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【本研究のポイント】 

・2016 年に、クフ王のピラミッドのシェブロンと呼ばれる特徴的な石組み構造の背後に

発見した空間の大きさや位置を、ピラミッドを破壊することなく詳細に計測した。 

・数 cm という高い精度で構造を明らかにしたことで、シェブロンの表面から 80cｍ背

後に幅 2m、高さ２ｍ、奥行 9m 程度の空間が存在していることが判明した。 

・2017 年に発見したクフ王のピラミッドの中心部に位置する巨大空間との関連や、空間

の役割に関する考古学的な考察に繋がるものである。 
 
【研究概要】 

 

国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学大学院理学研究科の森島 邦博 准教授、

未来材料・システム研究所の北川 暢子 特任助教らの研究グループは、世界最大規模のク

フ王のピラミッドのシェブロンと呼ばれる石組み構造（切妻構造）の背後にある未知の空間

（ 2016 年 に 本 研 究 グ ル ー プ が 発 見 し た も の 。 ScanPyramids North Face 

Corridor、以下「NFC」）の位置と形状を、多地点宇宙線イメージングの技術により、数

cm という高い精度で詳細に特定しました。 

この結果から、シェブロンの表面から 80cｍ背後に、幅 2m、高さ２ｍ、奥行 9m 程度の

大きさの空間が存在していることが判明しました。 

本成果は、多地点から計測データを総合的に解析し、宇宙線イメージングの信頼性と飛

躍的な精度の向上を達成したことで、得られたものです。今後は、2017 年に本研究グル

ープが発見したクフ王ピラミッドの中心部に位置する巨大空間との関係性や、空間の役割

に関する考古学的考察などの異分野にまたがる融合研究へと発展し、クフ王のピラミッド

の謎の解明につながることが期待されます。 

本研究は、カイロ大学（エジプト）、高エネルギー加速器研究機構（KEK）、CEA(フランス)

などとの国際共同研究「スキャンピラミッド（ScanPyramids）」において行われました。 

本研究成果は、2023 年 3 月 2 日 19 時（日本時間）付学術出版社 Springer Nature

社のオープンアクセス電子ジャーナル「Nature Communications」に掲載されました。 

クフ王ピラミッドにある未知の空間を、 

多地点宇宙線イメージングの技術により、高い精度で詳細に特定！ 
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【研究背景】 

エジプトのクフ王のピラミッドは、約 4,500 年前に建造された世界最大規模の石造建

築物です（図１）。クフ王のピラミッドは、同時期に建造された他のピラミッドと比べて、非

常に複雑な内部構造を有しています（図2）。ピラミッドの内部構造は、王の間、女王の間、

地下の間が１ｍ程度の通路でつながれており、中心部には王の間へ通じる大回廊と呼ば

れる巨大な空間があります。さらに、ピラミッドの北側には、クフ王のピラミッドにしか見

られないシェブロンと呼ばれる特徴的な切妻構造の石組みが見られます（図３）。シェブロ

ンは、建造当時は、ピラミッドを覆う化粧石に覆われていて外見からは確認できない構造

であったと考えられています。シェブロンの下には、建造当時のピラミッドの入り口が確

認されており、その通路は地下の間へ向かうことから下降通路と呼ばれています。現在、

観光客は、この通路からピラミッドの内部へ入ることは出来ず、アルマムーンの通路と呼

ばれる、後世にアルマムーンにより空けられた別の水平通路から入り、上部へと続く上昇

通路を通り、大回廊を抜けて王の間を見学することができます。 

 

