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Abstract. Observations of recent decades – type Ia supernovae, baryon acoustic 
oscillations (BAO), and the cosmic microwave background – have firmly established that 
the Universe is currently expanding at an accelerating rate. The standard ΛCDM model 
describes these data successfully but leaves open fundamental questions about the nature 
and magnitude of the cosmological constant, motivating the study of alternative gravity 
theories, including , which introduces a direct coupling between matter and 
geometry. This work is motivated by DESI DR2 (2025), which provided high-precision 
BAO measurements. We adopt a divergence-free parametrization of the deceleration 
parameter within the  model and derive an analytical expression 
for the Hubble parameter. We constrain the model parameters using a Markov Chain 
Monte Carlo (MCMC) analysis of cosmic chronometer and DESI DR2 BAO data and 
compare the resulting kinematic model with ΛCDM using the Akaike and Bayesian 
information criteria. The data constrain the kinematics . The 
coupling constant λ is not determined directly by the observations and enters only in 
the interpretation of the energy conditions and the equation of state. The joint analysis 
yields , , , with the transition to 
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acceleration at . Including DESI DR2 tightens the constraints by roughly 
a factor of six and establishes the present accelerated expansion  at the 8σ 
level. Within the adopted q(z) parametrization, the data exclude a constant deceleration 
parameter  and favor an evolving q(z), while showing no statistically 
significant departure from ΛCDM. For the illustrative positive  values considered over 

, the null and dominant energy conditions are satisfied, whereas the strong 
condition is violated at low redshifts, consistently with accelerated expansion. The 
results provide an efficient kinematic framework for testing dark-energy and modified-
gravity scenarios with next-generation BAO data and can serve as a baseline for future 
analyses with Euclid, Roman, and DESI DR3. 
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микротолқынды фон – Ғаламның қазіргі дәуірде үдей кеңейетінін сенімді түрде 
растады. Стандартты ΛCDM моделі бұл деректерді табысты сипаттағанымен, 
космологиялық тұрақтының табиғаты мен шамасына қатысты сұрақтарды ашық 
қалдырады, бұл материя мен геометрияның тікелей байланысын енгізетін f(R,T) 
сияқты баламалы гравитация теорияларын зерттеуге түрткі болады. Жұмыстың 
өзектілігі BAO-ның бұрын-соңды болмаған дәл өлшемдерін берген DESI-дің 
екінші деректер шығарылымымен (DR2, 2025) байланысты. 
моделінде бәсеңдеу параметрінің дивергенциясыз параметрленуін қолданып, 
Хаббл параметрінің аналитикалық түрін алдық. Модель параметрлерін космостық 
хронометрлер мен DESI DR2 BAO деректерін пайдаланып, Марков тізбегі Монте-
Карло (MCMC) әдісімен шектедік және алынған кинематикалық модельді ΛCDM 
моделімен Акаике және Байес ақпараттық критерийлері арқылы салыстырдық. 
Деректер кинематиканы  шектейді.  моделінің байланыс 
тұрақтысы λ бақылаулармен тікелей анықталмайды және тек энергетикалық 
шарттар мен күй теңдеуін интерпретациялауға кіреді. Бірлескен талдау 

, ,  берді, ал үдеуге 
ауысу  кезінде жүреді. DESI DR2 қосылуы шектеулерді шамамен алты 
есе күшейтіп, қазіргі үдемелі кеңеюді  8σ деңгейінде бекітеді. Таңдалған 
q(z) параметрленуі аясында деректер бәсеңдеу параметрінің тұрақты мәнін 

 жоққа шығарып, q(z)-тің эволюциясын қолдайды әрі модель ΛCDM-
ден статистикалық маңызды ауытқу көрсетпейді. Қарастырылған оң λ мәндері 
үшін  аралығында нөлдік және доминантты энергетикалық шарттар 
орындалады, ал күшті шарт төмен қызыл ығысуларда бұзылады, бұл үдемелі 
кеңеюмен үйлеседі. Алынған нәтижелер жаңа буын BAO деректері негізінде 
қараңғы энергия мен түрлендірілген гравитация сценарийлерін кинематикалық 
тұрғыдан сынаудың тиімді негізін ұсынады және болашақ Euclid, Roman, DESI 
DR3 талдаулары үшін тірек бола алады.

Түйін сөздер:  гравитациясы, дивергенциясыз бәсеңдеу, DESI DR2, 
барион акустикалық тербелістер, космикалық хронометрлер, MCMC, ΛCDM
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Аннотация. Наблюдения последних десятилетий – сверхновые типа 
Ia, барионные акустические осцилляции (BAO) и реликтовое излучение – 
надёжно установили ускоренное расширение Вселенной в современную эпоху. 
Стандартная модель ΛCDM успешно описывает эти данные, но оставляет 
открытыми вопросы о природе и величине космологической постоянной, что 
мотивирует изучение альтернативных теорий гравитации, включая f(R,T) 
с прямой связью материи и геометрии. Актуальность работы связана со 
вторым выпуском данных DESI (DR2, 2025), давшим беспрецедентно точные 
измерения BAO. Мы применяем дивергентно-свободную параметризацию 
параметра замедления в модели , получаем аналитическое 
выражение для параметра Хаббла. Параметры модели ограничены методом 
Монте-Карло с марковскими цепями (MCMC) с использованием данных 
космических хронометров и DESI DR2 BAO, а полученная кинематическая 
модель сопоставлена с ΛCDM с помощью информационных критериев Акаике, 
Байеса. Данные ограничивают лишь кинематику {H₀, q₀, q₁}. Константа связи λ 
ими напрямую не определяется и входит только в интерпретацию энергетических 
условий и уравнения состояния. Совместный анализ даёт , 

, , переход к ускорению происходит 
при . Включение DESI DR2 усиливает ограничения примерно вшестеро 
и устанавливает современное ускоренное расширение  на уровне 8σ. В 
рамках выбранной параметризации q(z) данные исключают постоянное значение 
параметра замедления  и свидетельствуют в пользу эволюции q(z), 
не показывая при этом статистически значимого отклонения от ΛCDM. Для 
рассмотренных положительных значений λ в диапазоне  нулевое и 
доминантное энергетические условия выполняются, тогда как сильное условие 
нарушается при низких красных смещениях, что согласуется с ускоренным 
расширением. Результаты предлагают эффективный кинематический подход к 
проверке сценариев тёмной энергии и модифицированной гравитации по данным 
нового поколения BAO и могут служить основой для будущих анализов Euclid, 
Roman, DESI DR3.

