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ミュオンによるピラミッドの透視 

1. はじめに 
 KEK は 3.11 により被害を受けた福島第一原発

の炉心溶融の状況の手がかりを、東京電力との共

同研究でミュオン透視を使って調べていました。

このことにより KEK がピラミッドの透視に参加

することになったのではないか考えられます。 
これまで、ピラミッドの‘科学調査’と称して

色々と行われていたのですが、考古学の専門家に

とって期待された結果が得られなかったような

のです。それで、ピラミッドの考古学専門家には、

‘科学調査’は信用されていなかったらしいので

す。 
 ミュオン透視によってピラミッド内部を調査

するという計画が NHK 関係者により提案されま

した。名古屋大学には、原子核乾板を用いた素粒

子実験の森島グループがあり、狭いところにも乾

板を置くことができるので、原子核乾板を用いた

ミュオン検出法が考古学調査には有効であろう

ということで、名古屋大学が選ばれたようです。

名古屋大学もすでに福島第一原発でミュオン透

視測定を行なっています。また、ピラミッドを調

査する許可を得るのは難しく、エジプトの機関と

の交渉と測定を含めてフランス原子力庁(CEA)が
参加しました。ナポレオンが大規模な科学調査隊

を最初にエジプトに派遣し、膨大な資料を持ち帰

ったことから、フランスは古代エジプトへの関心

が特に高い国です。 
 考古学の世界では、‘科学調査’というものはこ

れまでの経緯からあまり信用されていないよう

です。私たちにはミュオン透視は方法論的には完

成されていて、結果には全く疑問の余地はありま

せん。このような考古学世界の状況を変えるため

に、複数のグループが独立に別々の方法でミュオ

ン透視と解析を行なって、結果を持ち寄り互いに

比較し、一般の人にも信頼できる説得力のある結

論を得ようという Scan Pyramid 計画が立てら

れ、KEK も NHK との共同研究として参加しま

した。名古屋大学は原子核乾板を、KEK はプラス

チックシンチレーターを、CEA はワイヤーチェン

バーを用います。 

2. プラスチックシンチレータ検出装置 
ここからは主に、KEKについての話になります。

検出器の設計は、すでに使用実績のある、原子炉

のミュオン透視でも使われた検出器を基本にし

て行われました。重要な課題は、いかにして検出

面積の大きな検出器を作り、ピラミッドの狭い通

路を人力で搬入し、さらに現場の設置作業をどう

やって簡略化するか、ということでした。最終的

には、検出器ユニットを二つ折りにすることによ

って、1.2m 平方の面積が可能となり、しかもなん

とか二人で運べる重さの 60kg におさめました。

検出器は市販のアルミチャネルで構成されたフ

レームで支持されていて、検出装置の総重量は約

400kg になります。 

 
Fig. 1 一つのミュオン検出ユニットは 1.2m 平方

で、幅 1cm のシンチレータバー120 本で構成さ

れている．バーの中心の穴には波長変換のファ

イバーがあって、光をバーの端部にある MPPC
まで伝える．バーが直交する二つのユニットを

組み合わせた検出器を２セット上下に離して設

置することによって、ミュオンの方向を測定で

きる． 

ミュオンの検出ユニットの大きさは 1.2m の正

方形で、長さ 1.2m, 幅 10mm のプラスチックシ

ンチレータ 120 本が密接して並べられています

(Fig. 1)。この検出ユニット 2 台を互いにシンチ

レータの向きが直交するように重ねたひと組み

を用いると、ミュオンが通過した位置(x1, y1、実
際には hit したシンチレータのチャンネル番号)
をまず測定できます。同様なもうひと組の検出

器を1mほどの距離を離して設置しその位置(x2, 
y2)を測定します。4 個の検出ユニットでの位置

（x1, y1, x2, y2）を同時に測定できたミュオンの

情報から、ミュオンの進行方向を測定できます。
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ここでのミュオン透視は本質的には針穴写真機

