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摘要 对活动星系核吸积盘中恒星级致密天体的研究, 始于20世纪人们对类星体光谱中金属发射线的观测和理论

研究工作. 近年来, 由于引力波观测取得的长足进展, 尤其是地面引力波探测器发现了一批大质量的恒星级双黑洞,
相关的理论研究更加受到人们的重视. 这些研究工作发现, 星体在活动星系核吸积盘中的迁移过程对理解大质量

致密天体的形成和演化具有重要作用. 为了梳理这个领域的观测和理论进展, 并且总结未来可能的发展方向, 本文

回顾了致密天体在活动星系核吸积盘中迁移的主要机制, 其中包括与吸积盘撞击导致的星体角动量损失、潮汐力

矩激发的密度波对星体的反作用、气体非开普勒运动导致的星体吸积和动力学摩擦效应, 以及最近提出的一些新

机制, 如热力矩以及第三体的引力影响等. 此外, 本文还总结了与致密天体迁移过程相关的天文学观测现象, 比如

类星体金属增丰, 以及恒星级双致密天体或者极端质量比旋近产生的引力波等. 最后, 本文总结了该领域仍然存在

的一些重要理论问题以及值得进一步研究的方向.
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恒星级致密天体(如中子星、恒星级黑洞等)在活

动星系核吸积盘中的形成和演化是一个既古老又年轻

的研究课题. 对这个问题的研究可追溯到二十世纪八

九十年代. 当时的研究目的主要是解释或者预测活动

星系核在观测上的某些现象, 例如恒星是否可以落入

超大质量黑洞从而提高黑洞吸积率并产生光变[1,2], 或

是解释高红移类星体金属丰度偏高的观测现象[3]等.
这些研究往往涉及小天体(比如恒星或者恒星级质量

黑洞)在活动星系核吸积盘中的迁移过程, 也即这些小

天体的绕转轨道半径是否会由于与气体或者其他天体

的相互作用而逐渐变化.
早期的研究发现, 如果活动星系核的吸积盘能够

捕获或者因为气体的引力不稳定性形成许多恒星, 那

么这些恒星很可能通过快速吸积周围气体成长为大质

量恒星[2,3]. 这些大质量恒星演化到主序后阶段, 就可能

成为致密天体, 并在吸积盘中形成双致密星, 最终引发

引力波事件或者伽马射线暴等现象[4]. 如果吸积盘中的

致密天体足够多, 大量的并合还可能导致中等质量黑

洞的形成[5], 并产生一些独特的观测现象[6].
近年来, 由于地面的LIGO、Virgo引力波探测器观

测到了近百例恒星级双黑洞事件, 并且相当一部分黑

洞在并合前就远远超过了银河系内X射线双星中黑洞

的典型质量, 因此对活动星系核吸积盘中小天体、特

别是致密天体的研究又变得火热起来. 这些最新的理

论研究表明, 活动星系核的吸积盘中可能存在大量恒

星级致密天体[7,8], 其高密度以及与气体的多种动力学
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作用可能导致恒星级双黑洞在吸积盘中大量形成[9]. 此
外, 这些小黑洞的质量往往会由于吸积气体以及多次

并合不断增长[10,11], 从而自然地解释为何LIGO/Virgo
观测到的双黑洞质量较大 (甚至超过100倍太阳质

量)[12].
埋在吸积盘中的恒星级致密天体除了可能被

LIGO/Virgo等地面音频(10~100 Hz)引力波探测器探测

到, 还可能通过迁移的方式逐渐向内旋近并最终落入

中心超大质量黑洞, 从而产生所谓的“极端质量比旋

近”(extreme-mass-ratio inspiral, EMRI)或者“中等质量

比旋近”(intermediate-mass-ratio inspiral, IMRI)系统[13].
这种两体系统是未来空间毫赫兹引力波探测的重要波

源[14]. 近期的一些研究发现, 活动星系核可能会贡献相

当一部分未来探测器可观测到的极端质量比旋近事

件[15,16]. 而致密天体在吸积盘中的迁移效应将会显著

影响这种引力波源的事件率、物理参数以及动力学演

化, 从而对这些源的引力波波形以及后续观测产生

影响.
本文将重点回顾致密天体在吸积盘中迁移的几种

重要机制, 总结这种迁移带来的天文学观测现象, 并最

终梳理出该领域仍然存在的一些重要问题以及今后值

得深入研究的一些方向.

