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RESUMEN: Se proyectan las ecuaciones de Einstein sobre una
J-superficie tipo espacial, considerando explicitamente que
tomamos un espacio-tiempo estdtico. Luegqo, dentro de esta 3-
superficie, hacemaos una nueva proyeccion para expresar las
ecuaciones de Einstein en términos de la curvatura bidimen-
sional. El sistema de ecuaciones asi planteadc es equivalen-—
te a las ecuaciones de Einstein en 4 dimensiones, Buscando
una solucion a las mismas, se supone que el problema tiene
simetria esférica. En este caso se logran desacoplar las
ecuaciones y se halla una ecuacion integral que puede ser
iterada para hallar la solucidn perturbativa al problema. Cp
mo primer ejemplo de aplicacidn de este méetodo, estudiaremos
el efecto de back reaction producido por la creacidn cuanti-
ca de particulas sobre la meétrica de Schwarzschild. As{ se
utilizan los <T;ﬁ$ de la literatura, hallados recientemente,

para resolver las ecuaciones semiclasicas de Einstein, i.e.
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R, = 1/2Rs) = <:T1‘j yren

Se hallaron expresiones aneliticas para 1os coefi-
cientes de la métrica corregida a un "loop" para el <T3 > en
el vacio de Hartle-Hawking-Israel, para un campo escalar no
masivo. Utilizando estos resultados se puede estimar la co-
rreccion a la emision de Hawking en el régimen cuasi-estati-
co. Halldndose para la temperatura de emision:

T = @™t | e E301]

donde Np ] (ﬁG/cz)l/z. Con esta temperatura y la correccion
al Area del horizonte, se hallan 108 nuevos valores de 1la
cantidad de energia emitida y del tiempo de vida del agujero

negro.

ABRBTRACT: We project the Einstein eqs. on an spacelike
I-surface, taking into account explicity that we shall
restict ourselves to static space—times. Then, on this
surface, we project again to express the Einstein eqgs. in
terms of the bidimensional extrinsic curvature. The set of
eqs. =0 stated is equivalent to the 4-dimensional Einstein
eqs. Loocking for a solution to this eqs. it is supposed that
the system has spherical symmetry. In this case we can
uncouple the set of eqs. and we find integral eqa. that can
be iterated to find the perturbative solution to the
problem. As a first example of application of our method, we
will study the back reaction effect produced by the guantum
creation of particles on the Schwarzschild geometry. We
shall use <T§> from the literature, found a few years ago,
to solve the semiclassical Einstein eqs. i.e.

R: < 1/2RsY = T TEN

We found analitic expressions for the metric

coefficiente corrected up to one loop for the <T:> in the
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Hartle—-Hawking-Israel vacuum for a free massless scalar
field. Using these results we can estimate the correction to
the Hawking emission in the quasi-static regime. We found
for the emission temperature

T = (ggm 1}

| 1+ My /2 /301] ,
3,1/2

where M, = (hG/c .
With this temperature and the correction to the
horizon area we find the new values of the emited energy and

l1ifetime of the black holes.
1. INTRODUCCION

El problema de "back reaction" conasiste en resol-
ver consistentemente las ecuaciones semicldsicas de Eins-
tein:

vo_ \V Lpvren
RJJ 1/2R<5JJ = ﬂT“> ’ (1)

donde la métrica g se toma como un background clasico y la

\Y)
ecuacion para el c;;po cudntico en el espacio-tiempo corres-
pondiente (i.e. para el campo escalar libre):

( +m@ +iR) =0 , (2)
que es la generalizacidn de la ecuacion de Klein—-Gordon para
espacio-tiempo curvos,

Este es un sistema de ecuaciones acoplades para
Sy Y ®, pues en (2) aparece 9, 3@ través de R y en (1) aparg
ce ¢ al calcular el <T§> renormalizado.

