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Resumo

Buracos de minhoca sao previstos pela Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein.
Embora ainda nao tenham sido detectados, muito esforco tem sido feito para entender a
fisica e a geometria em seu ambiente. O que se sabe hoje é que para se manter estavel
e com a garganta aberta, um buraco de minhoca atravessavel, aparentemente, precisa
ser preenchido por matéria exotica, ou matéria com massa e pressao negativa, que viola
as condicoes de energia. Uma alternativa comumente vista na literatura para atacar
este problema é considerar buracos de minhoca em teorias alternativas de gravidade, de
maneira que os graus de liberdade extra dessas teorias possam eliminar a necessidade de
massa negativa. No presente trabalho, atacamos o problema da massa negativa em buracos
de minhoca a partir da hipdtese de que estes sao preenchidos por matéria estranha, descrita
pela equagao de estado MIT bag model. Poderiam tais buracos de minhoca existirem na
natureza, serem estaveis e atravessaveis? Estas e outras questoes sao aqui profundamente
investigadas. Nossos resultados apontam para satisfacao das condigoes de energia nula,
fraca, forte e dominante, o que sao um forte indicio da desnecessidade de matéria exdtica

em buracos de minhoca, que representa, notavelmente, uma quebra de paradigma.



Abstract

Wormbholes are predicted by Albert Einstein’s Theory of General Relativity. Although not
yet detected, much effort has been made to understand the physics and geometry in their
environment. What is known today is that in order to remain stable and with an open
throat, a traversable wormhole apparently needs to be filled with exotic matter, or matter
with negative mass and pressure, that violates energy conditions. An alternative com-
monly seen in the literature to tackle this problem is to consider wormholes in alternative
theories of gravity, so that the extra degrees of freedom of these theories can eliminate the
need for negative mass. In the present work, we attack the problem of negative mass in
wormbholes from the hypothesis that wormhole are filled with strange matter, described by
the state equation MIT bag model. Could such wormholes exist in nature, be stable and
traversable? These and other issues are investigated in depth here. Our results point to
the satisfaction of null, weak, strong and dominant energy conditions, which are a strong
indication of the needlessness of exotic matter in wormholes, which represents, notably, a

paradigm break.
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1 Introducao

Apesar de satisfatéria e de obter grande sucesso, a Teoria classica de gravitacao de
Newton, assim como a mecanica classica em si, apresentava certas discrepancias ao des-
crever alguns fendomenos naturais, ao passo que o século XX clamava por uma nova fisica
e uma nova teoria de gravitacao. Um desses fenomenos, em que os dados observacio-
nais nao coincidiam com a gravitacao de Newton, foi o avanco do perihélio de Merciirio
(D’INVERNO, 1992).

Em 1905, o fisico alemao Albert Einstein iniciava seus trabalhos relacionados a Re-
latividade, comecando pela Relativida Especial também conhecida como Relatividade
Restrita (RR) (EINSTEIN, 1905a), (EINSTEIN, 1905b), onde estabeleceu-se uma nova ana-
lise sobre o conceito de tempo, sendo este uma dimensao da variedade espacgo-tempo. E
importante ressaltar que, a RG nao teve inicio apenas em 1915 (LENZI et al., 2019). Desde
seu primeiro artigo sobre RR, citado anteriormente, outros trabalhos foram concebidos,
(EINSTEIN, 1907a), (EINSTEIN, 1907b), e foram de grande relevancia para a formulacao
de uma nova teoria de gravitacao, uma teoria que fosse independente de referénciais,
finalizada em 1915 (EINSTEIN, 1907a).

A primeira verificagdo da Relatividade Geral ocorreu em 1919 durante um eclipse
solar (DYSON et al., 1920), quando foi possivel observar a deflexao sofrida pela luz devido
a deformacao do espacgo-tempo, corroborando com a teoria. Este teste rendeu a Einstein
e a sua teoria a atencao do publico em geral deixando um legado de testes experimentais

que continua até hoje.

Recentemente outros fenomenos previstos pela RG puderam ser confirmados através
de testes e observagoes, sendo estes, a deteccao das ondas gravitacionais (ABBOTT et al.,

2017) e a primeira imagem de buracos negros (AKIYAMA et al., 2019).

Uma previsao da RG que ainda gera polémica na comunidade cientifica, sdo os buracos
de minhoca. A origem destes objetos na literatura pode ser atribuida ao artigo publicado
por Flamm em 1916 (FLAMM, 1916). Nesse artigo, Flamm mostrou através de esbogos de
um plano equatorial que as secoes espaciais da solucao interior de Schwarzschild possuiam
a geometria de uma porcao de uma esfera. E também que, a superficie de revolucao é

isométrica para uma segao plana da solucao externa de Schwarzschild. Flamm considerou
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que a curva meridional era uma pardbola, em que a superficie de revolu¢ao unia duas
folhas assintoticamente planas. No entanto, ele nao estava contemplando a possibilidade

de solugoes semelhantes a pontes ou buracos de minhoca (GIBBONS, 2015).

Calculos mais aprofundados foram apresentados algumas décadas depois, em 1935,
quando Einstein e Rosen (EINSTEIN; ROSEN, 1935) tentavam construir um modelo geomé-
trico de uma particula elementar fisica que fosse finita em todo o espaco-tempo, livre da
singularidade de Schwarzschild. Este modelo culminou na representacao matematica de
um espago fisico de duas regices destintas, que era conectado por uma particula; o termo
buraco de minhoca ainda era desconhecido na época, Einstein e Rosen mantinham a dis-
cussao em termos de uma “ponte” que conectava estas duas regides que ficou conhecida

como ponte de Einstein-Rosen.

Depois da contribuicao de Einstein e Rosen, por décadas as discussoes a respeito de
sistemas dessa natureza ficaram adormecidas, sendo reavivadas em 1955 pelo fisico John
Wheller com o seu trabalho intitulado "Geons”(WHEELER, 1955), que seriam solugoes
instaveis, mas de longa duracao, para as equagoes de campo de Einstein-Maxwell. Apesar
do esforco consideravel da parte de Wheller e Misner, as estruturas semelhantes a buracos
de minhoca parecem ter sido consideradas mera curiosidade e, apds as solucgoes elaboradas
por estes, novamente o estudo de objetos desta natureza entrou em hiato. Somente em
1988 ocorreu o renascimento da fisica dos buracos de minhoca, através do artigo de Morris
e Thorne (MORRIS; THORNE, 1988). No entanto, trabalhos isolados apareceram nesse meio
tempo (ELLIS, 1973), (ELLIS, 1979), (BRONNIKOV, 1973), (KERR, 1963).

Em seu artigo, em posse de todo estudo construido ao longo do século sobre estes
sistemas, Morris e Thorne, assumindo algumas condic¢oes, chegaram a solucao para um
BM atravessavel. Porém, esta solugao implicava na necessidade do que eles chamaram de
matéria exdtica para garantir a estabilidade do BM, esta matéria implica em densidade
de energia e pressao negativa. O que pouco é discutido é que, nao necessariamente se
obtem uma densidade de energia negativa através das equacoes de campo de Einstein
para a métrica de um BMA, no entanto as condigoes impostas na garganta culminam na
violagao da condigao de energia nula, que é um dos principais requesitos nas discussoes
entorno de uma teoria de gravitagao. O fato do buraco de minhoca de Morris e Thorne
violar a condicao de energia nula, nao é apenas preocupante por invocar matéria exdtica,
mas também por consequéncia violar todas as outras condigoes de energia; discutiremos

isso mais tarde.