1 致密天体在吸积盘中的迁移机制

1.1 致密天体在活动星系核吸积盘中的形成

在讨论活动星系核吸积盘中致密天体的迁移机制

之前, 我们首先简要介绍这些致密天体的来源. 对这个

问题的研究起源于吸积盘中恒星的形成问题. 早期的

研究试图寻找吸积盘中恒星导致的可观测特征[2,17]. 一

方面, 考虑到活动星系中心同时存在吸积盘和星系核

心星团, 星团中的恒星就可能与吸积盘发生相互作用.
这些恒星的轨道面可能一开始并不与吸积盘平面重合,
但每当它们撞击并穿过盘面时, 其轨道相对于盘平面

的倾角就会由于气体阻力而逐渐降低[2], 最终可能完

全落入盘平面中, 并导致可观测的光变[2]. 近年来的多

体动力学模拟则发现, 这种作用可能会导致星团整体

结构发生变化, 例如导致与吸积盘共面的恒星盘的产

生[18]. 这种星团内恒星动力学参数的变化, 可能会导致

大量恒星潮汐瓦解事件的发生[19]. 由此人们推测, 星团

中的致密天体也会因为类似的原因而被吸积盘捕获,
这种捕获机制可能在活动星系核典型寿命内(上百万

到上千万年)捕获上千个恒星级黑洞[7,8].
另一方面, 在吸积盘外围, 盘的自引力不稳定性将

导致大量恒星形成[17,20]. 因为本身形成机制[17]和吸积

气体[21]的原因, 这种恒星的质量一般较高, 因此能在活

动星系核典型寿命内演化为致密天体. 不过, 吸积盘中

的恒星具体如何形成演化暂时还未完全研究清楚, 比

如吸积盘中辐射较强的环境中恒星如何形成[22], 以及

恒星吸积低金属丰度气体后如何进一步演化[21,23]等问

题, 都有待进一步的研究.

1.2 致密天体撞击吸积盘导致的能量角动量损失

在研究恒星与吸积盘相互作用时, 人们已经发现

这些恒星的轨道参数会发生演化[24,25]. 尤其是在流体

力学摩擦力与激波的作用下, 恒星的轨道半径往往会

在整体上降低[26]. 这种过程一定程度上同样适用于致

密天体. 不过致密天体的物理尺度远小于其引力可影

响的范围, 因此与吸积盘撞击时, 相互作用截面S一般

由Bondi-Hoyle-Lyttleton吸积半径决定[3]. 假设撞击时

致密天体质量为m1, 与气体相对速度为vrel(vrel一般远大

于气体声速cs), 则作用截面S R G m v= = /BHL
2 2

1
2

rel
4 . 设

相对速度垂直于吸积盘面方向分量为vperp, 则穿过高度

为2h的吸积盘时长为2h/vperp
[2]. 假设盘的面密度为∑,

体密度为ρ=∑/2h, 则每当小天体撞击并穿过盘平面时,

会有总质量为S v h v h S v v2 / /2 = /rel perp rel perp的气体

因为撞击而被小天体吸积. 考虑到动量守恒, 在这次撞

击中, 小天体的这个速度分量会改变~S ∑ vrel/(vperp m1)
倍[24], 总的效果是轨道能量的损失. 由于每个小天体的

轨道周期T0内小天体与盘会撞击两次, 于是致密天体

的轨道能量损失时标即迁移时标为

T
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这个时标的长短很大程度上依赖于致密天体轨道与吸

积盘的夹角. 比如, 考虑108M⊙超大质量黑洞附近的吸

积盘, 其在102~105史瓦西半径(RS)附近的典型面密度

为∑=105 g cm−2. 当轨道与吸积盘的夹角较小时, 近似

有vperp~vrel~sinθ vk, 其中vk为开普勒速度, θ为夹角. 于

是, Thit~10
11 yr sin4θ. 当夹角较小, 比如sinθ<0.1时, 致密

天体会在吸积盘典型寿命(上百万到上千万年)内被捕

获并且产生明显迁移; 而当夹角较大时, 这种机制则不

有效.
值得一提的是, 当小天体撞击吸积盘时, 激波耗散
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和动力学摩擦也可能造成小天体轨道能量的损失, 从

而导致迁移[27]. 其中, 激波耗散过程适用于恒星撞击吸

积盘, 其具体造成的能量损失可以由恒星穿过盘时撞

击到的气体总量估计[27]. 具体计算时, 只需将上面推导

中的吸积半径改为恒星半径即可. 当小天体轨道与吸

积盘平面夹角较大, 或者轨道半径较小时, 激波耗散将

更加有效. 另一方面, 动力学摩擦过程一般适用于致密

天体撞击吸积盘. 这种机制产生的摩擦力与上述吸积

过程造成的等效“摩擦力”, 也即吸积过程造成的致密

天体动量变化率, 在量级上是一致的[27].

