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摘要    在冷暗物质晕等级成团的宇宙学模型中, 伴随着暗物质晕的并合, 星系中心的黑洞也不断地并

合和增长. 基于扩展的 Press-Schechter 公式(EPS)我们编写了一套自适应时间步长的 Monte Carlo 程序, 

重构了表征暗物质晕等级成团的并合树. 在成功地建立了黑洞和暗物质晕宇宙学演化模型后, 我们通过

引入直接吸积(包括标准薄盘吸积和磁流体力学吸积)和随机吸积两类黑洞吸积模式, 讨论了黑洞的自旋

和质量的宇宙学演化. 通过与观测得到的 AGN 光度函数的比较, 我们发现黑洞通过磁流体力学吸积模

式增长, 与观测符合得最好. 基于以上的理论框架, 我们还研究了双大质量黑洞的演化, 发现双黑洞通

过共转气体吸积盘吸积对双黑洞质量比的分布存在显著的影响.  
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1  前言 

暗物质晕并合树的建立由扩展的 Press- 

Schechter(PS)公式[1]给出. 最简单的一种并合树方法

是二叉树, 只要时间步长取得足够小, 父晕分裂为子

晕的平均数目就远小于 1, 因此父晕经过一个时间步

长, 分裂为两个子晕的概率最大, 分裂为多个子晕的

概率基本可以忽略[2,3]
. Volonteri 等人[4]结合二叉树方

法和暗物质气体吸积概念建立了二叉树暗物质晕并

合模型. 暗物质晕的最小可分辨质量为 Mres, 令其为

Mres=10

M0(1+z)


, 其中和是正的可调参数, 调节

它们可以使得通过数值方法得到的并合树中的子晕

数密度分布更好地符合 PS 的理论公式. Zhang 等人[5]

对各种并合树算法做了总结. 我们用了 z=0处 220 个

质量从 10
11

 M

到 10

15 
M


在对数区间上均匀分布的

暗物质晕分别建立了暗物质晕的并合树. 

1.1  种子黑洞 

暗物质晕并合树的建立为星系中心的黑洞形成

和演化提供了背景 , 在本文中我们采用一种被大家
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较为接受的轻种子黑洞模型: 种子黑洞是第一代恒

星演化后期的产物 . 第一代恒星被认为产生在红移

z~20–50 处质量大于 Mmin~10
6
 M


的暗物质晕中(Tvir> 

10
3
 K)

[6]
. 质量大于 Mmin 的晕中, 氢分子的冷却时标

足够短, 这样气体才能冷却并聚集在晕的中心, 导致

恒星的形成. 原初气体云中形成的质量大于 260M


的主序星, 在其演化后期, 恒星爆炸由于中心区域的

光致电离不稳定性而得到抑制 , 光致电离会消耗大

部分恒星燃烧的能量而不能导致恒星的爆炸 , 进而

进一步塌缩, 最终形成质量大于 100M

的种子黑洞. 

1.2  星系主并合与气体供给 

当两个质量相近(暗物质晕质量比 p>0.3)的星系

在引力作用下并合时, 气体在引力潮汐力作用下, 落

入新形成的星系中心, 供中心黑洞吸积, 从而触发了

星系中心大黑洞的活动. 根据观测得到的恒星速度

弥散和黑洞质量之间的关系 , 邻近星系中心的黑洞

质量 MBH 和所在星系中心核球的速度弥散*的关系

(MBH-*关系)
[7]以及速度弥散和暗物质晕的球速度

(Vc)关系
[8]

, 可以假设一次主并合过后, 落入星系中

心可供黑洞吸积的气体质量为 

 5 4.82

acc ,200
7.16 10 ,

c
m V    (1) 

其中 Vc,200是并合的暗物质晕的球速度, 以 200 km s
1

为单位. 是可调节参数, 其值在 1 附近, 调节使得

模拟中的 MBH-*关系和邻近星系中的观测保持一致. 

