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Resumen

Los Agujeros de Gusano surgieron poco después de que Einstein publicara su famosa teorı́a

de la relatividad general, no eran conocidos con este nombrepero poco a poco fueron llamando

el intereés de diferentes fı́sicos como John Weeler, Kip Thorne y Carl Sagan entre otros, siendo el

primero de ellos el que acuñara su nombre actual.

En el presente trabajo abordamos el tema desde una perspectiva cautelosa, tratando de tener funda-

mento fı́sico en cada uno de los análisis que llevamos a cabo, dado que la mayor parte del tiempo

han sido considerados objetos de ciencia ficción. En los primeros capı́tulos indagamos en la parte

histórica y sobre las primeras bases cientı́ficas fuertes de los agujeros de gusano, posteriormente

exploramos formas alternativas de viajar a velocidades mayores a la de la luz como lo es elwarp

drive. La última parte consiste en la actualidad de los Agujeros de Gusano, concerniente con la en-

ergı́aphantomque podrı́a estar llamada a resolver uno de los problemas actuales de la fı́sica que es

el de la energı́a oscura y a la vez sustentar estos puentes inter-universales, además de que también

se investiga a fondo el más reciente de los Agujeros de Gusano que es el rotante, todo esto con el

fin de solucionar uno de sus más conocidos inconvenientes que es el de la inestabilidad.
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Caṕıtulo 1

Introducci ón

Quien podrı́a haber imaginado que después de tantas historias de ciencia ficción, series futuristas

y peĺıculas con una excelente gala de efectos especiales acerca de viajes en el tiempo o interestelares,

hoy en dı́a nos encontrarı́amos con trabajo serio en fı́sicacon el objetivo de realizar tales hazañas.

El origen de lo que en fı́sica se conoce comoAgujeros de Gusano(AG de aquı́ en delante),

aunque no comenzó con este nombre, viene desde 1916, poco después de que Einstein publicara su

teorı́a general de la relatividad. Un fı́sico Vienés desconocido, llamado Ludwig Flamm, se fijó en

el agujero negro más simple: el agujero negro Schwarzschild, y descubrió que las ecuaciones de

Einstein permitı́an una segunda solución, ahora conocidacomo agujero blanco, que se encuentra

conectado a la entrada del agujero negro por un conducto de espacio tiempo. La “entrada” del

agujero negro y la “salida” del agujero blanco pueden estar en diferentes partes del mismo universo

o en diferentes universos.

Posteriormente, Albert Einstein y su colega Nathan Rosen, publicaron un artı́culo de tı́tuloEl

Problema de la Partı́cula en la Teorı́a General de la Relatividad, el cual intentaba construir un

modelo geométrico de una “partı́cula” fı́sica elemental.El modelo involucraba la representación

matemática del espacio fı́sico por un espacio de dos hojas idénticas. La partı́cula era representada

por un “puente” conectando esas dos hojas. Otra caracterı́stica que aparecı́a en ese artı́culo era la

inclusión de una densidad de energı́a negativa, lo que hoy en dı́a aun parece difı́cil de concebir. Por
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2 Caṕıtulo 1. INTRODUCCI ÓN

supuesto el modelo que Einstein y Rosen construyeron fué considerado un fallo, pero la manera en

que ellos fallaron fué interesante y presagió muchas de las ideas que actualmente se utilizan en la

fı́sica de AG.

El nombre AG proviene de la siguiente analogı́a usada para explicar el fenómeno: imagina que

el universo es la superficie de una manzana, y un gusano esta viajando sobre su superficie. La dis-

tancia de un lado de la manzana a otro es igual a la mitad de la circunferencia de la manzana si el

gusano se queda en la superficie. Pero si en lugar de ello el gusano excava directamente a través de

la manzana, la distancia que debe viajar es considerablemente menor.

Los AG entran en al menos dos clases:

1.-AG inter-universo, que conectan nuestro universo con “otro” universo.

2.-AG intra-universo, que conecta dos regiones distantes de nuestro universo entre sı́.

La diferencia entre estas dos clases de AG radica solo a el nivel de geometrı́a global y topologı́a

global. La fı́sica global, cerca de la garganta del AG, es insensitiva a tópicos de viajes intra e inter

universales, esto es, un observador confinado a hacer mediciones locales en la vecindad del AG no

serı́a capaz de decir si él/ella/eso estuvo viajando a otro universo o a una parte distante de nuestro

universo. Para propósitos de cálculos esto es una ventaja; uno se puede concentrar en el compor-

tamiento global cerca de la garganta del AG y no preocuparse acerca de cosas globales hasta más

tarde. El resultado campeón de tales cálculos (tı́tulo defendido por Morris y Thorne) es que los AG

son descritos por fı́sica “plausible”.

Los AG fueron presentados al público no especializado en los problemas de la fı́sica teórica rel-

ativista, cuando Carl Sagan publicó su novelaContact. Sagan estaba decidido a mostrar un método

plausible para moverse a velocidades mayores que la de la luzy consultó con astrofı́sicos teóricos

sobre el problema. En su novela, Carl Sagan presenta a la astrónoma Ellie Arroway viajando por

un AG por el cual puede visitar varios lugares de nuestra galaxia, un viaje que le tomó tan solo

algunas décimas de segundo. En su tiempo propio, tiempo quemedirı́a si llevase un reloj consigo,

la astrónoma habı́a viajado varias horas, pero para los observadores externos el viaje habı́a sido casi
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instantáneo, un efecto tı́pico de la relatividad general,un sueño fascinante.

Los modelos sobre los AG existı́an desde hace tiempo, pero elconsenso general era que estos

objetos tenı́an varios problemas: Primero, se creı́a que los AG eran extremadamente inestables, y

una vez creados tenderı́an a colapsarse antes de poder enviar cualquier mensaje o viajero a través

de ellos. Segundo, los AG conocidos tenı́an un garganta muy pequeña, en la que sólo podı́a pasar

una partı́cula elemental, imposible para el paso de un viajero. Tercero, este AG esta dentro de un

horizonte, por lo que las fuerzas de marea del agujero negro,las fuerzas gravitacionales, son tan

gigantes que destruirı́an a cualquier nave o viajero que se acercara al horizonte. Estos problemas

convertı́an a los AG en especulaciones teóricas, casi sin sentido. Por esta razón los fı́sicos consid-

eraban a los AG como entes sin interés realista, y permanecieron casi olvidados por la comunidad

cientı́fica.

Después de la novela de Carl Sagan, el fı́sico Kip Thorne delInstituto de Tecnologı́a en Califor-

nia y sus estudiantes de doctorado Michael Morris y Ulvi Yurtsever intentaron demostrar que el AG

descrito en la novela de Sagan no tenı́a sentido fı́sico y estudiaron las condiciones necesarias para

que un ente ası́ pudiera ser descrito por la teorı́a general de la relatividad. En una serie de artı́culos,

describieron como crear un AG estable (evitando su colapso), con una garganta suficientemente an-

cha para que un objeto de dimensiones considerables pudierapasar a través de ella y sin fuerzas de

marea. Su sorpresa fué que esto si era posible e incluso demostraron que estos AG al mismo tiempo

pueden ser usados como máquinas del tiempo, solo tenı́an undefecto: la materia que los originaba

tenia densidad de energı́a negativa.





Caṕıtulo 2

El Art ı́culo de Morris y Thorne

El gran cambio en el consentimiento de los fı́sicos hacia losAG vino con la idea propuesta

por parte de Morris y Thorne de que -en principio- se pueden crear AG “atravesables”. La palabra

“atravesable” es utilizada para indicar que un humano podr´ıa de manera segura viajar a través del

AG en un tiempo razonable y regresar con buenas noticias. Ellos fueron alentados a trabajar en el

tema en el verano de 1985, cuando Carl Sagan les envió el borrador de su novelaContacty les pi-

dió asistencia en el aspecto gravitacional, para que éstefuera lo más exacto posible. A continuación

se desarrolla de manera sintetizada los que es consideradoEl Renacimientode los AG.

2.1. Propiedades Deseadas de los Agujeros de Gusano Atravesables

Las propiedades que debe tener un AG para ser atravesable juegan un papel preponderante por

lo que acontinuación las enumeramos:

(1) La métrica debe ser tanto esféricamente simétrica y estática (independiente del tiempo). Este

requerimiento es impuesto solo para simplificar los cálculos, se debe tener en mente que el AG po-

drı́a ser inestable a perturbaciones esféricas o no esféricas.

(2) La solución debe obedecer la ecuaciones de Einstein. Seasume la correctitud de la teorı́a de

la relatividad general.
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6 Caṕıtulo 2. EL ART ÍCULO DE MORRIS Y THORNE

(3) No debe haber horizonte, dado que si esta presente prevendrı́a el viaje ida y vuelta a través

del AG.

(4) Las fuerzas de marea (inhomogeneidades de la gravedad) experimentadas por el viajero

deben ser tolerantemente pequeñas.

(5) Un viajero debe ser capáz de cruzar a través del AG en un tiempo finito, en un tiempo propio

razonablemente pequeño (e.g., menos de un año) medido no solo por él, sino también por obser-

vadores quienes lo esperen fuera del AG.

(6) La materia y los campos que generen la curvatura del espacio-tiempo del AG deben tener un

tensor stress-energı́a fı́sicamente razonable.

(7) La solución debe ser perturbablemente estable (especialmente si una nave pasa a través de

AG).

Restringir la atención sobre las soluciones a las ecuaciones de Einstein que no contienen sin-

gularidades es una tarea difı́cil. La forma tradicional de proceder es escogiendo un Lagrangiano

para los campos que uno supone proveen el espacio-tiempo delAG. Uno debe calcular entonces el

tensor stress-energı́a y resolver las ecuaciones de campo.Finalmente, se verifica si hay presencia

de singularidades en la solución obtenida. Todos los intentos en seguir el método anterior tienen

dificultades en cumplir con las propiedades deseadas de los AG antes mencionadas.

Morris y Thorne se dieron cuenta de que el análisis se simplifica radicalmente si se adopta una

visión desde la perspectiva de la ingenierı́a. Se asume la existencia de una geometrı́a interesante y

convenientemente bien comportada. Entonces se calcula el tensor de Riemann asociado con esta ge-

ometrı́a y se usan las ecuaciones de Einstein para deducir que distribución de stress-energı́a deberı́a

ser. Finalmente uno se pregunta: ¿Es la distribución de stress-energı́a fı́sicamente razonable?

