
Downwards)to)Black)Holes!2)Longair)13.11)
•  a)neutron)star)has)a))maximum)mass)
•  If)this)mass)is)exceeded)on)has)a))complete)gravitaAonal)collapse)to)a)

black)hole)

•  Basic)anatomy)of)a)black)hole)
•  ObservaAonal)discovery)of)black)holes)

Black)Holes)
•  What)do)you)mean)'black)

holes')?)

•  We)know)of)objects)whose)
mass)(derived)from)
observaAons)of)the)lines)
from)the)companion)objects)
and)Newton's)(Einstein))laws))
which)are)larger)than)
possible)for)a)NS)or)white)
dwarf.))

•  They)have)other)unusual)
properAes)(related)to)their)x2
ray)spectrum)and)Aming)
behavior))

•  Big$differences,$no$surface,$
no$(?)$magne6c$field,$higher$
mass$strong$GR$effects.)))



How$Can$We$Observe$Black$Holes$)

•  If)a)black)hole)is)a)'place')where)radiaAon)cannot)escape)to)infinity)
how)can)they)be)observed)?)

•  Dynamical)effects)on)'nearby')material))

•  �Shining�)black)holes2)a)black)hole)can)be)a)place)where)accreAon)
occurs)and)as)we)have)seen)the)process)of)accreAon)around)a)
compact)object)can)produce)huge)amounts)of)energy)and)radiaAon2)
making)the)black)hole)'visible'))

General)properAes)of)emission)from)black)hole)
systems)

•  Emission)usually)variable)on)wide)variety)of)Amescales)
–  GalacAc)black)hole)binaries)):)millisecond)and)up)
–  AGN):)minutes)and)up)
–  Most)rapid)variability)approaches)light2crossing)Amescale)limit)of)physical)size)

of)object)(τ~R/c))

•  Significant)emission)over$very)broad)spectral)range)(radio)to)hard)X2
ray)or)gamma2rays)2NS)and)WDs)tend)to)have)'thermal')like)spectra)
()relaAvely)narrow)in)wavelength)))

•  Lack)of)a)signature)of)a)surface)2)not)a)pulsar,)no)boundary)layer)
emission)(no)x2ray)bursts),)no)'a[er)glow')from)cooling)))



Basic)anatomy)of)a)black)hole)
•  Complete)gravitaAonal)
collapse)inevitably)leads)
to)a)black)hole)
(Hawking))

•  Space2Ame)singularity)
– Where)the)mass2
energy)resides)

– Place)where)GR)
breaks)down)and)laws)
of)quantum)gravity)
must)be)applied)

Event horizon 
Point of no return for light or 
matter 
Events inside horizon can have 
no causal effect on universe 
outside of the horizon 
 

Basic)anatomy)of)a)black)hole)
•  Complete)gravitaAonal)collapse)

inevitably)leads)to)a)black)hole)
(Hawking))

•  Space2Ame)singularity)
–  Where)the)mass2energy)resides)
–  Place&where&GR&breaks&down&and&

laws&of&quantum&gravity&must&be&
applied)

•  Event)horizon)
–  Point)of)no)return)for)light)or)

ma_er)
–  Events)inside)horizon)can)have)no)

causal)effect)on)universe)outside)
of)the)horizon)

–  Analogous)to)the)point)of)no)
return)in)a)waterfall)

*black)holes)have)no)hair))

3 parameters  mass, angular 
momentum, and electric charge 
completely characterize black holes 
Everything else (quadrupole terms, 
magnetic moments, 
weak forces, etc.) decays away*. 
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ISCO=innermost 
stable orbit-disk 
terminates there  

Schwarzschild)Radius2AKA)the)Event)Horizon)for)a)
Non2Spinning)Black)Holes)2Longair)19.1))

•  Rs=$2GM/c2;)3(M/M!)km)

•  The)Schwarzschild)radius)is)the)radius)of)'no)return')for)a)non2rotaAng)black)hole2!it!
is!not!the!singularity.!Its!apparent!singularity!is!a!due!to!a!choice!of!coordinates!!
(Longair!pg!433)!!!.!!

