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Хамелеоновая космология:
функция неминимального 

взаимодействия 
из наблюдательных данных 

Используя данные космологических и астрономических наблю-
дений, в рамках хамелеоновой космологии получено общее выраже-
ние на функцию неминимального взаимодействия � между скаляр-
ным полем и веществом (обычным и/или темным). Скалярное поле 
предполагается однородно и изотропно распределенным по прост-
ранству. Эффективная масса кванта поля полагается малой на кос-
мологических масштабах, но растет в плотном окружении (на Земле). 
Это позволяет удовлетворить лабораторным тестам и эксперимен-
там в Солнечной системе. Скорость современного расширения Все-
ленной аппроксимируется параметром Хаббла, выбираемым в статье 
на основе использования модели «космологический Λ-член плюс хо-
лодная темная материя». В случае безмассового скалярного поля для 
такого анзаца найдено аналитическое выражение на функцию �, сп-
раведливое для современной Вселенной. 
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Chameleon cosmology: the
nonminimal coupling function

from the observational data

Using the cosmological and astronomical observational data, the
general expression for the nonminimal coupling function � between a 
scalar field and matter (ordinary and/or dark) is obtained within the 
framework of chameleon cosmology. The scalar field is assumed to be
homogeneously and isotopically distributed over spacetime. The effective
mass of the scalar field is taken to be small on cosmological scales, but it
increases in the dense environment (on Earth). This allows the laboratory
tests and experiments in the solar system to be satisfied. The expansion
rate of the present Universe is approximated by the Hubble parameter,
which is chosen here using the model “cosmological Λ-term plus cold 
dark matter”. In the case of massless scalar field, for such an ansatz the
analytical expression for � valid for the present Universe is found. 
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Хамелеондық ғарышнама:
бақыланатын деректерден 

минималды емес өзара 
әсерлесудің функциясы

Космологиялық және астрономиялық бақылаулар деректерін 
пайдалана отырып, хамелеондық ғарышнама шеңберінде скалярлық 
өріс және зат (кәдімгі және/ немесе қоңыр) арасындағы минималды 
емес өзара әсерлесу � функциясына жалпы өрнек алынды. Скаляр-
лық өріс кеңістікте біртекті және изотропты таралатындығы бол-
жанды. Өріс квантының эффективті массасы космологиялық масш-
табта аз болуы, бірақ есептелу толық шеңберде (Жерде) болатын-
дығы болжанды. Бұл зертханалық тесттерді және Күн жүйесіндегі 
тәжірибелерді қанағаттандыруға мүмкіндік береді. Мақалада «кос-
мологиялық Λ-мүше және суық қоңыр материя» моделін пайдалану 
негізінде таңдау, заманауи әлемнің ұлғаюы жылдамдығын Хаббл па-
раметрімен аппроксимацияланады. Массасыз скаляларлық өріс жағ-
дайында осындай анзац үшін заманауи әлем үшін орындалатын, �
функциясына аналитикалық өрнек табылды. 

Түйін сөздер: хамелеондық ғарышнама, скалярлық өріс. 
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Введение 
 
За последние полторы декады появился целый ряд убеди-

тельных свидетельств в пользу того, что современная Все-
ленная не просто расширяется, а расширяется с ускорением
(обзор наблюдательных данных и теоретических моделей ус-
коренного расширения см., например, в работах [1, 2]). Такое
ускорение не может быть объяснено присутствием во Все-
ленной только обычного вещества, из которого состоят види-
мые звезды и галактики. Поэтому необходимо предположить,
что также существует некоторая невидимая форма материи, 
называемая темной энергией, которая ответственна за наблю-
даемое ускоренное расширение. 

Хотя истинная природа темной энергии сейчас неизвестна,
ее ключевые свойства, обеспечивающие ускорение, понятны.
А именно, темная энергия должна нарушать различные усло-
вия энергодоминантности. С точки зрения космологии наи-
больший интерес представляет нарушение сильного условия 
энергодоминантности, �� � ��� � � , или слабого/светового,
�� � �� � � (здесь � и � есть эффективные плотность энер-
гии и давление вещества, заполняющего Вселенную). Тогда,
если такая форма материи действительно существует во Все-
леннной, то может иметь место ее ускоренное расширение. 

В настоящее время предлагаются несколько путей наруше-
ния указанных условий энергодоминантности. В простейшем
варианте это может быть эйнштейновская космологическая пос-
тоянная. Тогда, учитывая, что помимо обычной материи во Все-
ленной также присутствует и темная материя, описание эволю-
ции Вселенной может быть выполнено с хорошей точностью в 
рамках так называемой ΛСDM модели. Эта модель, кроме
эйнштейновского Λ-члена, также включает темную материю в
форме жидкости с нулевым давлением (пыли). 