La respuesta es que la distribución cerca de la garganta delAG es ciertamente peculiar, pero esto

no parece ser incompatible con la fı́sica conocida. Técnicamente, verémos que la materia cerca de

la garganta del AG viola la ası́ llamada condición de energ´ıa nula. Los AG atravesables también vi-

olan las condiciones de energı́a débil, fuerte y dominante. Más adelante se mostrarán la definiciones

precisas de tales condiciones.
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2.2. Detalles Mateḿaticos de los Agujeros de Gusano Atravesables

2.2.1. La Métrica

Para mantener un análisis tratable, Morris y Thorne asumieron que los AG fueran independientes

del tiempo (estáticos), no rontantes y puentes esféricamente simétricos entre dos universos. Seal la

distancia radial propia. Entonces sin pérdida de generalidad la métrica puede ser puesta en la forma

(convenciónc = 1 a lo largo de todo el trabajo excepto Cap.4)

ds2 = −e2φ(l)dt2 + dl2 + r2(l)(dθ2 + sin2 θdϕ2) (2.1)

La coordenadal cubre el rango entero (−∞,+∞). La ausencia asumida del horizonte de eventos

implica queφ(l) debe ser finito en todos lados. Las dos regiones asintóticamente planas ocurren en

l ≈ ±∞. Para que la geometrı́a espacial tienda a un ĺımite asintóticamente plano adecuado debemos

imponer

ĺım
l→±∞

r(l)
|l|
= 1 (2.2)

esto esr(l) = |l| + O(1). Para que la geometrı́a espacial tienda a un ĺımite asintóticamente plano

adecuado, ambos ĺımites

ĺım
l→±∞

φ(l) = φ± (2.3)

deben ser finitos. El radio de la garganta del AG esta definido como

r0 = min(r(l)). (2.4)

Por simplicidad uno podrı́a asumir que hay solo un mı́nimo y que es un mı́nimo aislado. Generalizar

este punto es sencillo. Sin pérdida de generalidad, podemos tomar esta garganta enl = 0. Los com-

ponentes de la métrica deberán contener segundas derivadas del.

Uno podrı́a perfectamente calcular los tensores de Riemann, Ricci y Einstein usando este sis-

tema de coordenadas. Los resultados no son los mas manejables, resulta ser mas eficiente adoptar
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las coordenadas de Schwarzschild, y reparametrizar la dependencia funcional de la métrica para

obtener expresiones más simples.

En las coordenadas de Schwarzschild (t, r, θ, ϕ)

ds2 = −e2φ±(r)dt2 +
dr2

1− b±(r)/r
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2) (2.5)

Dos parches coordenados son requeridos, cada uno cubriendoel rango [r0,+∞), cada uno de los

parches cubre un universo, y los dos parches se juntan enr0, la garganta del AG. Por conveniencia

pediremos que la coordenadat sea continua a través de la garganta, ası́ queφ+(r0) = φ (r0), ahora

las dos funciones arbitrariasφ(l) y r(l) han sido divididas en cuatro funciones arbitrariasφ±(r) y

b±(r). Esto no es un incremento en generalidad dado que los dominios de estas funciones han sido

repartidos. La funciónφ(r) es llamada la función de corriemiento al rojo, mientras que b(r) es la

función de forma.

Figura 2.1: La garganta del AG esta en la distancia radial igual a cero, y el radio del AG es diferente
de cero en la garganta.
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La distancia propia radial esta relacionada a la coordenadar por

l(r) = ±
∫ r

r0

dr′
√

1− b±(r′)/r′
(2.6)

Para que la geometrı́a espacial tienda a un ĺımite apropiado asintóticamente plano se requiere que

los ĺımites

ĺım
r→∞

b±(r) = b± (2.7)

sean finitos. Por comparación con la métrica de Schwarzschild esto implica que la masa del AG,

visto desde el infinito espacial, esta dada porb± = 2GM±. Nótese que la masa del AG esta permitida

a ser diferente dependiendo de cual universo es donde esta elobservador. Dicho de otra manera, las

dos bocas del mismo AG pueden en general tener masas diferentes. Ahora, para que la geometrı́a

del espacio-tiempo tienda a un ĺımite plano ambos ĺımites

ĺım
r→∞
φ(r) = φ± (2.8)

deben existir y ser finitos. Nótese que no hay un requerimiento a priori queφ+(∞) = φ−(∞). Esto

implica que el tiempo puede fluir de manera diferente en los dos universos.

Dado quedr/dl = 0 en la garganta del AG (la garganta fué definida por la posición del mı́nimo

der(l)), debemos tenerdl/dr → ∞ en la garganta lo que implicab± = r0, luego lejos de la garganta

del AGb± < r. Por simplicidad uno podrı́a desear en ocasiones asumir simetrı́a bajo intercambio de

regiones asintóticamente planas(± ↔ ∓). Esto esb+(r) = b−(r) y φ+(r) = φ−(r). Este requerimiento

no es esencial para la definición de un agujero de gusano atravesable.

El comportamiento de las funciones de forma y corrimiento alrojo en la garganta misma es

particularmente informativo. Nótese que

dr
dl
= ±

√

1− b
r

(2.9)
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Ahora
d2r

dl2
=

d
dl

(

dr
dl

)

=
dr
dl

d
dr

(

dr
dl

)

=
1
2

d
dr















(

dr
dl

)2












(2.10)

Esto nos lleva a
dr2

dl2
=

1
2r

(

b
r
− b′

)

(2.11)

Dado quer(l) es un mı́nimo en la garganta y crece conforme uno se aleja de la garganta, se deduce

∃r∗
∣

∣

∣∀r ∈ (r0, r∗),
d2r

dl2
> 0 (2.12)

r∗ podrı́a ser en principio tan grande como+∞. Sin embargo, tı́picamente el puntor∗ estará “cerca”

de la gargantar0. Se deduce

∃r∗
∣

∣

∣∀r ∈ (r0, r∗), b′(r) <
b(r)

r
(2.13)

En la garganta misma,b(r0) = r0 ası́ que la ecuación (2.10) se simplifica a

d2r

dl2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

r0

=
1

2r0
(1− b′+(r0)) =

1
2r0

(1− b′−(r0)) (2.14)

Esto implica que en la garganta

b′+(r0) = b′−(r0) (2.15)

Además, dado quer(l) es un mı́nimo en la garganta, uno también conoce que

d2r

dl2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

r0

≥ 0 (2.16)

de donde obtenemos las desigualdad

b′±(r0) ≤ 1 (2.17)

Este último resultado pudo haber sido deducido tambien pormedios gráficos. Sabemos queb±(r)→

2GM± conformer → ∞, y queb±(r) < r lejos de la garganta. Recordando que la garganta es el
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primer y único lugar dondeb+(r0) = r0 = b−(r0).

Aplicando consideraciones similares a la función corriemiento al rojo. Tenemos

dφ
dl
=

dr
dl

(

dφ
dr

)

=

√

1− b
r
φ′ (2.18)

Ası́ que

d2φ

dl2
=

√

1− b
r

d
dr















√

1− b
r
φ′















=

(

1− b
r

)

φ′′ +
1
2r

(

b
r
− b′

)

φ′ (2.19)

Evaluando esto en la garganta

d2φ

dl2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

r0

=
1

2r0

[

1− b′+(r0)
]

φ′+(r0) =
1

2r0

[

1− b′−(r0)
]

φ′−(r0) (2.20)

lo cual implica

φ′+(r0) = φ′−(r0) (2.21)

2.2.2. Diagrama Inmerso

Este parece ser un buen momento para dar paso a la explicación de donde provienen los diagra-

mas de los AG y para llegar a esa meta consideramos que obtenerlos para diferentes métricas es un

buena manera de entender el proceso.

Sea

ds2 = −dt2 + dl2 + (b2
0 + l2)(dθ2 + sin2 θdϕ2) (2.22)

donde las coordenadas tienen los rangos−∞ < t < +∞, −∞ < l < +∞, 0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ ϕ ≤ 2π y b0

es una constante.

Usando coordenadas ciĺındricas (z, r, ϕ) en el espacio inmerso, tenemosds2 = dz2 + dr2 + r2dϕ ,

con l y r relacionados de esta formar2 = b2
0 + l2
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Para otener el diagrama aplicamos las condicionesθ = π/2, t = constante, lo que nos proporciona

ds2 = dl2 + (b2
0 + l2)dϕ2 = dz2 + dr2 + r2dϕ (2.23)

de donde

dl2 = dz2 + dr2 (2.24)

o bien
(

dl
dr

)2

=

(

dz
dr

)2

+ 1 (2.25)

pero de la relación antes mencionada entrel y r podemos obtener

(

dl
dr

)2

=
r2

r2 − b2
0

(2.26)

lo cual al ser sustituido en (2.25) nos brinda la relación a ser integrada

dz
dr
= ± b0

√

r2 − b2
0

(2.27)

que finalmente nos proporciona

z= ±b0Ln



















r
b0
+

√

(

r
b0

)2

− 1



















(2.28)

que se puede apreciar en Fig(2.2).

Siguiendo el mismo procedimiento para la métrica de Schwarzschild

ds2 = −(1− rs/r)dt2 + (1− rs/r)
−1 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2) (2.29)
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Figura 2.2: Garganta del AG obtenida conb0 = 1

donders es el radio de Schwarzschild, obtenemos la función

z= ±2rs

√

r
rs
− 1 (2.30)

la forma de esta garganta puede ser apreciada en Fig(2.3). ahora podemos continuar con el análisis

de los aspectos matemáticos de los AG.

2.2.3. Curvatura

Utilizando la “fuerza bruta” calculamos los tensores de Riemann, Ricci y Einstein. Por el mo-

mento suprimimos los subı́ndices± que son usados para especificar en cual lado del AG se está. Los

resultados son presentados utilizando el “marco de referencia propio”, esto es, un conjunto de obser-

vadores quienes permanecen siempre en reposo en el sistema de coordenadas (r, θ, φ, constante) ya

que simplifica los resultados de manera significativa. A continuación presentamos las expresiones
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Figura 2.3: Garganta del AG obtenida conrs = 2

que relacionan ambos sistemas coordenados:

et̂ = e−φet, er̂ = (1− b/r)1/2er ,

eθ̂ = r−1eθ, eϕ̂ = (r sinθ)−1eϕ (2.31)

Los componentes del tensor de Riemann son

Rt̂
r̂ t̂r̂ =

(

1− b
r

)

[

−φ′′ − (φ′)2
]

+
1

2r2
(b′r − b)φ′,

Rt̂
θ̂t̂θ̂
= Rt̂

ϕ̂t̂ϕ̂ = −
(

1− b
r

)

φ′

r
,

Rr̂
θ̂r̂ θ̂
= Rr̂

ϕ̂r̂ ϕ̂ =
1

2r3
(b′r − b),

Rθ̂
ϕ̂θ̂ϕ̂
=

b

r3

(2.32)

Todos los otros componentes del tensor de Riemann, excepto aquellos que estan relacionados a los

anteriores por simetrı́a, son cero.
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Ahora las componentes del Tensor de Einstein que son diferentes de cero son

Gt̂t̂ =
b′

r2
,

Gr̂ r̂ = −
b

r3
+ 2

(

1− b
r

)

φ′

r
,

Gθ̂θ̂ = Gϕ̂ϕ̂ =

(

1− b
r

) [

φ′′ + φ′
(

φ′ +
1
r

)]

− 1

2r2

[

b′r − b
]

(

φ′ +
1
r

)

(2.33)

Evaluando el tensor de Riemann en la garganta,

Rt̂
r̂ t̂r̂

∣

∣

∣

∣

r0
= − 1

2r0

[

1− b′(r0)
]

