
Propuesta TFG. Curso 2025/2026

GRADO: Doble Grado en Física y
Matemáticas

CÓDIGO DEL TFG: 295-031-2025/2026

1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Transiciones de fase cosmológicas: ondas gravitacionales y agujeros negros primordiales

Descripción general (resumen y metodología):

El Modelo Estándar de Partículas es muy exitoso en la descripción de los procesos físicos hasta
energías de unos cuantos Tera-electronvoltios. No obstante, existen problemas tanto a nivel
experimental como teórico (materia oscura, problema de las jerarquías, etc) que indican que el
Modelo Estándar es en realidad una teoría efectiva que debe completarse a energías más altas.
En este trabajo se pretende estudiar la física de las transiciones de fase cosmológicas en el marco
de la Física más allá del Modelo Estándar de Partículas. El estudio se abordará con una teoría con
dimensiones extra. El modelo que se usará constituirá una generalización del modelo de Randall-
Sundrum [1]. Para cada tipo de campo, esta clase de modelos predice estados nuevos con masas
más pesadas que las masas de las partículas conocidas hasta la fecha, y son los llamados modos
de Kaluza-Klein. Además, estos modelos predicen un nuevo campo denominado radión [2].
Aparte de las transiciones de fase de QCD y Electrodébil, las teorías con dimensiones extra
predicen la existencia de nuevas transiciones de fase de primer orden relacionadas con el radión
[3], y su efectos podrían ser relevantes en cosmología ya que pueden generar de ondas
gravitacionales [4], así como dar lugar a la formación de agujeros negros primordiales [5]. Estos
fenómenos son más intensos en transiciones de fase con super-enfriamiento.
Este trabajo estará centrado en el estudio de la transición de fase del radión para un modelo con
una o varias branas, desde una fase deconfinada a temperatura alta, a una fase confinada a
tempreatura baja. Se hará un estudio de los parámetros más relevantes de la transición de fase:
temperaturas de nucleación y de recalentamiento, calor específico y duración de la transición; y se
analizará su capacidad para generar de ondas gravitacionales detectables en los interferómetros
presentes o futuros [6]. Asimismo, se estudiará la probabilidad de formación de agujeros negros
primordiales, sus masas y abundancia, y la posibilidad de que estos objetos sean responsables de
la materia oscura.
Las técnicas matemáticas a desarrollar son los métodos basados en las teorías de gravedad en
dimensiones extra, con acoplamiento de un campo escalar. El estudio de la transición de fase
exigirá una resolución numérica de la ecuación de movimiento del radión, que se comparará con
ciertas aproximaciones analíticas, por ejemplo dentro de la aproximación de pared gruesa [7, 8].
Otros trabajos relacionados con el estudio propuesto en este TFG son [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

1) Estudio de la transición de fase del radión, desde una fase deconfinada a temperatura alta, a
una fase confinada a temperatura más baja. Se hará un estudio de los parámetros más relevantes
de la transición: temperaturas crítica, de nucleación y de recalentamiento, calor específico y tiempo
de duración de la transición. 
2) Se estudiará un mecanismo de formación de agujeros negros primordiales basado en la
generación de inhomogeneidades durante el proceso de enfriamiento.
3) Se hará una predicción de: i) la intensidad y pico en frecuencia de la señal de ondas
gravitacionales generadas por la transición, ii) masa y abundancia de agujeros negros primordiales,
y iii) capacidad de los interferómetros actuales o futuros de detectar señales.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se recomienda que el alumno curse las asignaturas ''Relatividad General'' y ''Teoría de Campos y
Partículas''.

Plazas: 1
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