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1= . [Bondi et al. (1962), Sachs (1962), Tanabe et al. (2011)]
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1§ L’ uu = -1+ mr_(n_S) + Ar_(n/z_l) +(_I%—>J/Z): Jur = -1+ O(T_(n_z)),

AT972 .
Tg:u = O(T_(n/z_z)); gy = (UUTZ + h[ﬂ’_(n/z_g) +(@EXR), ST uBRH»Dr ERX
A 5 F BRaffine parametert: O 5 £ U % AT

RIPRF nulR R O R VT 55 D FLAYHR 2 2L



[Bondi et al. (1962), Sachs (1962), Tanabe et al. (2011)]
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n=4: 'Q'I] (,L)I] —Ehlj +m(i)lj7b€.|—_EfE'ﬂE7b\/)m < 07::1:'\963:\\ ?UE
n=>5:FICEhE,
DEERE uTD Mo
Wiy FIEBFZEICE T2 R—TEHELOEE

RIPRF nul 8 KR 0D £ fR &= VT 5 O #E R IR 2 25 U



. (' : affine parameter{f %)

AEAR (r' =0) (IS LI-EROIRS F L

JERISERMY &' = 0 & AR ATER ¢

"= T, () (V) =12, ) + ¢ THER D EX)

B 1.

0 =4 “U Tphytmoey (=4 OBRERE uTo 5
Ij = 7 _
g wyy (n > 5) Wiy FHEEBZICBIT2FEF—TFELDFE

—

| « OPEEEDEE, TEATr” >0
+ ARTRHETDH1r > 0 THENDPEICHE

RIPRF nulR R O R VT 55 D FLAYHR 2 2L



10

r' > 0THLEXD 7T 3E : SEFADRN 105

limr=0 L0 limu <o Z/R9.
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M2 exp |
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A = Vaidya Tl &5 A ?
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2,(r) &photon surface DX

[Claudel et al. (2001)]
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T photon surface
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B Iphoton surface M &4

r =——THDHNANHED FL—XL XZ o,y - Amo-Shiromizu-lzumi-Yoshino-Tomikawa PRD (2022)
[n (= 5) R [4R5E]
O-uuzz_j r~t 4+ 0(r~(/271) Uuu=(§ + %m) r1+0(r?)
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S & Vaidyab§ 22 ©0,,=0 & 7 3 B4

%I_I:'T_I % ValdyaE‘l‘E : Amo-Shiromizu-lzumi-Yoshino-Tomikawa PRD (2022)
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photon sphere

® FRRVBKWIHNIFZE CHEDFARIEMEZE D TTZX 5 EKME

® SchwarzschildT r =3M photon sphere

o EENLEHARREZ5%2% (BH shadowd .5 5H) v
MrIBEa (- i VAN R e EHT Collaboration
o HIBRIIZHrichiaigad S el

photon sphere%z & Y —fi§ DEFZETE X 7=\,

RIPRF nul AR O B BRE VT 155 D LAY HR 2 2L



B {xp

31

Outgoing Vaidya (4%3T)
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inner dark horizon * outer dark horizonDE8& % & &
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photon sphere®—fig{t DHEF D 5 A

E#  photon sphere [ | [ EhayREHR e | [RE&ES]

Yoshino et al. (2017) Yoshino et al. (2020) Siino (2020)
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photon sphered—fig{t DENE GRIEBERDOMHE)
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ERAFRN

[Ap: TR BHIMAID [photon sphere] DEITE, Ag: v RV OMEME, Ay K74 X OMEME, M:BHEE]

@ PenroseFTER (—RDT7 T v 7 FR—ILIBEETOFE, WD LE WEBE TERBRFE, )
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photon sphere
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iE{LlBphoton surface

[Claudel et al. (2001), Perlick (2005)]
S H¥photon surface & S OARED b L —X L XEf 0., D0

r=—FEEDHANHIED FL—XAL X 0, Dr 1 BEOTEEHIOD L &
r =—E | % E{Hphoton surface & BE.&:

O PEEENOTHDZ L &
Q) DEEENOTHDEZ LD, ML TWS L/
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VaidyaBFZ=

o EHERNFRAAE (SchwarzschildDiiEiR)
o HEAHNMmZE (Outgoing Vaidya) &AM ZE (Ingoing Vaidya) »'dH 3
® MEDEI IXHE

Outgoing Vaidya :

2m T l
ds? = — (1 e )du2 — 2dudr + r*wydx"dx/ - ‘ — ‘ —
} f

Ingoing Vaidya :

Outgoing Ingoing
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Vaidyal$Z DmDIEDREIR (ME0)

Outgoing : Ty = — ot ngoing : Ty, = 2

fluxdmEEICEOTRHNICHITOND Z EDEIR (F/-ZRICIEL-2<KYETLWEHA, )
BEFEQD : EEDNSWAD [FE] AARKEL
&2 : Newton N RER ICEREGIRD 7 TlE, BIREENKEWE ZADLDE|HRIEHAMEIHKL T
ENREZENNIWNE ZADLDE| DI HDEINTULND ?
+oiEAD OBEAMICH - -0 RIHBEAFIERICDOWLT,
Schwarzschild CHIENBZFESITEZRXTH Y,
nullPEN AN D EICK Z2RE E (CHIT 5 E 5D leading.
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H4%. 7