两个晕并合后气体再经过 tdyn=0.1rvir/Vc 动力学时标, 

供黑洞吸积. 

1.3  黑洞吸积模型 

1.3.1  标准盘吸积 

类星体的辐射被普遍认为主要是从黑洞周围的

吸积盘上产生的. 随着黑洞的吸积, 黑洞除了本身质

量(M)增加外, 其自旋(a)以及自旋的方向和吸积盘角

动量方向之间的夹角也会发生变化 . 如果吸积盘就

在 Kerr 黑洞的赤道平面内, 吸积物质(dm0)直接由最

后稳定轨道(ISCO)落入黑洞 , 导致黑洞引力质量增

加了
0 0

ˆd d (1 )d ,m E m m   自旋的变化为 : d 
z

S  

0
ˆ d ,

z
L m m  其中 Ê 是单位质量的静止物质最终被黑洞

吸积后转化为黑洞的引力质量的量, 是单位质量的

物质从无穷远到黑洞的 ISCO 能量的损失, 我们称之

为辐射效率, ˆ
z

L 是黑洞从 ISCO吸积单位质量的物质

增加的角动量. 黑洞 ISCO 对应的半径, 黑洞质量增

长和自旋的关系参照 Bardeen
[9]给出的公式. 

在吸积盘的标准薄盘模型-SSD 盘[10]中, 黑洞在

吸积过程中, 其质量随着时间的变化为 

 
BH Edd

Edd

1
( ) (0)exp ,





 
  

 

t
M t M f

t
 (2) 

其中 tEdd=0.45 Gyr 为 Salpeter 时标 . 我们定义

Eddington 吸积率为 fEdd≡L/LE, 其中 L 是黑洞吸积盘

辐射总光度, LE是 Eddington 光度, 由 LE=4MBHemp 

c/T≈1.3× 10
38

 eMBH/M


erg s
1给定. e, mp, T分别

为电子平均分子量, 质子质量以及汤姆逊散射截面. 

Yu 和 Tremaine
[11]通过低红移星系中心的黑洞质量密

度以及 AGN 的光度函数定出来的辐射效率≈0.1. 

在我们的模型中 , 黑洞的质量增长过程中的辐射效

率是和黑洞自旋通过 Bardeen
[9]的公式联系在一起的, 

也就是说随着自旋的变化辐射效率是变化的. 

1.3.2  随机吸积 

理论上吸积盘的扭曲有很多可能的机制 . 大尺

度上, 盘的扭曲可能是由盘和周围的不在同一轨道

平面的恒星相互作用引起的. 小尺度上(≈10
2
–10

3
Rs, 

Rs是黑洞的 Schwarzschild 半径), 造成盘扭曲最有可

能的原因是由于广义相对论效应 . 如果黑洞的自旋

方向和它的吸积盘的角动量方向不平行, 那么Lense- 

Thirring 进动效应将会导致吸积盘扭曲, 这个过程叫

Bardeen-Petterson 效应[12]
. 因为 Lense-Thirring 进动 

很强地依赖半径(正比于 R
3

), 所以吸积盘的内区部

分角动量方向将会趋向于与黑洞的角动量方向平行, 

而大于特征扭转半径(Rw≈10
2 

Rs
[13,14]

)的吸积盘外部

区域倾向于保持原来的角动量方向 . 当黑洞角动量

Jh, 吸积盘的角动量 Jd 以及它们之间的夹角满足

Jd/Jh<2cos时, 自旋方向和吸积盘角动量方向反转

的情况就可能发生[14]
. Lodato 和 Pringle

[15]通过数值

模拟证实了反转的发生. 当盘的质量在某个半径R处

超过 Msg~(H/R)MBH 时, 黑洞外围的吸积盘变成一个

自引力体系, 其中 H 是盘的标高, MBH是中心黑洞的

质量. 对于高光度、吸积率较大的活动星系核(AGN), 

在一次主并合后, 气体流阶段性地落入星系中心, 每

个周期的气体吸积都是通过一个由自引力半径限定

的吸积盘 , 质量为episode~Msg. 所以一次主并后这样

的周期吸积次数总共有: Mmerger/ Msg, 其中Mmerger由

公式(1)决定. 由于下落的气体的角动量是随机的, 因
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此很自然地假设每次下落气体形成的吸积盘的角动