と同じで、ミュオンの進行方向で bin 分けされ

た事象数の分布のみが情報になります。 

3. 検出方法 

 シンチレータの断面は 10mm の正方形で、中心

に穴が空いていてその中を波長変換の機能を持

ったファイバーが通っています。シンチレーショ

ン光はファイバーによって棒状シンチレータ端

部にある MPPC(Multi-Pixel Photon Counter, 
Hamamatsu Photonics)まで運ばれ、電気信号と

なります。DAQ Box は MPPC に給電するととも

に、hit したチャンネル番号とパルス信号の到達

時間を PC へ送ります。MPPC は信号レベルの温

度依存性が大きく、一般的には環境温度によって

MPPC へのバイアス電圧を変えて、信号レベルを

調節する必要がありますが、ピラミッドの内部で

は幸いにも温度変化がほとんどなく、MPPC には

良好な環境です。 

4. データ回収 
DAQ Boxのデータは現場に置かれたノートPC

に全て蓄積されます。データ回収は契約した現地

の人に依頼し、現場に入ってまず PC から USB メ

モリーへデータをコピーし、その後契約した人の

使用可能なネットワークで KEK へ送るというこ

とにしました。データ転送の頻度は状況により、

月毎程度から数ヶ月毎まで変化しました。  

5. 検出装置の設置 
 簡単に、クフ王のピラミッドの内部構造を述べ

てみます。大きな空間は、王の間、女王の間、地

下の間、と呼ばれる三つがあり、どこにも KEK 検

出器の設置は可能です(Fig. 2)。三つの大きな空間

は、上昇通路、大回廊、下降通路などの通路で繋

がっています。よく知られているように、ピラミ

ッドは正確に東西南北を向いていて正式な入り

口は北面にあります。興味深いことに、全ての通

路は南北方向を向いていて、中心より東側に7.2m
ずれた鉛直面上に全てあります。東西方向に大き

く離れた二つの位置からミュオン透視が不可能

であり、ピラミッド内部を透視して三角測量をす

る際に困難が予想されます。 

 
Fig. 2 クフ王のピラミッドを東側から見た断面

図で、上から、王の間、女王の間、地下の間、

の３つの大空間がある．不思議なことに、大回

廊を含め全ての通路はピラミッドの中心から東

側に 7.2m ずれた南北方向の鉛直面上にある． 

 名古屋大学と KEK のミュオン透視検出器は、

女王の間に置かれることになりました。ピラミッ

ドの一般観光客への公開は王の間と女王の間の

どちらか一つが交代で行われているのですが、測

定の間は観光客の立ち入りは禁止されていまし

た。KEK が設置した時にはすでに名古屋大学は

測定を開始していて、すでに最初の解析結果が得

られていたようです。 
KEK 測定装置の機材は、現地の作業員によっ

て運搬され、最初は大回廊の真下になる位置に設

置されました。その後三角測量が可能になるよう

に、装置は西の方向に約 3m 移動されました。結

局、KEK は女王の間の中の 2 カ所からミュオン

透視を行いました。名古屋大学は原子核乾板の機

動性を生かし、女王の間の横穴を含め可能な範囲

に乾板を設置しました。 

6. データ解析 
 4 層の検出ユニット(x1, y1, x2, y2)を同時に通

過した事象を選び、進行方向を表す 2 次元で bin
分けして事象数を蓄積したものが解析の元とな

ります。最初の測定位置では、上下の検出器の距

離は 1.5m で、bin あたりの角度（正しくは

tangent）は 6.7mrad で、2 番目の測定位置では

距離は 1m で 10mrad となり、これらは角度分解

能の目安となります。 
 最初の位置(Pos. 1)での観測は、2016 年 8 月か

ら、2017 年 1 月まで行われ、この間のデータ取

得実日数は 158 日で得られた事象数は 4.8 M で
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した。解析では、bin 分けされた測定データと、