•  Events)inside)that)horizon)cannot)be)seen)by)any)external)observer)

•  inside)the)event)horizon)the)radius)becomes)a)Amelike)coordinate,)and)the)Ame)

becomes)a)spacelike)coordinate.)Specifically,)that)means)that)once)inside)Rs,)you)
must)go)to)smaller)radii,)just)as)now)you)must)go)forward)in)Ame)

•  once)you�re)inside)the)event)horizon)one$cannot$$avoid$the$singularity$at$r$=$0$$$
•  These)are)the)'simplest')macroscopic)objects2the)only)instance)of)an)exact)

descripAon)of)a)macroscopic)object...,)almost)by)definiAon,the)most)perfect)
macroscopic)objects)there)are)in)the)universe)

•  Timescales$are$VERY$sort$T!≥Rs/c=$2GM/c3≈$10−5$(M/M!)!sec!$
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More)features)of)Schwarzschild)black)hole)
–  Events)inside)the)event)horizon)are)causally2disconnected)from)
events)outside)of)the)event)horizon)(i.e.)no)informaAon)can)be)
sent)from)inside)to)outside)the)horizon))

–  Observer)who)enters)event)horizon)would)only)"feel")�strange�)
gravitaAonal)effects)if)the)black)hole)mass)is)small,)so)that)Rs)is)
comparable)to)observer�s))size)

–  Once)inside)the)event)horizon,)future)light)cone)always)points)
toward)singularity)(any)moAon)must)be)inward))

–  Stable,)circular)orbits)are)not)possible)inside)3Rs):)inside)this)
radius,)orbit)must)either)be)inward)or)outward)but)not)steady)

–  Light)ray)passing)BH)tangenAally)at)distance)1.5Rs))would)be)bent)
around)into)a)circle)

–  Thus)black)hole)would)produce)�shadow�)on)sky)

'The')Singularity)
•  At)r&=)0,)there)is)a)real)physical&

singularity&and,)according)to)
classical)general)relaAvity,)the)
infalling)ma_er)collapses)to)a)
singular)point.))

•  However)the)Schwarzschild)
singularity)is)unobservable)
because)no)informaAon)can)
arrive)to)the)external)observer)
from)within)the)Schwarzschild)
radius)Rs.)

•  see)discussion)on)pg)433)



For)the)MathemaAcally)Inclined)see)sec)13.11.1))
•  The)Schwarzschild)soluAon)for)the)metric)around)a)point)mass)in)

spherical)coordinates)is)
•  ds2=2(122GM/c2r)c2dt2)+()122GM/c2r)21dr2+r2(dθ2+sin2θdφ2))eq)13.52)
))))))s)is)the))length)element)
•  NoAce)singularity)at)r=2GM/c2)(can)be)go_en)rid)of)in)a)coordinate)

transformaAon)))

•  A)staAc)observer)measures)proper)
)))))Ame)c2dτ2=2ds2=2(122GM/c2r)c2dt2))

•  dτ/dt=sqrt(122GM/c2r))=1+zgrav)

Example)metrics)
•  Normal)(flat))32d)space)in)cartesian)coordinates)

•  Flat)spaceAme)of)Special)RelaAvity)in)cartesian)coordinates)

•  Non2spinning,)uncharged)black)hole)(Schwarzschild)metric))in)
�Schwarzschild)coordinates�)



GravitaAonal)redshi[2)Longair)19.21)
•  Thought)experiment:)

–  Send)photon)upwards)in)a)gravitaAonal)
field)

–  Convert)that)energy)into)mass)and)drop)
the)mass)

–  Convert)mass)back)into)photon)
•  ConservaAon)of)energy)⇒)photon)must)lose)

energy)as)it)climbs)in)the)gravitaAonal)field)
•  Another)way)of)thinking)about)this)2)the)escape)

speed)from)the)object)has)to)be)less)than)the)
speed)of)light)(assuming,)incorrectluy,)that)
light)could)slow)down)and)fall).))

•  In)Newton)mechanics)the)escape)speed)is)
))))))))v2)=)2GM/r,)so)v2)=)c2)at)r)=)2GM/c2)
•  Redshi[)of)light)Z=(λ02λe)/λe);)λ0)=)wavelength)

as)measured)by)the)observer,)λe)as)emi_ed))

•  GravitaAonal)redshi[)is)really)a)form)of)relaAvisAc)Ame)dilaAon)
•  As)observed)from)infinity,)Ame)near)a)(non2spinning,)non2charged))black)hole)runs)

slow)by)a)factor)of)

)
•  The)event)horizon)is)the)�infinite)redshi[�)surface)where)(as)observed)from)

infinity))Ame)appears)to)stop!)
•  But…)a)free)falling)observing)would)fall)through)the)event)horizon)without)noAcing)

anything)unusual.)
•  The)wavelength)of)light)is)redshi[ed)(Z=(λ02λe)/λe);)λ0)=)wavelength)as)measured)by)

the)observer,)λe)as emitted at radius r 
•  )))

GravitaAonal)redshi[s)near)a)black)hole)

Longair)13.58)in)frequency)units))
ν∞=νem)sqrt(122GM/rc2))
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ISCO=innermost 
stable orbit-disk 
terminates there  

Question for class- what is the redshift 
from the surface of a NS? 

