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摘要 变色龙场是标量张量理论中的一种标量场,用以解释晚期宇宙的加速膨胀现象.与一般标量场不同的是,

它与物质场的耦合使其有效质量如同变色龙一般随着周围环境(物质场能量动量张量的迹)的改变而改变.这一独

特的变色龙机制使得变色龙场论在众多研究领域具有广泛应用. 本文简要回顾变色龙场论,依次探讨它在早期宇

宙、引力波观测、暗能量和暗物质统一方案以及光子-光子散射实验等方面的最新进展.
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1 引言

20世纪90年代以来的宇宙学观测发现了宇宙正

在加速膨胀, 这意味着存在负压强的暗能量主导宇

宙的演化 [1]. 更早地, 星系的旋转曲线和引力透镜等

观测也揭示了非重子暗物质的存在 [2]. 由暗能量和

暗物质组成的宇宙黑暗面(Dark Side of the Universe,

DSU)是粒子物理和天体物理领域的前沿课题之一,尽

管在唯象上已有众多进展和发现,其物理起源和微观

性质至今仍未揭晓. 最简单也是最成功的DSU唯象模

型是ΛCDM模型, 它在广义相对论(General Relativity,

GR)框架中引入了作为暗能量的宇宙学常数(Λ)和非

相对论性的冷暗物质(Cold Dark Matter, CDM).尽管该

模型与观测吻合得很好 [3],它也存在一些理论缺陷.宇

宙学常数在理论上用来调节真空能,使之符合观测到

的宇宙加速膨胀现象.在量子场论中,当紫外截断能标

取普朗克能标时,真空能的理论值比观测值大了120个

数量级,因此需要宇宙学常数的值在120位有效数字上

与真空能的理论值互相抵消,这称为宇宙学常数的精

调问题 [4, 5]. 此外, 随着宇宙膨胀, 物质密度呈负四次

方衰减,而静态的真空能密度应当保持不变,但观测发

现它们在当前宇宙时期恰好处于一个数量级,这称为

巧合问题.由于真空能与普朗克能标相差了120个数量

级,初始条件的一个微小改变都将使我们所观测到的

宇宙大不一样. 如果真空能大上一个数量级,使它能够

在更早的时期主导宇宙演化,那么宇宙的大尺度结构

将无法形成;如果真空能小一个数量级,那个宇宙的年

龄将比观测到的最古老恒星还要小.
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为了避免或缓解这两大问题,人们提出了具有负

压强和状态方程满足w < −1/3的动力学暗能量来驱

动宇宙的加速膨胀. 例如在对应于粒子物理标准模

型的物质作用量中加入一个慢滚的标量场, 称为精

质场(Quintessence) [6]; 也可通过拓展对应于引力的几

何部分, 引入新的动力学自由度, 这称为修改引力理

论 [7, 8]. 较为简单的修改引力理论是标量张量理论,它

相对于GR包含了额外的标量场自由度.

无论是何种标量场作为暗能量, 宇宙学对能

量密度的观测要求其有效质量与哈勃常数相当,

即m ∼ 10−33 eV, 这意味着该标量场能够传递一种

新的长程相互作用, 称为第五力(Fifth Force). 因此,

修改引力往往借助某种屏蔽机制以满足太阳系的第

五力实验限制 [9],例如变色龙机制(Chameleon Mecha-

nism) [10, 11]、对称子机制(Symmetron Mechanism) [12]、

K-mouflage机制 [13]和Vainshtein机制 [14]等. 本文探讨

标量张量理论和F(R)引力所依赖的变色龙机制, 即

标量场的有效质量如同变色龙一般随着周围物质环

境(物质能量动量张量的迹)的变化而变化. 例如,在太

阳系这样的大密度环境,变色龙场的有效质量很大,无

法传递长程相互作用,从而满足第五力实验限制;而在

宇宙学尺度这样的稀疏环境,变色龙场的有效质量也

很小,第五力可以自由传播,变色龙场因此作为暗能量

驱动宇宙的加速膨胀. 变色龙场论的提出源于暗能量

研究,但由于变色龙机制的独特性,它在其他领域中也

有广泛的应用,可以给出丰富的预言,解释众多物理现

象.本文将简要回顾变色龙场论,并逐一介绍它在早期

宇宙、引力波观测、暗能量和暗物质统一方案以及光

子-光子散射实验等方面的最新进展.

