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                朗道学派 
                                 
栗弗席兹     卡拉特尼科夫

没有奇点  （对称性）

60年代中期一度写入朗道十卷

恒星在耗尽核燃料之后的坍塌过程
（1）坍塌会毫不停滞地穿越视界， 并且在有
限时间内产生奇点       （Black holes）
（2）当恒星坍塌到接近引力半径时，从恒星表
面发出的光的波长会变得越来越长，坍塌过程
会显得越来越慢，直至“冻结“  (frozen star)

R. Oppenheimer and  H. Snyder    1939 
 冻结星  Zel’dovich and  Novikov 1964  

奇点定理      彭罗斯 （1965）   

                     



冻结星悖论

1.     黑洞

星体表面时
间几乎停止

8.85 mm

挤压

冻结星

 2.     无限接近引力半径的致密星

冻结星概念

地球

球面无限接近引力半径
（形成事件视界）



目前黑洞解研究现状

•中心存在奇点（可以带毛）
•中心没有奇点 （目前没有找到带毛解）



    The View From Singularity



    The View From Event Horizon



Strominger and Vafa (1996):
Count Black Hole Microstates (branes + strings)
(limited in supersymmetric and extremal BH)

    The View From String

  Lunin and Mathur (2002):Fuzzball



Firewall paradox 
Almheiri,Marolf,Polchinski,and Sully  2012

Soft hair  
Hawking, Perry and Strominger  2016

    The View From quantum gravity

黑洞信息丢失悖论
  Hawking 1975



Frozen Star

是否存在冻结星解？
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• 规则黑洞 (非线性电磁场)  + 物质场  
2305.19057  2312.07224  2312.07400
2407.11355  2407.17278  2409.14402 

• 规则黑洞 (纯引力)  + 物质场
  非规则黑洞(纯引力) + 物质场                      2406.08813
                                                                  
• Einstein cubic gravity (三次曲率纯引力)       2410.04575      

• Einstein Weyl     （二次曲率纯引力）          2412.xxxxx

目前存在冻结星的体系

拓扑非平庸空间（虫洞时空）

2305.19819   2309.16379  
2311.17557



量子引力

物质在黑洞内外如何分布？

规则黑洞
(No singularity)

经典引力

     落入奇点

     形成次级毛

非规则黑洞
(singularity)

  物质

奇点          事件视界 没有奇点          事件视界

1. 规则黑洞 (非线性电磁场)  + 物质场



Ansatzs：

Boson star

0             Bardeen （Hayward ） spacetime

 Bardeen (1968)

 

Hayward (2005)



“Geons”. 
Phys Rev 97 (1955) .

"gravitational 
electromagnetic entity"

D. Kaup (1968)
R. Ruffini，S. Bonazzola (1969)
Einstein+scalar field    
“Boson star”



 出现Bardeen-玻色冻结星(ω   0)时q取值范围：
0.598 < q <0.7208（极端Bardeen BH）

Bardeen-boson Star  2305.19057

冻结星



火墙？
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Fuzzball？

软毛？

� = 0.2  ,    � = 0.65  
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Hayward-boson star  2312.07224
 s = 0.2,   q=0.56   ω=0.00001

Ground state

1st-excited 
state

2nd-excited 
state

�=0.49612 !!!
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2.  纯引力 + 物质场

Quasi-Topological gravity
•  Second-order linearized equations

•  Admit single-function (gttgrr = −1) non-hairy generalizations of the 
Schwarzschild black hole.

�� = 0



where





5d Hayward Black Hole.

n =∞

n =2

n =3

n =5

n =7

Schwarzschild



Higher-derivative Gravity Theory

Action: � =  �5�
|�|

16��
 � +  

�=2

����

���� − ����,��,� − �2��

ansatz：

where

equation of motion

higher-curvature terms*



（non-Frozen） Boson Star Solution

diverge at center as ω → 0

*The results presented below all have α=1



Frozen Boson Star Solution

no divergence

critical  horizon



Frozen Boson Star Solution

n=2 n=3

n=∞n=4

� = 2,  ��: ��� = 1/���

� = ∞,  ��:  ��� = 1/���



3. Einsteinian cubic gravity  2410.04575 



裸奇点解 ： 奇点定理的失效



总结

奇点->事件视界->黑洞 无奇点->无事件视界->冻结星     
                  

• 物质场将破坏 Event horizon

 

• 冻结星     

猜测：Nature abhors event horizon

极端黑洞            外部               

猜测：

• 修改引力下会出现冻结星



Thank  you


