
 

渐近安全引力下的黑洞阴影和光环*
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重点讨论了薄盘吸积与渐近安全 (asymptotically safe, AS)引力修正参数对黑洞阴影和光环的影响. 对

于薄盘吸积, 黑洞的暗区就是黑洞的阴影, 而明亮的光环则是由直接像、透镜环和光子环组成的. 对于吸积盘

辐射源比强度, 考虑了 3个不同辐射轮廓模型. 对辐射起始于最内圆轨道的二阶衰减函数模型, 直接像、透镜

环和光子环可以明显区分. 直接像对黑洞光环亮度贡献最大, 透镜环对光环亮度贡献很小, 而光子环的贡献

几乎可以忽略, 且对应观测强度的峰值随 AS引力参数的增加而减小, 即对应光环亮度随修正参数的增大而

变暗. 对于辐射起始于光子球半径的三阶衰减函数模型, 透镜环和光子环叠加在直接像上, 使观测强度出现

新的极值. 这一极值随 AS引力修正参数的增加而增加, 且使得黑洞光环的亮度更亮. 对辐射起始于事件视界

的反三角衰减函数模型, 透镜环和光子环在直接像上的叠加范围更大, 观测到的光环更宽, 且 AS引力参数值

越小, 透镜环和光子环越难区分, 黑洞光环的亮度越大. 总之, 研究表明, 黑洞阴影半径的大小随 AS修正参

数的增加而减小, 对于不同的 AS引力修正参数, 辐射源光强度、尤其是观测强度的辐射轮廓存在显著差异,

导致黑洞的阴影和亮环明显不同.
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1   引　言

2019年, 事件视界望远镜合作组织合成了第

一张超大质量黑洞 M87*图像 [1], 这使得黑洞的研

究更具有现实意义. 通过发布的图片可以看到, 在

黑洞周围有一个明亮的环, 即黑洞光环. 尽管黑洞

光环最早出现在 1979年 Luminet[2] 模拟的图像,

但是一些更为基础的理论可以追溯到 1973年

Bardeend[3] 的研究中, 甚至在 1959年的 Darwin[4]

也发现了关于光环的描述. 最近, 在爱因斯坦-麦克

斯韦标量模型中发现, 多毛黑洞周围的光环在一定

的参数范围内可以非常宽, 并且它由多个不同亮度

的同心圆组成 [5]. 基于黑洞光环普遍干涉的特征,

Gralla等 [6] 提出了用一种新的强场广义相对论测

试方法来研究光环形状. Himwich等 [7] 还讨论了

长干涉基线上光环相应的偏振的普遍特征. 此外,

准-黑洞时空的光环与时空稳定性问题也得到了详

尽的讨论 [8].

r = 3M

bc = 3
√
3M

在发布的 M87*黑洞图像的照片中除了光环

外, 还可看到光环内有一片暗区, 即黑洞的阴影

(与常规阴影区分, 一般可称为内阴影). 早期的研

究表明, 存在一条与黑洞阴影和光环密切相关的特

殊曲线, 被巴丁称为明显边界, 即临界曲线. 来自

临界曲线的光线渐近接近一束缚光子轨道. 史瓦西

黑洞的束缚光子轨道半径是  , 而临界曲线

是一表观半径 (入射参数)  
[3,9] 的圆. 常

规的黑洞阴影为临界曲线的内部. 研究发现非旋转

黑洞的阴影是圆形的, 并且M2-branes数可以控制

非旋转黑洞阴影的大小, 但是在某些模空间区域表
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现出的旋转解是心脏形状的扭曲图形 [10]. 另一方

面, 由于黑洞引力场强, 会吸收周围的物质而形成

吸积盘, 这样吸积盘可成为黑洞附近明亮的光源.