1.3 致密天体在盘中激发密度波导致的I型迁移

致密天体已经埋在吸积盘中之后, 会在气体中激

发密度波, 进而转移其轨道能量和角动量. 这种效应造

成的迁移被称作I型迁移. 事实上, 对I型迁移的研究起

源于对行星系统的理论研究[28,29], 这些研究关注原行

星盘中质量大概是10−6~10−5太阳质量的行星的迁移情

况. 其主要原理是迁移天体在盘中激发出向内或向外

传播的密度波[28], 这种密度波会反作用于迁移天体, 引
起轨道能量和角动量的转移[29]. 值得注意的是, 迁移天

体在盘的部分区域激发出的密度波会供负力矩, 即降

低迁移天体的角动量, 使其向内迁移, 而在另一区域激

发出的密度波会提供正力矩, 倾向于使迁移天体向外

迁移[29]. 一般情况下, 两者不能互相抵消, 相加后提供

的净力矩不为零, 其符号与盘的具体性质有关[30]. I型
迁移力矩导致的迁移时标为[31]

( )
( )

T h
r

M
r

M
m T m

M
M

M

h r r
R

=      = 10 10 10

× /
0.01 10 g cm 10 yr, (2)

I

2

2 1 0
5 1

1

8

2

5 2

1

3
s

1/2

其中, M为中心天体质量, r为迁移天体轨道半径. 可以

看出, 这种迁移机制是十分有效的, 其典型时标往往短

于活动星系核的典型寿命(上百万到上千万年).
人们很早就将I型迁移运用到活动星系核系统来研

究吸积盘中恒星的运动. 例如, 有些工作比较了恒星在

吸积盘中迁移的时标与恒星演化时标, 发现大部分恒

星会在落入超大质量黑洞前演化到主序后阶段[3]. 另

外, 人们发现吸积盘外区形成的恒星可能会向内迁移

到更靠近超大质量黑洞的区域, 从而解释了银河系中

心超大质量黑洞附近年轻恒星的形成[13]. 这个工作也

同时将这种迁移应用到吸积盘中的致密天体上, 并提

出这些致密天体向内迁移可能会导致引力波的产

生[13]. 此外, 在某些盘结构较为特殊的区域, 例如面密

度或者温度随半径急剧变化的地方, I型迁移的方向会

发生改变, 从而形成“迁移陷阱”(migration trap)[32], 其

位置根据盘参数的不同大概分布在102~104史瓦西半径

附近. 致密天体移动到迁移陷阱附近后, 由于迁移力矩

符号改变, 无法继续往同方向迁移, 从而停在这个半径

附近, 这会导致丰富的动力学现象. 值得一提的是, 如

果迁移天体的轨道椭率以及倾角不为零, 则激发的密

度波会倾向于将轨道快速圆化和共面化. 这种圆化机

制在椭率和倾角不太大时甚至会远短于上述提到的I
型迁移时标[33].

1.4 中等质量黑洞在盘中开沟后引发的II型迁移

上述密度波理论中迁移天体的质量越大, 其激发

的密度波振幅也就越高. 当质量足够大时, 密度波的振

幅与盘原本的面密度相比, 就不能视为一种扰动, 那么

上述方法计算出的力矩也就不再适用. 对于后面这种

情况下迁移的研究, 也始于对于行星系统(例如双星以

及恒星周围行星)的研究[34~37]. 当迁移天体的质量足够

大时(比如m1/M>0.001~0.0001), 其轨道半径附近一定

区域的气体会被迁移天体的潮汐力排空[34,35], 从而产

生一个低面密度的环, 这个过程被称为迁移天体“开
沟”[36]. 后续的工作将这种开沟现象的研究扩展到更高

质量比[38], 例如双星系统中(比如m1/M=0.01~0.1). 开沟

之后天体的迁移被称为II型迁移. 理想情况下, 迁移天

体会被锁定在盘的沟中随着两侧的气体一起向内以黏

滞时标迁移[37]:

