その後，1990年代に，高エネルギーຍ速ჾ研究機構（KEK）

のỌᕊẶらによりⅆᒣ[2]や⁐㖔⅔[3]を対象とした水ᖹ

ミューオンによるイメージングᡭἲが開ᣅされ，現在は東ி

大学地㟈研究所の⏣中Ặらによりάⅆᒣであるᱜ島のࣔニ

ング[4]が進められている。2011ࣜࢱ 年に東日本大㟈⅏によ

る⚟島➨୍原子力発㟁所ᨾが㉳きた際には，高いᨺᑕ線

㔞に㜼ࡲれて❧ࡕධることができない原子⅔建屋中心部に

位置する⅔心の⁐融状態のᢕᥱが最大の関心の1つであっ

た。このㄢ㢟に対して，宇宙線ミューオンイメージングを用

いることを提案した我々名古屋大学とKEKを中心としたグ

ループがྛ々独自に研究開発を進め，2015 年に KEK らは 1

ྕ機[5]，我々は 2 ྕ機[6]の⅔心⁐融の状ἣをᢕᥱした結果

をබ⾲した 1（図 3）。このような透過型のミューオンイメー

ジングの分㔝では，世界ⓗにも日本が研究開発をඛᑟして

きた �。 

 

図 3．⚟島➨୍原子力発㟁所の⅔心⁐融の可視化[6]。

な 5 ྕ機は，⅔心と水からなる物㉁㔞が大きな㡿ᇦが見ら

れるが，ᨾ⅔である 2 ྕ機は，⅔心⁐融により⅔心が⁐

けⴠࡕてᅽ力ᐜჾに空いた✰から水がὶ出していたことが

᫂らかとなった。 

 