Но хорошо известная "проблема космологической пос-
тоянной'', присущая этой модели, заставляет искать альтерна-
тивные пути описания ускоренного расширения Вселенной. 
Возможно, одним из наиболее перспективных подходов в оп-
ределении природы происхождения темной энергии является 
рассмотрение теорий, включающих различные фундамен-
тальные поля [1, 2]. Также рассматриваются возможности
привлечения модифицированных (неэйнштейновских) теорий
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гравитации [3, 4] или моделей с дополнительны-
ми пространственными размерностями [5, 6]. 
Все эти теории допускают возможность наруше-
ния отмеченных выше энергетических условий, 
что, в свою очередь, позволяет описывать эво-
люцию Вселенной таким образом, чтобы удов-
летворить текущим астрономическим наблюде-
ниям и лабораторным экспериментам. 

Одним из подходов является рассмотрение 
так называемых хамелеоновых скалярных полей. 
Последние связаны с обычным веществом и од-
нородно распределены по пространству в масш-
табах от Солнечной системы до космологичес-
ких [7-9]. Одной из основных отличительных 
особенностей этих моделей является наличие 
прямого (неминимального) взаимодействия 
между обычным веществом и скалярным полем. 
Это приводит, например, к то тому, что скаляр-
ное поле меняет свою массу в зависимости от 
локального распределения фонового вещества. С 
другой стороны, можно ожидать, что свойства 
звезд, состоящих из обычного вещества, которое 
может напрямую взаимодействовать со скаляр-
ным полем, будут меняться в присутствии такой 
неминимальной связи. Действительно, в работах 
[10-12] было показано, что под влиянием хаме-
леонового поля имеют место существенные из-
менения структуры компактных объектов (по-
литропных звезд). 

При рассмотрении различных моделей в 
рамках хамелеоновой парадигмы важный мо-
мент состоит в выборе функций неминимальной 
связи ���� и потенциальной энергии ���� ха-
мелеонового скалярного поля �, используемого 
в теории. В оригинальных работах [7-9] выбор 
функции ����  основывается на рассмотрении 
эффективных действий из теории струн и супе-
ргравитации в низкоэнергетическом пределе. В 
свою очередь ����  выбирается так, чтобы 
обеспечить требуемые свойства модели. С одной 

стороны, это позволяет описывать текущее ус-
коренное расширение Вселенной, а с другой – 
такая модель удовлетворяет различным космо-
логическим и лабораторным ограничениям (см. 
обзор [13]). 

Эти космологические модели были в даль-
нейшем развиты в работах [14-16], в которых 
авторы выбирали обобщенные выражения для 
неминимальной связи между скалярным полем и 
веществом в форме ������ , где ��  есть лаг-
ранжиан обычного вещества. При рассмотрении 
эволюции Вселенной они использовали два раз-
личных подхода: в работе [14] функции ���� и 
����  выбирались произвольно, а входящие в 
них параметры подбирались так, чтобы удовлет-
ворить имеющимся наблюдательным данным. 
Другой подход был применен в [15, 16], где ав-
торы изначально выбирали некоторую специ-
альную форму космологической эволюции и на-
ходили функции ����  и ����,  соответс-
твующие такой эволюции. 

Целью настоящей статьи является определе-
ние формы функции ���� исходя из требования 
удовлетворения данным текущих астрономичес-
ких наблюдений. При этом мы воспользуемся 
подходом работы [17], обобщив полученные там 
результаты на случай, когда величины давления 
обычного вещества могут лежать в широком 
диапазоне, вплоть до давлений, сравнимых с 
плотностью энергии. 

Общее выражение для � 
Как указано во Введении, здесь выбор функ-

ции неминимального взаимодействия ���� бу-
дет осуществляться путем рассмотрения космо-
логической эволюции Вселенной. При этом мы 
будем работать в рамках хамелеоновой парадиг-
мы, предложенной в работе [14], следуя анало-
гичной процедуре из [17]. 

Мы стартуем с лагранжиана 

� � � ��
���� � �

�
� ∂�� ∂�� � ���� � ������. (1) 

Здесь � есть действительное скалярное поле с 
потенциальной энергией ����; � � �� соответс-
твует обычному или фантомному скалярному по-
лю; ��  есть лагранжиан обычного вещества 
(идеальная жидкость). Случай � � �  соответс-
твует отсутствию прямой связи между жидкостью 
и скалярным полем, но даже в этом случае оба ис-
точника связаны посредством гравитации. 