黑洞附近时空是弯曲的, 由于黑洞引力场中的弯曲

效应, 从吸积盘发出的部分光子可以被黑洞捕获,

由此人们看到被吸积盘照亮的黑洞投影的像有一

片黑暗的区域, 即黑洞的阴影 (内阴影). 受黑洞照

片的激发, 近年来, 带有吸积盘的黑洞的阴影已引

起了人们极大的兴趣. 根据文献 [9], 黑洞阴影的半

径和形状依赖于吸积盘的模型及发生辐射的位置.

当所考虑的模型是吸积盘作为光源, 其辐射在某一

内部边缘停止时, 主要暗区就是边缘的表观位置.

当辐射延伸到视界 (到视界处停止), 主要暗区 (黑

洞的内阴影)就是视界的表观位置. 而临界曲线

(常规的黑洞阴影) 对这种吸积盘下的黑洞图像的

主要暗区不能起决定性的作用. 光学薄吸积盘包围

的黑洞的图像通常显示为中心亮度显著下降 (即黑

洞阴影)和狭窄的光环, 这与广义相对论预测一致 [11].

Chael等 [11] 对黑洞内阴影的观察指出, 对于位于

赤道平面延伸到视界的光学薄盘, 对应图像中的暗

区将缩成一更小的区域, 即内阴影. 利用数值逆向

光线追踪法, 由吸积盘照亮的 Kerr-Melin黑洞的

观测表观也得到了深入的探究. 结果发现: 在黑洞

图像中可以清晰地展现直接像、透镜像、内阴影和

临界曲线这四类曲线特征, 且临界曲线和内阴影曲

线存在显著差异, 可以利用它们估算黑洞的磁场 [12].

对于不同薄盘吸积模型下, 暗物质及暗能量对黑洞

内阴影的影响已得到了充分的研究 [13,14]. 对于几何

和光学厚的吸积盘而言, 通过研究发现, 黑洞阴影

随吸积盘质量的增加而变得更加扁长 [15]. 总之, 近

年来, 黑洞阴影和光环已引起了国内外专家的广泛

关注 [16–28].

黑洞是广义相对论经典场方程的解, 它经历了

引力塌缩的时空区域. 在事件视界内, 方程的解受

到奇点影响. 由于在量子场理论框架内描述引力面

临着广义相对论不可重整特性的缺点, 由此人们提

出了圈量子引力 [29–32] 和弦理论 [33,34]. 而解决这种

问题的另一个建议就是渐近安全 (asymptotically

safe, AS)引力, 这是由Weinberg[35] 首次提出的引

力方案. 最近 Bonanno和 Reuter[36] 通过使用重整

化群改进了 AS引力下的黑洞度规. 研究表明, 对

AS引力下的黑洞, 修正参数可对黑洞的热力学和

相变产生重要影响 [37]. 关于 AS引力下黑洞其他特

征的评论可参见文献 [38–41]. 本文重点探讨薄盘

吸积与修正参数对 AS引力下黑洞阴影和光环的

影响. 

2   黑洞的光线偏折

在 AS引力下修正的史瓦西黑洞度规可以表

示为 [35]
 

ds2 = −
(
1− 2mr

r2 + ξ

)
dt2 +

(
1− 2mr

r2 + ξ

)−1

dr2

+ r2dθ2 + r2sin2θdφ2, (1)

φ

ξ = 0

1− 2mr/

(r2 + ξ) = 0

式中, m 是黑洞质量;   是外事件视界水平方位角

的总变化 ; ξ是 AS引力下的修正参数 , 当  

时, 度规将退回到史瓦西黑洞. 由方程  

 得到两个解, 即 

r± = m±
√
m2 − ξ, (2)

r− r+

0 ⩽ ξ ⩽ m2

其中,    和   分别代表内外视界半径, 为了保证

黑洞存在事件视界, 要求   . 为研究 AS

引力下黑洞光线偏折的规律, 引入拉格朗日方程: 

d
dχ

(
∂L

∂ẋµ

)
=

∂L

∂xµ
, (3)

ẋµ式中, χ是仿射参量;   是四速度; L 是拉氏量, 

L =
1

2
gµν ẋ

µẋν =
1

2

[
−
(
1− 2mr

r2 + ξ

)
ṫ2

+
ṙ2

1− 2mr

r2 + ξ

+ r2(θ̇2 + sin2θφ̇2)