Nosotros estamos principalmente interesados en es—
tudiar el efecto que praoduce sobre la geometria de +fondo
(i.e. Schwarzschild) la radiacidn de Hawking emitida por un
agujero negro. Fara ésto se procederd perturbativamente con
un formalismo que describiremos brevemente en la seccidn 3 vy.

que serd publicado en mayor detalle prOximamente(l).
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En 1974, S.W. Hawking ‘2%

descubrid que los agu-
jeros negros en el vacio no son tan negros, ya que pueden ra
diar particulas por efectos cudnticos con un espectro de
cuerpo negro y una temperatura inversamente proporcional a
su masa. Este fendmeno, de caracter totalmente distinto al

de acrecidn estudiado anteriormente(4’“’b),

puede entenderse
como una analogia al correspondiente de creacidn de pares
(particula—-antiparticula) por un campo electromagnetico sufi
cientemente intenso. E1 agujero negro crearia un par cerca
del horizonte de eventos. Eventualmente una antiparticula pg
dria caer dentro del agujero negro y la particula escapar al
infinito. Como la antiparticula puede pensarae como una par-
ticula viajando hacia atrds en el tiempo, todo el proceso es
equivalente a una particula que escaparia del agujero neqro
hacia el infinito luego de sufrir un scattering en el lugar
donde se cred el par. Esto puede pensarse como un efecto ta-
nel. Cuanticamente, la particula puede escapar a una barrera
de potencial de la cual, clasicamente, no podria hacerlo.

El trabajio de Hawking fue una solucidn de orden ce
ro al sistema de ecuaciones (1) y (2). Supuso pequefias con-

v, . ren

tribuciones cuanticas al iTu) para hallar una solucion de

vacio a (1)
R: - 1/2R6: = 0 (3)
con A = 0. Para simetria esférica esta solucion serd la de
Schwarzschild.

Luego para campos no masivos (m = Q) la ecuacioén
(2) quedara:

d = Q (4)

pues R = O para la solucidn de Schwarzschild.

La base de soluciones de eata ecuacion (U,) U (Ut}

define operadores de creacidn vy destruccidn a+ V' ﬁu y con
w
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ellos tenemos la definicion de un vacfo |0>s
awIO) = Q (35)
Luego un observador en el infinito verd un espec-
tro de particulas dado por(7):
<0| & a'|0> = (exp(u/T) -~ 171 (&)
donde T = 21k (0) (7
e la temperatura y K(0) es la gravedad superficial del agu-
jero negro.
Nosotroe consideramos el <T;)>ren de eata radiacidn
para poner en el segundo miembro de (1) y luego resol veremos
para la métrica y hallaremos las correcciones a la temperaty

ra de Hawking a traves de (7).
2. ECUACIONES DE EINSTEIN

Se descomponen las ecuaciones de Einatein en un

formalismo (1+1+2) para el caso de espacio-tiempos estaticos

(B). Estos se pueden representar por la métricas

ds? = - vat? + o2av? + ny a0l (@
Las ecuaciones de Einstein quedaran:
vITl (k- %) = = TS+ T2 - p (9)

2 - )

1/2(Km]Km]-K2—2K/(pV))6iJ+ p-]pliJ + p']aKJi/aV+V"p']KiJ =
o J - _ yv I
Tsd 72 - 1) - 1Y ¢ (11)
con T = T”u y
Kij = 1/203913/3V (12)
S
y K= h'I oKy (13)
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3. SOLUCION PERTURBATIVA

Para el caso de simetria esférica:
de? = —02dt? + kT2@)d% + h(Q) (d8% +s@nZ(O)d ¢9 (14)
Las ecuaciones de Einstein no triviales son:
k/ UK+K ') = T/2 -~ Tg ~ A (15)

K2/2 - KK/ 9+ kK* = TQ - TY (16)
ahora, haciendo el cambio de variables:
F4) = k(D — MKZ(R) /(407 (17)

estas ecuaciones se desacoplan y se pueden resolver:

FUD = (/02 [fdQH(Q)QZ/Kz(Q) + Cte) (18)
con H(Q) = 2(T/2 - TQ -A)/k = 2 (Tg - T/K (19)
y K(2) = Q| J (L(w/ 9- 20/M)dq + Cte (20)
con Lo = (2 o¥M | 24TS - TSy /K- (K" /K-1/ D §| (21)

ecuaciones integrales que se pueden iterar para resolver

totalmente.
a. <T: > EN EL VACIO DE HARTLE-HAWK ING—ISRAEL

Este <T: > describe un agujero negro en equilibrio
térmico con radiacion. Puede pensarse el agujero negro emi-
tiendo radiacidon a una temperatura T, pero recibiendo la mig

ma cantidad de radiacidn de una cavidad reflectante que 1lo

envuel ve.

un campo escalar libre no masivo. Luego de reemplazar esto

FPara los cdalculos tomaremos el (T:> de Page
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dentro del mecanismo de la seccidn anterior, obtendremos ex-—

presjones analiticas para los coeficientes de la metrica:
FOQ = 2ZMel1- 02) | 3(1-w) “—24u+B83u+u " 2+5/utu "2 (1) ~F