 日本から名古屋大学、高エネルギー加速器研究機構（ＫＥＫ）、エジプトからカイロ大学、フ

ランスからＣＥＡなどが参加する国際共同研究スキャンピラミッド（ＳｃａｎＰｙｒａｍｉｄs）で

は、2015 年より、最先端科学技術を用いてエジプトのピラミッド群の調査を進めていま

す。名古屋大学は、原子核乾板注 1）と呼ぶ写真フィルム型の素粒子検出器を用いて、宇宙

線イメージングによるピラミッド内部の未知の構造探査を進めています（図４）。宇宙線イ

メージングとは、宇宙線中に含まれる素粒子の一種であるミューオンが持つ、厚い物質で

も通り抜ける性質を利用することで、X 線レントゲン撮影のように、厚い物体の内部を非

破壊で可視化する技術です。本研究グループは、2016 年に、下降通路に設置した原子核

乾板検出器により宇宙線ミューオンを観測し、シェブロンの背後に南北に延びた通路状の

未知の空間（ScanPyramids North Face Corridor : SP-NFC）を発見しました（参

考：以下※2016 年プレスリリース）（図５）。さらに、2017 年には、女王の間に設置した

原子核乾板により、大回廊の上部に未知の巨大空間（ScanPyramids Big Void : SP-

BV）を発見しました（参考：以下※2017 プレスリリース）（図５）。いずれの空間もピラミ

ッドの外部から繋がる通路は確認されておらず、今もなお、4,500 年前の構造を保って

いると考えられます。 
 

※201６年名古屋大学プレスリリース： 

「宇宙線による最新の透視技術でエジプト・クフ王のピラミッドに未知の空間を発見」 

https://www.nagoya-u.ac.jp/about-nu/public-

relations/researchinfo/upload_images/20161017_imass.pdf 
 

※2017 年名古屋大学プレスリリース： 

「宇宙線の観測（ﾐｭｰｵﾝﾗｼﾞｵｸﾞﾗﾌｨ）によりエジプト･クフ王のピラミッドの中心部に 

未知の巨大空間を発見！」 

https://www.nagoya-u.ac.jp/about-nu/public-

relations/researchinfo/upload_images/20171114_iar_1.pdf 
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2017 年以降、2 つの空間の関係や役割を明らかにするために、空間の詳細な位置と

形の解明を目指した宇宙線イメージングの観測と解析を続けてきました。いずれも、空間

の方向に向けた原子核乾板検出器を多地点に配置して同時観測を行うことで、立体的な

情報を得るための多地点宇宙線イメージングを進めてきました。 

 

本研究成果は、201６年に本研究グループが発見したシェブロン背後のＮＦＣを対象に、

2019 年に実施した宇宙線イメージングによるものです。 

 

 

【研究内容】 

本研究では、原子核乾板の特徴（電源不要、軽量、コンパクト）を生かして下降通路に 6

検出器（４箇所）、アルマムーンの通路に 4 検出器（３箇所）を設置し、多地点からの同時観

測による宇宙線イメージングを実施し、その結果を解析しました（図６、図７）。 
 

下降通路に設置した検出器は、NFC の真下に位置しています。アルマムーンの通路は、

下降通路とは異なる位置にあるため、アルマムーンの通路に設置した検出器からは、

NFC を見上げるような配置になります。下降通路はアルマムーンの通路と比べて NFC

に近いために、下降通路に設置した検出器からは、より高い解像度でＮＦＣを画像化でき

ることから、その断面形状を高い精度で決定できます。一方、アルマムーンの通路に設置

した検出器からは、ＮＦＣを側面から画像化できるために、高い精度で NFC の傾きや長

さを決定できます。 

 

宇宙線イメージの解析のために、ピラミッド内外の詳細な３Ｄモデルをカイロ大学が構

築し、その３Ｄモデル中での検出器の位置を 5cm 以下の精度で特定したモデルを用いて、

NFC が存在しない場合に、各検出器から期待される宇宙線イメージのシミュレーションを

実施しました。各検出器から得られたデータとこのシミュレーションを比較し、一致しない

領域は NFC の存在を示します。このような解析の結果、下降通路およびアルマムーンの

通路の全ての検出器の解析結果でＮＦＣが確認されました（図８）。 
 

下降通路の解析では、４箇所のデータで確認された NFC の存在領域からおおよその

位置と長さを推定しました（図 9）。その結果を元にして、ＮＦＣの形状が直方体であると

仮定し、シェブロンの特徴点を原点とした３D モデル中でその位置や形を変えながら、デ

ータとシミュレーションが最もよく一致する各種パラメータの推定を行いました（図 10）。

その結果、NFC は、シェブロンの表面から 80cm 背後におよそ 2mx2m の断面を持つ

長さ約 9m の空間であることが判明しました（図 11、表 1）。位置と形を決定するパラメ

ータの精度は、数 cm 程度であり、宇宙線イメージング（透過法）としては、極めて高い精

度が得られました。 
 

アルマムーンの通路の解析では、NFC の傾きを評価しました。4 検出器（３箇所）から得

られた結果を下降通路の中心を通る垂直な面に投影し、投影された位置分布を解析しま
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した（図 12）。その結果、NFC は水平構造である事が判明しました。また、アルマムーンか