ある宇宙線ミュオン分布モデルをミュオン源と

してシミュレーション(PHITS)で得られる検出器

での期待値を比較します。シミュレーションで

は、ピラミッドの内部構造をいろいろと変えて行

い、ピラミッドのモデル及び解析方法の改良を行

います。 
 ここで、ミュオンの方向を 2 次元 bin 分けにし

た事象数の無補正のデータを白黒のヒストグラ

ム画像として示します(Fig. 3)。水平軸は東西方向

の傾きを表し、垂直軸は南北方向で、北を上方と

した通常の地図表示と同様にピラミッドを上か

ら見ていることになっています。数値は上下の検

出器のチャンネルの差(-120 ~ +120)を角度の表

示として代用しています。ピラミッドの稜線に沿

って岩石の量が多いので、事象数が少なく暗く見

えています。実は測定器を運搬する際に複数のコ

ネクターが破損し、不動作のチャンネルが発生し

ました。このことにより、この画像では横方向に

目障りな縞が見えますが、この後の解析では補正

しています。 

 
Fig. 3 二次元進行方向で bin 分けした Pos. 1 全

事象のヒストグラムで、横軸は東西方向、縦軸

は南北方向となっていて、上方が北の通常の地

図と同じである．座標軸の数値は上下の検出器

でのシンチレーターのチャンネル番号の差を表

示している．中心（天頂）に向かって宇宙線が

多く、またピラミッドの稜線方向に事象数が減

っている．一部の MPPC が不動作となり、Y = 
+/- 60 あたりにわずかな縞が見えている． 

 既知の内部構造が測定データからどのように

見えるはずであるかをシミュレーションで確認

してみます。これには、内部構造を入れたシミュ

レーション結果を構造がない場合のシミュレー

ションで割り算をして規格化します。その結果を

示します(Fig. 4)。 

 
Fig. 4 既知の内部構造を入れたシミュレーショ

ン結果を、構造を入れないもので規格化した画

像で、王の間、大回廊、それらの間の通路が見

えている． 

いよいよ、測定データを構造のない場合のシミ

ュレーションで規格化してみます(Fig. 5)。その画

像ではピラミッド本体、稜線の影響が消えて、実

在している王の間と大回廊がシミュレーション

で期待した画像のように見えていて、ミュオン透

視が科学的に確立した方法であることを示して

います。 

 
Fig. 5 Pos.1 全事象を内部構造のない場合のシミ

ュレーションで規格化した画像で、大きな構造

は Fig. 4 で予想された結果と一致している． 

さらに、測定データを、知られている内部構造

を入れた場合のシミュレーションと比較したも

のを示します(Fig. 6)。王の間に対応した部分は消

えていて、ピラミッドのモデルと測定が一致して

えている．

は Fig. 4で予想された結果と一致している．+/- 60あたりにわずかな縞が見えている．
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いることになります。しかしながら、大回廊の部

