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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования
Современные экспериментальные данные физики частиц и тео-

ретические исследования в области космологии дают нам много ин-
формации о самых ранних этапах развития Вселенной.

Теория горячего Большого взрыва – проработанная, но неполная
модель Вселенной. Она не объясняет однородность, изотропность,
низкую кривизну пространства-времени, высокую энтропию и про-
исхождение неоднородностей, необходимых для образования звезд и
галактик. Для соответствия наблюдаемым данным требуются искус-
ственные начальные условия.

Инфляционная теория, предполагающая сверхбыстрое расшире-
ние Вселенной перед “горячей” стадией, является популярным реше-
нием. Она объясняет размер, однородность, изотропность и плоскую
геометрию Вселенной, решает проблему энтропии благодаря постин-
фляционному разогреву и объясняет возникновение первичных неод-
нородностей.

Хотя существует множество инфляционных моделей, эксперимен-
тальные данные не позволяют выделить единственно верную. Необ-
ходимы дальнейшие исследования.

При этом инфляционные теории также имеют проблемы, напри-
мер, наличие начальной сингулярности, свойственной расширяющим-
ся космологическим решениям в общей теории относительности.

Согласно общепринятой точке зрения, причина начала расшире-
ния Вселенной кроется в эффектах квантовой гравитации. То есть
решение этого вопроса неотделимо от вопроса об ультрафиолетовом
дополнения общей теории относительности. Однако существуют и
альтернативные сценарии, не требующие такого построения.

Цель альтернативных сценариев — решить проблемы, которые
были в первоначальной теории Большого взрыва, и при этом избе-
жать проблем, с которыми столкнулась теория инфляции. Так, од-
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ним из альтернативных сценариев стала модель, имеющая сжатие
предшествующее Большому взрыву – модель экпирозиса [1, 2], при
дальнейшем развитии – модель циклической вселенной [3]. Эти сце-
нарии не решали всего спектра имеющихся проблем, поэтому позд-
нее, на их базе был предложен сценарий без начальной сингулярно-
сти – новый экпирозис или классический космологический отскок [4,
5, 6]. Вселенная с отскоком предполагает, что эволюция Вселенной
начиналась со сжатия (H < 0), затем в какой-то момент произошел
отскок, он заключается в резкой смене знака параметра Хаббла, а
далее происходило дальнейшее расширение (H > 0). Другой вариант
– сценарий Генезиса [7]. Это решение описывает Вселенную, которая
в прошлом была асимптотическим пространством Минковского, за-
тем расширялась с увеличением плотности энергии, пока не вышла
из режима действия эффективной теории поля и повторно не нагре-
лась.

Оба эти сценария требуют нарушения изотропного условия энер-
годоминантности (англ. Null Energy Condition, далее NEC). Это усло-
вие гласит, что тензор энергии-импульса материи Tµν подчиняется
неравенству

Tµνn
µnν > 0, (1)

для любого изотропного (светоподобного) вектора nµ, т.е. для лю-
бого вектора удовлетворяющего условию gµνn

µnν = 0. Это усло-
вие примечательно тем, что его очень сложно нарушить и не ввести
в теорию какую-либо нестабильность: градиентную, тахионную или
духовую [8]. Кроме того, оно является одним из условий для теоре-
мы Пенроуза [9], которая утверждает, что если в пространстве для
всех изотропных векторов выполняется (1), существует некомпакт-
ная поверхность Коши, а также существует замкнутая ловушечная
поверхность, то пространство не может быть геодезически полным,
т.е. в нем есть сингулярная точка.

Нарушая условия теоремы Пенроуза, можно пытаться построить
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несингулярные космологические решения, которые будут обладать
необходимыми нам свойствами. Один из способов – рассмотрение эк-
зотической материи, которая нарушает NEC (1). Долгое время счи-
талось, что нарушить NEC без возникновения серьезных патологий
в теории нельзя [10]. Например, теории скалярного поля, которые
минимально связаны с гравитацией и имеют лагранжиан первого
порядка по производным, либо удовлетворяют условию NEC, либо
сталкиваются с различными типами неустойчивостей [11, 12].

В рамках исследования теорий скалярного поля, в которых без-
опасно (с точки зрения возникновения неустойчивостей) нарушается
NEC, можно рассмотреть класс теорий с более сложными лагран-
жианами. Однако обычно считается, что теории с лагранжианом,
содержащим производные выше первой, не имеют физического при-
менения, так как соответствующие уравнения движения содержат
производные выше второй, что приводит к появлению духов Остро-
градского [13, 14, 15].