らの観測結果と下降通路からの観測結果は、良く一致しました（図１1）。 
 

更に、CEA の研究グループもガス検出器を用いた計測を独立に行いました。下降通路

とその周辺の３箇所に設置されたガス検出器から得られたデータを CEA が解析し、NFC

の形状を推定しました（図１３）。原子核乾板を用いた名古屋大学とガス検出器を用いたＣ

ＥＡによる 2 つの完全に独立な解析により得られた NFC のパラメータ推定値は、それぞ

れ誤差の範囲内で一致しました（図 10、表１）。 

 

 

【結果の意義】 

本研究成果は、異なるミューオン検出器を用いて完全に独立した解析を行った名古屋

大学と CEA の研究グループによって得られました。表１のように、NFC の位置と形を決

定するすべてのパラメータ推定値は誤差範囲内で良く一致しており、本研究グループが

2016 年に発見した NFC が高い精度で測定されていることがわかります。ＮＦＣの北端

（ピラミッドの表面方向）はシェブロンの背後 0.8m に位置しており、南（ピラミッドの中心

方向）に向かって 9.1m で終わります。水平構造の NFC は、2.0mｘ2.0m 程度の断面

であると考えられます。ＮＦＣは、単純な立方体よりも複雑な形状である可能性もありま

すが、本結果は、平均的な高さと幅を与えるものです。また、我々が知る限り、宇宙線ミュ

ーオンにより検出した空間構造の位置と形を数センチメートルの精度で特徴付けた初め

ての成果です。その結果、ＮＦＣは、シェブロンを構成する切妻構造の二段の石組みの下部

構造の背後に位置することが明らかになりました。本研究成果は、多地点から計測データ

を総合的に解析し、宇宙線イメージングの信頼性と飛躍的な精度の向上を達成したこと

で、得られたものです。考古学的には、シェブロンの背後に位置し、ピラミッドの内部構造

をつなぐ一般的な通路よりも大きな断面を持つ NFC の発見は、シェブロンの役割にとっ

て決定的なものになる可能性があります。本研究成果が元になり、NFC と SP-BV との

関係や、シェブロンや NFC の役割についての考古学的考察など、異分野にまたがる融合

研究へと発展し、クフ王のピラミッドの謎の解明につながることが期待されます。 

 

本研究は、科研費・学術変革領域研究（B）「原子核乾板によるピラミッド・火山の三次元

ミューオンイメージングと対象の多彩化（21H05086）」、科研費・基盤研究（B）「原子核

乾板による宇宙線ミューオントモグラフィ技術の開発（18H03470）」、JST さきがけ「情

報計測：高度情報処理と素粒子計測の融合によるミューオントモグラフィ技術」、JST 先

端計測分析技術・機器開発プログラム「原子核乾板を用いた高精度宇宙線ラジオグラフィ

システムの開発」などの支援の下に行われたものです。 
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図 1：クフ王のピラミッド 

 

 

図 2：クフ王のピラミッドの構造 

a : 地下の間、b : 女王の間、c : 大回廊、d : 王の間、e : 下降通路、f : 上昇通路、g : 

アルマムーンの通路、h : シェブロン 
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図 3：シェブロン（良質な石灰岩で構成された切妻構造と呼ばれる様式） 

 

 

 

 

 
図 4：宇宙線によるピラミッド内部構造探査（ScanPyramids） 
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図 5：クフ王のピラミッド内部に発見した 2 つの空間 

 

 

図 6：クフ王のピラミッドの内側から見たシェブロンを含むピラミッド北面と内部構造の３

D モデル。EM1～４は下降通路に設置した原子核乾板検出器、EM5～７はアルマムーン

の通路に設置した原子核乾板検出器の位置を示す。Charpak、Joliot、Degennes は、

CEA によるガス検出器の設置位置を示す。 
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図 7：下降通路に設置した原子核乾板検出器（左、中）とアルマムーンの通路に設置した原

