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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 速 研究機構（KEK）

の らにより [2]や [3]を対象とした水

ミューオンによるイメージング が開 され，現在は東

大学地 研究所の 中 らにより である 島の ニ

ング[4]が進められている。2011 年に東日本大 によ

る 島 原子力発 所 が きた際には，高い 線

に れて ることができない原子 建屋中心部に

位置する 心の 融状態の が最大の関心 の1つであっ

た。この 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 心 融の状 を した結果

を 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 では，世界 にも日本が研究開発を して

きた 。 

 

図 3． 島 原子力発 所の 心 融の可視化[6]。

な 5 機は， 心と水からなる物 が大きな が見ら

れるが， である 2 機は， 心 融により 心が

け て 力 に空いた から水が 出していたことが

らかとなった。 

 

近年では， で複数のス ートアップが 上がるな

ど，素粒子や宇宙線の基 研究分 にとど らず， 用化に

向けた な研究開発が進 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 らず，その の 古遺

の 査，原子 ・ などの工 プラントの内部状

， 川 などの 構造物の 断，地下空洞探査，地下

探査， 内部の 状態の など幅広い対象に展

開しているが，本稿では紹介し れないので の機会に

る。 

3 ScanPyramids 

 ScanPyramids は， 年 月に 上 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 の にとらわれること

なく科学 にピラミッドを 査し，その を することを

としている。 た，メ ィアや アーティストなど

もメンバーに していて，幅広く研究成果を発信できるこ

とも大きな である。エジプトの観 ・ 古 とカイ 大

学を中心として，ピラミッド 査の 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

，カ からはラバール大学，ドイツからはミュン

ン工科大学が している。宇宙線ミューオンイメージング

を 当する名古屋大学， ， はそれ れ，原子核乾

板，シンチレーション検出 ， イク パ ーン ス検出

といった なる を持つ検出 を開発して用いている（図

）。その の技術として， 線イメージングはラバール

大学，地中レー ー探査およ 探査はミュン ン工

科大学とカイ 大学が 当し，これらの技術を 合わ て

査を進めている。 研究グループが 測から ー

で独 に進め，バイアスを最 に えることで結果の信

性を している。 
 

 
図 ．ScanPyramids で用いる検出 。 

 
我々，名古屋大学の研究グループは，原子核乾板を 造で

きる の研究機関であり，世界最高速度の り装置

y r rack S c r（ S） を開発， 用している。

原子核乾板は，  nm 度の 化 結 を ン ー

として 粒子の を三 に記録することで，

を と ずにミューオンの 測が可能である（図 ） 。

現 後に 学 から構成された Sにより現 粒子

の なりで構成される飛 を ミク ンの 度で 出

す。このような技術により，原子核乾板は，厚さ  mm
下の検出 構成でありながら数 mrad の 度 度を して

いる。 ー 得 でに現 工 が であるため， アル

イムの はできないが，ピラミッドのように時間 化を

わない対象であれば とはならない。これらの に

 我々名古屋大学と東 のグループは である 2 機と

な 5 機の比較により 心 融の 度を した。KEK を中心と

した研究グループは， 機の 心 融を し，後に 2，3 機

についても した。 

 観測対象とする物 の前後にミューオン検出 を設置して対象

物を 過する前後のミューオンの を 構成し，物 中での

ミューオンの と位置の 化を 測することで物 内部の密

度分布を可視化する 型のイメージングについては， が

行している 。 

160



 50  

えてコンパクトかつ可 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 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

シュールにある つのピラミッド（ ピラミッド， の

ピラミッド）である（ ）。 く知られたツ ンカーメン

王の時代はその 年後の 王国時代であり，ツ ン

カーメンの はギザから へ  k のルク ールにある

王 の と呼ばれる遺 で発見されている。ピラミッドは，

石 の 盤から が  m の大きさに り出され

た数トンにもなる石材を数 も用いて の形に積

上 て造られた石造建 物である。しかし，その設 図は

つも っておらず，ピラミッドの建造方 は未だに に

れている。 
 

 