Тем не менее, существует класс теорий со скалярным полем, для
которых характерно, что их лагранжианы включают вторые произ-
водные, но уравнения движения при этом остаются второго порядка
по производным. Эти теории впервые были описаны в работе [16] и
называются теориями Хорндески. Этот класс теорий является наи-
более общим среди скалярно-тензорных теорий гравитации с урав-
нениями движения второго порядка.

Действие теории Хорндески имеет вид:

S =

∫
d4x

√
−g (L2 + L3 + L4 + L5) , (2a)
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L2 = F (π,X), (2b)

L3 = K(π,X)□π, (2c)

L4 = −G4(π,X)R+ 2G4X(π,X)
[
(□π)

2 − π;µνπ
;µν

]
, (2d)

L5 = G5(π,X)Gµνπ;µν +
1

3
G5X

[
(□π)

3 − 3□ππ;µνπ
;µν + 2π;µνπ

;µρπ ν
;ρ

]
.

(2e)

В (2) приняты обозначения: π – скалярное поле, X = gµν∇µπ∇νπ

– кинетический член, R – скаляр Риччи, Gµν – тензор Эйнштей-
на, π,µ = ∂µπ, π;µν = ▽ν▽µπ, □π = gµν▽ν▽µπ, F (π,X), K(π,X),
G4(π,X), G5(π,X)- произвольные независимые функции перемен-
ный π и X, GiX = ∂Gi/∂X. За счет особой антисимметричной струк-
туры слагаемых со старшими производными уравнения движения,
полученные из (2) имеют второй порядок и по производным скаляр-
ного поля π и по производным от метрики gµν .

В силу большой свободы теории в виде произвольных скаляр-
ных потенциалов, Теория Хорндески содержит внутри себя огром-
ное количество изучавшихся ранее моделей. В первую очередь, вы-
бирая G5(π,X) = 0, G4(π,X) = 1/(2κ), где κ = 8πG, мы восстанав-
ливаем действие Эйнштейна-Гильберта (слагаемые L2 и L3 не мо-
дифицируют гравитацию). Далее, в случае нетривиального выбора
функции G4(π,X) теория обретает неминимальную связь с гравита-
цией, так f(R)-гравитация тоже является подклассом теории Хорн-
дески [17, 18] (эти теории сводятся к подклассу теории Хорндески
с помощью введения дополнительного поля вида ϕ = df

dR ). Далее,
слагаемое L2 включает в себя такие модели как k-инфляцию [11], k-
эссенцию [19, 20], Хиггс-инфляцию [21, 22, 23]. Добавляя слагаемое
с функцией K мы обобщаем модели кинетического “смешивания” с
гравитацией [24] и теории G-инфляции [25, 26]. Теория Гаусса–Бонне,
как часть Fab Four, также включается в теорию Хорндески, хоть и
более сложным образом [27, 28] (для дальнейших деталей см. обзор
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[29]). Таким образом, теория Хорндески является обобщением боль-
шого класса скалярно-тензорных теорий.

В рамках данной работы теория Хорндески будет интересовать
нас с целью изучения возможности построения стабильных космо-
логических решений без начальной сингулярности. В этом контексте
одним из наиболее важных свойств теории Хорндески является тот
факт, что нарушение NEC не влияет на наличие или отсутствие па-
тологий в космологических решениях, построенных в данном классе
теорий [7]. Как упоминалось выше, такими моделями в частности
являются модель Генезиса и вселенной с отскоком.

Однако открытым оставался вопрос, можно ли создать в тео-
рии Хорндески устойчивые космологические решения на протяже-
нии всей эволюции. При изучении эволюции решений с отскоком
или генезиса в течение достаточно длительного времени неизбежно
возникали градиентные неустойчивости.

В работе [30] было доказано, что в кубическом подклассе теории
обобщённых галилеонов

L = −1

2
R+ F (π,X) +K(π,X)

неизбежно возникают градиентные неустойчивости на линеаризо-
ванном уровне. Это было сформулировано в виде запрещающей тео-
ремы (no-go theorem). Аналогичная теорема была доказана и для
случая, когда помимо поля галилеона присутствует дополнительное
скалярное поле, для которого выполняется NEC [31]. Позднее запре-
щающая теорема была обобщена на наиболее общий случай теории
Хорндески [32] и для системы с несколькими полями галилеонного
типа [33].