]
. (4)

θ = π/2 θ̇ = 0

φ

一般来说, 我们关注的是赤道平面内的光的偏折,

即   和   . 考虑到拉格朗日方程中不显

含 t 和  , 即 

∂L

∂t
= 0, (5)

 

∂L

∂φ
= 0. (6)

与它们对应的守恒量 E 和 J, 即总的能量和总的角

动量. 再结合 (1)式、(3)式和 (4)式, 可以得到时

间、方位角和四速下的径向分量的表达式如下: 

ṫ =
1

b

(
1− 2mr

r2 + ξ

) , (7)

 

φ̇ = ±1/r2, (8)
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ṙ2 +
1

r2

(
1− 2mr

r2 + ξ

)
=

1

b2
, (9)

χ → χ/ |J | b = |J | /E
U(r)

其中 (8)式的“–”号和“+”号分别表示方位角沿着

顺时针和逆时针方向 . 上面重新定义仿射参数

 , 并且定义  为入射参数. 引入

 代表有效势, 通过改写 (9)式可有: 

ṙ2 + U(r) = 1/b2, (10)
 

U(r) =
1

r2

(
1− 2mr

r2 + ξ

)
. (11)

ṙ = 0

r̈ = 0

对于光子球 , 光在赤道平面的运动满足   和

 , 这样得到 

U(r) = 1/b2, (12)
 

U ′(r) = dU(r)/dr = 0, (13)

rp

bp r+

rp bp

m = 1 r+ rp bp

基于 (12)式和 (13)式, 得到光子球的半径  和光

子球处的入射参数   . 当 ξ取不同值时, 对应   ,

 和   的大小如表 1所列 (本文为数值计算方便,

取  ), 显然  ,   和  都随 ξ的增大而减小.

ξ = 0.05 ξ = 0.9图 1给出了   和   的有效势随黑

洞半径变化图像. 可以看出, 在事件视界处有效势

消失, 而在光子球处, 有效势达到最大值, 随后又

随着 r 的增大而减小. 当光沿着径向运动时, 有效

势将影响它的运动轨迹. 在区域 1, 光遇到势垒后

向外辐射; 在区域 2, 光渐近地接近光子球, 由于角

速度是非零的, 光绕着黑洞旋转很多次; 在区域 3,

光将继续向内运动, 没有势垒的阻碍, 进入黑洞内

部. 根据运动方程, 结合 (8)式和 (9)式, 可得光的

运动轨迹为 

dr
dφ

= ±r2

√
1

b2
− 1

r2

(
1− 2mr

r2 + ξ

)
. (14)

w = 1/r令  , 代入 (14)式, 得到
 

dw
dφ

=

√
1

b2
− w2

(
1− 2mw

1 + w2ξ

)
≡ H (w) . (15)

b < bp

b = bp

b > bp

根据 (15)式可以得到光的轨迹. 如图 2所示, 光从

右侧向黑洞运动, 在区域 3 (即  , 与图中灰色

线对应), 光由于没有遇到势垒, 进入到黑洞内部;

在区域 2 (即   , 与图中蓝色线对应), 光围绕

黑洞旋转多次; 在区域 1 (即  , 与图中橘色线

对应), 由于势垒作用, 光轨迹发生偏折, 不能进入

黑洞. 这与图 1相对应. 

3   AS引力下具有薄盘吸积的黑洞阴影
和光环

本文考虑具有光学薄和几何薄的吸积盘. 薄盘

吸积的一个重要特征是黑洞阴影周围明亮的光

环来自直接像、光子环和透镜环的贡献 [3]. 可根据

光的运动轨迹区分直接像、光子环和透镜环. 本节

详细讨论薄盘吸积与 AS引力修正参数对黑洞阴

影 (本文指吸积盘内边界形成的像——内阴影)和

光环的影响. 

