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Abstract

The fundamental properties of the Morris-Thorne wormhalesreviewed, together with
the energy conditions (NEC, WEC, SEC, DEC) for the same. A egponential solution
for the equations derived by Morris and Thorne is introduaed, finally, we have calcula-
ted the total time to traverse a wormhole with exponentiapgtfunction.

Keywords. Wormhole, general relativity, hyperspace, Einstein.

Resumen

Se revisan las propiedades fundamentales de los agujergsisé@o del tipo Morris-
Thorne, asi como las condiciones de energia (NEC, WEC, SEC,)para dichos aguje-
ros. Se introduce una nueva solucion de caracter expoh@acialas ecuaciones derivadas
por Morris y Thorne para los mencionados agujeros Y, finaleyese procede a calcular
el tiempo que se demoraria un viajero en atravesar un agdgegusano con funciéon de
forma exponencial.

Palabras Clave.Agujeros de gusano, relatividad general, hiperespacitst&in.

Introduccién tein en 1935, en un articulo de Albert Einstein y Na-
than Rosen publicado en la revista Physical Review, en
Un agujero de gusano (wormhole) es untinelen el hiper-?rleqlgg ga&g:recl)r; ?12 hrfgléar %gaactn:r)gg%Igj:cglsj?;]tegshnr;
espacio que conecta dos puntos en el universo [1, 2] (eIA hib Igc]i\}Vh | 9 : y gujer dei i e
hiperespacio es un espacio plano hipotético con mas de rehibaid YVheeler junto con su equipo de investigacion
tres dimensiones espaciales, en el que esta contenido eLOS estudiaron _profundameqte en los afios 50. y d,e.Sde
985 son el objeto de estudio de nhumerosos cientificos

espacio curvo de nuestro universo). El wormhole tiene alrededor del mundo. tales como Kip S. Thorne. Mike
dos entradas llamadas "bocas". Las bocas estan conec- ! pS. ’

tadas por un tlnel a través del hiperespacio que puedeMoms’ Don Page y otros.

ser muy corto (digamos unos pocos kilometros de lar- UDONOAMOS QUe gueremos viaiar desde la Tierra hasta
go). Las bocas de un agujero de gusano se parecen alS pong que q J )
algun lugar muy cercano a la estrella Betelgeuse ubica-

horizonte de sucesos de un agujero negro de Schwarzs- ~ T )
child [2, 3, 4, 5, 6], con una diferencia importante: el da a 424 afios luz de nosotros [8]. Si el viaje se lo realiza

horizonte de sucesos de un agujero negro es, si despre-a través del “universo externo” (a través de nuestro uni-

ciamos los efectos cuanticos, una superficie de una SOIa;Lezrzo;'Jg;n\?é:gCﬁ: dar}%ii\rl:g?}g?n?slrzgesl?r?g;%:re La
via; cualquier cosa puede entrar en el agujero, sin em- P ' 90,

g el viaje seria muy corto si se lo realizara a través de un
bargo nada puede escapar. Por el contrario, las bocas d(%L'meljen el hi ereys acio conectando la Tierra con Betel
un wormhole son superficies que pueden ser cruzadas peresp ) .

geuse (es decir un wormhole). Si hosotros entraramos

en ambas direcciones, hacia adentro del agujero de 9973 través de la boca del wormhole cercana a la Tierra
sano y de regreso hacia el “universo externo” (nuestro P . . . '
nos encontrariamos con un tdnel. Viajando tan solo u-

universo). . . .
) nos pocos kilometros a lo largo de éste, alcanzariamos
la otra boca y emergeriamos cerca de Betelgeuse como

Los wormholes fueron descubiertos matematicamente __ . . . . A
se ilustra en la figura que sigue a continuacién. En este

como una solucion a las ecuaciones de campo de Eins-
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diagrama, el espacio de nuestro universo es representaEl que la densidad de energia promedio sea negativa no

do en dos dimensiones y las bocas del wormhole son implica que el material exético tenga una energia nega-

circulos. Sin embargo, en nuestro universo tridimensio- tiva con respecto a un observador en reposo en el inte-

nal las bocas tendrian en realidad forma esférica. rior del agujero de gusano. El concepto de densidad de
energia es relativo al sistema de referencia utilizado; en
un sistema de referencia puede ser positiva, y en otro,
puede ser negativa.

Hiperespacio Nuestro universo

T — T X Nadie sabe exactamente de que puede estar hecho el
oca afios luz e D . 24t

T s B ——— == A\ material exdtico. Robert Wald [1] ha probado que en
~ Tierra . . . . .

e < A un espacio-tiempo curvo, bajo una amplia variedad de

circunstancias, la curvatura distorsiona las fluctuacio-
nes del vacio de caracter gravitacional convirtiéndolas
en exo6ticas debido a que su densidad de energia pro-
medio se hace negativa. Dichas fluctuaciones del vacio

__ Hiperespacio

” X J = — —
~ boca Betelgeuse

Hiperespacio son analogas a las fluctuaciones del vacio de naturaleza
electromagnética. Son fluctuaciones aleatorias en la cur-
Figura 1: Hiperespacio. vatura del espacio causadas porque regiones del espa-

cio, estan continuamente tomando energia de regiones

. ] _adyacentes para luego devolverla. Bajo circunstancias

De acuerdo con las ecuaciones de campo de Einstein,grdinarias las fluctuaciones son tan pequefias que nin-
el tiempo de vida de un wormhole es en promedio muy gn cientifico las ha podido detectar hasta ahora. Otra
pequefio, por lo que nada en absoluto ( persona, radia-posipilidad es que el material exdtico esté formado por

ciones, sefial de cualquier clase) puede viajar a travésenergia oscura que como sabemos, tiene densidad de

del tinel del agujero de gusano. La Unica manera de energia negativa y es el 74 % de la energia del univer-
mantener abierto el agujero por un tiempo mucho ma- g

yor es mediante la presencia de algun tipo de material

“exotico”, a lo largo del wormhole, que empuje sus pa- En el presente articulo revisaremos las propiedades fun-
redes gravitacionalmente, manteniéndolas separadas. Alyamentales de los agujeros de gusano del tipo Morris-
material se le denomina "exotico”, porque como Kip - Thorne (secciones 1 a 14 ) [9], analizaremos las con-
Thorne demostrara en 1985, debe tener una densidadgiciones de energia en dichos agujeros, presentaremos
de energia promedio negativa, con respecto a un haz deyna nueva solucién para las ecuaciones derivadas por
luz viajando a través del agujero de gusano. El material \jorris-Thorne para los mencionados agujeros y, final-

exotico” repele gravitacionalmente los rayos de luz por  mente, calcularemos el tiempo que se demoraria un via-
lo que los haces luminosos se desenfocan, como se ilus-jerg en atravesar un wormhole.

tra en la figura a continuacion.

1 Propiedades fundamentales

Un agujero de gusano practicable (a través del cual se
pueda viajar) debe satisfacer algunas propiedades basi-
cas, las cuales estdn enumeradas en el articulo de Morris
y Thorne [9] y que las reproducimos a continuacion:

“1. La métrica debe tener simetria esférica y debe ser
independiente del tiempo.

