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摘要：星系形成的半解析模型是理解星系形成中的重子物理过程的重要方法，但存在显著的缺

点：物理参数太多，调控过程复杂。MCMC (Markov chain Monte Carlo)方法是现代统计计算

中最重要的算法之一，通过MCMC方法可以得到星系形成半解析模型中众多物理参数的有效范

围。简要介绍了半解析模型的主要物理过程和MCMC方法，综述了近年来MCMC方法在星系

形成半解析模型中的应用和成果。这些结果表明 MCMC方法对于限制半解析模型有很好的作

用，对更好地理解星系形成中的物理过程起到促进作用。
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1 引 言

在标准冷暗物质晕宇宙学模型中，宇宙结构形成是一个由下到上 (bottom-up)的等级成
团过程。现代标准星系形成理论认为，星系是暗晕内热气体冷却坍缩的产物

[1]
。因此人们相

信，重子物理过程跟暗晕的性质有着密切的联系。星系形成的半解析模型就是通过暗晕并合

树结合各种重子物理过程来研究星系的形成与演化
[2]
。

半解析模型以数值模拟或者蒙特卡罗方法得到的暗晕并合树为基础，结合诸如气体冷

却、恒星形成、超新星反馈、活动星系核反馈、星系并合等众多重子物理过程，得到星系的演

化历史以及众多性质特征 (如质量、光度、冷气体质量、元素丰度、黑洞质量等)。它以暗晕并
合树为输入，在并合树的最高端也就是最开始红移处，假设每个暗晕内都有一定质量的热气

体，热气体的质量由暗晕质量以及宇宙学模型确定。之后随着并合树向下也就是红移由高到
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低，热气体会慢慢冷却坍缩形成恒星，恒星聚在一起就形成了星系。随着时间演化，恒星会

慢慢死亡，超新星爆发会将冷气体加热进而导致恒星形成减缓，而活动星系核所发出的辐射

也能对暗晕中气体下落和冷却起到抑制作用。根据星系动力学，由于粘滞耗散的作用，卫星

星系会并合进中心星系之中。还有其他物理过程，这里不一一赘述。通过这些重子物理过程

最终可以得到星系的诸多性质，进而得到星系的一些统计特征如质量函数、光度函数等。通

过比较模型得到的星系统计特征与观测的异同，然后再调节相应的重子物理过程中的参数，

直到得到与观测比较相符的结果。

White和 Frenk
[3]
于 1991年首次提出了半解析模型的基本框架。之后经过Kauffmann等

诸多学者的努力
[4–13]
，半解析模型得到了长足的发展。但是，半解析模型也有一个显著的缺

点——参数太多。因为半解析模型用到了星系形成过程中的众多重子物理过程，而我们现在
对这些过程的了解还不够深入，只能用唯象的模型去描述这些过程，这就导致了半解析模型

中可调的参数太多。在很长一段时间里，半解析模型的研究者只能手动调节这些参数，然后

用肉眼比对模型结果与观测的异同。因涉及到众多物理参数，导致这个过程很复杂并且耗费

时间。直到 2008年，Kampakoglou等人
[14]
将 MCMC (Markov Chain Monte Carlo)方法应

用到了半解析模型中，大大提高了半解析模型的效率。

蒙特卡罗方法
[15]
是一种根据给定概率分布，产生随机数，利用随机数进行数值模拟的方

法。而MCMC方法
[16]
即马尔科夫链蒙特卡罗方法则是一种基于马尔科夫链的采样机制，它

能自动搜索概率分布比较大的区域，所以能把更多的计算资源用在关键区域。它的基本思想

是通过一个平稳分布为 π(x)的马尔科夫链来得到 π(x)的样本，基于这些样本就可以做各种
统计推断。MCMC方法应用到半解析模型中，可以更快更准确地搜索重子物理过程的参数
空间，将以前的手动调节变为自动搜索，大大提高了半解析模型的效率。