Однако, помимо построения моделей ранней вселенной не менее
интересной задачей является исследование вселенной современной.
На данный момент все большее развитие получают методы многока-
нальной астрономии, которые расширяют наши возможности по ис-
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следованию космоса и проверке различных гравитационных теорий.
В частности, строгие экспериментальные ограничения на разницу
между скоростью гравитационных и электромагнитных волн, выве-
денные из события GW170817 [34], ввели строгие ограничения на
применение теории Хорндески / обобщенных Галилеонов - для кос-
мологии позднего времени [35, 36, 37, 38, 39]. В некоторых случаях
можно воспользоваться общностью теории Хорндески и специаль-
ным подбором скалярных потенциалов теории добиться равенства
единице скорости распространения гравитона, однако это является
сильным ограничением общности и в некоторой степени подстройкой
параметров.

Однако возможен и иной подход: можно попробовать объединить
теории электромагнитного и гравитационного взаимодействий таким
образом, чтобы скорости распространения волн совпадали автомати-
чески. Это идея не нова и берет свое начало в теории Калуцы-Клейна
– попытке обеспечить единое описание природных явлений путем
трактовки фундаментальных взаимодействий как общей теории от-
носительности в более высоких измерениях [40, 41]. Идея заключает-
ся в рассмотрении теории относительности в (4+d)-измерениях с вы-
бором конкретного анзаца для метрики с наложением дополнитель-
ных условий независимости полей от координат дополнительных из-
мерений. При этом предполагается, что теория описывает многооб-
разие M4×S, где S является компактным d-мерным многообразием с
некоторой группой симметрий, которая после редукции становится
внутренней симметрией калибровочных полей четырехмерной тео-
рии.

В рамках теории Калуцы-Клейна можно построить обобщение
теории Эйнштейна - Максвелла, объединяющее Общую Теорию От-
носительности и электромагнетизм. В этом случае поля калибро-
вочного поля и четырехмерной метрики являются частями одной
пятимерной метрики, что создает некоторую общность в их описа-
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нии. Этот подход можно использовать для построения новой тео-
рии путем проведения редукции теории Обобщенных Галилеонов из
пятимерного пространства-времени в четырехмерное. Теория, полу-
чаемая таким образом, будет включать в себя поля метрики, U(1)-
калибровочное векторное поле, а также два скалярных поля - гали-
леон и дилатон. Поскольку исходная теория не содержала производ-
ных старшего порядка в уравнениях движения, то и новая теория их
избежит.

Цели и задачи диссертации
Целью данного диссертационного исследования является изуче-

ние классических космологических решений без начальной сингу-
лярности в скалярно-тензорных теориях гравитации со старшими
производными (в подклассе теории Хорндески), и анализ устойчиво-
сти данного типа решений.

В частности, были поставлены следующие задачи:

• Изучить возможность обхода теоремы, корорая возникает в си-
туации, когда действие в унитарной калибровке сингулярно.
Построить несингулярные и устойчивые решения (например,
вселенной с отскоком или генезиса).

• Изучить возмущения в теории Хорндески на анизотропном кос-
мологическом фоне. Использовать полученное действие для ана-
лиза стабильности изотропных решений относительно малой
анизотропии.

• Построить скалярно-векторно-тензорную теорию со старшими
производными путем компактификации теории обобщенных га-
лилеонов из пятимерного пространства времени в четырехмер-
ное. Это должно привести к общности описания электромаг-
нитного и гравитационного полей и расширению класса экспе-
риментально допустимых теорий Хорндески.
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Научная новизна и практическая ценность
Все основные результаты, выдвигаемые на защиту, являются но-

выми. Так, рассмотренный вариант обхода запрещающей теоремы в
теории Хорндески ранее не рассматривался в литературе. Однако,
возможность построения несингулярных космологических решений
типа вселенной с отскоком и генезиса обсуждались ранее в ряде ра-
бот (см., например, [42]). Проделанная работа позволила глубже по-
нять структуру используемых скалярно-тензорных теорий. Отдель-
ное исследование анизотропного фона позволило определить недо-
статки использованного нами подхода и также открывает дальней-
шие перспективы для изучения полностью стабильных решений. При-
менения редукции Калуцы-Клейна к теории Хорндески так же ранее
в литературе не рассматривалось. Наш подход позволяет расширить
класс допустимых скалярно-тензорных теорий с точки зрения огра-
ничений на скорость гравитационных волн.

