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Es un hipotético tunel cosmico
o0 atajo a través del
espacio-tiempo, descrito como
una solucion de las ecuaciones
de campo de Einstein.
Teb6ricamente estan
constituidos por, al menos, dos
extremos (bocas), conectados
por una garganta, a través de
la cual viajaria la materia, si
éste pudiese ser atravesado.
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presion negativa grande. (usualmente)
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Introduccion

0S de Gusano Atravesables

@ Son un tipo de agujero de gusano que para existir debe
estar soportado por una fuente exoética de materia con
presion negativa grande. (usualmente)

@ Candidatos posibles para soportarlos son la materia
fantasma o una constante cosmologica.

@ Otra caracteristica es que no poseen Horizontes( g # 0),
permitiendo atraversalos en ambos sentidos.

@ Pueden ser estaticos o dependientes del tiempo.

Sebastian Bahamonde



Introduccion

jero de Gusano intra-universo

Representacion de un agujero de gusano intra-universo.

Sebastian Bahamonde



OURUNIVERSE : ¢ " OTHERUNVERSE

Representacion de un agujero de gusano inter-universo.
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Introduccion

elatividad General

En nuestra investigacion utilizamos la Teoria General de la
Relatividad, regida por las ecuaciones de campo de Einstein
con constante cosmologica:

Ecuacion de campo de Einstein

1
R[,LV - iRguu = HT/,LV - Agwja (1)

Con la signatura (—, +, +, +), la velocidad de la luz igual a la
unidad (c = 1) y x = 87G
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lo utilizado en nuestra investigacion

Consideraremos que el agujero de gusano posee las
siguientes caracteristicas:

@ Es dinamico.
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0 utilizado en nuestra investigacion

Consideraremos que el agujero de gusano posee las
siguientes caracteristicas:

@ Es dinamico.
@ Se encuentra en un espacio de N dimensiones.

o Esta soportado por materia inhomogéna y anisétropa, que
esta caracterizada por una ecuacion de estado politropica
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0 utilizado en nuestra investigacion

Consideraremos que el agujero de gusano posee las
siguientes caracteristicas:

@ Es dinamico.
@ Se encuentra en un espacio de N dimensiones.

o Esta soportado por materia inhomogéna y anisétropa, que
esta caracterizada por una ecuacion de estado politropica
pr(r) = wp?.

o No hay presencia de fuerzas de marea, es decir, ®(r) =0
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

a de Morris & Thorne

@ La métrica que describe el espacio-tiempo de un agujero
de gusano estatico esta dado por la métrica de Morris y

Thorne de Ref. [1]:

donde ®(r) es la funcion redshift, b(r) la funcion de forma
y dQ? = r2(d6? + sin #2d¢?) con r, 0, ¢ las coordenadas
esféricas y t la coordenada temporal.
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Thorne de Ref. [1]:
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dr?

b(r)

r

ds®> = —e®Mg? + + d02, 2)
1

donde ®(r) es la funcion redshift, b(r) la funcion de forma
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

ciones de transitabilidad

Para que el agujero de gusano sea atravesable ®(r) y b(r)
deben cumplir:

9@ ®(r) debe ser finito en todo el espacio (ausencia de
horizonte y singularidades).
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ciones de transitabilidad

Para que el agujero de gusano sea atravesable ®(r) y b(r)
deben cumplir:

9@ ®(r) debe ser finito en todo el espacio (ausencia de
horizonte y singularidades).

@ b(r =rg) = ro, en la garganta.
9 b(r)/r <1,

@ Sir — oo entonces b(r)/r — 0 para obtener
asintoticamente un espacio-tiempo Minkowskiano.
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

a de Morris & Thorne dinamica

@ Para describir el espacio-tiempo de un agujero de gusano
dinamico N dimensional debemos generalizar la métrica
anterior a:

donde a(t) es el factor de escala del Universo. Si
®(r,t) — 0y b(r) — 0 la métrica se transforma en la
métrica de FRW plana N dimensional.
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7

etrica de Morris & Thorne dinamica

@ Para describir el espacio-tiempo de un agujero de gusano
dinamico N dimensional debemos generalizar la métrica
anterior a:

Métrica generalizada

dr?