本文结构安排如下：第 2章介绍了半解析模型中的物理过程；第 3章介绍了MCMC方
法如何应用到半解析模型，并列举了近年来 MCMC方法结合半解析模型得到的一些成果；
最后在第 4章给出了总结。

2 半解析模型中的物理过程

半解析模型中涉及到重子相关的物理过程很多，因为对这些过程的了解较少，所以现

在一般都是用简单的经验公式来描述。半解析模型研究最著名的研究小组有两个：Munich
group

[13]
和 Durham group

[11]
，当然还有其他研究组，如 SantaCruz group

[17]
，Kang 等

人
[9]
，Monaco 等人

[12]
，Nagashima 等人

[18]
。因篇幅所限，本节所叙述的物理过程经验公

式以Munich group为主。

2.1 气体冷却

现代标准的暗物质晕中的星系形成理论认为，在暗晕坍缩过程中所产生的激波会将其中

的气体加热至位力温度。根据White和 Frenk
[3]
的理论，暗晕中的热气体是等温球对称径向

分布的，径向轮廓为：
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ρg(r) =
mhot

4πrvirr2
, (1)

其中mhot 是暗晕内所包含的热气体总质量。Kauffmann等人
[19]
引入冷却半径，定义为此处

的冷却时间等于暗晕的动力学时标 tdyn = Rvir/Vvir；而 Kang等人
[9]
则将此时间取为宇宙的

年龄。两种定义各有道理，现在的研究并不能确定这两种定义孰优孰劣。当冷却半径小于位

力半径时，热气体以准静态方式冷却，在给定时长∆t里，冷却的气体质量为：

∆mcool = 0.5mhotrcoolvvirR
−2
vir∆t . (2)

当冷却半径大于位力半径时，热气体达不到热平衡状态，冷却率主要由热气体吸积到中心星

系的吸积率决定，可以近似地表示为：

mcool

dt
=

mhot

tcool

. (3)

这种冷却方式称为快速冷却。半解析模型中，气体冷却过程一般没有自由参数。

2.2 恒星形成

恒星形成率一般写成以下形式:

ψ = αmcold/t? , (4)

其中，α是恒星形成效率，为模型自由参数，mcold 为冷气体质量，t? 为恒星形成时标。不同

作者采用的 t?也不相同。

Munich group
[5]
取星系的动力学时标为 t?，即 t? = tdyn = 3rd/vvir，其中，rd 为星系的

标长。在Munich模型中
[20]
，恒星形成存在一个临界面密度 Σcrit，因此形成恒星的气体有一

个临界质量，表示为：

mcrit = 9πr2
dΣcrit = 5.7× 106M¯

vvir

km · s−1

(
rd

kpc

)
. (5)

因此，式 (4)可以写为：

∆M? =

{
0 (mgas < mcrit)
α(mcold −mcrit)/tdyn∆t (mgas ≥ mcrit)

. (6)

即当气体质量小于临界质量时，恒星形成过程停止；当气体质量大于临界质量时，超出部分

的气体质量转化为恒星质量。在这个过程中，α是自由参数。

2.3 星系的并合与星暴过程

在等级成团模型中，大暗晕是由小暗晕并合而来。当小暗晕进入到大暗晕中成为其一部

分时，位于暗晕中心的星系也会受到影响，小暗晕中的星系变为大暗晕中星系的卫星星系。

根据 Binney等人
[21]
的动力学模型，动力学耗散时标 tfric可以表示为：

tfric = 1.17
vvirr

2
sat

Gmsat lnΛ
, (7)
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其中 rsat代表最后追踪到卫星星系暗晕时其中心到中心星系的距离，msat指卫星星系所包含

的恒星与冷气体总质量，哥伦布势 lnΛ = ln(1 + mvir/msat)，其中mvir和msat分别是大暗晕

和小暗晕的位力质量。当卫星星系经过动力学耗散时标 tfric 后，会和中心星系并合
[22]
。在并

合过程中，会发生星暴过程，产生大规模的恒星形成，并导致星系中心黑洞形成和增长。对

于星暴过程，Munich模型采用 Somerville等人
[23]
的碰撞星暴模型，在一次星暴过程中，形成

的恒星质量为：

∆m∗ = (mgas,sat + mgas,cen)βburst(msat/mcen)αburst , (8)