近年では，ᾏእで複数のスࢱートアップが❧ࡕ上がるな

ど，素粒子や宇宙線の基♏研究分㔝にとどࡲらず，ᐇ用化に

向けたከゅⓗな研究開発が進ࢇでいる。我々の研究グルー

プも，本稿で紹介するピラミッドに㝈らず，そのの⪃古遺

㊧のㄪ査，原子⅔・⁐㖔⅔などの工ᴗプラントの内部状ἣᢕ

ᥱ，Ἑ川ሐ㜵などのᅵᮌ構造物のデ断，地下空洞探査，地下

㈨※探査，ᶞᮌ内部の⭉ᮙ状態のᢕᥱなど幅広い対象に展

開しているが，本稿では紹介しษれないのでูの機会にㆡ

る。 

3 ScanPyramids 

 ScanPyramids は，���� 年 �� 月に❧ࡕ上ࡆた学際ⓗな

国際共同研究である。このプࣟジェクトはピラミッドを研究

対象としているが，⪃古学⪅の≉ᐃの௬ㄝにとらわれること

なく科学ⓗにピラミッドをㄪ査し，そのㅦをゎ᫂することを

┠ⓗとしている。ࡲた，メࢹィアや &* アーティストなど

もメンバーにཧຍしていて，幅広く研究成果を発信できるこ

とも大きな≉ᚩである。エジプトの観ග・⪃古┬とカイࣟ大

学を中心として，ピラミッドㄪ査のチ可を得て進めており，

日本からは名古屋大学と .(.，フランスからは &($ と

,15,$，カࢲࢼからはラバール大学，ドイツからはミュン࣊

ン工科大学がཧຍしている。宇宙線ミューオンイメージング

をᢸ当する名古屋大学，.(.，&($ はそれࡒれ，原子核乾

板，シンチレーション検出ჾ，࣐イクࣟパࢱーン࢞ス検出ჾ

といった␗なる≉ᚩを持つ検出ჾを開発して用いている（図

�）。そのの技術として，㉥እ線イメージングはラバール

大学，地中レーࢲー探査およࡧ㉸㡢Ἴ探査はミュン࣊ン工

科大学とカイࣟ大学がᢸ当し，これらの技術を⤌ࡳ合わࡏて

ㄪ査を進めている。ྛ研究グループがィ測からࢹーࢱゎᯒ

で独❧に進め，バイアスを最ᑠ㝈にᢚえることで結果の信ࡲ

㢗性をಖドしている。 
 

 
図 �．ScanPyramids で用いる検出ჾ。 

 
我々，名古屋大学の研究グループは，原子核乾板を〇造で

きる၏୍の研究機関であり，世界最高速度のㄞྲྀࡳり装置

+ySHr 7rack SHOHcWRr（+7S）>�@を開発，㐠用している。

原子核乾板は，┤ᚄ ��� nm ⛬度の⮯化㖟結ᬗをࢭンࢧー

としてⲴ㟁粒子の㌶㊧を三ḟඖⓗに記録することで，㟁※

をᚲせとࡏずにミューオンのィ測が可能である（図 �）>�@。
現ീ後にග学㢧ᚤ㙾から構成された+7Sにより現ീ㖟粒子

の㐃なりで構成される飛㊧をࣈࢧミクࣟンの⢭度でㄞࡳ出

す。このような技術により，原子核乾板は，厚さ � mm ௨

下の検出ჾ構成でありながら数 mrad のゅ度⢭度を᭷して

いる。ࢹーྲྀࢱ得ࡲでに現ീ工⛬がᚲせであるため，ࣜ アル

イムのゎᯒはできないが，ピラミッドのように時間ኚ化をࢱ

కわない対象であればၥ㢟とはならない。これらの≉ᚩにຍ

㸯 我々名古屋大学と東Ⱚのグループはᨾ⅔である 2 ྕ機と

な 5 ྕ機の比較により⅔心⁐融の⛬度を᥎ᐃした。KEK を中心と

した研究グループは，㸯ྕ機の⅔心⁐融を☜ㄆし，後に 2，3 ྕ機

についても☜ㄆした。 

� 観測対象とする物యの前後にミューオン検出ჾを設置して対象

物を㏻過する前後のミューオンの㌶㊧を構成し，物య中での

ミューオンのᩓゅと位置のኚ化をィ測することで物య内部の密

度分布を可視化するᩓ型のイメージングについては，ᾏእがඛ

行している>�@。 
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えてコンパクトかつ可ᦙ性にඃれるため，後に述べるような

ピラミッド内部の⊃い空間における観測において，原子核乾

板は理ⓗな検出ჾであると言える。 
ScanPyramidsが対象とするピラミッド群は，ピラミッド

建造の最┒期である古王国時代に建造されたギザの三大ピ

ラミッド（クフ王，カフラー王，メンカウラー王）とࣁࢲ

シュールにある � つのピラミッド（ᒅᢡピラミッド，㉥の

ピラミッド）である（⾲ �）。Ⰻく知られたツࢱンカーメン

王の時代はその⣙ ���� 年後の᪂王国時代であり，ツࢱン

カーメンのはギザから༡へ⣙��� k㹫のルクࢯールにある

王ᐙの㇂と呼ばれる遺㊧で発見されている。ピラミッドは，

石⅊ᒾのᒾ盤から � ㎶が⣙ �㹼� m の大きさにษり出され

た数トンにもなる石材を数ⓒಶも用いてᅄゅ㗹の形に積

て造られた石造建⠏物である。しかし，その設ィ図はࡆ上ࡳ

�つもṧっておらず，ピラミッドの建造方ἲは未だにㅦにໟ

 。れているࡲ
 

 

図 �．原子核乾板によるミューオン検出のᴫせ。 
 
⾲ �．ScanPyramids が対象とするピラミッド>��@。 

名⛠ 所在地 ᗏ㎶ 高さ 
ᒅᢡピラミッド ࣁࢲシュール ��� m ��� m 
㉥のピラミッド ࣁࢲシュール ��� m ��� m 

クフ王のピラミッド ギザ ��� m ��� m 
カフラー王のピラミッド ギザ ��� m ��� m 

メンカウラー王のピラミッド ギザ ��� m �� m 

 

