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写真１．展示場４階のミュオグラフィ装置。ミュ
オンを使って、火山のような巨大な物体の内
部をレントゲン写真のように撮影できる。これ
はウラシマ効果の賜物。

１．はじめに

相対論の世界では、動いている物体が重くなったり、長さが縮んだり、時計の進み

が遅くなったりと不思議なことが起こります。そして、勘違いや間違いをよくやってしま

います。なので、僕は相対論の質問があると相対論はよくわからないと言って逃げ回

っていました。でもいわゆる双子のパラドックスといわれる問題に似た問題に答えなけ

ればならなくなって、改めてちょっと考えてみました。

２．不思議なミュオン

電子とよく似たミュオンと呼ばれる粒

子があります。違うところは質量だけで

電子の２００倍近くの１０６ＭｅＶ。ＭｅＶと

いうのはエネルギーの単位なのですが、

素粒子の世界では質量とエネルギーは

同等とみなされるので、質量を表すの

にエネルギーの単位を使います。ミュオ

ンは５０万分の１秒（２.２マイクロ秒）の

寿命しかなく、２つのニュートリノを出して

電子に壊れます。

このミュオンを使って火山などの巨大

な物体の内部をレントゲン写真のように

撮影する装置が、４階に展示しているミ

ュオグラフィです。ミュオンは宇宙線とし

て空から降ってきます。その頻度は１秒

間に手のひらの面積に約１個です。地上

に届く宇宙線の大部分がミュオンです。

このミュオンは宇宙のかなたからやって来るのではなく、宇宙から地球に飛び込ん

できた粒子（＝１次宇宙線と呼ばれます）が大気と反応して作られる２次宇宙線で

す。ミュオンのほとんどは、高度１０ｋｍ程度のところで発生します。

ちょっと待ってください。ミュオンの寿命は２.２マイクロ秒しかないのですから、光の

速度で飛んできたとしても６６０ｍほどしか移動できないはずです。どうして高度１０

ｋｍで発生したミュオンが地上に降って来るのでしょう。
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図１ 地表におけるミュオンのエネルギー分
布。２００９年高エネルギー加速器研究機構サ
マーチャレンジのテキスト「宇宙線を目で見よ
う」より

３．相対論的効果

ここで、相対論の登場です。Ｅ＝ｍｃ２

という有名な式があります。この式を

使って計算してみましょう。地上に届

く ミュオンの平均エネルギーは

３ＧｅＶ。上空で発生したミュオンは近

くの電子を弾き飛ばし、エネルギーを

失いながら飛んで来るのですが、ここ

では、３ＧｅＶのエネルギーを持ったミ

ュオンがそのまま飛んでいるとしまし

ょう。さて、この３ＧｅＶエネルギーは

静止エネルギーと運動エネルギーの

和です。ミュオンの静止エネルギー

は１０６ＭｅＶでしたからずいぶん運動

エネルギーが大きいです。これは光

の速さに近いスピードで飛んで来てい

るということです。

相対論では運動する物体は重くな

ります（エネルギーを持つ）。ｍｃ２（＝

３ＧｅＶ）とｍ０ｃ２（＝１０６ＭｅＶ）の間

には、ミュオンの速度をＶ、光の速度

をｃと置くとｍｃ２＝ｍ０ｃ２

／�１-（Ｖ／ｃ）２

の関係があります。この式からＶ＝

０.９９９３８ｃが求まり、ミュオンは実に

光の９９.９３８％の速度で地上に降って来るのでした。なお１／�１-（Ｖ／ｃ）２は相対論に

よく出てくる因子でローレンツ因子γ（ここでの値は２８.３）と呼ばれます。今の例で

は、光速の９９.９３８％という非常に速い速度で動いているため、２８.３倍も重くなった

ということです。

このとき、ミュオンと一緒に動く時計は、地球の１／２８.３倍ゆっくり進みます。つま

り、ミュオンの寿命が２８.３倍になるのです。すると寿命が尽きるまでに１８.６ｋｍも飛

ぶことができるようになり、十分地表に到達できるのです。この寿命の延びる効果のこ

とをウラシマ効果と呼びます。

ミュオンから見れば、寿命はそのままで相対論の効果で１８.３ｋｍの距離が

１／２８.３、つまり６４７ｍに縮んだとみることもできます。
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