RG]

ds? = —e—2¢’<T’t)dt2+a2(t)[ +7r2dQ%_1|, (3)

donde a(t) es el factor de escala del Universo. Si
®(r,t) — 0y b(r) — 0 la métrica se transforma en la
métrica de FRW plana N dimensional.
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

a en término de las bases ortonormales

Podemos escribir la métrica anterior de la siguiente forma:
ds? = —6We® 4 o) 4 Z 9(0:)g(0:) (4)

con () las bases ortonormales de primera forma dadas por:

00 = gt (5)
o0 = aft)—2L (6)
1 )
000 = a(t)rdy,, Y
01%2) = qa(t)rsinfdg,, (8)
N-—2
gOn-1) — a(t)rHsinHidQN_l. 9
i=1
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e de materia

@ Consideraremos la fuente de materia descrita como un
fluido inhomogéneo y anisotropo.
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@ Consideraremos la fuente de materia descrita como un
fluido inhomogéneo y anisotropo.

@ El Tensor energia momentum en las bases ortonormales
tendra s6lo componentes en la diagonal:

donde p,.(r,t) y pi(r, t) son la presion radial y lateral
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@ Consideraremos la fuente de materia descrita como un
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tendra s6lo componentes en la diagonal:

Tensor energia momentum

Tioywy) = p(t,7), (10)
T(r)(r) = Dr (ta T) (11)
Tioy0) = Tig)(9) = Pult,7), (12)
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e de materia

@ Consideraremos que la densidad de energia puede
separarse como:

prt,r) = puw(r)pe(t). (13)
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e de materia

@ Consideraremos que la densidad de energia puede
separarse como:

prt,r) = puw(r)pe(t). (13)

@ También consideraremos que la presion radial obedece
una ecuacion de estado politropica de la siguiente forma:

pr(t,r) = wpe(t)pg(r), (14)

donde w es el parametro de estado y el indice politropico.
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e de materia

@ Consideraremos que la densidad de energia puede
separarse como:

prt,r) = puw(r)pe(t). (13)

@ También consideraremos que la presion radial obedece
una ecuacion de estado politropica de la siguiente forma:

pr(t,T) = wpc“)p?u(r)v (14)

donde w es el parametro de estado y el indice politropico.

@ La ecuacion anterior implica que la presion lateral se
pueda dividir también como:

p(t, ) = Pre(t)pro(r). (15)

Sebastian Bahamonde



Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

Qo

@ Ecuaciones de campo y soluciones

Sebastian Bahamonde



Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

ciones de campo

Utilizando la condicion ®(r, t) = 0, las ecuaciones de campo
con constante cosmologica son

(]2\; - Dt/ (r) + (V- 3] +
Y=V gz —ipuine +A ()
,WHQ — (N — 1)%,
(N-DN =2 = mepl(pe®—A @)
_WHQ — (N — 1)2_
o )+ (N =060 = mp@Ipe® -4, (9

donde k = 87 G, H = a(t)/a(t) y las primas y los puntos denotan d/dry d/dt

respectivamente.
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

ciones de campo

@ Separando las ecuaciones en su parte temporal y radial

obtenemos
[FE=D gz sl =
(N — 1) /

Kpw(r) — W[rh (r) + (N — 3)b(r)], (19)

[A_ (N — 1)2(N— 2) g2 (N — 1)%]p;1(t) _

b(r)(N — 1)(N — 2)

2r3pc(t)a?(t) + rwp(r), e

[A _ W}{Q — (N - 1)%]1,;1(15) =

(N = 2)(rb'(r) + (N — 4)b(r))
2r3pic(t)a?(t)

+ £P1w (1) (1)
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

lones de campo

@ Separando las ecuaciones en su parte temporal y radial

obtenemos
[FE=D gz sl =
(N — 1) /
Kpw(r) — W[rl} (r) + (N — 3)b(r)], (19)
[A_ (N - 1)2(N— Dpe_ (v - 1)S]P31(” _
b(r)(N — 1)(N — 2)
2r3pc(t)a?(t) +rwpy (), (20)
|:A7(N71)2(N72)H2*(Nfl)g]plicl(t) —
(N = 2)(rt'(r) + (N — 4)b(r)) ,
23 (a2 (@) + Kpra (r). (1)
@ Para que existan soluciones se debe cumplir
pc(t) = éla_Q(t)v plc(t) = éQQ_Q(t)~ (22)
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

lones de campo

Utilizando la condicion anterior y el método de separacion de
variables obtenemos las ecuaciones separadas de ty r

