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Supermassive star は SMBHの種

Quasars & AGNs host supermassive black holes

相当遠方（宇宙初期）にもある、例えば
@z=7.5, J1342+0928 (Banados et al. 2018, 

BH mass ~ 7.8 x 108 M


)

@z=7.64, J0313–1806 (Wang et al. 2021, 
BH mass ~ 1.6 x 109 M


)
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Seed BH and growth

*Eddington Accretion

By S. Chon (Tohoku Univ.)

∴ MBH=Mini exp( t / tE ) , tE ~50 Myr
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Seed BH and growth

Inayoshi 2024



SMSを形成する場合の熱的進化



質量降着を考慮した恒星進化計算の結果

Final Mass

(Haemmerlé+ 2018 MNRAS)

各グループの結果は概ね一致
しているが、微妙には異なる。

最終的にGR不安定で星が崩壊
する時点の決定に困難さがある
ことが一因



（Nagele, Umeda + 2020-2023 の3つの Pop III SMS 論文）

1. Nagele, Umeda +2020, MNRAS 496, 1224
The final fate of supermassive M ∼ 5 × 104 M⊙ Pop III stars: explosion or collapse?

2. Nagele, Umeda +2022, MNRAS 517, 1584
Stability analysis of supermassive primordial stars: a new mass range for general
relativistic instability supernovae

3. Nagele, Umeda +2023, MNRAS 520, L72
Pulsations of primordial supermassive stars induced by a general relativistic 
instability; 
visible to JWST at z > 12



Nagele, Umeda +2020, MNRAS 496 （論文１）
The final fate of supermassive M ∼ 5 × 104 M⊙ Pop III stars: explosion or collapse?

主目的： Chen +2014,  5.55万M⊙ の星（極めて狭い質量範囲、多分１例）が爆発
（He燃焼時、GR不安定性、巨大エネルギー爆発）の検証

結果： Chen+を概ね追認。ほぼ全てのモデルが爆発（に近いが）しない。
非回転モデルは全滅。極めて低速自転のもの1例で爆発

＊従来の我々の手法を踏襲：星のコードから、崩壊時は一般相対論的流体コード
へ切り替え。結果が切り替えの微妙なタイミングに依存するので、す
こし（かなり）もやもや感が残る。



一般相対論（GR）的不安定爆発とはどういうことか

・星は状態方程式のべき dln P / dln ρ ＝ γ < 4/3 であると崩壊する

・ Supermassive star は Radiation dominant であるため、もともと γ がほぼ 4/3 

・星が非常に重い（～１０６M ⊙ ）と γ はますます 4/3 に近く なり、GR効果で微妙に重力
が強くなる効果で崩壊する

・星が水素でできている段階で崩壊するのでCNOサイクルで爆発するのではないかと

考えられたが（１９６０年代）、１９８６ Fuller ＋ ぐらいで、こういう初代星は爆発しないこ
とは確定した。

・今回のものはより低い質量でHe燃焼時のGR不安定での崩壊、爆発を考えていることが

新しい。



Nagele, HU +2022, MNRAS 517 （論文２）











これらは
一定質量のモデル

初期質量
／ 104 M



爆発
エネルギー









このような爆発
をした元素組成を
持ったEMP星は
これまでに
見つかっていない



Nagele, Umeda +2023, MNRAS 520, L72 （論文３）

arXiv:2210.08662

さきほどのモデルの光度曲線とJWSTによる観測可能性の論文

https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2022arXiv221008662N/arxiv:2210.08662


用いたモデル



光度曲線







ここまで(PopIII SMS)のまとめ

この質量範囲 （2~3万太陽質量程度）でHe燃焼中のGR不安定性により初代星が
（巨大エネルギーで）爆発できることを示したのは初である。

Chen＋で見つけたものは、より大きい質量で、極めて狭い質量範囲
（おそらく1例のみ発見）、それが観測される確率はほぼ無い

Chen＋と（我々以前の結果とも）異なるのは、GR不安定性をより厳密に調べた結果
であり、これを星の進化コードでのみで判定するのは極めて困難であったため。

この質量程度のSMSは初代星形成シナリオから比較的達成しやすい

実在すれば、JWSTで見える可能性がある



金属の多い SMS (Metal-enriched SMS)  

