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Resumen

Se estudia la dindmica de una cuerda cerca de un agujero negro de Kaluza-Klein. Las soluciones a las ecuaciones
geodésicas se obtienen usando la velocidad de la luz en la hoja de mundo como un parametro de expansion.
Para una cuerda que entra en un agujero negro magneticamente cargado, se demuestra que la dimension
compacta decrece con la coordenada r de la hoja de mundo.
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Abstract

The dynamics of a string near a Kaluza-Klein black hole are studied. Solutions to the geodesic equations are
obtained using the world sheet velocity of light as an expansion parameter. For a string falling into a
magnetically charged black hole, it is shown that the compact dimension decreases with the world-sheet
coordinater .
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1. Introduccién

donde g, =G  (X)o,X"“0,X" eslamétrica
a J73! a

bidimensional de la hoja de mundo. Se puede

usar una invariancia en la representacion de la
hoja de mundo considerando el gauge conforme

9, = p(o.7)p, donde 7, es la métrica

La teoria de cuerdas [1] ha hecho recientemente
contribuciones importantes al estudio de los
agujeros negros y el background cosmoldgico.
Desde que una cuerda posee grados internos de
libertad, la dindmica es fundamentalmente

diferente del caso de una particula. Una cuerda
describe con su movimiento una hoja de mundo
contrario a lo que una particula describe con su
movimiento una linea de mundo, por
consiguiente las ecuaciones de movimiento de
una cuerda estan parametrizadas por dos
variables & y ¢ . La dindmica de la cuerda esta
gobernada por la siguiente accion
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bidimensional de Minkowski.. Las ecuaciones
clasicas de movimiento en este gauge estan
dadas por

ax et x ey [0 X"0 X" ~c’o X3, X" ] =0,

)

con las siguientes condiciones
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9,X"8,X"G, =0

3)

[0.x"8,x"+c’0,x"0,X"]G,, =0

donde c es la velocidad de la luz en la hoja de
mundo. El sistema de ecuaciones es no lineal,
Para resolver estas ecuaciones usamos varios
ansatze que las simplifican. Seguimos las
indicaciones sugeridas en [3], donde las
coordenadas de la cuerda son expandidas
usando la velocidad de la luz en la hoja de
mundo como un pardmetro de expansion. En el
limite de ¢ pequefio, la derivada con respecto a
r domina sobre la derivada respecto a o .
Como es opuesto al limite de valores grandes
de c, esta da un espectro dindmico. Si ¢ <<1,
la coordenada de expansién es conveniente
para describir la cuerda en un background
gravitacional  fuerte [4,5]. Este limite
corresponde al limite de tension nula de la
cuerda, donde la velocidad de la luz en la hoja
de mundo es proporcional a la tension de la
cuerda.

2. Agujero negro de Kaluza-Klein vy
dindmica de la cuerda

Considerando el caso dénde la velocidad de la
luz en la hoja de mundo es pequefia, las
coordenadas de la cuerda son expresadas como

X“(c,7) = A#(O',T)+CZB#(O',‘[')+C4C#(O',T)+...

(4)

y resolviendo la ecuacion de movimiento para
el orden cero A“(o,r). Estas ecuaciones
describen la energia de la cuerda
correspondiente al limite de tension nula. La
métrica para estudiar la propagacion de la
cuerda [6] es

PR 2k

- —e ‘E(dx5+Audx")z+e ‘Egaﬁdx"dxﬁ,

(5)

es la dimension extra y

2

ds

donde k’ = 4zG, x

5
debe identificarse con el modulo 27 R, . Donde
9,, €s el espacio-tiempo tetra-dimensional.

Las soluciones independientes del tiempo del
agujero  negro de Kaluza-Klein  son
esféricamente simétricas y estan caracterizadas

por su masa M, Carga eléctrica total Q y carga
magnética P [6]. Por simplicidad se considera
agujeros negros eléctricamente neutros. Las
ecuaciones de movimiento en el caso
puramente magnético pueden reducirse a
cuadraturas si restringimos el movimiento de la
cuerda en el plano ecuatorial, estoes ¢ = z /2.
Las integrales se evaluardn numéricamente
para obtener las coordenadas de la cuerda en
términos de la coordenada r de la hoja de
mundo. Se analiza en la region donde r>>%, =
es la carga escalar total y r > M . Esto es
justamente la region fuera del horizonte, como
una funcion de z . La cantidad fisicamente
interesante para estudiar cémo la dimension
compacta extra se despliega es el radio de
Kaluza-Klein el cual es definido como

R(r) = Roezw/ﬁ (6)

R(r) es una cantidad dindmica Yy depende
explicitamente de z como R(z) = R(r(z)) .El

efecto del campo magnético es encogerse la
dimensidn extra [6] es decir, como la cuerda se
acerca el agujero negro, el valor del radio de
Kaluza-Klein, se pone méas pequefio que su
valor asintético; como se ilustra en la figura 1.

3. Conclusiones

Se ha estudiado la propagacién de una cuerda
nula hacia un agujero negro de Kaluza-Klein
magnéticamente cargado. Se ha analizado el
comportamiento de la quinta dimension extra a
medida que la cuerda se aproxima al horizonte
de eventos del agujero negro. Las soluciones
que se han obtenido son validas en la region
fuera del horizonte pero no asintéticamente
lejos del Horizonte. Cabe indicar que las
soluciones obtenidas, en el limite
¥ — 0 resultan ser las mismas calculadas en
[5]. Las consideraciones anteriores muestran
claramente que incluso en el régimen clésico se
puede explorar el comportamiento de las
dimensiones extra.
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Figura 1. Radio de Kaluza-Klein en funcion de -



