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研究成果の概要（和文）：物質に対する高い透過力を持つ宇宙線ミューオンを用いることでピラミッドなどの巨
大な人工構造物や火山などの自然物の内部をX線レントゲン撮影のように可視化できる。本研究では、エジプト
のクフ王のピラミッドの内部に発見した空間の多地点同時観測および解析などを通して、従来の二次元的な可視
化ではなく三次元的に解析することで空間の立体的な位置や形状を推定する手法「宇宙線ミューオントモグラフ
ィ」の基盤技術を開発した。本開発の結果、クフ王のピラミッドの北面にあるシェブロンと呼ばれる切妻構造背
後に発見した通路状の空間の位置と形状を10㎝以下の精度で推定することに成功した。

研究成果の概要（英文）：By using cosmic ray muons, which have high penetrating power to materials, 
it is possible to visualize the interior of huge artificial structures such as pyramids and natural 
objects such as volcanoes as seen with X-ray radiography. In this study, we developed the basic 
technology of "cosmic ray muon tomography," a method to estimate the three-dimensional position and 
shape of a void by analyzing it three-dimensionally instead of the conventional two-dimensional 
visualization, through simultaneous observation and analysis at multiple points using nuclear 
emulsion plates of the void discovered inside the Khufu Pyramid in Egypt. As a result of this 
development, the location and shape of a corridor-like void discovered behind a gabled structure 
called Chevrons on the north face of the Khufu Pyramid was successfully estimated with an accuracy 
of less than 10 cm.

研究分野： 素粒子宇宙物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した技術は、宇宙線ミューオンを用いた大型構造物や自然物のイメージングにおいて普遍的な技術
である。特に、空洞の位置や形状等の評価に適しており、クフ王のピラミッドに限らず、道路陥没事故の原因と
なる地下空洞探査などへの適用も可能であることから社会の安全や安心に寄与する防災技術へと波及するもので
ある。クフ王のピラミッド内部に発見した空間の位置と形状の高精度な推定は、空間の考古学的な解釈や将来の
発掘調査にも大きな影響を与えるものであり、本技術を核とした新しい文理融合研究である宇宙線イメージング
考古学の創発においても大きな意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙線ミューオンイメージング（宇宙線ミューオンラジオグラフィやミュオグラフィとも呼
ぶ）は、宇宙線中に含まれる極めて高い透過力を持つ素粒子「ミューオン」を用いる事で X 線
レントゲン撮影と同様の原理でピラミッドなどの厚い人工構造物や火山などの自然物の内部を
非破壊で可視化する技術である。我々は、写真フィルム型の三次元飛跡検出器「原子核乾板」に
よる宇宙線ミューオンラジオグラフィ技術の開発を推進してきた。これまでに、2011 年 3 月 11
日に起きた東日本大震災における福島第一原子力発電所の 2 号機の炉心溶融の可視化やエジプ
トのピラミッド内部の未知の空間を探査する目的で立ち上げた国際共同研究 ScanPyramids に
おいて 2016 年および 2017 年にクフ王のピラミッドの内部に 2 つの空間を発見するなどの成果
を挙げてきた。炉心溶融の可視化では、2 号機の炉心が 70％以上の溶けて落ちていることを遠
隔非破壊で確認し、後に、原子炉内部の調査により確かに炉心溶融が起きていたことが直接確認
された。クフ王のピラミッドの探査では、2016 年にピラミッド北側斜面のシェブロンと呼ばれ
る切妻構造の背後に通路状の空間を発見し、2017 年に大回廊の上部に巨大空間を発見した。こ
れらの空間は、2016 年の調査では下降通路内部の 1 箇所からの測定であり、2017 年の調査では
女王の間の 2 箇所からの測定であることからそれらの三次元的な形状は明らかではない。この
ような状況の中、クフ王のピラミッドの宇宙線ミューオンイメージングにおける課題は、発見し
た空間の三次元的な位置と形状を推定することである。空間の位置と形状を正確に推定できれ
ば、それらの空間の考古学的な解釈に繋がる。さらに、将来的には、それらの空間を直接確認す
るために必要な最小限の発掘調査の工程の立案に大きく寄与する。これらはクフ王のピラミッ
ドに発見した空間に限られる課題であるが、宇宙線ミューオンイメージングの対象は多岐にわ
たり、例えば、橋梁の床版の内部構造の可視化や陥没事故の原因となる地下空洞の可視化などで
も三次元的な位置や形状の特定は極めて重要である。このように、従来の二次元的な宇宙線ミュ
ーオンイメージングから三次元的な解析を行う「宇宙線ミューオントモグラフィ」の技術は、宇
宙線ミューオンイメージングの基盤技術となるものである。 
 
