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Abstract 
The naked singularities will break down all the laws of physics. Roger Penrose conceived the Cos-
mic Censorship Conjecture (CCC) to avoid the naked singularities. A gedanken experiment was 
given by Wald in 1974 to investigate the CCC. We reviewed the Wald’s gedanken experiment and 
introduced the research progress in recent years.  
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摘  要 

裸时空奇异点会使所有物理定律在该点失效，彭罗斯提出了宇宙监督假设猜想来避免宇宙中出现裸露的

奇点。Wald于1974年提出一个思想实验来考察宇宙监督假设在特定背景下是否成立。本文回顾了Wald
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当年提出的思想实验，并介绍了一些近些年来基于该思想实验来证明/证伪该猜想的研究成果。  
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1. 引言 

在广义相对论框架下，人们通过对超大质量天体引力坍缩的研究发现：引力坍缩最终结果是形成黑

洞还是裸奇点依赖于坍缩初始条件的选取。一般情况下，引力坍缩将产生曲率和密度都发散的奇点，这

些奇点被事件视界隐藏，但有些情形下，俘获面不能将奇点遮盖，这样外部观测者可以看到裸奇点，裸

奇点可以和外部的观测者产生相互的作用。 
最早提出奇点这个概念的时候，有些研究者认为奇点是由于时空中包含很高的对称性而造成的，人

们希望通过减少对称性来试图消除奇点。然而霍金和彭罗斯在研究时空的结构和奇点问题时发现，只要

满足几个合理的物理假设，则奇点不可避免[1]。也就是说时空奇点是广义相对论的一个一般的特征。事

实上，在另外一些时空流形架构的引力理论中，如果以上这些条件成立，则奇点大都不可避免。奇点定

理虽然没有告诉我们奇点的本质是什么，但是它确实说明了广义相对论在奇点处的失效。因而奇点可能

会造成一些我们无法预测的结果[2]。 
彭罗斯在研究球对称引力塌缩形成黑洞时，发现奇点被类时的测地线所隐藏。受此启发，彭罗斯在

1969 年的论文[3]中提出宇宙监督假设：所有因引力塌缩而形成的物理奇点都会被隐藏在事件视界之内。

这个假设也意味着宇宙中不存在裸奇点—即没有隐藏在事件视界之内而可以被观测者观测到的奇点。彭

罗斯这个猜想用事件视界摒除了裸奇点出现的可能，认为任何物理上真实的坍缩都不会造成裸奇点的出

现，形象的说就是“上帝憎恶裸奇点”。然而这一假设并不否认爱因斯坦方程存在含有裸奇性的解(例如：

Taub 的平面对称真空解和𝑀𝑀 < 0的施瓦西解都是裸奇性解)。 
弱的宇宙监督假设主要针对渐近近似平直的时空[4]，它描述一个由引力坍缩形成的奇点不会对未来

类光无穷远附近的点造成影响。在这种假设下，由坍缩的星体形成的奇点必然隐藏在视界的后面，观测

者无法直接看到奇点，但我们可以通过引力透镜来区分出哪些是黑洞形成的奇点[5] [6] [7] [8]。 
彭罗斯提出宇宙监督假设已半个世纪了，时至今日，依然没有任何直接的证据表明它是正确的[2] [9] 

[10]，奇性问题依然是广义相对论中的最重要的开放性问题之一，广义相对论和一切已知理论在奇点处的

失效说明我们现有理论有待进一步完善，而揭示奇点的本质有可能会为我们打开一扇量子引力之门。彭

罗斯的宇宙监督假设虽然用视界暂时回避了这一问题，但人们并不满足于这一假设，对这一问题的探求

依然在继续。一些研究者通过在某些特定条件下举出反例来证实宇宙监督假设被违反，从而说明宇宙监

督假设并不是普适的。第二章里我们介绍由物理学家 Wald 提出的一种比较常见的考察宇宙监督假设的方

法，第三章我们介绍这一基本的研究方法在实际中的应用。 

2. Wald 测试粒子近似方法介绍 

根据弱宇宙监督假设(WCCC)，所有由引力坍缩形成的奇点都必须隐藏在视界后面[3]，无穷远处观
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者无法直接观测到裸奇点。对于一个已坍缩形成视界的黑洞，我们是否有办法观测到它的奇点，从而出