( ) ( )
( )

T h
r T M

M
h r

r
R

= = 10 10
/

0.01

× 0.01 10  yr, (3)
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2
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 2

1

3
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3/2

其中, α为吸积盘黏滞参数. 可以看出, 对于吸积盘中可

开沟的致密天体, 这种迁移机制也是比较有效的. 但是

在吸积盘外区,即r较大时,此时标会迅速增长.当然,上
述的II型迁移模型来自理想条件下的理论推导, 即由于

气体黏滞作用与迁移物体潮汐力矩相互平衡, 并且迁

移物体将沟内气体完全排空, 最终导致迁移物体完全

锁定在周围气体的黏滞演化中. 然而, 近期的一些数值

模拟表明, 上述理想条件往往并不能完全实现, 例如沟

内的气体并不一定完全排空, 并且有部分气体会在迁

评 述
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移过程中穿越迁移物体开的沟[39,40]. 上述过程可能会

导致最终得到的迁移速度与传统模型完全不同, 比如

迁移速度会显著依赖于开沟后沟底部气体的面密

度[41], 以及沟附近气体的具体分布等[42]. 另一方面, 有

些数值模拟表明即使在这种情况下, 迁移速度依然与

黏滞时标有紧密的联系[43], 或者当盘的面密度足够大

时, 数值模拟会在一定时间(往往是黏滞时标)后再次给

出传统的II型迁移速度[44]. 总而言之, 对于这个迁移时

标的研究仍在继续, 其往往会依据具体情况给出不同

的结果.
对于活动星系核, 这种开沟现象以及II型迁移理论

一开始被应用于解决超大质量双黑洞的并合问题[45,46].
后续的一些数值模拟也发现这种迁移机制可以帮助超

大质量双黑洞在10 Myr内并合[47]. 然而, 近期的数值模

拟表明, 超大质量双黑洞在有气体盘情况下的并合远

比II型迁移复杂, 其过程受到双黑洞本身吸积过程以及

双黑洞盘和双黑洞本身椭率和倾角的显著影响. 事实

上, 气体盘究竟会使得超大质量双黑洞趋向于并合还

是分离, 依然需要进一步研究.
对于吸积盘中恒星级致密天体, 其质量一般不足

以开沟. 然而已经有许多研究发现, 由于超大质量黑洞

的引力势阱很深, 周围吸积盘中的恒星级双黑洞在并

合后不容易逃出吸积盘, 因此这些小黑洞会不断经历

并合. 加上气体吸积过程, 小黑洞的质量会不断增加,
最终可能自然形成100~1000倍太阳质量的中等质量黑

洞[5]. 这种中等质量黑洞就可能满足开沟条件, 导致其

迁移速率与恒星级质量黑洞完全不同.
值得一提的是, 最近很多研究发现致密天体在盘

中由于极高的吸积率, 其反馈作用可能在其位置附近

产生明显的气体空洞[48]. 这种空洞是否会造成类似于

开沟之后II型迁移的效果, 还有待进一步研究.