量方向和黑洞自转方向的夹角是随机分布的. Jd和黑

洞自转 a的夹角随机给定. 每个小周期内吸积盘是正

转还是反转盘由判断条件 cos<Jd/2Jh决定
[16, 17]

, 吸

积盘角动量 Jd为通过盘的扭转半径 Rwarp处的物质的

总角动量. 当扭转半径大于盘的自引力半径时, Jd 为

通过自引力半径处的物质的总角动量 . 很多次气体

吸积盘的角动量方向和黑洞自转方向之间的夹角随

机分布的周期吸积, 我们称之为随机吸积. 

1.3.3  MHD 盘吸积 

相对论性的磁流体动力学(MHD)吸积盘模型的

数值模拟结果表明: 由于磁流体动力学会导致黑洞

的自转最高只能达到约 0.93; 因此黑洞自转/质量的

演化会不同于没有磁场存在情况下的标准吸积盘的

情形[18,19]
. Shapiro

[19]对 MHD 盘吸积模型中黑洞的自

转演化的拟合结果如下: 

 Edd

Edd

d( )
,

d 


fa s

t t
 (3) 

 3.14 3.30   (MHD disk). s a  (4) 

在我们的黑洞的宇宙学演化模型中 , 我们采用了上

述 MHD 数值模拟的结果 , 比较了标准吸积盘和

MHD 吸积盘吸积模型中黑洞的自转/质量的差别(见

图 1). 对于标准薄盘模型, 在最内稳定轨道处是无扭

矩的边界条件, 内边界就是 ISCO. 而对于 MHD 盘, 

考虑到组成盘的等离子中冻结的磁场 , 磁不稳定性

导致的湍流既能提供足够的扭矩来转移角动量 , 磁

场又能在最内稳定轨道以内提供磁压 . 由于磁场的

存在, MHD 吸积盘的内边界比 ISCO 更小, 吸积物质

带入黑洞的角动量相对较少. 所以 MHD 吸积盘模型

中, 黑洞自转增长比在 SSD盘模型中要慢, 所以辐射

效率相对要小, 黑洞的质量增长要快一些. 

1.4  双黑洞动力学演化的三个阶段 

下面详细讨论星系中心双黑洞轨道的演化 . 考

虑一个双黑洞系统, 其质量分别为 m1 和 m2, 半长轴

为 a(t), 存在于一个各向同性分布的一维恒星核球 

背景中. 由星系并合而形成的星系中心的双黑洞系

统, 其演化分为三个阶段[20]
: 第一个阶段双黑洞之间

的距离由于与它们各自周围的恒星相互作用而减小, 

这个阶段在距离为 ab=G(m1+m2)/(2
2

DM)时停止[11]
. 第

二阶段是在动力学黏滞和抛射恒星相互作用下 , 双 

 

图 1  (网络版彩图)黑洞自转/质量随时间变化的函数 

点线和点虚线分别是 SSD吸积模型中的黑洞质量和自旋增长曲线. 

虚线和实线分别是 MHD 吸积模型中的质量和自转的增长曲线 

Figure 1  (Color online) The evolution of the spin and mass of black 

holes in the SSD (dotted and dash- dotted lines respectively) and the 

MHD (dashed and solid lines respectively) disk models. 