Прежде чем перейти к получению функции 
����, скажем несколько слов о выборе лагран-
жиана ��. Он может быть выбран нескольки-
ми способами (см. возможные варианты в ра-
боте [18]). Здесь мы берем �� � �. Такой вы-
бор используется, например, при рассмотрении 
систем с неминимальной связью между 
идеальной жидкостью и скалярной кривизной 

(1)
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[18, 19]. Интересной особенностью использо-
вания такой формы ��  является отсутствие 
дополнительных сил в уравнении движения по 
сравнению со случаем обычной общей теории 
относительности. С другой стороны, при мо-
делировании хамелеоновых звезд в работах 
[10-12] было показано, что уравнение Толма-
на-Оппенгеймера-Волкова также не содержит 
слагаемых, соответствующих дополнительным 
силам, связанным с неминимальным взаимо-
действием между жидкостью и скалярным по-
лем. Однако можно показать, что в этом случае 
уравнения движения уже будут содержать до-
полнительные силовые слагаемые. В принци-
пе, это может приводить, например, к негеоде-
зическому движению тестовых частиц в задан-

ном гравитационном поле [17]. Тогда необхо-
димо выполнять дополнительные исследова-
ния для выяснения вопроса о совместимости 
такого типа неминимального взаимодействия с 
лабораторными экспериментами (например, с 
экспериментами типа Этвеша). 

Полагая �� � � , рассмотрим плоскую кос-
мологическую модель с метрикой  

��� � ����� � ��������,    (2) 

где ����  есть масштабный фактор. Используя 
общий лагранжиан (1), соответствующий тензор 
энергии-импульса есть (детали получения см. в 
приложении работы [10]) 

��� � ���� � ������ � ����� � �  ∂�� ∂�� � ��� ���  ∂�� ∂�� � �����,   (3) 

где �  и �  есть плотность энергии и давление 
жидкости, �� – ее 4-скорость. Используя метри-
ку (2) и тензор энергии-импульса (3), можно 
найти следующие ����  и ����  компоненты урав-
нений Эйнштейна:  

�����
� � ���

��� ��� �
�
���  �� � � �����,   (4) 

2 ��� � �����
� � ���

�� ���� �
�
���  �� � � �����. (5) 

Здесь точка означает дифференцирование по 
космологическому времени � . Уравнение на 
скалярное поле � следует из лагранжиана (1)  

�
√��

�
��� �������

��
���� � � �� ��

�� � �� ��
���  (6) 

и дает в метрике (2): 

�� � � ��� �� � � �� �� ��
�� � � ��

���.    (7) 

Еще одно уравнение может быть найдено из 
закона сохранения энергии-импульса, ����� � � . 
Беря � � � компоненту этого уравнения, имеем: 

�����
�� � � ��� ��� � �� � � ��

�� � �.   (8) 

Учитывая, что �  и �  связаны некоторым 
уравнением состояния, имеем три неизвестные 

функции �, �, � и четыре уравнения (4), (5), (7) и 
(8). Из этих уравнений только три независимы. 
Для наших целей ниже будем пользоваться 
уравнениями (4), (5) и (8). 

Теперь необходимо выбрать уравнение сос-
тояния, описывающее вещество Вселенной. В 
этой статье мы будем пользоваться обычным 
линейным соотношением между давлением и 
плотностью энергии в форме  

� � ��,    (9) 

где � � ����� – параметр уравнения состояния. 
В настоящее время наиболее популярной гипо-
тезой при моделировании вещества Вселенной 
является предположение, что его уравнение сос-
тояния соответствует холодной пылевой мате-
рии [1,2]. Такая материя имеет нулевое (� � �) 
или очень маленькое давление, � � �  (см., 
например, работу [20]). С другой стороны, при 
моделировании темной материи скалярным по-
лем возможно, что � будет существенно отли-
чаться от нуля [21]. Исходя из этого, здесь мы не 
будем изначально полагать � � �, оставляя его 
произвольным. 

Используя (9) в (8), можно найти  

� � ���
�������������,   (10) 

где ��� есть константа интегрирования. В пре-
деле � � �, т.е. в отсутствии неминимальной 
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связи, это выражение сводится к обычной зави-
симости плотности пылевой материи как функ-
ции масштабного фактора. 

Для последующих вычислений удобно ввес-
ти новые безразмерные переменные  

� � ���, ���� � ������� �
��� ����,  (11) 

где �� есть текущее значение параметра Хабб-
ла. Используя эти переменные и учитывая урав-
нение состояния (9), система уравнений (4) и (5) 
принимает вид 

���� �
� � ��

��������� �
�
� ��� � Ω���,   (12) 

2 ���� � ���� �
� � � �� ���

��������� �
�
� ��� � Ω����.   (13) 

Здесь штрих означает производную по без-
размерному времени � ; Ω� � ������������� , 
�� � ����� � ���������, где индекс 0 означает 
текущие значения плотности энергии (массы). 