Diversos trabalhos e estudos envolvendo esses objetos foram realizados por meio de
teorias de gravitagao alternativas (HARKO et al., 2013), (MEHDIZADEH et al., 2015), (ELI-
ZALDE; KHURSHUDYAN, 2019), (AZIZI, 2013), (SAHOO et al., 2018), (MORAES et al., 2017),
entre outros, onde a violagao da condicao de energia nula pode ser minimizada ou até

mesmo evitada. Apesar do éxito obtido através de teorias alternativas, acreditamos que



CAPITULO 1. INTRODUCAO 16

talvez seja possivel obter um BM atravessavel através da RG sem que o mesmo viole as
condigoes de energia parcialmente ou em toda a sua extensao. Um grande motivador
é o fato de que BsM nao possuem ainda uma EdE definida. E como ele, sabemos que
existem na literatura outros objetos, bastante aceitos, na mesma situacao, como é o caso

das estrelas de neutrons (EKSI, 2016).

E mesmo diante desses inconvenintes, no intuito de confirmar a existéncia dos BM,
outras pesquisas tem sido realizadas a fim de desenvolver técnicas para a deteccao desses
objetos (LI; BAMBI, 2014), (ANCHORDOQUI et al., 1999), (DAI; STOJKOVIC, 2019), (CRA-
MER et al., 1995).

1.1 Objetivos

Nosso objetivo é verificar, através de uma equacao de estado para matéria estranha, tal
qual MIT Bag Model, se modelos de buracos de minhoca, no contexto da RG, preenchidos
com matéria estranha sao fisicamente aceitos, ou seja, se respeitam as condigoes de energia,

as condigoes para os potenciais métricos e até mesmo se esses sao atravessaveis.

No capitulo 2, faremos uma breve introducao da RG e apresentaremos o maquinério

necessario para construcao das equagoes de campo;

No capitulo 3, apresentaremos brevemente alguns BsM conhecidos e suas principais
caracteristicas. Serd apresentado também am étrica de um BMA, as caracteristicas da

métrica e as equagoes de campo geradas a partir dela;
No capitulo 4, serao apresentadas as condicoes de energia e suas implicagoes;
No capitulo 5, falaremos sobre a matéria estranha junto a EdE do MIT bag Model;

O capitulo 6 é destinado aos nossos calculos e apresentagao dos resultados e discussoes

a respeito de BsM preenchidos com matéria estranha;

O capitulo 7 é reservado as conclusoes do atual trabalho.



2 Relatividade Geral

A Relatividade Geral (RG) é uma teoria geométrica de gravitacdo que une espago e
tempo em uma unica variedade, contendo 3+1 dimensoes, sendo 3 espaciais e 1 temporal.
Diferente da teoria de gravitacao classica de Newton, onde o espaco era absoluto, na RG
o espacgo-tempo esta relacionado a matéria e tal relagao é representada pela geometria
diferencial (SABBATA; GASPERINI, 1985). Uma das principais caracteristicas tanto da RG,
quanto da RR, é a idéia da invariancia das leis da fisica. Em um referéncial inercial o

elemento de linha é dado por:
ds® = dt* — da® — dy* — d2°. (2.1)

Este mesmo elemento de linha, onde ¢ é a velocidade da luz, é invariante sobre as trans-
formagoes de Lorentz. Podemos representar este mesmo elemento de linha da seguinte
forma

ds* = g, datdx”, (2.2)

onde g,,, ¢ conhecido como tensor métrico sendo responsavel por descrever as propriedades
geométricas de um sistema e também por relacionar uma variedade a seu espaco dual. Da
variedade é esperado que esta seja diferenciavel em qualquer ponto. Tomemos entao um

vetor A, fungao de x*.

oz
At = A" 2.3
ox'v (2:3)
a0 passo que:
Ox Ot
dAY = —dA” + AYd————da’*. 2.4
oz’ (0x™)(0z'*) (2:4)
Note que o diferencial dA* nao se comporta como um vetor, e s6 se comportaria como

tal se % = (. Este inconveniente surge da definicao de derivada, pois para definir

um operador diferencial, a diferenca entre os vetores deve ser tomada no mesmo ponto
do espaco. Porém, diferente do espaco Euclidiano, onde um vetor pode ser transportado
paralelamente sem que este seja alterado, em uma variedade essa propriedade nao é ob-

servada. Ocorre que, ao transportarmos paralelamente A* de x* para z* + dx*, produz
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uma variacao nestes componentes, d A*, de forma que
DA* = dA* — 0 A", (2.5)

Para assegurar que a soma dos dois vetores se transforme como um vetor, devemos assu-
mir que esta variacao depende do deslocamento dz* e também dos componentes de A*.

Portanto
SA* = —Th AP da®, (2.6)

onde Fgﬁ é conhecido como conexao afim. Na RG, consideramos que este termo seja
simétrica em seus indices baixos e coincida com o simbolo de Christofell, FZB = "Ba,

dado pela seguinte expressao:

1
FZ,B = §gwj(aﬁgo¢u + aozgu,ﬁ - 81/9601) = Fga- (27)

2.1 Tensor de Curvatura

Agora, consideremos o deslocamento paralelo de um vetor ao longo de uma familia de

curvas geodésicas na variedade, de modo que
AA, = 7{5/1# = frgﬁAﬂdxa. (2.8)
Y vy

Podemos reescrever esta integral utilizando a versao quadri-dimensional do teorema de
Stokes

7{ V, dat = / dfva,v, = / df™ (0,V, — 8,V,), (2.9)
¥ F 2 F

onde df*"” = —df"* é o elemento infinitesimal da superficie e a integral é realizada sobre

a superficie F limitada por ~. Assim,

1
AA, = 3 / dfa”[aa(FfﬂAﬁ) - ay(rguAﬁ). (2.10)

Como o transporte paralelo se da sobre curvas geodésicas, onde DA, = 0, entao
oA, =17, Aa. (2.11)

Por fim, obtemos

1
A4, =1 / Af* 0,10, — 8,07, + T8 17 —T7 A, (2.12)

9 Vi ap
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1
AA, = 5Rw,ﬁAﬁA o, (2.13)

onde ng é o tensor de curvatura de Riemman, vejamos algumas propriedades do tensor

de Riemman:

Ruvap = Rywjag), (2.14)
Rvap = Ropuv, (2.15)
Rivap = Ruvpas (2.16)

Ryap! + Rop! + Rpuo! = 0. (2.17)

E por dltimo, mas nao menos importante a propriedade conhecida como identidade
de Bianchi:
R,waﬁ;p +Rypaﬁ;u —f-Rp,ﬁﬁ;l, =0, (2.18)

7.9

onde ";"representa a derivada covariante. Desta propriedade obtemos
GLiw=0. (2.19)

Sendo .
GZ = RZ - §gZR, (2.20)

onde R ¢ o escalar de curvatura, dado pela contracao do tensor de Ricci, R, que por sua

vez, ¢ dado pela contracao do tensor de Riemman, como se segue

Ra;u/a = RV},L) (221)
R=g"R,,. (2.22)