φ′(r0),

Rr̂
θ̂r̂ θ̂

∣

∣

∣

∣

r0
= Rr̂

ϕ̂r̂ϕ̂

∣

∣

∣

∣

r0
= − 1

2r2
0

[

1− b′(r0)
]

,

Rθ̂
ϕ̂θ̂ϕ̂

∣

∣

∣

∣

r0
=

1

r2
0

(2.34)

Aquı́ tambien todas las otras componentes del tensor de Riemann, excepto las que se relacionan

por simetrı́a, son cero. Debido a las condiciones de continuidad aplicadas ab′± y φ′± en la garganta,

no tenemos que distinguir elb± y φ± en las fórmulas anteriores. Los componentes del tensor de

Riemann son continuos a través de la garganta, como es requerido. El resultado análogo para el

tensor de Einstein es

Gt̂t̂

∣

∣

∣

r0
=

b′(r0)

r2
0

,

Gr̂ r̂

∣

∣

∣

r0
= − 1

r2
0

,

Gθ̂θ̂
∣

∣

∣

r0
= Gϕ̂ϕ̂

∣

∣

∣

r0
=

1− b′(r0)
2r0

(

φ′ +
1
r0

)

(2.35)

2.2.4. Las Ecuaciones de Einstein

El teorema de Birkhoff nos dice que solo una especie de AGvacuumesférico es permitido por

las ecuaciones de Einstein: un (no atravesable) AG de Schwarzschild. Ası́ un AG atravesable debe

estar compuesto por materia o campos con un tensor stress-energı́a diferente de cero(no vacı́o).
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Entonces tenemos

Tt̂t̂ = ρ(r), Tr̂ r̂ = −τ(r), Tθ̂θ̂ = Tϕ̂ϕ̂ = p(r) (2.36)

dondeρ(r) es la densidad total de masa-energı́a (g/cm3), τ(r) es la tensión por unidad de área que se

mide en dirección radial (i.e., es el negativo de la presión radial y tiene unidades dyn/cm2), y p(r)

es la presión (en dyn/cm2) que se mide en direcciones laterales (direcciones ortogonales a la radial).

Todas las otras componentes del tensor stress-energı́a soncero por la simetrı́a esférica asumida. Las

ecuaciones de Einstein,Gµν = 8πGTµν, nos producen

ρ =
b′

8πGr2
(2.37)

τ =
1

8πG

[

b

r3
− 2

(

1− b
r

)

φ′

r

]

(2.38)

p =
1

8πG

[(

1− b
r

) [

φ′′ + φ′
(

φ′ +
1
r

)]

− 1
2r2

(b′r − b)

(

φ′ +
1
r

)]

(2.39)

Un reacomodo conveniente es

b′ = 8πGρr2 (2.40)

φ′ =
b− 8πGτr3

2r2(1− b/r)
(2.41)

τ′ = (ρ − τ)φ′ − 2(p+ τ)/r (2.42)

La primera ecuación de Einstein es facilmente integrada y nos brinda el siguiente resultado

b(r) = b(r0) +
∫ r

r0

8πGρ(r′)r′2dr′ = 2Gm(r) (2.43)

donde hemos definido

m(r) ≡ (r0/2G) +
∫ r

r0

4πρr2dr (2.44)

como la masa efectiva dentro del radior. La función forma ası́ tiene una interpretación muy directa

en términos de la distribución de masa dentro del AG. Nótese que conforme uno se mueve al infinito
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espacial

ĺım
r→∞

m(r) =
r0

2G
+

∫ ∞

r0

4πρ(r)r2dr = M (2.45)

En la garganta misma

ρ
∣

∣

∣

r0
=

b′(r0)

8πGr2
0

(2.46)

τ
∣

∣

∣

r0
=

1

8πGr2
0

(2.47)

p
∣

∣

∣

r0
=

1− b′(r0)
16πGr0

(

φ′ +
1
r0

)

(2.48)

Recordando la desigualdad (2.13), la función masa satisface

∃r∗
∣

∣

∣∀r ∈ (r0, r∗), ρ(r) <
m(r)
4πr3

(2.49)

En la garganta misma

ρ(r0) ≤ 1

8πGr2
0

(2.50)

Las primeras dos ecuaciones de Einstein pueden ser combinadas para dar

8πG(ρ − τ) = 1

r2

(

b′ − b
r

)

+ 2

(

1− b
r

)

φ′

r

= −1
r

[(

1− b
r

)′
− 2φ′

r

(

1− b
r

)]

= −e2φ

r

[

e−2φ
(

1− b
r

)]′

(2.51)

Pero sabemos que

e−2φ
(

1− b
r

)
∣

∣

∣

∣

∣

∣

r0

= 0 (2.52)

mientras

∀r > r0, e−2φ
(

1− b
r

)

> 0 (2.53)
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Por lo tanto

∃r̃∗
∣

∣

∣∀r ∈ (r0, r̃∗),

[

e−2φ
(

1− b
r

)]′
> 0 (2.54)

En principio r̃∗ podra ser tan grande como+∞. Sin embargo, tı́picamente el punto ˜r∗ estará “cerca”

de la gargantar0. Uno deduce que

∃r̃∗
∣

∣

∣∀r ∈ (r0, r̃∗), (ρ − τ) < 0 (2.55)

Trabajando en la garganta misma resulta en una desigualdad.De

[

e−2φ
(

1− b
r

)]′ ∣
∣

∣

∣

∣

∣

r0

≥ 0 (2.56)

uno deduce
[

ρ(r0) − τ(r0)
]

≤ 0 (2.57)

Esta desigualdad será central para nuestra discusión de las condiciones de energı́a. Por simplicidad

Figura 2.4: Figura de un AG inter-universo, esto es, un AG queconecta nuestro universo con “otro”
universo

la discusión se ha llevado a cabo en términos de un AG inter-universo, Fig(2.4).

Sin embargo, dado que ambas bocas del AG están en regiones asintóticamente planas del espacio-



2.2. Detalles Mateḿaticos de los Agujeros de Gusano Atravesables 19

tiempo uno puede, con distorsión mı́nima de las bocas, reacomodarlas para que estén en una región

asintóticamente plana. Esto producirı́a un AG atravesable intra-universo, Fig(2.5). Los AG intra-

Figura 2.5: Figura de un AG intra-universo, o bien, un AG que conecta dos regiones distantes de
nuestro universo

universo llevan a niveles adicionales de complicación:

-Si el tiempo transcurre de manera diferente en las dos regiones asintóticamente planas del AG

inter-universo, el AG intra-universo asociado tiene un campo gravitacional no-conservativo.

-Cuando se juntan las dos regiones asintóticamente planas, uno podrı́a siempre agregar torsión, y con

lo cual generar un espacio-tiempo no orientable. Espacios-tiempo no orientables son perfectamente

aceptables a nivel clásico (partı́culas clásicas siguiendo geodésicas), pero son problemáticos al nivel

cuántico.





Caṕıtulo 3

Condiciones de Enerǵıa

3.1. Definiciones

Hay al menos siete tipos de condiciones de energı́a normalmente considerados en relatividad

general clásica. Estas son: la nula, débil, fuerte y dominante, y las condiciones de energı́a promedi-

adas: nula, débil y fuerte. Pero aquı́ solo daremos una breve descripción de las cuatro primeras ya

que son fundamentales para la postulación de posibles fuentes de sustentación de los AG.

En un marco ortonormal adecuado, las componentes del tensorstress-energı́a están dadas por

Tµν =



























































ρ 0 0 0

0 p1 0 0

0 0 p2 0

0 0 0 p3



























































Estas componentes son la densidad de energı́a y las tres presiones principales.

Comencemos con la condición de energı́a nula la cual se expresa de la siguiente manera:

ρ + p j ≤ 0

21
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dondeρ es la densidad de energı́a, que incluye todos los tipos, yp j son las presiones principales.

La condición de energı́a débil matemáticamente se expresa de la siguiente manera

ρ ≥ 0

esencialmente dice que la densidad de energı́a local es definida positiva; i.e., cada observador local

mide una masa positiva.

La condición de energı́a fuerte

ρ +
∑

j

p j ≥ 0

cuando es acoplada a la geometrı́a del espacio-tiempo vı́a ecuaciones de Einstein. Básicamente dice

que la gravedad es siempre una fuerza atractiva. Sin embargo, una violación de esta condición es

justamente la energı́a oscura del universo, que representael 73 % de la materia del universo.

Como su nombre implica, la condición de energı́a débil es una condición mucho más débil a

imponer sobre el espacio-tiempo que la condición de energ´ıa fuerte.

Por último, la condición de energı́a dominante dice que ladensidad de energı́a medida local-

mente es siempre positiva. La condición de energı́a dominante implica la condición de energı́a

débil, y de este modo también la condición de energı́a nula, pero no necesariamente la condición de

energı́a fuerte.

Estas condiciones de energı́a serı́an violadas por materiacon densidad de energı́a negativa, pero

son el fundamento clave de un número de teoremas importantes, como el “teorema de la masa

positiva”, el cual dice que objetos hechos de materia que satisface la condición de energı́a dominante

nunca pueden ser antigravitantes (no puede repeler otros cuerpos gravitacionalmente).

3.2. Violaciones Conocidas

En la actualidad se conoce que muchos sistemas fı́sicos, tanto de manera teórica como experi-

mental que violan una o más de las condiciones de energı́a.
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3.2.1. Campos Escalares Clásicos

La más trivial de las violaciones de las condiciones de energı́a es cuando se considera el campo

escalar masivo mı́nimamente-acoplado libre clásico descrito por la densidad Lagrangiana

L = 1
2

(∇φ)2 +
1
2

m2φ2 (3.1)

Todas las condiciones de energı́a con excepción de la condición de energı́a fuerte se satisfasen por

este simple sistema clásico. Ejemplos fı́sicos de sistemas descritos por tales Lagrangianas escalares

son el campo pión y el campo de Higgs. El pion no es una partı́cula elemental, mientras que el

escalar de Higgs no ha sido visto experimentalmente.

3.2.2. Efecto Casimir

Una manera teórica de producir una densidad de energı́a negativa es mediante el efecto casimir.

Hoy en dı́a sabemos que el espacio vacı́o realmente no existe, en su más mı́nima escala el universo

no está vacio sino que hierve con violentas fluctuaciones deformación de partı́culas elementales.

Por otro lado, sabemos que existe una dualidad entre partı́culas y ondas, a cada partı́cula se le asocia

una longitud de onda y a una se le pueden asociar propiedades de partı́culas. Podemos diseñar una

región donde algunas partı́culas no “quepan”, tomando la región más pequeña que la longitud de

onda de las partı́culas, entonces se puede llevar a cabo el siguiente experimento: podemos imaginar

un espacio vacı́o en donde se ponen dos placas paralelas tan cerca que la longitud de onda de algunas

partı́culas es mayor que la distancia de separación entre las placas, entonces fuera de las placas el

valor esperado del vacı́o es cero, pero dentro de las placas este valor será menor que cero ya que

habrá menos partı́culas que afuera. Aquı́ la densidad de partı́culas será negativas.