 

r+ rp bp表 1    不同 ξ下事件视界  、光子球半径  和光子球处入射参数 

r+ rp bpTable 1.    Event horizon   , photon sphere radius   , and incident parameters at the photon sphere    for different ξ.

ξ = 0.01 ξ = 0.05 ξ = 0.1 ξ = 0.3 ξ = 0.6 ξ = 0.9

r+ 1.99499 1.97468 1.94868 1.83666 1.63246 1.31623
rp 2.99443 2.97192 2.9432 2.821 2.60777 2.32892

bp 5.19037 5.16701 5.13731 5.0121 4.79933 4.53738
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=2.97

区域1:  > 5.17
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U(r) < 1/b2p U(r) = 1/b2p U(r) > 1/b2p图 1    在 AS引力下的黑洞的有效势图像, 区域 1对应   , 区域 2对应   , 区域 3对应   : (a) ξ =

0.05, (b) ξ = 0.9

U(r) < 1/b2p

U(r) = 1/b2p U(r) > 1/b2p

Fig. 1. In the effective potential image of the black hole under AS gravity, region 1 corresponds to    , region 2 corres-

ponds to   , and region 3 corresponds to   : (a) ξ = 0.05, (b) ξ = 0.9.
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3.1    修正参数对黑洞光轨迹的影响

n = φ/2π

n < 3/4 3/4 < n < 5/4

n > 5/4 ξ= 0.05

ξ= 0.9

本节使用  定义轨道分数来区分光轨

迹. 在这里, 分别用绿色、橘色和紫色的线来表示

直接像、透镜环和光子环对应的光线. 根据文献

[3]的定义, 这些光线分别与赤道平面相交一次、两

次和两次以上, 也就是直接像 (direct image)对应

 , 透镜环 (lensing ring)对应  ,

而光子环 (photon ring)对应  . 对于 

和   的情况, 直接像、光子环、透镜环的入射

参数 b 的范围如 (16)式和 (17)式所示.

ξ= 0.05 ξ= 0.9

根据直接像、光子环和透镜环参数范围, 绘出

光的轨道分数与入射参数之间的关系及光轨迹图

像, 如图 3所示. 在这里, 直接像对应的绿色线最

多, 透镜环对应的橘色线很少, 而光子环对应的紫

色线最少, 几乎可以忽略. 光在围绕黑洞旋转时,

会从吸积盘中吸收一些辐射, 这使光环亮度增加,

但由于透镜环和光子环总的光强度与直接像总的

光强度相差很多, 所以对光环亮度贡献最大的应是

直接像. 对比  和  的情况, 显然修正参

数 ξ会影响黑洞阴影半径, 修正参数 ξ越大, 黑洞

阴影半径就越小. 

 

ξ = 0.05


Direct image : n < 0.75, b /∈ (4.981, 6.145),

Lensing ring : 0.75 < n < 1.25, b ∈ (4.981, 5.158) or (5.200, 6.150),

Photon ring : n > 1.25, b ∈ (5.158, 5.200),

(16)

 

ξ = 0.9


Direct image : n < 0.75, b /∈ (4.068, 5.826),

Lensing ring : 0.75 < n < 1.25, b ∈ (4.068, 4.483) or (4.627, 5.826),

Photon ring : n > 1.25, b ∈ (4.483, 4.627).

(17)

 

3.2    AS 引力下观测的比辐射强度

Ic(r) νc

I ′o(r)

Ic/ν
3
c

下面研究薄盘吸积下观察者的观测光强度. 这

里考虑吸积盘在静态世界线的静止坐标系下发出

各向同性的光, 并且考虑吸积盘位于黑洞赤道平

面, 静止观察者位于无穷远处. 将辐射源吸积盘的

比辐射强度和辐射频率用   和   表示, 观察者

的观测比强度和频率表示为  和 ν. 根据刘维尔

定理  是沿着光线守恒的, 观测强度可以写成
 

I ′o(r) =

(
1− 2mr

r2 + ξ

)3/2

Ic (r) . (18)