2.2 Equacoes de Campo

As equacoes de campo podem ser facilmente obtidadas através de sua acao, utilizando
o princicio de minima acao. Como a RG é uma teoria que relaciona matéria e geometria,

sua acao deve ser de tal forma que represente a contribuicao do campo gravitacional e a



CAPITULO 2. RELATIVIDADE GERAL 20

contribuicao da matéria
S=8,48,= /d4x\/_—g(Lg + Lyy). (2.23)
Pelo principio de minima acao
0S5 =08, + 45, =0, (2.24)
Para a parte que representa a contribuicao do campo gravitacional, temos
1 4 1 v
05 = =5, | TV —9(Bu = 59w 1)09", (2.25)

e para a parte que representa a contribuicao da matéria
1 4 uv
0Sm = 3 d*x/—gT,,09"" . (2.26)

Unindo pelo principio de minima agao (2.24) as equagoes (2.25) e (2.26), chegamos a

seguinte expressao para as equagoes de campo

1 8rG
c
8rG
G = o T (2.28)

Todos os calculos desenvolvidos e resultados apresentados nesse capitulo podem ser
facilmente verificados em (SABBATA; GASPERINI, 1985), (SCHUTZ, 2009), (D’INVERNO,
1992).



3 Buracos de minhoca

Buracos de minhoca podem ser entendidos como atalhos através do espaco-tempo,
que conectam duas regioes distintas de um mesmo universo, conhecidos como BsM intra-
universo figura (3.1), ou duas regides distintas de universos diferentes, conhecidos como
BsM inter-universo figura (3.2). A diferenca entre essas duas classes de BsM sé surge ao
tratarmos geometria e topologia a nivel global, um aventureiro viajando através de um
BM jamais saberia diferenciar se esta viajando para uma outra regiao do mesmo universo
ou para um universo diferente. Nesse trabalho, nao entraremos do ambito das questoes

globais, iremos nos ater apenas ao que diz respeito a fisica préxima a garganta.

FIGURA 3.1 — Diagrama de Imersao de um BM intra-universo, Fonte: (VISSER, 1995)

E comum que as pessoas cometam o erro de associar buracos negros a viagens inte-
restelares rapidas, como se esses fossem uma espécie de buraco de minhoca atravessavel.
Isso porque os BsN criam uma deformidade através do espacgo-tempo semelhante a um
tunel. No entanto, diferente do que ocorre no BM, no BN a massa esta contida em um

unico ponto, o qual conhecemos como singularidade.

A confusdo pode ocorrer também, devido ao artigo de Einstein e Rosen (EINSTEIN;
ROSEN, 1935), que na tentativa de eliminar a singularidade de Schwarzschild chegaram

a solucao de BsM, conhecidos hoje como ponte de Einstein-Rosen ou apenas BM de
Schwarzschild.

Em pratica, é esperado que os BsM de Schwarzschild ocorram naturalmente no uni-

verso, porém nao podemos considera-los como um meio util para viagens interestelares.O
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FIGURA 3.2 — Diagrama de Imersao de um BM inter-universo, Fonte: (VISSER, 1995)

BM de Schwarzschild compartilha de algumas caracteristicas com o seu “primo” BN, sendo

uma dessas a existéncia de um horizonte.

O horizonte é a superficie que separa a regiao interna do objeto do universo externo.
No horizonte de um BM de Schwarzschild, assim como no BN, as forcas gravitacionais de
maré produzem uma aceleragao relativa enorme entre a cabecga e os pés de um viajante,
podendo maté-lo antes mesmo que este alcance o horizonte. Devemos lembrar também,
que a existéncia de um horizonte torna o objeto um caminho de mao tnica, de maneira
que, as coisas podem entrar, porém nao podem sair. Em outras palavras, mesmo que
o viajante sobreviva ao horizonte este nao poderia voltar por onde veio. Isto implica
também que o objeto do outro lado, no qual o viajante vai emergir, deve possuir um
mecanismo diferente do qual ele entrou. Das solugoes para a ponte de Einstein-Rosen,
sabemos que estes BM possuem um anti-horizonte que, assim como os buracos brancos
sao instaveis diante de pequenas pertubagoes (REDMOUNT, 1985). Outros dois candidatos
que podemos descartar sao os BsM de Kerr e os BsM de Wheeller. O primeiro nao possui
simetria esférica como os BsM de Schwarzschild, porém compartilham da existéncia de
um horizonte. Ja o segundo, além da instabilidade, é extremamente pequeno, na ordem
do comprimento de Planck (VISSER, 1995).

No intuito de construir um BM que fosse atravessavel, evitando os problemas citados
anteriormente, Morris e Thorne impuseram algumas condic¢oes sobre os BsM (MORRIS;
THORNE, 1988).
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3.1 Propriedades de um buraco de minhoca

Baseado nas solugoes de BsM ja existentes, como o BM de Schwarszchild, Morris
e Thorne impuseram ainda algumas outras propriedades aos BsM para que eles fossem
atravessaveis. Um BM atravessavel é aquele em que a viagem interestelar é segura para
0 passageiro, isto é, apds viajar pelo BM, o passageiro tem preservadas suas faculdades
fisicas, de forma a estar totalmente apto a nos contar sua experiéncia. Dessa forma, um

BM atravessavel deve respeitar as seguintes propriedades:

a solucao deve obedecer as equagoes de campo da RG em todos os pontos;

a solucao deve conter uma garganta, que conecta duas regioes assintoticamente
planas do espaco-tempo, e esta garganta deve possuir um raio minimo diferente de

Z€ro;

nao deve haver horizontes;

o tempo de viagem para atravessar o BM deve ser razoavelmente pequeno, quando

medido nao apenas pelo viajante, mas por observadores no exterior do BM;

a solugao deve ser estavel sob perturbagoes.

3.2 Detalhes matematicos

3.2.1 Meétrica

A fim de facilitar os calculos, Morris e Thorne, consideraram que BsM sao esferica-
mente simétricos e estaticos (os potenciais métricos independem do tempo) e sua métrica
é dada por, (MISNER et al., 1982):

b -1
ds? — _20(r) g42 4 {1 _ ﬂ] dr? + r2de% + r? Sinz(e)dgpz, (3.1)
T

onde b(r) é a fungao forma e ¢(r) a funcao desvio para o vermelho.

Para satisfazer a auséncia de horizonte, devemos exigir que ¢ seja constante, garantindo
que nao haja uma singularidade na coordenada temporal. Isso porque, segundo C.V.
Vishveshwara, para qualquer espaco-tempo assintoticamente plano com um vetor Killing
¢ (£ = ep na nossa notagao) que é o vetor Killing de translagdo no tempo comum no
infinito espacial e é ortogonal a um familia de superficies tridimensionais, a superficie

tridimensional £.§ = 0, ou seja, ep.¢g = g = 0, € uma superficie nula que nao pode ser
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atravessada por quaisquer curvas de saida do tempo direcionadas para o futuro, ou seja,
um horizonte (MORRIS; THORNE, 1988).