Предложенные устойчивые космологические решения без началь-
ной сингулярности позволяют в будущем построить реалистичные
модели ранней Вселенной с использованием сценариев с отскоком
или генезисом. Так, например, в этих моделях в будущих работах
может быть вычислен спектр, наклон спектра возмущений, исследо-
ваны негауссовости, а знание этих величин позволит наложить до-
полнительные ограничения на параметры модели из наблюдатель-
ных данных. Благодаря тому, что построенные модели представля-
ют из себя скалярное поле и стандартную ОТО, указанные сценарии
допускают естественный выход на горячую стадию после эпохи ге-
незиса или после отскока, что делает данные решения интересными
с точки зрения построения полной модели Вселенной. Построение
скалярно-векторно-тензорных теорий несет в себе широкий потенци-
ал применительно к построению различных моделей, описывающих
как ранние, так и поздние стадии развития вселенной. Полученный
нами результат как минимум расширяет класс теорий допустимых с
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точки зрения ограничений на скорость гравитационных волн, полу-
чаемые из последних наблюдений.

Положения, выносимые на защиту

1. Построено квадратичное действие в калибровочно инвариант-
ном виде для возмущений в теории Хорндески над однородным
и изотропным космологическим фоном. Показано нарушение
запрещающей теоремы в исключительных условиях,в которых
неприменима унитарная калибровка.

2. Построены конкретные примеры лагранжианов теории Хорн-
дески, допускающие решения типа космологического отскока
или генезиса.

3. Исходя из постороенного квадратичного действия для возму-
щений в теории Хорндески над однородным анизотропным кос-
мологическим фоном, показано, что добавление малой анизо-
тропии к построенным ранее решениям приводит к возникно-
вению духовых и градиентных нестабильностей.

4. Получена новая скалярно-векторно-тензорная теория со стар-
шими производными в действии, но без неустойчивости Остро-
градского. Векторы в полученной теории обладают калибро-
вочной U(1) симметрией, а скалярно-тензорная часть соответ-
ствует теории Хорндески.

5. Проанализированны скорости распространения скалярных, век-
торных и тензорных мод возмущений полученной теории и вы-
делен класс теорий потенциально проходящий эксперименталь-
ные тесты.

Апробация диссертации
Основные результаты, изложенные в диссертации, были пред-

ставлены на следующих конференциях и школах:
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1. Международная научная школа "International School of Subnuclear
Physics 2022 Эриче, Италия, 14-24 июня 2022 года.

2. Международная конференция VII International Conference “Models
in Quantum Field Theory”, г. Санкт-Петербург, Россия, 10-14 ок-
тября 2022 года.

3. Научная школа "LV Зимняя школа ПИЯФ г. Луга, Россия, 13
– 18 марта 2023 года.

4. Международная конференция International Conference on Particle
Physics and Cosmology, г.Ереван, Армения, 2-7 октября 2023 го-
да.

5. Международный семинар XXII International Seminar on High-
Energy Physics Quarks’24, Переславль, Россия, 20-24 мая 2024
года.

6. Международный семинар COSMO’24, г.Киото, Япония, 21-25
октября 2024 года.

7. Международная конференция по гравитации, космологии и аст-
рофизике (RUSGRAV-18), г.Казань, Россия, 25-29 ноября 2024
года.

Результаты также были представлены 6 мая и 18 ноября 2024 на
семинарах отдела теоретической физики Института ядерных иссле-
дований Российской академии наук.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении приводятся мотивация и актуальность исследова-
ния новых несингулярных космологических сценариев ранней Все-
ленной, альтернативных теорий инфляции. Обсуждаются особенно-
сти построения таких решений в теории Хорндески и сложности,
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которые при этом возникают. Так же обсуждается интерес исполь-
зования теории Хорндески для изучения современной Вселенной и
варианты обобщения теории на векторные поля.

В главе 1 был проведен детальный анализ устойчивости кос-
мологических решений в рамках общей теории Хорндески на фоне
пространственно-плоской FLRW вселенной. Были рассмотрены ска-
лярные и тензорные возмущения и получено квадратичное действие
для них.