Ключевые слова: гравитация , дивергентно-свободное замедление, 
DESI DR2, барионные акустические осцилляции, космические хронометры, 
MCMC, ΛCDM
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Кіріспе. Ia типті аса жаңа жұлдыздарды зерттеу Ғаламның кеңеюі баяуламай, 
қайта үдей түсіп жатқанын көрсетті (Riess et al., 1998; Perlmutter et al., 1999). 
Кейіннен ғарыштық микротолқынды фон мен ірі масштабты құрылымның 
деректері де осыны растады (Aghanim et al., 2020).

Ендігі басты мәселе – осы үдеудің физикалық себебін түсіну. Жалпы 
салыстырмалылық теориясында мұны көбіне теріс қысымы бар қараңғы 
энергиямен түсіндіреді. Ең танымал үлгі – әрине, ΛCDM моделі. Онда қараңғы 
энергия космологиялық тұрақты (Λ) түрінде енгізіледі және оның күй параметрі 
дәл -1-ге тең болады.

Модель шынымен көптеген бақылау нәтижелерін жақсы сипаттайды. Бірақ 
теориялық жағынан бірнеше үлкен сұрақ бар: неге космологиялық тұрақтының 
мәні соншалық кішкентай? Және неге дәл қазіргі кезеңде материя мен қараңғы 
энергияның тығыздықтары бір-біріне осыншама жақын болып қалды? Міне, 
осы баптау мәселесі ғалымдарды ΛCDM-нен тыс басқа теорияларды іздеуге 
мәжбүр етеді (Di Valentino et al., 2021; Perivolaropoulos and Skara, 2022). Кейбір 
зерттеушілер гравитацияның өзін өзгерту жолымен шешуге тырысады. Мысалы, 
f(R) гравитациясында скаляр қисықтықтың орнына оның еркін функциясы 
алынады. Бұл модель ерте инфляцияны да, бүгінгі үдеуді де сипаттай алады.

Тағы бір қызықты бағыт – f(R,T) теориясы (Harko et al., 2011). Мұнда 
гравитациялық лагранжиан материяның энергия-импульс тензорының ізіне (T) 
де байланысты болады. Геометрия мен материя тікелей әсерлеседі. Сондықтан 
тұтқырлық, диссипация сияқты құбылыстарды космологияға енгізу мүмкін болады. 
Бірақ мұндай модельдерде энергияның сақталу заңы бұзылуы мүмкін, сондықтан 
оларды өте мұқият тексеру қажет. f(R,T) теориясының ыңғайлы жері – ЖСТ-дан 
ауытқуды бір ғана функция арқылы басқаруға болады. Ал кейбір жағдайларда 
Ғаламның эволюциясы өте қызық сценарийлер береді: сингулярлықсыз секіру, 
фантомдық режим немесе кеш кезеңдегі үдеу (Bhattacharjee and Sahoo, 2020). 
Дегенмен параметрлерді таңдаумен шектеліп қалмау керек. Ең маңызы – 
модельдің болжамдарын нақты бақылаулармен салыстыру. Осы үшін Ғаламның 
кеңею динамикасын, әсіресе бәсеңдеу параметрін толығырақ сипаттаған жөн.

Зерттеудің негізгі мақсаты – f(R,T) = R + 2λT гравитациялық моделі 
үшін дивергенциясыз бәсеңдеу параметрін DESI DR2 BAO және космостық 
хронометрлер (CC) деректерімен шектеу. MCMC әдісі арқылы H₀, q₀ және q₁ 
параметрлерін бағалаймыз. CC және DESI деректерін бөлек, сондай-ақ біріктіріп 
талдаймыз. Модельдің сәйкестігін χ², AIC және BIC критерийлері бойынша 
бағалаймыз. Соңында алынған параметрлердің энергетикалық шарттарға 
сәйкестігін тексереміз.

Әдебиеттерге шолу. ЖСТ мен f(R,T) гравитациясының басты айырмашылығы 
материя секторын қарастырған кезде айқын байқалады. Стандартты Жалпы 
салыстырмалылық теориясында энергия–импульс тензорының сақталу заңы 
әрқашан орындалады. Ал f(R,T) теориясында лагранжианның T-ға (энергия–
импульс тензорының ізіне) тәуелді болуы бұл заңды бұзуы мүмкін. Содан 
материя мен геометрия арасында қосымша энергия алмасуы туындайды, 
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ал сынақ бөлшектерінің қозғалысы да геодезиялық траекториядан ауытқуы 
ықтимал. Кейбір ғалымдар бұл құбылысты бөлшектердің пайда болуымен немесе 
термодинамикалық тұрғыдан ашық жүйедегі энергия алмасуымен түсіндіруге 
тырысады. Бірақ мұндай түсіндірмелердің бәрі бірдей жұмыс істемейді – бәрі 
нақты модельге байланысты. Сондықтан энергия–импульстің сақталмауын 
барлық f(R,T) модельдері үшін бірдей ереже ретінде қабылдау дұрыс емес. 
Осы жұмыста қарастырылатын  сызықтық моделі өріс 
теңдеулерін айтарлықтай жеңілдетеді. Бұл жағдайда  және  
тұрақты болғандықтан, -дің туынды мүшелері пайда болмайды. Сонымен бірге 
материяның күйі (энергия тығыздығы мен қысымы) гравитациялық теңдеулерге 
тікелей әсер етеді. Қысым мен тығыздық өзгерген сайын T-мен байланысты 
түзетулер де өзгеріп отырады. f(R,T) теориясы космологиялық модельдерде, 
термодинамикалық процестерде және басқа да гравитациялық қолданбаларда 
кеңінен зерттеліп келеді (Jeakel et al., 2024).

Космологиялық тұрғыдан алғанда бұл мүше кеңею динамикасына қосымша 
үлес қосады және кейде эффективті қараңғы энергияға ұқсас әсер береді. Оның 
күші мен рөлі f(R,T) параметріне байланысты. Осының арқасында қараңғы 
энергияны міндетті түрде жеке экзотикалық компонент ретінде енгізбей-ақ, 
үдемелі кеңеюді материя мен геометрия арасындағы байланыс арқылы түсіндіруге 
болады. Әрине, нақты интерпретация параметрлер мен материя лагранжианының 
түріне байланысты өзгеріп отырады.