2 变色龙机制

我们考虑标量张量理论的作用量

S =
∫

d4x
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2
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其中ψ(i)
M表示物质场. 爱因斯坦框架度规g̃µν与(物理

的)约当框架度规gi
µν之间存在如下共形变换:

g̃µν = A2(ϕ)g(i)
µν = e2βiϕ/MPl g(i)

µν. (2)

g(i)
µν中的指标i表示不同物质场ψ(i)

M具有不同的耦合

常数βi, g(i)
µν = e−2βiϕ/MPl g̃µν. 因此, 需要恰当考虑爱

因斯坦框架下不同的物质场的守恒量. 我们所

观测的是约当框架下的物理量, 其能量动量张量

定义为Tµν := (−2/
√−g)δS M/δgµν, 满足能量守恒定

律∇µTµν = 0,迹为T µ
µ = gµνTµν. 对于理想流体, p = wρ,

T µ
µ = −(1 − 3w)ρ. 爱因斯坦框架下的物理量具有类

似定义, 不同的是, T̃µν并非守恒量. 根据共形变换,

框架间的物理量满足T̃µν = A2(ϕ)Tµν, T̃ µ
µ = A4(ϕ)T µ

µ ,

ρ̃ = A4(ϕ)ρ. 而爱因斯坦框架中守恒的能量密度

为ρ̃c,i = exp
[−3(1 + wi)βiϕ/MPl

]
ρi.

变色龙场的运动方程为

�̃ϕ =
∂V(ϕ)
∂ϕ

−
∑

i

βi

MPl
(1 − 3wi)e−(1−3wi)βiϕ/MPl ρ̃c,i . (3)

上式表明, 支配变色龙场动力学演化的不是其裸势

能V(ϕ),而是一个有效势能(见图 1)

Veff(ϕ) := V(ϕ) +
∑

i

e−4βiϕ/MPlρi . (4)

原则上变色龙场与不同物质场之间具有不同的耦

合常数βi, 但为了简单起见, 一般假定相同的耦合常

数β = βi. 并且为了使有效势能拥有最小值,要求β > 0

(β < 0)和随ϕ单调递增(单调递减)的裸势能V(ϕ)形式.

这样,变色龙场的有效质量定义为

m2
ϕ eff :=

∂2Veff(ϕ)
∂ϕ2
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图图图 1 有效势能示意图,其中Λ为暗能量能标
Figure 1 Schematic diagram of effective potential, where Λ denotes
the dark energy scale.
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如上所述,有效质量项中显含变色龙场与物质场

的耦合项, 这使得变色龙场具备所谓的变色龙机制

——它的有效质量如同变色龙一般随周围物质分布的

变化而变化. 物质密度越大,则变色龙场的有效质量越

大, 使得汤川势受到指数衰减. 假定变色龙场作为暗

能量,那么其裸质量由暗能量尺度决定,应当是非常轻

的(约10−33 eV). 在宇宙学尺度, 物质密度与暗能量密

度相当, 因此有效质量很小, 变色龙场可以自由传播.

而在太阳系,物质密度远大于暗能量密度,有效质量变

得很大,从而抑制了变色龙场的传播,使其躲避太阳系

的引力检验. 这反映了暗能量尺度和其他物理尺度之

间的层级问题.

不仅仅是标量张量理论, F(R)引力也具备变色龙

机制.它将爱因斯坦-希尔伯特作用量中的曲率标量改

写成其函数形式,从而引入了新的标量场自由度,称为

标量子(Scalaron). 在共形变换下,

g̃µν = F′(R)gµν = e2
√

1/6κϕ/MPl gµν, (6)

F(R)引力也可以改写成标量张量理论的形式 [15],其作

用量与式(1)一致, 标量子在其中充当变色龙场. 不同

的是, F(R)引力具有特定的耦合常数β = 1/
√

6,而且它

的势能

V(ϕ) :=
1

2κ2

RF′(R) − F(R)
F′2(R)

(7)

取决于具体的F(R)函数形式.

3 变色龙机制的应用

在宇宙学中,变色龙模型首先应用于标量张量理

论 [16]和F(R)引力理论 [17–20], 用来解释晚期宇宙的加

速膨胀现象.近年来宇宙学领域出现了一个重要问题,

即哈勃紧张(Hubble tension)问题——与模型无关的超

新星观测给出的哈勃常数数值比基于ΛCDM模型的宇

宙微波背景辐射数据得出的数值大了五个标准差 [21].