Uno de las primeras pruebas experimentales de la existenciadel efecto Casimir fue conducida

por Marcus Spaarnay en los laboratorios Pillips en la ciudadde Eindoven, en 1958, en un delicado

y difı́cil experimento, con resultados en concordancia general con la teorı́a.

El hecho de que el efecto casimir es real, es evidencia experimental de que las condiciones nula,
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débil, fuerte y dominante son algunas veces violadas por efectos cuánticos. El efecto en los hechos

es diminuto. Para platos reales, la masa de los platos por sı́misma es siempre mucho mayor que

la energı́a Casimir. Ası́, un par de platos conductores reales en general no violará las condiciones

promediadas de energı́a. Esta observación nos sugiere queuna dependencia ciega sobre la energı́a

Casimir para sustentación de AG atravesables podrı́a no ser un esquema provechoso como se pudiera

desear. Es posible, pero difı́cil de realizar con la tecnologı́a actual.

3.2.3. Vaćıo Apretado

El vacı́o apretado es una distorsión del vacı́o cuántico-electrodinámico. Apretando un esta-

do cuántico resulta en que algunos de los grados de libertadmecanocuánticos tienen una inusual

variación baja (usualmente variación baja significa menos variación de la que serı́a esperada con

base en el teorema de equipartición). Los grados de libertad conjugados canónicamente deben, por

el principio de incertidumbre de Heisenberg, tener una inusual alta variación.

Este truco puede ser usado para excavar energı́a de un lugar en el estado vacı́o ordinario por el

costo de acumular un exceso de energı́a en otro lugar. Las regiones de las cuales la energı́a ha sido

excavada son mas bajas en energı́a que un volumen igual de vacı́o ordinario y por definición tienen

localmente una densidad de energı́a negativa.

El estado de vacı́o apretado viola las condiciones de energ´ıa nula, débil, fuerte y dominante.

3.2.4. Evaporacíon de Hawking

La existencia de la radiación de Hawking de los agujeros negros evaporandose no ha sido ver-

ificada aún experimentalmente. Esto debido a la escasez de agujeros negros pequeños en nuestra

vecindad inmediata.

Los agujeros negros son sitios de atracción gravitacionalinmensa dentro de los cuales la materia

circundante es atraı́da por las fuerzas gravitacionales. Clásicamente, la fuerza gravitacional es tan

poderosa que nada, ni siquiera la radiación, puede escapardel agujero negro. Sin embargo, hacien-

do un cálculo en el marco de la teorı́a cuántica de campo en espacios-tiempo curvados, Hawking
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mostró que efectos cuánticos permiten que los agujeros negros emitan radiación en el espectro

térmico.

En cuanto a la descripción fı́sica del proceso nos podemos imaginar que la radiación partı́cula an-

tipartı́cula es emitida más allá del horizonte de eventos. Esta radiación no viene directamente del

agujero nergo en sı́, sino más bien es resultado de una part´ıcula virtual que es “aumentada” por la

gravedad del agujero negro para convertirse en partı́cula real.

Una forma más precisa, pero más simplificada del proceso esque las fluctuaciones del vacı́o crean

pares partı́cula-antipartı́cula que aparecen cerca del horizonte del agujero negro. Un elemento del

par cae en el agujero negro mientras que el otro escapa. Por este proceso el agujero negro pierde

masa, y para un observador externo parecerá que el agujero negro ha emitido una partı́cula.

Ahora que hemos revisado las definiciones de las condicionesde energı́a junto con algunos de los

ejemplos conocidos regresarémos al resultado obtenido enla ecuación (2.57), éste muestra que la

condición de energı́a nula es violada sobre un rango finito (r0, r̃∗) en la vecindad de la garganta del

AG. Esto automáticamente implica violaciones de la condiciones de energı́a débil, fuerte y domi-

nante en este mismo rango. En la garganta misma, la condición de energı́a nula es o violada o apunto

de ser violada.

Ası́ que la garganta del AG debe ser tratada por “materia exótica”, donde definimos “materia

exótica” como la materia que viola la condición de energı́a nula.

Hasta ahora revisamos varios de los fenómenos en los cualesse violan una o varias de las condi-

ciones de energı́a, la que en principio podrı́a ser de inter´es es el efecto casimir, pero como se hizo

la aclaración es muy poco viable. Más adelante revisaremos la que en la actualidad se perfila a ser

el gran candidato a sustentar AG y me refiero al modelo de energı́a oscuraphantom, ya que éste

campo escalar tiene la peculiaridad de violar la condiciónde energı́a nula.





Caṕıtulo 4

Impulso de Deformacíon

Una manera alternativa de viajar a velocidades mayores que la de la luz a través de nuestro

universo es lo que se conoce comowarp driveo en españolimpulso de deformación, esto proviene

de la búsqueda por parte del fı́sico mexicano Miguel Alcubierre de ver con que fundamentación

fı́sica contaba elimpulso de deformaciónde la serieStar Trek.

La idea de Alcubierre es que un impulso de deformación serı́a posible si la materia pudiese ser

arreglada de manera de expandir el espacio tiempo detrás dela nave (de manera que empujase el

punto de partida muchos años luz hacia atrás ) y contraer elespacio tiempo en frente (colocando el

punto de destino más cerca), mientras que se deja la nave misma en una región plana local de espacio

tiempo unida por unaburbuja de deformaciónque permanece entre las dos distorciones. La nave

podrı́a entonces navegar en su burbuja a una alta velocidad arbitraria, empujada hacia adelante por

la expanción del espacio a sus espaldas y la contracción del espacio en frente de ella. Podrı́a viajar

más rápido que la velocidad de la luz sin romper ninguna leyfı́sica porque, con respecto al espacio-

tiempo en su burbuja de deformación, estarı́a en reposo. Igual, estando localmente estacionaria, la

nave espacial y su tripulación serı́a inmunes de cualesquiera altas y devastadoras aceleraciones.
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4.1. El Formalismo ADM

Una forma de desentrañar la dinámica de la relatividad general consiste en verla como un prob-

lema de Cauchy, es decir, analizar la dinámica como la evolución de una hipersuperficie tridimen-

sional donde estén definidos los campos. Esta manera de reformular la relatividad general fué de-

sarrollada por R. Arnowitt, S. Deser y C. W. Misner y tomó su forma completa a principios de los

años 60; se conoce como la formulación ADM de la relatividad general.

El formalismo resuelve el problema de los momenta canónicamente conjugados a las variables

dinámicas, i.e. a las 10 componentes de tensor métricogµν, tomando la derivada parcial con respec-

to a las “velocidades”. Pero no se sabı́a como definir tales velocidades. Para hacer eso fué necesario

privilegiar alguna de las coordenadas como el “tiempo” parapoder definir las velocidades.

Es relativamente claro que se necesita “separar” en el sentido de hacer diferente, alguna de las coor-

denadas, o bien una “dirección” en el espacio-tiempo, parala construcción de un Hamiltoniano. La

manera que se diseño para hacer esto, fué el considerar “rebanadas” del espacio-tiempo, de manera

que cada rebanada sea una hipersuperficie de 3 dimensiones con una métrica positiva definida en

ella. Si consideramos el espacio-tiempo como formado por lacolección de rebanadas, donde a cada

una de éstas se le etiqueta por un númerot (no es necesariamente el tiempo, es una etiqueta), donde

pedimos que ninguna rebanada se intersecte, podemos entonces pensar en la “evolución” como el

cambio de éstas hipersuperficies en el parámetrot y cubrir de esta manera el espacio-tiempo com-

pletamente. Dotando a cada hipersuperficie de una métrica tridimensionalγi j determinada por la

forma como “cortamos” el espacio-tiempo, es posible considerar a la métricaγi j (t) de la hipersu-

perficie que evoluciona cont, como la variable dinámica.

Además de las 6 componentes deγi j que forman dicha variable dinámica, se deben definir otras

4 variables para tener un total de 10, que es el número de componentes de la antigua variablegµν.

Estas 4 variables se definen de manera “natural” al considerar la foliación de hipersuperficies en el

espacio-tiempo. Estas nuevas variables que se denotanα, función “lapso”, de intervalo, que se rela-

ciona con la separación entre cada hipersuperficie yβi , vectores de cambio, de desplazamiento, que
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se relacionan con el moviemiento de un punto al pasar a la siguiente hipersuperficie. Estas cuatro

funciones describen como “pegar” las hipersuperficies paraformar la foliación.

Posteriormente se procede a reescribir el elemento de ĺınea en términos de las nuevas variables (de-

nominadas variables ADM)ds2 = ds2[γi j , α, β
i ], relacionando ası́ a las nuevas variables con las

antiguas.

Con ayuda de la curvatura extrı́nsecaKi j a la superficie:Ki j = Ki j [α, βi| j , γ̇i j ], con · como la deriva-

da con respecto a el parámetrot y “ |” la derivada covariante en la hipersuperficie se logra escribir

el tensor de curvatura de Riemann, y por lo tanto el escalar decurvaturaR, como funciones de

γi j , γ̇i j , α y βi| j .

Consideremos el espacio-tiempo dado por una variedad 4-dimensionalM con una métrica definida

en ellagµν de signatura (−,+,+,+). Denotemos las coordenadas de esta variedad porxλ. Definimos

el encajamiento de una hipersuperficie 3-dimensionalm de la siguiente manera:

xµ = Xµ(ξa), (4.1)

dondeµ = 0, 1, 2, 3 y a = 1, 2, 3. De donde podemos ver que

γab = gµν
∂Xµ

∂ξa
∂Xν

∂ξb
(4.2)

y definamosea ≡ ∂
∂ξa

como ela-ésimo vector de la base coordenada natural sobrem. Los 3 vec-

toresea forman una base para el espacio tangente a la variedadm en el puntop denotado por

Tpm. Este espacio a su vez es un subespacio del espacio tangente aM , TpM . Para completar la

base construı́mos el complemento ortogonal alTpm definido por la métricagµν. Este subespacio

será generado por el vector ortogonal a losea, que denotaremos porn. Este vector de componentes

ηµ en la base∂µ satisface

gµνX
µ
aη
ν = 0 (4.3)
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siendoXµa =
∂Xµ
∂ξa

, pedimos además que esté normalizado

gµνη
µην = −1 (4.4)

estas condiciones determinan totalmente el vectorn. Con lo anterior podemos ver las expresiónes

para las derivadas covariante y contravariante

Ac
|a ≡ Ac

,a +
3Γc

baA
b

Ac|a ≡ Ac,a − 3ΓbcaA
b (4.5)

donde

3Γabc ≡
1
2

(γab,c + γac,b − γbc,a) (4.6)

Definamos ahora la curvatura extrı́nseca a la hipersuperficie como

Kab ≡ −eb · 4∇an (4.7)

es decir, la componente (ab) de la curvatura extrı́nseca es igual a la proyección en la direcciónb

de la derivada covariante del vector normal en la direccióna (salvo signo). La noción de curvatura

extrı́nseca no tiene sentido para una variedad en sı́ misma,sólo toma significado cuando dicha var-

iedad se encuentra encajada en una de dimensión mayor, ya que de la misma definición, la curvatura

Kab depende de la geometrı́a de la variedad grande (a través de la derivada covariante de espacio-

tiempo y del vector normal a la hipersuperficie).