Комбинируя уравнения (12) и (13), можно 
получить функцию � в виде  

�� � ��������
������������������������������.    (14) 

Тогда, если � и ��  есть известные функции 
времени �, можно найти соответствующую за-
висимость � � ����. 

Для нахождения выражения на � мы будем 
исходить из данных космологических наблюде-
ний. При этом удобно переписать полученное 
выше выражение через безразмерный параметр 
Хаббла � и красное смещение �, определяемых 
как:  

� � �
�� �

1
��

1
�
��
�� �

��
� , � �

1
� � 1. 

Учитывая это, найдем: 

���
� � ��� � 1�� ���� � ��. 

Подставляя это в (14), имеем: 

�� � �������������������
��������������������������.    (15) 

Зная �  как функцию � , можно найти 
� � ���� . Тогда для получения функции 
� � ����  необходимо найти зависимость 
� � ����. Воспользуемся для этого уравнением 
(12), из которого можно найти:  

��� � 2� ��� � Ω��� � 1�������
�� � Ω����. 

Подставляя сюда (15) и переходя к диффе-
ренцированию по �, имеем: 

�1 � ��� ������
� � 2� ��1 � �

���� �1 �
����
�� � �

�
������

���
�

��
���.   (16) 

Решив это уравнение, можно найти �  как 
функцию от �. 

Частное выражение на � в случае �CDM 
модели 

Продемонстрируем теперь, как получить вы-
ражение для � в частном случае �� � � (безмас-
совое скалярное поле) и при выборе анзаца для 
параметра Хаббла �  в виде хорошо известной 

ΛCDM модели [1]: 

����� � Ω��1 � ��� � Ω�,    (17) 

где Ω� � ��Λ�����  соответствует безразмерной 
плотности темной энергии. Для плоской космо-
логической модели, рассматриваемой здесь, 
Ω� � Ω� � 1. 
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В настоящую эпоху � � �. Поэтому разло-
жим выражение (17) в ряд Тэйлора в окрестности 
� � �:  

� � � � 3
2 Ω��. 

Подставляя это в (16), можно получить  

������
� � ��� � ���  (18) 

с � � Ω� � �� � �� , � � 2�� � �� �
Ω��� � 3Ω��, � � 2Δ��� � ��. Его интегриро-
вание дает  

� � �
�
√�
� �� � ������ � ��.   (19) 

Константа интегрирования ��  фиксирует 
величину скалярного поля. Используя это выра-
жение для ��  можно найти зависимость 
� � ���� в следующем виде:  

� � �
� ��

�
�
�
√��

��� �� � ������ � ��.    (20)

Это выражение может быть использовано в 
(15) для получения функции � . В рассматри-
ваемом приближении � � � из (15) имеем:

�� � �������
���� �� � �3�� � �� � ���

����� ��.   (21) 

Если предположить, что для вещества во 
Вселенной � � � �  �  и �.2 � Ω� �  �.�  (как 
это обычно предполагается при описании веще-
ства, заполняющего Вселенную), эти значения 
параметров всегда дают � � � и � � �. В этом 
случае, учитывая, что � � �, выражение в скоб-
ках с правой стороны (18) отрицательно. Тогда 
для обеспечения положительности �������� 
необходимо положить � � �, а соответственно 
Δ должна равняться �� (духовое поле). Тогда 
выражение (20) может быть переписано как  

� � � �
� ��

�
�

�
�����

���
�� � ������ � ��.   (22) 

Используя это выражение в (21), имеем па-
раметрическую зависимость � � ���� для расс-
матриваемого ΛCDM анзаца. 

Заключение 

Исходя из предположения, что космологи-
ческое скалярное поле ��  однородно запол-
няющее Вселенную, может неминимально 
взаимодействовать с веществом (обычным или 

темным), мы нашли соответствующую функцию 
взаимодействия ����. Получение последней ос-
новывается на использовании космологических 
наблюдательных данных. Для этого скорость 
расширения Вселенной, задаваемая параметром 
Хаббла �, аппроксимировалась как функция от 
красного смешения � в форме известной ΛCDM 
модели (17). Тогда в случае безмассового ска-
лярного поля и в рамках приближения � � � 
(современная эпоха) удалось найти аналитичес-
кое выражение на функцию неминимального 
взаимодействия в виде (21) и (22). 

Полученные выражения на неминимальное 
взаимодействие могут быть использованы как 
при описании эволюции Вселенной в космоло-
гических масштабах, так и при рассмотрении 
моделей компактных астрофизических объектов, 
состоящих из хамелеоновых полей и обычно-
го/темного вещества. 
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