现 WCCC 违反呢？1974 年，Wald 设计了一个理想试验[11]，一个处于极端状态的 Kerr-Newman 黑洞捕

获一个带有角动量和电荷的测试粒子，如果测试粒子穿过视界后造成黑洞的事件视界消失，这也就意味

着黑洞被破坏，将导致裸奇点对远处观者可见，WCCC 出现违反。 
为了将粒子对黑洞背景时空的影响降到最低，粒子质量 m、电荷 q 和角动量 L 远小于黑洞的质量 M、

电荷 Q 和角动量 J。为计算的简便，我们可以选取粒子和黑洞的电荷都为正，黑洞角动量与粒子角动量

方向一致。黑洞吸收粒子后其参数和视界半径将发生变化，我们可以利用这些新的参数来判断黑洞视界

是否消失。 
Kerr-Newman [12]黑洞的线元为 

( ) ( )
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其中 2 2 2 2 2 2 2cos , 2r a r Mr a Qρ θ≡ + ∆ ≡ − + + 。 a J M= 是单位质量的角动量，M 为黑洞质量，Q 是黑洞

电荷。这个黑洞的事件视界半径为 

2 2 2r M M Q a+ = + − −                                    (2) 

在极端黑洞情况下满足条件 
2 2 2M Q a= +                                        (3) 

Kerr-Newman 黑洞拥有事件视界必须要满足条件 
2 2 2M Q a≥ +                                       (4) 

如果极端 Kerr-Newman 黑洞吸收测试粒子后有 
2 2 2M Q a< +                                       (5) 

则我们说黑洞吸收了测试粒子后黑洞事件视界消失，裸奇点可以被远处的观者看到，出现了 WCCC
的违反。 

当一个能量为 E、电荷为 q 和角动量为 L 的粒子被质量为 M、电荷为 Q 和角动量为 J 的黑洞吸收后，

黑洞的电荷变为  q Q+ ，角动量为  aL J+ ，总质量不超过 M E+ (不考虑黑洞辐射)，形成裸奇点的条件变

为 

( ) ( )
2

2 2aM LM E q Q
M E

+ + < + + + 
                             (6) 

由于测试粒子的参数选取要求 m M ， q Q ， L J ，我们可以做测试粒子近似(test particle ap-
proximation)，对方程(6)取一阶线性近似，可以得到要使黑洞视界消失，测试粒子的能量必须满足 

2 2

QqM aLE
M a

+
<

+
                                    (7) 

从上式我们知道，如果粒子能够破坏黑洞，则粒子的最大能量要满足方程(7)。 
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在一个弯曲的时空中，一个带电粒子从无穷远能够到达黑洞视界需要的最小能量和其角动量有关系

[11]： 

( ) ( ) ( )( )
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这样，我们得到了一个粒子能到达事件视界所需的最小能量 

( )t
t

g
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> − −                                     (9) 

综合(7)式和(9)式，测试粒子能破坏黑洞事件视界需要满足的能量范围为 

min maxE E E< <                                       (10) 

这里我们用 minE 表示测试粒子能量最小值， maxE 表示最大值。 

3. Wald 测试粒子方法研究综述 

3.1. 考虑高阶修正后极端 Kerr-Newman 黑洞的视界破坏 

Wald 假想试验发现极端的 Kerr-Newman 黑洞通过捕获一个测试粒子是无法出现裸奇点的，Wald 在

计算时对粒子一些参数作了线性近似。后来有研究者指出[13]，在不作线性近似的情况下，测试粒子是可

以破坏一个极端的 Kerr-Newman 黑洞的，其所允许的破坏黑洞的粒子的能量范围很窄。定义新参量 W 

( )2W M E= +                                       (11) 

方程(6)可以重新写为 

( ) ( )2 22 0W Q q aM L− + − + <                                 (12) 

这就意味着 
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上面所给出的粒子最小能量可以写作 
2
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则黑洞视界能够被破坏掉的区间范围是 

( ) ( ) ( )2 4 2 2

2 3 2 2

4
0

2
Q q Q q aM L aL qQMs W W M

a M
+ + + + + + ≡ − = − + > + 

         (16) 

这项研究说明在考虑到高阶效应修正后，在吸收一个测试粒子后，Kerr-Newman 黑洞的视界可能会

被破坏掉，相应的会违反弱宇宙监督假设。 

3.2. 近极端 RN 黑洞视界破坏 

Hubeny 指出[14]，通过向一个近极端的 RN 黑洞投入一个带电的粒子，黑洞的视界可以被破坏。其

中粒子的最小能量 E 
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qQE
r+

>                                              (17) 

2 2r M M Q+ = + −                                         (18) 

这个条件保证了粒子能够掉入黑洞。另外，根据 RN 黑洞视界半径的表达式(18)，可以给出能使黑洞

视界被破坏掉的最大粒子能量 

E Q q M< + −                                           (19) 