Una interpretación geométrica de la curvatura extrı́nseca es que da una medida de que tanto se “cur-

va” la hipersuperficie respecto de la variedadM , en otras palabras, nos dice que tanto los vectores

normales para dos puntos cercanos enm se alejan de ser paralelos.

Veamos ahora la forma de reescribir el elemento de ĺınea delespacio tiempo en términos deγab

y deα, βi . El elemento de ĺınea entre dos eventos del espacio-tiempop(xa, t) y p′(xa+dxa, t+dt), lo



4.1. El Formalismo ADM 31

descompondremos en dos partes: el cuadrado de la distancia sobre la hipersuperficie que contiene a

p menos el cuadrado del tiempo propio entre hipersuperficies:

ds2 = γab(dxa + βadt)(dxb + βbdt) − (αdt)2

= −(α2 − βaβ
a)dt2 + 2βadxadt + γabdxadxb (4.8)

donde (dxa + βadt) es el desplazamiento sobre la hipersuperficie base yαdt el tiempo propio entre

ellas. Esto se puede ver más claramente si notamos que en el caso en queNa = 0, el elemento de

ĺınea tendrá contribuciones de: i) la distancia sobre la hipersuperficie base y ii) el tiempo propio,

ya que la “evolución” de las hipersuperficies es meramente temporal. De la expresión (4.8) se de-

sprende la relación entre las componentes covariantes de la métricagµν en coordenadas adaptadas y

las variablesγab, α, β
a:

g00 = (βaβa − α2),

g0a = βa, (4.9)

gab = γab

El elemento de volumen esta dado por

√
−gd4x = α

√
γd3xdt (4.10)

con estas herramientas procedemos a hacer el análisis delwarp drive.
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4.2. La Métrica

Utilizando las variables ADM, vimos que la la métrica del espacio-tiempo puede ser escrita

como:

ds2 = −dτ2 = gαβdxαdxβ

= −
(

α2 − βiβ
i
)

dt2 + 2βidxidt + γi j dxidxj (4.11)

nótese que ası́ como la métricaγi j es definida positiva para todos los valores det (como deberı́a para

ser una métrica espacial), el espacio tiempo está garantizado a ser globalmente hiperbólico.

Ahora asumamos que nuestra nave se mueve sobre el ejex de un sistema coordenado cartesiano.

Queremos encontrar que “empujará” la nave en una trayectoria descrita por una función del tiempo

arbitraria xs(t). Una métrica que tiene esta propiedad esta dada por (G = c = 1, solo en este

capı́tulo):

α = 1, (4.12)

βx = −υs(t) f (ls(t)), (4.13)

βy = βz = 0, (4.14)

γi j = δi j , (4.15)

donde:

υs(t) =
dxs(t)

dt
, ls(t) =

[

(x− xs(t))
2 + y2 + z2

]1/2

donde f es la función:

f (ls) =
tanh(σ(ls + R)) − tanh(σ(ls + R))

2 tanh(σR)
(4.16)
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con parámetros arbitrariosR > 0 y σ > 0. Nótese que para grandes valores deσ la función f (ls)

alcanza rápidamente una funcióntop hat:

ĺım
σ→∞

f (ls) =































1 parals ∈ [−R,R],

0 cualquier otro caso

(4.17)

Con la definiciones anteriores, la métrica (4.11) puede serreescrita como:

ds2 = −dt2 + (dx− υs f (ls)dt)2 + dy2 + dz2 (4.18)

4.3. La Geometŕıa

Es fácil entender la geometrı́a de nuestro espacio tiempo de la expresiones anteriores. Primero,

de la ecuación (4.15) vemos que la 3-geometrı́a de las hipersuperficies es siempre plana. Además, el

hecho de que el lapso esta dado porα = 1 implica que las curvas de género temporal normales a esas

hipersuperficies son geodésicas, i.e., los observadores Eulerianos están en caı́da libre. El espacio-

tiempo, sin embargo, no es plano debido a la presencia de un cambio no uniforme. No obstante,

dado que el vector de cambio desaparece parals >> R, vemos que a cualquier tiempot el espacio

tiempo será esencialmente plano en todos lados excepto dentro de una región con un radio de orden

R, centrado en el punto (xs(t), 0, 0).

Dado que la 3-geometrı́a de las hipersuperficies es plana, lainformación acerca de la curvatura

del espacio tiempo será contenida en el tensor de curvaturaextrı́nsecoKi j . Este tensor describe

como las hipersuperficies 3-dimensionales están inmersosen un espacio-tiempo 4-dimensional, y

esta definido como:

Ki j =
1

2α

(

Diβ j + D jβi −
∂gi j

∂t

)

, (4.19)
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dondeDi denota diferenciación covariante con respecto a la 3-métrica γi j . De la forma deα y γi j ,

no es difı́cil ver que esta expresión se reduce a:

Ki j =
1
2

(

∂iβ j + ∂ jβi

)

(4.20)

La expanciónθ de los elementos de volumen asociados con los observadores Eulerianos está da-

da en términos deKi j como:

θ = −αTrK. (4.21)

De ésta expresión no es difı́cil mostrar que:

θ = υs
x− xs

ls

d f
dls
. (4.22)

La figura (4.1) muestra un gráfico deθ como función dex y ρ = (y2 + z2)1/2, en el caso particular

cuandoσ = 5, υ = 1 y R = 1,3. El centro de la perturbación corresponde a la posición de la nave

xs(t). Claramente podemos ver como los elementos de volumen se están expandiendo detrás de la

nave, y contrayendo frente a ella.

Para demostrar que la trayectoria de la nave es de hecho una curva de género temporal, pese al el

valor deυs(t), sustituimosx = xs(t) en la métrica (4.18). Es sencillo ver entonces que la trayectoria

de la nave tendrá:

dτ = dt (4.23)

esto no solo implica que la nave se mueve en una curva de género temporal, sino tambien que su

tiempo propio es igual a la coordenada temporal. Dado que la coordenada temporal es tambien igual

al tiempo propio de los observadores distantes en la region plana, concluimos que la nave no sufre

dilatación del tiempo conforme se mueve. Es sencillo tambien mostrar que la nave se mueve en una

geodésica. Esto significa que incluso aunque la coordenadaaceleración puede ser una función del

tiempo arbitraria, la aceleración propia a lo largo de la trayectoria de la nave siempre será cero.
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Figura 4.1: Figura delwarp drive, aquı́ se observa como se deforma el espacio

Además, no es difı́cil convencerse que cuando el parámetro σ es grande, las fuerzas de marea en la

vecindad inmediata de la nave son muy pequeñas (proporcionando queRes mayor que el tamaño de

la nave). Por supuesto, en la región dondels ≃ R las fuerzas de marea pueden ser verdaderamente

grandes.

4.4. El Viaje

Para ver como se puede utilizar esta métrica para hacer un viaje redondo a una estrella distante

en un tiempo arbitrario pequeño, consideremos la siguiente situación: dos estrellasA y B están

separadas por una distanciaD en el espacio-tiempo plano. Al tiempot0, una nave comienza a alejarse

deA a una velocidadυ < 1 usando sus propulsores. La nave entonces se detiene a una distanciad

deA. Asumiremos que la distanciad es tal que:

R<< d << D (4.24)
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Es a este punto que la distorsión del espacio-tiempo del tipo descrito anteriormente, centrado

en la posición de la nave, aparece por primera vez. Esta distorsión es tal que la nave es empujada

lejos deA con una coordenada aceleración que cambia rápidamente de0 a un valor constantea.

Dado que la nave esta inicialmente en reposo (υs = 0), la distorsión se desarrollará suavemente del

espacio-tiempo plano (véase ecuación (4.18)).

Cuando la nave esta a la mitad entrea y B, la distorsión es modificada de tal manera que la

aceleración coordenada en la segunda parte del viaje es arreglada de tal manera que es opuesta a

la que tuvimos en la primera parte, entonces la nave eventualmente se encontrará en reposo a una

distanciad de B, al tiempo que la distorsión del espacio-tiempo desaparecerá (entonces de nuevo

υs = 0). El viaje es ahora completado moviendose de nuevo a través del espacio-tiempo plano a

velocidadυ.

Si cada uno de los cambios en la aceleración son muy rápidos, el tiempo coordenado totalT que

duro el viaje de ida estará esencialmente dado por:

T = 2















d
υ
+

√

D − 2d
a















. (4.25)

Dado que ambas estrellas permanecen en el espacio plano, su tiempo propio es igual a la coordenada

tiempo. El tiempo propio medido en la nave, por otro lado, será:

τ = 2















d
γυ
+

√

D − 2d
a















(4.26)

conγ = (1 − υ2)−1/2. Vemos entonces que la dilatación del tiempo viene solo de las etapas inicial

y final del viaje, cuando la nave se mueve a través del espacio-tiempo plano. Ahora, si la condición

(4.24) se mantiene, tendremos:

τ ≃ T ≃ 2

√

D
a

(4.27)

Ahora esta claro queT puede hacerse pequeño tanto como queramos incrementando el valor dea.

Dado que un viaje redondo tomará dos a lo más, encontramos que podemos regresar a la estrella
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A despues de un tiempo propio arbitrariamente pequeño, ambos del punto de vista de la nave y del

punto de vista de la estrella. La nave será entonces capaz deviajar mucho más rápido que la veloci-

dad de la luz. Sin embargo, como hemos visto, siempre permanecerá sobre una trayectoria de género

temporal, esto es, dentro de su cono de luz local: la luz por simisma esta tambien siendo empujada

por la distorsión del espacio-tiempo. Un mecanismo de propulsión basado en tal distorsión local del

espacio-tiempo solo merece ser llamado con el nombre familiar delwarp drivede la ciencia ficción.

4.5. Inconvenientes

La métrica descrita tiene un importante inconveniente: viola las tres condiciones de energı́a

(débil, dominate y fuerte). Las condiciones de energı́a d´ebil y dominate requieren que la densidad

de energı́a sea positiva para “todos” los observadores. Si uno calcula el tensor de Einstein de la

métrica (4.18), y usa el hecho de que la 4-velocidad de los observadores Eulerianos esta dada por:

nα =
1
α

(1,−βi), nα = −(α, 0), (4.28)

entonces uno puede mostrar que esos observadores verán unadensidad de energı́a dada por:

Tαβnαnβ = α
2T00 =

1
8π

G00 = − 1
8π

υ2
sρ

2

4l2s

(

d f
dls

)2

. (4.29)

El hecho de que esta expresión es negativa en todo lugar implica que la condiciones de energı́a débil

y dominante son violadas. De manera similar se puede demostrar que la condición de energı́a fuerte

es tambien violada.

Vemos que como sucede con los AG, se necesita materia exótica para viajar más rápido que la

velocidad de la luz.