其中，(mgas,sat + mgas,cen)为两星系的冷气体总质量，(msat/mcen)为两星系恒星与冷气体质
量和的比值，αburst和 βburst为参数，其值可以由数值模拟得到

[24]
。

星系的并合除了影响核球，也会对中心星系的黑洞质量产生影响。并合时，卫星星系的

黑洞质量直接加入到中心星系的黑洞质量之中。此外，还会有一部分冷气体在并合过程中落

入中心星系黑洞而导致中心星系黑洞质量变大，进而靠吸积产生的射电辐射影响之后的气体

冷却。这种黑洞增长模式被称为“类星体模式”(quasar mode)，在这种模式下，黑洞增长的
质量为：

∆mquasar =
fBH(msat/mcen)(mgas,sat + mgas,cen)

1 + (280 km · s−1/vvir)2
, (9)

其中 (msat/mcen)和 (mgas,sat + mgas,cen)与式 (8)中含义相同，fBH为自由参数。

2.4 超新星反馈

随着时间演化，恒星进入末期，大质量恒星会成为超新星。超新星爆发会产生大量能量，

进而加热和抛射星系中的冷气体，这个过程即为超新星反馈。对于给定的恒星初始质量函数，

单位时间内超新星爆发所释放的能量正比于新形成恒星的总质量：

∆ESN = 0.5εhalo∆m∗v2
SN , (10)

其中，0.5v2
SN 为单位新形成恒星超新星爆发后所抛射的能量，vSN 为超新星抛射出来物体的

速度，εhalo 为超新星爆发所产生能量中用于加热和抛射气体的比例。vSN 和 εhalo 都是自由参

数。超新星爆发所能加热的气体质量正比于超新星质量，也就正比于新形成恒星质量：

∆mreheat = εdisk∆m∗ , (11)

其中，εdisk是自由参数。

如果超新星爆发的能量用来加热气体之后还有多余，这些多余的能量可以用来加热暗晕

中的部分热气体，把他们抛射出暗晕的引力势阱。这部分被抛射出去的热气体质量为：

∆meject =
(

εhalo
v2
SN

v2
vir

− εdisk

)
∆m∗ . (12)

因此，在 Munich模型中，热气体分为晕中热气体 mhot 和抛射出去的热气体 mejected 两类。

注意，这里用的是 mejected 而不是 meject，mejected 代表被抛射出去的热气体的总质量。这些
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被抛射出去的热气体不会永远离开暗晕，随着暗晕的增长，这部分气体会慢慢回到暗晕中，

这个过程被称为再结合 (reincorporation)。再结合的热气体质量为
[8]
：

∆mreincorporate = γej(mejected/thalo
dyn )∆t , (13)

其中，γej是暗晕的单位动力学时间 thalo
dyn = rvir/vvir内被再结合的气体的质量比，它是一个自

由参数。

2.5 活动星系核反馈

在星系的中心，活动星系核所发出的辐射能对晕中气体的下落和冷却起到抑制作用，进

而影响恒星的形成，这个过程被称为活动星系核的反馈作用。在热气体下落时，一部分进入

星系中心的黑洞，使得黑洞质量增长，由于这种持续不断的黑洞吸积，使得活动星系核产生

能量较低的射电波段辐射，这被称为黑洞增长的射电模式 (radio mode)。黑洞增长的另一种
模式——类星体模式，已经在前面介绍过。射电模式黑洞增长率可以写为

[10]
：

ṁraido = κAGN

(
mBH

108M¯

)(
fhot

0.1

)( vvir

200 km · s−1

)
, (14)