2.- Las soluciones deben satisfacer las ecuaciones de
campo de Einstein.

3.- Para que la solucion represente un agujero de gu-
sano, debe tener una garganta (throat) conectando dos
regiones asintéticamente planas del espacio-tiempo.

4.- El wormhole no puede tener un horizonte de suce-
s0s, ya que este impediria el viaje en ambas direcciones
a través del mismo.

Figura 2: Wormhole.

5.- Las fuerzas de marea gravitacionales que experimen-
ta el viajero deben ser tolerables.
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e2® 0 0 0
6.- Un viajero debe ser capaz de atravesar el wormhole dondeq. . — —f(r) O 0
en un tiempo propio finito y razonablemente pequefio, G = 0 0 —r? 0

no solamente medido por el, sino por cualquier otro ob- 0 0 0 —r?sin’@

servador dentro o fuera del agujero. El tensor contravariante correspondiente es:

7.- La distribucién de materia-energia y los campos que 2% 0 0 0
generan la curvatura del espacio-tiempo del agujero de 0 —(f T‘))fl 0 0
gusano deben tener un tensor de energia-esfuerzo fisicag"” = 0 0 2 0
mente razonable. o . 9
0 0 0 —r~“sin”"“4

8.- La soluci6n deberia ser perturbativamente estable. Los simbolos de Christoffel de segunda especie son:

9.- Deberia ser posible construir el wormhole, pero siem- e — Lo 99pa , 9900 99po (4)
¢ : pr =29 \0xe T Bzr Bz

pre que su construccion requiera mucha menos masa x x x

qgue la del universo y que ello requiera de un tiempo

; . dondez* es el cuadrivector posicion de la particula. Las
mucho menor que la edad del universo.

letras griegas comgi, o, p, etc. tomanlos valores 0, 1, 2
y 3. Hemos adoptado la convencién de suma de Einstein

Morris y Thorne han denominado a las propiedades 1 en la que se suma sobre indices que se repiten dos veces.

al 4 "criterios basicos de un agujero de gusano”, mien-
tras que a los enunciados 5 al 9 los han denominado En coordenadas esférica$ = ct, 2! = r, 2% = 0y

“criterios de uso del wormhole". 3= ¢.
. Dichos simbolos se pueden calcular facilmente usando
2 Meétricas el teorema:
E_n el articulo de Morris y Thorne se consideran dos mé- Sj Guv # 0 parau # v
tricas: a)FZV =0 VM 7& v 7é 0
o ..
) b)rs, = ﬁ 2w paray fijo,

_ 1 99 0
ory, = T 5 parau # v fijos,

6 vy T
A%, =~ i Para # v fijos,

(ds)? = 222 (dt)? — f (r) (dr)® — r2(d2)? (1)

dondes representa el elemento de arepf y ¢ son
las coordenadas esféricas de un puntoeg el tiempo El resultado es que los Unicos simbolos de Christoffel
coordenado medido por un observador remoto en repo- diferentes de cero son:

$0.(dQ)? = (dh)? + sin? O(dy)?

b(r) —1 i . 1—\1 _ [b('f‘) B Tb/('f')] (5)
flr)y = (1 — %) . A b(r) se le denomina funcién = o2 (1 _ b(r))
de forma del agujero de gusano, y determina la forma "
espacial del mismo. La funciéh = ®(r) se denomina 0 _10 _ g
funcién de corrimiento hacia el rojo. Tio=To, =@ 1(T) (6)
i) F%z = 1—‘%1 = - (1)
1
(ds)* = (dt)? — (dl)? — (I +B})(d)*  (2) Ty =T =~ ®)
d_onde_—,oo <l<ooes la distancia propia me_dida de I3, = T3, = cot 9)
direccion radialby es una constante #es el tiempo
coordenado. Tl (20 (1 3 @) (10)
,
Nosotros, lflje_\remos nuestra atencion Unicamente en la L, = —r + b(r) (11)
primera métrica y a continuacion deduciremos las ecua-
ciones de campo correspondientes a la misma. En un I35 = (—r+b(r))sin® 6 (12)
préximo articulo se estudiara en detalle la métrica ii). 2 sin(26) 13)
33 — 2

3 Simbolos de Christoffel y Tensor de

Riemann-Christoffel dondeb/(r) = %y ¢/(r) = 42 El tensor de Riemann-

Christoffel esta dado por la expresion:
Para la métrica (1), el cuadrado del elemento de arco

2 i s 0 0
(ds)* se puede escribir: RE, = 5o (T ) — o (F‘,,‘p)
(ds)* = gy da' dz” (3) + Th,I8, —T5,h, (14)
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Las 24 componentes de dicho tensor diferentes de cero
son:

2
R101 = R110 = —‘I)”(T) - (‘I)/(T))
rb’'(r) — b
(27“((7‘ )— b) ! '(r) (15)
R202 R220 = /(T)(b ) (16)
RYys = —RY30 = ®'(—r + b)sin @ (17)
b
R(lJlO = —R(lm = w[q’” (1 - ;)
b
) (1=
@) (1-2)
b—rb
o (52 -
1 pl (rt’ —b)
R315 = =Ry = o (19)
(rt —b)
R121 R112 m (20)
rb’ — b)sin? 6
T
(rt/ —b)
R131 R113 m (22)
R§23 = —R§32 = ésin2 0 (23)
T
b
Rgsz = _R§’23 = r (24)
(r—>)
R = —Ripy = ** ¥ (25)
b
- e Y )

r

Para el célculo de las componentes nulas, hemos usado

propiedades tales como:

RM

vpp

(27)
(28)

= 0 parapfijo

RM

hoo = 0 paraufijoy g, diagonal, etc

4 Marco de referencia propio

Consideremos dos sistemas de referencia, al uno lo lla-
maremos sistema de refererencia no primado y al otro
sistema primado. Seg,,} cona = 0,1,2y 3 la ba-

se de vectores asociada al sistema de referencia no pri-

mado, y{éa’} Ia base de vectores asociada al sistema
primado €., €,’, son vectores en el espacm tiempo, es
decir, tienen cuatro componentes). Un vect@n el es-
pacio tiempo se puede escribir:

A“e, enlabas€eé,},
A'Mé,"enlabaseé,’}

NN

de manera quel®é, = A'*é,’. Si A" = ALA, en-
tonces podemos escribir:
AY(AFE, —E,) =0

ya queA® representan las componentes de un vector
arbitrario, tenemos:

€, = Ate,)/ (29)
y también, siA es una matriz invertible:
e, = (Afl)f;e*a (30)

Sea{é, }la base ortogonal de vectores asociada con las
coordenadas® = ct, 2! = r, 22 = 0y 2® = o.
Introduzcamos una base ortonormal de vectdees}
definidos por:

€0’ €o
e’ | _ o] &
o= (31)
s’ €3
donde
¢ 0 0 0
py—1/2
A= 0 (1-2) 0 0
0 0 r 0
0 0 0 rsiné
Es facil demostrar que
Jop = Eo’ €3 =nap =
diagonal1,—-1,-1,-1) (32)