После обсуждения известной запрещающей теоремы, которая утвер-
ждает невозможность существования несингулярных космологиче-
ских решений, устойчивых на всем протяжении эволюции, в рамках
стандартной теории Хорндески, был исследован вариант обхода этой
теоремы.

Основным результатом главы является исследование способа об-
хода этой теоремы путем рассмотрения класса теорий, в которых
запрещающая теорема неприменима, так как действие для скаляр-
ных возмущений в унитарной калибровке оказывается сингулярным.
Анализ, проведенный с использованием калибровочно-инвариантных
переменных для этой ситуации, показал что:

• В случае динамического фонового скалярного поля (π̇ ̸= 0)
скалярные возмущения становятся нединамическими (ζ̇ = 0),
что тривиально снимает проблему градиентной неустойчивости
скалярного сектора и позволяет обойти запрещающую теорему.

• В случае статического фонового поля (π̇ = 0), соответствующе-
го пространству Минковского (при G4 ̸= 0), скалярные возму-
щения динамические и распространяются со скоростью света
(c2S = 1).

Дополнительное условие на функции лагранжиана и фоновые по-
ля позволило нам явно реконструировать лагранжианы для задан-
ных несингулярных космологических сценариев, таких как вселен-
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ная с отскоком и генезис, при условии линейной эволюции фонового
поля π(t) = t.

Таким образом, показана возможность построения несингуляр-
ных космологических решений устойчивых на протяжении всей сво-
ей эволюции.

В главе 2 было исследовано влияние космологической анизотро-
пии на устойчивость решений в теории Хорндески. Основное внима-
ние было уделено анализу возмущений над однородным, но анизо-
тропным фоном типа Бьянки I.

Был построен квадратичный лагранжиан для скалярных и тен-
зорных возмущений над указанным фоном. Продемонстрировано,
что анизотропия приводит к “расщеплению” коэффициентов дей-
ствия, известных из изотропного случая, и появлению новых членов,
связывающих различные направления. Анализ проводился с исполь-
зованием калибровочно-инвариантных переменных, обобщающих пе-
ременные Бардина на анизотропный случай.

В качестве проверки согласованности был рассмотрен изотроп-
ный предел полученного действия для скалярных возмущений, ко-
торый, как и ожидалось, совпал с результатом, полученным в Главе
1 при анализе изотропного фона.

Ключевым результатом главы стала проверка устойчивости кос-
мологического решения с отскоком, построенного в Главе 1 в рам-
ках подкласса теорий с A4 = 0. Напомним, что в изотропном слу-
чае для этого решения скалярные возмущения были нединамически-
ми, что обеспечивало формальную устойчивость. Однако, при вве-
дении даже малой анизотропии в фон, анализ квадратичного дей-
ствия для скалярных возмущений показал возникновение как ду-
ховых (GS < 0), так и градиентных (FS < 0) неустойчивостей в
определенные моменты времени вблизи точки отскока.

Таким образом, сделан вывод, что устойчивость несингулярных
решений (типа отскока), достигнутая в Главе 1 за счет выбора A4 = 0
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и последующего “вымирания” динамики скалярной моды, является
артефактом высокой симметрии изотропного фона. При внесении
анизотропии эта стабильность нарушается, указывая на то, что дан-
ный механизм обхода запрещающей теоремы неустойчив относитель-
но анизотропных возмущений фона.

В главе 3 предложен и детально исследован новый подход к по-
строению СВТ-теорий гравитации, основанный на процедуре раз-
мерной редукции Калуцы-Клейна теории обобщенных галилеонов из
пятимерного пространства-времени.

В рамках этого подхода была успешно проведена редукция Калуцы-
Клейна пятимерных обобщенных галилеонов на четырехмерное про-
странство. Это позволило получить 4D теорию, включающую дина-
мическую метрику, U(1)-калибровочное векторное поле (отождеств-
ляемое с фотоном) и два скалярных поля: дилатон ϕ и исходный га-
лилеон π. Было показано, как пятимерное действие теории обобщен-
ных галилеонов переходит в четырехмерное действие, содержащее
стандартные члены Хорндески для поля π, лагранжиан дилатона
Lϕ и лагранжиан векторного поля LA, который включает нетриви-
альные связи скаляров с вектором.