171\ =
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photon sphere ®—fi&{t D HE & D &l A
ex.) Yoshino et al. (2017), Yoshino et al. (2019), Siino (2021).
RRICEL-T, EHLBRERILELS.
« BNAKRFZEIIIRAGWS, EELRZEICHLERATETIER
. BEEET BKerr BHIREARTLS, BNAKEICHERATE 3EE

« BHAYA WFZE TDphoton sphereldiEdt TE A WA, &EEIERd HKerr BHH IR X 2 EFHR

CEHBIE X TEHE, & I2hH < photon sphered— gL lId—R—%2 |

Rk L-ERZBEELL

RIPRF nul AR O B BRE VT 155 D LAY HR 2 2L



BRG) & D3FIL

46

MM Z VaidyalFZE TQ, =0 & % % B &

@ = VaidyastE :

2M (v
ds? = — (1 — r( )) dv® + 2dvdr + r*w;;dx"dx’.

Fl

(O

dM(v) (1 B ZM(v)) (1 B 3M(v))

dv

T'ps Tps

D& X, r=rpsldEE % photon surface,

AR ZEOHHTHAREZTDBEHITH, photon surfaceh eI
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Aottt

SRR ICEIET 2 OAEE, o BR—EE IR

SERIEICIDEEZ2RITEHA LICKR LA DZAH

2

A
L 7Ly

J#EE W D,

RIPRF nul AR O B BRE VT 155 D LAY HR 2 2L



dark horizon ™ & B 5% BH 48

SchwarzschildBEFZe (235 (T 2 i HE 3

fie t
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® >

& % R BBt H I oD S IM & % R DM i P D A r

photon sphere

I T ~DEE% Fim

X KH L BROFLZ 8 5 FHE & ERE & D3R
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photon sphered—fig{t : 2i&%E D dark horizon
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X 2 ZMAVEBHIE » (SIKF
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event horizon & D EL#E

— >
» A B2 KMAH . HERORMA » % KAH BHA S ®
A H P 0D Bt PO 88 0D 44 M ORER LD D B HH P 8 o PO 48 iy
CDEADODRADEZTUAERDHDEL Y % COERODEDEEY &
event horizomner dark hdrizon & M. outer dark horizon & FE.X

\ 27D DFAFR

T . dark horizon
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Photon surface

[Claudel et al. (2001)]
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Weakly asymptotically S|mple7§uﬂ—: (HtE0)

weakly asymptotically simpleh iz 9 % £ 5 (ZEHEHFIEMEZ E HiIGEH %L

[ F oH3RET, asymptotically simpleZZ B DEFZE D F D B 5 HEE & isometric ]
~—

A spacetime (M g) is asymptotically simple if 3 a manifold (M g) with
boundary &M = M and a continuous embedding f(M): M — M s.t.

() (M) = B — o7
(ii) 3 a smooth function A on M with A > 0 on f(M) and § = A%f(g).
(iii) A =0 but dA # 0 on OM.

Townsend,

(iv) Every null geodesic in M acquires 2 endpoints on OM. gr-qc/9707012

EREITE CHDOFE—EDPEZERICRVWIKRFRDZ EARIETH S & &,




(Details)

Asymptotic symmetry
¢: generator of the asymptotic symmentry, Q¢ := (2/) €, Q¢ is asymptotic conserved
quantity -

()¢ = constant + O (T_”/Q).

In particular,
¢ = 0,: asymptotic conservation of energy

¢ = f10r . asymptotic conservation of angular momentum

=l

Masaya Amo (YITP, Kyoto Univ) Asyhptotic E:rog;efties of nuii geodesic; near .# Mar. 21st, 2022 17 LT
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Brans-Dicke E/IIEFHE N\ DHL5k (4 R7T)

Cao, Lib, and Wub [2109.05973]

l'l'

Brans-Dicke E/1IR25G TH [EIHk D BT H AT 5E

1

SBrans—Dicke = 167 G

d*z/—g ( R——vawa )

asymptotically flat BEHED fall-off B GR EB S T-DFERMELR S
null infinity NDEZEZRM (4 ’RIT, Brans-Dicke D fall-off DIiFH)

r DRI VEEDS » =0 TH L7z null FABERICDWT,

Or7 =Wy — lhgj L mw DIEEME D m < i—é <1 = null infinity ICE)E

_
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Brans-Dicke E/JIBER A DILIR (fall-off D FEHH)
Brans-Dicke E/11E5% T H AR D D AIEE (Cao, Lib, and Wub [2109.05973]).