3.2.2 Condicoes de contorno

Na fisica é muito comum utilizarmos diagramas de imersao para visualizarmos o
espago-tempo, como o da figura (3.1). Dada a natureza esfericamente simétrica desses
objetos, podemos limitar-nos a uma fatia equatorial, onde 6 = 7 em um instante fixo do

tempo, resultando na equagao (3.2)

b(r)

r

-1
ds* = [1 - ] dr® + rdy®. (3.2)

Para visualizarmos essa fatia, incorporamos a métrica ao espaco Euclidiano tridimensional,

podendo ser escrita em coordenadas cilindricas, (r, z, ), como

ds® = dr® + dz* + r’dy*. (3.3)

Devido a simetria axial da superficie descrita por z = z(r), podemos reescrever a métrica

dz\?
1+<5)

Da comparagao entre as métricas (3.2) e (3.4), obtemos,

como,

ds* = dr® + r2dy®. (3.4)

dz 1
— =t 3.5
dr P—1 (3:5)

Uma caracteristica que nao se limita apenas aos BM de Morris e Thorne, é que % — 00
na garganta, pois corresponde a uma superficie vertical (esta caracteristica junto a equagao
(3.5) b(ro) = ro como podemos ver na figura 3.3). Enquanto que distante da garganta,
quando r — o0, % — 0.

dz
dr

radial prépria "1"medida por um observador.

Devido a divergencia de ¢ na garganta, ¢ conveniente trabalharmos com a distancia

dI? b\ !
dl2 — dT’2 + dz2 — W = (1 — —) , (36)

% b
dl r’
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em relacao a r

—_—

£=-2, £+ -®

FIGURA 3.3 — Diagrama de imersao visto de perfil, Fonte: (MORRIS; THORNE, 1988)

Diferente da coordenada radial r, a distancia radial prépria [ deve ser bem comportada

por toda parte, ou seja, [(r) deve ser finita ao longo de todo o espago-tempo. Desta forma

b
L-—>0. (3.10)

Ainda para que seja solugao de BsM, a coordenada radial r nao deve ser monotonica,
pois decresce de +o0o até um minimo, em que se localiza a garganta, e depois volta a

crescer para —oo, conectando duas regides assintoticamente planas. Matematicamente,

. . . d?r
isso significa que 5% > 0.

Se derivarmos 4 em z, obtemos a expressao para essa condicdo de expansio:

dz
Er  1d |[/dr\?| 14d 0\’
2 _ 22 S 1—-= 3.11
dz2  2dr [(dz) ] 2dr ( 7’) 7 3.1)

ﬂ _ b(r) —b'(r)r > 0. (3.12)

dz? 272
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De forma que

d*r
@‘TO — b/(ro) < 1. (313)

3.2.3 Curvatura

Com uma métrica definida podemos construir as equagoes de campo de Einstein e
calcular as forcas sentidas pelo viajante através do BM, mas antes devemos definir os

tensores de curvatura e as conexdes da métrica (simbolo de Christofell).

Simbolo de Christofell:

1
qu = §gaﬁ (augﬁl/ + al/gﬁu - aﬁgur/) 5 (314)

sendo seus componentes nao nulos:

Iy =¢, (3.15)

I = (1 — g) ¢'e??, (3.16)
ST % (3.17)
[y, = —1r+b, (3.18)

I3, = —(r —b)sin?0, (3.19)
i, =03 = % (3.20)
I'2, = —sinfcosf, (3.21)

I3, = tané. (3.22)
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Como vimos, o tensor de Ricci é dado por uma contracao do tensor de Riemann:

R.,, = Ry, = 9,19, — 9,7, + 0%, — %17 (3.23)

uyp urs oo po™ av?

Com os componentes nao nulos:

e (1) [t 2] o

Sendo o escalar de curvatura uma contracao do tensor de Ricci, temos:

| e

E por fim representando a parte geométrica das equacoes de campo, temos o tensor

de Einstein:

1

GMV - R;,LV - EguyRa (328)
cujos componentes nao nulos sao:

b/
Goo = —, (3.29)

r

—b b\ ¢
G =5 +2 (1 - ;) %, (3.30)
B B b " o b'r—b , b'r—b ¢

G22—G33—(1—r> |:¢ +(¢) - 27’(7”—()) ¢—m+? . (331)

3.2.4 Tensor de energia-momento

Desde que é requerido sua proporcionalidade com o tensor de Einstein, o tensor de

energia-momento 7}, deve possuir a mesma estrutura algébrica que G, onde seus com-
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ponentes nao nulos sao dados por:
Too = p; Ty = —T; Tog =T33 = py. (3.32)

Sendo p a densidade de energia, 7 a tensao radial, que pode ser escrita como a pressao

radial com sinal negativo —p,., e p; é a pressao tangencial.

3.2.5 Equacoes de Einstein

Combinando os valores obtidos em (3.29), (3.30) e (3.31) em (2.28), chega-se em

p= (3.33)
b [0 -4, b0

= % [(1 — ;) (as” + ¢’ (¢’ + %)) - 2%2(5’74 —b) (gb’ + %)} : (3.35)

Por fim, utilizando a conservagao do tensor de energia-momento, T"";,, é possivel

relacionar as equagoes (3.33), (3.34) e (3.35) em

P, = % e — o] = [p+ 0] ¢, (3.36)

também conhecida como a equacao de equilibrio hidrostéatico. Vale ressaltar que a equagao
(3.36), além de relacionar as equagoes (3.33)-(3.35) também pode ser obtida da manipu-

lacao algébrica dessas trés equagoes.

Assim sendo, temos apenas as equagoes (3.33)-(3.35) como um conjunto de trés equa-
¢oes diferenciais independentes relacionando cinco incognitas: b, p, ¢, 7 e p;. A abordagem
normal para este tipo de problema é assumir equagoes de estado para a matéria preen-
chendo o BM, isto é, escrever 7 = f(p) e p = g(p), sendo f e g fungoes de p apenas que,
num caso especial podem ser iguais. Adicionando-se estas duas equagoes de estado ao
sistema (3.33)-(3.35) passamos a ter cinco equagoes com cinco incégnitas, o que torna o

novo sistema solivel para cada incognita.

Vale ressaltar que este mecanismo consiste em conjecturar uma equagao de estado para
BsM. Até hoje nao conhecemos como as pressoes e a densidade relacionam-se no interior
de um BM.



4 Condicoes de energia

Pelo menos sete tipos de condigcoes de energia sao invocadas ao discutirmos sobre RG.

Iremos nos ater apenas a quatro delas, pois as outras 3 sao as médias das 3 primeiras

citadas a seguir: condi¢ao de energia nula (CEN), condi¢ao de energia fraca (CEFT),

condicao de energia forte (CEFo) e condigao de energia dominante (CED). Aqui, assume-

se que o tensor de energia-momento é do tipo I de Hawking-Ellis (VISSER, 1995), cujos

componentes sao:

T = [p, p1,p2, D3]

4.1 Condigao de energia nula (CEN)
A condigao de energia nula nos garante que para qualquer vetor nulo
T, k' > 0.
Isso em termos dos componentes do tensor energia-momentum resulta em

p+p; >0, Vi

4.2 Condigao de energia fraca (CEFr)
A condicao de energia fraca garante que para qualquer vetor do tipo tempo
T, VFVY >0, p > 0.
Em termos dos componentes do tensor energia-momentum resulta em

p+p; >0, Vi

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Essa afirmacao implica fisicamente que, a medida da densidade de energia de qualquer

distribuicao de matéria tomada por um observador sempre sera positiva. Esta condicao
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valida a CEN.