Esta base nos permite introducir un nuevo sistema de
coordenadas del marco de referencia propio “proper re-
ference frame™:

' = A§ 2’ (33)
(o

2’0 = e®2? (33a)
by —1/2

z'! = <1 — —> x! (33b)
r

2 = rg? (33c)
z'® = rsin 0z® (33d)
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Estas son las coordenadas de un conjunto de observa-

dores que siempre permanecen en reposo en el campo

gravitacional del agujero de gusano. Es decir que tie- R',, = R/33 =
nen:

(v - .

b
r2 2r3 r3 (42)

El escalar de Ricci es:

r,0y ¢ constantes R =¢" R, =Ro—R1— R —R3 (43)

En esta nueva base, las componentes del tensor de Riemann-
Christoffel se pueden calcular a partir de la relacion: Introduciendo (40-42) en (43) tenemos:

R = 23" (1 - g) +2(9)? (1 - 2)

+<b—rb’)q),_2(rb'—b)

r2

R Oz Jz*2 Jxs " ox'+ RP
vpo T Qgplv Gl Q! Or!B~ c1ozas

(34)

El resultado es que las 24 componentes no nulas son:

- o — (44)
Ry = —RY r? re
= —R} (35)
R o1 6 Tensor de Einstein
001
b . .
_ <1 ) —or - (<I>’)2 n Iéaz componentes no nulas del tensor de Einstein [3, 4,
T il ]
(rb' = b) 1
_ 1
2T(T b) G/,uu = R/,ul/ - iRI gl,ul/
son: )
ngw = —ngzo = —R%zo = RI(2)02 G'oo = b_2 (45)
= R/(3)03 = —R/gso = —R/gso "
b—r)
= R3.= ( il 36 2(b — b
003 2 (36) Gy = ( _ r) d - (46)
T T
Rlélz = _Rlézl = RI%21 = _RI%IQ , , b N N2
= R%lB = _Rlésl = R/i)gl (37) Gloz = Glag = (1 r [27+ (@)
— _R%, = (ro" —b) +<I>’ b-rt) _,
2r? r 2r(r — b)
(rt/ —b)
—_—— 47
2r2(r — b)] (47)
R/§23 = _R/§32 = R/g:’,z - = Rl%z:’, = 3 (38)
7 Ecuaciones de Campo de Eintein y tensor
5 Tensor y escalar de Ricci energia-momentum
El tensor de Ricci se define por la expresion De acuerdo a las ecuaciones de campo de Einstein [3, 4,
5, 6]
R, =R o (39)
8rG
Las componentes no nulas de dicho tensor son: Guv = c—4T/’”” (48)
_ b 2 b i , .,
Rlgp= @" (1 - ?) + (%) (1 - ?) los tensores de Einste’,,,, y de energia-momentum
4 (b—r2b’) o 4 20 g (40) T’,.,, son proporcionales. Ello implica que las Unicas
o r componentes no nulas @€, sonT’ g, T'11 Y T"22 =
T35, donde:
2
Ryy= —9"(1- %) — (@) (1- %) T'o0 = p(r)c? (49)

+ () @ 4+ 2 (41) Ty = —7(r) (50)
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Ty =T33 =P(r 51
22 33 ( ) ( ) p(’r‘) 02 _ kb—rl2 (57)

Enlaecuacion (49) (r) es la densidad de total de masa-

energia medida por un observador estatico en el campo

gravitacional del agujero de gusana(r)es la tension

por unidad de area medida por dichos observadores en T(r) == [2—2(r—b)9] (58)

la direccion radial (es el negativo de la presion radial),

y P (r) es la presion medida en las direcciones laterales

(ortogonales a la direccidn radial). En el fluido perfecto

P(r)=—1(r). P(r) = —T(T‘)—i—gx
A partir de (48) podemos escribir: [q)/ (p (r)c? — 7) _ T/] (59)
G — 87TGT/ Las Ultimas tres ecuaciones junto con las ecuaciones de
00 = —7 4 00
c estado

usando las ecuaciones (45) y (49), podemos demostrar
que: P=P(p) y 7="(p) (60)

constituyen un sistema de cinco ecuaciones con cinco

/ _ 2 2
b (r) =krip(r)c (52) funciones incagnitas:
donde
p, T, P, ®yb.
o 4
k=8rG/c Para hallar una solucion a dichas ecuaciones, nosotros

. _ usaremos la misma filosofia de Morris y Thorne [9],
La ecuacion (48) para = v = 1 da: probando con funcionds(r) y ® (r) que nos permitan
construir un agujero de gusano apropiado para un viaje

\ interestelar.
b—kr°T
L (53)
8 Condiciones de borde y ausencia de un

or otro lado, >
P horizonte de sucesos

Consideraremos que el agujero de gusano esta confina-
" = gyl — k(3T + ) do en el interior de una esfera de radie- Rs de ma-
& (A oh o1/ nera que para > Rg p, 7y P son iguales a cero. Por
" (4r = 20— 2rt)] (54) otro lado supondremos que en el limite cuande Rg,

T — 0 perop y P permanecen finitos.

La ecuacion (48) para = v = 2 nos da: y ,
Ya que para > Rg, p = 0, la ecuacién (52) nos dice

qued’ = 0. Por lo tanto:
G/QQ =kP (’f‘) (55)

. . ) b(r) =b(Rs)= D = constante (61)
de manera que si introducimos (54) en (47), a partir de

la ecuacion (55) obtenemos: . o .,
Adicionalmentes = 0 parar > Rg implica (ecuacion

(53)):
7 =9 (p (r)c? — 7')
2P (r)+7(r) (56) 20y (r —b) =b (62)

La ecuacion (56) es la ecuacion de equilibrio hidrostati- de donde tenemo® = D/2r (r — D).

co para el materia del que esta constituido el agujero de ) N )

gusano. Integrando la anterior ecuacion y teniendo en cuenta que
. B ® (r — oc0) — 0, obtenemos:

Las ecuaciones (52), (53) y (56) también se pueden es-

cribir: ®(r>Rg) =iln(1-2) (63)
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Otra condicion que debe cumplirse es

lim (b/r)

T—00

—0 (64)

10 Superficies de insercién (embedding surfaces)

Para un tiempo fije y tomandd = = /2 (plano ecuato-
rial), la parte espacial de la métrica (1) se puede escribir:

ya que el espacio tiempo debe ser asintéticamente plano

lejos del campo gravitacional del wormhole. En efecto,
la métrica (1) para > Rg se escribe:

(ds)® = (1—2)c2(dt)?
—(1-2)" (ary?
—r2 (d)?

(65)

que es la métrica de Schwarzchild si hacemes 1 —
D/r (ver referencias [3, 4, 5, 6] ).

Mateméticamente, los horizontes de sucesos, en un es
pacio descrito por una métrica estatica y asintéticamen-
te plana, se obtienen haciengly — 0. Para nuestra
meétrica (1) tendriamos:

goo =¢** =0 (66)

0P — —oo, de manera que la condicién fundamental

de que el agujero de gusano practicable no deba tener,
ningun horizonte de sucesos, solo se puede cumplir si la

funcion® (r) es finita en cualquier punto del espacio.