 

黑洞距离快速减小, 使得动力学黏滞不再有效, 进而

只能通过三体作用抛恒星 . 随着周围的恒星被抛射

掉 , 抛恒星过程不再有效 , 该过程的时标会变得很 

长, 可能会超过宇宙年龄, 这是所谓的 Final Parsec

问题(FPP)
[12,21]

. 解决这个问题有两个途径 , 一个是

考虑双黑洞所在的并合星系物质并不是球对称分布, 

而是非球对称的三轴分布 , 在这样分布的星系环境

中 , 双黑洞的第二个阶段的演化时标会变短很多 , 

FPP问题将不再存在[22–24]
. 第二途径是考虑双黑洞周

围的气体吸积盘 , 通过气体吸积盘转移双黑洞的轨

道角动量, 使双黑洞轨道半径有效的减小[25–27]
. 双黑

洞演化的第三个阶段是通过引力辐射损失角动量而

很快的并合[28]
. 

1.5  三黑洞相互作用 

双黑洞系统在演化过程中还没有来得及合并的

时候, 有可能会被随着星系并合而引入的第三个黑

洞所影响. 在星系的次并合过程中, 入侵黑洞周围的

物质(发光的和不发光的)会因为主星系的引力作用

而被剥离掉, 从而形成单独的黑洞. 这些黑洞会成为

游荡在星系外围的不发光的黑洞 . 在星系的主并合

过程中, 外来的黑洞很快地到达星系中心双黑洞系

统的引力影响范围 ah 以内, 随后三黑洞会共振散射

而导致其中的一个黑洞被抛射出去(引力弹弓效应). 

我们采用了 Volonteri 等人[4]文中的公式用于计算三
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黑洞相互作用. 

1.6  吸积率函数(fEdd) 

星系的并合会导致星系中心的黑洞变得活跃 : 

在主并合后, 位于大晕中心的黑洞开始吸积气体, 变

成活动星系核(AGN), 直到黑洞质量达到根据其寄主

晕的球速度及 M-*得的质量上限. 在 SSD 吸积模型

和 MHD 吸积模型中, 黑洞活跃期的吸积率我们都假

定为 fEdd=1, 即黑洞以 Eddington 吸积率吸积. 

在随机吸积盘模型中 , 因为黑洞自转平均保持

在很小的值, 其辐射效率相应就很小, 黑洞质量增长

会太快, 所以对黑洞的吸积率我们做了如下限制: 吸

积率函数随着 AGN 的光度而变, 这个变化的主要参

考依据是 Hopkins等人[29]的模拟结果, 该结果表示如

下: 

 
1 2

Edd Edd Edd

9

d ( ) ( )
,

d | | 10


 




  

   
 Q

f t f t M c

t t L
 (5) 

其中 910 ,
Q
t yr  以及=0.95+0.32log(Lpeak/10

12
 L


), 

Lpeak是 AGN 在一次星系并合后达到它的最大值时的

光度. Hopkins 等人[30]指出 Lpeak大致等于星系中心的

黑洞达到星系 mBH-*关系得出的黑洞质量时所对应

的最大光度. 吸积率的最小值限定为 fEdd(t)=10
3

. 

在本文中 , 模型所用的宇宙学参数如下 : M= 

0.3, =0.7, h=0.7, bh
2
=0.02, 8=0.93 和 n=1, 其中 h

的定义如下 H0=h× 100 km s
1

Mpc
1

. 

1.7  AGN 光度函数 

在我们的模型中 , AGN 的热光度 (bolometric 

luminosity)由 Lbol=fEdd(t)LEdd=(1/1) BH
M 给定. 为了

和 Croom 等人[31]的观测结果比较, 我们还需要知道

B波段的光度在AGN热光度中的比例 fB. fB的大小依

赖于 AGN 的能谱分布. 对于 SSD 模型, 我们取 fB= 

0.08
[4]

. 对于随机吸积模型 , 黑洞自转平均值较低 , 

ISCO 半径较大, 吸积盘的内区远离黑洞. 在在同样

的吸积率下, 对于同样的 B-波段的光度, 拥有低自

转的黑洞, 其吸积盘产生的紫外(UV)辐射较少, 也就

说 B-波段在热光度里面所占的比例越大. 在随机吸

积模型中, 自转平均值比 SSD吸积模型要小, 所以相

对的 fB 的值就要大一些, 我们取 fB=0.2
[32]

. 在 MHD

吸积盘模型中, 虽然黑洞自转有极限值 a<0.93, 但相

对随机吸积盘来说还是高自转黑洞, 所以 fB 的取值

与在 SSD 模型中的取值一致. 