4 ᒅᢡピラミッド 

ඛ述の㏻り，アルヴァレらが行ったカフラー王のピラミッ

ドの内部探査では，᪂たな構造は見つからなかったため，エ

ジプト観ග・⪃古┬から宇宙線ミューオンイメージングの技

術ⓗなᐇドをồめられた。そこで，我々はᐇドに㐺した内部

構造を持つᒅᢡピラミッドを対象として㑅ࢇだ（図 �）。こ

のピラミッドは，クフ王の∗親であるスネフェル王によって

ギザから༡に⣙ �� km 㞳れたࣁࢲシュールに㉥のピラミッ

ドと共に建造され，Ᏻᐃ性を高めるために㏵中でഴᩳゅを

ኚ᭦したと⪃えられており，その形状からᒅᢡピラミッドと

呼ばれている。スネフェル王がのࡕに建造した㉥のピラミッ

ドは，この⤒㦂を⏕かすことで初めてᅄゅ㗹の形をᐇ現し，

クフ王のピラミッドへと⥅ᢎされている。 
ᒅᢡピラミッドは，のピラミッドと大きく␗なる≉ᚩと

して┤行する方向にධりཱྀが見つかっている。北側とす側の

面にある � つのධཱྀからは，ピラミッドの中心に向かう下

㝆㏻㊰があり，そのඛにྛ々の玄室がある。す側のධཱྀから

⥆く玄室（上部玄室）は，北側のධཱྀから⥆く玄室（下部玄

室）よりも高い位置にある。そこで，下部玄室に原子核乾板

を設置して上部玄室を可視化することをヨࡳた。ᒅᢡピラ

ミッドは，���� 年を最後に観ගᐈへ開ᨺされておらず，㟁

力の౪⤥がなかったためシンチレーション検出ჾや࢞ス検

出ჾの設置がᅔ㞴であった ⥆た，ピラミッドの内部へࡲ。�

く㏻㊰の断面が � ㎶あたり � m ⛬度と⊃く，検出ჾをピラ

ミッドの内部に人力で㐠ࡪのも୍ⱞປである。そこで，㍍

㔞，コンパクト，㟁※不せな原子核乾板を用いて宇宙線

ミューオンイメージングの技術ᐇドを行うことにした。 
 

 
図 �．�a� ᒅᢡピラミッドのእ観，�E� 断面図，�c� 原子核乾

板を設置している様子，�d� ❧య図。 
 

���� 年に㕲〇のලを下部玄室に持ࡕ㎸ࡳ，ピラミッ

ド内で原子核乾板を � ᯛ௨上㔜ࡡて，� ᯛの㕲板にᣳࡳ㎸

構成でࡴ � m� の検出面積に┦当する �� ಶの検出ჾを⤌ࡳ

❧てて，ᗋ面にᩜきワめた。�� 日間の観測後，ピラミッド

内で検出ჾをゎయし，㔜ࡡた � ᯛの原子核乾板を分㞳して

እへ持ࡕ出した。原子核乾板の現ീは，当時，カイࣟに建設

中の *rand (JySWian 0XsHXm の &RnYHnWiRn &HnWHr
（*(0�&&）にりたᐇ㦂室に構⠏した現ീ室で行った。

現ീ後の原子核乾板を日本に持ࡕᖐり，名古屋大学で +7S
を用いて原子核乾板に記録されたミューオンの三ḟඖ飛㊧

をࢹーࢱ化した。原子核乾板は，〇造してから現ീするࡲで 
 

� ���� 年に観ගᐈへのබ開が開されて，現在は㟁力が౪⤥され

ている。 
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ᖖにⲴ㟁粒子の飛㊧を記録する。そのため，ピラミッドの中

で観測中に記録されたミューオンの飛㊧をピラミッドのእ

で記録された⭾大なノイࢬ飛㊧の中から㑅ูするᚲせがあ

る。これは，ピラミッド内で � ᯛ㔜ࡡにした原子核乾板の

アライメントをྲྀり，� ᯛを┤線ⓗに㈏㏻するミューオンの

飛㊧を㑅ࡧ出すことでᐇ現している。ピラミッド内で観測さ

れたミューオン飛㊧のゅ度分布と，ピラミッドの三ḟඖ構

造ࣔࢹルを用いたシミュレーションの結果を比較したとこ

ろ，観測ࢹーࢱにも同様の位置に上部玄室が検出された（図

�）>�����@。この結果は，ピラミッドのようなᕧ大遺㊧の内

部構造を可視化できることをᐇドした初めての例となっ

た。これにより，エジプト観ග・⪃古┬からクフ王のピラ

ミッドの本᱁ⓗなㄪ査のチ可が得られた。 
 

 
図 �．ᒅᢡピラミッドに設置した原子核乾板検出ჾから得ら

れた宇宙線ミューオンイメージ>��@。�a� 既知の構造からの

ண測されるシミュレーション，�E� 観測結果。 
 

5 クフ王のピラミッド 

クフ王のピラミッドは，我々人㢮が⠏き上ࡆた史上最大の

人工構造物である（図 ず，この内部構造について紹ࡲ。（�

介する（図 �）。ピラミッドの北面には建造当時のධཱྀがあ

り，内部へと⥆く下㝆㏻㊰に⧅がっている。そのධཱྀの上部

にはⰋ㉁な石⅊ᒾの板で⤌ࡲれたษጔ構造があり，シェࣟࣈ

ン（&KHYrRn）と呼ばれている。ษጔ構造とは，クフ王のピ

ラミッドで初めて用いられた㠉᪂ⓗな建⠏方ἲであり，その

上部の㔜㔞を分ᩓすることで下部の空間がᔂ壊するのを㜵

ための屋᰿型の構造である。このධཱྀは，現在は㛢㙐されࡄ

ており，≉ูなチ可なしでは❧ࡕධることはできない。観ග

ᐈは � 世⣖にアル࣐ムーンにより開けられた水ᖹ㏻㊰（ア

ル࣐ムーンの㏻㊰）から中にධることができる。下㝆㏻㊰と

アル࣐ムーンの㏻㊰は内部で合ὶし，合ὶ地点で上方と下

方に分ᒱする。⦪ᶓ � m ⛬度の断面を持つ下㝆㏻㊰は⣙

��� m の㛗さを᭷し，そのඛにある地下の間（幅 � m，ዟ

行 �� m，高さ � m）へと⥆いている。この分ᒱ点から上᪼

㏻㊰を上りきると，大ᅇᗯ（上㎶⣙ � m，下㎶⣙ � m，高

さ⣙ � m の台形上の断面形状を持ࡕ，㛗さは �� m）と呼ば

れるᕧ大な空間が広がっている。大ᅇᗯにධり║前の水ᖹ

㏻㊰を進ࡴとኳにษጔ構造を持つዪ王の間（幅 � m，ዟ

行 � m，高さ � m）に฿㐩する。大ᅇᗯを上ると王の間（幅

� m，ዟ行 �� m，高さ � m）に฿㐩する。王の間は，クフ

王のピラミッドで၏୍，ⰼᓵᒾでసられている。王の間の上

部には，㔜㔞㍍ῶの間と呼ばれる � ᒙ構造の空間があり，

その最上㝵のኳは，ዪ王の間と同様にษጔ構造である。こ

の空間は，���� 年代に最下ᒙが発見され，���� 年にࣁワー

ド・ヴァイࢬらによるࢲイ࣐ࢼイトを用いた破壊ㄪ査により

上ᒙ部が発見された。この後，��� 年間，レーࢲー探査など

様々なㄪ査がピラミッド内እで行われたが᪂たな空間の発

見には⮳らなかった。 
これらの内部構造の中で，下㝆㏻㊰，地下の間，ዪ王の

間，㔜㔞㍍ῶの間は୍⯡බ開されていない。そのため，

ScanPyramids 開ጞ当初は，検出ჾが観ගᐈにより触れら

れる心㓄がない下㝆㏻㊰とዪ王の間の � ⟠所に検出ჾを設

置した（図 ��）。検出ჾの設置とᅇ，現ീは，ᒅᢡピラ

ミッドの観測と同様に行ったが，大型化にకう㍍㔞化のた

めに検出ჾ構成をアルミ板やアルミࣁニカム板にኚ᭦した。

ዪ王の間には原子核乾板とシンチレーション検出ჾを設置

して観測を行い，下㝆㏻㊰の内部は⊃いため，原子核乾板の

 。で観測を行ったࡳ
 
 

