
 

 IIBسناریوهای مدرن تثبیت مدول حجم در نظریه ریسمان نوع 

 جعفریان، سحر ، زمانی مقدم سروش

  دانشگاه کاشان

 چكيده
مدول ساختار  توانندیسه ـ فرم م یشارها اعموم .بسیار مهم است سمانیر هینظردر پادشامه   -شامه یتورم یهامدل در مدول تیتثب فرآیند

 حاتیبه تصح  حجم تیتثببرای  د.شویبدون جرم رها م دانیم کیحجم به عنوان  لکنند، اما مدو تیرا تثب نلاتویـ د ونیمختلط و اکس
پس از معرفی مدول حجم با سناریوهای مطرح شده برای تثبیت حجم  در این مقاله .هر دو نیاز داریم ایکالر و  لیپتانس ای لیابرپتانس یکوانتم

 آشنا خواهیم شد.

  قدمهم
گی شدازه و شکل خمینه فشرده و نیز جفتتوانند اندکه می خواهیم داشت یهای مدولمیدانسازی ریسمانی فشردهدر 

 های نسبتاپتانسیل هانها زمانی ممکن است که این میدانبررسی تورم ت .دهندها را تحت تاثیر خود قرار ریسمان

روشی نسبتا  هااین مدول تثبیت. نکنندا ایجاد فضای میدان م گیری دریر تورمی چشمتغی تا ی داشته باشندهموار

هستند.  نسبتا تند سازی حجم دارای توابعی با شیبفشرده همربوط ب هایبه خصوص اینکه پتانسیل پیچیده است،

های بسیاری برای معرفی تورم با یک سری از گیرد. ایدههای مدول متعددی را دربرمیمیدان سازیفضای مدول فشرده

می یا شکست وهای فرعی مثل اصلاحات کوانتتواند شامل جنبهشود، که البته میای مدول خاص مطرح میهمیدان

 تقارن با یک شیب ملایم برای تغییرات پتانسیل نیز باشد.

 مدول حجم 
 سریع به جای تورم اجتناب شود. 1شدنبه صورتی تثبیت شود که از بازباید جم ، ح در یک مدل تورمی موفق      

 : شودداده می به صورت زیر،  شامه  -Dهای و میدان  حجم برای مدول 2ل کالریپتانس       

(1)  ( , , , ) 3log ( , )        K k           

ها برای شامه و موقعیت  3میدان اکسیونیهای بدون جرمی داریم که شامل حجم، در فشرده سازی، میدان     

کند که به می ای را توصیفچرخه و شودمیبا خمینه داخلی ناشی یک پتانسیل چهار ـ فرم متناظر  ازاکسیون  د.نشومی

شدگی پتانسیل چهار ـ فرم با این ساختار از جفت .شودمی 4تاربندی فضای مدول بدیهی بر روی صورت غیر

  متریکی به شکل زیر دارد: ما مدولشود. فضای میشامه، ناشی  -D3حرکت  صفحهجهان

  ( )22 2 2

, , ,2

3 1 1 3
( )                      

2 2 2

j j i j

j j i j
ds dr d ik d ik d ik d d

r r
    

 
     

 
 

4urبه صورت ) [1]در که یاو است  - متناسب با حجم خمینه کالابی r که      e∼) متغیر شود. در نظر گرفته می

، اکسیون است، در حالی که بخش حقیقی به بخش موهومی است. پتانسیل مناسببرای توصیف این  مختلط 

 شود: میصورت زیر تعریف 

 ( )3                 2 ( , )     r k      
)آمیخته شامل پتانسیل کالر و ابرپتانسیل  نسیلپتا )W  3شرطدر نظر گرفتن باab
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 اختیار می کنند. را و   مقادیر bو a کهطوریبه    

     ( )W  های میدانیک پتانسیل برایD-  شامه دهد، اما پتانسیلی برابر با صفر برای مدول حجم به ما می 

0 رابطه بدست خواهیم آورد که حل W های برای میدان  مثل  یابرپتانسیل ثابت شود.میمحسوب نیز

0W = W های هیچ پتانسیلی به میدان 5که ماهیت شبه  با این مضمون استو این مطابق دهد مینBPS  شارهای

 شوند. شامه می -D3عدم تثبیت مدول  به منجر ،زمینه

 شود:  بصورت زیر برطرفقوانین تبدیل  تواند با تعیینمی ، خوشرفتار نیست، کهkتحت تبدیل کالر  (1) یمعادله     

(5) ( , ) ( ) ( ) , ,  k k f f f f              

حجم علاوه بهشده است.  بندیتار بر روی فضای مدول ، شودمیتوسط اکسیون شرح داده ای که چرخه     

توانند میعموماً ناوردا است. شارهای سه ـ فرم  (5)تبدیل شود تحت میداده  (3) که با رابطه ،فیزیکی ابعاد داخلی

حجم به عنوان یک میدان بدون جرم رها  مدول ساختار مختلط و اکسیون ـ دیلاتون را تثبیت کنند، اما مدول

هر دو متوسل شویم.  پتانسیل کالر و یام باید به تصحیحات کوانتمی برای ابرپتانسیل یا به منظور تثبیت حجشوند.می

 .شودنامیده می KKLT 6 این ساز و کار به تناسب نام افرادی که بر روی آن کار کردند

 ها  شار
 3ی زمانی که سه ـ چرخه . گیریممی ظرندر  3غیر بدیهی  7یسه ـ چرخههمراه با یک فضای فشرده را         