分についてはまだ明るい部分が残り一致してい

ないように見えます。結果的には、この不一致は

大回廊の上部にある大空間(Big Void)によるもの

であったのですが、解析の最初の段階では、大回

廊と大空間が偶然にも東西、南北の両方向で重な

っているためにわかりにくくなっていました。 

 
Fig. 6 全事象を既知の内部構造を入れたシミュ

レーションで規格化した画像で、王の間はほぼ

消えていて、ピラミッドのモデルと測定が定量

的にも一致している．しかし、大回廊のある部

分ではミュオンの増加分が明るく見え、大空間

の存在を示唆している．2 本の横線の間は後のス

ライス解析例のデータ位置を示す． 

 名古屋大学が大空間の位置を三角測量で求め、

ほぼ大回廊の上にありそうだということになっ

て、KEK も三角測量によって位置を確認するた

めに検出器を可能な範囲で西側に約 3m ずらし、

さらに広い角度範囲を観測するために、上下の間

隔を 1m に減らしました(Pos. 2)。移動後の測定

は、2017 年 1 月から 2019 年 11月まで実働で 366
日間行われ、19.6 M の事象数を集めました。 

まず、測定データを、内部構造のない場合のシ

ミュレーションで規格化したものを示します

(Fig. 7)。この位置からは、王の間、大回廊の他に、

大空間の像が大回廊のそばに見えています。 

 
Fig. 7 Pos. 2 の全事象を内部構造のないシミュレ

ーションで規格化した画像で、王の間、大回廊

の他に、大回廊と平行に大空間が見えている． 

さらに、既知の内部構造を入れたシミュレーシ

ョンで規格化した画像を示すと、ここでは大空間

の像が明確に残って見えています(Fig. 8)。もし、

未知の空間がさらにあれば、この画像に見えるこ

とになります。 

 
Fig. 8 全事象を既知の内部構造を入れたシミュ

レーションで規格化した画像で、王の間、大回

廊以外に大空間があることを示している．２本

の横線の間は後の解析例のデータ位置を示す． 

 シミュレーションと比較した 2 次元画像では、

構造の有無の手がかりは得られますが、定量的な

解析は bin 分けした事象数を用いて、一次元のス

ライス解析をします。一例として、大空間の東西

方向の断面を評価するためのスライス像を示し

ます（Fig. 9, 10）。ここでは平均化して統計精度

を上げるために、南北(y)方向で複数の bin の事象

ライス解析例のデータ位置を示す．
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数の和を取っています。二つの位置では角度分解

能が異なり、それらの位置から見ているスライス

像では、大空間のほぼ同じ部分を見るように y 方

向の位置と和を取る bin 数を調整しています．ま

た x方向ではグラフの横軸の角度範囲を一致させ

てあります． 

 
Fig. 9 Pos. 1 で y=15 を中心として南北 15 bin の

和をとってスライス解析している．下段のグラ

フは既知の内部構造のあるシミュレーションを

内部構造のないシミュレーションで規格化した

もの．中段は測定データを内部構造のないシミ

ュレーションで規格化したもの．上段はデータ

を内部構造のあるシミュレーションで規格化し

たもので、大空間の断面の方向と大きさを表し

ている．上段と下段のグラフは重ならないよう

に、0.3 上下にずらされている．またグラフのデ

ータ点は平均と標準偏差を示している． 

 

 
Fig. 10 Pos.2 で y=10 を中心として南北 10 bin の

和をとったスライス解析を示す．グラフの様式

は Fig. 9 と同じである．上段のグラフは大空間

の方向と大きさを示している． 

これらの解析から、大空間の存在について統計

的に有意であることをまず示すことができ、その

上で大空間の断面や長さも評価できます。さらに

2 カ所からの視差を使った三角測量により大空間

の高さ位置を評価できます。このようにして得ら

れた結果は名古屋大の結果と矛盾しない、またピ

ラミッドの外部から観測していた CEA のデータ

にも大空間が見えているということで、この大空

間(Big Void)の存在が発表されました(Fig. 11)。 

 
Fig. 11 西側から見たピラミッドの断面で、発見

された Big Void の位置を示している．この空間

の断面、長さ、位置については評価されている

が、傾きは誤差が大きい．ここでは仮に、大回

廊と平行として図示してある． 

7. その後の測定 
 女王の間の測定終了後、KEK の測定装置は地

下の間に移動し、2018 年 7 月から 2021 年 9 月ま

で、場所の異なる 2 カ所で、合計 800 日間の観測

を行いました。この間、名古屋大学も地下の間で

データ取得を行いました。これらの解析は継続中

です。 
 さらに、2022 年 11 月からは、Scan Pyramid
チームはカフラー王のピラミッドへ移動し、KEK
も名古屋大学もミュオン透視のデータを取得中

です。 
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ータ点は平均と標準偏差を示している．
廊と平行として図示してある．

の方向と大きさを示している．
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