因此，带电粒子的电荷 q 必须满足条件 

2
r QM Qq r

r Q
+

+
+

  −−
> = − 

                                     (20) 

根据 RN 黑洞的具体形式，可以发现对于非极端 RN 黑洞，我们是可以找到满足条件(17)和(20)的测

试粒子，以使得黑洞视界被破坏，对于极端 RN 黑洞来说，是无法找到同时满足条件(17)和(20)的测试粒

子，说明该极端 RN 黑洞在吸收带电粒子后仍能保持为黑洞。作者计算出能破坏掉非极端黑洞的测试粒

子质量的范围 

2 2

2 2

2 ME Eq q
Qm Q

M Q

− + −
<

−
                                  (21) 

相应的，作者给出测试粒子参数的选取方法：1) 对于给定质量和电荷的黑洞，首先选择好满足条件

(20)的粒子电荷 q。2) 再挑选满足条件(17)和(20)的粒子能量 E。3) 最后再选择满足条件(21)的粒子质量

m。这样选出的粒子一定能够破坏该黑洞视界。 

3.3. 近极端 Kerr 黑洞视界面的破坏 

Jacobson 和 Sotiriou 研究发现[15]，一个近极端的 Kerr 黑洞视界可以通过捕获一个有角动量的粒子被

破坏。文章中定义测试粒子带有 Eδ 的能量和 Jδ 的角动量。为了使测试粒子能够掉入黑洞，其角动量必

须满足条件 

( ) ( )22
min 2J J M J M E Eδ δ δ δ> = − + +                             (22) 

同时，为了满足零能量条件，粒子角动量有一个上限值 

max
2MrJ J E

a
δ δ δ+< =                                    (23) 

当粒子的最小角动量都大于最大角动量的时候，就意味着黑洞的视界面被破坏了。 

3.4. 近极端 Kerr-Newman 黑洞视界面的破坏 

而在最近，Saa 等人的研究表明[16]，在忽略测试粒子对背景时空影响的情况下，一个近极端的

Kerr-Newman 黑洞可以被一个带电的测试粒子破坏，并指出了测试粒子需要满足的破坏能量区间。对于

近极端 KN 黑洞来说，吸收一个测试粒子，其视界面能够被破坏，粒子的能量 E 拥有一个上限 

( )
23

max 2 2 2 22
QeM aL ME E

MM a M a
δ+  < = −  + +  

                           (24) 

同时，为了保证粒子能够被黑洞捕获，能量 E 拥有一个下限 
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其中 
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+
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2 2 cosa M δ α= −                                     (28) 

2 2 sinQ M δ α= −                                     (29) 

当黑洞退化为极端黑洞时( 0δ = )时，我们发现结论就退化为 Wald 研究极端 KN 黑洞时的结论

( max minE E= )。当黑洞是近极端黑洞时，我们就能够找到可以使得黑洞视界面破坏的合适的粒子。 

3.5. 更多的研究进展 

以上几种基于 Wald 的思想实验方法来考察弱宇宙监督假设，均得到弱宇宙监督假设可能被违反的情

况。而在文献[17] [18] [19]中，Bouhmadi-Lopez 等人对粒子参数作线性近似，发现在大多数情况下很难

破坏一个极端黑洞视界。另外，前面介绍的这些研究并未考虑测试粒子的电磁辐射以及粒子本身对背景

时空影响这些因素，Barausse 等人研究了粒子对背景时空影响的情况[20] [21] [22] [23]，提出在自力

(self-force)守恒的情况下，裸奇点的出现可能会避免[20]。Isoyama 等人提出如果考虑粒子对背景时空的

影响，则用测试粒子方法验证的 RN 黑洞的 WCCC 违反可能会避免[24]。 
除了研究粒子对黑洞的破坏外，研究者们还考察了场与黑洞的相互作用对黑洞视界的破坏[25] [26] 

[27] [28] [29]。另外，Felice 等人[30]还发现，一个极端的 RN 黑洞在吸收一个转动的测试物体后可能会

产生一个 Kerr-Newman 时空的一个裸奇点。Matsas、Richartz 和 Saa 等人还考虑了量子隧穿过程，指出如

果考虑这一量子效应的话，对一个近极端的黑洞是可能出现 WCCC 违反的[31] [32]。总而言之，对于验

证弱的宇宙监督假设仍需要我们不断的去探索和创新，相信在未来的某一天我们可以得到确定的证明和

结论。 
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