4.3 Condicao de energia forte (CEFo)

A condicao de energia forte garante que para qualquer vetor do tipo tempo,

T
(TW - Eg,w) VEVY > 0. (4.6)

onde T € o traco de energia-momento, 7" = T),,g"" que, em termos dos componentes do

tensor energia-momentum resulta em

T=—p+> p Vi (4.7)
J

p+p; >0, p+> p=0. (4.8)
J

Notem que esta condi¢ao também valida a CEN, mas nao necessariamente a CEFr.

4.4 Condigao de energia dominante (CED)

A condicao de energia dominante é a afirmacao de que para qualquer vetor do tipo
tempo
T,,V¥VY >0 p>0 . (4.9)

Esta afirmacao, assim como a CEFr, implica fisicamente que, a medida da densidade de
energia tomada por um observador sempre sera positiva, a outra implicacao é que o fluxo
de energia s6 pode ser do tipo-tempo ou nulo. Em termos dos componentes do tensor

energia-momentum resulta em
P Z 07 ) pj S [_pa +p]’ vj (410)

Notem que esta condicao esta ligada a CEFr, a CEN, mas nao necessariamente a CEFo.

As condigoes de energia apresentadas nessa secao podem ser facilmente consultadas
em (VISSER, 1995).
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4.5 Violacao da condicao de energia no buraco de

minhoca

Incorporando as restrigoes da métrica como by = ry e a finitude de ¢, e consequente-

mente a de O, 4s equacoes de campo de Einstein podemos retirar algumas informacgoes,

vejamos.
b/
Po = —SWTOQ, (4.11)
1
To = —SWTOQ, (4.12)
1 1, |
S _ — . 4.1
=g |- =) (64 1) (4.13

Notem que os componentes da densidade de energia p e da pressao transversal py,
mesmo na garganta, dependem da forma do BM, enquanto a componente da tensao radial

7 nao. Assim, podemos estimar para 7

dyn (10m 2 dyn (1,1yr 2
~5x 10— ( — ) ~5x10"—= [ = : 4.14
0 i cm? ( bo ) i cm? bo (4.14)

Explorando esse resultado, se tomarmos um raio de aproximadamente 3 km, a tensao
obtida serd tao grande quanto a pressao no nucleo de uma estrela de neutrons super
massiva. Ou ainda, se tomarmos uma garganta extremamente grande de raio aproxi-
madamente 1,1 anos-luz, a tensao obtida poderia ser produzida apenas por um campo
magnético de B ~ 10° Gauss. A fim de explorar ainda mais a matéria na garganta do

BM, Morris e Thorne definiram uma funcao admensional ¢ escrita como

(4.15)

S(r) = 0 : (4.16)

Substituindo a equacao (3.12) em (4.16)

2% [ dr ¢
=— | — ) =2(r — b)—. 4.1
ST (d> =05 (4.17)
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Considerando as restri¢oes citadas anteriormente, obtemos

G = D=Poy 0, To > Po- (4.18)
Po

A condigao 1y > poy € bastante problematica, pois significa que a pressao na garganta
do BM deve exceder a densidade de massa-energia. Se voltarmos na secao anterior, a
condi¢ao de energia nula afirma que p 4+ p; > 0, ou seja, p > 7 e como acabamos de
ver, a matéria na garganta do BM, cunhada de matéria exética por Morris e Thorne, nao
respeita esta condicao e, consequentemente, viola todas as outras condigoes de energia.
Porém, o BM de Morris e Thorne nao é o tinico objeto a violar as condi¢oes de energia.
Foi descoberto por Hawking (HAWKING, 1974), que buracos negros nao rotacinais podem
desaparecer e suas areas de superficie encolher, o que viola a segunda lei da mecanica dos
buracos negros que diz que, todo tensor de matéria proximo ao horizonte de um buraco
negro satisfaz a condicao de energia forte, portanto a area da superficie do horizonte
jamais poderia diminuir(HAWKING, 1972).

Tendo visto nos Capitulos 3 e 4 as principais caracteristicas fisicas e geométricas de
buracos de minhoca, bem como as condicoes de energia que a eles sao aplicadas, iremos no
préximo capitulo tratar o tipo de matéria que consideraremos no interior de nosso modelo

de buraco de minhoca, a matéria estranha.



5 Matéria estranha

O Universo jovem era preenchido por particulas se movendo rapidamente, incluindo
quarks. Porém, em questao de milionésimos de segundos apos o big bang, a temperatura
do cosmo abaixou o suficiente para permitir que os quarks atravessassem a chamada
transicao de fase de quarks-héadrons e se combinassem nas conhecidas particulas nucleares.
Recentemente vem sendo demonstrado que esse processo pode ocorrer de forma contraria,
ou seja, das particulas nucleares para quarks. Varias formas de matéria de quarks foram
consideradas na literarura, (IVANENKO; KURDGELAIDZE, 1969), (ITOH, 1970), (COLLINS;
PERRY, 1975), entre outros. Porém, Witten foi o primeiro a considerar explicitamente a
possibilidade de uma matéria de quarks composta por alguns quarks strange que pudesse
ser absolutamente estavel, cunhada de matéria estranha (WITTEN, 1984). Entendemos
por matéria estranha a matéria de quarks composta por valores aproximadamente iguais
de quarks up, down e strange e mais um pequeno nimero de elétrons para garantir a

neutralidade.

Em suma, sabemos que na auséncia do quark strange a matéria nuclear é mais estavel
que a matéria de quarks e que a adicao da estranheza nao tornaria a matéria nuclear
mais estavel, pois os hadrons estranhos sao mais pesados que os nao estranhos. Porém, ao
tratarmos a matéria de quarks, a historia é diferente, pois, devido o momento de Fermi ser
bem maior que a massa do quark strange, é favoravel energeticamente que alguns quarks
nao estranhos, se convertam em quarks strange. Ou seja, se submetermos um ntcleo
composto por quarks up e down a uma pressao suficientemente alta, de forma que suas
fronteiras nucleares possam se dissolver e ocorrer entao uma transicao de fase (onde nao
haveria mais confinamento e os hadrons deixariam de existir), teriamos apenas a matéria

na forma de matéria estranha (WITTEN, 1984).

Em seu artigo, Witten propos ainda dois cenarios astrofisicos para a formacao da ma-
téria estranha. No primeiro cenario, a matéria estranha teria sido produzida durante o
resfriamento do universo através da QCD (Quantum Chromodynamics) de transicao de
fase a uma temperatura 7, de aproximadamente 100-200 MeV, caracteristica da escala de
energia de interagao forte, porém este modelo foi duramente criticado sendo demonstrado
no ano seguinte que toda a matéria estranha produzida nesta época evaporaria completa-
mente & medida que o universo esfriasse para 10 MeV (ALCOCK; FARHI, 1985). O segundo
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cenario possivel, seria as estrelas de neutrons. Estrelas de neutron tém como origem es-
trelas da sequéncia principal, de aproximadamente 10 a 25 massas solares, que ao cessar
das fusoes nucleares em seu nicleo, colapsam em um objeto extremamente denso (FILHO;
SARAIVA, 2014), (MACIEL, 1999).

Nas préximas secoes veremos um pouco sobre a estranheza e a equacao de estado que

iremos utilizar.

