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直接验证了黑洞的存在

有助于检验包括广义相
对论在内的引力理论。

有助于理解强引力场
中物质的分布和运动
及其相关物理。
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黑洞图像取决于:

黑洞本身的时空特征

吸积盘中的流体动力学过程以及辐射机制

辐射在黑洞时空中的传输过程



薄盘
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黑洞几何厚盘图像一般特征
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检验非爱因斯坦引力理论的思路

1. 找出非爱因斯坦引力理论的黑洞解及其可观测的特征信息

2. 在Kerr黑洞时空直接加入一些偏离参数：可观测的特征信息
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2.Konoplya-Zhidenko BH Metric



几何厚盘成像要解决的问题：

（1）盘的几何形状、物质分布和动态演化及亮度分布

广义相对
论磁流体
动力学



（2）盘上的辐射及其传输
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（3）要借助高精度的数值模拟

Liska et al. 2023, 
arXiv:2309.15926.

CPU144

2.6万元



缺点：复杂、算力要求高、烧钱、不便做一般性讨论



• Basic Equations
Ø ∇���� = 0,   ∇�  

∗��� = 0,   ∇���� = 0

Ø Ideal relativistic MHD: 
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• Assumptions
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Komissarov S.S., 2006, MNRAS, 368, 993.

a) Geometrically thick magnetized  equilibrium tori



盘的形状完全由黑洞度规和流体
的比角动量决定。

盘上物质的分布

• Dimensionless parameter
ØSpecific angular momentum

� ≡ �0−���
���−���

 ,    0 ≤ � ≤ 1

ØPotential

� �, � ≡
� �, � − �����

�� − �����
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该模型的优点：
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Parameters Values

�0 3.36

� = �/�� 10

�,  � 4/3

����� 3.01

�� 6.74

����� -0.023

�� -0.067
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Magnetized Tori



该模型动力学演化稳定性好

arXiv:2406.16309



Equipotential surfaces and density distribution diagram
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平衡环吸积盘的辐射：热电子，同步辐射

电子温度

离子与电子温度比

假设盘为低密度高温度盘，离子无碰撞

等离子磁化参数



Images at different inclinations and parameters
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亮温



Images with different � parameters at � = 17° and �� = 288°
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图像特征：

偏离参数使
亮环变大

明亮区域位
于光子环外
面。主要原
因为平衡环
位于ISCO外
面。



Images convolved with a 20��� FWHM Gaussian beam
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Estimated ring properties overlaid on the fiducial images

25

Event Horizon Telescope Collaboration, et al., 2019, ApJL, 875, L4.

Ring diameter �: 42 ± 3 ��� (2017)     43.3−3.1
+1.5 ��� (2018)



Images with different � parameters at � = 43.3���
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Unwrapped ring profiles of the images
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Event Horizon Telescope Collaboration, et al., 2019, ApJL, 875, L4.



b) 动态吸积盘
GRMHD simulation
• Basic Equations

Ø∇���� = 0,   ∇�  
∗��� = 0,   ∇���� = 0

Ø Ideal relativistic MHD: 

��� =  ℎ + �2 ���� +  � +
1
2�2 ��� − ����

ØConservation form 
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• Initial conditions

ØFishbone-Moncrief torus

ØParameter: � = 0.5/0.9375, � = 0/
0.5

Ø��� = 10, ���� = 20, � = 4/3

ØSANE: �� = max  �
�max

− 0.2,0 

ØResolution: 128*96*96
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� = 0.5, � = 0

� = 0.5, � = 0.5

���10 �
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Image averaged in � and � directions

� = �2/�    � = ����/����

� = 0.5, � = 0 � = 0.5, � = 0.5
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Image averaged in � and � directions

� = �2/�    � = ����/����

� = 0.9, � = 0 � = 0.9, � = 0.5
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Accretion rate, magnetic flux, and radial matter distribution
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� = 0.5, � = 0

� = 0.9, � = 0

� = 0.5, � = 0.5

� = 0.9, � = 0.5

图像特征：

偏离参数使
亮环变大
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3. Summary

1.研究了Konoplya-Azhidenko黑洞周围两种
几何厚吸积盘的图像特征

2.黑洞的旋转参数使几何厚吸积盘的图像变
小。

3.偏离参数使几何厚吸积盘的图像变大。
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