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Abstract

In this work, we investigate various BTZ spacetimes [1] affected by
linearized spherically symmetric perturbations of the metric analyz-
ing the effects in the causal structure. In particular, we found that
null rays can reach disconnected causal regions in the original back-
ground if there exists a violation of the averaged null energy condition
(ANEC), generating a traversable wormhole [2]. The traversability of
such wormholes is supported by recent ideas constructed in the con-
text of the AdS/CFT Correspondence [3]. Both causal inconsistencies
(closed time-like curves, time-traveling, warp drives, etc.) and exotic
matter are absent in this specific setup

Introducción

Los agujeros de gusano han sido fuente de fascinación durante mucho
tiempo. Especialmente cuando estos se usan para elucubrar posibles
viajes espaciales a lugares distantes en el universo (mediante atajos
espacio-temporales) o hacia otros universos. Sin embargo, los agujeros
de gusano atravesables en la gravedad clásica de Einstein-Hilbert,
acoplado a materia que satisface la Condición de Enerǵıa Nula (Null
Energy Condition (NEC)), están prohibidos debido a sus propiedades
f́ısicas irrealizables.

En el presente trabajo, se estudian agujeros de gusano atravesables en
gravedad semiclásica afectada por campos cuánticos. Estos agujeros
de gusano conectan dos regiones que son asintóticamente anti-de Sit-
ter en tres dimensiones (AdS3), pero están desconectadas en the bulk
spacetime. También se encuentra que al activar un acoplamiento por
un intervalo de tiempo breve, a partir de un t = t0, geodésicas nulas
que parten de una frontera en el pasado lejano atraviesan el agujero
de gusano y llegan a la otra frontera en un tiempo finito.

Condiciones de enerǵıa en gravedad clásica

• La ecuación de campo de Einstein,

Guv = Ruv −
1

2
Rguv =

8πG

c4
Tuv (1)

contiene impĺıcitamente una ambiguedad: una elección arbitraria
de la métrica en el lado izquierdo de la ecuación (1) solucionaŕıa la
ecuación de Einstein para un tensor de enerǵıa momento arbitrario
que no necesariamente se corresponda con la materia ordinaria que
observamos en nuestro universo (o que se le pueda asociar algún
sentido f́ısico).

Lo contrario también no está del todo claro: una configuración de
materia arbitraria que podŕıa ser razonable (Tuv) puede determinar
una geometŕıa que no tenga una interpretación como tal.

Si se quiere considerar una teoŕıa f́ısica de gravedad:

Ecuación de Einstein + condiciones de enerǵıa

Posiblemente, una de las más importantes condiciones de enerǵıa
es la llamada Condición de Enerǵıa Nula (Null Energy Condi-
tion(NEC)):

Tλλ = Tµνk
µkνdλ ≥ 0 (2)

Condiciones de enerǵıa en gravedad semiclásica

Average Null Energy Condition (ANEC)

Establece que el tensor enerǵıa momento integrado a lo largo de una
geodésica nula completa es siempre una cantidad positiva.∫ +∞

−∞
Tµνk

µkνdλ ≥ 0 (3)

ANEC se ha probado en curvas nulas acronales. Las geodésicas nulas
en Minkowski y Anti-de Sitter son acronales, por lo tanto, en estos
fondos no se viola ANEC y en consecuencia no hay agujeros de gu-
sano atravesables.

Geometŕıa de BTZ estático

Se obtiene de realizar una identificación sobre una órbita de killing
de AdS3 global

Métrica de BTZ en coordenadas de Kruskal

ds2 =
1

(1 + UV )2

(
−4l2dUdV + r2

+ (1− UV )2 dφ2
)

(4)

Figure 1: Diagrama en coordenadas Kruskal del agujero negro eterno
BTZ

Activando un acoplamiento entre la frontera derecha e izquierda del
agujero negro BTZ,

δS =

∫
dtdxh(t, x)OR(t, x)Ol(−t, x) (5)

se produce un backreaction (cambio en la geometŕıa) en el bulk de-
bido a que la deformación indicada en la ecuación (5) tiene como
dual en el bulk una perturbación esféricamente simétrica

(
hµν
)
. En

coordenadas de Kruskal (U,V)

ds2 = hUUdU
2 +2

(
− 2l2

(1+UV )2
+ hUV

)
dUdV +2hUφdUdφ

+hV V dV
2 + 2hV φdV dφ +

(
r2+(1−UV )2

(1+UV )2
+ hφφ

)
dφ2

La backreated geometry es expresada como g̃µν = gµν + hµν.

Luego modificando las ecuaciones de Einstein a nivel linealizado en
la componente UU se obtiene:

1
2

[
l−2(hUU + ∂U (UhUU ))− r−2

+ ∂2
Uhφφ

]
= 8πGN 〈TUU〉

Figure 2: La perturbación se ”enciende” durante un tiempo finito, de
tal manera que se inyecta enerǵıa negativa en el bulk

La abertura de la ”garganta” is ∆V :

∆V (U) = −(2gUV (V = 0))−1
∫ U

−∞
hUUdU

Ya que gUV (V = 0) < 0 y ∆V (U) < 0, la integral
∫ U
−∞ hUUdU

necesita ser negativa de manera que se obtenga un agujero de gusano
atravesable.

De la ecuación de Einstein linealizada, el último requerimiento no es
más que el de violar expĺıcitamente la condición de enerǵıa nula,

∫
TUUdU ∼

∫ U

−∞
hUUdU →

∫
TUUdU < 0

Cálculo de
∫
TUUdU

Tµν = ∂µϕ∂νϕ−
1

2
gµνg

ρσ∂ρϕ∂σϕ−
1

2
gµνM

2ϕ2

Usando la técnica del point splitting,

〈Tµν〉 = lim
x→x′

∂µ∂
′
νG(x, x′)− 1

2
gµνg

ρσ∂ρ∂
′
σG(x, x′)− 1

2
gµνM

2G(x, x′)

→ TUU = lim
U ′→U

∂U∂U ′(G(U ′, U))

Usando Gh en lugar de G(U,U ′),

Gh =C0

(
2π

β

)2∆−2

rh

∫
dU1

U1
dφ1h(U1, φ1)(

1 + UV

U/U1 − V U1 − (1− UV ) cosh rh(φ− φ1)

)∆

×
(

1 + U ′V ′

U ′U1 − V ′/U1 + (1− U ′V ′) cosh rh(φ′ − φ1)

)∆

+ (U, V, φ↔ U ′V ′, φ′)

Figure 3: Se muestra que la enerǵıa nula es negativa a lo largo del horizonte para

U = U0 = 1. Además se muestra el resultado para distintas elecciones de ∆ < 1.

Figure 4: En esta gráfica la perturbación se apaga en U = Uf = 2. Además se

muestra el resultado para distintas elecciones de ∆ < 1.

Conclusiones

• Esta configuración es la primera realización consistente de un agu-
jero de gusano atravesable en gravedad cuántica.

• El procedimiento descrito se puede aplicar para construir otros agu-
jeros de gusano atravesables en diferentes fondos (BTZ cargado
(trabajo en progreso), agujeros negros con múltiples horizontes,
etc)

• La abertura (y por ende la cantidad de información que se pueda
enviar por ésta) depende de la estructura causal del espacio-tiempo
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