 
図 �．クフ王のピラミッドのእ観とシェࣟࣈン（左上）。 

 

 
図 �．クフ王のピラミッドの内部構造と名⛠>��@。 

a � 地下の間，E � ዪ王の間，c � 大ᅇᗯ，d � 王の間，H � 下
㝆㏻㊰，I � 上᪼㏻㊰，J � アル࣐ムーンの㏻㊰，K � シェࣈ

ࣟン，i � 発見した᪂空間 SP�%9。 
 

162



 505 

 
図��．クフ王のピラミッド内に設置した原子核乾板検出ჾ。 
�a� 下㝆㏻㊰に設置したアルミ板型の検出ჾ，�E� ዪ王の間

に設置したアルミࣁニカム板型の検出ჾ。 
 

5.1 ୗ㝆㏻㊰ࡽのほ  

����年に下㝆㏻㊰の �⟠所に設置した �つの原子核乾板

検出ჾで宇宙線ミューオンを �� 日間観測した結果と，既知 
の構造からண測されるシミュレーション結果を比較したと

ころ，既知の構造ではㄝ᫂できない � σ௨上のミューオン㉸

過㡿ᇦを発見した（図 ��）>�����@。これは下㝆㏻㊰の上部

に位置する未知の空間によるものであり，その分布から༡北

にᘏࡧる㏻㊰状の空間であると⪃え，ScanPyramids 1RrWK 
)acH &RrridRr �SP�1)&�と名けた。この観測で得られた

� ḟඖイメージからは῝さ方向のሗは得られず，SP�1)&
の詳細な三ḟඖⓗ位置と形状をᢕᥱするだけの༑分な⢭度

は↓かった。 

 

図 ��．下㝆㏻㊰に設置した原子核乾板検出ჾから得られた

宇宙線ミューオンイメージ>��@。�a� 既知の構造からのண測

されるシミュレーション結果，�E� 観測結果。▮༳のඛは

ミューオンの㉸過を観測した㡿ᇦを示す。 
 

5.2 ዪ王の間ࡽのほ  

ዪ王の間では，���� 年に大ᅇᗯに対する東すの � ⟠所に

原子核乾板を設置して観測を行った>��@。検出ჾの位置から

は，上部に位置する大ᅇᗯと王の間が可視化される。す側は

アルミࣁニカム板を用いた検出ჾをዪ王の間のᗋ面に設置

し，東側はアルミ板を用いた検出ჾをዪ王の間のቨ面のく

に᥀られた⦪ᶓࡳࡰ � m ⛬度の✰の中に設置した。 
原子核乾板は，₯ീ㏥行と呼ばれる現象により，記録され

た飛㊧が時間⤒過と共にᾘኻするというㄢ㢟がある。

ScanPyramids を開ጞした当初，₯ീ㏥行により．ミューオ

ンの検出ຠ⋡が⣙ � カ月でప下したため，ዪ王の間の観測

௨㝆は，⣙ �㹼� ࣨ月ごとに原子核乾板をし，ྛ 期間の

観測結果を積⟬してゎᯒを行った。す側と東側の検出ჾの

ゎᯒでは，ྛ ���� m�の面積に対して，合ィ���日間と�� 日
間に┦当する観測ࢹーࢱを用いた。 

その後，₯ീ㏥行に対ฎするために，原子核乾板にῧຍす

る化合物の≉性をホ౯し，₯ീ㏥行をᢚไするຠ果を持つ

化合物を見つけ出すことに成功した。現在では，⣙ � カ月

ごとに原子核乾板のを行い，ຠ⋡ⓗな観測をᐇ現して

いる>��@。 
 

 
図 ��．ዪ王の間に設置した原子核乾板検出ჾから得られた

宇宙線ミューオンイメージ>��@。�a� 既知の構造からのண測

されるシミュレーション，�E� 観測結果。▮༳のඛはミュー

オンの㉸過を観測した㡿ᇦを示す。 
 

 
図��．クフ王のピラミッド内に発見したᕧ大空間の位置>��@。 

 

  
図 ��．クフ王のピラミッド内部に発見した � つの空間。 
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ྛ々の検出ჾから得られた観測結果と対応するシミュレー

