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概要
BH を作るチャンネルの一つである失敗型超新星はダスト
による赤外放射を出す可能性があり、そのダスト組成・
サイズ分布は通常超新星・ ISM ダストと異なる。
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• 失敗型超新星 : BH 形成の瞬間を反映　しかし暗くて観測が困難 

• 問題 : 暗い失敗型超新星から BH 形成のシグナルをどう得る？
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Figure 1: The discovery location, IR brightening and disappearance of M31-2014-DS1. (a)
Optical color composite image of the discovery field taken from the PS1 survey (55). The image
triplet in the inset shows a zoom-in (marked by the yellow dashed square) observed by the NEOWISE
(18) survey in 2017 (left), 2010 (middle) and the resulting difference image (right). (b) Zoomed-in
images showing the progenitor location before and ⇡ 6 � 7 years after the the MIR brightening
peak. The top row shows optical data from HST, the middle row shows red optical light data from
HST, and the bottom row shows near-infrared data from HST and the Keck-I telescope, highlighting
the disappearance of the optical source and a very faint IR remnant. (c) The temporal evolution of
flux observed with the PTF (56), NEOWISE (18), PS1 (55), Gaia (26) and ZTF (57) surveys and
follow-up photometry from MMT. Error bars are shown at 1f confidence, and 5f upper limits are
shown as hollow symbols with downward arrows. For the Gaia photometry, we show the raw flux
in light symbols, while the dark symbols show the averaged flux around the NEOWISE observation
epochs. The left axis indicates the brightness in units of observed flux, while the right axis shows
the monochromatic luminosity (_ �_) scaled to a mean observation wavelength of 2 `m.
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Introduction: 失敗型超新星候補天体 (FSN Cand.)
• 候補天体 (M31-2014-DS1, N6946-BH1):直接的証拠  (重力波・ニュートリノ検知)なし 
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Introduction: 失敗型超新星候補天体 (FSN Cand.)
• 候補天体 (M31-2014-DS1, N6946-BH1):直接的証拠  (重力波・ニュートリノ検知)なし 

• 可視光消失 ⬇︎, 赤外 (IR)増光 ⬆︎ ⇨ ダストによる熱放射? 

• 暗い失敗型超新星: IR 残光は BH 形成を観測する唯一の手がかり!

可視光減光

IR増光



Introduction: 観測での仮定・理論との齟齬– 38 –

Fig. 8.— The size distribution function of each grain species summed up over the formation
region in the unmixed ejecta. The thick curve represents the size distribution function
summed up over all grain species and the straight lines indicate power–law formulae with

the index of α = −2.5 and α = −3.5; (a) for C20 and (b) for P170. [See the electric edition

of the Journal for a color version of this figure.]
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誤ったサイズ分布 

-> 誤ったIR残光解析

-> 誤った中心 BH の情報 ?


  FSN での”正確な”ダストサイズ分布の
時間発展が欲しい！
∴
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Method: 核形成成長モデル

• 核生成率は温度・密度で決まる & 周囲にたくさん原子 (数密度) -> ダスト形成!  

• サイズ分布: ガス相の原子がどのサイズで、どれくらいダストになったか？

核生成率  
⇨何個安定な核ができるか？

Js = Js(ρ, T, . . . ) [# cm−3 s−1]

ガス
形成 成長

ダスト成長率  
⇨ 核がどれくらい成長するか?

drd /dt [cm s−1] ∝ ρvth(T)



ガス

ダストに使える原子の数
は限られている！

⇨原子数保存の式

核生成率  
⇨何個安定な核ができるか？

Js = Js(ρ, T, . . . ) [# cm−3 s−1] ダスト成長率  
⇨ 核がどれくらい成長するか?

drd /dt [cm s−1] ∝ ρvth(T)

Method: 核形成成長モデル
形成 成長

• 核生成率は温度・密度で決まる & 周囲にたくさん原子 (数密度) -> ダスト形成!  

• サイズ分布: ガス相の原子がどのサイズで、どれくらいダストになったか？
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にどう効くか?
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なぜ核形成時刻・最終ダスト半径&数密度がバラバラ？ 
 初期ガス質量分率、核形成のしやすさ (物性値)∵



Result: ダストサイズ分布の時間発展

• 核形成:  のダストが出現 

• ダストが成長　-> サイズ分布が右に移動 

• 周りのガス相原子が枯渇 -> ダスト成長停止

∼ 10−8cm
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Result: ダストサイズ分布の時間発展
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ダスト半径 [cm]
• 核形成:  のダストが出現 

• ダストが成長　-> サイズ分布が右に移動 

• 周りのガス相原子が枯渇 -> ダスト成長停止

∼ 10−8cm • 単一 power-law ❌ 

• 単一ダスト種 ❌ 

∝ r−3.5
d



Summary

•one-zone -> multi-zone 

•サイズ分布 & ダスト組成 -> 
opacity 計算

•opacity -> IR 光度曲線, SED 作

•計算コードのオープンソース化

Result

Future Task

1. 複数種 (C, Mg2SiO4, …) の
ダスト形成 


2. power-raw ❌


Motivation,

Simulation

FSN のダストによる IR 光度曲線: BH 形成のトレーサー

現状: FSN での時間依存ダスト形成理論モデルの要求

FSNを再現したワンゾーンエジェクタ熱進化 & 核形成モデル



Backup: 失敗型超新星 SED
• 消失後の M31-2014-DS1 SED
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Figure 3: The evolution of the stellar and dust properties, leading to the current remnant
of M31-2014-DS1. (a) The temporal evolution of the dust temperature and inner shell radius
(top panel), and the inferred stellar radius and photospheric temperature (lower panel). The x-
axis indicates time since the start of the IR brightening in 2014 (Figure 1). The shaded regions
show the corresponding progenitor parameters. (b) The SED of the remnant of M31-2014-DS1 in
2022 � 2023 (photometry in black circles and spectrum in gray lines). The best-fit DUSTY model is
shown (along with parameters) as in Figure 2. The corresponding progenitor photometry and SED
model are shown as gray circles and dashed lines, respectively. The SED of NGC 6946-BH1 at a
similar phase is shown. Error bars are shown at 1f confidence, and 5f upper limits are shown as
symbols with downward arrows.
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Backup: 核生成率
•  

• ポテンシャルの壁が低いほどいっぱい
核ができる

Js ∝ exp(−ΔG/kBT)


