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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Tasas de emision de un agujero negro en evaporacion
Descripcion general (resumen y metodologia):

Los agujeros negros juegan un papel fundamental en astrofisica, con profundas implicaciones en
fisica de altas energias, particularmente en areas como la gravedad, la fisica matematica, la
relatividad numérica, la fisica de ondas gravitacionales e incluso en cosmologia temprana. La
descripcién cldsica de los agujeros negros dentro de la Relatividad General nos dice que la masa de
un agujero negro nunca disminuye. Sin embargo, Stephen Hawking demostré [1] que esto no es
necesariamente el caso si uno considera correcciones cuénticas perturbativas. Argumentos muy
generales demuestran que los agujeros negros en realidad emiten radiacién térmica, con una
temperatura inversamente proporcional a su masa. Si la energia total del sistema se conserva, es
inevitable llegar a la conclusién de que los agujeros negros se evaporan. Simultdneamente, Don
Page calculé las tasas de emisién de distintas particulas sin masa, llegando a la conclusién que, del
total de particulas emitidas, el 81% son neutrinos (canal dominante), 17% fotones y 2% gravitones
[2,3].
Este trabajo de fin de grado explorard los conceptos matematicos y fisicos subyacentes en la
emisién de particulas durante la evaporacién de un agujero negro. En concreto, las aproximaciones
adoptadas, con el objetivo de reproducir y comprender célculos clave relacionados con el proceso,
asi como su rango de validez. Por otro lado, si la evolucién del trabajo lo permite, discutiremos qué
modificaciones aparecen en este calculo si uno tienen en cuenta que los neutrinos tienen masa (y
si se trata de tipo Majorana o Dirac) [4]. Por otro lado, se consideraran herramientas numéricas
desarrolladas recientemente [5] para validar los resultados analiticos aproximados. Aunque el
enfoque principal del trabajo no es computacional, este andlisis podria aportar una visualizacién
complementaria de los conceptos tratados.
El trabajo de fin de grado combinard el andlisis tedrico y si es posible la implementacién numérica,
poniendo especial énfasis en el calculo de las tasas de emisién de particulas de diferente espin.

- Comenzar con un estudio detallado de las definiciones y propiedades geométricas de la
geometria de Schwarzschild.

- Definicién de la ecuacién de Teukolsky para particulas sin masa con espin 1/2, 1y 2.

- Estudiar qué aproximaciones son necesarias para poder tratar el problema de forma analitica,
y por qué son fisicamente interesantes.

- Cdlculo de los coeficientes de reflexion y transmision.

- Calculo de las probabilidades de emisién/absorcién.

- Si el tiempo lo permite, estudiar los efectos de las masa de los neutrinos y su naturaleza de
tipo Majorana o Dirac.

- Si el tiempo lo permite, analizar numéricamente (sin aproximaciones) los calculos realizados
analiticamente para poder validar las aproximaciones empleadas.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

Los objetivos principales de este trabajo de fin de grado consistirdn en:

- Alcanzar una comprension teérica sélida sobre las definiciones y propiedades matematicas de
los agujeros negros sin carga y no rotantes.

- Derivar las ecuaciones de movimiento de campos sin masa con espin 1/2, 1 y 2 en
espaciotiempos de agujeros negros.




- Reproducir la derivacién tedrica de las tasas de emisién de cada tipo de particula.

- Estudiar qué ocurre para neutrinos masivos, y su naturaleza de tipo Majorana o Dirac.

- Familiarizarse con herramientas numéricas modernas adaptadas al cdlculo de las tasas de
emisién.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Haber cursado las asignaturas de Relatividad General y Teoria de Campos y Particulas.
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