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What	
  is	
  wormhole?	


Solu'ons	
  of	
  Einstein	
  equa'on	
  that	
  connect	
  distant	
  
points	
  in	
  space	
  'me.	
  Some	
  of	
  them	
  are	
  traversable	
  
（Morris	
  &	
  Thorne	
  1988）	
  
But	
  existence	
  of	
  them	
  is	
  quite	
  unknown.	
  There	
  has	
  
been	
  no	
  reliable	
  method	
  to	
  find	
  them.	
  	
  	


Throat	




Past	
  studies	
  on	
  the	
  methods	
  of	
  finding	
  
wormholes	


•  Gravita'onal	
  microlensing	
  	
  
– Cramer	
  et	
  al.,	
  1995	
  Nega've-­‐mass	
  lensing
（singular	
  double	
  peaks）	
  

– Safonova,	
  Torres,	
  Romero	
  2002,	
  Bogdanov	
  &	
  
Cherepashchuk	
  2008,	
  discussed	
  detectabili'es	
  

– Torres,	
  Romero,	
  Anchordoqui	
  1998,	
  double-­‐peak	
  
gamma	
  ray	
  bursts	
  

•  Do	
  wormholes	
  really	
  show	
  nega've-­‐mass	
  lensing?	
  
Not	
  directly	
  derived	
  from	
  space-­‐'me	
  structure	
  



Deriva'ons	
  of	
  wormhole	
  lensing	
  as	
  
space-­‐'me	
  structures	


•  Rahaman	
  et	
  al.,	
  Chinese	
  Journal	
  of	
  Physics,	
  
vol.	
  45,	
  Issue	
  5,	
  p.518,	
  2007	
  

•  Nandi	
  et	
  al.,	
  Physical	
  Review	
  D,	
  vol.	
  74,	
  Issue	
  2,	
  
id.	
  024020,	
  2006	
  

•  Dey	
  and	
  Sen,	
  Modern	
  Physics	
  Le`ers	
  A,	
  
Volume	
  23,	
  Issue	
  13,	
  pp.	
  953-­‐962,	
  2008,	
  
derived	
  deflec'on	
  angle	
  

C-­‐Field	
  Wormhole	
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  Wormholes	
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Ellis	
  wormhole	
  (type	
  III)	


a	
  :	
  throat	
  radius	


Dey	
  and	
  Sen,	
  2008	


Deflec'on	
  angle	


Ellis,	
  H.	
  G.	
  1973,	
  J.	
  Math.	
  Phys.	
  14,	
  104	
  
-­‐	
  Massless	
  scalar	
  field	
  
Morris	
  &	
  Thone	
  1988,	
  Am.	
  J.	
  Ph.	
  56,	
  395	
  
-­‐	
  Traversable	
  	




Lensing	
  geometry	
  &	
  Weak-­‐field	
  limit	


Weak-­‐Field	
  limit	


Einstein	
  radius	


r	

Wormhole	


Schwarzschild	
  lensing	
  

β	
  =	
  0	




Image	
  posi'ons	

Cubic	
  equa'ons	
  

The	
  real	
  solu'ons	
  correspond	
  image	
  posi'ons.	
  

One	
  image	
  is	
  　>	
  0	
  and	
  outside	
  the	
  Einstein	
  ring.	
  
The	
  other	
  image	
  is	
  	
  	
  	
  	
  <	
  0	
  and	
  inside	
  the	
  Einstein	
  
ring.　	
  



Wormhole	


Einstein	
  ring	


Very	
  similar	
  to	
  the	
  
Schwarzschild	
  lensing.	
  
But	
  slightly	
  different	
  
in	
  the	
  posi'ons	
  and	
  
shapes.	
  	


Source	
  star	


Image	
  posi'ons	




Einstein	
  radius	


Direct	
  imaging	


Typical	
  star	
  radius	
  
７×105	
  km	


Finite	
  source	
  effect	




Deriva'on	
  of	
  light	
  curves	


Same	
  method	
  as	
  Schwarzschild	
  lensing	


Paczynski,	
  ApJ	
  304,	
  1,	
  1986	


:	
  impact	
  parameter	


Magnifica'on	
  by	
  
image	
  1	
  (	
  	
  	
  	
  >0)	
  

Magnifica'on	
  
by	
  image	
  2	
  
(	
  	
  	
  	
  <0)	
  

Conserva'on	
  of	
  
surface	
  brightness	




Light	
  curves	


=	
  0.2	
 =	
  0.5	


=	
  1.5	
=	
  1.0	


Green：	
  
Schwarzschild	
  
Red：	
  
Ellis	
  wormhole	
  

M
ag
ni
fic
a'

on
	


(t	
  –	
  t0)	
  /tE	

0	
-­‐5	
 5	


1	


1.5	


1	


5	


1	


2	


1.1	


1	
 Can	
  be	
  
dis'nguished	
  
with	
  light	
  
curves	


0	
 5	
-­‐5	


0	
 5	
-­‐5	
0	
 5	
-­‐5	


・Magnifica'ons	
  of	
  
Ellis	
  wormhole	
  are	
  
lower	
  than	
  the	
  
Schwarzschild	
  
lensing	
  
・Ellis	
  wormhole	
  
demagnifys	
  
around	
  
t0	
  ±	
  tE	
  

:	
  impact	
  parameter	




Time	
  scale	


Assump'ons	
  
Bound	
  model:	
  
vT	
  =	
  220	
  km/s	
  
Unbound	
  model:	
  	
  
vT	
  =	
  5000	
  km/s	


Limited	
  by	
  cadence	


Limited	
  by	
  period	




Op'cal	
  depth	


Bound	
  :	
  	


Unbound	
  :	


Assump'ons:	


Bound	
  to	
  the	
  Galaxy	
  
(local	
  stellar	
  density)	


Unbound.	
  Uniformly	
  distributed	
  in	
  the	
  universe.	


N(DL)	
  :	
  	
  
number	
  density	


No	
  predic'on	
  on	
  n	




Event	
  rate	


Bound	
  :	
  	


Unbound	
  :	


Assump'ons:	




Detectable	


Undetectable	


Number	
  of	
  stars	
  monitored:	
  106	

If	
  no	
  candidates	
  found,	
  we	
  can	
  set	
  limits	
  on	
  the	
  abundance	




Summay	


•  Light	
  curves	
  of	
  gravita'onal	
  microlensing	
  by	
  the	
  Ellis	
  
wormhole	
  are	
  calculated.	
  	
  

•  The	
  light	
  curves	
  have	
  characteris'c	
  gu`ers	
  
immediately	
  outside	
  the	
  Einstein	
  ring	
  crossing	
  'mes.	
  	
  

•  Ellis	
  wormhole	
  lensing	
  demagnifys	
  at	
  the	
  gu`ers.	
  	
  
•  Op'cal	
  depths	
  and	
  event	
  rates	
  are	
  calculated	
  in	
  bound	
  
and	
  unbound	
  	
  hypotheses.	
  	
  

•  The	
  results	
  show	
  bound	
  wormholes	
  can	
  be	
  detected	
  
from	
  past	
  LMC	
  data	
  if	
  the	
  throat	
  radius	
  is	
  between	
  100	
  
to	
  107	
  km.	



