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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Horizontes aislados y dinamicos: fisica de agujeros negros
Descripcion general (resumen y metodologia):

Los agujeros negros son objetos de fundamental importancia en astrofisica, con profundas
implicaciones en areas como la gravedad, la fisica matematica, la relatividad numérica y la fisica
de ondas gravitacionales. Tradicionalmente, el andlisis de los agujeros negros en la Relatividad
General se ha basado en nociones globales como la del horizonte de eventos, cuya definicién
depende de la estructura causal completa (no local) del espaciotiempo. Si bien esta perspectiva
global ha sido muy fructifera, presenta desafios considerables al abordar situaciones dinamicas,
como el colapso gravitacional o la fusién de agujeros negros. Ademas, los marcos tradicionales
basados en la estacionariedad global son a menudo demasiado restrictivos para describir agujeros
negros realistas, posiblemente distorsionados, en espaciotiempos dindmicos.

Por ello, es esencial entender la fisica local de agujeros negros a través de horizontes aislados y
horizontes dindmicos dentro de una descripcién cuasi-local. Este enfoque ofrece una manera
unificada de analizar tanto agujeros negros en equilibrio, modelados por horizontes aislados, como
agujeros negros en evolucién, descritos por horizontes dindmicos. Los horizontes aislados capturan
las propiedades de los agujeros negros que han alcanzado un estado de equilibrio, incluso si el
espaciotiempo circundante es dindmico. Por su parte, los horizontes dindmicos describen la
evolucién temporal de estos objetos, como ocurre durante su formacién o fusién. Este marco ha
permitido avances significativos, incluyendo la generalizacién de las leyes de la mecanica de
agujeros negros, nuevos métodos para el calculo de la entropia en gravedad cuantica, vy
herramientas practicas para simulaciones numéricas.

Este trabajo de fin de grado explorard los conceptos matemaéticos y fisicos subyacentes de los
horizontes aislados y dindmicos, con el objetivo de reproducir y comprender célculos clave
relacionados con su mecdnica y propiedades, tal como se presentan en el articulo de revisién.
Ademas, si el desarrollo del trabajo lo permite, se considerard la posibilidad de implementar
simulaciones sencillas que ilustren el comportamiento de horizontes dindmicos en espaciotiempos
representativos, utilizando herramientas simbdlicas y/o numéricas. Aunque el enfoque principal del
trabajo no es computacional, este andlisis podria aportar una visualizacién complementaria de los
conceptos tratados.

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

Los objetivos principales de esta tesis consistirad en:

* Alcanzar una comprension tedrica sélida sobre las definiciones y propiedades matemaéticas de
los horizontes aislados y dindmicos a través de ciertas cantidades geométricas que los definen.

* Reproducir la derivacion teérica de leyes de la mecanica de agujeros negros, como son la ley de
aumento del area para horizontes dindmicos, donde se debe entender la relacién entre el cambio
en el area del horizonte y el flujo de energia a través de él, incluyendo contribuciones de materia y
energia gravitacional; las leyes de balance de momento angular y energia; definiciones y céalculos
de la masa y el momento angular para horizontes aislados; transicién de horizontes dindmicos a
horizontes aislados a medida que un agujero negro alcanza el equilibrio.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

La tesis combinard el analisis tedrico y si es posible la implementacién numérica, poniendo especial
énfasis en la manipulacién tensorial abstracta inherente al marco de horizontes aislados y
dindmicos.

* Comenzar con un estudio detallado de las definiciones y propiedades geométricas de los
horizonte aislados y dindmicos, incluyendo conceptos como superficies nulas, expansion,
cizalladura y gravedad de superficie.

* Derivacién teédrica de la ley de aumento del drea para horizontes dindmicos, incluyendo el
concepto de flujo de energia gravitacional.

* Estudiar la mecanica de los horizontes dindmicos, donde se estudiard el balance de momento
angular y los cambios en las propiedades del horizonte debido a flujos de materia y energia. Las
definiciones de momento angular del horizonte y gravedad de superficie efectiva seran cruciales.

* Investigar las definiciones de la masa del horizonte y el momento angular y cémo estas
cantidades se definen intrinsecamente en la geometria del horizonte utilizando integrales
tensoriales.

* Si el tiempo lo permite, analizar espaciotiempos simples y conocidos que contienen horizontes
aislados y dindmicos, como la solucién de Vaidya o secciones de las métricas de Schwarzschild o
Kerr. Verificar las propiedades de estos horizontes vy, si es posible, reproducir el calculo de la masa
0 el momento angular en estos casos especificos.

* Sj el tiempo lo permite, muchos de estos célculos se implementardn numéricamente utilizando
paquetes numéricos como xAct y xTensor, y se explorard la posibilidad de realizar simulaciones
sencillas del comportamiento de horizontes dindmicos en modelos simplificados (como Vaidya o
colapso esférico), siempre que su implementacién no desborde el enfoque tedrico principal del
trabajo.
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