ション結果を比較したところ，� ⟠所共に，�� σ௨上の᭷ព

性でミューオン㉸過㡿ᇦを検知した（図 ��）。検出ჾの位置

とミューオンが㉸過して飛来する方向を用いて三ゅ測㔞を

行うことで，ミューオン㉸過の原ᅉとなる空間の三ḟඖ位

置を᥎ᐃした結果，大ᅇᗯの┤上かつዪ王の間から �� m 上

方に位置することがุ᫂した（図 ��）。さらにその㛗さは

�� m ௨上で，ミューオン㉸過㔞から᥎ᐃされる断面積は大

ᅇᗯと同⛬度というᕧ大な空間であることが分かった。 
୪行して，.(. のシンチレーション検出ჾによる観測も

行われ，その観測結果は，我々の結果をᨭ持するものであっ

た>��@。さらに，&($ による࢞ス検出ჾを用いたピラミッ

ドእ側からの観測結果は，名古屋大学と .(. が≉ᐃした空

間の位置に対応するミューオンの㉸過を☜ㄆした>��@。 
このように，独❧した � つの研究グループが用いた � ✀

㢮の検出ჾによる観測およࡧゎᯒ結果は，未知のᕧ大空間

のᏑ在を↓▩┪で示しており，���� 年 �� 月 � 日に 1aWXrH
から速ሗを出すとともに，この空間を ScanPyramids %iJ 
9Rid（SP�%9）と名けた（図 ��）。このᕧ大空間のᏑ在は

ㄡもീし得なかったため，発見当時は，宇宙線ミューオン

イメージングの技術やゎᯒ結果に対する不理ゎも┦ࡲって，

୍部の⪃古学⪅からは，結果に対する᰿ᣐのない反ㄽが⾲

᫂されていた。 
 

5.3 SP-NFC の୕ḟඖᙧ≧᥎ᐃ 

発見した � つの空間（SP�1)& と SP�%9）の三ḟඖⓗな

位置と形状を᫂らかにするため，���� 年に大規模な観測を

ᐇした。ここでは，ゎᯒが既にしている SP�1)& に

ついて紹介する>��@。 
下㝆㏻㊰の┤上に位置する SP�1)& を対象として，下㝆

㏻㊰の � ⟠所とアル࣐ムーンの㏻㊰の � ⟠所に原子核乾板

を設置し，ከ地点からの同時観測をᐇした（図 ��� ��）。
下㝆㏻㊰は，����� m�のアルミࣁニカム板検出ჾを最大���
日間設置した。その位置からは SP�1)& を┿下かつ近㊥㞳

からイメージングできるため，その断面の大きさと北➃，༡

➃を⢭度ⰋくỴᐃできる。୍ 方，下㝆㏻㊰のす側に位置する

アル࣐ムーンの㏻㊰には，����� m�のアルミ板検出ჾを���
日間設置した。その位置からは SP�1)& を側面からイメー

ジングできるため，SP�1)& のഴきや㛗さをᙉくไ⣙でき

る。 
SP�1)& の形状᥎ᐃは，シミュレーションに用いる �' ࣔ

ル中の検出ჾの位置・ゅ度のᢕᥱ⢭度が大ࢹࣔࡧルおよࢹ

きくᐤする。このゎᯒでは，カイࣟ大学のレーザー測㔞

からస成したピラミッド内እの⢭細なࢱーࢹ �' ルをࢹࣔ

基にシミュレーションを行った。シミュレーション結果と観

測ࢹーࢱを比較して，�' ル中での原子核乾板の位置とࢹࣔ

ゅ度をそれࡒれ � cm ௨下，� 度௨下の⢭度でỴᐃした。 

 
図 ��．クフ王のピラミッドの内側から見たシェࣟࣈンをྵ

ピラミッド北面と内部構造のࡴ �' �ル>��@。(0�㹼ࢹࣔ は

下㝆㏻㊰に設置した原子核乾板検出ჾ，(0�㹼� はアル࣐

ムーンの㏻㊰に設置した原子核乾板検出ჾの位置を示す。

&KarSak，-ROiRW，'HJHnnHs は，&($ による࢞ス検出ჾの

位置を示す。 
 

 
図 ��．�a�� �E�下㝆㏻㊰，�c�アル࣐ムーンの㏻㊰に設置した

原子核乾板検出ჾ>��@ 。 
 

 
図 ��．下㝆㏻㊰（(0�㹼�）とアル࣐ムーンの㏻㊰（(0�
㹼�）から観測されたシェࣟࣈン⫼後の空間（SP�1)&）の

宇宙線ミューオンイメージ>��@。ྛ イメージの⤌の左図は，

検出ჾが設置された位置から☜ㄆされるピラミッドの内部

構造（�' とシミュレーショࢱーࢹ，ル）を示す。右図はࢹࣔ

ンの比⋡（シミュレーションが分ẕ）の分布を示す。ࢹーࢱ

がシミュレーションを上ᅇるሙ合，ミューオンがண௨上に

ከく観測されたことをព味し，空洞のᏑ在を示၀する。図中

の &+ はシェࣟࣈンを，'& は下㝆㏻㊰を，1)& はシェࣈ

ࣟン⫼後の空間をᣦす。 
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このように構⠏した高⢭度な �' シミュレーションయ⣔を