其中，mBH 是黑洞质量，fhot = mhot/Mvir 是热气体质量占整个暗晕质量的比例，κAGN 是一

个描述吸积率的自由参数。在射电模式中，活动星系核可以提供足够多的能量来加热星际介

质，从而抑制气体的冷却过程。活动星系核反馈的产能率为：

LBH = ηṁradioc
2 , (15)

其中，c是光速，η = 0.1为标准的质能转换效率。因部分热气体被中心黑洞吸积，因此气体
冷却质量修正为：

m
′
cool = mcool − 2LBH/v2

vir∆t , (16)

如果 mcool < 2LBH/v2
vir∆t，m

′
cool 设为 0。由式 (15)和式 (16)可以看出，活动星系核的加热

效率与黑洞质量成正比，即质量越大，加热效率越高。

2.6 化学演化及基本方程

在 Munich模型中
[25–27]

，根据标准恒星演化金属产额为 Y，考虑到 AGB星及超新星抛
射出来的金属元素，再结合初始质量函数，他们假设每形成单位质量的恒星，会有比例为 R

的质量返回到冷气体中，同时产生比例为 Y 的金属元素。产生的金属元素立刻与周围的冷气

体均匀混合。在前面所介绍的气体冷却、加热、抛射、再结合等过程中，金属元素都跟随气体

流动，并且立即与周围气体混合。在这个过程中，Y 和 R都是自由参数。

3 MCMC方法在半解析模型中的应用

第 2章列举了半解析模型涉及的一些重子物理过程，这些过程并不全面，但都是最基本
的物理过程，一般在半解析模型中都会用到。还有一些物理过程，如盘的不稳定性，尘埃散
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射等
[28, 29]

，也会在不同的模型中用到。因为对这些物理过程的研究不够充分，只能用简单的

经验公式去描述，这就导致了半解析模型中有众多的自由参数，比如上一章提到的恒星形成

效率 α，类星体模式中的 fBH，超新星反馈中的 εhalo, εdisk和 γej，活动星系核反馈中的 κAGN，

化学演化中的 Y 和 R等。有些半解析模型
[30]
采用更复杂的公式描述这些重子物理过程，会

导致出现更多的自由参数。

图 1 半解析模型示意图

半解析模型的一般过程如图 1所示。模型输入是暗晕并合树
[31–33]

和重子物理过程，在并

合树最开始红移处，每个暗晕中都有一定质量热气体，之后热气体冷却形成星系；根据暗晕

性质和重子物理过程，星系进行演化，进而得到模型输出即星系的各种性质如质量、光度等。

根据这些输出可以得到星系的大尺度统计性质，如恒星质量函数、光度函数、相关函数等。

将这些统计性质与观测结果进行对比，如果有不相符的地方，返回去调节模型中涉及物理过

程的自由参数，直至模型预测与观测相符。手动调节参数只能根据经验用眼睛对比结果，这

种方法费时费力；而且有时调整某个参数使得模型预测的星系性质 (如恒星质量函数)与观
测相符，但这可能导致另一个预测性质 (如相关函数)与观测不符。这种参数间的相关性导致
调整自由参数以使模型符合多种观测结果变得很困难。如果引入MCMC方法自动搜索参数
空间，不仅能大大提高半解析模型效率和准确度，还能更好地理解这些参数是如何影响星系

性质的
[34, 35]

。通过MCMC方法可以得到参数的置信区间以及从统计学上确定模型预测与观
测的相符程度

[36, 37]
。MCMC方法在天文学其他领域很早就得到了应用，比如宇宙学参数的

估算
[38]
，也有不少研究者开发出成熟易用的软件包

[39–42]
。

3.1 MCMC方法

MCMC方法即用于统计推理中进行模拟抽样，它是Markov Chain和Mento Carlo两个
概念的组合。Markov Chain (即马尔科夫链)是一种随机过程，它的一个重要属性就是无记
忆性，其所表示的随机过程在一个状态空间里游走且未来的状态只与当前的状态有关，而与