Caṕıtulo 5

Agujeros de Gusano de Enerǵıa

Fantasma

5.1. Evidencia de la Enerǵıa Oscura

En la actualidad es generalmente aceptado que el universo esta experimentando una fase acel-

erada de expansión. Explicar esta aceleración cósmica es uno de los problemas más desafiantes de

la cosmologı́a actual. A la materia o energı́a causantes de esta expansión acelerada se le ha llamado

energı́a oscura. A la fecha se han propuesto muchos candidatos responsables de esta expansión, al-

gunos ejemplos de modelos de energı́a oscura son la constante cosmológica positiva, los campos de

quintaesencia, gravedad modificada, generalizaciones delgas de Chaplying, entre otros. Los mod-

elos de energı́a oscura están parametrizados por una ecuación de estado dada porp = ωρ, donde

p es la presión espacialmente homogénea yρ es la densidad de energı́a oscura. Para la expansión

cósmica se requiere un valor deω < −1/3. Dentro de estas propuestas se encuentra aquella donde

ω < −1, la cual ha adquirido mucha aceptación últimamente dentro de los cosmólogos. Es una for-

ma exótica especı́fica de energı́a oscura denotada como energı́a fantasma. La razón de tal aceptación

es que los últimos resultados de las observaciones astron´omicas, incluso de observaciones combi-

nadas independientes, parecen favorecer este tipo de modelos, sobre los modelos de quintaesencia

39
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y otros. Vamos a platicar brevemente de estas observaciones. A finales del siglo pasado, usando

observaciones de las explosiones de supernovas del tipo Ia,dos grupos de astrónomos lograron de-

mostrar que el universo se esta expandiendo aceleradamente. En sus primeros años, los astrónomos

utilizaron una muestra de alrededor de 40 supernovas para llegar a esta conclusión. En la actual-

idad, 2006, ya existe una muestra de unas 200 supernovas observadas, una muestra con la que se

puede hacer una estadı́stica mas confiable de la expansión acelerada del universo. Los resultados

de esta muestra parecen indicar que la constanteω no solo es menor a−1/3, sinoω ≤ −1. Estas

observaciones de las supernovas se combinan con las últimas observaciones de la Prueba Wilkinson

de Anisotropı́a de Microondas (WMAP por sus siglas en inglés) un satélite diseñado para medir

anisotropı́a de la radiación de Microondas Cósmica de Fondo (CMB) con gran precisión. Sus ob-

servaciones apuntan también a este valor para la constanteω.

Figura 5.1: Es esta figura vemos quephantomes un buen candidato a modelar la energı́a oscura

En la figura (5.1) se pueden ver mediante delimitaciones en color azul las constricciones sobre los

datos de las diferentes fuentes, dichas constricciones tienen que ver con el perfecionamiento en las

mediciones. Se aprecia que tales datos favorecen en gran manera aphantom. Actualmente este re-



5.1. Evidencia de la Enerǵıa Oscura 41

sultado es una especulación y debe tratarse con mucho cuidado. Pero la energı́a fantasma es justo

el tipo de energı́a que se necesita para formar AG, lo que implicarı́a la existencia probable de es-

tos objetos y por tanto, la probable existencia de “autopistas” interestelares o intergalácticas en el

universo. Esta posibilidad es tan fascinante, que vale la pena investigarla. Si la energı́a oscura es en

realidad energı́a fantasma, se tiene a la mano una posible fuente para espacio-tiempo exóticos que

crean AG. De hecho, esta posibilidad ha sido recientemente explorada, y fue mostrado que los AG

atravesables pueden ser teóricamente sustentados por energı́a fantasma. Sin embargo, una sutileza

necesita ser apuntada.

La noción de energı́a fantasma es aquella de un fluido distribuido homogéneamente. Otro esce-

nario interesante es que debido al hecho de la expansión acelerada del universo, AG microscópicos

podrı́an ser naturalmente crecidos de las construcciones submicroscópicas que originalmente se

extedieron por el vacı́o gravitacional. El WMAP recientemente ha confirmado que el universo esta

compuesto de aproximadamente 70 % de energı́a oscura. Los AGatravesables de energı́a fantas-

ma tienen implicaciones cosmológicas y fı́sicas trascendentales. Aparte de ser usados como atajos

interestelares, civilizaciones muy avanzadas podrı́an utilizarlos como máquinas del tiempo. Esto

es un tópico problemático y depende del punto de vista, ya que máquinas del tiempo probable-

mente impliquen la violación de la causalidad. Estas máquinas funcionan de la siguiente forma:

en un escenario especulativo, uno podrı́a imaginar un AG microscópico con un de sus bocas en

un universo expandiéndose y la otra en un universo contray´endose. Como la primera boca estarı́a

expandiéndose y la segunda contrayéndose, untime-shiftserı́a creado entre las dos bocas, transfor-

mando el AG en una máquina del tiempo, ası́ que el viajero en trayecto a través del AG antes del

big rip serı́a trasportado a su futuro.Elbig rip es una hipótesis cosmológica acerca del destino final

del universo, en el cual los elementos del universo, de galaxias a átomos, están progresivamente

despedazándose por la expansión del universo. Por otro lado, las implicaciones cosmológicas son

también extremadamente interesantes.
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5.2. Naturaleza de la Enerǵıa Oscura

La naturaleza exacta de esta energı́a oscura es un tema de especulación. Se conoce que es muy

homogénea, no muy densa y presumiblemente no interactúa fuertemente a través de ninguna de las

fuerzas fundamentales diferentes a la gravedad.

Dado que no es muy densa aproximadamente 10−29 gramos por centı́metro cúbico, es difı́cil imag-

inar experimentos para detectarla en el laboratorio. La energı́a fantasma posee propiedades pecu-

liares como la violación de la condición de energı́a nula yuna densidad de energı́a infinitamente

creciente, además de que la termodinámica de la energı́a fantasma lleva a una entropı́a negativa. Co-

mo ecuación de estado de la energı́a fantasma,p = ωρ conω < −1, esta energı́a viola la condición

de energı́a nula,p+ ρ ≤ 0, el ingrediente fundamental para sustentar AG atravesables.

5.3. Modelos de Enerǵıa Oscura Fantasma con un T́ermino Cinético

Negativo

De acuerdo a los datos observacionales antes mencionados, se tiene latente la posibilidad de

queω ≤ −1. Tales modelos de energı́a oscura “fantasma” tienen varias propiedades peculiares.

La densidad de energı́a oscura aumenta con el incremento delfactor de escala, y tanto el factor

de escala como la densidad de energı́a fantasma pueden volverse infinitos en un tiempo finitot,

condición conocida como elbig rip.

La manera más simple de lograr un modelophantomes tomar un Lagrangiano de campo escalar con

un término de energı́a cinética negativa. En un modelophantomla densidad de energı́a y la presión

estan dadas por

ρ = −(1/2)φ̇2 + V(φ) (5.1)

y

p = −(1/2)φ̇2 − V(φ) (5.2)
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ası́ que el parámetro de la ecuación de estado es

ω =
(1/2)φ̇2 + V(φ)

(1/2)φ̇2 − V(φ)
(5.3)

La ecuación de evolución de este campo es

φ̈ + 3Hφ̇ − V′(φ) = 0 (5.4)

dondeH = ȧ/a, a es el factor de escala y la prima denota derivada con respectoaφ.

Dependiendo del valor especı́fico del potencialV, y considerando el ĺımite donde el universo es

dominado porphantom, se pueden clasificar de tres maneras

Clase 1:
V′

V
→ 0⇔ ω→ −1 (5.5)

Clase 2:
V′

V
→ constante⇔ ω→ ω0 < −1 (5.6)

Clase 3:
V′

V
→ ±∞ ⇔ ω→ −∞ (5.7)

De esta clasificación podemos ver que incluso modelosphantomcon cierto término para el potencial

pueden proporcionarω = −1 que corresponde a constante cosmológica, pero nuestro interés se

enfoca más en la regiónw < −1 que ha ido tomando fuerza con las observaciones. Un modelo

que cumple con estas caracterı́sticas es el que contiene la parteV(φ) ∝ eλφ donde las constantes

se relacionan de la siguiente formaω = −1 − λ2/3. El último de los modelos es excluı́do ya que

no concuerda con los datos experimentales. Es interesante ver que por ahora ya se cuenta con los

modelos necesarios para describir la energı́a oscura y posibles finales del universo como elbig rip,

por supuesto que aun falta obtener mayor información para ver cual es el mejor, pero en caso de ser

phantomse abrirı́a la puerta a una nueva forma de viajar por el espacio-tiempo.





Caṕıtulo 6

AGUJERO DE GUSANO ROTANTE

En este capı́tulo analizaremos el trabajo concerniente a unAG de campo escalar rotante, ya que

uno de los problemas mayores enfrentados por soluciones AG es su estabilidad. Por construcción,

soluciones AG son transversables, esto es, una partı́cula prueba puede ir de un lado de la garganta

al otro en un tiempo finito, medido por el observador en la partı́cula prueba y por el que esta lejos

de ella y sin encontrarse con fuerzas de marea. La estabilidad de la garganta de un AG fue reciente-

mente estudiada numéricamente, los cálculos mostraron que los AG propuestos por Thorne cuando

son perturbados por un campo escalar con un tensor stress-energı́a definido con el signo usual, el

AG colapsa posiblemente a un agujero negro, la garganta se cierra. En la misma manera cuando la

perturbación debida a un campo escalar del mismo tipo como el que sustenta los AG, la garganta

crece exponencialmente, mostrando ası́ que es altamente inestable.

Intuitivamente es claro que la solución rotante tendrı́a mas posibilidades de ser estables. Algunos

estudios han sido hechos sobre soluciones AG, pero no ha sidopuesta una solución exacta a las ecua-

ciones de Einstein describiendo tales AG. A continuación se muestran los detalles matemáticos del

AG rotante.

45
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6.1. Ecuaciones de Campo

La idea fué utilizar las técnicas de generación de soluciones a las ecuaciones de Einstein desar-

rolladas a finales de los 80’s, el resultado fué el siguienteansatzpara el elemento de linea:

ds2 = − f (dt + acosθdϕ)2 +
1
f
[dl2 + (l2 − 2ll1 + l20)(dθ2 + sin2 θdϕ2)] (6.1)

donde f = f (l) es una función desconocida a ser determinada por las ecuaciones de campo,l0, l1

son parámetros constantes con unidades de distancia, tal que l20 > l21, y l0 , 0 y a es el parámetro

rotacional (momento angular por unidad de masa). En estas coordenadas la distancial cubre la var-

iedad completa, teniendo el rango de menos a mas infinito.

El parámetro constantea es de hecho un parámetro de rotación, como mostramos para la solu-

ción exacta presentada abajo.