在 SSD 模型中星系中心的黑洞因为辐射效率太

大, 来不及通过吸积增长而导致很多黑洞质量偏小, 

所以得到的理论光度函数在高光度段, AGN 数目明

显的偏少, 而在低光度段, 数目又显著的偏高. 在随

机吸积模型中的光度函数能很好地符合观测值 . 不

太理想的地方是, 低红移处高光度段的 AGN 数目比

观测上要高, 而对于高红移处的光度函数其高光度

段又稍微比观测值低. 而且在低红移处, 整个光度函

数的斜率要比观测到光度函数要小. 限于篇幅, 我们

只给出符合最好的 MHD 模型的结果. 图 2 给出了

MHD 模型中六个红移区间内的光度函数(空心圈+ 

误差棒)与观测拟合得到的光度函数比较 [31]
. 从图 2

中可以看到, 不管是光度函数的高光度段, 还是低光

度段, 在不同的红移区间里面 MHD 模型结果与观测

的符合都很好. 这可能说明两点: (1) 与随机吸积模

型比 , 星系中心的大质量黑洞的自转基本上还都是 

高自转的(>0.9); (2) 与 SSD 模型相比, 进一步说明图

1 中 MHD 盘的质量/自转演化可能更接近黑洞的实际

演化. 

 

图 2  MHD 模型中六个红移区间(如图中所示)内的类星体

在 B 波段的光度函数(空心圆) 

误差是泊松统计误差, 长虚线是最佳观测拟合光度函数, 有误差

棒的实心三角是实际观测数据[31] 

Figure 2  Luminosity function of quasars (QLF) in the B-band in six 

redshift intervals. The theoretical QLFs in the Prolonged-MHD model 

are indicated by the open circles with error bars (the Possionian error). 

The observed QLFs are shown by the filled triangles with error bars 

[31]. The Long-dashed lines are the results by fitting the observational 

data. 
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2  星系中心双黑洞质量比分布 

很多观测证据显示星系中心存在双黑洞 . 光学

波段长时间光变监测表明, OJ287 可能是包含有一个

稍小质量的黑洞绕着一个大质量的黑洞运动的双黑

洞系统[33]
. 通过 Chandra X-ray 卫星观测到的超亮红

外源 NGC6240 中有两个星系核[34]
. 通过 SDSS 的图

像分析找到有并合特征的星系对 [35]以及有并合特性

的成对的 AGN
[36]

. AGN 的窄发射线和宽发射线中  

的双峰结构也能说明星系中心可能存在双黑洞系  

统[37–39]
. 这些都是可能的双黑洞候选者. 

2.1  双黑洞共转盘 

前面已经提到 , 双黑洞系统如果存在共转盘将

有助于解决 Final Parsec 问题. 星系的并合必然会带

来气体, 随着双黑洞的形成在其周围形成一个共有

的吸积盘[25,27,40–42]
. 在双黑洞系统的内区, 两个黑洞

周围还分别有一个小吸积盘 . 双黑洞通过吸积周围

气体和外围的盘相互作用转移角动量 , 使得双黑洞

的半长轴距离减小, 最终达到引力波辐射为主阶段. 

其时标如下[43]
: 

 
gas 8

2

Edd

0.1
~ 3.1 10 [yr] ,

0.1(1 )
c

q
t

fq

  
   

   
 (6) 

共转吸积盘和双黑洞的相互作用的时标 gas

c
t 只与双黑

洞的质量比 q, 吸积率 fEdd, 以及辐射效率有关系. 