（Nagele, Umeda + 2020-2023 の3つの論文: Pop II (& Pop III) SMS

4. Nagele, Umeda +2023, MNRAS 523, 1629
Evolution and explosions of metal-enriched supermassive stars: proton rich general relativistic 
instability supernovae

5. Nagele & Umeda 2023, ApJ 949, L16
Multiple Channels for Nitrogen Pollution by Metal-enriched Supermassive Stars and 
Implications for GN-z11

6. Nagele & Umeda  2024, PhRvD 110, 1301
The formation of black holes from rapidly accreting supermassive stars is not trivial: Simulations 
of thermonuclear pulsations and explosions



金属の多い SMS の形成

Pop III SMS と同様な形成方法では 金属量に上限 Z < 10-3 Z


(Chon & Omukai 2020)

もっと Metal-rich なものの可能性は、
1. formed by runaway collisions （？）

2. merger of two gas-rich massive galaxies (Mayer et al. 2010, 2015; Mayer & Bonoli
2019)

これらの計算では 太陽組成 （を超える） SMS の形成が示されている

形成過程としては中心の原始星にハイパーEddington Accretion 
(降着率 102-4 M⊙/yrなど) をして形成 （と仮定）

こういうものが実在した場合にどうなるかを考えるため、このような Metal-enriched
SMS の進化と元素合成（一定質量、論文４）、その応用（論文５）

ハイパー Eddington Accretionを仮定した恒星進化計算（論文６）を行った。



4. Nagele, Umeda +2023, MNRAS 523, 1629
Evolution and explosions of metal-enriched supermassive stars: proton rich GR instability SNe

These stars contain both hydrogen and metals and thus may explode due to the CNO cycle (carbon–nitrogen–

oxygen) and the rp process (rapid proton capture). 

These explosions are characterized by enhanced nitrogen and intermediate mass elements (16 ≥ A ≥ 25), and 

suppressed light elements (8 ≥ A ≥ 14) 

爆発するモデルと
しないモデル



元素合成に関する応用例 １例： Nagele & Umeda 2023, ApJ 949, L16 （論文５）

Multiple Channels for Nitrogen Pollution by Metal-enriched Supermassive Stars and Implications for GN-z11
•Nagele, Chris & Umeda, Hideyuki

GN-z11 の組成観測
の範囲と

金属の多いSMS 
による放出元素
組成比との比較

https://ui.adsabs.harvard.edu/#abs/2023ApJ...949L..16N/abstract


6. Nagele & Umeda  2024, PhRvD 110, 1301
The formation of black holes from rapidly accreting supermassive stars is not trivial: 
Simulations of thermonuclear pulsations and explosions

We present the first ever general relativistic hydrodynamical simulations of the 
collapse of rapidly accreting supermassive stars. 

We find that black hole formation is in many cases prevented by nuclear burning due 
to the long timescales of the collapse of these stars (106 s). 

Consequently, this is a novel astrophysical site for hot CNO burning and hydrogen 
burning via proton captures. 

For Pop III accreting supermassive stars, we find that only stars with very high (100 
M⊙/yr) or low (0.1 M⊙/yr) accretion rates can form black holes 
（Pulsation で質量を飛ばすという意味で、その後BHになる可能性はかなりある）

For metal rich accreting supermassive stars (𝑍 ≥ 0.1Z⊙), we do not find any black hole 
formation, with some models undergoing extremely energetic explosions (1055 ergs). 

Metal-rich なものが含まれています



論文６
降着率 金属量

全質量 コア質量

爆発の有無

爆発時
最高温度

放出質量

爆発
エネルギー

パルス放出モデル 爆発したモデル



現在行っている計算

平野（神奈川大学）他((2017)の宇宙論的シミュレーションで Streaming velocity の大きな領域で

S M S形成が期待されているモデル、の降着率データを用いて、どの様な SMS が

形成されるか、またそれらは爆発するのかどうかを調べている。

また、その計算の降着物質に角運動量を与えて、SMSがどの程度まで速く回転できるのか、

今後調べていく予定である

（slow rotation の計算は半年以上かかって、ようやく先週終わった、爆発しないでGR崩壊へ

（より高速回転の計算は始めたばかり。time step 非常に小さくしないとすぐ破綻するので、

かなり時間がかかるかもしれない。）