Далее, был проведен анализ квадратичного действия для тензор-
ных и векторных возмущений над космологическим фоном. Важным
результатом стало установление того факта, что квадраты скоро-
стей распространения тензорных мод (гравитонов) c2g и векторных
мод (фотонов) c2A в полученной теории автоматически совпадают в
случае G5 = G5(π), что устраняет необходимость тонкой настройки
потенциалов теории и расширяет класс экспериментально допусти-
мых теорий Хорндески.

Кроме того, было выведено квадратичное действие для скаляр-
ных возмущений. Показано, что в общем случае теория содержит
две динамические скалярные степени свободы с, вообще говоря, раз-
личными скоростями распространения. На основе этого были сфор-
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мулированы полные условия устойчивости теории, включающие от-
сутствие духов и градиентных нестабильностей во всех секторах –
тензорном, векторном и скалярном.

Наконец, была обсуждена применимость механизма Вайнштей-
на для экранирования эффектов модифицированной гравитации и
электромагнетизма в данной теории вблизи массивных источников.

Таким образом, в главе 3 представлена последовательная проце-
дура построения нового класса СВТ-теорий, которые свободны от
неустойчивости Остроградского и естественным образом удовлетво-
ряют современным астрофизическим ограничениям на скорость гра-
витационных волн. Полученные результаты открывают новые воз-
можности для построения моделей темной энергии и модифициро-
ванной гравитации, совместимых с наблюдениями.

В заключении приведены основные результаты работы, кото-
рые заключаются в следующем:

1. Показано, что полностью устойчивые космологические реше-
ния без начальной сингулярности могут быть построены в тео-
рии Хорндески. Так, явно продемонстрировано, что в случае
отсутствия динамики у фонового скалярного поля галилеона
существует решение в виде плоского пространства Минковско-
го. В случае динамического фонового скалярного поля, возмо-
жен выбор функций лагранжиана при котором будет отсут-
ствовать динамика у скалярной моды возмущений, и при этом
будет существовать стабильное космологическое решение.

2. Предложены конкретные примеры лагранжианов теории Хорн-
дески, допускающие решения в виде космологического отскока
и генезиса, в которых не возникает градиентных неустойчи-
востей на протяжении всего времени эволюции. Устойчивость
построенных решений следует из устойчивости тензорных мод
и отсутствия динамики в скалярном секторе. При этом предло-
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женные лагранжианы являются лагранжианами общей теории
относительности с неканоническим скалярным полем.

3. Рассмотрены возмущения над анизотропным космологическим
фоном типа Бьянки I, полученное действие использовано для
анализа стабильности решения с отскоком относительно откло-
нения от изотропного фона. Выяснено, что вырождение дина-
мической степени свободы в скалярном секторе является след-
ствием высокой симметрии фоновой метрики, и при отклоне-
нии от нее возникают духовые и градиентные неустойчивости.

4. Получена новая скалярно-векторно-тензорная теория со стар-
шими производными в действии, но при этом с уравнениями
движения второго порядка.

5. Проанализированы скорости распространения скалярных, век-
торных и тензорных мод возмущений в этой теории и выделен
класс теорий потенциально проходящий экспериментальные те-
сты.

Основные публикации по теме диссертации

Основные результаты диссертации опубликованы в 4 статьях в
рецензируемых научных изданиях, индексируемых в базах Web of
Science, Scopus и RSCI:

1. S. Mironov, A. Shtennikova. Stable cosmological solutions in Horndeski
theory// Journal of Cosmology and Astroparticle Physics. — 2023.
— Vol. 2023, no.06. — P. 037.

2. S. Mironov, A. Shtennikova. Perturbations in Horndeski theory
above anisotropic cosmological background. // JETP Letters. —
2024. — Vol. 119, no.5. — P. 339–344.
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3. S. Mironov, A. Shtennikova, M. Valencia-Villegas, Reviving Horndeski
after GW170817 by Kaluza-Klein compactifications // Physics Letters
B — 2024. — Vol. 858 — P. 139058.

4. S. Mironov, A. Shtennikova and M. Valencia-Villegas, Higher derivative
scalar-vector-tensor theories from Kaluza-Klein reductions of Horndeski
theory // Physical Review D — 2025 — Vol. 111 no.2 — P. 024028

А так же в материалах конференции:
A. Shtennikova. Stable solutions in Horndeski theory. //Proceedings

of International Conference on Particle Physics and Cosmology —
PoS(ICPPCRubakov2023) — 2024 — Vol. 455. — P. 032.
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