Космологиялық талдауда ең маңыздысы – Ғаламды қандай масштабта 
қарастырып отырғанымыз. Жеке галактикалар мен шоғырлар біртекті болмаса 
да, жеткілікті үлкен масштабтарда Ғаламды біртекті және изотропты фон ретінде 
қарастыруға болады. Бақылау деректері де осыны растайды. Сондықтан біз 
FLRW метрикасын қолданып, космологиялық материяны идеал сұйықтық түрінде 
қарастырамыз. Төмендегі барлық нәтижелер осы біртекті фонға қатысты, локалдық 
құрылымдар мен анизотропиялық эффектілер мұнда бөлек қарастырылмайды.

Ғаламның кеңею тарихын зерттегенде тек H(z) функциясын білу жеткіліксіз. 
Кеңею қашан баяулаудан үдеуге өткенін түсіну үшін бәсеңдеу параметрі q(z) өте 
қолайлы. Ерте дәуірде q > 0 болса, кеш кезеңде q < 0-ге ауысуы оның таңбасының 
өзгеруі арқылы бірден байқалады.

Алайда параметрлеудің нақты түрі өте маңызды. Кейбір формулалар төмен 
қызыл ығысуда (z) жақсы жұмыс істегенімен, болашаққа (z → –1) жалғастырғанда 
сингулярлық немесе тұрақсыз мінез көрсетеді. Сондықтан дивергенциясыз және 
тұрақты форма таңдау – бұл тек математикалық ыңғайлылық емес, параметрлеуді 
кеңірек қызыл ығысу диапазонында қолдануға деген қажеттілік. Бұған дейін 
ұқсас кинематикалық параметрлеуді скаляр өрісті қараңғы энергия модельдерінде 
қолданған (Mamon and Das, 2016). Біздің жағдайда мәселе басқаша: таңдалған 
параметрлеуді f(R,T) гравитациясымен біріктіріп, 2025 жылғы DESI DR2 BAO 
өлшемдері және космостық хронометрлердің H(z) деректерімен шектеу қойылған 
(Moresco et al., 2022).

Мұндай тәсілдің ең басты артықшылығы – қараңғы энергияның нақты қандай 
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бөлшектен немесе өрістен тұратынын алдын ала шешудің қажеті жоқ. Кеңею 
тарихы H(z), q(z) және jerk параметрі j(z) арқылы тікелей сипатталады. Сондықтан 
бір бақылау жиынтығын әртүрлі гравитациялық модельдермен салыстыруға 
мүмкіндік көп.

Бірақ бұл еркіндік өз тәуекелін де ала келеді. Алынған нәтиже көбіне 
таңдалған параметрлеу формасына тәуелді болады. Әсіресе деректер аз болатын 
аймаққа экстраполяция жасағанда бұл тәуелділік айқын сезіледі. Осы себептен 
дивергенциясыз параметрлеу формасын таңдау маңызды. Ол болашақтағы мінез-
құлықты автоматты түрде физикалық дұрыс етпесе де, кем дегенде параметрлеудің 
өзінен туатын жасанды мәселелерді азайтады. 

Бұл әдісті әйгілі Чевалье–Полярски–Линдер (CPL) параметрлеуімен 
салыстырғанда айырмашылық бірден көзге түседі. CPL қараңғы энергияның 
күй теңдеуін  арқылы тікелей параметрлейді. Ал біздің тәсіл кеңеюдің 
кинематикасынан бастайды: алдымен Ғалам қалай кеңейетінін сипаттаймыз, содан 
кейін ғана бұл динамиканың нақты гравитациялық модельмен үйлесімділігін 
тексереміз. 

Артықшылығы – қараңғы энергияның микрофизикалық табиғаты туралы қатаң 
болжам жасаудың қажеті жоқ. Бірақ шектеуі де бар: кинематикалық сәйкестіктің 
өзі қандай механизм үдеуді тудырып жатқанын анықтай алмайды. Бірдей H(z) 
немесе q(z) мінезі мүлдем әртүрлі теориялық модельдерден шығуы мүмкін.

Бақылау жағына келсек, жағдай жылдам өзгеріп жатыр. DESI жобасының 2025 
жылғы DR2 деректер шығарылымы BAO өлшемдерінің сапасы мен статистикалық 
күшін едәуір арттырды (Abdul-Karim et al., 2025). Бірнеше талдауларда DESI 
деректерін басқа бақылаулармен бірге қарағанда уақыт бойынша өзгеретін 
қараңғы энергияға меңзейтін ауытқулар байқалғаны айтылды (Adame et al., 2025; 
DESI Collaboration, 2025).

Дегенмен бұны ΛCDM-нің толық құлауы деп қабылдауға әлі ерте. Нәтиженің 
маңызы таңдалған деректер жиынтығы мен модельге тікелей байланысты. 
Сондықтан жаңа BAO өлшемдерін басқа H(z) деректерімен бірге пайдаланып, 
f(R,T) сияқты балама гравитациялық модельдердің параметрлерін қайта шектеу 
қазір өте өзекті мәселе болып тұр.

DESI-дің 2024 жылғы алғашқы нәтижелері мен 2025 жылы жарияланған DR2 
деректері қараңғы энергия тақырыбын қайтадан жандандырды. BAO өлшемдерін 
CMB және Ia типті аса жаңа жұлдыздардың бақылауларымен біріктіргенде, 
w₀wₐCDM моделі стандартты ΛCDM-ге қарағанда 2.8–4.2σ деңгейінде артық 
көрінеді. Бұл қараңғы энергия уақыт өткен сайын өзгеруі мүмкін екенін меңзейді.

Дегенмен бұл нәтижені интерпретациялауда бірнеше шектеу бар. 
Статистикалық маңыздылық қай аса жаңа жұлдыздар каталогы қолданылғанына 
тікелей байланысты. Жүйелік қателіктер мәселесі де әлі толық шешілген жоқ. 
Сондықтан бұл нәтижені түпкілікті қорытынды деп емес, қосымша тексеруді 
қажет ететін маңызды сигнал ретінде қабылдаған дұрыс.

Космологиядағы ең өзекті мәселелердің бірі – H₀ кернеуі. Planck және CMB 
деректерінен алынатын H₀ ≈ 67–68 км/с/Мпк жергілікті бақылаулардағы ≈73 
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км/с/Мпк мәнінен шамамен 5σ айырмашылықта тұр. Бұл айырмашылықтың 
нақты себебі әлі белгісіз: стандартты ΛCDM моделінің жеткіліксіздігінен де, 
байқалмай қалған жүйелік қателіктерден де болуы мүмкін. Осыған байланысты 
модификацияланған гравитация және динамикалық қараңғы энергия модельдері 
барған сайын көбірек қарастырылуда. Жаңа BAO деректері бұл баламаларды тағы 
да сынауға мүмкіндік береді.