+2(1—u)—2(5-2u~2u2)—2u-2(1~u)(1+5u)—241n(1—u) uu':iz

0 o
+f_ (22)
KO = @ft=02[L/MeBM el2u™2 (1-uw) “-u/ (1-u) +2(1-uw) "2
+4/7 (1-U) +1/0+56-4Pu-361n (1-u) +24uln(1-u) +
4 3 2 -2 r
+9/2(1-u) "=13u"+123u“/2-u" /2| T2+ K_ (23)

r
O

con €= AB/c>(90.8%, 1.mH 1 y donde Q es el “radio" de la
cavidad reflectante en la que se mantiene el agujero negro
en equilibrio termico. f_ y K_ se pueden poner en functioéon de

parametros dependientes del stress de la cavidad:

2
Ko =805 (1-Q4) /M-y (24)
2 2
f_o = (MY/4 0, (2 Q1= Q) /M=) (2%5)
= A -2
con Y Al_.*gm {A dQTQO(l Q)Y /74M (26)

S. EVAPORACION DE AGUJEROS NEBGROS

Desde el descubrimiento de Hawking en 1984 de que
los aguijeros negros radian en el espacio-tiempo de Schwarz-
echild (solucidn de vacio de las ecuaciones de Einstein), ha

sido muy interesante calcular el efecto de esta radiacidn
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sobre la geometria. Si bien nosotros estudiamos el caso esta
tico, podemos extender los resultados obtenidos con el <Tﬁv>
en el vacfo de Hartle-Hawking—-Israel, considerandolos en el
limite cuasiestdtico del caso dependiente del tiempo, {f.e.
el <T§} en el vacio de Unruh. Es mds, sl se tiene en cuenta
que los <% (x)>"®" on los vaclios de Hartle-Hawking-Israel Yy

(107 (donde se crean la in-

Unruh, coinciden en el horizonte
mensa mayoria de las particulas emitidas), pueden obtenerse
resul tados bastante confiables.

La temperatura del agujero negro se obtiene de 1la

gravedad superficial:s

T = k(O) /21 (=0 en el horizonte) (27)
2
luego: Tpr = TH(1+G(Mp/M) ) (28)
con M. = (BA/ecH 172 = 1079, y o= 1/36 1,

P
Vemos que como o>0 tendremos una temperatura mayor

a la prevista &in back reaction, por 1o tanto es de suponer
que tendremos una mayor emigsion y un  menor tiempo de vida
del agujero negro, a pesar del decrecimiento del area del hg
rizonte. Los siguientes cdlculos confirmardn estas suposicio
nes,

El "radio" del horizonte también se modificard por
la back reaction:

Fp = 2M(1=6/2(My/M*) (29)
con g= 17/960 7>Q tendremos un decrecimiento en el tamaro
del horizonte. Mientras que la energia total emitida sera:

~dMc2/dt = a1rZoT? (30)

O seat dM/dTlBR = dM/dt (1+(4a-ﬁ)(np/n)2) (31)
Como 40—~ >0 vemos que la emision total corregida
por back reaction es mayor a la sin correqgir debido a que el
decrecimiento en el area del horizonte no alcanza a compen-—

sar el aumento en la temperatura.

@2 Bol. Asoc. Arg. de Astr.



Finalmente, integrando la fdrmula para la peérdida
de energia, hallamos el tiempo de vida del agujero negro:
e ]
BR = H(1—3(4a-@<mp/n)‘) (32)
Vemos que el tiempo de vida del aqujero negro dis-

minuye por el efecto de "back reaction".

6. CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un método para trabajar iterati
vamente el problema de la back reaction. Como un primer ejem
plo de lo poderoso de este formalismo hemos resuelto este
problema a un loop para el caso particular del espacio-tiem-
po de Schwarzschild con emisidn de particulas escalares sin
masa y obtuvimos las correcciones a la temperatura de emi-
sitn, as{ como al radio del horizonte de eventos. Esto nos
permitid hallar una mayor emision a la prevista por Hawking
(ver ec. (31)) y un menor tiempo de vida del agujero negro
(ver ec. (32)). De esta ecuacidn vemos que el tiempo de vida
cae a cero para M{Q.3 b hecho que puede significar que 1a
back reaction inhibe la formacidn de agujeros negros en ma-—
sas menrores a O.SHP. Pero este valor depende de la vallidez
de nuestra aproximacidn a un loop. Trataremos de dilucidar

dato en un proximo trabajo.
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