之前的状态无关，这种无记忆性便称之为马尔科夫性。Mento Carlo方法 (即蒙特卡洛方法)
可以视为一种思想的泛称，只要在解决问题的过程中，利用大量的随机样本，然后对这些样

本结果进行概率分析，从而得到问题求解的方法，都可以称之为蒙特卡洛方法。

MCMC方法在贝叶斯推理中有着广泛的应用
[44, 45]

，如算法模型的后验参数估计问题。
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给定一组观测数据 D和一组模型参数 x，它的似然函数 P (D|x)表示在这组参数 x下得到观

测数据 D的概率。贝叶斯理论认为，给定一个先验概率 P (x)即参数 x的先验分布，后验概

率 P (x|D) ∝ P (D|x)P (x)，就是说在观测数据 D下得到参数 x的概率正比于参数 x的先验

概率与似然函数的乘积。在半解析模型中，重子物理过程中的每个参数都有一个范围，这样

我们就知道了参数 x的先验分布。观测数据D即是观测得到的诸如恒星质量函数、光度函数

等的星系性质，从模型中我们也可以得到模型预测的这些星系性质，两者结合可以得到似然

函数 P (D|x)，这样我们就可以得到后验概率。但是一个关键的问题是，在取样的过程中，如
何从一组参数 x1跳到另一组参数 x2？MCMC方法正是解决这个问题的关键。

MCMC方法用马尔科夫链来构造参数空间里参数点的跳转。假设后验概率 P (x|D)为
π(x)，马尔科夫链构造了一个转移概率矩阵Q，q(i, j)则表示从参数点 i跳转到参数点 j的概

率。这个转移概率矩阵应该使马尔科夫链满足细致平稳条件：

π(xi)q(i, j) = π(xj)q(j, i) . (17)

显然，通常情况下这个条件并不成立。我们可以引入一个 α(i, j)，使得：

π(xi)q(i, j)α(i, j) = π(xj)q(j, i)α(j, i) . (18)

按照对称性，当我们取

α(i, j) = π(xj)q(j, i), α(j, i) = π(xi)q(i, j) (19)

时，式 (18)就成立了。α(i, j)称为接受率，可以理解为在原来的马尔科夫链上，从参数点 i以

q(i, j)的概率跳转到参数点 j 的时候，我们以 α(i, j)的概率接受这个转移。但是有一个小问
题：马尔科夫链在转移的过程中的接受率 α(i, j)可能偏小，使得采样过程中马尔科夫链容易
原地踏步，拒绝大量的跳转，导致马尔科夫链遍历所有的状态空间需要花费太长的时间。解

决这个问题需要同时扩大式 (18)两边的接受率 α，两边同时除以 α(i, j)使得一边的接受率
放大到 1，这样我们就提高了采样中的跳转接受率。所以我们可以取

α(i, j) = min
{

π(xj)q(j, i)
π(xi)q(i, j)

, 1
}

. (20)

这种算法就是著名的 Metropolis-Hastings 算法
[46]
，Kampakoglou 等人

[14]
和 Henriques等

人
[47, 48]

在各自的半解析模型中用的就是这种算法。另一个著名的算法是Gibbs Sampling
[49]
，

这里不做过多介绍，有兴趣者可以参看相关文献。

3.2 半解析模型中使用MCMC方法

首次将MCMC方法应用到半解析模型中的是 Kampakoglou等人
[14]
，他们对 Daigne等

人
[50]
的半解析模型做了一些扩展，总共是 7个参数，涉及到超新星反馈、恒星形成等物理过

程。他们发现尘埃改正机制对于恒星形成过程模型的选取 (hierarchical模型或者 monolithic
模型)有着非常重要的作用。高效率的超新星外流可以使 hierarchical模型更好地与观测相
符，而 monolithic模型则需要贫金属星风的外流，甚至是超大质量黑洞主导的外流。虽然
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monolithic模型的 χ2值 (描述理论预测与观测数据差距的量)比 hierarchical模型的大，但是
仍然不能将 monolithic模型排除。

