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Introducao

A analogia dptica entre sistemas gravitacionais e meios
dielétricos é, usualmente, utilizada para testar aspectos
gravitacionais em amostra manipuldvel em laboratorio.
Aqui, ela serve para induzir modelos gravitacionais que
estendem o dominio de validade das classicas solugdes
de buraco negro e de buraco de minhoca. Os modelos
resultantes sdo convenientemente interpolados de modo
continuo. Uma propriedade cinematica apropriada
desempenha o papel de identificar similaridades entre os
modelos da familia interpolada, permitindo estabelecer
uma nogao quantitativa para essa similaridade. O carater
original desse estudo justifica-o academicamente, com a
perspectiva de publicacdo do trabalho em um periddico
internacional especializado.

Metodologia

Ap6s identificar expressdes integrais matematicamente
consistentes para as grandezas elétricas de modelos
analogos épticos a solucdes gravitacionais com simetria
esférica (BITTENCOURT 2021) de buraco negro
(ADLER 1965) e buraco de minhoca (ELLIS 1973),
procede-se a natural extensdo do dominio de validade de
tais meios materiais. A regularidade do vetor
deslocamento elétrico, aliada a preservacao do sinal da
permissividade elétrica, servem como guia na
elaboracdo do esquema de interpolacdo utilizado.
Obtém-se a forma explicita para o elemento de linha que
descreve a familia interpolada resultante, e a forma do
tensor de Einstein associado. A existéncia de uma bacia
de atracdo para raios de luz que sdao produzidos na
regido exterior e dirigidos para fora permite identificar,
na familia interpolada, os modelos que guardam maior
similaridade com a solucdo de buraco negro — e um
especifico modelo separatriz entre essas duas classes de
solucoes.

Resultados e discussao

O valor critico obtido para o parametro de interpolacgao é
dado aproximadamente por 3 = 0.17539 (onde 8 =0
corresponde ao buraco negro e [ =1 ao buraco de
minhoca, preenchidos conforme a extensdo dos
dominios mencionada acima). Os modelos com
parametro de interpolacdo entre zero e esse valor critico
apresentam comportamento similar a um buraco negro.
Por outro lado, modelos cujo parametro de interpolacao
€ maior que o valor critico, mas ndo superior a unidade,
possuem comportamento similar a um buraco de
minhoca. De forma explicita, o elemento de linha da
familia de métricas interpolada é dado pela expressao

ds? = 2 dr?

= —,ue(l—i—f) m — T2(d92 + Sin2 9 d¢2), (1)

onde €(r, 3) e &(r, ) sdo fungdes da coordenada radial
r e o parametro de interpolagdo (. Redefinindo o paré-
metro radial pelo raio do horizonte de eventos, u:=r / R,
essas fungoes ficam definidas por

§(u,B) = 1= 22| -1, (2)
¢ —1
(. B) = € exp(—20) [1- 22| (3)
onde )
_f Bwr—=1)+1, se O0<u<l1
b(u)_{ﬂ(%—l)%—l, se u>1 (4)

é a interpolacdo das correspondentes fungGes para o mo-
delo de buraco negro e buraco de minhoca, preenchido.
Além disso, a fungao P é interpolada da seguinte manei-
ra
pu’+(1-p)(1—u)

w(Fu=118) > Se O<u<l (5)

u—(1—2p)
W, se u > 1.

Com essas escolhas, o tensor de Einstein tem o formato
diagonal G}, = diag(Gt, G¥, GY, Gz), cujas compo-
nentes sao dadas, no exterior do horizonte, por

e2¢(u) —

Gt =2,
Gu — B(=26+(25-3)u+1)
u = ui(2ftu—1)

GH=GY=pB(2(1-28)28+ (—98% + 238 — 8) u?
+(6 — 4B)u® + (—48% + 2452 — 178+ 3) u)
/(2u* (B +u) (26 +u—1)%),
e no interior do horizonte, por
Gt =28
Gu = DB —2) 2)
u — uw?(B(uttu—1)—utl)

Gy =G5 =p(2(8—1)° - 28%uS — 6(8 — 1)5*u®
+2 (8= 1)B(B+3)u* + (B —1)(3(8 - 3)8 — 2)u’
—(B=1)*(118 + 5)u* — 2(8 - 3)(8 — 1)*u)
/(40 (B+ Bu—1)(B+ B(—(u+1))u+u—1)%).

Conclusoes

A analogia oOptica entre campos gravitacionais no vacuo
e meios dielétricos ndo lineares pode ser usada para
induzir modelos gravitacionais a partir de configuracoes
eletromagnéticas convenientes. Com essa ferramenta,
uma proposta de regido interior para uma classe de
solucdes tipo buraco de minhoca aparece naturalmente.
A geometria resultante foi interpolada a de uma similar
extensdo da solugdo de buraco negro neutro esférico, de
modo a fornecer uma nocao quantitativa da ~“distancia’’
entre essas duas geometrias. A existéncia de uma bacia
de atracdo, capaz de capturar raios de luz produzidos na
regido exterior ao horizonte e dirigidos radialmente para
fora, permite identificar uma especifica geometria como
separatriz entre a classe similar ao buraco negro e a
classe similar ao buraco de minhoca.
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