用いた *HanW� によるࣔンテカルࣟシミュレーションと観

測結果の比較から，ての原子核乾板検出ჾで SP�1)& を

☜ㄆした（図 ��）。 
下㝆㏻㊰からの観測結果のゎᯒでは，検出ჾから得ら

れたミューオン㉸過㡿ᇦの広がりから，SP�1)& のおおよ

その位置と㛗さを᥎ᐃした。ḟに，SP�1)& の形状が┤方

యであると௬ᐃし，�' ル中の三ḟඖⓗな位置と形状をࢹࣔ

ᐃ⩏するパラメーࢱをኚ化さࡏ，シミュレーションと観測

 が最もよく୍⮴する᮲௳を探⣴した。観測したミューࢱーࢹ
オンの⤫ィ数や �' ⾲，ルの⢭度などを⪃៖した結果ࢹࣔ �
に示すように，宇宙線ミューオンイメージングとしてはᴟめ

て高い⢭度を㐩成した。 
SP�1)& を側面から観測しているアル࣐ムーンの㏻㊰に

設置した検出ჾの観測結果では，ミューオンの㉸過方向の

分布から SP�1)& が水ᖹ構造であることが☜ㄆされた。さ

らに，その位置や㛗さは下㝆㏻㊰からのゎᯒ結果とⰋく୍

⮴した（図 ��）。さらに，その空間のᗋ面は，シェࣟࣈンの

ษጔ構造の下のくࡳࡰからわずか数༑ cm 上に位置してい

るがุ᫂した。 
原子核乾板の観測後，&($ の࢞ス検出ჾを用いた観測が

下㝆㏻㊰とその࿘㎶の � ⟠所から行われ，その観測結果は

名古屋大学の結果とㄗᕪの⠊ᅖで୍⮴した（図 ��，⾲ �）。 
この結果を受けて，ミュン࣊ン工科大学とカイࣟ大学は地

中レーࢲー探査や㉸㡢Ἴ探査などの物理探査をᐇし，宇

宙線ミューオンイメージングで᥎ᐃした位置に空間のᏑ在

を☜ㄆした>��@。これは，我々の結果をにᨭ持するもの

であった（図 ��）。 
これらの結果からいくつかの㦫くべきことが᫂らかとなっ

た。� つ┠は，SP�1)& がシェࣟࣈンの⫼後に位置している

ことである。ඛにも述べたが，シェࣟࣈンは，ዪ王の間や㔜

㔞㍍ῶの間にも見られるษጔ構造である。ษጔ構造は，それ

よりも下の空間をᏲるための構造と⪃えられているため，ᚑ

来の⪃古学ⓗ知見に基࡙くゎ㔘ではシェࣟࣈンの⫼後に空

間がᏑ在するというㄝはⓙ↓であった。� つ┠は，シェࣟࣈ

ンの⾲面からわずか �� cm⫼後に SP�1)& が位置している

ことである。この �� cm という್は，シェࣟࣈンの板の厚

さとに୍⮴する。つࡲり，わずか � ᯛの石⅊ᒾの板の

ዟに����年間㛢ࡊされた空間がᏑ在していることになる。 
 

5.4 フイࣂーࢥࢫーࣉによるSP-NFC┤᥋☜ㄆ 

���� 年 � 月，シェࣟࣈンの板とその⫼後の石⤌ࡳのわず

かな㝽間にファイバースコープを㏻し，SP�1)& のᗋ下側

からその内部の撮影に初めて成功した（図 �����）�。この

撮影は，ScanPyramids プࣟジェクトのせメンバーと共

に，ඖ⪃古大⮧のザࣁ・ࣄワス博ኈ，ࣁーバード大学の࣐ー

ク・レーࢼー博ኈをྵࡴ複数の⪃古学⪅が❧ࡕ会う中で行     

⾲ �．名古屋大学の原子核乾板によるゎᯒ結果と &($ の࢞

ス検出ჾによるゎᯒ結果をࡲとめた⾲>��@。αは 1)& のഴ

きを示す。X� <� = については� 図 �� のᗙᶆ⣔に示すような

シェࣟࣈン⾲面の≉ᚩ点を原点とした。 
ParamHWHr 1aJRya 8niY� &($ 
:idWK : �m� 2.02 ± 0.06 1.87 ± 0.11 
+HiJKW + �m� 2.18 ± 0.17 1.86 ± 0.12 
/HnJWK / �m� 9.06 ± 0.07 9.23 ± 0.48 
1RrWK�SRXWK X �m� 0.84 ± 0.05 0.45 ± 0.22 
(asW�:HsW < �m� 0.03 ± 0.04 −0.07 ± 0.11 
$OWiWXdH = �m� 0.72 ± 0.13 1.34 ± 0.53 
SORSH  �°� −0.3 ± 1.5 −1.9.. 