9 Parametro de corrimiento hacia el rojo

(70)

que representa un elemento de arco en el plano ecua-
torial. Deseamos construir en el espacio Euclideo tri-
dimensional, una superficie bidimensional que tenga la
misma geometria que la del elemento de arco descri-
to por (70). Entonces, uno podria encajar la geometria
del espacio curvo bidimensional en la geometria plana
de un espacio Euclideo tridimensional [10]. En dicho
espacio Euclideano, introduciremos coordenadas cilin-
dricasz,r y . La métrica Euclideana del espacio de
insercion (embedding space) es:

(dsBuctiaean)” = (14 (£)) (@)’

+r? (di)®

(71)
En (71), nosotros suponemos que- z () (considera-
mos que la superficie insertada tiene simetria axial).

Si nosotros identificamos las coordenaflas) del es-
pacio Euclideano con las coordenaflas) del espacio-
tiempo del agujero de gusano, el elemento de arco (71)
sera el mismo que el descrito por la ecuacién (70) a tra-
vés del wormhole. Podemos entonces escribir:

Consideremos una fuente en el agujero de gusano que

emite pulsos de luz de energid. Para un observador
distante (muy alejado del campo gravitacional del agu-
jero), la energia que recibe de los pulsos de luz (E) sera:

E = (goo)* E' (67)
dondeE = hC/Arecibida y El = hc/)\emitida (/\emitida
Y Arecivida SON las longitudes de onda de las sefales

emitida y recibida, respectivamente).

El parametro de corrimiento hacia el rojo se define a
través de la relacion:

— AN _ Arecibida—Aemitida
e U v
__ Arecibida __
- emitida 1 (68)
Usando la ecuacioén (67), tenemos:
z =e ®-1 (69)

Por esta razén, la funciéh (r) se denomina funcion de
corrimiento hacia el rojo gravitacional.

dz\? )
1+ o =1 (72)
de donde obtenemos:
dz - —-1/2
(5) - )

La ecuacion (73) describe la forma en la que la funcién
b (r) modela la geometria espacial del agujero de gu-
sano.

Todo agujero de gusano tiene un radio minime: b
para el cual la superficie insertada del espacio curvo bi-
dimensional es vertical. Es decir, par@) = r = by,

(@)

dicho radio define la garganta del agujero de gusano.

dz

haiad —
dr *°

T‘:b:bo

(74)
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0 en términos de la distancia propia radial

A
z(r) =+ _oat
v(r) = =T (78)

Si 71 es el tiempo propio medido por un observador a
bordo de la sonda, entonces podemos escribir:

ydrr = e®dt (79)

garganta
2

—1/2 )
dondey = (1 — 2—2) , por lo que (78) también se
escribe:

W) = =Tl (60)

-]

I':iQUfa 3 tDiagfama dlebinsemié” F’af; Ufl‘ aglﬂerg de gusano. Elﬂ El signo negativo en la ecuacion (80) lo tomaremos para
:gg;ier%ageagsuesgﬁ(r)\?psg ((jg)be ro:ar la g(irva dglla Zéirgeglfézg‘(;o el Vl.aje debqu de Iagarganta del agujero, mientras que
del eje z. el signo positivo sera para el viaje en la parte superior.
En las estaciones espaciales tenemos 0 mientras
Debido a que la coordenadaradialo se comportaade- ¢ > ( para—l; < | < +l,. Supondremos que las es-
cuadamente cerca de la garganta del wormhole, es masaciones espaciales estan lo suficientemente alejadas de
apropiado definir una "distancia propia radial": la garganta wormhole, de manera que, los efectos gra-
vitacionales del mismo sean muy pequefios. Esto quiere
decir que la geometria del espacio en las estaciones es
I T b(r) | /2 casi plana. El corrimiento hacia el rojo gravitacional de
() =+[(1-%2) Tar (75) SR : : lonalde
b as sefiales enviadas desde las estaciones hacia el infini-
to también debe ser muy pequefio por lo que usando la

La distancia propia radial debe ser finita a través del €cuacion (69) tendremos:

espacio-tiempd.es positiva sobre la gargante del worm-
hole, y negativa por debajo de la misma. Lejos de la
garganta, en ambas direcciones radiales, el espacio debe z =eP-1x-0d«x1 (81)
ser asintoticamente plano por lo qite/ dr debe aproxi-
marse a cero a medida ques +oco (0b/r — 0 cuando o simplementéd| < 1
[ — £00).
Para que el viaje a través del agujero de gusano sea con-
veniente para los seres humanos, los tiempos empleados
11 Viajando a través de un agujero de gusano en viajar desde la estacion ubicadalea —I; hasta la
estacion ubicada €n= +15, medidos tanto por el viaje-
Consideremos una sonda espacial viajando en direccionro a bordo de la sonda como por los observadores en las
radial a través de un agujero de gusano. La sonda par-estaciones espaciales deberian ser menores que un afio
te del reposo desde una estacion espacial ubicada en 1g9]:
posicion! = —I; y arriba a otra estacién ubicada en
l = +l, donde queda en reposo. La velocidad radial
de la sonda medida por un observador en reposo en el Arp — f:rzz Al < aiio (82)
agujero de gusano es: vy

— o pdz’
v(r) =Fcds (76) At = [T d <1470 (83)

11 wve
usando las ecuaciones (33a) y (33b) tenemos: ) .,
A continuacion procederemos a calcular el valor de la
aceleracion de la gravedad medida por los observadores
dr en reposo en las estaciones espaciales. El cuadrivector
v(r) = ;m (77) aceleracion de un objeto en las estaciones es:
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(ya queg — O) .Esta aceleracién debe ser menor o igual
gue el valor de la aceleracion de la gravedad en la super-

o du'™ e =
a® = 5o ficie de la Tierra:
— aula I\/a Iy 18 84 ' ;2 9
= g7 Tl )u (84) 9| =19'c? < go =98 [m/s?]  (95)

Debido a qued’|<< 1 en las estaciones, el tiempo me-
dido por relojes colocados en las mismas es igual al
Sﬂempo coordenada

dondeu’® representa el cuadrivector velocidad. Para un
observador en reposo dichas estaciones las podemos e
cribir:

Para la métrica de Schwarzschild

’U/a = (’U/O,O,O,O) (85) 2GM
b=r, = (96)
Dondeu’® = c. Entonces, para un observador en reposo ¢
a® = ((?)’L;_//C; + F’é’oulo) w0, (86)
1 Ts
¢:§mﬁ—7) (97)

Por otro lado, ya qug)), = I'}, = I's, = 0, usando

dondeM es la masa que genera el campo gravitacional.
5o La aceleracién de la gravedad (usando la ecuacion (94))
I _ Oz Ox” 0z'? gl (87) . A
i R i v sera en este caso:
8%z~ 9z’

+ Ox’'Hox'V Ox™

,  GM (1 2GM>1/2 (98)
podemos demostrar que I rc2 '
/0 _ 172 _ 113 _
oo =Top =Top =0 (88) 12 Aceleracién experimentada por el viajero
y La transformacion entre las coordenadas del wormhole
n p\1/2 o, («") y las coordenadas del marco de referencia del via-
Too =(1-3) "@ (89) jero en la sondéz"*)es