Ғаламның кеңею тарихын бір ғана түрдегі бақылаумен толық қалпына келтіру 
мүмкін емес. Әр зонд өзіндік ақпарат береді: Ia типті аса жаңа жұлдыздар 
салыстырмалы қашықтықтарды, BAO – космологиялық масштабты, космостық 
хронометрлер H(z)-ті тікелей өлшейді, ал CMB ерте Ғалам туралы мәлімет 
береді. Осы әртүрлі деректерді біріктіру модельді бірнеше жақтан тексеруге жол 
ашады. Біздің жұмыста CC және DESI DR2 BAO деректері осы мақсатта бірге 
қарастырылады.

Материалдар мен әдістер. Теориялық модель: . Зерттеуде 
(Harko et al. 2011) ұсынған  гравитация теориясын қолданамыз. Әсер 
функционалы келесі түрде жазылады

                         (1)

мұндағы  – материя лагранжианы,  – энергия-импульс тензорының ізі 
. Әсерді вариациялау нәтижесінде өріс 

теңдеулері шығады

	                                                          (2)

мұндағы , , ал  энергия-импульс 
тензорының вариациясынан шығатын тензор. Жалпы жағдайда энергия–импульс 
тензоры сақталмайды, яғни  болады.

Кеңістіктік жазық Фридман-Леметр-Робертсон-Уокер (FLRW) метрикасын 
қолданамыз:

	                                                 (3)

мұнда  – масштаб факторы,  – Хаббл параметрі,  – жазық үш 
өлшемді метрика. Нөлден өзгеше Кристоффель символдары 

                            (4)

Олардан Риччи тензорының компоненттері мен скаляр қисықтық келесідей 
есептеледі
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	                                                       (5)

ал Эйнштейн тензоры , . Материяны 
идеал сұйықтық ретінде аламыз , , ізі 

.  таңдауын қолданамыз . Бұл таңдау 
космологиялық ауқымда кеңінен қолданылады, өйткені тұтқырлық пен жылу 
өткізгіштікті елемей, біртекті-изотропты фонды жақсы сипаттайды және өріс 
теңдеулеріне ыңғайлы түрде кіреді.

Минималды емес байланыстың ең қарапайым түрін таңдаймыз

	 (6)

мұндағы – әрекеттесу тұрақтысы.  болғанда модель жалпы 
салыстырмалылық теориясына (ЖСТ) оралады. ,  тұрақты 
болғандықтан туынды мүшелер жоғалады және өріс теңдеуі айтарлықтай 
жеңілдейді. Бұдан әрі болатын табиғи бірліктер жүйесін қолданамыз

	 (7)

Осыдан кейін келесідей екі Фридман теңдеуі шығады

	 (8)

Жүйені  бойынша шешіп,  және  
 ескерсек

	 (9)

	 (10)

 кезінде ,  – стандартты Фридман 
қатынастары. мұндағы  және  – тиімді тығыздық пен қысым.  кезінде 
бұл өрнектер стандартты Фридман теңдеулеріне айналады.

Дивергенциясыз бәсеңдеу параметрі және Хаббл параметрі. Бәсеңдеу 
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параметрі  ретінде анықталады.  берілсе,  

. Дивергенциясыз параметрлеуді қолданамыз (Mamon and 
Das, 2016)

	 (11)

мұнда  – бәсеңдеудің қазіргі мәні,  – оның эволюциясы. Жоғары  кезінде 
, төмен  кезінде . Өрнек бүкіл  ауқымында 

шектелген. Интегралдан

	 (12)

λ параметрі H(z) өрнегіне тікелей кірмейді. Сондықтан ғаламның кеңею тарихы 
кинематикалық параметрлер – q(z), яғни  және  арқылы анықталады. Осыған 
байланысты likelihood функциясы да тек осы параметрлерге тәуелді болады 

 Яғни бақылау деректері бізге дивергенциясыз 
q(z) параметрленуін шектейді. Ал  моделі алынған 
кинематиканы ρ, p, ω және энергетикалық шарттар арқылы физикалық тұрғыдан 
түсіндіруге мүмкіндік береді.

CC және DESI деректері H(z) және қашықтықтарға сезімтал болғандықтан, 
олар тек H₀, q₀ және q₁ параметрлерін шектей алады. λ параметрі тығыздық, 
қысым және ω өрнектерінде ғана пайда болады, сондықтан оның нақты мәнін осы 
деректерден тікелей анықтау мүмкін емес.

Осы себепті λ-ны фиттелетін еркін параметр ретінде емес, бірнеше бекітілген 
мәндерде қарастырамыз: . Қисықтар λ-ның өлшенген мәнін 
көрсетпейді (6, 7, 8 суреттер). Олардың мақсаты – λ өзгерген кезде ρ, p және ω қалай 
өзгеретінін көрсету. Таңдалған мәндер (13) өрнектерінде бөлім нөлге айналатын 
ерекше нүктелерден (  және ) алыс жатыр, сондықтан бұл 
нүктелерді қарастырмаймыз.

Дивергенциясыз параметрлеудің маңызды артықшылығы – z → –1 шегіндегі 
сипаттамасы. Мысалы, кейбір полиномдық ( ) немесе логарифмдік 
параметрлеулер алыс болашақта қолайсыз жүріс көрсетуі мүмкін. Ал біз 
қолданып отырған q(z) функциясы z → –1 кезінде де ажырамай, шектелген күйде 
қалады. Бұл параметрлеуді алыс болашаққа дейін формалды түрде жалғастыруға 
мүмкіндік береді және функцияның өзінен туындайтын жасанды дивергенциялар 
пайда болмайды.

Бақылау деректері. DESI DR2 BAO. DESI – Mayall телескопында орналасқан 
көпнысанды спектроскопиялық құрал. Ол мыңдаған галактика мен квазардың 
қызыл ығысуын өлшеп, бариондық акустикалық тербелістерді (BAO) зерттеуге 
мүмкіндік береді.

BAO – ерте Ғаламдағы фотон-барион плазмасында таралған дыбыс 
толқындарының қалдығы. Олардың характерлік масштабы – дыбыс горизонты 
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 Мпк. Бұл масштаб ғаламның стандартты сызғышы ретінде 
қолданылады. 2025 жылғы DESI DR2 деректері осы масштабты жеті түрлі қызыл 
ығысу аралығында өлшейді:  (көлденең) және  (радиалды) шамалары 
арқылы, ал Bright Galaxy Sample (BGS) үшін  қолданылады.