دهد، انرژی ذخیره شده در شار تغییر خواهد کرد، که این تغییر باعث ایجاد یک پتانسیل غیر بدیهی تغییر شکل می

، ابرپتانسیل تواند تغییر شکل را پارامتری کند. اگر چنین شارهایی وجود نداشته باشدمیبرای مدول خواهد شد که 

صفر باعث شارهای سه ـ فرم غیر البتهاسکالر کلاسیک تخت خواهد بود. یک پتانسیل صفر خواهد بود، و مدول، شامل

 ایجاد یک ابرپتانسیل خواهند شد.
( )6             

6
flux flux (3)( , )aU G  W W                                             

 مدول ل وابسته به این ابرپتانسیکه با توجه به ایناست.  دیلاتون ـ و اکسیون aUرابطه شامل مدول ساختار مختلط

  را به صورت زیر نوشت: F-term توان پتانسیلست بر این اساس مینی  حجم
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) که      , )i az U  حجمها به جز مدول همه مدول  آید به صورت گیرد، آنچه بدست میدربرمی را

flux ( , )aU W W شود:ت زیر تعیین میینه آن به صورخواهد بود. این پتانسیل به وضوح غیر منفی است و کم 

( )8             0               i i W            
 .مانندی ما غیر تثبیت شده باقی میهاهنوز بخشی از مدول امااست.  کمینه به طور کلی پتانسیل صفردر این      

 (اول رهيافتتثبيت ابرپتانسيل )

 شود: می ارائه به شکل کلی زیر یسیلپتاندر نظر گرفتن ابربا  این رهیافت

( )9                  
0

i atAeW = W 

در اینجا      
0W باقی مانـده از   انسیل است، که باید به عنوان بخشیک سهم ثابت برای ابرپت

fluxW  در مـدول ، iz 

رو از اینادغام شود. 
0W  وابسته به مقادیر انتظاری خلأiz تخاب شارهای سه ـ فـرم    است، و به نوبه خود وابسته به ان

تـی  ی دیگـر )و ح هـا عی از مـدول به طور کلـی تـاب    A. ، خواهد بوداندمنجر به این مقادیر انتظاری خلأ شده کهزمینه 

لالـی  یک ثابت عددی وابسته به اثـرات غیراخت  aپارامتر  تواند ثابت در نظر گرفته شود.میهای باردار( است، و میدان

Sommerfield–Prasad–Bogomol’nyi 5  
6 Kachu, Kallosh, Linde and Trivedi 
7 Three-cycle 
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2aی اقلیدسی، شامه -D3های برای اینستنتون. است  8الی کـه بـرای تـراکم گـاجینو    شود، در حدر نظر گرفته می 

2a یدر نظریه یانگ ـ میلز رابطه SU(n)متناظر با  n   .را خواهیم داشت 

برای مدول حجم یعنی  ( و پتانسیل کالر9با استفاده از رابطه )      ( ) 3ln ( )K i       و با فرضA  و
0W 

)Reبا در نظر گرفتن یز حقیقی، و ن ) 0 ، پتانسیلterm -F  یعنیVF
برای مدول حجم   Im   ، به صورت

 :آوریمبدست می زیر
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این پتانسیل دارای یک کمینه ابرتقارنی )مثلاً برای       
0W|  = 0

(، با انرژی پتانسیل منفی در حجم محدود 

0  است. 

 دوم( رهيافتتثبيت کالر )
ی مستقلی را هاجمله و rعلاوهبهاست.  ،rتورم ی کنترل کنندهپارامتر گسترش ناوردای کالر  رهیافت ر ایند 

بدون اینکه نیازی به توقف ،  rدهند. در روش تثبیت مستقیم روابط مربوط به دینامیک و انرژی جنبشی به ما میدر 

 با داشتن کرد.تثبیت  توان حجم را مستقیماباشد می تورم
0 0W   پتانسیل کالر قابل اعمال است و ، اصلاحات در

 در رابطه تصحیحات به  ، r ی بدون مقیاس و تثبیتهار شکستن ساختارو. در اینجا به منظرا تثبیت کند r تواندمی

یکی از  .شودمیانجام  به منظور محاسبات ییهار برای سادگی، مدل سازیتثبیت کالدر فرایند . نیاز خواهد بود( 1)

 به صورت زیر ارائه می شود: F-termها به کمک پتانسیل ترین این مدلساده

(11)              2[ ( ) ( )]FV i k         

تانسیلی به صورتشامه در آن حضور دارد، پ -D3ای که ی دقیق خمینهبا در نظر گرفتن هندسه     
2

3

k

V Ce  را

 توان در نظر گرفت که برای آن شرط زیر برقرار است: می
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1که   2( )Φ K     وC باشد.ط خمینه میلتابعی از ساختار مخت 

 نتيجه گيری
ه شد برای داشتن یک مدل تورمی موفق ناگزیر به ارائه تثبیت مدول در حد قابل قبول هستیم. طور که گفتهمان      

توان به صورت همزمان ی مدول را میهابه کمک در نظر گرفتن یک شار مناسب برخی از میدان هادر اغلب این مدل

سعی شد تا با مقاله شود. در این ه میتثبیت کرد، در حالی که مدول حجم به عنوان یک میدان بدون جرم نادیده گرفت

های مناسبی به منظور تثبیت حجم با استفاده از تثبیت ابرپتانسیل و تثبیت کالر های مدول حجم رهیافتبررسی ویژگی

 معرفی شود.
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