数值模拟表明因为双黑洞轨道有椭率 , 双黑洞在一

个周期内各自的吸积率会有周期性的变化 , 一个周

期内平均来说伴星(质量小的黑洞)的吸积率要大于

主星(质量大的黑洞)的吸积率[44]
. 按照 Hayasaki 等 

人[43]的结果, fEdd=0.1, =0.1 是共转吸积盘稳定存在

的一个特征值 . 为了简化 , 在模拟中做了这样的假 

定: 双黑洞阶段一个周期内小黑洞的吸积率为特征

吸积率 fEdd=0.1, 辐射效率取特征值=0.1. 对于大黑

洞的吸积率, 我们假定其太低, 基本上为 0. 

我们将上面提到的星系中心黑洞演化过程中的

各种主要物理过程总结如下: 

(1) 暗物质晕并合树: 引入了最小可分辨质量晕

的二叉并合树, 用 220个 z=0 处暗物质晕建立一套并

合树. 

(2) 种子黑洞: 采轻种子黑洞模型, 即 z=20 处, 

Mhalo>1.63× 10
7
 M


晕中含有 M=150 M


的种子黑洞. 

(3) 暗物质晕主并合的条件为晕质量比 p>0.3 和

tdf 动力学黏滞时标要小于宇宙年龄
0H

t . 为了比较 , 

我们还研究了 p>0.1 的条件下的情形. 

(4) 每次主并合提供的可供吸积气体的量由

MBH-*关系给出其质量上限. 

(5) 单个黑洞的吸积, 用 MHD 吸积盘模型. 

(6) 双黑洞的演化分两种: 两个黑洞经过动力学

黏滞效应在星系中心形成双黑洞 . 随后 , 在模型一 

中, 通过引力弹弓效应损失能量进一步并合, 最后经

过引力波辐射而最终合并 , 期间黑洞没有吸积过程

存在, 黑洞质量比在形成黑洞到引力辐射阶段基本

上没有变化-SS 模型; 在模型二中, 共转吸积盘和引

力弹弓效应共同作用使得双黑洞损失轨道能量 , 进

入引力波辐射阶段, 并最终并合. 小黑洞的吸积率是

为 fBH=0.1, 辐射效率为=0.1, 大黑洞不吸积. 吸积

时标由公式(6)决定-CIRCUM 模型. 

(7) 最后双黑洞并合, 由 Rezzolla
[45]给定公式计

算最后的黑洞质量、自转以及反冲速度. 

2.2  双黑洞质量比分布 

为了与观测比较, 我们用到了 Wen 等人 [35]从

SDSS R6 中找出的 249 个并合中的早型星系的样本. 

星系中的黑洞质量计算用的是 M●-L 关系(M●是黑洞

质量, L 星系核球光度)
[46]

. 具体的计算参照文献[35]. 

这些并合星系之间分开的物理距离为 7<rp<50 kpc, 

并且伴随着明显的并合特性. 它们所在红移区间为: 

z< 0.12. 249 个并合星系中的黑洞质量比如图 3 中实

线所示. 理论上晕的质量比 p>0.3 的条件下得到的黑

洞质量比分布和并合星系中的黑洞质量比分布趋势

基本上一致. 作为比较, 我们还模拟了暗物质晕主并

合条件 p>0.1 的情况, 如图 4 中点虚线所示. 明显可

见 , 其中低质量比(q=m2/m1<0.2)的双黑洞数目增加

了, 并偏离观测的分布. 模拟中选用p>0.3这个条件更

接近主并合条件, 这个结论的前提假设是: 在星系并

合的时候, 各自中心的黑洞质量都符合 MBH-*关系.  