２．研究の目的 
 
観測対象内部の三次元可視化を可能とする宇宙線ミューオントモグラフィの基盤技術の開発

を行う。具体的には、複数の宇宙線検出器を観測対象物の周囲または内部の複数地点に設置して
同時に宇宙線ミューオンの観測を行い、得られるデータを複合的に解析する技術の開発とその
実証を進める。宇宙線ミューオンを検出する装置（検出器）として用いる原子核乾板技術を高度
化し、原子核乾板の設置方法を確立し、三次元解析手法の開発を進める。本研究で開発する原子
核乾板による宇宙線ミューオントモグラフィ技術をエジプトのクフ王のピラミッドの内部に発
見した空間の三次元形状推定のための多地点同時観測、マヤ文明の遺跡であるホンジュラスの
コパン遺跡内部の王墓探査、イタリア・ナポリ市街地の地下に眠るギリシャ時代の埋葬室探査、
さらには、橋梁内部の三次元空洞把握に用いることで、実際の観測データを用いた技術開発およ
びその実証を進め、さらには、各対象における学理に迫る文理融合研究へと発展させる。特に、
エジプトのクフ王のピラミッドの北側斜面のシェブロンと呼ばれる切妻構造の背後に発見した
通路状の空間は、ピラミッド表面付近に位置する可能性が高く、直接内部を観察するための調査
を実施できる可能性が高い。この調査を実現するために必要な 10 センチ以下の精度での空間の
三次元位置と形状の推定を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
宇宙線ミューオントモグラフィは、多地点からの同時観測により得られる観測データである

二次元ミューオンイメージを複合的に解析することで三次元的な解析を行い、結果を導出する。
本手法では、1つの観測対象に対して、その周辺の複数の位置に検出器を設置することが必要不
可欠である。我々は、サブミクロンの高い位置分解能およびサブミリラジアンの高い角度分解能
を有し、電源不要、軽量、コンパクトであるという優れた性能を持つ写真フィルムの一種である
原子核乾板を検出器として用いる。原子核乾板は、これらの性能のみならず、高い生産性がある
ことから複数の原子核乾板を製造して同時に用いることで、可視化対象に対する複数地点から
の観測を容易に実現できる。さらに、狭い場所などにも設置できることから設置場所を選ばず可
能な範囲で可視化対象の周囲を取り囲むことができる。 
このような宇宙線ミューオントモグラフィにおいて優れた性能を有する原子核乾板の基本性

能を向上させるために、原子核乾板としては従来にない新しいタイプの検出器の開発を進める。
具体的には、500 ミクロン以下の透明なガラス支持体の両面に原子核乳剤を塗布した両面ガラス
塗布原子核乾板を開発する。開発課題は、ガラス材料の選別および原子核乳剤とガラス表面に十
分な接着性を持たせることである。さらに、ガラスは大面積化には不向きであるため、新しいプ
ラスチック材料である COP（シクロオリフェンポリマー）を用いた新しい原子核乾板の開発も進