Кесте 1-де көрсетілген өлшемдер -ке дейінгі аралықты қамтиды. 
Дерек нүктелерінің саны көп болмаса да, олардың дәлдігі өте жоғары (Сурет 1).

BAO-ның физикалық негізі рекомбинацияға дейінгі дәуірдегі фотон-барион 
плазмасындағы дыбыс толқындарымен байланысты. Рекомбинациядан кейін 
бұл толқындардың ізі материяның таралуында  масштабы түрінде сақталады. 
DESI-дің басты артықшылығы – өте үлкен галактика және квазар үлгісі бойынша 
жиналған жоғары сапалы спектроскопиялық деректер. Бұл BAO масштабын 
бұрын-соңды болмаған статистикалық дәлдікпен өлшеуге мүмкіндік береді.

Кесте 1. DESI DR2 BAO өлшемдері (Abdul-Karim et al., 2025).

Трейсер
BGS 0,295 –
LRG1 0,510
LRG2 0,706
LRG3+ELG1 0,934
ELG2 1,321
QSO 1,484
Lyα 2,330

Жазық ғаламда қашықтықтар келесі өрнектермен анықталады 

. Көлденең және радиалды BAO өлшемдері 
бір-бірімен корреляцияланған, сондықтан әр қызыл ығысу бины үшін 2×2 
ковариация матрицасы ескеріледі.

BAO деректері  және  комбинациясына тәуелді болғандықтан, талдауда 
дыбыс горизонты Planck нәтижелері бойынша  Мпк-ке бекітілді 
(Aghanim et al., 2020). Бұл -ға абсолютті масштаб береді. Ал -ның бекітілген 
мәні кинематикалық параметрлер ,  және  үшін маңызды әсер етпейді.

Космостық хронометрлер (CC). Космостық хронометрлер әдісі пассивті 
галактикалардың дифференциалдық жас айырмасы арқылы Хаббл параметрін 
тікелей өлшейді . Бұл өлшем  калибрлеуіне тәуелді емес, 
сондықтан BAO деректерін толықтыратын тәуелсіз қосымша тексеру құралы 
болып табылады. Талдауда  аралығындағы 31 нүктеден тұратын 
H(z) деректер жинағы қолданылды (Jiao et al., 2023; Tomasetti et al., 2023).
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Сурет 1. DESI DR2 BAO деректері:  және ; қисық – CC+DESI ең жақсы сәйкестігі.

Зерттеу әдістері. Модель параметрлерін  бағалау үшін 
ықтималдық функциясын  түрінде анықтадық. CC деректері 
үшін , ал DESI үшін , мұнда 

 (BGS үшін ). Әрбір анизотропты бин үшін мен 
арасындағы бинішілік ковариация ескерілді

мұндағы ρi – әрбір биндегі DM мен DH арасындағы корреляция коэффициенті 
(DESI DR2 берген мәндер). Талдауда қолданылған бинішілік корреляция 
коэффициенттері: LRG1 үшін , LRG2 үшін , 
LRG3+ELG1 үшін , ELG2 үшін , QSO үшін  
және Ly  үшін . BGS өлшемі изотропты  шамасы түрінде 
берілгендіктен, ол үшін мұндай корреляция коэффициенті қолданылмайды. 
Биндер арасындағы корреляциялар осы талдауда ескерілмеді, бұл қолданылған 
likelihood функциясының жуықтауы болып табылады. Бірлескен талдауда 

.
Апостериорларды зерттеу үшін аффинді-инвариантты ансамбльдік MCMC 

сэмплерін (Foreman-Mackey et al., 2013) іске асырдық: 60 walker, 4000 қадам, 
1500 burn-in. , ,  біркелкі априорлары 
қолданылды. Жинақталуды Гельман–Рубин критерийі  мен автокорреляция 
уақыты  арқылы тексердік, барлық параметрлер үшін , 
–  қадам, қабылдау үлесі , ESS . Талдау үш конфигурацияда 
орындалды: CC, DESI, CC+DESI. Есептеулер Python ортасында emcee пакетімен 
орындалды.

Ұсынылған модельдің бақылау деректеріне қаншалықты жақсы сәйкес келе
тінін тексеру үшін оны стандартты ΛCDM моделімен салыстырдық. ΛCDM үшін 
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Хаббл параметрі келесідей жазылады  
мұндағы еркін параметрлер – .

Салыстыруды тек Δχ²-пен шектемедік. Параметрлер саны (k) ескеріліп, 
AIC және BIC критерийлерін қолдандық 
. Мұндағы  (31 CC + 13 DESI нүктесі). Күрделі модель деректерге сәл 
жақсырақ сәйкес келсе де, қосымша параметр нақты пайда бермесе, AIC және 
BIC оны артықшылық ретінде қабылдамайды. ΔBIC < 2 – әлсіз айырмашылық, 
2–6 – оң, 6–10 – күшті, >10 – өте күшті дәлел деп есептеледі. AIC сәйкестік пен 
күрделілік арасындағы теңгерімге сезімтал, ал BIC параметр санына қатаңырақ 
қарайды. Сондықтан екі критерийді бірге қолдану дұрысырақ.

Априор таңдауының әсерін де тексердік. Кеңірек біркелкі априорлар 
қолданғанда нәтижелер айтарлықтай өзгермеген. MCMC тізбектері әртүрлі 
бастапқы нүктелерден іске қосылғанда да бірдей аймаққа жинақталды. Бұл 
нәтиженің тұрақты екенін көрсетеді.

Ковариацияны ескермеу нәтижені бұрмалауы мүмкін. DESI-де  және 
 өлшемдері корреляцияланған, сондықтан оларды тәуелсіз деп қарастыру 

дұрыс емес. Космостық хронометрлер үшін біз диагональды қателіктерді 
қолдандық. Болашақта толық ковариация енгізілсе, шектеулердің өзгеруін бөлек 
тексеруге болады.

Нәтижелер мен талқылаулар. MCMC талдауының нәтижелері Кесте 2-де 
келтірілген. Барлық конфигурацияларда , яғни қазіргі кезеңде ғаламның 
үдемелі кеңеюі жалғасуда. CC+DESI бірлескен талдауы үшін мына мәндер алынды 

, , .