5.1 Particulas estranhas

Por um breve periodo, em 1947, era possivel acreditar que os principais problemas
da fisica de particulas elementares haviam sido resolvidos. Contudo, em dezembro desse
mesmo ano, Rochester e Butler (ROCHESTER; BUTLER, 1947), publicaram uma cloud
chamber photograph, em que pariculas de raios cosmicos colidiam com uma placa de
chumbo, produzindo uma particula neutra, cuja presenca foi revelada ao decair em duas

+

cargas secundarias, sendo estas 77 e m~. Sobre essa nova particula neutra, nomeada kaon

K sabia-se que possuia pelo menos duas vezes a massa do pion.
K7t 7. (5.1)

Em 1949 Brown e seus colaboradores publicaram uma fotografia em que apresentavam o

decaimento do kdon carregado
Kt st +at+7. (5.2)

Os kaons possuem um comportamento semelhante a de um pion pesado, isto fez com que
a familia dos mesons fosse extendida para incluir essas novas particulas. Com o passar do

tempo, muitos outros mésons foram incluidos, como, 7, ¢, w, etc.

Nao muito depois, em 1950, uma outra particula neutra foi descoberta por um grupo
da Cal Tech. A fotografia obtida pelo grupo era semelhante a apresentada por Rochester
em 1947, porém destas vez, o produto do decaimento foram p™ e 7~. Esta nova particula,

chamada de lambda A, era evidentemente mais pesada que o préton.

A—pt 47, (5.3)

E para manter a conservacao dos numeros de barions, lei de conservacao proposta
por Stuckelberg, a particula A foi atribuida a familia dos barions. Um fato interessante
é que Stuckelberg nunca utilizou o termo barion em seus trabalhos, este foi utilizado
primeiramente por Pais em 1953 (PAIS, 1953).
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Assim como aconteceu com a familia dos mésons, a familia dos barions também cresceu

nos anos seguintes, alguns exemplos sao os X’s, os A’s, entre outros.

De fato, as novas particulas nao eram “estranhas” apenas por serem inesperadas; elas
apresentavam certas peculiaridades em relacao as outras particulas, como o fato de serem
produzidas copiosamente (em um tempo de cerca de 1072 s.), mas decairem de maneira
relativamente lenta em relagao ao que se era esperado (geralmente 10719 s.). Isto levou Pais
(PAIS, 1952) a considerar que o mecanismo envolvido na producao dessas particulas era
totalmente diferente daquele que governava sua desintegragao. Em outras palavras, essas
particulas sao produzidas pela forga forte, porém decaem pela forca fraca. Este esquema
requer ainda que as particulas sejam produzidas em pares (chamada produgao associatro).
A evidéncia experimental para esse esquema ainda estava longe de ser clara na época, mas
na década seguinte, Gell-Mann, em 1953, e Nishiiima, em 1955, conseguiram de maneira
simples e incrivelmente bem-sucedida implementar e melhorar a ideia de Pais (GELL-
MANN, 1953), (NISHIJIMA, 1955). Eles atribuiram a cada particula uma nova propriedade,
que Gell-Mann cunhou de estranheza, em que esta era conservada em qualquer interacao
forte, porém o mesmo nao acontecia em uma interacao fraca. Vamos tomar como exemplo
a colisao de um pion-proton, esta colisao pode produzir duas particulas estranhas, sendo

elas,

T 4+pt > KT +3%,
7 4pt = KY 4+ 30
™ +pt — K+ A (5.4)

A essa propriedade, estranheza, foram atribuidos valores, no caso dos K's S = +1, e

dos ¥’s e A’s S = —1, e para as demais particulas como 7, p e n S = 0.

Mais tarde, em 1964, paralelamente Gell-Mann e Zweig, a fim de explicar o Fightfold
Way, postularam a existéncia do quark strange e também a dos quarks up e down, dando
origem ao modelo de quarks que conhecemos hoje (GELL-MANN, 2018), (GRIFFITHS, 1987).

5.2 Equacao de estado da matéria estranha

A regiao onde os quarks se encontram ¢é caracterizada por uma constante universal
de densidade de energia “B”, onde B se comporta dinamicamente como uma pressao e

mantém o gas de quarks a uma densidade e potencial quimico finitos (CHODOS et al.,

1974).
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Podemos considerar a matéria estranha, tal como um géas de Fermi, de simetria esférica,
com quarks u, d e s, com equilibrio quimico mantido através dos processos de interacao
fraca (ALCOCK et al., 1986), (FARHI; JAFFE, 1984).

d—u+e+7., u+e—d+ v, (5.5)
s —u+e+U., u+e— s+, (5.6)
s+ u <> d+ u. (5.7)

Suas propriedades sao determinadas pelo potencial termodinamico Q, (a = wu,d,s,e),
sendo este uma funcao dos potenciais quimicos u,, da massa do quark strange m e da

constante de ligacao a..

4
W 20,
Q,=—%5(1 - .
4
Hq 20
d 477'2( T )7 (5 9)

M8+ Ng_mz
m

+

1 ) 3
Qs = _p[ﬂs\/ pz —m? (Mz - 57712) + §m4ln
™

2
20, s 2 _ 02
-= (3 [M p2 —m? —m?in (M TV m >] —2(M2—m2)2—3m4ln2ﬁ+

Hs s

+61n <&) [,ust\/W —m*in (us + /12— m2>] )]{(5.10)

4
I
0, = —He_, 5.11
1272 (5.11)
Os potenciais quimicos em equilibrio, obedecem
fd = s = f, [ + e = fi. (5.12)
E a neutralidade geral da carga requer
2 1 1
3= 3N~ 3N~ Ne = 0, (5.13)
sendo n, a densidade do niimero de particulas, expresso por
09,
Ny = (5.14)

_(’)Ha’
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e n a densidade do niimero de particulas barionicas
1
ng = g(nu+nd+ns). (5.15)
A densidade total de energia é dada por

p=> (Qu+ pana) + B. (5.16)

a

onde primeiro termo a direita expressa a densidade de energia do fermion, enquanto o
segundo termo é a constante fenomenoldgica correspondente a densidade de energia do

vacuo que esta associada a fase.

A configuracao de equilibrio entre a pressao de Fermi e a pressao de vacuo é determi-

pP= a% (%) = 0. (5.17)

No limite, quando m — 0 e a. — 0, obtemos:

nada por

Q, = —%, (5.18)
Qg = —4’“‘—7i, (5.19)
Q, = —ﬁi, (5.20)
0, = —1532. (5.21)

Reescrevendo a equagao (5.17), considerando as equagoes (5.18)-(5.21), temos
1
P = g(p —4B). (5.22)

Que corresponde a equacao de estado para a matéria estranha, qual utilizaremos no ca-

pitulo seguinte.



6 Buracos de minhoca com matéria

estranha

Como foi discutido ao longo da presente dissertagao, de acordo com Morris e Thorne,
um buraco de minhoca atravessavel deve ser preenchido por matéria exdtica, ou matéria
com massa negativa. No entanto, também foi mencionado que esse paradigma pode ser
quebrado ao se trabalhar com teorias alternativas de gravitagao. Nelas, termos extras
nas equagoes de campo podem implicar num contetido material satisfazendo as condicoes
de energia, assim eliminando a necessidade de matéria exdtica. Considerando a teoria de
gravitacao padrao (RG), a escolha de uma EdE como a MIT bag model, pode também
quebrar esse paradigma? Investigaremos profundamente esta questao no presente Capi-
tulo. Vale ressaltar que Morris e Thorne nao utilizaram nenhuma EdE em particular em
seu artigo de apresentacao de BsM atravessaveis. Em vez disso, eles investigaram pro-
fundamente quais deveriam ser as caracteristicas geométricas de tal objeto, ou seja, quais

caracteristicas deveriam ser respeitadas por ¢ e b.