1.5 气体与致密天体转速不同导致的迁移

当吸积盘吸积率较高时, 气体绕中心超大质量黑

洞旋转的速度会偏离开普勒速度vk
[49]. 在这种情况下,

小天体与气体旋转速度的不同也会导致小天体轨道角

动量变化, 从而引起迁移. 由于这种迁移机制往往只在

吸积盘内区有明显效果, 其一开始主要被应用于靠近

超大质量黑洞的致密天体, 如已经构成EMRI和IMRI的
小黑洞上[50,51]. 具体来说, 在高吸积率情况下, 气体的

温度足够高, 导致较高的径向气体压强梯度. 取决于梯

度方向, 这种效应可以抵消或者增加一部分气体的离

心力, 导致气体旋转速度的改变[49,52]. 近些年的一些数

值模拟也复现了类似现象[53]. 另一方面, 致密天体由于

作用截面小, 很难被盘中气体压强影响, 故其转速依然

会保持在开普勒速度vk. 最终, 气体与致密天体旋转速

度的不同会导致致密天体的运动发生改变.
与1.2节提到的撞击机制不同, 这里气体与致密天

体的相对速度往往远小于声速cs. 研究这种迁移机制的

工作往往会使用流体力学摩擦[54]或者Bondi-Hoyle-Lyt-
tleton吸积模型来计算迁移时标[16,55]. 这两种计算得到

的迁移力矩在量级上是一致的. 比如, 对于Bondi-
Hoyle-Lyttleton吸积模型 , 其迁移力矩是m vBHL rel=

R c v4 BHL
2

s rel, 则相应的迁移时标为

T v m
R c v T v c

G m v T=   
4     =  

4   . (4)wind
k 1

BHL
2

s rel
0

k s
4

2 2
1 rel

0

代入1.2节中提到的典型值, 并利用静力学平衡条

件cs~hvk/r, 可以得到:

( )T h r v v10 /
0.01

/
10 yr.wind

6
4

rel k
4

1

一般来说, 在吸积盘外区, 由于vrel/vk较小, 此机制

相对于I型迁移较弱. 但是在吸积盘内区, 由于压强增

大, 气体速度偏离开普勒速度较多, 此机制就变得重要

起来. 值得一提的是, 如果埋在吸积盘中的致密天体绕

转方向与盘中气体绕转方向反向, 致密天体相对于盘

中气体的运动速度就会达到2vk(远大于声速cs), 这就会

导致致密天体快速向内迁移. 在后面这种情况下, 致密

天体的迁移过程可能会在较短时标内激发轨道椭

率[56], 此后的演化过程和引力波信号会与正转情况下

的结果有很大不同.

1.6 其他迁移机制

除了上述应用范围较广的迁移机制之外, 也有其

他一些应用情况较为特殊或者还在初步研究阶段的迁

移机制. 比如在1.3节讨论密度波理论时, 相关研究只考

虑迁移天体对周围气体的引力效应. 实际上, 迁移天体

(如吸积盘中的小黑洞)会吸积周围的气体, 并产生一定

的反馈作用. 比如, 反馈的热能会改变周围气体的温度,
从而改变气体的动力学性质, 最终改变迁移天体受到

的力矩[57]. 另外, 除了与气体相互作用外, 致密天体之

间的相互作用也会影响它们的迁移. 比如, 吸积盘中的

中等质量黑洞就可能将轨道内的恒星级黑洞锁定在共
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振带内, 迫使它们与自己同步迁移, 最终造成EMRI和
IMRI事件的同时爆发[58].

2 致密天体在盘中迁移相关的观测现象

2.1 吸积盘中金属丰度增丰

小天体在吸积盘中的迁移会产生许多重要的天文

学观测现象. 虽然本文主要关注致密天体在吸积盘中

的迁移, 但是考虑到关于吸积盘中小天体迁移的研究

开始于对恒星迁移的研究, 本节简单回顾和恒星迁移

相关的观测现象: 恒星演化导致的吸积盘金属丰度增

丰[3]. 观测上发现, 不同于星系大部分区域金属丰度随

红移有较明显的增丰, 对活动星系核宽线区的观测发

现其金属丰度早在较高红移(如红移4~6)就已经和邻近

星系的金属丰度在量级上接近[59]. 这就说明活动星系

核内应该有某种天体物理过程导致宽线区快速增丰.
理论上发现活动星系核吸积盘外区由于引力不稳定造

成的恒星形成可以大致给出与观测相符合的金属丰度

演化趋势[60]. 在这个过程中, 恒星在吸积盘中的迁移会

影响其具体演化过程. 比如, 恒星在盘中向内迁移的时

标长短会决定其在落入中心超大质量黑洞前是否可以

演化到主序后阶段[3]. 另外, 恒星的迁移会改变周围气

体的物理参数, 改变恒星的吸积细节, 最终影响恒星的

演化[21].