Henriques等人
[47]
于 2009年将MCMC方法应用到Munich模型中。他们使用了 K波段

光度函数，B − V 颜色分布和黑洞质量–核球质量关系这三个观测数据来限制模型参数。他
们讨论了半解析模型的参数如何影响相应的星系特征，并且发现这些参数之间有强烈的关

联。他们发现，要想使模型结果同时符合三个观测特征，那么就需要比以前模型更高的超新

星反馈效率。为了平衡，他们又降低了低质量星系的反馈效率，但是这又导致光度函数在

L∗ 附近超过了观测值。为了能同时符合多种观测特征，他们也讨论了 Munich模型可能做
的一些修改。之后，Mutch等人

[51]
也使用 MCMC方法分析研究 Munich模型，他们则使用

了 z = 0处质量函数，z = 0.8处质量函数和黑洞质量–核球质量关系作为观测限制，他们发
现，只有把超新星反馈提升到大的不真实的值才能使模型与三个观测同时相符。据此他们得

出结论，认为现在的模型并不完整并且对模型的改正提出了建议。考虑了 Mutch等人的建
议，Henriques等人

[48]
修改了描述再结合过程的模型，并用MCMC方法得到了同时符合不

同红移多种星系观测特征的参数最佳拟合值。

Lu等人
[34]
也建立了一套应用MCMC方法的半解析模型。他们的模型包括 13个自由参

数，并用当前红移的恒星质量函数作为观测限制。他们发现一些重要参数的后验概率分布像

拓扑一样复杂并且简并，说明要想探索参数空间需要对星系形成过程有足够的了解。他们还

发现因为模型参数间的简并，选择一个比较窄的先验分布能够给模型足够强的限制。他们通

过模拟质量函数里的误差发现，一个准确的观测误差模型对于作出有意义的推断至关重要。

下面我们以Mutch等人
[51]
应用MCMC方法的Munich模型为例，介绍一些成果。

3.2.1 单独观测限制

Mutch 等人的模型以 Croton 等人
[10]
的模型为基础，他们采用了 6 个自由参数，在之

前的章节中我们都提到过，如表 1所示。因为 Mutch等人的模型使用的暗晕并合树来自于
Millennium数值模拟，运行一次半解析模型需要的时间很长；而要想使MCMC链达到平稳
状态，需要运行模型的次数很多，达到了近万次甚至几万次。因此使用整个模拟盒子是不

现实的。Millennium的输出分为 512个文件，每个文件包含的数据都是相互独立的，因此
Mutch等人随机选取一个文件作为模型输入，这就大大降低了消耗时间。用了三个观测函数
限制：z = 0处的恒星质量函数，z = 0.83处的恒星质量函数和 z = 0处的黑洞质量–核球质
量关系。他们首先分别用这三个观测来限制参数范围，最后共同使用三个观测找到参数的置

信区间。

图 2展示了只使用 z = 0处的恒星质量函数时 6个自由参数的边缘后验分布。从图中可
以看出，αSF, εhalo 和 εdisk 的一维后验分布是一个类高斯分布；这种情况说明这 3个参数能
够被 z = 0处恒星质量函数很好地限制。而其他 3个参数并不是类高斯分布，而是相对平坦
的分布，说明 z = 0处恒星质量函数并不能很好地限制 κAGN, fBH和 γej。图中的黄色圆点表

示每个参数的最佳拟合值，绿色十字表示 Croton等人的模型中的取值。每个二维后验分布
图里的两条黑色等高线则是代表 1σ和 2σ范围。fBH 和 κAGN 两个参数是描述两个黑洞增长
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表 1 通过MCMC方法得到的半解析模型中 6个自由参数的最佳拟合值以及置信区间