Кесте 2. Деректер жиынтықтары бойынша MCMC шектеулері (медиана ).
Параметр CC DESI DR2 CC + DESI
 [км·с⁻¹Мпк⁻¹]

Сәйкестік сапасы деректер жиынтығына байланысты өзгереді. CC үшін 
 – бұл салыстырмалы төмен мән. Оны бірден модельдің артық 

бейімделуі деп қабылдамаған жөн, өйткені космостық хронометрлердің 
қателіктері көбіне консервативті бағаланады. DESI үшін , ал 
бірлескен талдауда бұл көрсеткіш 0.65-ке түседі. Жалпы, үш жағдайда да модель 
мен деректер арасында елеулі қайшылық жоқ.

Қалдықтарда жүйелі ығысу байқалмады. CC нүктелері бүкіл қолжетімді 
қызыл ығысу аралығында, тіпті  аймағында да модельмен жақсы сәйкес 
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келеді. DESI BAO өлшемдеріндегі ауытқулардың басым бөлігі 1σ шегінде жатыр. 
Бұл параметрлеудің деректерді сипаттауға жеткілікті икемді екенін көрсетеді. 
Дегенмен, мұны артық параметрленудің тікелей дәлелі немесе модельдің толық 
расталуы деп қабылдауға болмайды.

DESI DR2 деректерінің үлесі. DESI DR2 деректерін қосқан кезде ең алдымен 
байқалатыны – сенімділік интервалдарының айтарлықтай тарылуы. Тек Cosmic 
Chronometers (CC) деректерін жеке талдағанда  мәні 
нөлден шамамен 1.5σ ауытқиды, ал параметрі өте нашар шектеледі.

DESI DR2 қосылған соң жағдай едәуір өзгереді:  мәні шамамен 8σ 
деңгейінде анықталады, ал  нөлден 9.6σ қашықтықта 
тұр. Бірақ бұл жоғары статистикалық маңыздылықтың бір бөлігі таңдалған екі 
параметрлі  параметрлеуінің ерекшеліктеріне байланысты болуы мүмкін. 
Параметрлеу еркіндігі шектеулі болғандықтан, интервалдардың тарылуы 
күтілетін нәтиже. Сондықтан  гипотезасының жоққа шығарылуы мен 
-тің уақыт бойынша өзгеруі туралы қорытындыны тек осы модель шеңберінде 
ғана сенімді деп есептеген жөн.

Жалпы алғанда, DESI DR2 тұрақты  сценарийінен гөрі уақыт өткен сайын 
өзгеретін  моделін қолдайтынын көрсетеді.

Параметрлер кеңістігінде де өзгеріс өте айқын. Тек CC деректерімен жұмыс 
істегенде рұқсат етілген аймақ әлдеқайда кең болатын. DESI DR2 қосылғаннан 
кейін параметрлік шектеулер едәуір тарылды. Әсіресе  және 

 аймақтары едәуір шектелді. Яғни, BAO деректері  мен  үшін 
мүмкін мәндер ауқымын едәуір тарылтты.

CC және DESI деректері бір-бірін жақсы толықтырады. Космостық 
хронометрлер  мәнін дыбыстық көкжиек ( ) калибрлеуінен тәуелсіз 
береді, алайда жоғары  аймағында қателіктері салыстырмалы түрде үлкен. DESI 
BAO өлшемдері саны аз болғанымен, дәлдігі жоғары және -ке дейінгі 
аралықты қамтиды. Сондықтан CC тәуелсіз ақпарат берсе, DESI параметрлерге 
әлдеқайда қатаң шектеу қояды.

CC + DESI бірлескен талдауының апостериорлық үлестірімдері мен 
параметрлер корреляциясы көрсетілген (Сурет 2). CC, DESI және CC+DESI 
нәтижелері салыстырылады (Сурет 3). Тек CC деректерімен  немесе  
гипотезаларын сенімді түрде алып тастау қиын еді. DESI DR2 қосылғаннан кейін 
рұқсат етілген аймақ едәуір қысқарып, таңдалған  моделі аясында мүмкін 
космологиялық сценарийлердің саны айтарлықтай азайды.
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Сурет 2. CC+DESI бірлескен талдауы үшін апостериорлар мен контурлар.

Сурет 3. CC, DESI және CC+DESI бойынша , ,  апостериорлары.
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ΛCDM-мен статистикалық салыстыру. CC + DESI деректеріне стандартты 
ΛCDM моделін сәйкестендіргенде ,  және  
мәндері шықты. Нәтижелер Кесте 3-те берілген.

Біздің мақсатымыз кинематикалық модельдің ΛCDM-нен міндетті түрде жақсы 
екенін дәлелдеу емес, екі модельдің бірдей деректер жиынтығымен қаншалықты 
үйлесетінін салыстыру еді.  мәні екі модельдің сәйкестік сапасы 
бойынша өте жақын тұрғанын көрсетеді.

Дегенмен параметрлер санын ескергенде жағдай өзгереді: ΔAIC =+3.35 және 
ΔBIC = +5.14. Ақпараттық критерийлер параметрі аз ΛCDM моделінің пайдасына 
сөйлейді. Әсіресе ΔBIC = 5.14 мәні ΛCDM-нің белгілі бір артықшылығы бар 
екенін аңғартады.

Мұнда екі нәрсені шатастырмаған абзал. Таңдалған  параметрлеуі 
бойынша нөлден елеулі ауытқиды. Бірақ үш параметрлі кинематикалық модель 
AIC және BIC критерийлері бойынша ΛCDM-нен статистикалық артықшылық 
ала алмады. Қосымша еркіндік деректерді сәл жақсырақ сипаттағанымен, қазіргі 
дәлдік деңгейінде күрделірек модельді таңдауға жеткілікті дәлел бермейді.

DESI DR2 деректерімен дивергенциясыз кинематикалық модель ΛCDM-мен 
әлі де үйлесімді болып шықты. Алынған  мәні Planck нәтижелеріне 
жақын. Бірақ  CMB арқылы калибрленгендіктен, жергілікті  өлшемдерімен 
тікелей салыстырғанда сақ болған жөн. 

Сонымен бірге DESI DR2-дегі динамикалық қараңғы энергия туралы нәтижелер 
де бұл қорытындыға қайшы келмейді. Өйткені w0waCDM нақты күй теңдеуінің 
эволюциясын зерттесе, біздің  параметрленуіміз қараңғы энергияның 
микрофизикалық табиғатын емес, ғаламның кеңею тарихын кинематикалық 
деңгейде сипаттайды. Екі көзқарас бір сұраққа әртүрлі жақтан қарайды.

Жалпы алғанда, қазіргі DESI DR2 дәлдігінде таңдалған кинематикалық модель 
ΛCDM-нен елеулі статистикалық айырмашылық көрсетпейді.  қисықтары 
қарастырылған аралықта бір-біріне жақын, ал AIC пен BIC параметрі аз ΛCDM-
ге басымдық береді.