2.2 恒星级致密双星的形成及其引力波辐射

对于致密天体, 迁移会导致引力波源的产生和演

化. 本节主要回顾恒星级致密双星(包括双黑洞、双中

子星、中子星-黑洞等)在吸积盘中的形成以及引力波

信号特征.
McKernan等人[5]2012年的工作首先注意到由于致

密天体在吸积盘中的迁移速率依赖于致密天体本身的

质量, 导致质量较大的致密天体在向内迁移的过程中

会遇到质量较小的致密天体, 并以类似于类木行星捕

获小行星的方式捕获较小的致密天体, 进而增加自身

质量最终成为中等质量黑洞. 在LIGO/Virgo观测到引

力波事件后, 关于吸积盘中双黑洞形成并合的工作逐

渐丰富起来. 例如一些工作通过计算发现, 气体摩擦以

及第三体的动力学效应会大大加快吸积盘中双黑洞的

形成与并合[61,62]. 这之后的工作将引力波辐射以及轨

道椭率的影响也考虑了进来[63].
致密双星形成速率的加快, 主要得益于与迁移有

关的两个方面. 一方面, 一些初步的工作已经注意到致

密天体在迁移过程中会保持在近圆共面轨道, 当两个

天体的轨道相遇时, 其相对速度也足够低, 有助于双黑

洞的产生[5,64]. 后续的工作更细致地考虑了相遇时双黑

洞的产生方式: 当两者轨道半径差值足够小, 比如其轨

道半径差值小于两者的Hill半径时, 它们的动力学会受

到两者本身引力的影响[9]. 另一方面, 气体摩擦等效应

会帮助耗散两者之间的相对轨道能量, 从而有助于形

成致密双星[9]. 近期的数值模拟发现, 致密双星形成过

程比上述模型更加复杂, 结果依赖于轨道靠近时的动

力学不稳定性, 以及致密天体周围气体具体的密度分

布等[65~67]. 但是, 致密天体迁移过程导致的相遇以及相

遇时较低的相对速度依然是致密双星能有效形成的重

要前提.
另外, 1.3节中提到的I型迁移力矩所造成的迁移陷

阱会进一步帮助致密双星的形成[64,68]. 其原因在于盘

中的致密天体会不断向迁移陷阱聚集, 显著提高迁移

陷阱附近致密天体的数密度, 最终显著提高致密天体

之间相互作用的概率[10,68]. 这种迁移陷阱附近形成的

致密双星会进一步由于高密度而导致的多体相互作用

而加快并合[69]. 这些效应最终会导致许多恒星级致密

天体通过多次并合而快速提高质量 [ 1 0 ] , 最终形成

100~1000倍太阳质量的中等质量黑洞[68].
除了I型迁移陷阱之外, 1.5节中提到的气体与致密

天体的相对速度效应也可能造成另一种迁移陷阱, 即

所谓的“最后迁移陷阱”[70]. 由于高吸积率吸积盘会在

约10倍史瓦西半径附近形成压强峰值, 这一方面是由

于考虑相对论效应下的有效势会在靠近施瓦西半径附

近存在极点; 另一方面, 在吸积率较高的吸积盘内区,
根据slim盘模型, 其径向内流较强, 并且径向流在能量

平衡中成为主导项, 这与吸积盘外区中能量主要由辐

射带走不同, 将会导致吸积盘包括压强在内的各个参

数随半径变化方式与外区有较大的不同. 因此, 压强峰

值的存在需要吸积盘吸积率较高, 且只存在于靠近史

瓦西半径附近. 这种压强峰值会导致在这个半径之外

气体转速慢于致密天体, 而在这个半径之内则是相反,
最终导致致密天体迁移到压强峰值附近并被困在此处.
可以想象, 形成在这里的致密双星所辐射的引力波信

号会强烈地受到超大质量黑洞的影响[71~73].
值得一提的是, 1.6节中提到的热力矩也会带来另

一种迁移陷阱[57]. 这是由于热力矩的具体方向依赖于

迁移物体的产热(即小黑洞的吸积产热)以及气体具体

评 述
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的热力学性质, 因此在某些区域也会发生力矩方向的

改变. 由于其机制来自小黑洞吸积反馈导致的气体结

构非对称性, 这种迁移陷阱的发生可能比I型迁移陷阱

更不依赖于盘的具体结构. 这种迁移陷阱的位置一般

在102~104史瓦西半径附近, 并且只发生在超大质量黑

洞质量不是过大(≤108太阳质量)的情况下[57], 这是由于

当中心黑洞质量较大时, 相对而言小黑洞的吸积产热

就更加不重要了.