•  M)~Msun);)R=10km)(set)by)nuclear)
physics))



Redshifted absorption lines from a neutron star surface 
Cottam, Paerels & Mendez (2002) 

Assuming M>1.4Msun, z=0.35 gives 
-β<9 (DeDeo & Psaltis 2003) 

Emission of  line radiation from highly ionized atoms of Fe  
And O from near the surface of a NS  

What)is)the)Event)Horizon)

•  The)event)horizon)is)the)�infinite)redshi[�)surface)where)(as)
observed)from)infinity))
–  )the)radius)at)which)the)gravitaAonal)redshi[)(z))is)infinite)
–  z=Δλ//λ;)1+z=1/sqrt(12Rs/R));)Rs=2GM/c2)

•  But…)a)free)falling)observing)would)fall)through)the)event)
horizon)without)noAcing)anything)unusual.)

•  As)observed)from)infinity,)Ame)near)a)(non2spinning,)non2
charged))black)hole)run)slow)by)a)factor)of)

• Also  time 
appears to stop ! 



A)Bit)More2)Longair)13.11.2,)19.6.2))
•  For)a)non2rotaAng)BH)the)last)

stable)orbit)is)at)3Rs;)this)is)due)
to)the)form)of)the)potenAal)
which)is)NOT)1/r)

•  ParAcles)on)the)last)stable)orbit)
about)a)Schwarzschild)black)
hole)move)at)half)the)speed)of)
light.)

For)those)interested)the)potenAal)can)be)
expressed)as))
U(r)eff= (1−rS/r)(mc2+l2/mr2))where)l)is)the)
angular)momentum)(K.Griest)))

For a Schwarzschild black hole, 
 the maximum energy which can 
 be released corresponds to the 
 binding energy of the matter on 
the last stable circular orbit 
at r = 3 Rs= 6GM/c2. 
 
A fraction [1 − (8/9)1/2] = 0.0572  
of the rest mass energy 
can thus be  released  

What)are)the)possible)energy)sources?)
)
•  AccreAon?)

–  Release)of)gravitaAonal)potenAal)energy)as)ma_er)falls)into)black)
hole)

–  YES!))Thought)to)be)primary)power)source)of)all)systems)just)
discussed)

•  RotaAonal)energy)of)black)hole?)Spinning)(Kerr))BGs)see)13.11.2)
–  Tapping)the)rotaAonal)energy)of)a)spinning)black)hole)1/2IΩ2)can)
be)very)large))

– May)be)important)in)some)seungs…)but)can)only)be)tapped)if)
accreAon)occurring!)
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RotaAng)black)holes2)remember)the)extra)special)nature)of)
accelerated)frames)

•  Roy)Kerr)(1963))
–  Discovered)soluAon)to)Einstein�s)equaAons)corresponding)to)a)
rota>ng)black)hole)

–  Kerr)soluAon)describes)all)black)holes)found)in)nature)
•  Features)of)the)Kerr)soluAon)

–  Black)Hole)completely)characterized)by)its)mass)and)spin)rate)(no)
other)features)[except)charge];)no,hair$theorem))

–  Has)space2Ame)singularity)and)event$horizon)(like)Schwarzschild)
soluAon))

–  Also)has)�sta6c$surface�)inside)of)which)nothing)can)remain)
moAonless)with)respect)to)distant)fixed)coordinates)

–  Space2Ame)near)rotaAng)black)hole)is)dragged)around)in)the)
direcAon)of)rotaAon:)�frame$dragging�.)

–  Ergosphere)–)region)where)space2Ame)dragging)is)so)intense)that)
its)impossible)to)resist)rotaAon)of)black)hole.$

Spinning)BH2)Longair)sec)13.11.2))
•  A)black)hole)with)angular)momentum)J))has)a))metric))
ds2=(1-2GMr/ρc2)dr2-{(1/c2)[4GMra)sin2 θ/ρc])drdφ}+(ρ/Δ)dr2+)
ρdθ2+(r2+a2+2GMra2 sin2)θ/ρ c2) sin2θ dφ2]22)Longair)eq)13.63)
r,θ,φ� usual polar coordinates  
 
where)a=(J)/Mc))is)the)angular)momentum)per)unit)mass)(dimensions)of)distance))and))
Δ=r2-(2GMr/c2)+a2     ; ρ=r2+a2cos2θ+
+

Just like Schwarschild metric it becomes singular but at a radius where 
Δ=r2-(2GMr/c2)+a2=0; the larger root is  
r+=GM/c2   +[(GM/c2 )2- (J/Mc)2]1/2)

for)J>0)this)is)smaller)than)the)Schwarschild)radius))
there)is)a)maximum)angular)momentum)J=GM2/c;!for&this&value&of&J&the&horizon&is&at&&
r+=GM/c!;!1/2!of!the!Schwarzschild!radius!!