Бұл нәтиже барлық модификацияланған гравитация модельдеріне емес, тек 
біз қарастырған  параметрлеуіне ғана қатысты. Алдағы жоғары дәлдіктегі 
деректер (Euclid, Nancy Grace Roman және DESI-дің келесі шығарылымдары) 

 параметрін дәлірек шектеген кезде екі модель арасындағы айырмашылықтар 
айқынырақ байқалуы мүмкін. Қазіргі жұмыс сол болашақ салыстырулар үшін 
бастапқы бақылаулық нүкте ретінде қызмет етеді.

Кесте 3. CC+DESI бойынша модельдерді салыстыру (  шамалары ΛCDM-ге қатысты).

Модель
CDM 2 25,20 0,60 0 0 0

Дивергенциясыз модель 3 26,55 0,65
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Алынған мәндердің физикалық мағынасы.  мәні стандартты 
космологиялық картинадан алыс емес. Жазық ΛCDM моделінде  
формуласынан  болғанда дәл осындай нәтиже шығады. Бұл қараңғы 
энергияның шамамен 70% үлесіне сәйкес келеді.

Ауысу қызыл ығысуы  Ғаламның бәсеңдеп кеңеюден үдемелі 
кеңеюге өткен кезеңін көрсетеді. Жазық ΛCDM моделінде  шарты  
қатынасына сәйкес келеді. Кесте 3-тегі  мәнін қолдансақ,  
шығады. Бұл біздің алған  нәтижесіне өте жақын. Демек, кинематикалық 
модельдегі үдеуге өту кезеңі ΛCDM болжамымен жалпы үйлеседі.

Кеңею динамикасын тереңірек түсіну үшін жоғары ретті кинематикалық 
шамаларды да қарастыруға болады. Олардың ішінде jerk параметрі  
және statefinder жұбы  ерекше. ΛCDM үшін  және 
. Сондықтан бұл шамалар модельдер арасындағы айырмашылықты іздеуге 
қолайлы. Қолданылған параметрлеуде  функциясын  мен  арқылы 
аналитикалық түрде жазуға болады. Болашақтағы дәлірек деректер бұл деңгейді 
де жеке тексеруге мүмкіндік береді.

Алынған км·с⁻¹·Мпк⁻¹ Planck CMB нәтижесіне  
км·с⁻¹·Мпк⁻¹, жақын (Aghanim et al., 2020). Бірақ жергілікті өлшемдерден 
алынатын  мәнінен төмен (Riess et al., 2022). Мұнда маңызды жайт бар, бұл 
талдауда  CMB нәтижесімен калибрленген. Сондықтан -дің Planck жағына 
жақын болуы осы калибрлеумен де байланысты. Демек, Хаббл кернеуі туралы 
дербес қорытынды жасауға әлі ерте.

Ауысу қызыл ығысуы  бірлескен талдауда әлдеқайда нақты 
шектелді. Тек CC деректерімен жұмыс істегенде белгісіздік  шамасында 
болатын. DESI DR2 қосылғаннан кейін -ға қойылатын шектеу шамамен бес есе 
жақсарды. Бұл параметр Ғаламның бәсеңдеу режимінен үдеуге өткен уақытын 
сипаттайтындықтан, кеш Ғалам динамикасын зерттеуде маңызды рөл атқарады.

 қисығы бақылау деректерімен бірге көрсетілген (Сурет 4). Қарастырылған 
қызыл ығысу аралығында модель CC және DESI деректерімен жақсы үйлеседі, ал 
төмен  аймағында ΛCDM-нен айырмашылығы аз.  эволюциясы бәсеңдеуден 
үдеуге өту  маңында жүретінін көрсетеді (Сурет 5). Бұл мән 
әдебиетте келтірілетін кеш Ғаламдағы ауысу қызыл ығысуының бағаларымен 
жалпы сәйкес келеді (Di Valentino et al., 2021).
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Сурет 4. Хаббл параметрі : CC, DESI, дивергенциясыз кинематикалық модель және 
CDM.

Сурет 5. Бәсеңдеу параметрі  үш дерек жиынтығы үшін.

Энергетикалық шарттар. Қалпына келтірілген энергия тығыздығы  мен 
қысым -ның физикалық шектеулерге қаншалықты сәйкес келетінін NEC, WEC, 
DEC және SEC шарттары арқылы тексеруге болады. Олар келесі түрде жазылады 
(Bhattacharjee and Sahoo, 2020):

•	 NEC: 
•	 WEC: , 
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•	 DEC: , 
•	 SEC: , 
2-бөлімде алынған  және  өрнектерінен мына қатынастар шығады

	

             (13)

Қарастырылған  аралығында және . Сондықтан 
 кезінде , ал  болса  орындалады. Энергия 

тығыздығы

түрінде беріледі. Бұл диапазонда және  шартында . Осылайша 
NEC және WEC шарттары сақталады. Қарастырылған  аралығында 

 шарты да орындалады, сондықтан DEC үшін қажетті  теңсіздігі 
де бұзылмайды.

SEC жағдайы басқаша.  шарты төмен қызыл ығысуларда 
орындалмайды. Оның бұзылуы  шартымен анықталады. Қолданылған 

 мәндеріне қарай бұл шекара  аралығына сәйкес келеді. Бұл 
айырмашылық айқын көрінеді: NEC, WEC және DEC шарттары қарастырылған 
диапазонда сақталғанымен, SEC кеш Ғалам кезеңінде бұзылады (Сурет 6).

Мұндай нәтиже үдемелі кеңеюмен қайшылық туғызбайды. Райчаудхури 
теңдеуі тұрғысынан SEC-тің бұзылуы тиімді теріс қысыммен және ғарыштық 
үдеумен байланысты. Сонымен қатар , NEC, WEC және DEC шарттарының 
сақталуы тиімді сұйықтықтың қалған негізгі энергетикалық шектеулерден 
шықпайтынын көрсетеді. Яғни үдеу барлық энергетикалық шарттардың бірдей 
бұзылуынан емес, негізінен SEC шартының төмен -дегі өзгерісінен байқалады.