(debido a que la transformacion entre las coordenadas

. 9250 = NEx" (99)
z*y x2'* eslineal, entonceéw) = 0). Las com-
ponentes del cuadrivector aceleracion son por lo tanto: donde
d? =d?=d3=0 (90)
y ¥y 8 0 0
) A = 6 Y 0 0
al =T = (1- ) e 91 0 0 10
et =(1-7) &) 0o 0 01
La aceleracién de la gravedad medida en las estaciones . o
es: dondes = %. Esta transformacion nos permite introdu-
cir una base de vectores para el marco de referencia del
viajero:
g/ — _(_a/aa/a)l/Q — _(_alla/l)l/Q (92)
_ “1\B o
cona) = —a'*. Usando la ecuacion (91) tenemos: &"a= (A1), € (100)
g =T (93) 0
de manera que introduciendo (89) en (93) obtenemos: " = ~&'o T 1BE" (101)
b 1/2
[ _Z 12 O H A2
g = (1 7’) [N eal~> d'c (94) e—»/ll _ :F/yﬂé»/o +7é)/1 (102)
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gy =¢"5 (103)
e’y =¢'3 (104)

estos vectores satisfacen:
g//a . é‘”ﬁ = Nap (105)

por lo que constituyen una base ortonormal de vectores.
El cuadrivector velocidad del viajero es

1

i = c&

Q

(106)

Los cuadrivectores aceleraci¢i) y velocidad(«) del
viajero son ortogonales de manera que usando (106) te-
nemos

a-éy=0 (107)
Por otro lado, podemaos escribir:
a=a"*el, (108)

de manera que”’ ® = 0.

Si el viajero se mueve en direccién radial, su aceleracion

debe ser radigl’’ ? = a”"® = 0) ,por lo que

a=a"'¢"! =ac’ (109)
dondea representa la magnitud de aceleraién experi-

mentada por el viajero.

Enlabasdé,}

—

- 0= 1= 25 3
a.€y = (a"€y+ a €1 + a“8 + a>&3)

<I>é»/1/

.é’o
_ 0_ =1 = _ —/
= gooa = aeq -eg = ae )

= Frfac®

De esta Ultima relacion, deducimos que

FyBae® g™ (110)

FyBae”*

En la basgé, }, @ = uté, conut = (u?,ul,u? u

mientras en la basg’, }, @ = u'*€’, con

3,

W = (ye,y0,0,0). (111)

Usando

ox'#

= Ty, 112
u 5 (112)
podemos demostrar que
u’ =e %ye (113)
b\ 2
ut = (1 - —) Y (114)
T
u? =uP=0 (115)
en la basgé’ }, también tenemos
a® = u“,ﬁuﬂ (116)
ou®
_ a B
= (W + Fﬂvu'y) U
ondeu® = u®(r).
Parac = 0 (116) se escribe
ou?
a® = (ﬁ> ul + 20 ulul (117)

conz! = r. Introduciendo los valores d€, u' y I');
dados por (113), (114) y (6), respectivamente obtene-
mos:

~
1-2
r

—2¢

e (118)

r(-

d
xyc2B—

dr (764))

La ecuacion (118), conjuntamente con la ecuacion (110),
nos permite calcular el valor de

iy

d
2
e dr

b
1- 2=

1
? <]
e
r

(ve®)

a

(119)

0 en términos de la derivada con respecto a
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a =e - (76‘1)) . (120)

donde hemos usado

b\ 2
dr =Fv <1 — —) e2dt,
r

dl = veldt

La condicion de que la aceleracién del viajero con res-

pecto al agujero de gusano no debe sobrepasar el valor

_ 525/11' B

"4 _a2pli "yg
Aa = —c"R"§,;0¢

2
075

Finalmente, comd" {,;, = —R" i0jo, tenemos:

nio 2Pl g
Aa —CR i0j0§ J

oz’ 9x' P 9’

G A A
oz’ é

X 817” o

/!
R nvpo

R afvds

de la aceleracion de la gravedad en la superficie de la USando las ecuaciones:

Tierra es:

s d
la| =c?le ‘ba (ve®)| < 9o (121)
gue nos da la condicion:
d 1
- @ < — 122
‘e a0 = 0orianosz 122

13 Aceleraciéon de marea gravitacional

Las aceleraciones de maréa entre varias partes del
cuerpo de un viajero no deben exceder el valor de la ace-
leracidn de la gravedad en la superficie de la Tierra. Sea
{el cuadrivector separacion entre dos partes del cuerpo
de un viajero (por ejemplo, la rodillay la cabeza). En el

marco de referencia del viajeroes puramente espacial
(¢”° = 0), de manera que

Q€ =c"0=0 (123)

La aceleracion de marea gravitacional esta dada por la

ecuacion de desviacion de la geodésica [2, 3, 4, 5, 6], (esta Gltima relacién es debido a g

que en labasée’ } es :

_ _ plv 1"y, 1B, 1
- Rﬁwg wue,

y ya ques es puramente espacidla” ¥ también lo es.
Por ello, podemos escribir:

1

2% = ya"° Fpa" Y,
I/l — q:,yﬂx//0+7x//1 y

I/2:CC”2;I/3:IN3

R"1010 = (1 - g) [—®" +
2w

2

R'5020 = R'"3030 = 277[2(17 —r)® +

2

BQ
g —
L)
R"1020 = R"1030 = R"2030 = 0
R"3010 = R"3010 = R"3020 = 0

(124)

(125)

donde losR” ;o0 se pueden calcular a partir de la rela-

(126)

obtenidas a partir de la expresion (99). El resultado es:

(127)

(128)

(129)

(130)

/é;uxpa' = R/Ipaul/)'
Por lo tanto, las componentes de la aceleracion son:

Ad"' = AR08 = ¢ (1 - 2) (s

(rb — b)
2r(r —b)
_(@/)2]51/ 1

X [_(b// _|_ (b/
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14 Materia Exoética

Ad"? = ER"50006"? (132) En la garganta del agujero de gusdno= b = by) la
2 tensién dada por:
_ 2 /
+ﬂ_2(b _ Tb/)]f// 2 o L (136)
r 0 — I{bg
(ver ecuacion (53)). Reemplazando el valor de la cons-
Ad" = PR"3306"° (133) tantek, podemos escribir:
= ch[Q(b —r)® +
2 N (10m\?
B? — a0 () (20
+7(b _ Tb/)]é-// 3 70 4,83 x 10 m2 bo (137)
Si vl imad Esta tension es enorme. en efecto, gara= 1km, la
i tomamog¢” f| ~ 2metros (que es aproximadamente ..o ec.

el tamafio de un ser humano) y con la condicién:

