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Introduction



SMBH formation
Recent discovery of luminous quasars at z > 6 suggests the 
existence of black holes with mass exceeding 10^9 M⊙ when  
the age of the Universe was less than one billon years 

e.g.) at z ~ 6 Mortlock et al.(2011)

A supermassive star (SMS) with mass                       is a 
possible progenitor for the formation of a seed of a 
supermassive blackhole(SMBH)



property of SMSs

・If SMSs are rapidly  rotating, 4-5 percent of their mass will  
   remain as the surrounding disk 

・SMSs may undergo a general-relativistically induced  
   quasi-radial collapse

(Shibata,Uchida,Sekiguchi 2016)

・SMSs have not been observed yet

Metal poor

T：rotational kinetic energy 
W：gravitational potential energy

 ・Very massive

(e.g. Chandrasekhar 1964)



How to observe SMSs ?
It is difficult to directly observe SMSs

Can collapse of SMSs be observed?

BH ＋ Disk will form

Deformation of the disks→GWs Kiuchi et al.(2011)

BH

Disk
SMS

During collapse

After collapse

Viscous heating and nuclear burning  
         →electromagnetic waves

Nuclear burning may introduce high energy emissions
Montero et al. (2012),Chen et al. (2014)

(Shibata,Uchida,Sekiguchi 2016)

SMSs emit GWs during formation of the BHs
(Shibata,Sekiguchi,Uchida,Umeda 2016)



Today’s talk
We simulated the gravitational collapse of one SMS model  
which is helium burning phase and rapidly rotating  
as a test calculation.

・Overview of gravitational collapse 
・Effect of nuclear burning 
・Property of outflow 
・Gravitational wave emission

I will talk about



Set up



Initial condition
Set Up

　Mass

　Composition

　Central density,temperature

T：rotating kinetic energy 
W：gravitational energy

Rapidly rotating  
Helium burning phase 
Unstable against general-relativistic gravitational collapse

(Shibata,Uchida,Sekiguchi 2016)



Set Up(2)

Perturbation 

EOS … Ideal gas + radiation
: the number of particles 
  per baryon (=0.75)

Temperature is uniformly decreased by 0.5% 
                                        (~2% of pressure) 

・axisymmetric （Shibata & Sekiguchi 2005) 
・viscosity is negligible

Assumption



Numerical Calculation
Spacetime：Einstein equation

Fluid：EOC、Energy momentum conservation

：density

：four-velocity

：perfect fluid

：enthalpy per  
   a unit mass

：EOC

：Energy momentum conservation



Nuclear burning

①solve advection term （i=p,a,c)

②calculate nuclear reaction networks at fluid local frame  
　　by using energy generation rates 　　(depend on T,ρ） 

：
：proper time
：atomic mass unit
：energy generation rate[erg/g/s]
：liberated energy per baryon

We are only interested in the effect of heating by nuclear burning  
 → calculate small nuclear reaction networks

4

TABLE I. models of SMSs

Model Mass(105M⊙) Trot/|W | Yp Xα ZC(10
−9) Nuc Γ

A1 1.99 0.002 0.75 0.25 5 Yes 1.3360

B1 1.99 0.002 0.75 0.25 5 No 1.3360

A2 0.47 0.002 0 1.0 0 Yes 1.3358

B2 0.47 0.002 0 1.0 0 No 1.3358

A3 6.56 Shedd 0.75 0.25 5 Yes 1.3348

B3 6.56 Shedd 0.75 0.25 5 No 1.3348

A4 1.57 Shedd 0 1.0 0 Yes 1.3346

B4 1.57 Shedd 0 1.0 0 No 1.3346

the disk.

D. disk and ejecta mass

We already understood in above section that the nu-
clear burning is not effective if we consider the gravi-
tational collapse of realistic SMS. So we searched the
dependence to the rotation of the mass of disk and
ejecta. Figure ?? shows the result of dependence of
Γ = 1.334, 1.335. And the solid line in this figure is the
predicted value of the disk mass in SUS.