図 ．原子核乾板によるミューオン検出の 。 
 

．ScanPyramids が対象とするピラミッド 。 
名  所在地  高さ 

ピラミッド シュール  m  m 
のピラミッド 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 ピラミッド 

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， たな構造は見つからなかったため，エ

ジプト観 ・ 古 から宇宙線ミューオンイメージングの技

術 な を められた。そこで，我々は に した内部

構造を持つ ピラミッドを対象として 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 に  km れた シュールに のピラミッ

ドと共に建造され， 性を高めるために 中で を

したと えられており，その形状から ピラミッドと

呼ばれている。スネフェル王がの に建造した のピラミッ

ドは，この を かすことで初めて の形を 現し，

クフ王のピラミッドへと されている。 
ピラミッドは， のピラミッドと大きく なる と

して 行する方向に り が見つかっている。北側と 側の

面にある つの からは，ピラミッドの中心に向かう下

があり，その に 々の玄室がある。 側の から

く玄室（上部玄室）は，北側の 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 た。 ピラ

ミッドは， 年を最後に観 へ開 されておらず，

力の がなかったためシンチレーション検出 や ス検

出 の設置が であった 。 た，ピラミッドの内部へ

く の断面が あたり  m 度と く，検出 をピラ

ミッドの内部に人力で のも である。そこで，

，コンパクト， 不 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 を行うことにした。 
 

 
図 ．a  ピラミッドの 観，  断面図，c  原子核乾

板を設置している様子， d  図。 
 

年に の を下部玄室に持 ，ピラミッ

ド内で原子核乾板を 上 て， の 板に

構成で  m の検出面積に 当する の検出 を

てて， 面に き めた。 日間の観測後，ピラミッド

内で検出 を し， た の原子核乾板を分 して

へ持 出した。原子核乾板の現 は，当時，カイ に建設

中の rand y ian s m の n n i n n r
（ ）に りた 室に構 した現 室で行った。

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

を ー 化した。原子核乾板は， 造してから現 する で 
 

 年に観 への 開が 開されて，現在は 力が され

ている。 
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に 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

で記録された 大なノイ 飛 の中から する があ

る。これは，ピラミッド内で にした原子核乾板の

アライメントを り， を 線 に するミューオンの

飛 を 出すことで 現している。ピラミッド内で観測さ

れたミューオン飛 の 度分布と，ピラミッドの三 構

造 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 ー 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 大遺 の内

部構造を可視化できることを した初めての 例となっ

た。これにより，エジプト観 ・ 古 からクフ王のピラ

ミッドの本 な 査の 可が得られた。 
 

 
図 ． ピラミッドに設置した原子核乾板検出 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

測されるシミュレーション，  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 が き上 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

介する（図 ）。ピラミッドの北面には建造当時の があ

り，内部へと く下 に がっている。その の上部

には な石 の板で れた 構造があり，シェ

ン（ r n）と呼ばれている。 構造とは，クフ王のピ

ラミッドで初めて用いられた な建 方 であり，その

上部の を分 することで下部の空間が 壊するのを

ための屋 型の構造である。この は，現在は され

ており， な 可なしでは ることはできない。観

は 世 にアル ムーンにより開けられた水 （ア

ル ムーンの ）から中に ることができる。下 と

アル ムーンの は内部で合 し，合 地点で上方と下

方に分 する。  m 度の断面を持つ下 は

 m の さを し，その にある地下の間（幅  m，

行  m，高さ  m）へと いている。この分 点から上

を上りきると，大 （上  m，下  m，高

さ  m の台形上の断面形状を持 ， さは  m）と呼ば

れる 大な空間が広がっている。大 に り 前の水

を進 と に 構造を持つ 王の間（幅  m，

行  m，高さ  m）に する。大 を上ると王の間（幅

 m， 行  m，高さ  m）に する。王の間は，クフ

王のピラミッドで ， で られている。王の間の上

部には， の間と呼ばれる 構造の空間があり，

その最上 の は， 王の間と同様に 構造である。こ

の空間は， 年代に最下 が発見され， 年に ワー

ド・ヴァイ らによる イ イトを用いた破壊 査により

上 部が発見された。この後， 年間，レー ー探査など

様々な 査がピラミッド内 で行われたが 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 ，地下の間， 王の