Newtons
|Aa” — 9.8m/s T = 4,83 x 10°°—"5—
a ’ < 9o = 978m/
. Consideremos la funcion:
enemos:
¢ =Tpe (138)
b - 2
|R”1010| — ’(1 _ ;) [_¢H+ (134) |pC |
(rd" —b) o (@’)2} usando las ecuaciones (57) y (58), (138) se escribe:
2r(r —b)
9o
< —==
— 2
2[m]c1 9_2(r—b)c1>'—b’
(1,36 x 1057m)> ¥/l
d?r L
Cerca de la gargantad—2 > 0 (en inglés esta
2 27 lr=b=b
|R" 5020 = |R"3030| = ‘7_2 (135) condicién se denomina “outward flaring of the throat”).
2r A partir de la expresion (73) podemos calcular dicha
2 segunda derivada, y el resultado es:
x [2(17 ISP Ay br’)} ‘ gu vada, y etrest
r
< ) )
= 2[m] Pr bl
1 PR (140)

¢

(1,36 x 103m)>
de manera que introduciendo esta relacion en (139), te-
nemos:
A (134) y (135) se les denomina restricciones de marea
gravitacional radial y laterales, respectivamente [9]. La

ecuacion (134) puede considerarse como una restriccion B2 [ &y 2 (r — b)d’
de la funcion de corrimiento hacia el rojo (de hecho = (W) - (142)
¢’ = 0 satisface dicha restriccién). La ecuacion (135) rlo'f \dz o'l

es en cambio una restriccién sobre la velocidadn la
gue el viajero puede atravesar el agujero de gusano.  En la garganta
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de manera que el viajero medira una densidad de masa-
_ 203 &| (142) energia negativa en la garganta del wormhole. Una ma-
TV oy \d2Z 0T nera de minimizar la “exoticidad” (en palabras de Mo-
rris y Thorne) del material de la garganta del agujero, es
Ya quep es finito, la ecuacion (57) nos dice ghidam- establecer la restriccion de que en todas partes se cum-
bién lo es. Por lo tanto, ya que la segunda derivada es pla:
positiva en la garganta tenemos:

S0

pct >0 (149)

2
— 7o = Poc” >0 (143)

|poc?| (para observadores en reposo en el interior del worm-
hole,~ ~ 1, por lo queT” oo ~ poc?, de manera que

de maneraque > poc®. Esta Ultimarestriccion nosdi-  podriamos tener quizagc? < 0).

ce que en lagarganta, la tensigg)(debe ser tan grande

como para exceder a la densidad total de masa-energia

(poc?). Esta restriccion es obviamente conflictiva. A un

7 ¢ H 2 . . ’
material que satisface esta propiedad,> pc” > 0, Especificaremos las condiciones de energia en el caso
Morris y Thorne lo han denominado “exatico” [9]. en el que el tensor de energia-momentm es diago-

Un observador que viaja a través del agujero de gusanon@l, €s decir:
con una velocidad radial, mide una densidad de ener-
giaT” o9, que puede ser calculada a partir de la expre-

15 Condiciones de energia

sién: T,, = diagonalpc?, Pi, P, Ps). (150)
o A B Condicién de Energia Nula (NEC: Null Energy Condi-
A 9a"* Ox s (144) tion): Esta condicién nos dice que para cualquier cua-
M Qa0 drivector nulok* se tiene:

el resultado es:
T, E'EY >0, (151)

" 2 2 / 2 2m/
T"00 =7"T 00 F2v° BT 01 + 7" BT 11, esta condicion, para el tensor (150) se puede escribir:

reemplazando los valores de los simbolos de Christoffel

ver seccion 7), obtenemos: )
( ) pc2 + P >0 Vi

Condicién de Energia Débil (WEC: Weak Energy Con-
T 00 = v*(pc® — 7). (145) dition): Establece que para cualquier cuadrivector cuasi
temporalV* (V# puede ser el cuadrivector velocidad)

Cerca de la garganta del agujero debe cumplirse:

T" 00 = 72(P002 —70)+ 70 (146) TwVHVY >0, (152)

donde hemos usado la relaciéhs® = »2 — 1. Sila esta condicion, para el tensor (150) implica que

velocidad radial es préxima a la velocidad de la luz,
v >> 1y entonces: p> >0y pf 4+ P >0 Vi

La condicién WEC implica la NEC por continuidad.

" 2 2
T"00 ~77(poc” = 70) (147) Condicién de Energia Fuerte (SEC: Strong Energy Con-
dition): Para cualquier cuadrivector cuasitempdrél
y comoTy > poc?, tenemos: debe cumplirse:

1 1%
T// 00 < O (148) (TNV - iTgMU) VMV Z O (153)
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dondeT = ¢g*°T,z. Esta condicion aplicada al tensor 16 Soluciones a las ecuaciones de Morris-Thorne
(150) nos da: con fuerza de marea gravitacionales nulas en la
direccion radial.

3
pE+P>0 Yy pi+ Zpi >0 Vi Sid = Py =constante (en particuldr = 0) y v(r) es
Py muy pequefia, entoncész” ! = 0. Es decir que la fuer-
za de marea gravitacionat en la direccion radial es cero.

La condicién SEC implica la NEC, pero no necesaria- En ese caso, podemos escribir(ver ecuaciones 57-59)
mente la WEC.

Condicion de Energia Dominante (DEC: Dominant Energy b=b(r) (156)
Condition): Establece que para cualquier cuadrivector
cuasitemporal’#;
2 b/
= — 157
TVAVY >0 y T,V (154) (e =13 (157)
no es cuasiespacial. b
Esta condicion implica que T(r)= ) (158)
>0y P e [—pc pc®] Vi b—rb
pc® =0y P; € [—pc®,pc’] Vi P(r):(2kT3) (159)
T

de manera que la condicion DEC implica la condicion

WEC que a su vez implica la condicion NEC, pero no - pdicionalmente tenemos (ver ecuaciones (139) y (141)):
necesariamente la SEC.

Sienlabasée’ } calculamos (151) cok'* = (1,1,0,0)
tenemos 20 [(dPr
‘0= T \a=
T k" EY =p(r)c® —7(r) (155) (b—rb)

ald

(160)

que en la garaganta es

La funcion de forma(r) que genera estas soluciones
debe satisfacer las condiciones de borde enunciadas en
la seccioén 8.

2
T’ k'K Vlr:b:bo =poc” — 19 <0

y que como vemos Vviola la condicion NEC. A la materia

que viola dicha condicién se le denomina “exética”[9] En el articulo de Morris-Thorne se presentan soluciones
[11]. alas ecuaciones (57-59) de la forma [9]

Enlos afios 60 y comienzos de los setenta, la mayoria de

los fisicos consideraban como algo inviolable, el hecho O\ LT

de que ningln observador deberia ser capaz de medir b(r)=bo (b_) (161)

una densidad de energia negativa. A esta asercion se le 0

denomina “Condicién de Energia Débil”, que como vi-

mos en (153), con algunas restricciones adicionales se

transforma en la “Condicion de Energia Fuerte”. En la ® = §, = constante

actualidad, sin embargo, sabemos que ciertos campos

cuanticos pueden violar dichas condiciones de energia.donden es una constant®, < n < 1y by < r <

Por ejemplo, cualquier observador est_ético ubicado so- R. (R, es el radiode la es’fera enlaque esta confinado
bre el ho_nzonte de sucesos de,un agujero négro de SCh'el agujero de gusano). En esta seccion, introduciremos
warzschild (rodeado por el vacio) puede verificar que el una solucion exponencial a dichas ecuaciones:

valor esperado de la densidad de energia es negativoy es '
independiente del tiempo.[12] Esta densidad de energia
negativa esta asociada con la creacion y emisién de par- b(r) = boel %0 (162)
ticulas, antiparticulas y radiacion por el agujero negro 'y

la consecuente evaporacion del mismo [3, 4, 5, 6]. Otro se puede verificar facilmente que dicha solucién satis-
ejemplo de violacion de todas las condiciones de ener- face las condiciones de borde

gia es el “Efecto Casimir’[13]. Un andlisis muy intere-
sante de las condiciones de energia y las singularidades b(be) — b
del espacio-tiempo se puede encontrar en la referencia (bo) = bo y

[14]. lfm (M) —0.