 

図 ��．宇宙線ミューオンイメージングによりỴᐃした SP�
1)& の構造。�a�は北側から，�E�は東側から見た図>��@。下

㝆㏻㊰に設置した原子核乾板のゎᯒ結果を㉥の点線で示す。

アル࣐ムーンの㏻㊰に設置した原子核乾板から得られたSP�
1)&によるミューオン㉸過方向を下㝆㏻㊰の中心を㏻るᆶ

┤断面にᢞ影した代⾲点とㄗᕪを�E�に示す。 
 

 
図 ��．地中レーࢲー探査の結果。原子核乾板による宇宙線

ミューオンイメージングの結果から᥎ᐃした空間の位置を

㉥の点線で示す>��@。 
 

� SP�1)& の内部は当然のことながら┿っᬯである。シェࣟࣈン

の下から၏୍アクࢭスできる石の㝽間は �cm ⛬度と⊃い。そこ

でࠊᙉ力なⷧ型 /(' をᅛᐃしたⷧい㔠ᒓ板を石の㝽間に㏻して

内部を↷᫂しࠊ前にᤄධした┤ᚄ⣙ � cm の㔠ᒓパイプの中に

┤ᚄ � mm の (YidHnW 〇のファイバースコープをᢲし㎸ࡴこと

で SP�1)& の内部を撮影した。 
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われた。ファイバースコープの映ീを☜ㄆしたとき，⪃古学

⪅たࡕからはࠕ&RnJraWXOaWiRns� とࠖいうḼኌが上がった。

その数日後，エジプト⪃古┬のᑟにより，クフ王のピラ

ミッドの前で国際記⪅会見が開かれた。 
これらの୍㐃の成果は，宇宙線ミューオンイメージングに

より発見した空間が☜かにᏑ在し，᥎ᐃした空間の位置と

形状がṇ☜であることを示した世界初の例となった。その

後，⪃古学⪅からのྰᐃⓗなព見を⪥にすることはなくな

り，宇宙線ミューオンイメージングが⪃古学研究における᪂

しい探査ᡭἲとしてㄆめられた点においても非ᖖに大きな

ព味を持つ。 
 

 

図 ��．�a���E�空間の᥎ᐃ位置とファイバースコープのᤄධ

ཱྀ，�c�ファイバースコープによる映ീを☜ㄆしている様子。 
 

 
図 ��．発見した空間（SP�1)&）をファイバースコープで

撮影した映ീ（ScanPyramids）。 
 

  ののほࡑ 5.5

����年には，上記の観測にຍえて大ᅇᗯや㔜㔞㍍ῶの間，

地下の間からの観測もᐇした。大ᅇᗯは SP�%9 の┤下に

位置し，㔜㔞㍍ῶの間は SP�%9 の༡側下方に位置する。こ

れらの複数地点からSP�%9を観測することでその三ḟඖⓗ

な位置や形状を᥎ᐃできる。観ගᐈは，大ᅇᗯ中央の㏻㊰を

行きうが，その㏻㊰の୧⬥にある幅 �� cm ⛬度の石ẁの

上にᮌ箱をᅛᐃし，その中に原子核乾板を設置して観測を

行った（図 ���a�）。現在，ィ � カ所に設置した原子核乾板

から得た観測ࢹーࢱのゎᯒを進めている。㔜㔞㍍ῶの間か

らは，SP�%9 をᩳめ下から観測できるため，そのഴきの᥎

ᐃをヨࡳた（図 ���E�）。しかし，㔜㔞㍍ῶの間を構成する

ⰼᓵᒾ⏤来の࢞ン࣐線が検出ჾ中でᘬき㉳こすコンプトン

ᩓによる㟁子の飛㊧が積することでノイࢬがቑຍし，ゎ

ᯒがᅔ㞴となった。このような石材⏤来のᨺᑕ線が検出ჾ

に影㡪をཬࡰす⎔ቃ下でも観測可能な原子核乾板およࡧゎ

ᯒシステムの開発は今後のㄢ㢟である。地下の間はピラミッ

ド内部構造の最下部に位置するため，ዪ王の間からは探査

できないዪ王の間の࿘㎶や下部を可視化できる。しかし，ዪ

王の間と比較して宇宙線の透過⋡が大幅にప下することか

ら，より大面積かつ㛗期間の観測がᚲせである。そのため，

原子核乾板を �� ᯛ୪べた ���� m� の検出ჾを � ⟠所に設

置して⣙半年間の観測を行い，現在ゎᯒ中である（図���c�）。
ィ��� m�の検出ჾ面積は，ピラミッドに㝈らず宇宙線ミュー

オンイメージングの観測における最大規模である。 

 

図 ��．クフ王のピラミッドに設置した原子核乾板検出ჾ。

�a�大ᅇᗯ，�E�㔜㔞㍍ῶの間，�c�地下の間。 
 
 
 フラー王のピラミッド࢝ 6

ScanPyramidsは，&RYid���パンࢹミックにより ����年

初めから中断していたが，���� 年 �� 月に開し，カフラー

王のピラミッドの探査を開ጞした。前述の㏻り，カフラー王

のピラミッドは，アルヴァレらにより既に観測されている。

我々は，ベルツォーニの間のアルヴァレらがスパークチェン

バーを設置した位置に原子核乾板を設置した（図 ��）。これ

により，アルヴァレらの結果を┤᥋検ドするとともに，ᩳ め

�� 度にഴけた原子核乾板を設置し，㏻ᖖの水ᖹ設置による

観測と⤌ࡳ合わࡏることで，ベルツォーニの間からピラミッ

ドの方位探査が可能となる。ピラミッドの北面近に位

置する下㝆㏻㊰と室にも原子核乾板を設置して観測して

おり，宇宙線イメージングで可能な⠊ᅖを探査するィ⏬

である。 
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図 ��．�a�カフラー王のピラミッド，�E�� �c�ベルツォーニの