El proceso de formación de un AG sigue siendo una pregunta abierta. Una hipótesis es que al-

guna fluctuación de campo escalar colapsa de tal manera que forma una configuración de campo

escalar rotante. Esta configuración tiene tres regiones; la interior donde la rotación no es cero y dos

regiones exteriores, una sobre cada lado en la garganta, donde la rotación se detiene. Las fronteras

internas de esta configuración estan definidas donde la rotación desaparece. El campo interior es la

fuente de los AG y se conjetura que su rotación ayudará a evitar que la garganta sea inestable. A

continuación construı́mos tal solución.

Tomamos una solución a las ecuaciones de Einstein con un tensor que describe campo escalar

sin masa y signo negativo,φ, ası́ las ecuaciones de campo se transforman en

Rµν = −8πGφ,µφ,ν (6.2)

siendoRµν el tensor de Ricci. Hay que aclarar que para talansatzdescrito por ecuación (6.1), las

ecuaciones de campo tomar una forma bastante simple. Pidiendo que el campo escalar sea esta-

cionario, resulta que solo depende de la coordenadal. Quedamos con solo dos ecuaciones de Ein-
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stein. Por simplicidad trabajamos con las componentest
t y la suma det

t y l
l de la ecuación (6.2),

obtenemos:
(

(l2 − 2l1l + l20)
f ′

f

)′
+

a2 f 2

l2 − 2l1l + l20
= 0 (6.3)

(

f ′

f

)2

+
4(l20 − l21) + a2 f 2

(l2 − 2l1l + l20)2
− 16πGφ′2 = 0 (6.4)

donde la prima significa derivada con respecto al. Recordando que la ecuación de Klein-Gordon

es una consecuencia de las ecuaciones de Einstein, ası́ que solo necesitamos resolver (6.3), (6.4).

Como derivamos anteriormente, separamos las soluciones enla interna y externa.

6.2. La Solucíon Estática

El caso estático para talansatz, ecuación (6.1) cona = 0, puede ser resuelto en general, dando

la siguiente solución:

fst = e−φ0(λ− π2 ), (6.5)

√
8πGφst =

√

2+
φ2

0

2

(

λ − π
2

)

(6.6)

λ = arctan

























l − l1
√

l20 − l21

























(6.7)

dondeφ0 es una constante de integración sin unidades. El campo escalar esta dado como multiplos

de la masa de Planck. Nótese que esta es por sı́ misma una solución para la variedad completa. Es

esféricamente simétrica, y recordando que arctan(x) tiende aπ2 parax tendiendo a infinito, hemos

escogido las otras constantes de integración de tal maneraque el campo escalar desaparezca para

valores positivos grandes del, y f tiende a uno para esos valores del. En el otro lado de la garganta,

para un valor grande del, el espacio-tiempo es también plano pero es descrito en coordenadas

distintas. Los intervalos de tiempo y distancia en ambos lados y lejos de la garganta están dados
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por:

ds2
far = −dt2+ + dl2+ + l2+dΩ

2

= −eφ0πdt2− +
1

eφ0π
(dl2− + l2−dΩ

2). (6.8)

Ası́, los intervalos en ambos lados de la garganta estan relacionados por

∆t+ = e
φ0π

2 ∆t−, (6.9)

∆l+ = e−
φ0π

2 ∆l−, (6.10)

la cual es una relación interesante. Para un valor positivogrande deφ0, un intervalo corto de tiempo

para el observador en el lado positivo es visto como un intervalo grande de tiempo en el lado neg-

ativo, y distancias cortas vistas en el lado negativo son medidas como largas distancias en el lado

positivo. También, el valor del campo escalar en el lado negativo es constante pero no cero, como el

valor cero fue escogido en el otro lado.

Expandiendo la función gravitacionalfst y el campo escalarφst para valores grandes de la coor-

denada de distancial, tenemos, del lado positivo:

fst = 1+
φ0

√

l20 − l21

l
+O

(

1
l2

)

(6.11)

√
8πGφst = −

√

2+
φ2

0

2

√

l20 − l21

l
+O

(

1

l2

)

(6.12)

de donde podemos leer el parámetro de masa el cual toma la forma M = −φ0

√
l20−l21
2 y la carga del

campo escalar
√

8πGqφ = −
√

2+
φ2

0
2

√

l20 − l21. Nótece como el parámetro masa depende del valor

deφ0 y es positivo paraφ0 negativo, la carga del campo escalar es invariante con respecto del signo

deφ0.

Ahora, con respecto a la garganta, congelamos el tiempo y seleccionamos el planoθ = π2 obte-
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niendo lads2
2 =

1
f [dl2 + (l2 − 2ll1 + l20)dϕ2]. Haciendo una inmersión en el espacio ciĺındrico

dD2 = dρ2+dz2+ρ2dϕ2 la forma de la garganta esta dada porz= z(ρ), ası́dD2
2 = (1+z2

,ρ)dρ
2+ρ2dϕ2.

Comparando los dos elementos de distancia vemos queρ2 =
l2−2ll1+l20

f y la forma de la garganta esta

dada porz(ρ) =
∫ ρ

ρmin

√

(l,ρ)2

f (ρ) − 1 dρ. En nuestro caso, resulta ser mas conveniente hacer este proced-

imiento en forma paramétrica, en términos de la coordenada l, ası́ el valor de la garganta esta dado

por el par
[

ρ(l f ), z(l f ) =
∫ l f

lmin

√

1
f − (ρ,l)2 dl

]

. Ası́, dado unl f , obtenemos el valor del correspondi-

ente par de coordenadas. La integral fué resuelta numéricamente, la forma de la garganta se muestra

en la figura (6.1).
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Figura 6.1: Forma de la garganta del AG cuando el parámetro de rotación es cero

La solución (6.5,6.6,6.7) incluye como solución particular la de Ellis-Morris-Thorne descrita

en términos de la distancia propia. Esto puede ser visto tomandoφ = 0, l1 = 0, lo cual reduce la

solución estática af = 1 y el campo escalar a
√

8πGφ =
√

2(λ − π2) conλ = arctan
(

l
l0

)

, la cual es

la bien conocida solución esféricamente simétrica est´atica de Ellis-Morris-Thorne.

De esta manera, vemos que la solución estática AG es , por s´ı misma, una solución intere-

sante. Ası́, continuamos el presente caso con el parámetrode rotacióna , 0 para el cual, co-
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mo mostraremos, las ecuaciones de campo pueden ser resueltas, describiendo describiendo un AG

rotante con un ángulo de déficit en las regiones asintóticas, y se pueden considerar para modelar la

región cercana a la garganta del AG rotante. Mostramos que puede ser suavemente emparejado con

las regiones externas de comportamiento asintóticamenteplano, en particular emparejamos la parte

radial de ésta con la solución estática presentada anteriormente.

6.3. La Solucíon Rotante

Paraa , 0 se tiene la solución exacta:

f = 2
φ0

√

D(l20 − l21)eφ0(λ− π2 )

a2 + De2φ0(λ− π2 )
(6.13)

√
8πGφ =

√

2+
φ 2

0

2

(

λ − π
2

)

(6.14)

donde la funciónλ esta dada nuevamente por (6.7),aes el parámetro de momento angular yD es una

constante de integración. Es remarcable que el campo escalar tiene exactamente la misma expresión

como para el caso no rotante. Aquı́φ0 > 0 con objeto de preservar el signo de la métrica. Puede

ser visto que hay una garganta, para valores grandes del par´ametrol, las funciones gravitacionales

tienden a una constante en ambos lados, también como para elcampo escalar, mostrando que ten-

emos una solución AG rotante a las ecuaciones de campo, con ´angulo déficit. Como mencionamos

antes, esta es la primera solución de este tipo, las otras descritas en la literatura solo describen la

posible geometrı́a de un AG rotante, sin resolver las ecuaciones de campo con una especı́fica fuente

de materia.

Podemos ver que de hecho la constante es un parámetro de rotación por medio del potencial

de ErnstE. Debido a las simetrı́as del espacio-tiempo, es fácil ver que el potencial de Ernst es

E = f + iǫ, dondeǫ es el potencial de rotación. Para la solución (6.13) la cantidad invarianteǫ,

está dada por
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ǫ = −a
φ0

√

D(l20 − l21)

a2 + De2φ0(λ− π2 )
(6.15)

mostrando de esta manera que el parámetroa es un parámetro del espacio-tiempo como especı́fi-

camos.

Aunque esta solución es para el espacio-tiempo completo, podemos verlo como descripción de

las partes internas de un AG rotante, de la garganta a alguna distancia en cada boca y conecta con

una solución externa asintóticamente plana, como la de Kerr o el AG estático presentada con ante-

rioridad. A continuación mostramos esta última unión para la parte radial de la solución, mostrando

que puede ser una unión suave. Entonces, la función para elAG rotante es:

f =



























































































e(λ− π2 ) si l > l+

2
φ0

√
D(l20−l21)eφ0(λ− π2 )

a2+De2φ0(λ− π2 ) si l− ≤ l ≤ l+

φ1e(λ+ π2 ) si l < l−

(6.16)

dondel− y l+ respectivamente son los puntos de unión sobre los lados derecho e izquierdo (Figura

(6.2)).

Puede ser visto que la solución interior conecta con la exterior provocando que el parámetroD se

transforme en:

D = 2φ0

√

(l20 − l21)

(

(l20 − l21)φ2
0 −

a2

E2

)

+ 2(l20 − l21)φ 2
0 −

a2

E2
(6.17)
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Figura 6.2: Gráfico de la funciónf para las soluciones exterior e interior

donde la contanteE está determinada por el radiol+ donde las dos soluciones se conectan, esta dada

por:

E = exp
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(6.18)

con objeto de tener una solución real en todas partes imponemos la constricción que 4M2 = (l20 −

l21)φ 2
0 >

a2

E2 , del otro lado la unión de la solución interior es suave conla exterior, si la constanteφ1

se escoge de tal manera que

φ1 = 2
φ0

√

D(l20 − l21)e2φ0λ−

a2 + De2φ0(λ−− π2 )
(6.19)

dondeλ− está dada por ecuación (6.7), evaluada enl = l−.