める。開発課題は、原子核乳剤と COP 表面に十分な接着性を持たせることである。これらの原子
核乾板の性能を実証するために、原子核乾板を複数枚積層して作製する ECC（Emulsion Cloud 
Chamber）検出器を用いて宇宙線を測定し、原子核乾板の平面的な歪み、位置精度および角度精
度などの基本性能を評価する。COP 型原子核乾板については、クフ王のピラミッドの内部での宇
宙線測定に用いることで、実際の観測における測定精度および使用環境に対する耐性を評価す
る。 
 原子核乾板を用いた複数地点からの同時観測手法の開発については、クフ王のピラミッド、イ
タリア・ナポリ市街地の地下遺跡、ホンジュラスのコパン遺跡にあるマヤ文明の神殿ピラミッド、
名古屋大学に設置されている実物大の橋梁であるニューブリッジを対象に進める。それぞれの
観測現場において原子核乾板を一定期間、複数地点に設置することで原子核乾板に到達する宇
宙線を観測し、現像後に自動飛跡読み取り装置（HTS）を用いて解析を行う。 
 宇宙線ミューオントモグラフィの解析手法の開発は、2016 年にエジプトのクフ王のピラミッ
ドの北側斜面にあるシェブロンと呼ばれる切妻構造の背後に発見した通路状の空間を対象に行
う。クフ王のピラミッドの切妻構造の直下には、下降通路の入り口がある。下降通路の内部に原
子核乾板を設置することで、発見した空間を真下から観測することができるため、複数の原子核
乾板を下降通路の内部の複数地点に設置する。この測定から、高い解像度で通路状の空間の北側
の開始位置および南側の終了位置、断面形状などの空間の位置および形状に関する情報を得る
ことができる。また、発見した空間を斜め下の位置から計測するために現在は観光客の通路とし
て使われているアルマムーンの通路の側面の小さな洞穴の複数地点に原子核乾板を設置するこ
とで西側からの観測を行う。この測定から、通路状の空間の傾き、北側の開始位置および南側の
終了位置の情報を得ることができる。これらのデータを複合的に分析することで、空間の形状を
高精度に推定する方法の開発を行う。 
 
４．研究成果 
 
高い位置精度と角度精度を達成するガラス支持体を用いた両面塗布乾板の開発および新しい

プラスチック基材として COP（シクロオリフェンポリマー）を用いた原子核乾板の開発を行った。
まず、ガラスおよび COP の表面と原子核乳剤との接着のために、コロナ放電のパラメータの探求
を行い、原子核乾板の調湿、現像、乾燥の全工程において十分な接着が得られる条件を見出した。
従来のベース材料である PS（ポリスチレン）を用いた原子核乾板を評価の比較対象として用い
て、各原子核乾板の平面的な歪み、位置精度および角度精度の性能の評価を行った。本評価は、
原子核乾板を複数枚面的に積層した ECC に宇宙線を照射することで行った。各原子核乾板のベ
ースの厚さは、ガラスおよび COP は 500 ミクロン、PS は 170 ミクロンである。これらの評価か
ら異なるベースを用いることで、原子核乾板の絶対角度のベース材料の屈折率依存性、ベースの
厚さ依存性および読み取り装置の光学系に由来する屈折率の影響を明らかにした。さらに、ガラ
スおよび COP の 500 ミクロンのベースを用いることで、従来の PSの 170 ミクロンのベースを用
いた原子核乾板よりも高い角度分解能を達成した。また、ガラスを用いた原子核乾板では、二次
元平面の歪みを抑えられることを確認し、従来よりも相対的に高い位置精度の原子核乾板の開
発に成功した。これらの開発は、原子核乾板による多地点同時観測における角度分解能の向上に
つながる。また、ガラス両面塗布乾板による位置精度の向上は、運動量の正確な測定に繋がるこ
とから宇宙線ミューオンイメージングの画質改善にも寄与する。本研究により開発した COP 原
子核乾板をクフ王のピラミッドの内部空間の観測に用いることで実際の観測環境下での耐性を
確認し、従来の PS 原子核乾板よりも高い角度精度での宇宙線ミューオンイメージの取得に成功
した。特に、下降通路およびアルマムーンの通路から同時に観測したシェブロン背後の通路状の
空間の解析においては、10センチ以下の精度での位置決定を可能とした。 
これらの要素技術開発の成果を中心とした新しい原子核乾板の性能と改善についてまとめた論
文を発表した（NIMA（2020, 2021,2022））。 
高精度な空間の三次元的な位置および形状の推定に必要なピラミッドの三次元構造モデルを