T—00



Avances201Q Vol. 2, Pags. A36-A54 Marin

Kry=bye "
A p(r) 32 = —bLT (r) (167)
0
2r
- r + by P (T)

La distancia propia en direccion radial es:

=+ / (# (168)
bo

1—\2
r — bge bO)

y facilmente podemos demostrar que

v

b, r
) L ) |l — £oo cuandor — oo
Figura 4: Funcién de forma exponencial.

El valor deg(r) es, usando (160):

b,
<(7~):1+7>0 Vr (163) [ — 0 cuandor — by

de manera que(r) > p(r)c® Vr, lo que significa que Por otro lado, (73) se puede escribir
el material es exético para todos los valores-d@or ' '

otro lado, a partir de (157) podemos calcular el valor de
la densidad de masa-energia, que resulta ser

dz r ~3
dar * (boelﬁ - 1) o

que evaluada en= by nos da:

2 et
p(’l’) c = —W < O, (164)

de manera que tenemos materia con una densidad de

masa-energia negativa medida por observadores en re- d
poso con respecto al agujero de gusano. Los valores de —
7(r) y P(r) los podemos calcular usando (158) y (159), dr
el resultado es:

= +o00 (170)

r=b,

de manera que la pendiente de la superficie de insercién

bl es vertical. De (169) tenemos adicionalmente
T(r) = = (165)
kr3
r €7 (r+ by)
- —=—>55 >0 (171)
(7‘ + bO) e 0 dz 2b
P(r)= g (166)

por lo que se satisface la condicién que habiamos men-
En el limite cuande — oo tenemos: cionado en la seccién 14 para el diagrama de insercion
(outward flaring). También, a partir de (169), podemos
demostrar quéim (z) = 0.
r—0
lm (p(r),7(r), P(r)) =0,
rreo Facilmente se puede demostrar que la solucién con fac-
tor de forma exponencial (162), viola todas las condi-
de manera que para distancias muy grandes medidas eftiones de energia mencionadas en la seccién 15.
relacion al agujero de gusano, el material exético sera
extremadamente débil (practicamente despreciable). A A partir de la solucién (162), construiremos una solu-
partir de (164-166) , podemos demostrar que la ecua- cion mas completa y real de las ecuaciones de Morris-
cién de estado del material exético es: Thorne.
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17 Materia Exética limitada a la vecindad de la Usando la aproximacior' — R? ~ 3(r—Rs)R? (yaque
garganta del agujero de gusano r ~ Rs)y la expresion (179), (178) se puede escribir,

Si nosotros queremos soluciones con una densidad de
masa-energia positiva > 0, debemos permitir que la b(r) ~b(R) + M
materia exética ocupe una regidon macroscopicamente AR
larga del espacio definida por una radio criticota- ) )

les quer. = by + Ar conAr > by. Fuera de este radio ' elegimos,

critico, el material no es exético. Tomando una pequefia AR =0b(R;) (181)
pendiente em.:

(@)

conb(r.) = boel’;_fi. La solucién de la ecuacion (172)
esg—g = 4,184. Por lo tanto, para. < r < R, (donde

Rg es el radio de la esfera dentro de la que est& confi-
nado el wormhole), nosotros tomaremos

b(R)  (180)

conR, >> by, tenemos

01 (172) o
r=r. AR = bpe” o << (182)

_Rs
R.e ®o

r=r.

<< Rs.

DefiniendoB = b(Rs+ AR), y usando (180), podemos
escribir aproximadamente,

b(r) = QLOO’ ® = &) = constante. (173) B~ 2b(R;) (183)

Si introducimos la expresion pab&-) dada por (180)
en la ecuacién (53), usando (177) , (179) y las aproxi-
maciones

De (173) tenemody (r) = Wlo > 0, lo cual implica
(ver ecuacion (157)),

1

2o 174
P(r) e = S5o2 >0 (174)

r =~ R,

Similarmente tenemos de (158-160)

T—b:RS (1_ AR) %Rsa
T(r)=p(r), P(r)=0 ys=0. (175)

Para conectar la solucién en el interior del agujero de €s facil demostrar que
gusano con el vacio externo, consideremos una capa de

transicion de espesdx R tales que: , (r—R,) B
_ 7(Rs) [ Rs
p(r) = 2 (AR) (176) (conR; <7 < Rg + AR)y por lo tanto
) =rr)- | o_ry @) :
7(r) =7 (Rs Ar | s ' (Rs + AR) ~ 2R (185)

conR; < r < Rs + AR. De (177) vemos que cuando

r — R, 7 = 7(Rs) y cuandor — R, + AR, 7 — 0.

La ecuacion (176) nos dice que el material en la capa de

transicién es noexético. P(r) ~ Ry1 (Rs) (186)
2AR

Similarmente, partiendo de (59), se puede demostrar que

Integrando (157) (entre los limitds; y r), tenemos:

paraR; < r < Rs + AR. Por lo tanto, la ecuacion de

br (R) R estado del material de la capa de transicion es:
T\s) fvs 3 3
_ —RY). 178
sAp (R (78

P =L20C (187)

Por otro lado®’(Rg) = 0 implica (ver (58))

dondep(r) es independiente dgver ecuacion (176) ).
b(Rs) = kR31 (R,) . (179)
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Si localizamos las estaciones espaciales al final de la

region de Schwarzschilgy = 7, = R, + AR) y re- b(r) = R, n (r® - R) (195)
guerimos que el viajero sea capaz de llegar a dichas es- 200 3R?
taciones sin ser triturado gravitacionalmente, entonces
usando (95) y (185), tenemos paraRs < r < Rg + AR. Similarmente a partir de
(191) y (193) obtenemos:
®' (Rs + AR < (9,2 x 10%m) "
| ( I~ 35 < ( ) Dy =—5t by <r < R.+AR
d(r)=4 200R (196)
tln(1—),r >R, + AR
UsandoZ = b(R,) = /AR podemos escribir la siguien-
te desigualdad: 18 Solucién completa
b (R, ) s A continuacion resumimos la solucion hallada en la sec-
Rz = (9210 m)”! (188)  ci6n 17.
De la ecuacion (173)
bOeliﬁ ) bO S r S Te
=< 300 5 re <1< R
b(R) =22 (r>R,+AR)  (189) b= 2 S
200 Lo+ ) Ry <r<R,+AR

por lo que obtenemos
conr, = 4,184 b.