2.3 极端质量比、中等质量比旋近的形成和吸积盘
带来的影响

致密天体在活动星系核吸积盘中的迁移除了会促

进并影响恒星级致密双星的形成之外, 也会影响EMRI
或者IMRI的形成和演化. EMRI与IMRI由超大质量黑

洞与绕转大黑洞的恒星级质量黑洞或中等质量黑洞组

成, 大、小黑洞的质量比分别为10−5与10−3左右. 当小

黑洞旋近到距离超大质量黑洞大约10倍史瓦西半径以

内后, 小黑洞绕转大黑洞产生的引力波信号就可能被

毫赫兹引力波探测器观测到[14].
由于EMRI和IMRI的形成需要小黑洞到达距离超

大质量黑洞足够近的区域, 因此吸积盘中致密天体的

迁移效应自然会与EMRI和IMRI的形成联系起来. 上文

已经提到, Levin[13]2007年的工作在研究吸积盘内恒星

的迁移时, 就已经提出这些恒星演化成的致密天体会

进一步由于I型或者II型迁移机制向内转移, 并在1~10
Myr内与超大质量黑洞并合. 进一步地, 后续的工作具

体估算了吸积盘外区恒星产生的速率及其后续的迁

移、吸积时标, 发现活动星系核可以贡献相当一部分

未来可观测的EMRI和IMRI(0.5~10 yr−1 Gpc−3)[74]. 在

某些情况下, 即使I型迁移的方向变为向外从而产生所

谓的I型迁移陷阱, 相对速度导致的迁移效应也能导致

小黑洞越过I型迁移陷阱[16]. 之后的工作具体计算了由

吸积盘捕获的小黑洞在各类迁移机制共同作用下形成

EMRI的速率, 得到的结果在量级上与吸积盘内恒星贡

献的EMRI事件率大致相当[15].
上述这些吸积盘中迁移机制导致的EMRI被称为

wet EMRI, 以区别于贫气体的正常星系核心由动力学

多体作用产生的传统EMRI[16]. 这些wet EMRI和wet
IMRI, 由于受到1.3节中提到的气体耗散作用的影响,
在进入毫赫兹波段时往往具有较低的轨道椭率, 并且

与中心超大质量黑洞的赤道面之间的倾角较小. 相比

之下, 贫气体星系核中的传统EMRI和IMRI往往具有很

高的轨道椭率以及轨道倾角[14]. 这些差别都比较容易

从引力波信号中分析出来.
值得注意的是, 即使在wet EMRI和IMRI已经进入

引力波辐射主导的阶段, 气体迁移力矩依然能一定程

度上影响轨道能量的改变. 20世纪研究高吸积率吸积

盘模型的一些工作发现, 在某些情况下, 相对速度导致

的气体迁移力矩会显著改变EMRI和IMRI向内旋近的

速率, 从而严重影响它们的波形[50,51]. 后续的工作考虑

了更实际的吸积盘以及致密天体参数, 发现在这种情

况下, 虽然迁移力矩的影响远低于引力波辐射, 但是由

于EMRI信号积累时间较长, 吸积盘对波形的微扰依然

是能观测到的[75,76]. 进一步地, 一些流体动力学模拟表

明如果不考虑这种天体物理环境效应, 对EMRI/IMRI
的参数估计就可能发生系统偏差[77,78].

如1.4节所讨论的, 吸积盘中往往会由于层级并合

以及气体吸积等机制形成可以开沟的中等质量黑洞.
这种中等质量黑洞的迁移速率与恒星级质量黑洞完全

不同. 如果吸积盘中同时存在中等质量黑洞与恒星级

黑洞(例如在迁移陷阱附近), 两者就会因为1.5中所论

述的原因在相遇后以同样的速率向内迁移. 当它们迁

移到距离超大质量黑洞附近时, 就可能形成一对EMRI
和IMRI, 并同时出现在毫赫兹引力波探测器的探测窗

口中[58]. 由于这样形成的EMRI和IMRI仍在相互作用,
其波形与单独的EMRI或IMRI也是完全不同的.

3 总结与展望

与致密天体在活动星系核吸积盘中迁移相关的观

测以及理论研究依然存在许多问题. 首先在观测上, 目
前仍然只得到了一些间接的观测证据, 例如活动星系

核的金属丰度较高, 以及银河系和部分近邻星系核心

存在围绕超大质量黑洞的恒星盘等. 由于活动星系核

本身光度较高, 很容易遮盖盘中恒星级致密天体产生

的辐射, 因此直接的电磁波观测较为困难. 最近理论上

的工作表明, 致密双星在并合前后能够产生光学直到X
射线的可被观测的光变[48,79,80]. 观测上, 人们也开始发

现一些疑似的活动星系核中引力波源并合造成的电磁

波爆发[81],但其本质依然存在较大争议.可以预见的是,
我国的爱因斯坦探针(Einstein Probe, EP)卫星以及中国

巡天空间望远镜等会极大地促进对上述问题的观测

研究.
另一方面, 致密双星并合或者EMRI、IMRI等事件

产生的引力波信号蕴含着它们形成、演化的信息. 比
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如, 2.2节提到从超大质量黑洞附近辐射出的引力波信