IV. EJECTA

We see at previous section that if SMSs are rotating,
a part of their mass are ejected after collapse. In this
section, we discuss the feature of the ejecta in detail.

A. the reason of ejecting

First, we explain the reason why the ejecta occurs. 図
　はディスク形成直後のディスク周りの密度分布の時間変
化である。図からディスクが形成された直後に強い衝撃波
が発生していることがわかる。この衝撃波が原因でエジェ
クタができる。衝撃波ができる原因としては、より中心に
近い流体は先にディスクを形成するが、速度を持って水平
面に落ち込むためバウンドする。バウンドした流体と外側
のまだ落下している流体がぶつかることで衝撃波が形成さ
れる。Figure ?? shows the snap shots of density profile
just after the formation of the disk. We can see in this
figure that the strong shock is formed on the surface of
the disk. This shock heats the surface of the disk and
ejecta is formed. The inner fluid forms disk earlier than
outer fluid and it bounce therefore it collides with falling
outer fluid and hence it forms shock.

 0
 1
 2
 3

 4
 5
 6

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90
![deg]

E[1055erg]

erg] M [103M⊙]

FIG. 3. energy generation rate

B. the dependence of ejecta energy on the
direction

In this section, we describe the energetics of the ejecta.
図は領域内の非束縛なエネルギー（静止エネルギー除く）
と計算領域外縁を抜けたエネルギーを表している。（モデ
ル A3）図から一度非束縛になったエネルギーは半分程度
は吹き飛ばず再び束縛されることがわかる。これは図　の
ように水平方向に吹き飛んだ流体はディスクとぶつかって
しまいその運動エネルギーを失うためである。また、およ
そ 1055 ergものエネルギーが飛んで行くことがわかる。図
　は吹き飛んだエネルギーの角度依存性である。図からお
よそ θ = 1rad のところにエネルギーが集中していること
がわかる。また、図　から分かる通りこれらのエジェクタ
はほとんど放射状に飛んでいく事がわかる。従ってこれら
の観測可能性について考える際は各々の角度について個別
に球対称と思い計算することができると考えられる。
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Result



Overview 

・about 4-5% of mass remained as the surrounding disk
・about 1 % of mass is ejected 
・The effect of nuclear burning is negligible in this model

reason : nuclear energy < gravitational bounding energy



Disk formation
・about ４％ mass forms disk

・The effect of nuclear burning is also negligible  
　（the difference of T ,ρ are at most 1 %）

Reason：the total released energy by nuclear burning during 
collapse is much less than the total inertial energy of the disk

・The disk’s T,ρ are higher than  
   the initial SMS

Result：The effect of nuclear burning is negligible in this model



Energy generation rate
BH formation
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Disk Evolution

・internal energy of the disk

・total nuclear energy（He→C）

Viscous heating is more important

・nuclear energy generation rate

timescale



Outflow

・Strong shock is formed

・About １% of initial mass is efected（～1000Msun）

BH



Energy of the outflow
θ

・Total energy of the outflow (except rest mass energy)  
       is about          [erg] (~explosion ?)



GWs emission
・GWs are emitted     
   during the BH formation

・They will be detectable by space laser 
    interferometric detectors like eLISA

Shibata,Sekiguchi,Uchida,Umeda(2016)



Summary
・初期宇宙には超大質量星が存在する可能性がある 
・超大質量星の重力崩壊の観測可能性について調べたい 
・テスト計算として高速回転するヘリウム燃焼期の超大質量星の重力崩壊を 
 シミュレーションした 
・結果としてこのモデルでは核融合反応は重力崩壊にほとんど影響を 
 与えなかった 
・重力崩壊後、質量の数％がディスクとして残り、ほとんどがBHになった 
・BH形成時に重力波が放出され、LISA等で検出できる可能性がある 
・崩壊後、outflowが高速で出るのでその観測可能性についても興味がある

future work
・より多くのモデルで核融合の効果を見る 
・outflowの観測可能性について外層との相互作用も考慮に入れて調べる 
・粘性を入れたディスクの長時間発展を行う



ありがとうございました