通过对所有频率的比辐射强度进行积分, 得到辐射

强度的总和为 

I =

∫
I ′o(r)dν =

∫ (
1− 2mr

r2 + ξ

)2

Ic (r)dνc

=

(
1− 2mr

r2 + ξ

)2

Ie (r) , (19)

Ie(r) =

∫
Ic(r)dνc其中,   为光在吸积盘附近比辐射
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(a)

r, φ b = bp b < bp b > bp图 2    极坐标 (  )下和光轨迹图像 . 蓝线代表   , 灰线代表   , 橙色线代表   . 所有光线的入射参数的间距为

0.2, 黑洞用黑色实心圆盘表示　(a) ξ = 0.05; (b) ξ = 0.9

(r, φ) b = bp b < bp

b > bp

Fig. 2. Tracks of  light ray in polar coordinates    .  Blue line represents    ,  gray line represents    ,  and orange line

represents    .  The impact parameters for all  rays have a spacing of 0.2, black holes are represented by black disks: (a) ξ =

0.05; (b) ξ = 0.9.
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3/4 < n < 5/4

n > 5/4

强度的总和. 如果光与赤道平面相交, 反向追踪光

的轨迹可以发现, 光在吸积盘的辐射中获得亮度.

对于  , 光会在黑洞附近弯曲, 并从黑

洞的背面穿过到达吸积盘的另一侧. 因此, 它会有

两次与赤道平面相交并且从吸积盘中获得额外的

亮度. 对于  , 光会在黑洞附近弯曲更多, 此

时, 光会穿过赤道平面三次或三次以上, 进而从吸

积盘中吸收到更多的亮度. 因此, 观察者的观测强

度是所有穿过赤道平面的光观测强度的总和, 即
 

I(r) =
∑
N

(
1− 2mr

r2 + ξ

)2

Ie

∣∣∣
r=rN (b)

, (20)

rN (b)其中,   为转移函数, 表示视界外光第 N 次穿

过赤道平面的径向位置.

dr/db

N = 1

N = 2 N = 3

bc

转移函数描述了径向坐标 r 与入射参数 b 之

间的关系. 转移函数的斜率  是缩小因子. 图 4

显示了不同修正参数 ξ下的转移函数图像. 绿线、

橘线和紫线分别代表第一次 (  )、第二次

(  )和第三次 (  )与赤道平面相交的转

移函数. 第一次相交的转移函数对应于吸积盘的直

接像, 由于斜率接近 1, 所以直接像图像的轮廓是

红移源的轮廓. 第二次相交的转移函数对应于透镜

环 (起始入射参数 b 接近临界值   ), 在这种情况

下, 由于斜率比 1大得多, 所以观察者看见盘背面
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图  3    (a), (b)极坐标   下光的运动轨迹 ; (c), (d)   与 b 之间的关系 . 对于直接像 (绿色)、透镜环 (橘色)和光子环

(紫色)对应的光线, 入射参数的间距分别为   ,   ,   . 黑色的圆盘代表黑洞　(a), (c) ξ = 0.05; (b), (d) ξ = 0.9

(r, φ) n = φ/2π
1/5 1/100

1/1000

Fig. 3. (a),  (b)  Trajectory  of  light  in  the  polar  coordinate    ;  (c),  (d)  relationship  between     and b.  For  the  direct

radiation  (green),  lensing  ring  (orange)  and  photon  ring  (purple),  the  spacing  of  the  collision  parameters  is    ,      and

  respectively. Black disks represent black holes: (a), (c) ξ = 0.05; (b), (d) ξ = 0.9.
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图 4    不同 ξ下的转移函数图像　(a) ξ = 0.05; (b) ξ = 0.9

Fig. 4. Transfer function image for different values of ξ: (a) ξ = 0.05; (b) ξ = 0.9.
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dr/db → ∞
是一个高度缩小的图像. 最后, 光子环对应于第三

次相交的转移函数, 在这种情况下, 当 

时, 图像是极度缩小的. 因此, 光子环对总亮度的

贡献极其微小. 