. — 4 _ = a
SBrans—chke 16 G d LN/ — ( R VaSOV )

asymptotically flat ZRBFZED fall-off (Hou & Zhu, JHEP [2005.01310]) :

S— _l _2 AJ
QY = Yo T L1r +‘C?(T ) Gur = l)i; Vi +_C)(T—1)
gu = —1+(m+1/po)r™ +0O(r™?) 2 () 0
Jur = —1+ﬂ7“_1+0(7“_2) gr; = wrr” +hpir+0(r°)
Y0

KB (YITP) 0% L AR - BABOIHENIRS FF L Oct. 29th, 2021 37/ 37



	スライド 1: null測地線の 無限遠近傍の漸近的振る舞い
	スライド 2: 現代物理学の発展は微少量での展開による
	スライド 3: null測地線の太字斜体 r じょう 、 マイナス 太字 1 最後 上付き文字展開 
	スライド 4: null測地線の太字斜体 r じょう 、 マイナス 太字 1 最後 上付き文字展開 
	スライド 5: 主題
	スライド 6
	スライド 7: セットアップ
	スライド 8: 　　への到達条件（結論）
	スライド 9: 角度方向 始めかっこ r プライム イコール 0 , 終わりかっこ  に放射した直後の振る舞い
	スライド 10: r プライム だいなり イコール 0で出した光の       到達：証明の流れ  1(/5)
	スライド 11: r プライム だいなり イコール 0で出した光の       到達：証明の流れ  2(/5)
	スライド 12: r プライム だいなり イコール 0で出した光の       到達：証明の流れ  3(/5)
	スライド 13: r プライム だいなり イコール 0で出した光の       到達：証明の流れ  4(/5)
	スライド 14: r プライム だいなり イコール 0で出した光の       到達：証明の流れ  5(/5)
	スライド 15: [結果] 光の無限遠到達の判定条件
	スライド 16: 大文字 オメガ 下付き 大文字 I. 大文字 J について
	スライド 17: 大文字 オメガ 下付き 大文字 I. 大文字 J コロンと等号  下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J マイナス 1 ぶんぼ 2 h ドット 下付き 大文字 I. 大文字 J プラス m ドット 下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J  の解釈 ①： 下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J の項
	スライド 18: 大文字 オメガ 下付き 大文字 I. 大文字 J コロンと等号  下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J マイナス 1 ぶんぼ 2 h ドット 下付き 大文字 I. 大文字 J プラス m ドット 下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J  の解釈 ②： マイナス 1 ぶんぼ 2 h ドット 下付き 大文字 I. 大文字 J の項
	スライド 19: 大文字 オメガ 下付き 大文字 I. 大文字 J コロンと等号  下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J マイナス 1 ぶんぼ 2 h ドット 下付き 大文字 I. 大文字 J プラス m ドット 下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J  の解釈 ③： m ドット 下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J の項
	スライド 20: 大文字 オメガ 下付き 大文字 I. 大文字 J コロンと等号  下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J マイナス 1 ぶんぼ 2 h ドット 下付き 大文字 I. 大文字 J プラス m ドット 下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J  の解釈 ③： m ドット 下付き文字 てい , 、 オメガ , 最後 てい , 下付き 大文字 I. 大文字 J の項
	スライド 21: 内向きVaidyaではどうか？
	スライド 22
	スライド 23: 太字斜体 大文字 オメガ 下付き 太字斜体 大文字 I. 太字斜体 大文字 J 、 始めかっこ 太字斜体 r , 終わりかっこ 、 、 とphoton surfaceの対応
	スライド 24: 近似的photon surface
	スライド 25: 近似的photon surfaceの条件
	スライド 26: 外向きVaidya時空で大文字 オメガ 下付き 大文字 I. 大文字 J =0となる具体例
	スライド 27: まとめ
	スライド 28: バックアップ
	スライド 29: ブラックホール（BH）
	スライド 30: photon sphere
	スライド 31: Outgoing Vaidya（4次元）
	スライド 32: Outgoing Vaidya
	スライド 33: Schwarzschild時空における脱出円錐
	スライド 34: inner dark horizon・outer dark horizonの性質まとめ
	スライド 35: inner dark horizon・outer dark horizonの性質まとめ
	スライド 36: photon sphereの一般化の従来の試み
	スライド 37: photon sphereの一般化の動機（論理展開の補足）
	スライド 38: 面積不等式
	スライド 39: photon sphere
	スライド 40: Outgoing Vaidya時空での形状
	スライド 41: 可視光子球面の一般化に向けて
	スライド 42: 近似的photon surface
	スライド 43: Vaidya時空
	スライド 44: Vaidya時空のm ドット の項の解釈（雑記）
	スライド 45: photon sphereの一般化の従来の試み
	スライド 46: 内向きVaidya時空で大文字 オメガ 下付き 大文字 I. 大文字 J =0となる具体例
	スライド 47: 脱出円錐
	スライド 48: Schwarzschild時空における脱出円錐
	スライド 49: photon sphereの一般化：2種類のdark horizon
	スライド 50: event horizonとの比較
	スライド 51: Photon surface
	スライド 52: 角度方向 始めかっこ d 太字斜体 r 割る d ラムダ イコール 太字 0 , 終わりかっこ  に放射した直後の振る舞い
	スライド 53: Weakly asymptotically simpleな時空（雑記）
	スライド 54
	スライド 55
	スライド 56

