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В диссертационной работе проведено подробное исследование космологических след-
ствий некоторых моделей, на основе которых можно было бы построить квантовую тео-
рию гравитации. В рамках этой работы исследовано рождение и эволюция возмущений
в модели квадратичной гравитации в интересном случае, когда подавлены возникаю-
щие в этой модели неунитарные процессы. Показано, что в этом случае кроме ска-
лярных адиабатических возмущений кривизны рождаются еще скалярные возмущения
“духа”, плотность энергии которых начинает доминировать еще до начала первичного
нуклеосинтеза, что несовместимо с наблюдаемой Вселенной. Из этого следует, что для
дальнейшего развития теории квадратичной гравитации в первую очередь требуется
решить проблему ее неунитарности.

Кроме того, значительная часть диссертации посвящена исследованию следствий
теории гравитации с нарушением Лоренцевой симметрии. Предложена модель инфля-
ции основанная на этой теории, проведены расчеты спектра и биспектра первичных
возмущений, получены предсказания для скалярно-тензорного отношения и амплиту-
ды негауссовости. Исследованы свойства темной материи с нарушенной Лоренцевой
симметрией. Обнаружен ряд интересных эффектов, возникающих при описании возму-
щений плотности такой темной материи, таких как усиленный рост возмущений вслед-
ствие нарушения принципа эквивалентности.

Замечательно, что автор не ограничивается теоретическим описанием обнаружен-
ных эффектов, но проводит значительную работу по расчету наблюдаемых величин и
по сравнению результатов этих расчетов с имеющимися космологическими данными. В
частности, в модели, где Лоренцевая симметрия нарушена в секторе темной материи,
проведен расчет искажений спектра анизотропии температуры реликтового излучения
и спектра мощности возмущений темной материи при помощи модифицированного ав-
тором больцмановского кода CLASS. При помощи моделирования марковских цепочек
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исследованы доверительные области значений параметров нарушения Лоренцевой сим-
метрии, которые могут удовлетворять имеющимся наблюдательным данным.

Большое практическое значение имеют результаты, представленные в шестой и седь-
мой главах диссертации. В них предложен новый подход к расчету нелинейного роста
возмущений плотности темной материи. Этот подход применяется для изучения нели-
нейной эволюции барионных акустических (сахаровских) осцилляций, что позволило
получить эффективный алгоритм расчета двухточечной корреляционной функции, ко-
торая описывает нелинейную эволюцию сахаровских осцилляций с процентной точно-
стью. Эти расчеты должны будут найти широкое применение при измерениях сахаров-
ских осцилляций в больших обзорах галактик, скоплений галактик, квазаров, которые
имеются в настоящее время или будут выполнены в обозримом будущем.

Замечания и вопросы к диссертации:

1. Во введении к диссертации перечисляются обзоры, направленные на исследование
крупномасштабной структуры Вселенной. Странно, что при этом не упоминается
рентгеновский обзор всего неба, который будет выполнен при помощи космиче-
ской обсерватории Спектр-Рентген-Гамма (СРГ) после ее запуска, котоый должен
состояться в конце 2018 или в начале 2019 г. Предполагается, что в обзоре телеско-
па еРОЗИТА на борту обсерватории СРГ будет обнаружено несколько миллионов
активных ядер галактик и квазаров, несколько сотен тысяч скоплений и групп
галактик, включая все массивные скопления галактик в наблюдаемой части Все-
ленной. По результатам этого обзора будет получено наиболее точное измерение
функции масс скоплений галатик, будут измерены барионные акустические осцил-
ляции по данным об активных ядрах галактик и о скоплених галактик. Поэтому
результаты, полученные в диссертации, будут самым прямым образом востребо-
ваны при работе с данными будущего обзора СРГ. Упоминание этого обзора под-
черкнуло бы важность диссертационной работы не только для западных, но и для
российских исследований в области наблюдательной космологии.