3.3    AS 引力下黑洞的阴影、透镜环和光子环

当给出吸积盘辐射的强度, 并得到转移函数

后, 可以在 (20)式的基础上进一步得到观察者的

观测强度. 在本节中, 以下面 3个由薄盘吸积物质

作为辐射源的不同辐射轮廓模型为例, 研究 AS引

力下黑洞的阴影和光环. 模型 1为辐射起始于最内

圆轨道附近的二阶衰减函数模型: 

Ie(r) =
1

[r − (rISCO − 1)]
2 , (21)

rISCO r > rISCO

Ie(r) = 0

其中,   是最内稳定圆轨道半径, 当  时

成立, 否则  .

Ie

I(r)

ξ = 0.05

Ie r = 6 m

5.4 m < b < 6.0 m b = 5.1 m

b = 6.9 m

ξ = 0.9

图 5(a)和图 5(d)表示吸积盘辐射的光强度 

随径向坐标半径 r 的变化, 图 5(b)和图 5(e)表示

观察者的观测强度  随入射参数 b 的变化. 首先

考虑  的情况, 在图 5(a)中, 可以看到辐射

比强度  在  附近达到峰值, 然后急剧下降

直到趋于 0. 在图 5(b)中, 透镜环的辐射峰值对应

 的区域, 而光子环则是  

附近的尖峰. 直接像的轮廓和辐射源辐射的轮廓类

似, 但是由于引力透镜的作用, 直接像图像的峰值在

 附近开始急剧衰减到 0, 与图 5(c)的黑洞

图像相对应. 观测者的观测强度主要来自直接像,

并且观测强度随着径向坐标的增加逐渐减小; 透镜

环则是黑洞阴影上很窄的光圈, 它对观察者的观测

强度只贡献了很小的一部分; 而光子环则需要放大

图像才能被发现, 因而它对总亮度的贡献可以忽略

不计. 对于  的情况, 由图 5(d)可见, 辐射源
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图  5    模型 1下的吸积盘比辐射强度轮廓 (a), (d), 观察者的观测强度轮廓 (b), (e)以及黑洞图像 (c), (f)　 (a)—(c)  ;

(d)—(f)  

ξ = 0.05 ξ = 0.9

Fig. 5. Under model 1, the specific intensity profile of accretion disk (a), (d), observed intensity profile (b), (e), as well as the black

hole image (c), (f): (a)–(c)   ; (d)–(f)   .
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Ie r = 4.8 m
4.9 m < b < 5.7 m

b = 4.6 m
b = 5.7 m

ξ = 0.05 ξ = 0.9

的强度   在   附近达到峰值, 并急速下降

直到 0. 由图 5(e)可见, 透镜环在   

之间, 光子环出现在  附近, 直接像的峰值

大约出现在   附近 , 然后开始衰减 . 以

 和  为例进行比较, 由图 5可以明显

发现, AS引力修正参数 ξ越大, 黑洞阴影半径越

小, 且光子环、透镜环和直接像对应的观测强度的

峰值也随修正参数 ξ的增加而减小, 即修正参数变

化影响着黑洞阴影及光环亮度的大小.

考虑模型 2是三阶衰减模型, 它在光子球半径

附近发生辐射, 

Ie(r) =
1

[r − (rp − 1)]
3 , (22)

r > rp Ie(r) = 0当  时成立, 否则  .