O fato de nao conhecermos a EAE de BsM faz com que haja uma certa arbitrariedade
em sua escolha ao se construir modelos tedricos de tais objetos. De fato, diferentes esco-
lhas para a EAE podem ser vistas em diferentes artigos (KUHFITTIG et al., 2010), (JAMIL
et al., 2010), (GONZALEZ et al., 2009). A eventual detecgdo de BsM pelos métodos men-
cionados anteriormente irda certamente vincular a EAdE de BsM, levando a modelamentos
mais realistas (LI; BAMBI, 2014), (ANCHORDOQUI et al., 1999), (DAI; STOJKOVIC, 2019),
(CRAMER et al., 1995).

Como ja mencionado, escolhemos aqui testar a hipdtese de BsM atravessaveis serem
preenchidos por matéria estranha. Queremos verificar se tal hipétese leva a BsM que

satisfacao as condicoes de energia e as propriedades que os tornam atravessaveis.

Como vimos no capitulo 3, a partir da métrica de BM, equagao (3.1), obteve-se 5
incognitas, ¢,b, p,p. € p;, para 3 equagoes independentes. Utilizando uma equagao de
estado como a da equagao (5.22), reduzimos o nimero de incégnitas para 4, porém ainda
assim o nosso sistema apresenta infinitas solugoes possiveis e para que tenhamos um

sistema de solucoes finitas devemos reduzir o nimero de incognitas para o mesmo nimero
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de equacoes independentes. Na literatura é comum estabelecer um valor para a funcao
forma b(r) ou considerar a fungao de desvio para o vermelho ¢(r) como sendo constante.
Se tomarmos ¢ como constante, consequentemente, ¢’ = 0. E as equacoes (3.21), (3.22) e

(3.23) assumem a seguinte forma

b/
= 6.1
P=g (6.1)
b
v 6.2
Pr=—g3 (6.2)
— [t — 1] (6.3)
T '
Agora, substituindo a equagao (6.2) na equagao (5.22), temos
3b
= — 4B 6.4
p=—g-—3 4B, (6.4)
E eliminando p nas equagoes (6.1) e (6.4), obtém-se
3b
V + — = 32Bnr? (6.5)
T

Observe que a equacao (5.5) possui a forma de uma EDO linear podendo ser resolvida

através do método do fator integrante,
= exp/F(r)dr, (6.6)

pxb(r) = /,u * Q(r)dr. (6.7)
onde F(r) =2 e Q(r) = 32Bnr?. Esta EDO produz a seguinte solu¢ao

_ 16 Brr
3

b

+ 7730, (6.8)
Utilizando a condic¢ao de contorno estabelecida na garganta, onde b(rg) = 7o

B 16 Brr?
3

b +r73C) =1y, (6.9)

16B7ry®
Cl = |:7”0 — —T‘—TO :| 7’03.

. (6.10)
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Reescrevendo a solugao (5.9) com o valor de (6.10)
16Bmr? 6 3
p— 057" {1 - (T—O) } +rg (T—(’) (6.11)
3 r r

Substituindo nas equacoes de campo o valor obtido para b, obtemos

70\ 371y
— 9B |1 (—) _ 2l 6.12
P { * r 1 8 16 (6.12)
2 70\ 1 rd
. =-B|-1 (_) E—— 6.13
Pr=13 l i r ] 8m 16 (6.13)
3rg — 8Bm(r® + 2rf)
= . 14
b 1277 (6.14)

E importante salientarmos que durante a realizacao deste trabalho, veio ao nosso
conhecimento um artigo publicado por Harko e Lobo em 2015 (HARKO et al., 2015), onde
parte do artigo aborda o tema da dissertagao. Mesmo tendo desenvolvimento paralelo ao

trabalho de 2015, a funcao forma ”b”, corrobora com o que foi obtido por Harko e Lobo.

6.1 Verificacao das propriedades métricas

Como visto no capitulo 3, além das condi¢oes de energia a solugao de BsM deve
obedecer a algumas restricoes métricas. Uma dessas restricoes implica na finitude da
funcao de desvio para o vermelho ¢, para garantir a auséncia de um horizonte. No
atual trabalho, para reduzir o nimero de incognitas e encontrarmos uma solucao para b,

partimos da hipotese de que ¢ é constante, consequente obedecemos a restricao que impoe
¢ finito.

Outra restrigao importante é sobre a forma de b, uma vez que b é uma funcao de r que
determina a forma do BM esta deve ser finita para que conecte duas regioes assintotica-
mente planas. Note que a solugdo obtida em (5.11) nao é uma soluc¢do assintoticamente
plana. Ja ressaltamos aqui que obtemos paralelamente os mesmos resultados obtidos por
Harko e Lobo em 2015. Em seu artigo, Harko e Lobo também constataram que sua solugao
para b nao era assintoticamente plana e propuseram uma combinacao da solu¢ao de BsM

com uma solucao de vacuo externo, cuja métrica era dada pela métrica de Shwarzschil

M 2M
ds? = —(1 — T)dt2 + (1 - T)_ldTQ + 72(d6* + sin*0dp?). (6.15)

Assim a parte da matéria do BM seria expressa pela métrica (3.1) e seu exterior pela
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métrica (6.15) sem que necessariamente houvesse um horizonte, pois a presenga de um
horizonte ocorre apenas quando o raio do objeto é menor do ou igual ao raio de Schwarzs-
child (o Sol possui um raio de Schwarzschild de aprox. 3 Km, dessa forma o raio de
Schwarzschild estd dentro do sou e o horizonte nao existe). Ao contermos a métrica de
BsM na métrica de Shwarzschild tornamos o raio do BM finito e consequentemente b

também serd finito.

6.2 Aplicacoes das condicoes de energia

Em posse dos valores obtidos para p,p, e p;, equagoes (6.12), (6.13) e (6.14), para
explorarmos se hd ou nao a violagao das condigoes de energia a partir da introducao de
matéria estranha no BM, plotamos graficos para cada condig¢ao de energia, figuras 6.1 a
6.6. Para plotarmos estes graficos, foi preciso admitir um valor para ry que fosse diferente
de zero, uma vez que a solucao 6.11 para b depende de ry. Assim, tomamos rg = 1 e
limitamos r a um intervalo de 1 — 10. E importante lembrarmos que os valores utilizados
nos graficos estao sendo considerados como adimensionaveis, inclusive a constante da bag.
Iremos também, utilizando o valor de b obtido na equacao 6.8, analisar as condicoes de

energia em termo da constante de integracao C'.

Pela figura 6.1, referente ao grafico de p+p,, e figura 6.2, referente ao grafico de p+ p,
podemos observar que a condi¢ao de energia nula é obedecida, uma vez que os resultados
apresentados para p + p; Vj € positivo para todo o intervalo estabelecido para o raio r e

a constante da bag B.