間， の間は 開されていない。そのため，

ScanPyramids 開 当初は，検出 が観 により触れら

れる心 がない下 と 王の間の 所に検出 を設

置した（図 ）。検出 の設置と ，現 は， ピラ

ミッドの観測と同様に行ったが，大型化に う 化のた

めに検出 構成をアルミ板やアルミ ニカム板に した。

王の間には原子核乾板とシンチレーション検出 を設置

して観測を行い，下 の内部は いため，原子核乾板の

で観測を行った。 
 
 

 
図 ．クフ王のピラミッドの 観とシェ 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，   王の間，c  大 ，d  王の間，   下
，   上 ，   アル ムーンの ，   シェ

ン，i  発見した 空間 SP 。 
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図 ．クフ王のピラミッド内に設置した原子核乾板検出 。 
a  下 に設置したアルミ板型の検出 ，  王の間

に設置したアルミ ニカム板型の検出 。 
 

5.1 の  

年に下 の 所に設置した つの原子核乾板

検出 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 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 できない  σ 上のミューオン

過 を発見した（図 ） 。これは下 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 北

に る 状の空間であると え，ScanPyramids r  
ac  rrid r SP と名 けた。この観測で得られた

イメージからは さ方向の は得られず，SP
の詳細な三 位置と形状を するだけの 分な 度

は かった。 

 

図 ．下 に設置した原子核乾板検出 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 測

されるシミュレーション結果，  観測結果。 の は

ミューオンの 過を観測した を示す。 
 

5.2 王の間 の  

王の間では， 年に大 に対する東 の 所に

原子核乾板を設置して観測を行った 。検出 の位置から

は，上部に位置する大 と王の間が可視化される。 側は

アルミ ニカム板を用いた検出 を 王の間の 面に設置

し，東側はアルミ板を用いた検出 を 王の間の 面のく

に られた  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 するという がある。

ScanPyramids を開 した当初， 行により．ミューオ

ンの検出 が カ月で 下したため， 王の間の観測

は， 月ごとに原子核乾板を し， 期間の

観測結果を積 して を行った。 側と東側の検出 の

では，  m の面積に対して，合 日間と  日
間に 当する観測 ー を用いた。 

その後， 行に対 するために，原子核乾板に す

る化合物の 性を し， 行を する 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， な観測を 現して

いる 。 
 

 
図 ． 王の間に設置した原子核乾板検出 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 測

されるシミュレーション，  観測結果。 の はミュー

オンの 過を観測した を示す。 
 

 
図 ．クフ王のピラミッド内に発見した 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 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，  σ 上の