作成する手法を開発した。具体的には、クフ王のピラミッドの内外をレーザーでスキャンするこ
とで三次元構造モデルを構築し、ピラミッドの内部に設置した複数の原子核乾板検出器を同時
に撮影することで、ピラミッドの三次元構造モデルの中に原子核乾板検出器を組み込む。その三
次元構造モデルの中での原子核乾板の位置を初期値として、観測により得られた宇宙線ミュー
オンイメージのデータと三次元構造モデルから推定したシミュレーションイメージを比較する
ことで、ピラミッドの三次元構造モデルの内部での原子核乾板の位置を数センチの精度で決定
する手法を開発した。 
これらの開発を通して、クフ王のピラミッドやホンジュラスのコパン遺跡、イタリア・ナポリ

の地下遺跡、名古屋大学に設置されている実物大の橋梁の内部空間などの形状を三次元的に推
定するためのデータ取得を実施し、問題点を把握、改善することで、原子核乾板の製造から観測
現場での設置、回収、現像、自動飛跡読み取り装置（HTS）による解析に至るまでの一連の原子
核乾板による観測技術の基盤を構築した。 
クフ王のピラミッドの下降通路およびアルマムーンの通路に設置した PS（ポリスチレン）お

よび COP（シクロオリフェンポリマー）を用いた原子核乾板の解析を行い、宇宙線ミューオンイ
メージを取得した。対応する宇宙線ミューオンイメージのシミュレーションを行い、観測イメー



ジとの比較による解析手法を開発した。まず、ピラミッド北面のシェブロン背後に発見した通路
状の空間の形状を直方体と仮定して、ピラミッドの三次元構造モデルに組み込んだ。空間の三次
元的な位置と形状を定義するパラメータは、それぞれ（X,Y,Z）および（H,W,L）の計 6パラメー
タである。これらのパラメータを変更して複数のシミュレーションを行った。各パラメータから
得られたシミュレーションイメージと観測により得られた宇宙線ミューオンイメージを比較し
て、データとシミュレーションが最も良く一致するパラメータを求め、各パラメータを 10 セン
チ以下の精度で決定した。パラメータの導出においては、宇宙線フラックスモデルの選定、ピラ
ミッドの密度の評価などを行うことで精度の向上を行った。これらの手法および結果をまとめ
た論文を発表した（Nature Communications 14,1144 (2023)）。 
 イタリアのナポリの市街地の地下に埋もれたギリシャ時代の地下埋葬室を探査した。具体的
には、地下 18メートルの空間の複数地点に原子核乾板を設置し、地下 10 メートルに位置するギ
リシャ時代の遺跡の層に未知の空洞が存在しているかどうかを探査した。地下 18 メートルの空
間の２地点に設置した原子核乾板から得られた宇宙線ミューオンイメージとシミュレーション
イメージを比較した結果、各々のイメージで未知の空洞を発見した。各原子核乾板の設置位置お
よび空洞を検知した方向の情報から三角測量により発見した空間の三次元位置を推定した結果、
およそ地下 10 メートルに位置することが判明した。この空間は、その周囲にすでに見つかって
いる墓室との位置関係から、ギリシャ時代の墓室であると考えられる。これらの解析および結果
をまとめた論文を投稿した（Scientific Reports）。ホンジュラスのコパン遺跡の 11 号神殿にお
いて神殿ピラミッド内部の未知の空洞を探査した。暫定結果ではあるが、2メートル以上の王墓
級の空洞の発見には至っていない。原子核乾板を用いたイタリア・ナポリの地下遺跡およびホン
ジュラスのコパン遺跡、さらにエジプトのクフ王のピラミッドの重量軽減の間の観測に共通す
る課題として、石材からの放射線によるノイズの増加が問題となった。この問題に対して、原子
核乾板の乳剤層（飛跡検出部）のグリセリン膨潤の条件および読み取り装置（HTS）の運転パラ
メータの最適化による放射線耐性の向上を行い、解析性能の向上に目途をつけた。 
これらの多岐にわたる開発と実証を通して、原子核乾板による多地点同時観測により得られ

る複数の宇宙線ミューオンイメージから三次元解析を行う宇宙線ミューオントモグラフィの技
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