ξ = 0.05

Ie r = rp = 2.97 m
对于  的情况, 在图 6(a)中, 吸积盘比

辐射强度  峰值出现在  附近, 并急

5.2 m < b < 5.6 m

ξ = 0.9 Ie

r = rp = 2.32 m

4.5 m < b < 5.1 m

剧下降直到 0. 在这种情况下, 引力红移对观测强

度有显著影响. 与之前讨论的情况不同, 在图 6(b)

中可以发现, 在观测强度图像中, 直接像使观测强

度先达到一个峰值, 并且随着 b 的增大, 观测强度

减小, 大约在区域   之间, 透镜环

和光子环叠加在直接像上, 使观测强度出现一个新

的峰值. 尽管总的观测强度主要是由直接像贡献

的, 但是透镜环和光子环也贡献了一部分的观测强

度. 对于  的情况, 如图 6(d)可知, 辐射源 

峰值同样出现在光子球半径   附近,

并急剧下降直到 0. 从图 6(e)看出, 透镜环和光子

环的叠加出现在  之间. 由于修正

参数 ξ的改变, 光子环和透镜环半径发生改变, 光

环亮度也发生改变. 由图 6(c)与图 6(f)可见, 黑洞

阴影半径大小随 ξ的增加而减小. 对比图 6(b)与

图 6(e)可知, 观测比强度极大值与次极大值出现
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图 6    模型 2下的吸积物质比辐射强度轮廓 (a), (d), 观察者的观测强度轮廓 (b), (e)以及黑洞图像 (c), (f)　(a)—(c)  ;

(d)—(f)  

ξ = 0.05 ξ = 0.9

Fig. 6. Under model 2, the specific intensity profile of accretion disk (a), (d), the observed intensity profile (b), (e), as well as the

black hole image (c), (f): (a)–(c)   ; (d)–(f)   .
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ξ = 0.05

ξ = 0.9

先后顺序恰好相反. 当  时, 由图 6(b)可见,

观测强度在直接像时先达到最大值, 而后在透镜环

与光子环叠加处出现了次极大值, 即对应图 6(c)

黑洞亮环先达到最亮再变暗, 而后再达到较亮再变

暗. 而当  时, 由图 6(e)可见, 最大值与次极

大值相差较大, 观测强度在直接像先到达次极大

值, 而后透镜环与光子环叠加在直接像处达到最大

值, 也就是对应黑洞图像 (图 6(f))亮环先较亮再

变暗而后达到最亮再变暗.

模型 3是辐射源吸积盘在事件视界附近发生

辐射的反三角函数衰减模型:
 

Ie(r) =
π/2− arctan[r − (rISCO − 1)]

π/2− arctan rp
, (23)

r > r+ Ie(r) = 0当  时成立, 否则  .

ξ = 0.05

r = 1.97 m

图 7(a)—(c)对应   的情况, 吸积盘辐

射的峰值出现在  附近, 与图 5和图 6不

ξ = 0.9

ξ = 0.05

同, 比辐射强度没有急剧下降, 而是缓慢下降. 透

镜环和光子环也叠加在直接像上, 但与模型 2相

比, 透镜环和光子环的叠加在直接像的范围更大,

重叠区域的观测强度急剧增加, 这使得光环表现为

一个更宽更亮的亮环. 在这个模型中, 透镜环和光

子环的贡献更突出, 但贡献最大的依旧是直接像.

对于  , 直接像贡献了大部分的观测强度, 透

镜环和光子环也有明显贡献. 相比于   , 光

子环和透镜环没有完全叠加在一起, 可以区分透镜

环和光子环的峰值 . 且观测比强度的最大值随

AS引力修正参数的增加而降低, 对应黑洞图像亮

环的亮度随 ξ的增加而变暗. 

4   结　论

本文研究了在 AS引力背景下, 薄盘吸积对黑

洞周围光强度的影响, 以及修正参数 ξ的值如何影
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图 7    模型 3下辐射源吸积盘比辐射强度轮廓 (a), (d), 观察者的观测强度轮廓 (b), (e)以及黑洞图像 (c), (f)　(a)—(c)   ;

(d)—(f)  

ξ = 0.05 ξ = 0.9

Fig. 7. Under the model 3, the specific intensity profile of accretion disk (a), (d), the observed intensity profile (b), (e), as well as

the black hole image (c), (f): (a)–(c)   ; (d)–(f)   .
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响黑洞的阴影和光环. 为研究光线偏折规律, 引入

了拉格朗日方程, 通过求解时间、方位角以及四速

度, 得到光在赤道平面的运动轨迹以及黑洞周围有

效势的变化. 选择不同的 AS修正参数 ξ时, 黑洞

事件视界、光子球半径以及入射参数都发生改变,

当修正参数 ξ增大时, 它们的值也随之增大.