在 CIRCUM 模型中, 在双黑洞并合过程中, 共

转吸积盘的作用只对质量大于 10
7
M

的双黑洞系统

比较有效[27]
. 对于小质量的双黑洞系统, 引力弹弓效

应比共转吸积盘更有效, 时标更短. 所以共转吸积盘

的存在对小质量双黑洞系统的质量比分布的影响很

小. 高红移处, 黑洞的质量还比较小, 基本上都处于

低质量区间内 , 两个模型中的双黑洞质量比分布基
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本上没法区分. 而在低红移, 随着黑洞质量增加, 高

质量区间内双黑洞的数目增多 , 共转吸积盘的作用

明显, 等质量的双黑洞数目明显增多. 

考虑到 Wen 等人[35]中的并合星系之间的物理距

离在 7<rp<50 kpc 量级, 此时两个黑洞还没有形成双 

 

图 3  双黑洞质量比分布 

实线显示的是观测到的 249 个并合星系中的黑洞质量比[35]. 虚线

显示的是 SS模型中的双黑洞质量比(z<1.0), 暗物质晕主并合条件 

为晕的质量比 p0.3 

Figure 3  Distribution of mass ratio of massive black hole (MBH) 

binaries. Solid line shows 249 binaries of the merging pair galaxy 

[35]. Dashed line shows mass ratio distributions of MBH binaries 

(z<1:0) in the standard disk model with a major merger criteria of 

p0.3. 

 

图 4  SS 模型中双黑洞质量比分布(z<1.0) 

虚线显示的是取主并合条件为 p0.3 时的结果, 点虚线显示的是

主并合条件为 p0.1 时的结果 

Figure 4  Distribution of mass ratio of MBH binaries (z<1.0) in the SS 

models. Dashed line shows the result with the major merger criteria of 

halo mass ratio p0.3, and dash-dotted line the result for p0.1. 

黑洞系统. 所以在模拟中, 我们统计了两个阶段的双

黑洞质量比分布: 第一个阶段是双黑洞系统还没有

经过共转吸积盘的作用的时候 , 虽然在此之前已经

因为周围的恒星的动力学黏滞而进入到了星系的中

心, 但是因为黑洞在动力学黏滞阶段不吸积物质, 所

以其质量比和观测上物理距离在 7<rp<50 kpc 尺度的

双黑洞的质量比是可以比较的. 图 5中点虚线显示存

在共转吸积盘时, 在共转吸积盘起作用之前, 双黑洞

的质量比分布 , 比观测到的并合星系中的双黑洞质

量比分布要平 . 图  5  中虚线是共转吸积盘其作用后 , 

在双黑洞合并之前的质量比分布 . 我们可以看出在

经历了共转吸积盘的作用以后 , 双黑洞的质量比分

布明显等质量的双黑洞数目增多. 从我们的模拟中

可以知道: 

(1) 对于星系的并合的条件, 虽然我们已经假设

了两个条件–晕的质量比 p 大于一定值, 以及动力学

并合时标小于宇宙年龄. 对于暗物质晕主并合条件

p>0.1 模型的结果显示, 其黑洞质量比分布比暗物质

晕主并合条件 p>0.3的模拟有更多的质量比比较小的

双黑洞. 与 249 个并合星系的黑洞质量比分布比较,

观测更偏向于星系主并合的条件为晕质量比 p>0.3. 

 

图 5  带有共转盘的双黑洞质量比分布 

实线同图 3, 点虚线显示的是双黑洞与共转吸积盘作用之前(z<1.0)

的结果, 虚线显示的是双黑洞与共转吸积盘作用后(z<1.0)的结果, 

其中主并合条件为 p0.3 

Figure 5  Distribution of mass ratio of MBH binaries with circum- 

disks. Solid line are identical to Figure 3. Dash-dotted line shows the 

distribution of the mass ratio of MBH binaries (z<1.0) before the 

interaction with circumdisks. Dashed line shows the distribution of the 

mass ratio of MBH binaries (z<1.0) after the interaction with circum- 

disks. The criteria of major merger is taken to be p0.3. 
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(2) 如果存在共转吸积盘, 每次主并合时, 即使

共转吸积盘还没有起作用 , 但是因为之前的共转吸

积盘存在的影响, 距离大于 1 pc 尺度的双黑洞质量

比分布会变平, 分布更均匀. 