号会受到红移、多普勒频移、引力透镜等效应的影响,
2.3节提到迁移效应会造成EMRI和IMRI的引力波相位

发生漂移, 并且可能形成波形特殊的EMRI-IMRI对等.
新一代引力波探测器, 如ET、Cosmic Explorer、
LISA、Taiji、TianQin等, 有可能帮助我们识别上述引

力波信号, 从而促进我们对吸积盘中致密天体迁移过

程的认识.
最后, 目前吸积盘中致密天体的迁移理论仍然比

较初步. 尤其是第1节提到的各类迁移机制一开始都不

是在活动星系核吸积盘的情形下发展起来的, 因此很

多结论并不完全适用. 比如, I型和II型迁移机制能较好

地应用在比较平静且温度和黏滞并不很高的行星盘中.
但对于活动星系核的吸积盘, 至少靠内的区域吸积流

并非完全平稳, 而是存在较强的湍流. 再比如, 吸积盘

高电离度导致的强磁场也可能对迁移产生影响. 此外,
当致密天体离超大质量黑洞较近时, 就有必要考虑高

速、高时空曲率带来的强相对论效应. 尽管已经有人

做了一些先导性的理论工作[82,83], 但彻底解决上述问

题仍然需要大量细致深入的研究.
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Summary for “致密天体在活动星系核吸积盘中的迁移”
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The interest of studying the formation and evolution of compact objects in the accretion disks of active galactic nuclei
(AGNs) dates back to the 21st century. The observational evidence of early metal enrichment in AGNs as well as the
variability of AGNs motivated people then to theoretically investigates the formation and motion of compact objects in the
accretion disks. More recently, the rapid progress in the observation of gravitational waves (GWs) revived the interest in
the above studies. In particular, the high masses of the binary black holes (BHs) discovered by the Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory (LIGO) and the Virgo detectors challenge the current standard model of binary BH (BBH)
formation, and hence require new insights in the origin of these binaries. The accretion disk of AGNs is a favorable location
for such heavy binaries to form because of the possibility of gas accretion and pairing with other BHs. Previous theoretical
work on the formation and evolution of stellar-mass objects (e.g., stars, stellar-mass BHs, etc.) in AGN disks found that
migration is one of the most important ingredients in the model that determines the characters of the LIGO/Virgo BBHs.
Here, migration stands for the gradual change of the orbital radius of the small object due to its interaction with the
surrounding gas or other stellar objects. In this review, we summarize the theoretical and observational progress related to
the migration of compact objects in the accretion disks of AGNs, and point to the important problems which need to be
addressed in the future. We firstly review three major types of migration which have been investigated in the literature. (1)
For the compact objects whose orbits are inclined and not embedded in the disk, every time they hit the accretion disk, the
orbital angular momenta are lost due to the collision. (2) Compact objects can excite density waves in the disk, which can
transport angular momenta away from the compact objects via the backreaction on the objects. (3) In the case where the
orbital velocity of the gas in the disk is different from the Keplerian velocity, the differential rotation between the gas and
the embedded stellar object results in a hydro-dynamical friction which can also cause migration. In addition, we also
briefly describe some new migration mechanisms considered recently such as thermal torque and migration driven by a
third body. After reviewing the theory of migration, we further summarize the possible observational signatures related to
migration. They include: (1) Metal enrichment in AGNs, induced by supernova explosion in the final evolutionary stage of
an embedded star; (2) the formation of BBHs by multiple BH encounters following differential migration, and the
subsequent GW radiation; (3) formation of extreme-mass-ratio or intermediate-mass-ratio inspirals when stellar-mass BHs
or IMBHs finally migrate to the vicinity of the central SMBH, as well as the subsequent dynamical interaction and GW
radiation in the milli-Hertz GW band. Finally, we conclude this review by highlighting the important theoretical problems
and the possible directions worth exploring in the future.
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