Croton等人 z = 0处的 z = 0.83处的 z = 0加上 z = 0.83处的

参数 的取值 最佳拟合值 最佳拟合值 最佳拟合值

αSF 0.07 0.019+0.003
−0.003 0.044+0.033

−0.019 0.055+0.011
−0.016

kAGN 5.89× 10−4 1.90+0.39
−0.33 × 10−4 1.71+4.13

−1.21 × 10−4 1.47+0.24
−0.67 × 10−4

fBH 0.03 0.015+0.002
−0.003 0.015+0.035

−0.010 0.025+0.007
−0.007

εdisk 3.5 5.14+1.22
−0.76 4.79+1.87

−0.94 13.8+4.1
−2.2

εhalo 0.35 0.26+0.06
−0.03 0.41+0.16

−0.06 1.18+0.38
−0.20

γej 0.5 7.1+4.9
−4.8 × 10−3 7.1+1.0

−4.2 × 10−3 1.13+0.30
−0.24

模式的参数，两者具有一定的相关性，虽然 z = 0处质量函数无法确定这两个参数的分布区
间，但是对这两者的相关性做了很好的限制，如图 2中 fBH 和 κAGN 的二维后验分布函数所

示，这两者具有一定的简并性。

图 2 以 z = 0处恒星质量函数作为观测限制时，6个参数的边缘后验分布
[51]

图 3则显示了 z = 0处质量函数。带有误差棒的蓝色方块是观测数据，带有黄色区域的
黑色实线是取最佳拟合值时的模型预测及 0.95置信范围，红色虚线是 Croton等人的结果，
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黑色虚线则是参数取只用 z = 0.83处质量函数作为限制时的最佳拟合值时模型在 z = 0处的
质量函数预测。很明显，当只使用 z = 0处质量函数作为限制时，最佳拟合值得到的结果与
观测符合得最好。

图 3 z = 0处恒星质量函数
[51]

为了打破 fBH 和 κAGN 之间的简并，需要一个能直接影响黑洞的观测数据来限制这两个

参数。图 4显示了只使用黑洞质量–核球质量关系作为限制时，αSF和 fBH的后验分布。图中

两条黑色实线分别代表 αSF 和 fBH 的后验分布的 1σ 和 2σ置信范围，灰色虚线代表只使用

z = 0处质量函数作为限制时两者的后验分布置信区间，红色实线代表当共同使用两个观测
数据作为限制时两个参数的后验分布区间。不像 z = 0处恒星质量函数能对很多参数有所限
制，黑洞质量–核球质量关系只能限制 fBH 和 αSF 这 2个参数。核球质量的增长有两种方式：
一种是通过并合，但是模型中的 6个自由参数没有一个是直接影响并合过程的；另一种是通
过星系盘的不稳定性。在Mutch等人的模型中，他们设定当星系盘的恒星面密度超过一定值
时，盘就会不稳定，盘中的一部分恒星就会进入核球，因此核球质量可以通过这种增长方式

与恒星形成效率 αSF 联系起来。而黑洞质量的类星体增长模式主要受参数 fBH 的影响。从图

4可以看出，当提高恒星形成效率 αSF 时，核球质量会通过盘的不稳定性增加，则黑洞增长

效率 fBH 应相应增加。另外还能看出，如果观测限制增多，能对 αSF 和 fBH 这两个自由参数

的置信范围做出更好的选择。可以相信，如果把三个观测数据共同进行限制，那么对这些自

由参数的取值范围将更加确定。

3.2.2 联合观测限制

图 5显示了当将 z = 0处质量函数，z = 0.83处质量函数和 z = 0黑洞质量–核球质量关
系联合起来共同作为限制时，6个参数的边缘后验分布。正如所期待的那样，6个参数的一
维边缘后验分布都有着类高斯的分布，说明这三个观测数据对这 6个自由参数做出了很强的
限制。另外，这 6个参数之间的二维后验分布的置信范围也大大缩小。图 6显示了当将三个
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图 4 以 z = 0处黑洞质量–核球质量关系为限制时，fBH 和 αSF 这两个参数的后验分布
[51]