2. В главе 2, где обсуждаются астрофизические ограничения на параметры нару-
шения Лоренц-инвариантности, следовало бы также обсудить возможность обна-
ружения электромагнитного сигнала от источника гравитационных волн, из чего
сразу же можно было бы получить строгие ограничения на скорость распростра-
нения гравитационных волн. Надежда на то, что такое измерение будет получено
в скором времени была очень сильна с момента обнаружения всплесков грави-
тационного излучения на интерферометрах LIGO и над этим работало большое
число наших коллег, в том числе и в России. Как известно, такой сигнал был об-
наружен недавно (ограничение на отклонение от скорости света оказалось лучше
10−14), cообщение об этом наблюдении было опубликовано в середине октября,
когда подготовка диссертации была уже завершена.
Тем не менее, надо отметить, что ограничения на нарушения Лоренц-
инвариантности в гравитации, полученные в этой работе, являются весьма по-
лезными, поскольку они были получены и опубликованы значительно раньше,
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когда не было никакой гарантии, что всплески гравитационного излучения будут
вообще обнаружены в обозримом будущем.

3. Для ограничения параметров нарушения Лоренц-инвариантности в работе ис-
пользованы данные обзора ВигглЗ (WiggleZ ) по измерению линейного спектра
мощности возмущений плотности. По-видимому, не учитывается то, что это изме-
рение получено на основе измерений спектра мощности распределения галактик,
которые сами по себе являются существенно нелинейными объектами. Из-за этого
их распределение отличается от распределения темной материи и это отличие за-
висит от того, каким образом происходит нелинейная эволюция возмущений. Мо-
жет ли нарушение Лоренц-инвариантности изменять ход нелинейного коллапса
объектов? Каким образом на распределение галактик может повлиять смещение
возмущений барионов относительно возмущений темной материи, которое обнару-
жено в диссертационной работе для случая нарушенной Лоренц-инвариантности?

Для того, чтобы избежать необходимости отвечать на такие вопросы, возможно,
вместо данных обзора ВигглЗ лучше было бы использовать данные по слабому
гравитационному линзированию далеких галактик, а также данные по измерению
линзирующего потенциала, которые были получены в обзоре обсерватории им.
Планка.

Если же нарушение Лоренц-инвариантности не меняет нелинейного коллапса объ-
ектов, вместо данных измерений спектра мощности распределения галактик, по-
видимому, лучше использовать данные об измерениях функции масс скоплений
галактик — эти данные должны содержать значительно меньшее количество си-
стематических неопределенностей.

4. В главе 7 было бы полезно показать сравнение результатов расчета двухточечной
корреляционной функции не только с результатами численных моделирований, но
и с результатами применения стандартных на настоящее время методик расчета
нелинейных поправок спектра мощности возмущений, таких как ГАЛОФИТ.

В целом, диссертация производит очень хорошее впечатление. Стоит отметить боль-
шой объем проделанной работы. В диссертации решен целый набор очень интересных и
важных задач, установлены весьма существенные новые ограничения на модели кван-
товой гравитации. Результаты расчетов нелинейной эволюции возмущений будут непре-
менно востребованы при работе над данными всех больших обзоров галактик, скопле-
ний галактик и квазаров, которые предполагается выполнить в ближайшем обозримом
будущем, что говорит о значительной практической ценности диссертации.

Приведенные выше замечания, ни в коей мере не снижают ценность работы в целом.
Представленные в диссертации основные результаты являются новыми. Они опубли-
кованы в семи статьях в высокорейтинговых журналах. Результаты апробированы в
докладах автора на различных конференциях и семинарах.

Автореферат правильно отражает содержание диссертации. Выносимые на защиту
положения содержат новые важные результаты в области космологии и физики ранней
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Вселенной. Полученные в диссертации результаты представляют несомненный интерес
для широкого круга специалистов и могут быть использованы в различных научных
учреждениях и организациях.

Диссертация обсуждалась на семинаре Отдела астрофизики высоких энергий ИКИ
РАН.

Диссертация полностью удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к канди-
датским диссертациям, а диссертант Иванов Михаил Михайлович несомненно заслу-
живает присуждения ему ученой степени кандидата физико-математических наук по
специальности 01.04.02 — теоретическая физика.
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