間に設置した原子核乾板検出ჾ。�E�はアルヴァレがスパー

クチェンバーを設置した位置からピラミッドの中心部を観

測。�c�はᩳめ �� 度にഴけてピラミッドの東側を観測。 
 
 ᚋのᒎᮃめࡲ 7

本稿では，���� 年からጞࡲった ScanPyramids の進展に

ついて紹介した。クフ王のピラミッドのゎᯒをࡲとめた�本
のㄽ文>�����@は，���� 年の 1aWXrH の 72P��� ㄽ文の ��
位，���� 年の 1aWXrH &RmmXnicaWiRns の SKysics 部㛛の

72P�� ㄽ文に㑅ばれた。���� 年に発見した㏻㊰状の空間

͆SP�1)&͇は，ピラミッドの⾲面からわずか �� cm ほど

㝸てたところに位置しているという幸㐠にもᜨࡲれて，����
年にファイバースコープによりそのᏑ在を┤᥋☜ㄆするこ

とができた。ḟのㄢ㢟は，���� 年に発見したᕧ大空間͆ SP�
%9͇の┤᥋☜ㄆであり，そのためには，空間のṇ☜な位置

と形状の᥎ᐃが不可Ḟである。 
今後は，カフラー王にとどࡲらず，メンカウラー王のピラ

ミッドの探査もィ⏬しており，ギザの三大ピラミッドをไぞ

するணᐃである。宇宙線ミューオンイメージングは，内部構

造を可視化して未知の構造を発見するだけではなく，積⟬

密度を⟬出し，ピラミッドの三ḟඖ形状を用いてᖹᆒ密度

が᥎ᐃ可能である。� つのピラミッドの密度の違いは，用

している石⅊ᒾの密度や石材のሸ⋡などの内部構造を反

映するため，ピラミッド建造のㅦに㏕る၏୍↓の᪂しい

 。を提౪できるࢱーࢹ
このにも，中༡⡿の࣐ࣖ遺㊧や࣏ࣜࢼᕷ⾤地の地下に

ᇙもれたギࣜシャ時代の遺㊧，ᇛ㒌の石ᇉなどを対象とした

⪃古遺㊧ㄪ査を進めており，宇宙線イメージング⪃古学の

᭦なる発展に期ᚅしていただければ幸いである。最後に，エ

ジプトに行かれる際には，この記を∦ᡭに，ピラミッドの

ዟ῝さと宇宙線で発見した᪂空間に思いを㥅ࡏていただけ

ればᎰしい㝈りである。 

8 ㅰ㎡ 
本稿の内ᐜは ScanPyramids における共同研究に基࡙い

ていࡲす。本研究は，学術ኚ㠉㡿ᇦ研究（%）ࠕ素粒子現象

からᕧ大構造物ࡲでを透視する࣐ルチスࢣールミューオン

イメージングの成ࠖなどの科学研究㈝ຓ成ᴗ 
���+������ ��+������ ��+������ ， -S7 さ き が け

����������� -S7 ඛ➃ィ測� 名古屋大学ⱝᡭ᪂分㔝成研

究ࣘニットࠕ宇宙線イメージング⪃古学 のࠖᨭなどを受け

ていࡲす。ᨵめて，共同研究⪅のⓙ様にឤㅰいたしࡲす。ࡲ

た，本稿のᨵၿに㈗㔜なごព見を下さった⦅㞟ጤဨのⓙ様

にឤㅰいたしࡲす。 
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

[1] L. W. Alvarez et al., Science 167, 832̽839 (1970). 

[2] K. Nagamine et al., NIM 356, 585̽595 (1995). 

[3] K. Nagamine et al., PJA Series B 81, 257̽260 (2005). 

[4] L. Olah, H. K. M. Tanaka and G. Hamar, Scientific Reports 11, 

17729 (2021). 

[5] H. Fujii et al., PTEP 4, 043C02 (2020). 

[6] 森島邦博, 日本┿学会ㄅ 79, 42̽47 (2016). 

>�@ M. Yoshimoto et al., PTEP 10, 103H10 (2017). 

[8] K. Morishima, N. Kitagawa and A. Nishio, Muography, 

Exploring Earth’s Subsurface with Elementary Particles, 

Chapter 21 (2022). 

[9] L. J. Schultz et al., NIM A 519, 687 (2004). 

[10] M. Lehner and Z. Hawass, Giza and the Pyramids: The 

Definitive History, The University of Chicago Press (2017). 

>��@ K. Morishima et al., PoS(ICRC2017) 295. 

>��@ ScanPyramids SrHss rHOHasH� ���� 年 � 月

KWWS���ZZZ�KiS�insWiWXWH�SrHss�+,PB,1S7,787(B&P�B(
1�SdI 
>��@ ScanPyramids SrHss rHOHasH� ���� 年 �� 月

KWWS���ZZZ�KiS�insWiWXWH�SrHss�+,PB,1S7,787(B&P�B(
1�SdI 
[14] K. Morishima et al., Nature 552, 386̽390 (2017). 

[15] A. Nishio et al., NIM 966, 163850 (2020). 

[16] S. Procureur, K. Morishima et al., Nature Communications 

14, 1144 (2023). 

>��@ M. Elkarmoty et al., NDT and E Int. 139, 102809 (2023). 

 

167