子核乾板検出器（右） 

 

 

 

 
図 8：下降通路（EM1～４）とアルマムーンの通路（EM5～7）に設置した原子核乾板検出

器により観測したシェブロン背後の空間（NFC）のイメージ。各イメージの組の左図は、検

出器設置位置から確認されるピラミッドの内部構造（３D モデル）。右図は、シミュレーショ

ンを分母とした、データとシミュレーションの比の分布。データの方がシミュレーションよ

りも多い場合、ミューオンが多く観測されたことを示しており、空洞の存在を示す。赤い色

は、比が 1 よりも大きいため、シミュレーションから期待されるミューオン数よりも多く観

測されていることが分かる。図中の CH はシェブロン、DC は下降通路、NFC はシェブロ

ン背後の空間を示す。 
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図 9：下降通路に設置した検出器により確認された NFC の北端と南端の方向へ延長した

線をピラミッドの断面図に示した図。この範囲に NFC が存在することが分かる。

Chevron はシェブロン、Descending Corridor は下降通路を示す。 

 

 

 

図 10：NFC の形（W,H,L）およびシェブロンの座標系（ｘ,ｙ,ｚ）、NFC の原点（赤点）の定

義。表 1 のパラメータ推定値に対応。 
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図 11：下降通路とアルマムーンの通路からの宇宙線イメージングにより決定された NFC

の構造。a,b 共に赤の点線は、下降通路に設置した原子核乾板の解析結果を示す。ｂの＋

は、アルマムーンに設置した検出器で検出されたNFCの方向を下降通路の中心を通る垂

直断面に投影した代表点を断面図上に図示したもの。下降通路とアルマムーンの通路の

いずれの結果も良く一致していることが分かる。 
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図 12：EM5～7 は検出器の位置を示す。各検出器で検出された NFC の方向を下降通

路の中心を通る垂直断面に投影した位置を断面図上に図示したもの。Chevron はシェ

ブロン、Descending Corridor は下降通路を示す。 
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図 13：ＣＥＡのガス検出器によるＮＦＣの位置と形の推定結果。3 箇所に設置した検出器
から検知されたＮＦＣの北端と南端の方向を示した図。黄色の長方形がＮＦＣの形を示す。 

 

 

 

 

表 1：名古屋大学の原子核乾板による解析結果と CEA のガス検出器による解析結果を
表にまとめたもの。NFC の構造を決定するパラメータ推定値は誤差の範囲に収まってい
ることが分かる。W は幅、H は高さ、L 長さを示す。X,Y,Z は図 10 の座標系における
NFC の原点の位置を示す。αは NFC の傾きを示す。 
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【用語説明】 

注１）原子核乾板 

原子核乾板とは、写真フィルム型の素粒子検出器です。500μm の透明なプラスチッ

ク支持体の両面に、厚さ 70-80μm の乳剤層が塗布されています。乳剤層は、臭化銀の

結晶がゼラチン膜中に分散された状態となっており、この中を荷電粒子（電荷をもった放

射線）が通過すると、通過経路上の臭化銀の結晶に潜像核と呼ばれる銀核が形成されま

す。この潜像核を核として、写真現像により荷電粒子の軌跡が原子核乾板中に記録され

ます。現像後の銀粒子の大きさは、直径 1μm 以下であるために、極めて高い空間分解能

で荷電粒子の軌跡を立体的に記録します。この乳剤層中に記録された軌跡を飛跡と呼び、

その飛跡を光学顕微鏡で観察することで、サブミクロンの精度で荷電粒子の軌跡を再構

成することができます。このような仕組みにより、1mm 以下の厚さで、100m 先を 1m

の解像度でとらえることができる高いイメージング分解能（10ｍrad）を実現します。さら

に荷電粒子の検出には、電力を必要としません。これらの特徴は、ピラミッドなどの狭い

内部構造や電源供給が難しい場所での使用に非常に適しています。この原子核乾板の分

析は、名古屋大学が独自に開発している超高速自動飛跡読み取り装置（Hyper Track 

Selector）を用いて行います。 

 

 

 

図 14：原子核乾板 
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