[N(N?_UH? _ A] a2(t) =

wCrpo(r) — (N2;3 1) [rb (r) 4+ (N — 3)b(r)] = —3C3, (23)
[A_WHZ—(N—l)%]lﬁ(t) =

BT ;:??(N i) kwCip(r) = —Q, )
= Wzﬂ — (N - 1)24]@2@) =

(N — 2)(T’b/(7"2)r—g (N =9b) | o= o, (25)

donde C3 y Q son las constantes del método de separacion de variables.
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ones

@ Estudiando el caso en donde C5 = (Q = 0 encontramos las
siguientes soluciones
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luciones

@ Estudiando el caso en donde C5 = (Q = 0 encontramos las
siguientes soluciones

Densidad de energia y presion radial

plt,r) = (M)W [F+

—WwkK

—1)

(N2t 55
N (o)t

w((N—_i):N)m ([ +

(N -2 k= rw]ﬁ)va_z(t)
N (—w)l/7 ’

N(y=1)

|7 a2, @9)

pr(t,r)

@7
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

luciones

Presion lateral y funcion de forma

pl(tvr) - (N— 1)I'i N (_w)l/,y

F (N — 2)1/7 IQ(’Y;D N(y—=1)
<[P+ =5 Con” )T

(N*Q)TfN <F+(N2)1/“r K(“fgl) TN(Z{I)>(71)

(y=1) N(@H-1)

(N =2V~ 5 r= —
i Ja2), (28)
9p3=N (N —2)V7 (6C1) 5 waen |77
= F ¥ 2
b(r) N1 4 N () T , (29)

donde F' es una constante de integracion.
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

Para la parte dinamica encontramos que el factor de escala
(con C3 = Q = 0) esta dado por:

Factor de escala

a(t) = agejE A=)~ (30)

gue corresponde a un Universo de De-Sitter N dimensional con
el signo + y un universo anti de-Sitter N dimensional con el
signo —.
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Agujeros de gusanos dinamicos politropicos

clones para agujero de gusano atravesable

@ Como hemos elegido ®(r,t) = 0 no hay problema con
singularidades ni horizonte.

Sebastian Bahamonde



Agujeros de gusanos dinamicos politropicos
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ondiciones para agujero de gusano atravesable

@ Como hemos elegido ®(r,t) = 0 no hay problema con
singularidades ni horizonte.
@ Imponiendo que en la garganta b(r = ry) = ry obtenemos:

Funcion de forma con condicion de garganta

~ (=1
op3=N p (V=201 () (N_Q)l/V Mia=0)
47 = N—l[rﬂ - N(—w)t/v (TO -
NOy=U\102D
r “91)}“ 2B (31)
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)ndiciones para agujero de gusano atravesable

@ Como hemos elegido ®(r,t) = 0 no hay problema con
singularidades ni horizonte.
@ Imponiendo que en la garganta b(r = ry) = ry obtenemos:

Funcion de forma con condicion de garganta

9p3—N - (N=2(y-1) (ﬁcl) (N 2)1/v N(=1)
47 = N—l[rﬂ - N(—w)t/v (TO -
_ 0
2 ”)} oD (31)

@ Si hacemos el caso N = 3 recuperamos el caso de
agujero de gusano de Ref. [2].
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Conclusiones

@ Hemos modelado la fuente que soporta nuestro agujero
de gusano como un fluido politropico, inhomogéneo y
anisotropo.
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Conclusiones

@ Hemos modelado la fuente que soporta nuestro agujero
de gusano como un fluido politropico, inhomogéneo y
anisotropo.

@ Encontramos soluciones politropicas, las cuales son poco
usuales en Relatividad General.

@ Hemos generalizado la solucion de la Ref [2], encontrando
una solucion para un agujero de gusano dinamico.

@ También generalizamos la solucion de Ref [2] para un
espacio N dimensional.
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zacion de la investigacion

Esta investigacion fue realizada como un trabajo en conjunto
con:

@ Dr. Mauricio Cataldo.
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Esta investigacion fue realizada como un trabajo en conjunto
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@ Dr. Mauricio Cataldo.
@ Fernanda Arostica.
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