最近有研究基于不均匀的物质分布,提出变色龙场与

局域大密度物质耦合形成有效的宇宙学常数,使得局

域的哈勃常数值大于背景值 [22].

除了大尺度结构,修改引力理论还需要解释小尺

度上观测结果.大尺度的宇宙学观测与小尺度的天体

物理学观测相结合,能够更全面地约束和筛选可能的

引力理论. 例如, 致密星作为物质的排斥力和引力的

吸引力之间的静力学平衡结果,能够提供天然的强引

力实验室. 给定致密星的状态方程, 我们可以通过求

解托尔曼-奥本海默-沃尔科夫(Tolman-Oppenheimer-

Volkoff, TOV)方程得到致密星的质量-半径关系等可观

测量. 修改引力理论修改了TOV方程, 乃至质量-半径

关系, 从而对GR的预言产生偏离 [23, 24]. 因此, 我们可

以反过来限制修改引力理论.此外,由于修改引力理论

预言的引力波的传播速度和极化模与GR的预言并不

相同,引力波还可能检验现有的引力理论 [25].

即使在比天体物理尺度更小的尺度上,变色龙机

制也发挥着重要作用. 第五力搜寻实验在微观尺度

上检验引力 [9, 16, 27], 使我们能够直接探索变色龙场的

微观本质. 尽管还未探测到变色龙粒子的存在, 众多

的第五力搜寻实验严格地限制了模型参数. 例如, 最

近有研究设计了悬浮力传感器实验,排除了暗能量模

型V(ϕ) = Λ4
(
1 + Λ

n

ϕn

)
的模型参数n = 1 [26](见图2). 也有

人提出了一种新的方法,用暗物质搜索实验来限制变

色龙场 [28].

4 变色龙场论的最新进展

4.1 早期宇宙的观测限制

我们研究了变色龙场在早期宇宙随时间的演化,
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图图图 2 (网络版彩图)实验对n = 1的暗能量模型V(ϕ) =
Λ4 + Λn+4/ϕn的排除区域. 其中, Λ = 2.4 meV为暗能量能
标,对应于图中黑色的直线.本图重绘自文献[26]
Figure 2 (Color online) Excluded regions for dark energy model
V(ϕ) = Λ4 + Λn+4/ϕn, with n = 1. Here Λ = 2.4 meV is the dark
energy scale, corresponding to the solid black line in the figure. This
figure is reproduced from ref. [26].
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通过原初核合成(Big Bang Nucleosynthesis, BBN)限

制F(R)引力的模型参数, 并对变色龙场在BBN时期

的场值进行约束 [29]. 基于高阶曲率项对早期宇宙绝

热演化的影响,我们讨论了修改引力理论存在高阶曲

率项的必然性. F(R)引力理论中的暗能量模型通常含

有曲率奇点,而众多研究表明引入高阶曲率修正可以

解决这个问题.高阶项也被当作早期宇宙中的暴胀起

源 [30, 31], 因而在高阶修正的暗能量模型中, 我们可以

阐述从暴胀时期到暗能量主导时期的整个宇宙历史.

我们研究了这类F(R)引力理论统一模型在后暴胀时期

的动力学.在重加热阶段之后, F(R)引力理论的变色龙

场表现出了类受迫振荡行为.在不含高阶曲率项的情

况下,这种受迫振荡使得标量场的有效质量发生巨大

的非绝热改变,从而使得微扰理论计算失效. 另外,我

们证实了高阶曲率项的存在使得非绝热性受到抑制,

从而确保了宇宙的绝热演化. 因此,除了奇点问题和暴

胀,我们证明了高阶曲率项关于绝热性的第三个物理

意义 [32].

4.2 变色龙场与标准模型粒子的耦合

在第2节我们通过宏观的理想流体描述定义了运

动方程(3)和有效势能(4). 因为理想流体是由不同的基

本粒子组成的,我们仍需要从微观角度研究变色龙场

与物质场耦合的起源. 变色龙场与无质量规范玻色子

耦合经由迹反常产生 [33, 34],而变色龙场与含质量场的

耦合则起源于变色龙场与希格斯场耦合,因为普通粒

子的质量来源于希格斯机制.本文作者之一研究了在

电弱对称性破缺时期通过变色龙场-希格斯耦合引发

的变色龙场动力学. 由于无法获得理想流体图像, 该

工作利用有限温度量子场论的方法研究了早期宇宙

中变色龙场与物质场的能量动量张量的迹之间的关

系 [35]. 结果表明希格斯场的准静态构型允许我们恢复

式(4)所定义的有效势能.