性でミューオン 過 を検知した（図 ）。検出 の位置

とミューオンが 過して飛来する方向を用いて三 測 を

行うことで，ミューオン 過の原 となる空間の三 位

置を した結果，大 の 上かつ 王の間から  m 上

方に位置することが した（図 ）。さらにその さは

 m 上で，ミューオン 過 から される断面積は大

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

行われ，その観測結果は，我々の結果を 持するものであっ

た 。さらに， による ス検出 を用いたピラミッ

ド 側からの観測結果は，名古屋大学と が した空

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

の検出 による観測およ 結果は，未知の 大空間

の 在を で示しており， 年 月 日に a r
から速 を出すとともに，この空間を ScanPyramids i  

id（SP ）と名 けた（図 ）。この 大空間の 在は

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 結果に対する不理 も って，

部の 古学 からは，結果に対する のない反 が

されていた。 
 

5.3 SP-NFC の  

発見した つの空間（SP と SP ）の三 な

位置と形状を らかにするため， 年に大規模な観測を

した。ここでは， が既に している SP に

ついて紹介する 。 
下 の 上に位置する SP を対象として，下

の 所とアル ムーンの の 所に原子核乾板

を設置し， 地点からの同時観測を した（図  ）。

下 は，  m のアルミ ニカム板検出 を最大

日間設置した。その位置からは SP を 下かつ近

からイメージングできるため，その断面の大きさと北 ，

を 度 く できる。 方，下 の 側に位置する

アル ムーンの には，  m のアルミ板検出 を

日間設置した。その位置からは SP を側面からイメー

ジングできるため，SP の きや さを く でき

る。 
SP の形状 は，シミュレーションに用いる

ルおよ ル中の検出 の位置・ 度の 度が大

きく する。この では，カイ 大学のレーザー測

ー から 成したピラミッド内 の 細な ルを

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 ー を比較して， ル中での原子核乾板の位置と

度をそれ れ  cm 下， 度 下の 度で した。 

 
図 ．クフ王のピラミッドの内側から見たシェ ンを

ピラミッド北面と内部構造の ル 。 は

下 に設置した原子核乾板検出 ， はアル

ムーンの に設置した原子核乾板検出 の位置を示す。

ar ak， i ， nn s は， による ス検出 の

位置を示す。 
 

 
図 ． a  下 ， c アル ムーンの に設置した

原子核乾板検出  。 
 

 
図 ．下 （ ）とアル ムーンの （

）から観測されたシェ ン 後の空間（SP ）の

宇宙線ミューオンイメージ 。 イメージの の左図は，

検出 が設置された位置から されるピラミッドの内部

構造（ ル）を示す。右図は， ー とシミュレーショ

ンの比 （シミュレーションが分 ）の分布を示す。 ー

がシミュレーションを上 る 合，ミューオンが 上に

く観測されたことを 味し，空洞の 在を示 する。図中

の はシェ ンを， は下 を， はシェ

ン 後の空間を す。 
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このように構 した高 度な シミュレーション を

用いた an 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 で SP を

した（図 ）。 
下 からの観測結果の では， 検出 から得ら

れたミューオン 過 の広がりから，SP のおおよ

その位置と さを した。 に，SP の形状が 方

であると し， ル中の三 な位置と形状を

するパラメー を 化さ ，シミュレーションと観測

ー が最もよく する を探 した。観測したミュー 
オンの 数や ルの 度などを した結果，

に示すように，宇宙線ミューオンイメージングとしては め

て高い 度を 成した。 
SP を側面から観測しているアル ムーンの に

設置した検出 の観測結果では，ミューオンの 過方向の

分布から SP が水 構造であることが された。さ

らに，その位置や さは下 からの 結果と く

した（図 ）。さらに，その空間の 面は，シェ ンの

構造の下のく 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 を用いた観測が

下 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 の で した（図 ， ）。 
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 ー探査や 探査などの物理探査を し，宇

宙線ミューオンイメージングで した位置に空間の 在

を した 。これは，我々の結果を に 持するもの

であった（図 ）。 
これらの結果からいくつかの くべきことが らかとなっ

た。 つ は，SP がシェ ンの 後に位置している

ことである。 にも述べたが，シェ ンは， 王の間や

の間にも見られる 構造である。 構造は，それ

よりも下の空間を るための構造と えられているため，

来の 古学 知見に基 く ではシェ ンの 後に空

間が 在するという は であった。 つ は，シェ

ンの 面からわずか  cm 後に SP が位置している

ことである。この  cm という は，シェ ンの板の厚

さと に する。つ り，わずか の石 の板の

に 年間 された空間が 在していることになる。 
 

5.4 フ イ ー ー によるSP-NFC  

年 月，シェ ンの板とその 後の石 のわず

かな 間にファイバースコープを し，SP の 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 メンバーと共

に， 古大 のザ ・ ワス博 ， ーバード大学の ー

ク・レー ー博 を 複数の 古学 が 会う中で行     

．名古屋大学の原子核乾板による 結果と の

ス検出 による 結果を とめた 。αは の

きを示す。X   については  図 の に示すような

シェ ン 面の 点を原点とした。 
Param r a ya ni   

id   m  2.02 ± 0.06 1.87 ± 0.11 
i   m  2.18 ± 0.17 1.86 ± 0.12 
n   m  9.06 ± 0.07 9.23 ± 0.48 
r S  X m  0.84 ± 0.05 0.45 ± 0.22 

as s   m  0.03 ± 0.04 −0.07 ± 0.11 
i d   m  0.72 ± 0.13 1.34 ± 0.53 

S   °  −0.3 ± 1.5 −1.9.. 
 