6.4. Aspectos F́ısicos de la Solucíon

Escribámos la solución en términos del parámetro masaM. Comenzamos con la constanteD

D = M2















4

√

4− J2

E2
+ 8− J2

E2















= M2d2 (6.20)
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dondeJ = a/M. Observe qued no depende del parámetro masa−M = mG, dondem es la masa

total de la estrella campo escalar. Sin embargo, si queremosque el AG sea atravesable, esperamos

un campo gravitacional similar al de la tierra, esto significam∼ la masa de la tierra. Ası́, la solución

interior es

fint = 4
−M
√

Deφ0(λ− π2 )

a2 + De2φ0(λ− π2 )

= 4
deφ0(λ− π2 )

J2 + d2e2φ0(λ− π2 )
(6.21)

donde la funciónλ está dada por

λ = arctan

(

−φ0
l

2M

)

(6.22)

Observe quelSch = −2M es el radio de Schwarzschild. La estrella campo escalar la cual provoca

que el AG pudiera ser de miles de metros de largo. Comparado con el parámetro masa de orden de

miĺımetros, la unión podrı́a ser considerada como si estuviera en infinito. En ese caso el parámetro

E = 1. Ası́ la solución tiene solo 3 parámetrosM, J y φ0. En estas unidades|J| ≤ 2. Entonces el

parámetrod esta acotado a 2≤ d ≤ 4. Sin embargo, la condición de unión del lado izquierdo (en

l−) no depende del parámetro masaM, esta dado por

φ1 = 4
de2φ0λ−

J2 + d2e2φ0(λ−− π2 )
(6.23)

dondeλ− = λ(l−). Podemos tomarl− tal queλ− ≃ −π/2. Ası́, del lado izquierdo la métrica en menos

infinito puede ser escrito como

ds2
far = −φ1dt2+ +

1
φ1

(dl2+ + l2+dΩ
2)

= −dt2− + dl2− + l2−dΩ
2, (6.24)

donde ahora

∆t− =
√

φ1∆t+ y ∆l− =
1
√
φ1
∆l+ (6.25)
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La constanteφ1 puede ser muy grande. Sorprendentemente los mayores valores paraφ1 son obtenidos

para pequeñas rotaciones,J << 1. Puede ser visto queφ1 tiene un valor máximo cuandoφ0 es

φ0max= −
1
2π

ln

(

J2E2

4
√

4E2 − J2E + 8E2 − J2

)

(6.26)

Ası́, un observador en el espacio del lado izquierdo (enl−) sentirá que el tiempo transcurre más

rápido para pequeños cambios en∆t+ y medirá pequeños cambios de espacio para grandes cambios

en∆l+. Se deja a encontrar una estrella de campophantomcon una rotación pequeña y una carga

escalar dada por
√

8πGqφ = 2M

√

2

φ2
0

+
1
2

(6.27)

con una carga escalar dada porφ0 = φ0max. Por ejemplo, si la estrella de campo escalarphantom

tiene una rotación comoJ = 10−10, entoncesφ1 ∼ 1,4× 105 cuando la carga escalar esqφ ∼ 0,3M

mPlanck. Para una estrella con la masa de la tierra, esta carga es equivalente aqφ ∼ 0,003mPlanck.

6.5. Implicaciones

Con los cálculos hechos hasta ahora vale la pena hacer un an´alisis de un viaje como el descrito

por uno de los pioneros de los AG, Carl Sagan, en la novelaContact, y para realizar tal actividad

utilizaremos la relaciones (6.25), dondel− representa el observador en el AG yl+ representa el

observador fuera del AG.

Haciendo un poco de memoria vemos que Arroway pasó cerca de 18 hrs sin comunicación terrestre,

lo cual utilizando el valorφ1 = 1,4×105 antes obtenido nos brinda un tiempo de 2.9 minutos medidos

por el observador fuera del AG, lo cual dista del valor mensionado en la peĺıcula (fracción de

segundo) siendo claro que en el filme no hubo una clara fundamentación cientı́fica para proporcionar

dicho valor. La estrella vega se encuentra a una distancia aproximada de 25.3 años luz, lo que

equivale a una distancia de aproximadamente 2,4 × 1014 Km, el observador en el AG percibirı́a

que en su viaje se trasladó 6,4× 1011 Km, lo cual sigue siendo una distancia bastante considerable.
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Una de las peculiaridades es que la velocidad del viajero dentro del AG puede ser mayor que la

velocidad de la luz, medida por un observador externo, ya quecon respecto al AG no superará el

valor dec = 3× 105km/s.

La velocidades alcanzadas por naves en el espacio exterior son del orden de 23000 km/h, lo que

equivale a aproximadamente 6.43 km/s, si una nave viajara a esa velocidad con respecto al AG, el

observador externo verı́a como si ésta viajara a 3c, algo bastante impresionante. El viaje a la estrella

Vega a esta velocidad llevarı́a poco más de ocho años, estoobviamente solo de ida y visto por el

observador externo al AG, pero el precio que se paga al alcanzar estas velocidades es muy caro ya

que después de los aproximadamente 16 años que le tomarı́acompletar el viaje, transcurridos para

el observador externo, para el aventurero en el AG habrı́an transcurrido cerca de 6 milenios, algo

realmente desalentador, de hecho aunque el observador externo percibiera bajo ciertas condiciones

que el viaje duró 1 año, para el viajero en al AG habrı́an pasado 374 años.

Después de este amargo inconveniente nos queda por últimotratar el tema de la estabilidad, ya que

éste aspecto busca resolver el problema de la estabilidad de los AG.

6.6. Estabilidad de las Soluciones

El tema de la estabilidad es de los más exitantes. Por supuesto, el análisis completo, necesita una

evolución numérica de la solución perturbada, o un análisis de los modos radiativos en la ecuación

de Teukolsky. Aquı́ se presentan algunos resultados preeliminares concernientes a la estabilidad de

las soluciones. Seahµν = hµν(l, t) << 1 la perturbación radial de la métrica (6.1), esto es

ds2 = −( f + h44)dt2 − 2acosθdtdϕ

+

(

1
f
+ h11

)

dl2 +
1
f
(l2 + l20)dθ2

+

(

1
f
(l2 + l20) sin2 θ − f acosθ

)

dϕ2, (6.28)
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(En esta sección hacemos el parámetro de distancial1 = 0, por simplicidad). Ahora, consideremos

una perturbación de anillo Gaussiano en la dirección radial centrada enl = L0, paraθ = π/2,

en tal manera queh11 = f0T(t) exp(−(l − L0)2/L1). Incluso para esta perturbación tan simple, las

ecuaciones de campo son un conjunto de ecuaciones diferenciales no trivial. Sin embargo, en este

caso el comportamiento de las ecuaciones de campo puede ser reducido a una ecuación de evolución

solo parah11 de la forma

T,tt + ω
2T + términos (6.29)

dondeω es una función solo de la coordenada radiall.

Sin pretender dar una demostración de estabilidad, podemos esperar que esta ecuación de evolu-

ción estará oscilando siω2 > 0, y será monotónica siω2 < 0. En la Figura (6.3) vemos los resultados

usando este criterio para las soluciones de Schwarzschild,Morris-Thorne, la estática y la rotante.
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Figura 6.3: Gráfico de la funciónω para las diferentes soluciones. La solución de Schwarzschild
tiene modos inestables solo dentro del horizontel = −2M, pero tienes modos estables fuera, como
en el caso de la solución rotante.

Podemos interpretar estos resultados de la siguiente forma. Hemos agregado una perturbación a la

solución de tal manera que la perturbación Gaussiana simula la presencia de un objeto enl = L0

y permanece ahı́. De la curva obtenida de la solución de Schwarzschild vemos que la perturbación

provoca modos monotónicos para la regiónl > L0, pero modos oscilantes para la regiónl < L0.
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Dentro del horizonte los modos son de nuevo monotónicos, esto no afecta la estabilidad del obje-

to. Esto podrı́a implicar que el objeto original es estable,la métrica perturbada oscila alrededor de

la métrica alrededor de la métrica original para la región dentro del centro de la perturbación en

l = L0. Esta situación no se presenta con la solución de Morris y Thorne. Ahı́,ω = 0 implicando

que todos los modos son monótonos en todo lugar. Esto puede ser reinterpretado diciendo que esta

solución es inestable para esa clase de perturbaciones. Enel caso la solución estática los modos son

monótonos para la regiónl < L0, pero es oscilante para las regionesl > L0. Esto podrı́a implicar

que la solución es inestable tambien, porque el comportamiento monotónico de la solución cerca

del centro destruirá el objeto. Para el caso de la soluciónrotante la situación es similar como para el

caso de la de Schwarzschild. Los modos en la regiónl < L0 están oscilando, la solución perturbada

en estas regiones solo oscila alrededor de la solución original. Vemos que, de acuerdo a este cri-

terio, la solución de Schwarzchild es estable bajo esta perturbación Gaussiana, pero las soluciones

estática y de Morris-Thorne no, y que la solución rotante es estable. Sin embargo, porque esto no es

una demostración en general, se deja este resultado como una conjetura.

Dado que este resultado es una especulación solo podemos esperar a realizar un análisis más

profundo de la estabilidad, ya que el sistema de ecuaciones resultante de la perturbación es bas-

tante complicado, aunque estos resultados preeliminares dan pistas de que posiblemente la solución

sea estable. En el caso de confirmarse su estabilidad, el aspecto rotante solucionarı́a uno de los

principales inconvenientes de los AG.
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Conclusiones

Los AG se han mantenido durante la mayor parte de su existencia en el ámbito de la ciencia fic-

ción, dado que no hay evidencia experimental directa para apoyar su caracter realista. Alternativas

a su sustentación como el efecto casimir y la energı́aphantomnos dan pistas de que quizá estamos

en el camino correcto hacia una nueva forma de viajar en el universo. El hecho de quephantom

sea uno de los principales candidatos a ser la energı́a oscura nos da una mejor posibilidad de llegar

encontrar los AG en algún lugar del cosmos que a partir del efecto casimir, ya que éste último no es

muy viable desde el punto de vista de la ingenierı́a.

A la vez que se abre la brecha hacia nueva forma de recorrer grandes distancias interestelares, surgen

interrogantes como: ¿Que pasarı́a con el principio de causalidad en caso de que los AG se utilizaran

como máquinas del tiempo? ¿ Es capaz un ser humano de realizar un viaje a través de un AG?

Otras custiones que siguen abiertas conciernen al posible origen de los AG, debido a que hasta el

momento solo se tienen resultados especulativos correspondientes a sus propiedades fı́sicas. Aún

siendophantomla energı́a oscura, falta mucho camino por recorrer, ya que el poblema de su esta-

bilidad aún no ha sido resuelto, solo se ha empezado a hacer el trabajo. Respecto a las condiciones

de energı́a, se han visto ya diferentes fenómenos que las violan por lo que en un futuro cercano

posiblemente no jugarán un papel preponderante en contra de los AG. En el caso de las fuerzas de

marea, se ha encontrado que hay maneras de reducirlas tal queun objeto pueda pasar por la garganta
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del AG sin ser aniquilado.

Este trabajo buscó brindar un análisis cauteloso de los diferentes aspectos de los AG: su historia,

sus propiedades, su presente y su aun especulativo futuro.

Porque la ciencia avanza más con el descubrimiento de grandes mentiras, vale la pena inspeccionar

estos objetos tan misteriosos.
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Bibliograf ı́a

[1] M. Visser,Lorentzian Wormholes: From Einstein to Hawking(American Institute of Physics,
New York, 1995)

[2] M.S. Morris and K.S Thorne, Am. J. Phys.56, 395 (1988)

[3] M.S. Morris, K.S Thorne and U. Yurtsever, Phys. Rev. Lett. 61, 1446 (1988)

[4] F. J. Tipler, Phys. Rev. D17, 2521 (1978)

[5] A. Einstein and N.Rosen, Phys. Rev. 48:73-77,1935

[6] L. Flamm. Beitrage zur Einsteinschen Gravitationstheorie. Phys. Z., 17:448-454, 1916.

[7] F.S.N. Lobo, Phys. Rev. D71084011(2005)

[8] F.S.N. Lobo, Phys. Rev. D71124022(2005)
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