Ry > 4,6 x 10'3[m] = 306,7 a.u. (190)

dondel a.u. = 1,5 x 10*m. o (r) = ®o = 2007b0<T<R +AR
y , : s (1= 555) - 7> Re + AR

Cuando la solucion exterior de Schwarzschild (ver ecua-

cién (63) reemplazandDd por By r por R ) es aplica-

da ala capa de espesfiR?, tenemos: )1+ bTO >0 , bp<r<r

*Tl0, re<r<Rg,

1 B
(7‘) C2 _ _TT (7‘)
Ya queR; >> by, usando (183) resulta que P N bo
2rP
5 . = 2P0 <o, msrs
7= 2R—ie1’b_5 <<1 (192) rrho
de manera que podemos usar la aproximabidh — )
x) &~ —x parar << 1y escribir T(r)=p(r)c’, P(r)=0, r.<r<Rs
©— B — B 103 En la capa de transicion de espesakr
=%y = 5o (193)
Ry (Ry)
Por lo tanto P="AR2 °
2% = 20 — "W 1. (194)
7 (Rs)

Vemos entonces que de acuerdo a (16%),difiere de T(r) = () - [ AR ] (r— R,
la unidad Unicamente por una cantidad muy pequefia, para R, <1 <R,++AR
lo cual implica que el tiempo propio medido por obser- - ’
vadores estéaticos es aproximadamente igual al tempo
coordenado a través del agujero de gusano. y finalmente,

Utilizando la expresién (189) , (178) se puede escribir T=pc® =P =0parar > R, + AR.
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19 Viajando a través de un agujero de gusano con La dltima ecuacion también se puede escribir:
funcién de forma exponencial

Consideremos un viajero a bordo de una sonda espacial .
gue se desplaza entre las dos estaciones espaciales des- _ R 2
critas en la seccion 11. Ya que para un agujero de gusano Arr = At = 4,68 (dias) x < 1 >
con funcion de forma exponencial se tiea®,~ 1 (ver

194), la velocidad radial de la sonda sera aproximada-

mentev(r) = di/dt, y la magnitud de su aceleracion ~Si tomamos (ver ecuacion 198, = 4,6 x 10'* me-
sera entonces tros, obtenemod\rr = At = 100,38 dias, por lo que

el viaje completo requerird un tiempo de 100 dias apro-
ximadamente.

-_— . (200
0metros (200)

d?l
dt?

dv
dt

< Yo (197)

. . L . Conclusiones
Supongamos que el viajero realiza la siguiente travesia:

acelera partiendo del reposo desde la estacion ubicada 5 de las mas fascinantes predicciones de la Teoria

enl = —I, en direccion hacia la garganta del agujero Genera| de la Relatividad de Einstein es la posible exis-

de gusano hasta que se encuentra a medio camino de 13encja de agujeros de gusano (tlneles en el hiperespacio
misma, entonces desacelera hasta que llega a quedar ®Que conectan dos puntos en el universo). Desde 1985,
reposo en la garganta , luego acelera nuevamente ale-

. “principalmente, son el objeto de estudio de numerosos
jandose de la garganta hasta que se encuentra a med"?isicos alrededor del mundo.

camino de la estacion ubicada ks +I5 y finalmente

desacelera llegando a quedar en reposo en dicha esta-

cién. Si las estaciones se encuentran ubicadas sobre le&En este articulo, hemos revisado las propiedades fun-
superficie de la esfera en la que esta confinado el worm- damentales de los agujeros de gusano del tipo Morris-
hole, entonceg = I, = R; Thorne. Hemos visto cémo la materia exotica (si exis-
te) de la que estarian formados dichos agujeros, viola la
Condicién de Energia Nula (NEC). En la actualidad, sin
embargo, sabemos que ciertos campos cuanticos pueden
violar dicha condicién. Ejemplos de tal violacion son la
radiacion emitida por un agujero negro (radiacion Haw-

La velocidad maxima del viajero en cualquiera de las
cuatro etapas de la mencionada travesia es

[N

Umax = (9als) king) y el “Efecto Casimir” que viola ademas las otras
R 1 condiciones (WEC, SEC, DEC).
= 9,9x10°(m/s) (1011m) (198)
N En la seccion 16 hemos presentado una nueva solucion
— 33x10 3¢ < Ry > : a las ecuaciones derivadas por Morris-Thorne (ecuacio-
’ 10m nes 57, 58, 59). Para hallar dicha solucién, hemos em-

] » pleado la misma filosofia usada por Morris y Thorne,
Si reemplazamosy,sx por ¢ en la expresion (198), ob-  propando con funcionégr) y &(r) que permitan cons-
tenemos quék; << 10'°[m], por lo que truir un agujero de gusano apropiado para un viaje in-

terestelar. En la mencionada solucion, el factor de for-
o1 mab = b(r) tiene caracter exponencial, mientras que
Tméx = (1 — (Ymax) ) ~ L. la funcién de corrimiento hacia el rojp = ®(r) es
constante. A partir de esta solucién, hemos construido
Entonces, los tiempos empleados en viajar desde la unayna solucién mas realista (ver secciones 17 y 18) limi-
estacion hasta la otra, medidos tanto por el viajero a bor- tando el material exético a la vecindad de la garganta

do de la gonda como por los observadores en reposo endel wormhole. Esta solucion, por cierto, viola todas las
las estaciones espaciales serian: condiciones de energia.

De existir el material exético, una civilizacién muy avan-
+e dl zada podria hacer uso del mismo para crear un wormho-

Arp =~ Atx [ — le que podria estar abierto un intervalo de tiempo sufi-
L v cic_entemente largo para que se pueda viajar a través del
£ mismo.
2
~ 4 / dl (199) Partiendo de la funcién de forma exponencial, hemos
(2%)% I3 demostrado que, para un viajero a bordo de una sonda
? espacial que se desplaza entre dos estaciones espacia-
2

4 R, les que se encuentran ubicadas sobre la superficie de la
- 9o ) esfera en la que esta confinado el wormhole, el tiempo
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empleado en viajar desde una estacién hasta la otra (me-
dido tanto por el viajero a bordo de la sonda como por
los observadores en reposo en las estaciones espaciales)
seria, pard?s = 306,7 unidades astronémicas, aproxi-
madamente 100 dias. Este es un tiempo muy razonable
para un viaje de las caracteristicas mencionadas.

Sin embargo, y como lo sefialan Morris y Thorne, el
agujero de gusano podria ser inestable: “El material exo-
tico podria interactuar fuertemente con la materia or-
dinaria, haciendo que el viaje a través del mismo sea
impracticable, debido fundamentalmente a las enormes
fuerzas de marea generadas por el campo exotico”.

Solamente un claro entendimiento de la estructura del
material exo6tico nos permitird tener una mejor idea de
si es posible o no la construccién de un agujero de gu-
sano practicable. Nuestro estado de conocimiento hasta
el presente, no nos permite excluir la existencia de di-
chos agujeros.
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