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鉱物飛跡検出器を用いた超重未知粒子探索に向けた阻止能と
トラック形成に関する考察
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5.現在のQ-ball探索領域と今後の展開

まとめ 展望

𝑎𝐵 : ボーア半径
𝑣𝐵 = 𝛼𝑐 : ボーア速度

𝑁𝑒𝑖
: 標的物質中の原子の電子数密度

𝑍𝑖 : 標的物質中の原子の原子番号
𝑀𝑖 : 標的粒子の質量
𝑣 : 入射粒子の速度
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・阻止能公式からCharged Q-ballの質量下限を算出
・既存のCharged Q-ballの探索領域を大幅に広げることが可能

井戸悠生 名古屋大学修士論文(2025)

𝐹 ≤  8.8 × 10−17
𝑣

220 km / s

1023 GeV/𝑐2

𝑀𝐷𝑀
 [cm−2s−1]

𝜌𝐷𝑀 ∼ 0.4 [GeV/cm3] 

1東邦大学、2名古屋大学

・隕石資料(かんらん石)の解析
・分子動力学シミュレーションを用いた飛跡形成メカニズムの理解
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人工検出器
・SKYLAB(1978) (𝑍𝑄 ≥ 10)

人工衛星での実験
LEXAN(ポリカーボネート)

・MACRO(2000) (𝑍𝑄 ≥ 1)
地下実験

LEXAN + CR-39(プラスチック)

天然検出器(鉱物飛跡検出器)
・MICA(1986) (𝑍𝑄 ≥ 10)

地下実験
白雲母 : KAl2 AlSi3O10 OH 2

(クロスチェックが必要)
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・暗黒物質

・バリオン数生成問題

・超対称性理論

・大統一理論

・超重銀河宇宙線起源

Affleck-Dine field potential : 𝑢𝑐𝑢𝑐𝑑𝑐𝑒𝑐 flat direction

入射粒子と物質との相互作用により結晶に欠陥が
形成

・Nuclear Stopping Power : 入射粒子と標的物質中の原子核の弾性散乱(衝突)による項
→ラザフォード散乱

・Electronic Stopping Power : 入射粒子と標的物質中の原子核の周りの電子による非弾性項
→電子励起、1次イオン化など

入射粒子
Charged Q-ball

𝛽 ∼ 10−3 

標的物質
かんらん石 : Mg2SiO4

𝜌 = 3. 28 [g/cm3] 
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白雲母

Arafune, J. and Yoshida, T. and Nakamura, S. and Ogure, K. Phys. Rev. D 62, 105013 (2000).

J. Hong, M. Kawasaki, and M. Yamada, arXiv:1604.04352 [hep-ph] (2015).
J. Hong, M. Kawasaki, and M. Yamada, arXiv:1505.02594 [hep-ph] (2017).

1.1 Charged Q-ball 1.2 Paleo Detector

標準的な形成年代 : 108 ∼ 109 年

・質量 : 𝑀𝑄

・電荷 : 𝑍𝑄 = 𝛼−1 ≈ 137

・半径 : 𝑅𝑄 ∼ 1 Å
・+𝒪(1) ion like

かんらん石 白雲母

SRIM 今回の計算

Nuclear ZBL ZBL

Electronic
LSS阻止能公式

+
実験値に対する

フィッティング結果

LSS阻止能公式

・隕石中の鉱物(かんらん石 etc...)を飛跡検出器として利用するこ
とで質量の軽い領域の探索が可能になる

・白雲母の場合、自動飛跡読み取り装置のスキャン速度の向上を
目指している
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→ 鉱物(天然物質)を用いた飛跡検出器

密度 𝜌 [g/cm3]、厚さ 𝐿 [cm] の物質を貫通するための
Charged Q-ballの質量下限

鉱物の形成から数億年の時間が経過

宇宙初期においてglobalな𝑈(1)対称性を持つ複素スカラー場があると仮定した場合において、超対称性理論
に基づくAffleck-Dine機構によりインフレーション中にバリオン非対称性が生じQ-ballが生成される

欠陥(飛跡)の形成機構の理解には阻止能の理解が
不可欠

Brinkman JA Amer Phys 24, 251 (1956).

Multiple Displacement

Displacement Spike Model
動いている原子同士も衝突(二体衝突だけでは不十分)

入射粒子の質量が
大きい場合

・・・

自動飛跡読み取り装置(QTS)

暗黒物質の質量

Fluxが小さいため大面積・長期間の実験でないと検出が難しい
→ Super-KamiokandeⅡやIceCubeなどでしか実験が行われていない

理論的に存在が予言されている未知粒子の発見は暗黒物質だけではなく様々な物理学にお
ける諸問題を解決することが期待されている

ビッグバン元素合成の前に正に帯電
したQ-ballと負に帯電した反Q-ballが
形成されると仮定

T. Hiramatsu, M. Kawasaki, and F. Takahashi, arXiv:1003.1779v2 [hep-ph] (2010).

また、
𝑑𝑀𝑄

𝑑𝑄
< 𝑚𝑝 の時Q-ballは陽子崩壊に対して

安定となるため暗黒物質の候補となる
Y. Takenaga et al, Phys Lett. B 647 18(2007).
IceCube Collaboration, arXiv:1402.3460v2 [astro-ph.CO] (2014).

・人工検出器では達成できない時間スケールで粒子の飛跡を記録・保持可能
・飛跡から入射粒子の電荷やエネルギーの物理情報を取得できる

P.A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A 133, 60 (1931).

S. Coleman, Nucl. Phys. B 262, 263 (1985). 

・Q-ball
globalなU(1)対称対称性を持つ複素スカ ラー場理論に存
在する non-topological solitons 

・Nuclearite (Strange Quark Matter)
u,d,s quarkがほぼ等しい割合からなる核物質
の凝集体

・Monopole

二村翔太 名古屋大学修士論文(2026)
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