为研究黑洞吸积盘比辐射强度和观测强度变

化, 引入 3个不同的吸积辐射比强度轮廓模型. 在

第一个二阶衰减函数模型中, 可以发现直接像对观

测强度影响最大, 透镜环的影响很小, 而光子环的

影响几乎可以忽略不计; 且黑洞阴影的半径、观测

强度的峰值都随 AS引力修正参数的增加而减小.

在第二个三阶衰减函数模型中, 透镜环和光子环共

同叠加在直接像上, 使观测强度出现一个新的峰

值, 这一峰值随 AS引力修正参数的增加而增加.

对于不同的 AS引力修正参数, 光子环和透镜环半

径不同, 观测强度的最大值和次极大值出现的先后

次序相反, 黑洞光环的亮度也明显不同. 虽然观察

者观测强度大部分还是由直接像贡献的, 但是透镜

环和光子环也有贡献. 在最后一个反三角函数衰减

模型中, 透镜环和光子环在直接像上的叠加范围更

大, 这使得光环表现为一个更宽的亮环, 相比于前

两个吸积辐射轮廓模型, 在这个模型中, 光子环和

透镜环的贡献更突出, 但贡献最大的依然是直接

像. 对于不同的修正参数, 光子环和透镜环叠加情

形也完全不同, 且黑洞阴影半径随修正参数的增加

而减少, 黑洞光环的亮度峰值随修正参数的增加而

变小.

从 3个不同的吸积盘比强度辐射轮廓模型的

图像中, 可以清晰地发现, 由于 AS引力修正参数

的不同, 吸积盘辐射源的比辐射强度、观察者的观

测强度及黑洞的图像明显不同. 由此可见, AS引

力修正参数对黑洞阴影和光环产生了重要影响.
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Abstract

In  this  paper,  we  discuss  the  influence  of  thin  disk  accretion  and  asymptotically  safe  (AS)  gravity

correction parameters on the shadow and photon ring of black hole. For the thin disk accretion, the dark region

is  the  shadow  of  the  black  hole,  and  the  bright  photon  ring  is  composed  of  direct  image,  lensing  ring,  and

photon ring. For the specific intensity of the radiation source of the accretion disk, we consider three different

emission profile models. For the second-order attenuation function model in which the emission starts from the

innermost  circular  orbit,  direct  image,  lensing  ring,  and  photon  ring  can  be  clearly  distinguished.  The  direct

image  contributes  most  of  the  brightness,  and  the  lensing  ring  contributes  a  small  portion,  while  the

contribution of the photon ring can almost be ignored. And the observed corresponding intensity peak decreases

with the increase of the AS gravity parameter, that is, the corresponding brightness of the photon ring darkens

as correction parameter increases. For the third-order attenuation function model in which the emission begins

at the radius of the photon sphere, lensing ring and photon ring are superimposed on the direct radiation. Thus

a new extreme value of the observed intensity emerges, and the extreme value increases with the increase of the

AS gravity parameter, which leads to a brighter observed photon ring. For the anti-trigonometric attenuation

function model in which the radiation starts from the event horizon, the superposition range of lensing ring and

photon ring on the direct radiation becomes larger, which makes photon ring wider. The smaller the AS gravity

parameter, the more difficult it is to distinguish between the lensing ring and photon ring, and the brighter the

photon  ring  turns.  In  short,  the  results  show  that  the  shadow  radius  decreases  with  the  increase  of  the  AS

correction  parameter.  For  different  AS gravity  correction  parameters,  the  light  intensities  of  emission  source,

especially emission profiles of the observed intensity are significantly different, resulting in obvious differences in

observed emission intensity between the shadow of the black hole and the bright photon ring of the black hole.
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