4.3 引力波标量模

F(R)引力理论预言了三种引力波的极化模, 即两

种张量模和一种标量模,后者对应于变色龙场. 本文作

者之一研究了在F(R)引力理论中变色龙机制对引力波

标量模的影响 [36],讨论和证明了地基引力波观测对标

量模的可探测性和难度.结果表明,当引力波的频率小

于质量,引力波的标量模就会衰减,且其振幅呈指数级

减小. 在地球大气中标量模衰减为零,因此无法被第五

力实验探测到. 这一结果反映了变色龙机制的屏蔽作

用,也解释了地基引力波天文台没有探测到标量模的

原因.另外,计划发射的天基引力波探测器能够避免地

球大气层中的变色龙机制,将有助于检验标量波和限

制修改引力 [37–39].

4.4 统一暗能量和暗物质

当我们从粒子物理学的观点出发, F(R)引力理论

中变色龙场可被诠释为超越标准模型的新粒子. 由于

变色龙场起源于引力,它与标准模型粒子的耦合非常

弱. 综合以上特点,有相关研究提出变色龙场可以作为

暗物质的一个新的候选者. 最重要的是,由于F(R)引力

理论在背景层面上可以解释宇宙加速膨胀,因此暗物

质和暗能量可以统一为同一变色龙场. 也就是说,变色

龙场的量子振荡作为暗物质,而经典背景作为暗能量.

本文作者之一提出了在F(R)引力理论中统一暗物质和

暗能量的基本思路,并提出了变色龙场与标准模型的

基本粒子之间的相互作用 [40]. 评估了当前宇宙中的暗

物质和暗能量的密度,而且预测的能量密度和比值与

观测结果相一致 [41].

4.5 光子-光子散射实验

修改引力理论预言了具有电磁相互作用的变色

龙场,我们据此提出新的地基实验来验证该粒子的存

在,并阐明其可行性. 除了主流的第五力搜寻实验,本

文作者之一提出了一个新的变色龙场搜寻实验,以此

探究基于F(R)引力理论的暗能量的微观特征. 根据粒

子物理,变色龙场是一种超越粒子物理标准模型的新

粒子. 由于迹反常诱导了变色龙场与两个光子的耦

合,本文作者之一基于最近提出的受激共振光子对撞

机(Stimulated Resonant Photon Collider) [42], 研究了一

种全新的标量搜寻实验 [43]. 这项新实验旨在探测与光

子相耦合的变色龙场以及克服普朗克尺度的抑制,可

达到高于以往实验10个数量级的精度.此外,利用变色

龙场的变色龙机制,即其有效质量依赖于实验环境,我

们证明了通过精细控制实验室气压,变色龙场信号可

以从其他新粒子中分离出来.
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5 结论和展望

变色龙机制不仅保证了暗能量和第五力实验结果

的一致性,还在多个研究领域预言了有趣的物理现象.

事实上,变色龙机制的有效质量概念也出现在其他物

理学的相互作用系统中,例如粒子物理学中的中微子

的物质效应和凝聚态物理学中的重费米子系统.尽管

变色龙机制是在修改引力理论研究中发现和建立的,

变色龙场理论的研究及其应用并不局限于引力物理学

的单一课题,而是跨学科的前沿研究方向之一.
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Chameleon field theory and phenomenology
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The chameleon field is considered responsible for the acceleration of cosmic expansion in the current universe and is a new
scalar field predicted in scalar-tensor theories. Due to the change in effective mass with the trace of the energy-momentum
tensor of ambient matter fields, the chameleon field, in contrast to ordinary scalar fields, possesses the so-called chameleon
mechanism, which makes it behave like a chameleon. Although the chameleon field theory is initially motivated by the
dark energy problem, it has been applied to many research fields because of its unique chameleon mechanism. This paper
reviews chameleon field theory, and its latest progress in early cosmology, gravitational detection, dark energy and dark
matter unification, and photon-photon scattering.
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