FIGURA 6.1 — Grafico de (p + p,) em fungao de r e B, com ry = 1.

Para que a condicao de energia fraca seja satisfeita, além de obedecer a CEN, devemos
medir sempre p > 0. A figura 6.3 refere-se ao grafico da densidade de energia do BM
preenchido com matéria estranha. Nele podemos observar que, para todos os valores dos
intervalos determinados para o raio r e a constante da bag “B”, p é positivo. Assim como
a CEFr, a condicao de energia forte exige que a CEN seja obedecida, mas nao sé isso,

exige também que p + p, + 2p; seja positivo. Como vimos em 6.1 e 6.2 a CEN ¢ satisfeita,
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FIGURA 6.2 — Gréfico de (p + p;) em funcao de r e B, com o = 1.

analisando o grafico 6.4 que refere-se ao grafico de p+ p, + 2p;, em um primeiro momento
podemos pensar que a condi¢ao p + p, + 2p; > 0 nao é satisfeita para todos os valores
r e B, indicando que a CEFo é violada. Porém, se repararmos no intervalo em que os
pontos estao sendo apresentados, percebemos que este intervalo é muito pequeno, 1071°,
isso indica que os picos apresentados na figura 6.4 é na verdade um erro numérico, cujo
grafico estd zerando. O fato do gréfico na figura 6.4 zerar satisfaz a condigao de energia

forte.

Para a condicao de energia dominante temos que, além da CEN, a condig¢ao p—p; > 0
Vj deve ser satisfeita. Pelos graficos em 6.5 e 6.6, podemos ver que tanto p — p, quanto

p — py assumem valores positivos para os valores estabelecidos para r e B.

FIGURA 6.3 — Grafico de p em funcao de r e B, com ry =1

FIGURA 6.4 — Gréfico visto de cima de (p + p, + 2p;) em fungao de r e B, com ry = 1
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FIGURA 6.5 — Gréfico de (p — p,) em func¢do de r e B, com 9 = 1

FIGURA 6.6 — Grafico de(p — p;) em funcao de r e B, com ry =1



7 Conclusao

Pelas solugoes obtidas por Morris e Thorne, BsM violam a condicao de energia nula,
mostrando ser necessario a presenca da matéria exdtica para manter sua garganta esta-
vel. Porém, em seu artigo Morris e Thorne chegam a essa conclusao a partir de solugoes
genéricas, sem considerar primeiramente a natureza da matéria que preenche o buraco
de minhoca, até porque nao ha uma equacao de estado definida para tal objeto. Neste
trabalho, pressupomos que a matéria que preenche o BM pode ser a matéria estranha.
Dessa forma introduzimos a EAE da matéria estranha (5.22) na estrutura do BM a partir
das equagdes de campo geradas pela métrica (3.1). Ao utilizarmos uma equacao de esta-
dos pudemos reescrever a pressao radial em funcao da densidade de energia, diminuindo
o numero de incégnitas. Como ainda haviam quatro incégnitas para trés equacoes inde-
pendente, assumimos que a funcao de desvio para o vermelho ¢ era constante. Tendo
entao trés incognitas para 3 equacoes independentes, foi possivel encontrar um valor para
a funcdo forma b (5.11), fungao essa que corrobora com o obtido por Harko e Lobo na
equagao (21) (HARKO et al., 2015).

Da solucao obtida para b, observarmos que essa solucao nao é assintoticamente plana
como ¢ requisitado para a solugao de um BM. Harko e Lobo resolveram esse problema
combinando a métrica do BM com a métrica de Schwarzschild para o vacuo externo. Pois,
uma vez que a métrica do BM estd contida em uma métrica de vacuo externo, o raio do
BM passa a ser finito e com isso b passa a ser finito também. A mesma metodologia serd

aplicada ao presente modelo numa proxima etapa do projeto.

Com uma solucao estabelecida para b, pudemos reescrever as equagoes de campo e
enfim andlisar as condicoes de energia, verificando se essas sao violadas ou nao. Por meio
da andlise dos resultados apresentados neste trabalho, pudemos observar que a entao
problemética violagao da condicao de energia nula é evitada ao introduzirmos a matéria
estranha na estrutura do BM, assim como as demais condicoes de energia. Ou seja, nao
¢é necessario a presenca de matéria exdtica para manter a estabilidade da garganta. Vale
ressaltar que, com excecao da condi¢ao p+p, + 2p;, que evidencia um vinculo do tensor de
energia-momento, os resultados obtidos para as demais condigoes de energia esta vinculado

a um valor arbitrario para rg, escolhido na construgao dos gréficos.
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Como préxima etapa do projeto retomaremos a analise eliminando a arbitrariedade
em ry. Iremos também re-inserir as constantes G e ¢ nas equagoes de campo, visando
investigar se os valores dimensionais de B que levam a satisfacao das condi¢oes de energia
concordam com os valores de B utilizados em modelos de matéria estranha, particular-
mente em modelos de estrelas estranhas (By = 56 MeV fm ™3, (HAENSEL et al., 1986)).

Note-se que a quebra de paradigma acima mencionada tem relagao direta com o valor
da constante da bag necessario para obedecer as condicoes de energia. E comum vermos
na literatura que se buracos de minhoca existem, eles foram construidos por civilizagoes
alienigenas avancadas. Isso reside no fato de que nés nao temos tecnologia para construir
matéria com massa negativa em laboratério (tampouco matéria com tal caracteristica é
esperada na natureza), enquanto uma civilicagao avangada pode ter alcangado tal tecno-

logia.

Por outro lado, matéria estranha é esperada na natureza (WITTEN, 1984), o que torna

a formacgao de tais buracos de minhoca sigficativamente mais viavel.

Embora a formagao de buracos de minhoca com matéria estranha nao tenha sido tema
da presente pesquisa de mestrado, esta também pode vir a ser analisada na préxima etapa
do projeto. O ponto de partida de tal estudo em particular residira no fato de que da
mesma forma que estrelas de néutrons de alta densidade podem ser o ambiente propicio
para a formacao de matéria estranha, o ambiente altamente denso em um buraco de

minhoca também pode gerar subsidios para a formacao de tal matéria.

Um segundo cendrio pode vir da contaminacao de buracos de minhoca por strangelets
gerados em ambientes catastréficos no universo, como a fusao de estrelas de néutrons. Por
fim, buracos de minhoca gerados primordialmente na era da matéria rigida (stiff matter)
(CHAVANIS, 2015), podem ter expandido com o fluxo de Hubble até assumirem escalas
macroscopicas. Essa ultima possibilidade da formacao dos BsM é reforcada por sabermos
que a formacao de buracos de minhoca em um periodo césmico tardio requer mudancas
topoldgicas lorentzianas no espaco, algo que parece ser mais do que probleméatico para a
maioria dos fisicos, porque implica violagoes de causalidade (GEROCH, 1967), (HAWKING,
1992). No entanto, se os buracos de minhoca séo criados em conjunto com o espago-tempo
e nao formados por processos astrofisicos, pode-se esperar uma populagao cosmoldgica

desses objetos sem as previsoes desconfortaveis dos teoremas de mudanca da topologia.

Uma vez que seja possivel a existéncia de buracos de minhoca com matéria estranha,
trabalhos sobre a deteccao desses objetos podem ser realizados em cima das implicagoes

da interacao da matéria estranha.
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