Сурет 6. Энергетикалық шарттар NEC, DEC, SEC .
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Күй теңдеуінің параметрі  жоғары қызыл ығысуларда нөл маңына 
жақындайды (Сурет 7). Бұл мінез шаң тәрізді материяға ұқсайды, алайда 
асимптотикалық мән дәл нөлге тең емес және -ға тәуелді. Мысалы,  
кезінде , ал  үшін . Оң асимптотикалық мән тек 

 аймағында ғана пайда болады.
Дегенмен модельді толық материя дәуірінің сипаттамасы ретінде қарастыруға 

болмайды. Жоғары  шегінде  ал таза материя 
үстемдік ететін кезең үшін  күтіледі. Айырмашылық елеулі. Сондықтан 
қолданылған параметрлеу негізінен кеш Ғаламның кеңею тарихын сипаттайды, 
ал алынған нәтижелер бақылау деректері қамтитын  аралығымен 
шектеледі. Оны ерте Ғаламға тікелей жалғастыру дұрыс емес.

Төмен қызыл ығысуларда  квинтэссенция аймағына, яғни  
аралығына өтеді. Бұл кеш кезеңдегі үдемелі кеңеюмен үйлесетін мінез. Өлшемсіз 
энергия тығыздығы  арқылы оның -мен қалай өзгеретіні көрсетілген 
(Сурет 8).

Сурет 7. Күй теңдеуінің параметрі .

Сурет 8. Өлшемсіз энергия тығыздығы .
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Зерттеудің шектеулері. Талдауда дыбыстық горизонттың мәні  
Мпк деп бекітілді. Бұл таңдау ең алдымен  мәніне тікелей әсер етеді. Сондықтан 
оны тексеру үшін  шамасын ±3% өзгертіп, 143 Мпк және 151 Мпк болатын екі 
жағдайда MCMC талдауын қайта жүргіздік.

Нәтижесінде ,  және  параметрлерінің өзгерісі  деңгейінде ғана 
болды. Бұл өзгеріс олардың 1σ қателіктерінен әлдеқайда кіші. Ал  күткендей 

-ге кері пропорционал өзгерді,  Мпк кезінде , ал  
Мпк кезінде  км·с⁻¹·Мпк⁻¹ болды. Екі жағдайда да  көбейтіндісі іс 
жүзінде тұрақты қалды. Сонымен, -ні бекіту кинематикалық параметрлерге (
, , ) елеулі әсер етпейді, бірақ  мәні осы калибрлеуге тікелей тәуелді болып 
шықты. Тағы бір маңызды жуықтау – DESI BAO биндері арасындағы ықтимал 
корреляцияларды ескермеуіміз. Бұл параметрлік шектеулерге белгілі бір дәрежеде 
әсер етуі мүмкін. Сондықтан келесі жұмыстарда толық ковариациялық матрицаны 
қолданған әлдеқайда дұрыс болады. Сонымен қатар Pantheon+ аса жаңа жұлдыздар 
деректері және CMB бақылаулары бұл талдауға мүлдем қосылмады (Brout et al., 
2022; Scolnic et al., 2022). Оларды қосқанда параметрлерге қойылатын шектеулер 
едәуір күшейеді, әсіресе  мен  арасындағы дегенерацияны азайтуға пайдасы 
көп болар еді.

Қолданылған тәсілдің тағы бір маңызды шегі бар. Бұл жұмыс негізінен кеш 
Ғаламның кеңею кинематикасына бағытталған. Сондықтан алынған нәтижелер λ 
параметрін және f(R,T) теориясын толық шектемейді. Космологиялық ауытқулар 
мен ерте Ғалам динамикасы мүлдем қарастырылған жоқ. Осыған байланысты 
біздің алынған шектеулерді f(R,T) теориясының жалпы бақылаулық сынағы 
ретінде қабылдауға болмайды – олар тек осы жұмыста таңдалған кеш Ғалам 
кинематикасына қатысты.

Қорытынды. Бұл жұмыста f(R,T) = R + 2λT гравитациясы аясында 
дивергенциясыз q(z) параметрленуі қарастырылды. Оның кинематикалық 
параметрлері DESI DR2 (2025) BAO өлшемдері мен космостық хронометрлердің 
H(z) деректері негізінде шектелді. Бірлескен талдау нәтижесінде мына мәндер 
алынды: , , .

Бәсеңдеуден үдеуге ауысу  маңында жүреді. DESI DR2 
деректерін қосқаннан кейін параметрлерге қойылатын шектеулер едәуір тарылды. 
Космостық хронометрлердің деректері жеке қарастырылғанда қазіргі үдеу тек 
1.5σ деңгейінде ғана байқалса, бірлескен талдауда  шарты шамамен 8σ 
деңгейінде анықталады. Сонымен қатар таңдалған q(z) формасы ішінде  
гипотезасы да шамамен 10σ деңгейінде қабылданбайды. Дегенмен бұны q(z)-тің 
кез келген модельден тәуелсіз эволюциясының дәлелі деп қабылдауға болмайды – 
нәтиже тек қолданылған параметрлеу аясында алынған.

ΛCDM моделімен салыстырғанда айырмашылық үлкен емес.  
мәні екі модельдің сәйкестік сапасы жақын екенін көрсетеді. Ал ΔAIC = +3.35 
және ΔBIC = +5.14 мәндері параметрі аз ΛCDM моделіне белгілі бір басымдық 
береді. Демек, дивергенциясыз кинематикалық модель қазіргі деректермен 
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жақсы үйлескенімен, ақпараттық критерийлер бойынша ΛCDM-нен артықшылық 
көрсетпейді.

Энергетикалық шарттар да біркелкі емес,  аралығында NEC, 
WEC және DEC сақталады, ал SEC төмен қызыл ығысуларда бұзылады. Бұл кеш 
Ғаламдағы үдемелі кеңеюмен толық сәйкес келеді.

Қарастырылған параметрлеудің қолданылу аймағы негізінен кеш Ғаламмен 
шектеледі. Ол ерте Ғалам динамикасын толық сипаттамайды және λ параметрін 
тікелей шектемейді. Сондықтан алынған нәтижелерді f(R,T) теориясының толық 
бақылаулық сынағы ретінде емес, тек таңдалған кинематикалық сценарийге 
қойылған шектеулер ретінде қарастырған дұрыс.

Алдағы жұмыстарда Pantheon+ аса жаңа жұлдыздар және CMB деректерін қосу 
 мен  арасындағы дегенерацияны жақсырақ бақылауға мүмкіндік береді. Тағы 

бір маңызды бағыт – фондық эволюциямен шектелмей, космологиялық ауытқулар 
мен ауқымды құрылымның өсуін зерттеу. Дәл осы деңгейде f(R,T) моделі мен 
ΛCDM арасындағы айырмашылық айқынырақ байқалуы мүмкін.
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