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

に設置した原子核乾板の 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
によるミューオン 過方向を下 の中心を る

断面に 影した代 点と を に示す。 
 

 
図 ．地中レー 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 した空間の位置を

の点線で示す 。 
 

 SP の内部は当然のことながら っ である。シェ ン

の下から アク スできる石の 間は cm 度と い。そこ

で 力な 型 を した い 板を石の 間に して

内部を し 前に した  cm の パイプの中に

 mm の id n のファイバースコープを し こと

で SP 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 したとき， 古学

た からは n ra a i ns という が上がった。

その数日後，エジプト 古 の 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 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 在し， した空間の位置と

形状が 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 な 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

しい探査 として められた点においても非 に大きな

味を持つ。 
 

 

図 ． a 空間の 位置とファイバースコープの

，c ファイバースコープによる映 を している様子。 
 

 
図 ．発見した空間（SP ）をファイバースコープで

撮影した映 （ScanPyramids）。 
 

5.5 の の  

年には，上記の観測に えて大 や の間，

地下の間からの観測も した。大 は SP の 下に

位置し， の間は SP の 側下方に位置する。こ

れらの複数地点からSP を観測することでその三

な位置や形状を できる。観 は，大 中央の を

行き うが，その の にある幅  cm 度の石 の

上に 箱を 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， カ所に設置した原子核乾板

から得た観測 ー の を進めている。 の間か

らは，SP を め下から観測できるため，その きの

を た（図 ）。しかし， の間を構成する

来の ン 線が検出 中で き こすコンプトン

による 子の飛 が 積することでノイ が し，

が となった。このような石材 来の 線が検出

に影 を す 下でも観測可能な原子核乾板およ

システムの開発は今後の 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， 王の間からは探査

できない 王の間の や下部を可視化できる。しかし，

王の間と比較して宇宙線の透過 が大幅に 下することか

ら，より大面積かつ 期間の観測が である。そのため，

原子核乾板を べた  m の検出 を 所に設

置して 半年間の観測を行い，現在 中である（図 c ）。

 m の検出 面積は，ピラミッドに 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 。

a 大 ， の間， c 地下の間。 
 
 
6 フラー王のピラミッド 

ScanPyramidsは， id パン 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 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 検 するとともに， め

度に けた原子核乾板を設置し， の水 設置による

観測と 合わ 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 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 を探査する

である。 
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図 ． a カフラー王のピラミッド，  c ベルツォーニの

間に設置した原子核乾板検出 。 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 けてピラミッドの東側を観測。 
 
7 め の  

本稿では， 年から った ScanPyramids の進展に

ついて紹介した。クフ王のピラミッドの を とめた 本

の 文 は， 年の a r の P 文の

位， 年の a r  mm nica i ns の ysics 部 の

P 文に ばれた。 年に発見した 状の空間

SP は，ピラミッドの 面からわずか  cm ほど

てたところに位置しているという幸 にも れて，

年にファイバースコープによりその 在を するこ

とができた。 の は， 年に発見した 大空間 SP
の であり，そのためには，空間の な位置

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

ミッドの探査も しており，ギザの三大ピラミッドを

する 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 形状を用いて 密度

が 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 の密度や石材の などの内部構造を反

映するため，ピラミッド建造の に る の しい

ー を提 できる。 
この にも，中 の 遺 や 地の地下に

もれたギ シャ時代の遺 ， の石 などを対象とした

古遺 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 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 に，ピラミッドの

さと宇宙線で発見した 空間に思いを ていただけ

れば しい りである。 

8  
本稿の内 は ScanPyramids における共同研究に基 い

てい す。本研究は，学術 研究（ ） 素粒子現象

から 大構造物 でを透視する ルチス ールミューオン

イメージングの 成 などの科学研究 成  
  ， S さ き が け

 S 測  名古屋大学 分 成研

究 ニット 宇宙線イメージング 古学 の などを受け

てい す。 めて，共同研究 の 様に いたし す。

た，本稿の に なご 見を下さった の 様

に いたし す。 
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