图 5 结合三个观测数据共同作为限制时，6个参数的边缘后验分布
[51]
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观测数据结合共同作为限制时，z = 0处的质量函数。带有黄色区域的黑色实线是取最佳拟
合值时的模型预测及 0.95置信范围，蓝色方块和红色虚线的意义与图 3相同。可以看出，模
型预测与观测结果符合得很好，只是在小质量星系处有稍微的超出。但是有一个问题需要注

意：虽然由MCMC方法得到了最佳拟合值及其置信范围，但是有些参数的值看上去并不真
实，也就是说几乎没有物理意义，这些最佳拟合值的大小参考表 1。比如 γej 和 Croton等人
的取值相比，当只用一种观测限制时小了将近 100倍，当使用三种观测限制时又大于 1。γej

代表暗晕的单位动力学时间内被再结合的气体的质量比，Croton等人取 0.5，代表在单位动
力学时间内有一半的被抛出气体会再回到暗晕中。如果取大于 1的数，代表所有被抛出气体
全部回到暗晕还不够。虽然 γej 的取值没有物理意义，但是也为进一步解决问题提供了思路：

如果要使 γej 的取值有意义，但又要同时满足不同的观测限制，那么喷射出去的气体必须更

快地回到暗晕中。Henriques等人
[48]
对Munich模型中的再结合过程做了改进，他们也应用

了MCMC方法，但是将式 (13)中再结合的时标做了重新定义，将之与红移联系起来，即再
结合的时标与红移有关，引入了另外的参数，使得 γej的数值大小变得有物理意义。

图 6 结合三个观测数据共同作为限制时，z = 0处的质量函数
[51]

4 总 结

本文介绍了MCMC方法在星系形成半解析模型中的应用。星系形成的半解析模型通过
星系中的重子物理过程，把暗物质晕和星系成功地连接起来，对人们理解星系的形成和演

化起到了很大作用。因为人们对重子物理过程的了解太少，只能用经验公式去描述这些过

程，导致半解析模型中涉及到的自由参数太多。调节自由参数以使模型符合观测是半解析模

型的通常做法，但是过多的参数以及参数间的简并，导致依靠经验手动调节参数变得很麻
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烦。MCMC方法提供了一种不用靠手而是自动搜索参数空间的路径，把它应用到半解析模
型中，能大大提高模型的效率和确定参数的置信范围，并且能从统计学上判定模型预测与观

测的符合程度。限制模型的观测数据越多，自由参数的置信区间就越好确定。总之，MCMC
方法能促进人们更好地使用半解析模型这个工具去理解星系的形成与演化。
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The MCMC Implementation in Semi-Analytical Model of

Galaxy Formation

LI Shi-jie1,2, YANG Xiao-hu3

(1. Key Laboratory for Research in Galaxies and Cosmology, Shanghai Astronomical Observatory,

Shanghai 200030, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3.

Center for Astronomy and Astrophysics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: Semi-analytical model (SAM) of galaxy formation is an important tool to under-

stand the baryon physics processes in galaxy formation and evolution. It forms and evolves

galaxies in the dark matter halos using dark matter halo merger trees and baryon physics

processes. Because of the poor understanding of baryon physics processes in galaxy for-

mation, there are many free parameters in SAM. From SAM, people can get many galaxy

properties such as stellar mass function, luminosity function, correlation function and so on.

The model is usually adjusted by eyes to get the appropriate prediction which could agree

well with the observation. This makes SAM very difficult and unreliable in determining

model parameters.

MCMC (Markov chain Monte Carlo) method is an algorithm to run numerical simula-

tion by random numbers which are generated by Markov chain. It is a Bayesian statistical

technique for probing complex, highly degenerated probability distributions. It could sample

a multidimensional space with a probability proportional to the likelihood that the model

describes the observational constraints. The MCMC implementation in SAM could help to
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search the free parameter space automatically and get more convinced parameter estima-

tions. In recent years, many SAM researchers have applied MCMC method into SAM and

got some promising results. These studies show that the MCMC method is an excellent tool

to make SAM much more powerful in understanding the galaxy baryon physics processes.

Key words: galaxy formation; Semi-analytical model; MCMC method
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