(3) 有共转吸积盘存在的情况下, 尺度小于0.1 pc

的双黑洞的质量比在并合(coalesce)之前, 由于小质量

黑洞吸积物质, 导致有更多的双黑洞质量比趋向于 1. 

3  总结 

建立黑洞吸积模型 , 其中有很多有趣的物理过

程, 例如吸积盘的辐射转移系数跟黑洞的自转演化

密切联系[47,48]
, 黑洞吸积率的变化等等[30]

. 在成功建

立了星系中心大质量黑洞演化模型的基础上 , 我们

考虑了双黑洞并合的不同机制, 其中 FPP 问题是双

黑洞演化过程不可避免的需要解决的问题 . 解决的

途径基本上集中在两个方面 , 一个是考虑更实际的

星系形态和引力场分布. 数值模拟表明, 非球对称三

轴系统的寄主星系环境下 FPP 问题将不存在, 双黑

洞半长轴将在有限时间内有效地减小到引力波辐射

阶段, 从而导致双黑洞顺利地合并为一个黑洞. 另一

个途径是考虑星系并合过程中 , 落入星系中心的气

体对双黑洞演化的影响. 我们在这里考虑了共转吸

积盘对双黑洞半长轴演化的影响 . 双黑洞通过吸积

共转吸积盘周围的物质时 , 与共转吸积盘中的气体

交换角动量而使得其半长轴减小 , 在短时间内有效

地减小到引力辐射阶段. 

研究表明双黑洞加共转吸积盘系统中 , 小质量

黑洞的平均吸积率会明显的大于大质量黑洞 . 有共

转吸积盘存在时, 由于双黑洞质量增长将不一样. 在

我们的模型中考虑了共转吸积盘存在时对双黑洞质

量比的影响. 我们的结果表明, 相对没有共转吸积盘

存在的情况下将存在更多的等质量双黑洞系统. 

如果双黑洞并合过程中有共转吸积盘存在 , 那

么我们通过观测最终会发现多数的双黑洞的质量比

将接近 1. 对于非常靠近的双黑洞系统(r<0.1 pc)的观

测还很困难. 不过我们寄希望于未来的空间引力波

望远镜通过探测双黑洞并合过程中的引力波辐射 , 

从而对其质量比做更多的限制. 现在我们能做的是, 

利用我们发展的模拟程序 , 对这些并合黑洞的性质

做进一步的研究, 看它们在不同的演化模型下, 对双

黑洞并合过程中的引力波辐射有什么影响 , 最终希

望通过观测来区分不同的黑洞演化模型. 
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In the cosmological model of the hierarchical structure formation of dark matter halos, the black holes residing at the 

center of galaxies continue merging and accreting, following the merging of the dark matter halos. Based on the 

extended Press-Schechter formalism, we have developed a Monte Carlo algorithm with the self-adaptive time step, 

which could be used to reconstruction the merging tree of dark matter halos. Having introduced the evolutionary 

history of massive black holes, especially the two kinds of accretion modes: the direct accretion modes which 

includes the standard thin accretion disk model and the magnetohydrodynamic accretion disk model and the chaotic 

accretion model, we investigate the cosmological evolution of the spin and masses of massive black holes. 

Comparing with the observed luminosity function of active galactic nuclei, it is found that the magnetohydrodynamic 

accretion disk model describe the growth of massive black holes better than the other accretion models. We have also 

study the evolution of the binaries of massive black holes, and find that the circum-disk of the black hole binaries 

significantly affect the distribution of their mass ratio. 
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